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1 Problemstellung

Der klassische Entwicklungsprozess fir Automatisigen folgt zumeist dem V-Modell.
Dieser lasst sich nach [AB07] in nachfolgend gemeuSchritte aufteilen:

» Aufgabenstellung formulieren, Lasten-/Pflichtenteztellen

* Analyse und Modellbildung des technischen Prozesses

 Simulation des technischen Prozessen zur Entwigklumd Erprobung einer

geeigneten Regelung/Steuerung

* Codierung und Implementierung der entwickelten Allponen auf der Zielhardware

» Erprobung der Regler und der Teilsysteme

* Inbetriebnahme und Erprobung der vollstdndigen RegéSteuerung am Realprozess
Fur die Mehrzahl der Entwicklungsschritte existiespezielle Softwarepakete. Das Problem
bei dieser Vorgehensweise stellen die Schnittstedigischen den einzelnen Arbeitsschritten
oder den unterschiedlichen Softwarepaketen daistSs durchaus denkbar, dass das Modell
eines brancheniblichen Modellierungswerkzeugs nichhe weiteres in ein anderes
Modellierungswerkzeug portierbar ist. Aul3erdem lgmninformationen zwischen den
einzelnen Arbeitsschritten verloren gehen und hegemit zu einem spéateren Arbeitsschritt
nicht mehr vor. Weiterhin muss der Entwickler béifassischen Entwicklungsprozess eine
Vielzahl unterschiedlicher Softwarepakete behemschDas Rapid Control Prototyping
(RCP) Konzept erlaubt den Entwicklungsprozess alzghn und zu vereinfachen. So ist es
mit dem Software in the LooSiL) Ansatz moglich, ein Steuerungsmodell aufegin
Entwicklungsrechner zu simulieren und damit einealan Prozess zu steuern. Bei diesem
Ansatz wird die Codierung und Implementierung datweckelten Algorithmen auf der
Zielhardware eingespart. Zurzeit wird das RCP-Kphzkdiglich in wissenschatftlich-
technischen Berechnungsumgebungen wie Matlab/Sikgenutzt. In dieser Arbeit wird
untersucht, ob sich RCP und SiL auch auf Grund&ges allgemeinen systemtheoretischen
Ansatzes realisieren lassen. Der Discrete EventeBysormalismus (DEVS) nach Zeigler
stellt einen solchen Ansatz zur Modellierung unan@ation diskret-ereignisorientierter
Systeme dar. Auf dieser Grundlage wird eine Robktgaerung auf einem
Entwicklungsrechner modelliert, simuliert und arigfbend zur praktischen Steuerung eines

Roboters eingesetzt.



2 Einfahrung in den Discrete Event System Formalismus
(DEVS)

DEVS stellt eine formalisierte Modellierungs- undn8lationsmethodik dar, welche 1976
von Zeigler eingefuhrt worden ist. Die DEVS Methodbasiert auf einer modular
hierarchischen Modellspezifikation. Das dynamisélerhalten der Systemelemente wird
beim traditionellen DEVS Ansatz mit atomaren (atomDEVS Systemen beschrieben.
Daneben gibt es gekoppelte (coupled) DEVS Systavakshe die Komposition von atomic,
bzw. coupled DEVS Systemen beschreiben. WeiteraimKedes coupled DEVS wiederum
Bestandteil eines coupled DEVS sein. Aul3erdembagilin traditionellen DEVS Ansatz, dass
coupled DEVS keine separate Dynamikbeschreibuniziees In diesem Abschnitt wird auf
der Grundlage von [ZPKO0O] eine Einleitung in die e3jfikation und Abarbeitung

(Simulation) von dynamischen Systemen auf Basisaedi€heorie gegeben.

2.1 Atomic DEVS Spezifikationen

Den elementarsten Baustein innerhalb dieser Thest&dlt das atomic DEVS dar.
Grundsatzlich kann es als eine ,Black Box“ mit Eimd Ausgangen verstanden werden,
deren Verhalten durch eine Fulle von eingepragtanktonen charakterisiert wird. Im

Folgenden werden drei Spezifikationen von atomid/BEorgestellt.

Classic atomic DEVS System Specification

Ein classic atomic DEVS ist wie folgt definiert:

DEVS ={X, Y, S,dint, Oexs A, ta}

X Menge der Eingangswerte
S Menge der Zustandwerte
Y Menge der Ausgangswerte

Oint dint: S—S, internal transition function
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dext  Oext Q X X—S, external transition function

Q={(s,e)|slJ S, xe<ta(s)}, total state

e verstrichene Zeit seit letzter Transitiitme elapsed
A L. S—Y, output function

ta ta: S—Ro*, time advance function

Jedes atomic DEVS besitzt einen inneren Zustamiteels der time advance functida(s)
lasst sich aus diesem die Zeitspanne bis zum reichsternen Ereignis bestimmen. Sobald
diese Zeitspanne abgelaufen ist, wird die Ausgamdsion A(s) ausgefuhrt und auf
Grundlage des inneren Zustands s ein Ausgangser@ighdem Ausgang Y erzeugt. Danach
wird die interne Zustandslberfihrungsfunkti&m(s) ausgelost, welche auf Grundlage des
inneren Zustands s einen neuen inneren Zustantitedt. Sobald ein externes Ereignis x
auf den Eingang X gelegt wird, muss die externetahdsiberfihrungsfunktioex(s,e,x)
ausgelost werden. Diese bestimmt auf Grundlagemesen Zustands s, der verstrichenen
Zeit e seit dem letzten internen Ereignis und deseraen Ereignis X den neuen inneren
Zustand s'.

Das dynamische Verhalten eines classic atomic DEEWi& Abbildung 1 dargestellt.

in | pevs | ou
X y
|| ]
.- 8 :Sej(s,e,x)
A(S)
‘ - O i,a'im(S)

Abb. 1 : Dynamisches Verhalten eines atomic DEVSach [ZPKO00]
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Classic atomic DEVS mit Ports
Classic atomic DEVS mit Portefinieren erweiterte Ein- und Ausgangsschnitiste{Ports)
auf Basis derclassic atomic DEV.SDiese Erweiterung erlaubt die Vereinfachung des

Modellierungsprozesses.

in1 outl
—> —>

in 2 DEVS out 2
—> >

Abb. 2: Struktur eines classic atomic DEVS mit Pais

Die grundsétzliche Struktur entspricht ansonstarraiclassic atomic DEVS.

DEVSports: {X, Y, S, Sint, dexs A, ta}

X X={(p,v)|p U IPorts, v O Xy}, Menge aller Eingangswerte
Y Y={(p,v)|p L OPorts v UJ Y}, Menge aller Ausgangswerte

S, Sint, Oext, ta, A analog classic atomic DEVS

In diesem Zusammenhang stgdltdie Bezeichnung des Ports umdlen ihm zugeordneten

Wert dar. Dabei lassen sich in jedem atomic DEVI&big) viele Ports definieren. Allerdings

gibt es bei den classic atomic DEVS mit Ports eahtige Einschrankung; es darf zu einem
Simulationszeitpunkt jeweils nur an einem Eingawogspein Ereignis anliegen. Diese
Einschrankung wurde mit der Entwicklung von pataleDEVS beseitigt.
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Parallel atomic DEVS

Classic atomic DEVS kdnnen externe und internedarsse verarbeiten. Dabei werden der
Zeitpunkt eines jeden internen Ereignisses und tsomich der Zeitpunkt des
Ausgangsereignisses vom atomic DEVS selbst bestinibais Ausgangsereignis wird
entsprechend den Koppelbeziehungen zu einem Eisgegignis eines anderen atomic
DEVS, welches daraufhin das externe Ereignis verb muss. Folglich kbnnte es wahrend
der Simulation zum gleichzeitigen Auftreten vonegren und internen Ereignissen an einem
atomic DEVS kommen. Der traditionelle DEVS Ansatistl diesen Konflikt auf der
gekoppelten Ebene. Der Parallel DEVS Ansatz l6sseh Konflikt an genau der Stelle, wo
die Kollision von externen und internen Ereignidti@tt, namlich beim atomic DEVS selbst.
Zu diesem Zwecke ist das parallel atomic DEVS eckelt worden.

Allgemein muss der Parallel DEVS Ansatz nach [ZPKOi wesentliche Eigenschaften

erfullen:

» Es werden samtliche internen Ereignisse von deallphatomic DEVS zur selben
Simulationszeit ausgefuhrt und das jeweilige Auggareignis erzeugt.

» Jedes erzeugte Ausgangsereignis wird entsprechemdKdppelbeziehungen zum
Eingangsereignis weiterer parallel atomic DEVS.

* Die Zustandsuberfuhrung wird im parallel atomic DEMefiniert.

Die grundsétzliche Struktur vom parallel atomic CEMutet:

PDEVS = {X, Y, S,8int, Sexs Ocon , A, ta}

dcon  OconQ XX—S confluent transition function

X, Y, S, dint, Oext ta, A analog classic atomic DEVS

Dabei bestimmt dieconfluent transition functiom.(s,e,x) aus dem aktuellen inneren
Zustand s, der verstrichenen Zeit seit dem letzieternen Ereignis e und dem
Eingangsereignis x den neuen inneren Zustand sinvexternes und internes Ereignis

zeitgleich auftreten.



Einfuhrung in den Discrete Event System Formalismus

Das dynamische Verhalten eines parallel atomic DE)é8n zeitgleichen Eintreten von

externen und internen Ereignissen zeigt Abbildung 3

X Yy

] |
l

.--- S' =dcor(S,€,X)

’ A(s)

v

Abb. 3: Dynamisches Verhalten eines parallel atoim DEVS bei gleichzeitigen externen und internen
Ereignissen
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2.2 Coupled DEVS Spezifikationen

In einemcoupled DEVS6nnen atomic DEVS komponiert werden. Auf die ghei Weise
lassen sich atomic DEVS mit coupled DEVS kombimetmd es entstehen hierarchische
DEVS-Modelle. Aufgrund declosure under couplingigenschatft besitzt ein coupled DEVS
nach auf3en die gleichen Eigenschaften wie ein atdiVS. Darlber hinaus muss ein
coupled DEVS alle Informationen beinhalten, die #(wordination der Komponenten
notwendig sind. Im Folgenden werden zwei moglicheezffikationen nach [ZPKO0O]
vorgestellt, welche alslassic coupled DEV,Sozw. alsparallel coupled DEVSezeichnet

werden.

Classic coupled DEVS
Die Struktur eines classic coupled DEVS, auch d8/8 Network (DEVN) bezeichnet, ist

wie folgt definiert:
DEVN={X, Y, D, {M 4}, {l &}, {Zid}, Seleck

X X={(p,v)|p U IPorts, v J Xp}, Menge aller Eingangswerte
Y Y={(p,v)|p U OPorts v LI Yp}, Menge aller Ausgangswerte
D Indexmenge
Mg  Modellbeschreibung der Komponenten fulrldD mit
Mg ={X, Y, S, dint, 0exs A, ta} alsein classic atomic DEVS mit Ports
lg ist die Menge aller Einwirkungémawuf d:  J D LI{N}, d O I4

Ziq istdiei-to-d-output translatiommit i L I4, fir die gilt:
Zi,dixﬂxd, wenn i=N
Ziq:Yi~Y, wenn d=N
Zi,di Yi »Xg, Wenn &N und EN

Select tie-breaking-fuctior(wéhlt beim Vorhandensein mehreherminentsgenau
das dL! D mit der hochsten Prioritat)

Die SelectFunktion regelt die Auflésung von Konflikten inneim classic coupled DEVS

aufgrund zeitgleicher interner Ereignisse.

! N ist eine Abklrzung fir DEVN und stellt das cagpDEVS selbst dar
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Komponenten mit simultanen internen Ereignissen desr als Imminents bezeichnet.
Abbildung 4 zeigt die Problemstellung am Beispigles Pipeline-Modells. Die Pipeline
besteht aus drei atomaren Server-Modellen ohne €3uetind zum Beispiel Server 0 und
Server 1 Imminents, entscheidet &electFunktion welche der beiden Komponenten zuerst
das interne Ereignis durchfiihrt und somit auchAlasgangsereignis erzeugt. Es findet keine

parallele Verarbeitung der Komponenten statt.

Pipeline

In in out out out

* server 0|—~ | server 1= | server 2|out

Abb. 4: Struktur eines Pipeline Modells

Parallel coupled DEVS
Die Struktur eines parallel coupled DEVS, im Foldem auch parallel DEVS Network
(PDEVN) bezeichnet, ist wie folgt definiert:

PDEVN={X, Y, D, {Md, {I &}, {Zid}}

Mg  Modellbeschreibung der Komponenten furldD mit
Mg ={X, Y, S, dint, dexs Ocon A, ta} alsein parallel atomic DEVS
X,Y,D, g, Zig analog DEVN

Da die Auflosung von Konflikten in einem PDEVN aufgd zeitgleicher interner Ereignisse
auf atomarer Ebene (siehe parallel atomic DEVSbdlgf muss keineSelect Funktion

definiert werden.

Im Hinblick auf die Simulation missen PDEVN und DEMie arrangierten Komponenten in
6 Gruppen einteilen. Diese Einteilung bildet eineichtige Grundlage fir die
Simulationsalgorithmen. Die Ablaufsteuerung eineskoppelten Modells, Koordinator
genannt, muss auf Basis seiner Komponentéh [ seinen nachsten Aktivierungszeitpunkt
thext = t + TA bestimmen. Die Zeitdauer bis zum nachgtktivierungszeitpunkt ist durciA

bestimmt.
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TA = minimum{cq | d 1 D}, mit cq=ta(sy)-e5 und g L1 Sy

Es kann nachfolgende Unterscheidung getroffen vimerde

1) IMM ={d | 64=TA} imminent compns

2) INF={d|ilUlg CiJIMM L x°#0}, components about to receive inputs
mit x®={ Zig ()| i D IMM CiOlg}

3) CONF = IMMN INF confluem@maponents

4) INT = IMM — INF Imminent componentsceaving no input

5) EXT = INF — IMM components receiving input but not imminen

6) UN =D - IMM — INF remainingmponents

Alle Komponenten, an denen ein internes Ereignisiegt, werden der Menge IMM
zugeordnet. Jede Komponente, welche eine Einwirlaingr imminent-Komponente besitzt,
wird der Menge INF zugeordnet. Aus diesen beidemdéde lassen sich Untermengen
ableiten. Die Menge CONF ist die Schnittmenge vbdMI und INF und beinhaltet die
Komponenten bei denen ein externes und internegriisezeitgleich auftritt. Die Mengen
INT und EXT beinhalten die Komponenten an denemwedér nur ein internes Ereignis oder
ein externes Ereignis vorliegt. Alle Komponentenesi gekoppelten Modells, die nicht den
Mengen CONF, INT oder EXT zugeordnet werden konneeyden der Menge UN
zugeordnet. Aufgrund dieser Einteilung ist es ndhgliden Komponenten innerhalb von
CONF, INT und EXT die korrekte Zustandsuberfihrdngktionen conf, dint 0der dex)

zuzuordnen.
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2.3 Grundlagen DEVS-basierter Simulatoren

Ein hierarchisches DEVS Modell kann in Form eigemposition-treals Graph dargestellt
werden. Zur Abarbeitung wird jedem atomaren Modell Simulator und jedem gekoppelten
Modell ein Koordinator zugeordnet. AuRerdem isemlKoordinatoren und Simulatoren ein
root-coordinatoribergeordnet, welcher solange die Simulations$ag#chaltet, bis ein zuvor
definierter Abbruchzeitpunkt eingetreten ist. Dibddifiihrung eines hierarchischen DEVS
Modells in eine Simulationsumgebung soll anhan@®eispiels verdeutlicht werden und ist
in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Die Kompuea M1, M21 und M22 stellen atomic
DEVS und die Komponenten N1 und N2 stellen coupled/S dar.

M1 out—p+—p{in M21 out—Pin M22 out

N2

N1

Abb. 5: Beispiel fur ein hierarchisches DEVS Modél

root-

Modellkomponenten coordinator

Ausfiihrungskomponenten coordinator

N1
coupled model

compositiy/{ee

coordinator simulator
N2 M1
coupled model atomic model
simulator simulator
M21 M22
atomic model atomic model

Abb. 6: Uberfiihrung eines hierarchischen DEVS Modis in einen composition-tree mit zugeordneten
Ausfuihrungskomponenten
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Die Simulation erfolgt ereignisorientiert. Wahrertter Simulation kommunizieren die
Koordinatoren und  Simulatoren  mittels  verschiedeneNachrichten.  Dieses

Nachrichtenkonzept zeigt Abbildung 7.

root-
coordinator

(i,t) (*,t) (x,t)

coordinator
N1

(y, t) coupled model

coordinator simulator
N2 M1
coupled model atomic model
simulator simulator
M21 M22
atomic model atomic model

Abb. 7: Nachrichtenkonzept wahrend Simulation

Die nachfolgend genannten Nachrichten kdnnen zummul8tionszeitpunkt t, vom
Elternkoordinator an alle untergeordneten Simuéatarder Koordinatoren gesendet werden:

1. Die Initialisierungsnachricht (i, twird einmalig zu Beginn der Simulation

versendet; erst danach beginnt die eigentliche @imansphase.

N

Die generelle Ablaufsteuerung wird durch digstandnachricht (*, tyealisiert.
Dazu wahlen die Koordinatoren alle Komponentenziggordneten coupled
DEVS aus ihrer Ereignisliste aus, deren ZeitpunKiir das nachste interne
Ereignis gleich der aktuellen Simulationszagt und versenden an diese die
Zustandsnachricht.

Die Eingangsnachricht (x, tyird zur Ubertragung von Ereignissen genutzt und

w

fuhrt beim Empfanger zu einem externen Ereignis.
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AuRerdem gibt es diédusgangsnachricht (y, ,t\welche ebenfalls zur Ubertragung von
Ereignissen genutzt wird und von Simulatoren undrndmatoren an ihnen tbergeordnete
Koordinatoren versendet wird.
Fir die Ausfiihrungskomponenten gilt folgender Aitionus:

» root-coordinator

o Eine Initialisierungsnachricht wird zum Simulatistst an den
untergeordneten Koordinator gesendet.

o Es wird gepruft, nachdem alle Nachrichten vollstgnabgearbeitet worden
sind, ob ein spezielles Abbruchkriterium vorliegdeo das zeitliche
Simulationsende erreicht ist. Wenn dies nicht dak iBt, wird der Zeitpunktn
des nachsten internen Ereignisses des untergeerdKebrdinators ermittelt,
die Simulationszeit darauf vorgeschaltet und eimst@ndsnachricht an den
untergeordneten Koordinator versendet.

* Simulator

o Eine Initialisierungsnachricht  fuhrt zur Berechnungles letzten
Ereigniszeitpunktestl und des nachsten Ereigniszeitpunktés Die
Berechnung vorn erfolgt auf Grundlage dda-Funktion des zugeordneten
atomic DEVS.

o Eine Zustandsnachricht zeigt ein internes EreignisDaraufhin wird mit der
Ausgangsfunktionh. des zugeordneten atomic DEVS das Ausgangsereignis
berechnet und die interne Zustandsuberfihrungstum&,; des atomic DEVS
ausgefuhrt. Das Ausgangsereignis wird mittels efnesgangsnachricht an den
Ubergeordneten  Koordinator gesendet. Danach wirdr detzte
Ereigniszeitpunktl auf die aktuelle Simulationszeit gesetzt und dichste
Ereigniszeitpunktn berechnet.

o Eine Eingangsnachricht zeigt ein externes Ereigms Daraufhin wird die
externe Zustandsuberfuhrungsfunktidg: des zugeordneten atomic DEVS
ausgefuhrt. Danach wird der letzte Ereigniszeitputikauf die aktuelle

Simulationszeit gesetzt und der nachste Ereignimanekttn berechnet.

Klassischer Simulationsalgorithmus nach [ZPK0OQ]
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» Koordinator

o Eine Initialisierungsnachricht wird an alle Simwolan und Koordinatoren der
Komponenten eines coupled DEVS weitergeleitet. AhsBend wird der
letzte Ereigniszeitpunktl als das Maximum der Ereigniszeitpunktealler
Kinder ermittelt. Daneben wird der nachste Ereigmitpunkt tn als das
Minimum der Ereigniszeitpunktm aller Kinder ermittelt.

o Eine Zustandsnachricht wird an den Simulator odesorHinator der
Komponente eines coupled DEVS mit dem Kkleinstenhsi&n internen
Ereigniszeitpunktn weitergeleitet. Existieren mehrere solcher Kompoee
wird beim klassischen Ansatz, durch dieSelect-function die
Abarbeitungsfolge festgelegt. Nachdem das interregiis und alle damit
zusammenhéangenden externen Ereignisse verarbatdemw sind, werden die
Ereigniszeitpunktd undtn neu berechnet.

o Eine Eingangsnachricht wird entsprechend den Kdmgzéthungen eines
coupled DEVS vom Koordinator an zugeordnete Sinoudast oder
Koordinatoren weitergeleitet. AnschlielRend werdén BEreigniszeitpunktel
undtn neu berechnet.

o Eine Ausgangsnachricht wird in eine Eingangsnabhriemgewandelt und
entsprechend den Koppelbeziehungen eines coupledSDdah zugeordnete
Simulatoren oder Koordinatoren versendet. Falle éwusgangsnachricht an
den Ubergeordneten Koordinator adressiert ist, widlese als
Ausgangsnachricht an den (bergeordneten Koordinat@rsendet.

Anschliel3end werden die Ereigniszeitpunkiendtn neu berechnet.
Im nachsten Abschnitt werden einige Aspekte von BHsierten Ablaufsteuerungen

eingehender diskutiert. Dabei werden auch Probldrekannter Simulationsalgorithmen

analysiert.
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3 Entwicklung eines Simulators auf Basis von Parallel
DEVS

Aufbauend auf die im Kapitel 2 eingefiihrten Spéaifionen werden in diesem Kapitel die
bekannten Simulationsalgorithmen fur Parallel DBM&delle nach Chow [Cho96] und nach
Zeigler [ZPKOO] betrachtet. Der Simulationsalgomitins von Chow ist fur PDEVS Modelle
ohne Ports ausgelegt, geméal der Systemspezifikatron zweiten Kapitel. Der

Simulationsalgorithmus nach Zeigler unterstitzt RBEModelle mit Ports, welche eine
Kombination von PDEVS und DEVS mit Ports gemal k&@ darstellen. Nach Einfihrung
der beiden grundlegenden Ablaufsteuerungen wirdSi®ulationsalgorithmus nach Zeigler

eingehend analysiert und ein modifizierter Algamtls fir PDEVS mit Ports aufgezeigt.

3.1 Simulationsalgorithmus nach Chow

Die Ablaufsteuerung orientiert sich an dem im Abstit2.3 dargestellten Prinzip. Die
Simulatoren und Koordinatoren kommunizieren mittelsterschiedlichen Nachrichten

miteinander.

1. Initialisierungsnachricht (i, t)

2. Zustandsnachricht (*%_counf t)

3. Ein-/Ausgangsnachricht (#; &yi), t), bzw. (#A(S), t)
4. AbschlussnachrichDone tn)

Fur die Ausfuhrungskomponenten gilt folgender Aitjonus:
» root-coordinator

o Eine Initialisierungsnachricht wird zum Simulatistst an den
untergeordneten Koordinator gesendet.

o Es wird gepruft, nachdem vom untergeordneten Koatdr eine
Abschlussnachricht Dong tn) empfangen worden ist, ob entweder ein
spezielles Abbruchkriterium vorliegt oder das zditt Simulationsende
erreicht ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wir@ @imulationszeit t +n gesetzt
und die Zustandsnachricht (*, 0, t) an den untendj@eten Koordinator

gesendet.
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» Koordinator

o Eine Initialisierungsnachricht wird an alle Simwolan und Koordinatoren der
Komponenten eines coupled DEVS weitergeleitet. AhsBend wird der
nachste Ereigniszeitpunkt als das Minimum der Ereigniszeitpunktealler
Kinder ermittelt und eine AbschlussnachrichDofe tn) an den
Ubergeordneten Koordinator gesendet.

o Wenn eine Zustandsnachricht (%, counf t) empfangen wird, missen die
Komponenten des coupled DEVS gemal} den Definitioméioschnitt 2.2 den
Mengen IMM, INF, CONF und UN zugeordnet werden. feéidile Komponente
innerhalb der Mengen IMM und INF wird die Gesamtizi_count der
aktuellen Einwirkungen zum Simulationszeitpunkt rimigtelt. Falls eine
Komponente durch das gekoppelte System selbst fhessin wird, missen
diese Einwirkungen auch durghcount = i_count + x_countberucksichtigt
werden. Danach wird an die Komponenten der Meng& und INF eine
Zustandsnachricht (1, count t) gesendet. Abbildung 8 zeigt den Vorgang zur
Bestimmung von i_count und das anschlieBende Versenden von
Zustandsnachrichten durch einen Koordinator an neireispiel mit 2

gekoppelten Modellen.

B2 Bl B Al
CONF |[—> - CONF

INF
B3 T T B4 A2 ¢ \ A3
IMM UN INF MM
A4 /

UN

CONF INF

*2,9

(*,0,9)

IMM

Abb. 8: Ermittlung der Einwirkungen und Versenden von Zustandsnachrichten
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Die atomare Komponente Al von A gehért zur MengeNEQund hat den
aktuellen Beeinflusser A3. Demzufolge setzt der tdowtor von A flr
Komponente Ali_count= 1. Die atomare Komponente B1 von B gehort zur
Menge INF und hat den aktuellen Beeinflusser B2 isodas gekoppelte
System selbst. Demzufolge setzt der Koordinator Boitir Komponente B1
i_count=2

Eine koordinatorinterne Variablsemaphore_countvird bei jedem Senden
einer Zustandsnachricht um eine Einheit inkrementi®as Senden der
Abschlussnachricht Done tn) an den Ubergeordneten Koordinator wird
solange hinausgezogert, bis im Rahmen des weitéh@mgrammablaufs
semaphore_count O ist.

o Eine Ausgangsnachricht (#, y, t) wird in eine Eimgsnachricht (#, i4(yi), t)
umgewandelt und entsprechend den Koppelbeziehugsiges coupled DEVS
an zugeordnete Simulatoren oder Koordinatoren wdete Falls eine
Ausgangsnachricht an den Ubergeordneten Koordiredoessiert ist, wird
diese als Ausgangsnachricht (#x@&:i), t) an den Ubergeordneten Koordinator
versendet.

o Eine Eingangsnachricht (#, y, t) wird in eine Eingsnachricht (#, i4(y:), t)
umgewandelt und entsprechend den Koppelbeziehusiges coupled DEVS
an zugeordnete Simulatoren und Koordinatoren veieten

o0 Wenn eine Abschlussnachriciidne tn) empfangen wird, muss der Zeitpunkt
fur das nachste interne Ereignis des Absenders in einer Ereignisliste
abgespeichert werden. Aul3erdem wird die internaalsbe semaphore_count
um eine Einheit dekrementiert.

* Simulator

o Eine Initialisierungsnachricht fihrt zur Berechnungles nachsten
Ereigniszeitpunkteth und zum Senden einer Abschlussnachriblong tn) an
den Ubergeordneten Koordinator.

o Eine Zustandsnachricht (*»_count t) zeigt das interne und/oder externe
Ereignis an. Zunéchst wird die simulatorinterne idale semaphore_count
X_countgesetzt.

= FUr den Fall, dass die Simulationszeit t gleich deitpunkt des
nachsten internen Ereignisses ist, wird das Ausgangsereignis des

zugeordneten atomic DEVS berechnet und mittels reine
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Ausgangsnachricht (#\(s), t) an den ubergeordneten Koordinator
gesendet.

* Falls semaphore_count O ist, liegt nur ein internes Ereignis
vor und es wird die interne Zustandsuberfliihrungdfan des
zugeordneten atomic DEVS ausgefuhrt.

* Falls semaphore_count 0 ist, liegen externe und interne
Ereignisse zeitgleich vor. Die Ausfihrung deonfluent
functionwird daraufhin solange hinausgezdgert, bis im Rahm
des weiteren Programmaublastsmaphore_count = 3t.

= Wenn die Simulationszeit t ungleich dem Zeitpunlds dnachsten
internen Ereignissedn ist, liegen externe Ereignisse vor. Die
Ausfuhrung der externen Zustandsuberfiihrungsfunktiod daraufhin
solange  hinausgezdgert, bis im Rahmen des weiteren
Programmaublaufsemaphore_count O ist.

= Wennsamaphore_count O ist, muss der nachste Ereigniszeitpunkt
berechnet und eine AbschlussnachrichDorfe tn) an den
Ubergeordneten Koordinator gesendet werden.

o Als Reaktion auf eine Eingangsnachricht (#, y, tydwzum einen das
Eingangsereignis y in einem VektoP gevent bag) abgespeichert und zum
anderen die interne Variabéemaphore_counim eine Einheit dekrementiert.
Die Variable semaphore_counterreicht den Wert null, nachderalle

Eingangsereignisse zum Simulationszeitpunkitigespeichert worden sind.

Ein &aulerst wichtiges Element innerhalb des Sinamraalgorithmus stellt die Variable
Xx_countder Zustandsnachricht dar. Sie fuhrt dazu, dassSasulator eines atomic DEVS
genau x_count viele Eingangsereignisse in einem Vektor abspéichbevor eine
Zustandsuberfuhrungsfunktion durchgefiihrt wird.deser Stelle wird auch deutlich, warum
Chows’ Algorithmus keine Ports beinhaltet, denn@esamtzahl der Einwirkungen lasst sich
nicht mehr allein aus den Koppelbeziehungen undgderherleiten. Diesen Sachverhalt soll
Abbildung 9 verdeutlichen. In (a) ermittelt der Kdmator des coupled DEVS N1 die
Gesamtzahl der Einwirkungen auf die atomic DEVS A2, und A3 auf Grundlage der
Koppelbeziehungen und den Mengen IMM und INF. Danaerden die Simulationszeit und
die Gesamtzahl der Einwirkungen mittels der Zussaadhricht (*,x_count t) an die

Simulatoren der betreffenden atomic DEVS gesendefb) sind die Einwirkungen auf ein
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atomic DEVS auf der lokalen Simulatorvariabsmaphore_couragbgespeichert. Da fur Al
keine Einwirkungen vorliegen, wird zuerst das Aumgsereignis dieser Komponente
berechnet und danach die interne Zustandsuberfgsfumktion ausgefuhrt. Im vorliegenden
Fall soll das Ausgangsereignis nur am Ausgangspait 2 anliegen. Somit wird das
Ausgangsereignis von Al zum Eingangsereignis vonD¥é3das atomic DEVS A3 genau ein
Eingangsereignis  erwartet, kann der zugeordnete ul8ior die externe
Zustandsuberfuhrungsfunktion ausfihren. Der Simuldés atomic DEVS A2 kann hingegen
niemals die externe Zustangsuberfihrungsfunktiafiidmen, da am Ausgangsporit_1kein
Ausgangsereignis vorliegt. Der Simulator von A2 amet demnach ein Eingangsereignis,
welches nicht von Al generiert wird. Die Gesamtzaldr tats&chlich vorliegenden
Einwirkungen lasst sich folglich nur dann bestimmesnn zuvor ein jeder Simulator das
Ausgangsereignis generiert hat und somit die exBkitgbelegung mit Ereignissen bekannt

ist. Dieses Vorgehen ist bei Chow nicht vorgesehen.

ﬂ:}
Qv

- >»{in_1
D -

(*,0,t)
A2 @ out_1}f...... : semaphore_count =
@ out_1

in_

-

A 1 out_2 A6
semaphore_count = 0 in 1 @
( ::: ) in_
in_1 A 3
Nl ™, 1,t) A3 Nl semaphore_count = 1

A 1 out_2

(@ (b)

Abb. 9: Ermittlung der Einwirkungen und Versenden von Zustandsnachrichten
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3.2 Simulationsalgorithmus nach Zeigler

Die Ablaufsteuerung orientiert sich auch an demAinschnitt 2.3 dargestellten Prinzip. Die

Simulatoren und Koordinatoren kommunizieren mitelmterschiedlichen Nachrichten.

Initialisierungsnachricht (i, t)
Zustandsnachricht (*, t)

Eingangsnachricht (x, t)

A

Ausgangsnachricht (y, t)

Fur die Ausfuhrungskomponenten gilt folgender Aitjonus:
* root-coordinator

o Eine Initialisierungsnachricht wird zum Simulatistet an den
untergeordneten Koordinator gesendet.

o Es wird gepruft, nachdem alle Nachrichten vollstgnabgearbeitet worden
sind, ob entweder ein spezielles Abbruchkriterivonliggt oder das zeitliche
Simulationsende erreicht ist. Wenn dies nicht daf iBt, wird der Zeitpunktn
des nachsten internen Ereignisses des untergeerdKebrdinators ermittelt,
die Simulationszeit darauf vorgeschaltet und eimstandsnachricht an den
untergeordneten Koordinator versendet.

* Simulator

o Eine Initialisierungsnachricht  fihrt zur Berechnungles letzten
Ereigniszeitpunktet und des néchsten Ereigniszeitpunktes

o Eine Zustandsnachricht (*, t) zeigt das interneidfie an. Daraufhin wird das
Ausgangsereignis berechnet und dieses mittels eiegangsnachricht

(A(s), t) an den Ubergeordneten Koordinator gesendet.
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o Eine Eingangsnachricht (x, t) zeigt das interne/oter externe Ereignis an
und
= es wird die entsprechende Zustandsuberfihrungséumétisgefuhrt.

* Interne Zustandsuberfuhrungsfunktion, wenn die
Simulationszeit t #n ist und mit dem Eingangsereignis x eine
leere Menge Ubermittelt wird

» confluent functionwenn die Simulationszeit t tn ist und mit
dem Eingangsereignis x eine nicht leere Menge von
Einzelereignissen tbermittel wird (bag of input retgg

 Externe Zustandsuberfuhrungsfunktion, wenn fir die
Simulationszeit tl < t <tn gilt und mit dem Eingangsereignis X
eine nicht leere Menge von Einzelereignissen tuliezihwird

= Danach wird der letzte Ereigniszeitpunkt auf die aktuelle
Simulationszeit gesetzt und der nachste Ereignifgaekttn berechnet.
» Koordinator
o Eine Initialisierungsnachricht wird an alle Simolen und Koordinatoren der
Komponenten eines coupled DEVS weitergeleitet. AhsBend wird der
letzte Ereigniszeitpunktl als das Maximum der Ereigniszeitpunktealler
Kinder ermittelt. Daneben wird der nachste Ereiggitpunkt tn als das
Minimum der Ereigniszeitpunktm aller Kinder ermittelt.
o Eine Zustandsnachricht (*, t) wird an alle Kompaeender Menge IMM
gemal den Definitionen in Abschnitt 2.2 weitergelei
o Eine Eingangsnachricht (x, t) wird in eine Eingamshricht (£ (x), t)
umgewandelt und entsprechend den Koppelbeziehugsiges coupled DEVS
an zugeordnete Simulatoren und Koordinatoren getsezdisatzlich wird an
alle Komponenten innerhalb der Menge IMM, bei demerdiesem Zeitpunkt
kein Eingangsereignis vorliegt, die Eingangsnatitri¢l], t) gesendet.

Anschliel3end werden die Ereigniszeitpurtktendtn neu berechnet.
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o Alle eingehenden Ausgangsnachrichten (y, t) werdesammen mit einer
Absenderkennung in einer internen Listail abgespeichert. Erst nachdem alle
Komponenten innerhalb der Menge IMM des Koordiratothre
Ausgangsnachricht versendet haben, erfolgt eineeMamng der Ereignisse aus
mail an ihre Empfanger geman den Koppelbeziehungeoalgded DEVS.

= Ausgangshachricht {y t) an den Ubergeordneten Koordinator, fur alle
r L Iy, fur die ein Ausgangsereignis von Komponente rmiail

abgespeichert ist

» Ausgangsnachrichtl{, t) an den tUbergeordneten Koordinator, falls fir
kein r LI Iy ein Ausgangsereignis von rmail abgespeichert ist
* Eingangsnachricht {xt) an eine Komponente d, fur allélg, fur die
ein Ausgangsereignis von Komponente mail abgespeichert ist
Zusatzlich wird an alle Komponenten innerhalb demigle IMM, bei denen zu
diesem Zeitpunkt kein Eingangsereignis vorliege, Bingangsnachricht {, t)

gesendet. Danach werden die Ereigniszeitputhktedtn neu berechnet.

3.3 Kiritik am Simulationsalgorithmus nach Zeigler

Der grundlegende Simulationsalgorithmus nach Zeigd®KO00] soll anhand von Message
Sequenz Diagrammen detailliert untersucht werdemn.v8reinfachten Darstellung wird eine
echte synchrone Arbeitsweise der Koordinatoren 8idulatoren zu Grunde gelegt. Das
bedeutet, dass alle Komponenten gleichzeitig Augsgneignisse erzeugen oder
Zustandsuberfuhrungsfunktionen ausfihren und adefchgeitig Nachrichten versenden
kénnen. Das Augenmerk soll auf den versendetenrihttn liegen.

Das erste Beispiel besteht aus drei atomic DEVS, (M21 und M22), welche im coupled
DEVS N1 komponiert sind.
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Entwicklung eines Simulators auf Basis von Par&lleVS

Den zugehorigen Modellaufbau, bzw. den compositiea-mit den Modellkomponenten und

den zugeordneten Ausfihrungskomponenten zeigeAbdiddungen 10 und 11.

M1 out——inl

M22

M21 outl——3in 2

N1
Abb. 10: Diskussionsbeispiel 1, Modellaufbau

root-coordinator

coordinator &
coupled model N1

\

simulator & simulator & simulator &
atomic model M1 atomic model M21 atomic model M22

Abb. 11: Diskussionsbeispiel 1, composition-treeitrModell- und zugeordneten
Ausfiihrungskomponenten

Nach der Initialisierung sollen die Komponenten Mid M21 ihr internes Ereignis ausldsen.

Das zugehorige Message Sequenz Diagramm zeigtchlrigl12.

root M1 N1 M21 M22

Initialisierung 6\ @, t)
g .0 N @ v (i,

tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
Simulation %, 1)
.0 A 0
N T
ofCE SN (O 0]

\/

7\

\J

(X2 U | Externe Zustands-
tiberfithrung

tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert

.0
@ |

Abb. 12: Diskussionsbeispiel 1, Message Sequena@iam

Es zeigt sich, dass die Ausgangsereignisge und W21 vom Koordinator N1 in poo
zusammengefasst werden und mittels einer einzigegakgsnachricht an M22 versendet

werden. An der Komponente M22 liegt somit ein exdsr Ereignis vor. Die Komponenten
-22.
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M1 und M21 erhalten vom Koordinator N1 ebenfallseeEingangsnachricht {x= leere
Menge) und fihren daraufhin ihre interne Zustandsdibrungsfunktion durch. Die
~-grundlegende Abarbeitungsfolge” ist bei diesemspal bei den Algorithmen nach Chow

und Zeigler identisch.

Wenn man allerdings die atomic DEVS M21 und M22 eimem coupled DEVS N2
komponiert, ergibt sich bei Zeigler eine andere rAbdaungsfolge. Den neuen Modellaufbau,
bzw. den composition tree mit den Modellkomponentend den zugeordneten

Ausfuhrungskomponenten zeigen die Abbildungen 81/

M1 out »inl

M22

M21 outl——pin 2

N2

N1
Abb. 13: Diskussionsbeispiel 2, Modellaufbau

root-coordinator

coordinator &
coupled model N1

TN

simulator & coordinator &
atomic model M1 coupled model N2

simulator & simulator &
atomic model M21 atomic model M22

Abb. 14: Diskussionsbeispiel 2 und 3, compositianee mit Modell- und zugeordneten
Ausfiihrungskomponenten

Auch in diesem Fall sollen die Komponenten M1 unglMhach der Initialisierung simultan
ein internes Ereignis ausfihren. Das zugehorigeshtes Sequenz Diagramm zeigt Abbildung
15.
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Entwicklung eines Simulators auf Basis von Par&lleVS

Es zeigt sich, dass die beiden AusgangsereignesdAil und M21 nacheinander an M22

Ubermittelt werden und dort zweimal die externet@undsuberfihrungsfunktion ausgefuhrt

wird.
root M1 N1 M21 N2 M22
Initialisierun 1,0 |
e (0.0 A (i O
(4, t) A @, 1)
9
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
Simulation O *. 0
i 0 N 0
S Gus Y T LD
C; (Yaizo )
e O (% O (Xya, t), 1. Externe Zustands-
(% 1) A (e ) T iiberfiithrung
Ky, ) 2. Externe Zustands-
tn und tl neu gesetzt und Erleignisliste aktualisiert tiberfithrung
S (0
7 |

Abb. 15: Diskussionsbeispiel 2, Message Sequena@iam

Zuerst sendet der Koordinator N2 die Ausgangsnefchvion M21 an die Komponente M22.
Erst zwei Abarbeitungsschritte spéater sendet eudipringliche Ausgangsnachricht von M1
an M22.

Im dritten Beispiel soll das Verhalten eines PipeetModells untersucht werden. Den
zugehorigen Modellaufbau zeigt Abbildung 16 und deomposition tree mit den

Modellkomponenten und den zugeordneten Ausfihrumgglnenten zeigt Abbildungen 14.

M1 out—»r—»{in M21 out—P»in M22 out

N2

N1

Abb. 16: Diskussionsbeispiel 3, Modellaufbau

In diesem Fall sollen die Komponenten M1 und M2thnder Initialisierung simultan ein

internes Ereignis ausfuhren.
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Das zugehorige Message Sequenz Diagramm zeigtchlnigl17.

root M1 N1 M21 N2 M22
Initialisierung (1,0 |
. it A (1))
@0 A (4,0
7
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
Simulation O (*, 1)
g ) A *. 0
OO T *t
Interne Zustands- C% ( () 0
iberfithrung C Ya
(yﬂs t) (Xﬂa t) (X M22 > t)
(Xg, t) 7\ (XN29 t) Y
Externe Zustands- hd (X150
tiberfithrung L ..
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert

0|
T |

Abb. 17: Diskussionsbeispiel 3, Message Sequena@iam

An der Komponente M21 liegen zeitgleich das exteme das interne Ereignis vor. Deshalb
muss dieconfluent functionzur Ausfiihrung kommen. Abbildung 17 zeigt aberssddiese
Zustandsuberfuhrungsfunktion nicht ausgefihrt wihderst sendet der Koordinator N2 eine
Eingangsnachricht (x = leere Menge) an den Simulator von M21. Darauftiihrt der
Simulator die interne Zustandsuberfihrungsfunktewrs. Erst zwei Abarbeitungsschritte
spater sendet der Koordinator N2 die urspringlishsegangsnachricht von M1 mittels einer
Eingangsnachricht an den Simulator von M21. Jetitrtf der Simulator die externe
Zustandsuberfihrungsfunktion aus.

Die Beispiele in diesem Abschnitt zeigen, dasseser synchronen Abarbeitung durch den
Algorithmus nach Zeigler, nicht in jedem Fall diesfandsuberfihrungen gemalf der PDEVS

Definition im Abschnitt 2 ausgefuhrt werden.
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3.4 Moadifizierter Simulationsalgorithmus fiur PDEVS mit Pors

Aufbauend auf den Algorithmen von Chow und Zeiglénd im Folgenden ein modifizierter
Simulationsalgorithmus fir PDEVS Modelle mit Poeggefihrt, welcher eine exakte
Abarbeitung simultaner Ereignisse gemdafR der PDEV#Ein@ionen im Abschnitt 2

unterstitzt. Dies wird im Wesentlichen durch einedifikation des Nachrichtenkonzeptes
und des Simulationsalgorithmus selbst erreicht. [Sgnulatoren und Koordinatoren

kommunizieren mittels 5 unterschiedlichen Nacheahiiteinander.

Initialisierungsnachricht (i, t)
Zustandsnachricht (*, t)

Eingangsnachricht (x, t)

P w0 NP

Ausgangsnachricht
a. Gewohnliche Ausgangsnachricht (y, t)
b. Interpellationsnachricht ('Y’ t)

Die ersten vier Nachrichten haben dieselbe Bedgutue bei Zeigler's Algorithmus. Die
Interpellationsnachricht nimmt hingegen eine besoa®tellung ein. Sie kann nur von einem
Ubergeordneten Koordinator an einen untergeordrgi@ulator oder Koordinator versendet
werden. Als Reaktion auf eine Interpellationsnagtitri(’Y’, t) fuhrt ein Simulator die
Ausgangsfunktion y #(s) aus und sendet das Ausgangsereignis y miitesgewohnlichen
Ausgangsnachrichty, t) an den Ubergeordneten Koordinator zurtigk. Koordinator leitet
die Interpellationsnachricht ('Y’, t) an alle Ausfiungskomponenten innerhalb der Menge
IMM gemal3d Abschnitt 2.2 weiter.

AulBBerdem wird im Koordinatoralgorithmus eine interivariable layer eingefuhrt. Sie
beeinflusst das Verhalten des Koordinators beintratén einer Zustandsnachricht (*, t) oder
einer Ausgangsnachricht (y, t). Bei einer Zustaadbncht (*, t) kanrlayer der Wertactive
und aufgrund einer bestimmten Ausgangsnachrichtt)(yder Wert passive zugewiesen
werden. Die nachfolgenden abstrakten Simulatordlgoen zeigen das vollstandige

Abarbeitungsprinzip, welches anschliel3end an zwe&delen nochmals vertieft wird.
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Parallel-DEVS-simulator

variables:
parent // parent coordinator
tl /I time of last event
tn /I time of next event
DEVS /I associated model
with total state (s, e)

y /Il current output value of the associated mode

when receive i-message (i, t) at time t
thI=t—e
tn = tl + ta(s)

when receive *-message (*, t) at time t
if t !=tn then
error: bad synchronisation

s= &t (9)
th=t
tn = tl + ta(s)

when receive y-message ('Y', t) attime t//
if tI=tn then
error: bad synchronization

y= As)
send y-message (Y, t) to parent coordinator

when receive x-message (X, t) at time t with input

if (x!= @and t ==tn)
S = Ocon (S, X)
th=t
tn =tl + ta(s)
else if (x 1= @and (il <t <tn))
e=t-tl
S = ext (S, €, X)
th=t
tn =tl + ta(s)

end Parallel-DEVS-simulator
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'Y' is from typ string

value X



Entwicklung eines Simulators auf Basis von Par&lleVS

Parallel-DEVS-coordinator

variables:
DEVN = (X, Y, D, {M ahb{l  ah{Z ia})
/[ associated coupled model

parent Il parent coordinator
tl /l time of last event
tn /Il time of next event
event-list  // list of elements (d, tn q4) sorted by tn
IMM /[l imminent children
EXT&UN // children receiving input but not

imminient plus remaining children
layer Il layer [ {active, passive} — define current

layer

mail /l output mail bag
Y parent /[ output message bag to parent
{y d} /Il set of output message bags for each

child d
Y /I string in output message from parent

to child

when receive i-message (i, t) at time t
for-each d (0D do
send i-message (i, t) to child d
sort event-list according to tn d
tl = max {tl ¢|d OD}
tn = min {tn a/|d OD}
layer = passive
mail = (0}

when receive *-message (*, t)
ift!=tn
error: bad synchronization
IMM={d | (d, tn 4) O (event-list & tn 4 ==tn)}
if mail == [0)
layer = active
for-each r 0 IMM
send y-message ('Y', t)tor
/lwait till each r [J IMM has answered
block until layer == passive
/lcheck external input couplings and internal inp ut

couplings to get children r who receive sub-bag of y

for each child r O D with some d Ol &
(y od Omal&zZ gr(Ya) #0
for each d Ol v &y ¢,d) Omal&Z 4r(yq) # @
add Z dr (Yq)tox
EXT&UN ={d | (d, tn 4) O (event-list - IMM)}
foreachr OEXT&UN & X , £ @
send x-message (x n)tor
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foreachr O IMM
if X rl= 0@
send x-message (X L ttor
else

send *-message (*,t)tor
th=t

tn = min {tn a|d OD}

sort event-list according to tn d

mail = (0}
when receive y-message (y d, 1) with output y sfromd 0OD or
parent

IMM={d | (d, tn 4) 0O (event-list & tn 4 ==tn)}

if y-message from parent  /ly a=="Y

for-each r 0 IMM
send y-message ('Y, t)tor
else if y-message fromd  /ly a O{ o{y q}

if this is not the last d in IMM
add (y ¢, d) to malil
mark d as reported
else if this is the last d in IMM
if layer == passive
add (y 4, d) to mail
mark d as reported
/lcheck external output coupling to form sub-ba g of
parent output

y parent — @

for each d 01 n& d has reported
if Z dn(Y ) # @then
add Z dN(Y ) 1OY  parent
send y-message (y parent , t) t0 parent
else if layer == active
add (y d, d) to mail

layer = passive
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when receive x-message (x, t) at time t with input value x
IMM={d | (d, tn 4) O (event-list & tn 4 ==tn)}
if IMM == [0)
//lconsult external input coupling to get childr en
influenced by the input
receivers ={r|r OD,N Ol (,Z ny(X) 2 @
for each r in receivers
send x-message (Z ne(X), t)tor
sort event-list according to tn
th=t
tn = min {tn a/|d 0D}
else
add (x, N) to mail
send *-message (*, t) to N /IN is coupled DEVS itself

end Parallel-DEVS-coordinator

DEVS-root-coordinator

variables:
t /I current simulation time
child // direct subordinate DEVS-simulator
or DEVS—coordinator

=t 0
send initialization message (i, t) to child
t = tn of its child
loop
send (*, t) message to child
t = tn of its child
until end of simulation

end DEVS-root-coordinator

-30 -



Entwicklung eines Simulators auf Basis von Par&lleVS

Anhand des Beispiels in Abbildung 18 soll in dienktionsweise der zuvor dargestellten
Algorithmen eingefuihrt werden. Das Simulationsmbtelsteht aus den vier atomic DEVS
Al, A2, A3, A4 und aus den 3 coupled DEVS N1, N2isoMODEL. Abbildung 19 zeigt
den composition-tree  mit den Modellkomponenten unden zugeordneten

Ausfuhrungskomponenten.

Al e < A3
IMM + INF IMM
= CONF = INT
A2 Ad
S
IMM + INF ' B INF
—» = CONF = EXT
N1 N2
MODEL

Abb. 18: Diskussionsbeispiel 4, Modellaufbau

root-coordinator

coordinator &
coupled model MODEL

/\

coordinator & coordinator &
coupled model N1 coupled model N2
simulator & simulator & simulator & simulator &
atomic model Al atomic model A2 atomic model A3 atomic model A4

Abb. 19: Diskussionsbeispiel 4, composition-treeitrModell- und zugeordneten
Ausfiihrungskomponenten
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Nach der Initialisierung des Modells liegt bei dgomic DEVS Al, A2 und A3 simultan ein
internes Ereignis vor. Die vollstandige paralleleafbeitung des Modells zeigt das Message
Sequenz Diagram in Abbildung 20. Die NachrichterAbbildung 20 werden ausschlief3lich
zwischen Koordinatoren und Simulatoren ausgetauZcim besseren Verstandnis werden fur

die folgenden Erlauterungen aber nur noch die Kareptennamen genutzt.

root Al N1 A2 MODEL A3 N2 A4
Initialisierung G0 |
é a9 A G,9
(1) A () b . ) A ()
9
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
Simulation * ¢
® (Y, 9 = (Y, 9
@
< > <
o © @
>l<
(Xnis ©) ® (Xp2s 1)
(@) O
(Xa15 ) (Xa2, 1) (*, 1) . (Xaq, 1)
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
*, 0
®

Abb. 20: Diskussionsbeispiel 4, Message Sequena@iam

Die Nachricht (1, t) bedeutet, dass eine Ausgangsnachricht von Koeme Al, mit den in
Yya1 gespeicherten Ausgangsereignissen, zur Simulaggniszersendet wird. Die Nachricht
(xa1, t) bedeutet, dass eine Eingangsnachricht an lKoraponente Al, mit den inax
gespeicherten Eingangsereignissen, zur Simulaginszersendet wird. Die Nachrichten in
Abbildung 20 sind auf 5 Abarbeitungsschritte audgeund farblich voneinander abgegrenzt.
Die rot markierten Nachrichten beziehen sich auf de Abarbeitungsschritt, die grinen
Nachrichten auf den 2. Abarbeitungsschritt, bis zunden grauen Nachrichten, welche sich

auf den 5. Abarbeitungsschritt beziehen.
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Zum Zeitpunkt t = tRoger Sind die atomic DEVS Al, A2 und A3 imminent. Digit dann
auch fir die coupled DEVS N1, N2 und MODEL. Zundgendet der root-coordinator eine
*-message (*, t) an MODEL. Daraufhin werden alleMMnnerhalb MODEL ermittelt und an
diese nacheinander eine y-message ('Y', t) geserdshildung 21 zeigt die ersten

Abarbeitungsschritte.

*-message
(*, t)

la =acti
yer=active
A |

y-message
('Y', t)

—I layer=passive }ﬁz T layer=passive li
Al <(~l~———ﬂ( A3
IMM + INF IMM
= CONF = INT
A2 A4
—>
IMM + INF > INF
> = CONF = EXT
N1 N2

MODEL
Abb. 21 : Abarbeitungsschritt 1

Da N1 und N2 ihre y-message vgrarent(in diesem Fall MODEL) erhalten haben, senden
sie ihrerseits weitere y-messages ('Y, t) anibien untergeordneten IMM und ein eventuell
vorhandenes coupled DEVS wiederum eine y-messaget)'an die ihm untergeordneten
IMM. Dieses Verhalten setzt sich solange fort,rhasn ein coupled DEVS erreicht, innerhalb
dem nur noch atomic DEVS komponiert worden sind. Sieulator des atomic DEVS flhrt
daraufhin dier-function aus und sendet das Ausgangsereignisisnéteer y-message (y, t)
an den jeweiligen parent-coordinator zurick.

Jeder Koordinator eines coupled DEVS sammelt dieealler eintreffenden y-messages

(y, t) in einem Containerfeld namemsil, wie in Abbildung 22 und 23 dargestellt.
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Erst nachdem alle IMM innerhalb eines coupled DEY8. A1 und A2 innerhalb N1) ihre
Ausgangsereignisse generiert haben und diese irtalerfeldmail abgespeichert sind,

layer=active

—| layer=passive |7 4' layer=passive |7
y-message
('Y, t) y-message
\ \ ('y', t)
\Al < A3 ;
A(s) A(s)
Yas
Yo
\ mail
A2 //YAz A4
> »— INE
s
A=) = EXT
N1 N2
MODEL

Abb. 22: Abarbeitungsschritt 2
1

ayer=active

Bkl Sttt |
4| layer=passive I— 4| layer=passive |7

Al < Yparent | A3

IMM + INF IMM
= CONF = INT

mail

A2 A4
IMM + INF > INF

Yparent

—> = CONF = EXT

N1 + N2

mail

MODEL
Abb. 23: Abarbeitungsschritt 3
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kbnnen genau die Ausgangsereignisse, welche dentpdes betrachteten coupled DEVS als
Ubertragungsziel haben (fir N1 ist dies MODEL)dier Variablen yirentzusammengefasst
und an das Ubergordnete coupled DEVS mittels gimeessage (yren: t) Versendet werden.
Auf diese Art und Weise werden alle relevanten Amggereignisse bis in die oberste
Verarbeitungsebene, charakterisiert durch die Bailayer = active weitergeleitet. Somit
liegen alle Ausgangsereignisse vor, welche zur Meitung von MODEL notwendig sind.
Zunachst einmal werden auch innerhalb von MODEE alhgehenden y-messages (y, t) in
einem Containerfeld namensil abgespeichert. Danach werden die notwendigen sages
und *-messages gesendet, wie in Abbildung 24 dgeliles Es missen z.B. die
Ausgangsereignisse von N1 an N2 mittels einer xsages versendet und innerhalb von N2
im Containerfeldmail abgespeichert werden. AnschlieRend konnen N1 uhdirkhbhéngig
voneinander verarbeitet werden und beide Koordieatsenden sich selbst eine *-message.
Damit ist das coupled DEVS MODEL zum Simulationgzenkt t vollstandig berechnet. Es
muss lediglich noch die Ereignisliste aktualisedrden. Dazu ist es allerdings notwendig,

dass auch N1 und N2 vollstandig berechnet sind.

Ilayer=passiveI

—| layer=passive|7 4| layer=passive|7
Al .‘_‘______ < A3
IMM + INF IMM
= CONF = INT
A2 % A4
_) N1 xNZ
IMM + INF - INF
> = CONF = EXT
*-message *-message
N1 {— (*, t) x-message|| o { (*, t)
(x, t)
MODEL

Abb. 24: Abarbeitungsschritt 4
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Abschliel3end werden innerhalb von N1 und N2 dieveatligen x-messages und *-messages
versendet und die Simulatoren der atomic DEVS kdnndie entsprechenden
Zustandsuberfiihrungsfunktione®u(s, €, X), dn(s) oder d.on(S, €, X) ausfiihren, wie in
Abbildung 25 gezeigt. Damit sind auch die coupldeM3 N1 und N2 vollstandig berechnet
und es kénnen in allen coupled und atomic DEV S=desgniszeitpunkte und in allen coupled

DEVS die Ereignislisten aktualisiert werden.

}1ayer=passive}

4| layer=passive I -I layer=passive I—

*-message

‘(/// (*, t)

Gine(S)

Al A3

Seon(S 1€/ %)

X-message
§
(x, t)

A4

x-message
(x, t)

A2

6con(slelx) Xna 6ext(slelx)

l

N1 N2

MODEL
Abb. 25: Abarbeitungsschritt 5

Im nachsten Beispiel soll die Funktionsweise degliftmerten Simulationsalgorithmus flr
PDEVS mit Ports detaillierter dargestellt werdener B5chwerpunkt liegt dabei auf der
koordinatorinternen Listenail, der Variablenayer und allgemein auf der Verarbeitung von
atomic PDEVS mit Ports. Daftir wird das Diskussianspiel 2 wieder aufgegriffen. Das
zugrunde liegende Modell ist in Abbildung 13 und datgestellt. Dazu zeigt Abbildung 26
die vollstandige parallele Abarbeitung anhand eiMEssage Sequenz Diagramms. Die
Komponenten M1 und M21 sollen nach der Initialisieg simultan ein internes Ereignis
ausfuhren. Es zeigt sich, dass im Gegensatz zunoriigwus nach Zeigler, beide
Ausgangsereignisse von M1 und M12 gleichzeitig a22Nibermittelt werden. Damit wird

die externe Zustangsuberfihrungsfunktion genau aibei M22 ausgelost.
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Initialisierung é

Simulation

M1 N1 M21 N2 M22
4,9 |
(i, ) A G .
@, 1t I @, t)
\
tn und tl neu gesetzt und Ereignisliste aktualisiert
|
layer = passive layer = passive
mail =& mail =&
0
layer = active -> N1 blockiert
mail =&
v,y L (Y, 1)
C Yo (Y. 9
yMl:(’ou:', YM1) Yy ©)
layer = active -> N1 blockiert Y, =Cout', YM21)
mail = {(y,,, M)} L
layer = passive
( ) mail = {(y,,, M21)}
Yo ¢
Yo = Q
layer = passive -> N1 nicht
blockiert
mail = {(yy;,, M1),
(Yo N2)}
(*, 0 J\ (X2, 1)

internes Ereignis

tn und tl neu

\I/

layer
mail

= passive

=

N

gesetzt und Er

()

(|>

Xy, =(in', YM1)
|

layer = passive
mail = {(y,, M21),
(xn2, N2)}

() A

Cz )(*, )

(X M22 t)

eignisliste aktualisiert

Abb. 26: Diskussionsbeispiel 6, Message Sequena@iamm

layer = passive

mail =&

Xyn= {(inl', YMI),

('in2', YM21)}

externes Ereignis

Zusammenfassend beinhaltet der in diesem Abscéinigiefihrte Algorithmus die Nutzung

von Ports und ist ausnahmslos in der Lage simultBreignisse gemall der PDEVS

Definitionen in Abschnitt 2 zu verarbeiten.
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4 Matlab Parallel DEVS Simulator Prototyp

In diesem Kapitel wird die grundlegende Implemeniig eines DEVS Simulator Prototypen
auf Basis der im Abschnitt 3.4 dargestellten Altjorien aufgezeigt. Als
Implementierungssprache wird MattaginschlieRlich der seit Matlab 5.3 verfiigharen ©OP

Erweiterung benutzt.

4.1 Allgemeiner Aufbau

Die Implementationen des PDEVS-Simulators und d#s\WN-Koordinators basieren auf der
objektorientierten Matlabprogrammierung. Die gragdinde Klassenstruktur ist in
Abbildung 27 dargestellt.

atomic coupled
+ x: Struct + X: Struct
+y: Struct +y Struct
+s: Struct + Da:  Array with Strings
+ e: Numeric + Dc:  Array with Strings
+ tl: Numeric + Zid:  Matrix with Strings
+ tn: Numeric +tl: Numeric
+tn: Numeric
+ atomic() + eventlist ;: Matrix with
+ atomic_simulator() Numeric
+ display() + comps:  Struct with Objects
+ get() + coupled()
+ set() + coupled_simulator()
+ display()
+ get()
+ set()

any atomic DEVS

+ atomic: parent object
+ user defined fields

+ constructor method()
+ deltaextfun()

+ deltaintfun()

+ deltaconffun()

+ lambdafun()

+ tafun()

+ display()

+ get()

+ set()

Abb. 27: Klassenstruktur im Simulator

! Matlab ist eingetragenes Warenzeichen von The M&itks Inc., USA
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Die Klasse atomic stellt eine abstrakte Basisklasse dar, welche bbwgoundlegende
Datenstrukturen eines atomic PDEVS mit Ports, alshaeines atomic PDEVS Simulators
definiert. Die Dynamikbeschreibung eines bestimnagmic PDEVS, mit den zugeordneten
Funktionendex, oint, 0cony A UNd ta, wird als abgeleitete Klasse der abstrakten Blsisk
atomicdefiniert, in Abbildung 27any atomic DEV§enannt.

Ein fir den composition-tree nutzbares atomic DEWSIss als Inkarnation von
any atomic DEVSerzeugt werden. Auf diese Art und Weise wird ein@hjekt die
Dynamikbeschreibung zugewiesen. Weiterhin mussediestomic-DEVS-Objekt immer eine
Inkarnation voratomicals Elternobjekt zugewiesen werden. Auf dieseufstd Weise werden
die Algorithmen der Ausfuhrungskomponenten und eveitwichtige Felder und Methoden
der Elternklasse vererbt. Die Klassaupledstellt ebenfalls eine Basisklasse dar, welche alle
grundlegenden Datenstrukturen eines PDEVN mit Paitsauch eines PDEVN Simulators
definiert. Ein fir den composition-tree nutzbaresigied DEVS muss als Inkarnation von
couplederzeugt werden.

Die Grundlage der Simulation stellt das objektdrgnte Simulationsmodell analog zum
composition-tree dar. Dieser wird stickweise, begimd von den Zweigen bis hinauf zur
Wurzel, aus atomic und coupled DEVS Objekten erzddgr root-coordinator ist als Matlab-
function definiert. Eine Simulation wird durch Aufrder Funktiondevs root_coordinator
am Matlab-Prompt ausgefiihrt. Der Funktion ist daara#lobjekt des Objektbaumes als
Argument zu Ubergeben. Das Modellierungsprinzip ded Start einer Simulation sind in
Abbildung 28 abgebildet.

Klassen in Matlab Objektbaum

Basisklasse MODEL

coupled (coupled DEVS)

g .

msle serve ueu (coupled DEVS) (atomic DEVS)
|| Basisklasse
atomic
Al A2

(atomic DEVS) (atomic DEVS)

Inkarnation der Modellobjekte Start Simulationslauf

gemill Objektbaum

Al=single_server(..., Bedienzeit_1, ...) >>MODEL_result=devs_root_coordinator(MODEL, ...)
A2=single_server(..., Bedienzeit_2, ...)

A3=single_server(..., Bedienzeit_3, ...)

Nl=coupled(..., {Al, A2}, ...)

MODEL=coupled(..., {N1, A3}, ...)

Abb. 28: Modellierungsprinzip
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4.2 Spezifikas des Simulationsalgorithmus

In [UHO6] wird ausgefiihrt, dass viele DEVS-basiefienulationssysteme, die eine direkte
Umsetzung der abstrakten Simulationsalgorithmennhadien, keine grof3en Modelle
verarbeiten kénnen. Dies wird mit Leistungsgrenkeniglich der Nutzung von Threads als
auch Speicher begrtindet.

Die parallele Simulation eines DEVS-Modells ist laut [UHO06] ndann mdglich, wenn fir
jeden Simulator oder Koordinator ein Thread definieird. Diese Zuordnung zeigt
Abbildung 29.

Thread 1

root-coordinator

Thread 2
MODEL coordinator
coupled DEVS messages MODEL
/\ A//Y\ Thread 4
N1 A3 coordinator simulat@
coupled DEVS atomic DEVS NI Thread3 A3
Al /\AZ simulator simulator
atomic DEVS atomic DEVS Al Thread 5 A2 Thread 6

Abb. 29: Zuordnung von Threads zu den Ausfiihrungsemponenten bei paralleler Abarbeitung

Weiterhin wird in [UHO6] ausgefuhrt, dassequentielle DEVS-Simulationsalgorithmen
deutlich kirzere Laufzeiten besitzen und weitausf3gre Simulationsmodelle verarbeiten
kénnen, als die in dieser Arbeit vorgestellten palen DEVS-Simulationsalgorithmen. Aus
diesem Grund wird der zuvor formulierte parallelem@ationsalgorithmus in einen
sequentiell abzuarbeitenden Simulationsalgorithomgeformt und implementiert. Die neue

Zuordnung der Threads zeigt Abbildung 30.

Thread 1
root-coordinator
MODEL coordinator
coupled DEVS . . MODEL
/\ uncti%\
N1 A3 coordinator simulator
coupled DEVS atomic DEVS /K A3
Al A2 simulator simulator
atomic DEVS atomic DEVS Al A2

Abb. 30: Zuordnung von Threads zu den Ausfiihrungskmponenten bei sequentieller Abarbeitung
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Im Folgenden werden die wichtigsten Inhalte der hdden atomic_simulator() und
coupled_simulator() der Matlab-Implementierung abstrakt aufgefihrt. b&a wird im
Gegensatz zu [UHO06] das Nachrichtenkonzept beibshal

Parallel DEVS-simulator

function m=atomic_simulator(m_parent,m,flag,gt)

variables:
m /lobject any_at om c_DEVS
m_parent //parent object atom c
gt /I[simulation time
tl /ltime of last event
tn /ltime of next event
e /lelapsed time

flag /lindicates message

if strcmp(flag,’i_msg’) //when receive i-message
tl = gt — m_parent.e
tn = tl + ta(m)
m=set(m,’tl’,tl)
m=set(m,’tn’,tn)

if strcmp(flag,’S_MSG’) //when receive *-message
m=deltaintfun(m)
tn=gt+tafun(m)
m=set(m,’tl’,gt)
m=set(m,’tn’,tn)

if strcmp(flag,’y_msg’) //when receive y-message
m=lambdafun(m)

if strcmp(flag,’x_msg’) //when receive x-message
m=deltaextfun(m)
tn = tl + ta(m)
m=set(m,’tI’,gt)
m=set(m,’tn’,tn)

end Parallel-DEVS-simulator
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Parallel-DEVS-coordinator

function parent=coupled_simulation(parent,flag,gt)

variables:
parent /lobject coupl ed
flag /lindicates message
gt //[simulation time
comps /lcomponents - field for saving associated model
objects coupl ed or any_at om c_DEVSin parent
d /lobject any_atom c_DEVSor coupled
d_parent /lobject atom c
imminents /[same as IMM
ext&un /lsame as EXT&UN

if strcmp(flag,’i_msg’) //when receive i-message
for-each d (0 comps do
if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
d=atomic_simulator(d_parent,d,'i_msg’,gt)
store d in comps
if d is a coupled DEVS
calculate object d from comps
d=coupled_simulator(d,'i_msg’,gt)
store d in comps
set eventlist, tn and tl for parent

if strcmp(flag,’s_msg’) or strcmp(flag,’S_MSG’)
/lwhen receive *-message

/[carry y-message out, set and delete output/inpu t ports
if strcmp(flag,’s_msg’) //*-message from root-coo rdiantor
for-each d O imminents do

if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
d=atomic_simulator(d_parent,d,’'y_msg’,gt)
y=get(d,’y’) //get output events from d
transmit output events y from d to other co mponents at
comps
if d is a coupled DEVS
calculate object d from comps
d=couplded_simulator(d,’y_msg’,gt)
y=get(d,’y’) //get output events from d

transmit output events y from d to other co mponents at
comps

delete output events y from component d and store d at
comps
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/ltransmit relevant input ports from parent to it
parentx=parent.x

transmit input events parentx from parent to othe
components at comps

/[carry x-message out for relevant components in

for each d O ext&un do
if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
if d has an input event
d=atomic_simulator(d_parent,parent,’x_msg’,
store d in comps
if d is a coupled DEVS
calculate object d from comps
if d has an input event
d=coupled_simulator(d,’x_msg’,gt)
store d in comps
/[carry *-message or confluent-function out for r
compoents in imminents

for each d [0 imminents do
if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
if d has no input event
d=atomic_simulator(d_parent,d,’'S_MSG’,gt)
store d in comps
if d has input events
d=deltaconffun(d,gt) //confluent function
store d in comps
if d is a coupled DEVS
calculate object d from comps
d=coupled_simulator(d,’S_MSG’,gt)
store d in comps
set eventlist, tn and tl for parent

if strcmp(flag,’y_msg’) //when receive y-message

for each d [0 imminents do
if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
d=atomic_simulator(d_parent,d,’'y_msg’,gt)
y=get(d,’y’) //get output events from d
if y is addressed to parent
store output events y in parent.y
else
transmit output events y from d to other compone
comps
if d is a coupled DEVS
calculate object d from comps
d=couplded_simulator(d,’'y_msg’,gt)
y=get(d,’y’) //get output events from d
if y is addressed to parent
store output events y in parent.y
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else
transmit output events y from d to other compon
comps
delete output events y from component d and s
comps

if strcmp(flag,’x_msg’) //when receive x-message
transmit input events parent.x to relevant childs
for each d with input events
if d is an atomic DEVS
calculate objects d and d_parent from comps
d=atomic_simulator(d_parent,d,’x_msg’,gt)
store d in comps
if d is a coupled DEVS
calculate objects d from comps
d=coupled_simulator(d,’x_msg’,gt)
store d in comps
set eventlist, tn and tl for parent

end Parallel-DEVS-coordinator
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5 Beispiele zur Modellierung und Simulation mit DEVS

In diesem Kapitel wird anhand von zwei Beispielém Modellierung und Simulation mittels
dem im Kapitel 4 vorgestellten Simulatorprototy@erigezeigt. Beim ersten Beispiel handelt
es sich um eine MontagestralRe. Hier wird die gegeihide Modellierung und Abarbeitung
des Modells durch den sequentialisierten Simulaatgorithmus aufgezeigt. Das zweite
Beispiel stellt eine Robotersteuerung dar. Hier dwiraufbauend auf dem
Simulationsmodellbasierten Steuerungsansatz gezeigt reale diskret-ereignisorientierte

Steuerungen mit einem DEVS-Modell umgesetzt wekidemen.

5.1 Beispiel: Montagestralie

Ausgehend von der grundlegenden Modellstruktur emenmachfolgend die Modellierung der

einzelnen Komponenten und ein einfaches Simuladiqmeriment aufgezeigt.

5.1.1 Modellstruktur

Mit diesem Beispiel soll die Modellierung von atenidEVS und coupled DEVS aufgezeigt
werden. Die prinzipielle Modellstruktur zeigt Abtbilng 31. Es ist eine Montagestralie
abgebildet, in der mittels 6 Montageautomaten vom grocessing_bloclein Fertigteil aus
sieben Grundkomponenten montiert wird. Die Grundkonenten werden durch 7
Generatoren vom Tygeneratorerzeugt. Die Fertigteile werden durch einen Traned vom

Typ transducergezahlt und vernichtet. Die Komponenten werdeifralgenden erlautert.

coupled DEVS: MODEL

coupled DEVS: G

generator: G1 |p1_ [p1
arrival time: 3

generator: G2 |p1_ [p2
arrival time: 4

sel ime: 4
service time: 3
P3|
generator: G3 |p1
arrival time: 5
generator: G4 |pl
sel e: 3

arrival time: 4

coupled DEVS: C1

coupled DEVS: C3

processing_block: M2 [p1
service time: 3

generator: G5 |pl
arrival time: 3

generator: G6 |p1 p6
arrival time: 2

generator: G7 |p1  |p7
arrival time: 2

Abb. 31: Modellaufbau Montagestalie
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5.1.2 Spezifikation der Modellkomponenten

In diesem Abschnitt wird die Systemspezifikatiolealyerwendeten atomic DEVS definiert.
Auf Grundlage dieser Spezifikationen missen inrlbriMatlab spezielle Objektklassen

angelegt werden.

Generator

Der Generator stellt ein sehr einfaches atomic DEM& Er besitzt keine Eingange und
erzeugt periodisch ein Ausgangsereignis. Die Zaitgp zwischen zwei internen Ereignissen

ist mittels der Variablearrival time definiert.

Modellbeschreibung ohne Ports:

DEVSgeneratoF {X,Y, S, &n, A, ta}

X={}
Y ={1}
S=R
initial state s =) =( arrival time)
dint(0) = (0)
ANo)=1

ta(o) =0
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Transducer

Der Transducer stellt ebenfalls ein sehr einfachtsnic DEVS dar. Er besitzt keine
Ausgéange und ist zu jedem Zeitpunkt in der LageE@ngangsereignis zu empfangen und zu
vernichten. Aul3erdem zahlt er die Anzahl aller wehteten Eingangsereignisse mittels einer
Variablen qOJ N.

Modellbeschreibung ohne Ports:

DEVSyansducer {X, Y, S, Oext ta}

X=N
Y={}
S=N

inital state s=(q) =(0)

dex(d, €, X) =(q + 1)
ta(q) =inf

Processing block

Der Processing block ist ein atomic DEVS und maelktleinen Montageautomaten, welcher
innerhalb der Zeitspanreervice timeein Werkstick aus zwei verschiedenen Komponenten
fertigt. Er besitzt zwei voneinander getrennte Bmgsbuffer g1 und g2, in der getrennt
beliebig viele Grundkomponenten zwischengespeichertien konnen.

Modellbeschreibung mit Ports:

PDEVS}rocessing_block_' {X, Y, S! 6ext, 6int, 6con, )\, ta}

IPorts = {“p1”, “p2”}, where Xp1= Xp2=N

X ={(p, v)| pOIPorts, v O X} is the set of input ports and values
OPorts= {*p1”}, where Yp1 =N

Y ={(p, v)| pO OPorts v 0 Y.} is the set of output ports and values

S = {“active”, “passive”} X R, X Nx N

inital state s = (phase, g1, q2) = ("passiveinf, 0, 0)
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dexi(phasep, q1, g2, e, ((“p1”, x1), (“p27, x2)))
= (“passive”,inf, ql+x1, q2) if phase = ="“passive” & (“p1”, xI) X &
(“‘p2", x2)O X & g2 ==

= (“passive”,inf, g1, g2+x2) if phase = = “passive” & (“p1”, xDX &
(“p2", x2)0 X & ql = =
= (“active”, service timeql+x1-1, g2-1) if phase = ="passive” &
(“p1”, x1)O X &
("‘p2", x20 X & q2# 0
= (“active”, service timeql-1, g2+x2-1) if phase = = “passive” &
(“p1”, x1)O X &
("p2", x21X &ql#0
= (“active”, service timeql+x1-1, q2+x2-1) if phase = = “passiv” &
(“‘p1”, x1)O X &
(‘p2", X2 X
= (“active”, o-e, ql+x1, 92) if phase = ="active” & (“"p1”, XLl X &
(“p2”, x2)O X
= (“active”, 0-e, ql, q2+x2) if phase = ="active” & ("p1”, xD X &
(“p2”, x2)0 X

= (“active”, o-e, ql+x1, g2+x2) otherwise
dn(phasep, g1, q2)

= (“active”, service timeql-1, q2-1) ifgx1&092=21

= (“passive”,inf, q1, g2) otherwise
Ocor(phaseg, ql, g2, e, X) dexdOnt(phasew, ql, g2), 0, x)
A(phasep, g1, q2) = (“p1”, 1)
ta( phasegp, g1, q2) =0
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Die Beschreibung der coupled DEVS erfolgt z.T. abtwend zur formalen Theorie nach
Zeigler in [ZPKOO] und orientiert sich an der Syntdes im Kapitel 4 entwickelten

Koordinators.

Komponenten C1 und C3

PDEVN:; = PDEVN:3 ={X, Y, Da, Dc, Z4, comps}

IPorts = {“p1”, “p2”, "p37"}, where X1 = Xp2 = Xp3 =N
X ={(p, v)| pO IPorts, v O X,} is the set of input ports and values
OPorts= {*p1”}, where Yp1 =N
Y ={(p, v)| pO OPorts v 0 Y.} is the set of output ports and values
Da = {*"M1", “M2"} /latomic DEVS
Dc=0 /lcoupled DEVS
Zig = { (“parent”,’pl”,"M1","p1"),
(“parent”,“p2“,“M1“,“p2"),
(“parent”,“p3“,“M2",“p2"),
(“M1",“p1*,*M2" “p1"),
(“M2““pl“,“parent”,“p1)}

comps = M1, M2} /lwheremlandm2are objects of typprocessing block
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Komponente C2

PDEVNc, ={X, Y, Da, Dc, Z4, comps}

IPorts = {“p1”, “p2”, “p3”, “p4”}, where Xp1 = Xp2 = Xpz3= Xpa =N
X ={(p, v)| pO IPorts, v 0 X,} is the set of input ports and values
OPorts= {*p1”, “p2”}, where Y1 = Yp2 =N
Y ={(p, v)| pO OPorts v 0 Y.} is the set of output ports and values
Da = {*"M1", “M2"} /latomic DEVS
Dc=0 /lcoupled DEVS
Zig = { (“parent”,’pl”,"M1","p1"),
(“parent”,“p2“,“M1“,“p2"),
(“parent”,“p3“,“M2“,“p1"),
(“parent”,“p4*“,“M2“,“p2"),
(“M1“,“pl,“parent”,“p1"),
(“M2““pl“,“parent”,“p2*)}
comps = M1, M2} /lwheremlandm2are objects of typprocessing block

Komponente G

PDEVNs ={X, Y, Da, Dc, Z4, comps}

X=0
OPorts= {"p1”, “p2”, “p3”, “p4”, “p5”, “p6”, “p7"}, wher € Yoy, ..., Yp7=N
Y ={(p, v)| pO OPorts v [ Y} is the set of output ports and values
Da={"G1", “G2", “G3", “G4", “G5", “G6”", “G7"} /la tomic DEVS
Dc=0 //lcoupled DEVS
Ziq ={ ("G1","pl1",“parent*,“p1"),

(“G2","pl“,“parent”,“p2“),

(“G3“,"p1“,“parent”,“p3*),

(“G4","p1",“parent”,“p4"),

(“G5*,“p1“,“parent®,“p5*),

(“G6",“p1“,“parent”,“p6*),

(“G7*,"pl",“parent”,“p7“)}
comps =51, G2, G3, G4, G5, G6, G7 /lall components are objects of tygnerator
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Komponente MODEL

PDEVNmnoger= {X, Y, Da, Dc, Z4, comps}

XM =0
YM =0
Da = {"T"} /latomic DEVS

Dc ={"G”, “C1", “C2", “C3} /lcoupled DEVS
Zg ={('G""p1""C1""pL"),

(‘G""p2","C1","p2"),

(‘G""p3""C1","p3"),

(‘G*"p4""C2","pLY),

(‘G","p5""C2","p2"),

(‘G""p6""C2","p3"),

(‘G""p7","C2","p4"),
(“C1%,"p1“,*C3","p1"),
(“C24,"p1“,“C3","p2"),
(“c2“,“p2“,“C3",“p3"),

(“C3“,“pl,“T*,“p1)
comps={,C1,C2,C3,T IlwhereG, C1, C2andC3 are objects of typoupled

and is an object from typransducer

Der Objektbaum mit den Modell- und Ausfihrungskomgraten ist fir die Montagestralde in
Abbildung 32 dargestellt.

root-coordinator

coordinator &
coupled model MODEL

coordinator & coordinator & coordinator & coordinator & simulator &

coupled model G coupled model C1 coupled model C2 coupled model C3 atomic model T
— simulator & simulator & simulator & simulator &
atomic model G1 atomic model M1 atomic model M1 atomic model M1
— simulator & simulator & simulator & simulator &
atomic model G2 atomic model M2 atomic model M2 atomic model M2
—simulator &

atomic model G3

— simulator &
atomic model G4

— simulator &
atomic model G5

+— simulator &
atomic model G6

L— simulator &
atomic model G7

Abb. 32: Objektbaum der Montagestral3e
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5.1.3 Simulationsergebnisse

Die Simulation des Montagestral3enmodells wurde eun@n von Hand und zum anderen auf
dem Rechner durchgefiihrt und miteinander verglicibee Ergebnisse der Handsimulation,
fur einen Zeitraum von t = 0 bis t = 12, sind flie PDEVN C1 bis C3 in Tabelle 1
aufgefuhrt. Das Eintreten eines externen Ereigeiss& Port pl oder p2 eines
Montageautomaten ist durch eine gelbe oder blauerkistang der zugehérigen
Zustandsfeldegl bzw. g2 gekennzeichnet. Der Zahlenwert innerhalb diesestafulsfelder
stellt die aktuelle Belegung der Eingangsbufjd@rund g2 dar. Das Eintreten des internen
Ereignisses eines Montageautomaten, welches dabddemgsende anzeigt, wird durch eine
grine Markierung des zugehorigen Zustandsfeldiggna gekennzeichnet. Die genaue
Bedeutung der einzelnen Zustandeder Modellspezifikation fir den Processing ki@

entnehmen.

Tab. 1: Zustdnde der Modellkomponenten fur das MoragestraRenmodell, Teil 1

simulation time 0 2 3 4 5 6
coupled DEVS C1
M1 (service time=4)

phase passive passive passiv active active active
sigma inf inf inf 4 4 2]
ql 0 0 1 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0
M2 (service time=3)
phase passive passive passive passive passive passive
sigma inf inf inf inf inf inf
ql 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1
coupled DEVS C2
M1 (service time=3)
phase passive passive passive active active active
sigma inf inf inf 3 3 1
ql 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 1 0 0 1
M2 (service time=5)
phase passive active active active active active
sigma inf 5 5 3 3 1
gl 0 0 0 1 1 2
g2 0 0 0 1 1 2

coupled DEVS C3
M1 (service time=4)
phase passive passive passive passive passive passive
sigma inf inf inf inf inf inf
ql
g2 0 0 0 0 0 0
M2 (service time=3)
phase passive passive passive passive passive passive
sigma inf inf inf inf inf inf
gl
g2 0 0 0 0 0 0

o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
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Tab. 2: Zustande der Modellkomponenten fiir das MoragestralRenmodell, Teil 2

simulation time 7 8 9 10 11 12
coupled DEVS C1
M1 (service time=4)

phase active active active active active active
sigma 2 4 3 3 3 4
ql 1 0 1 1 1 1
g2 0 0 0 0 0 0
M2 (service time=3)
phase passive active active active passive active
sigma inf 3 3 1{inf 3
gl 0 0 0 0 0 0
g2 1 0 0 1 1 0

coupled DEVS C2
M1 (service time=3)

phase passive active active active passive active
sigma inf 3 2 2]inf 3
gl 0 0 0 0 0 0
g2 1 0 1 1 1 1
M2 (service time=5)
phase active active active active active active
sigma ) 4 4 2 2 )
ql 1 2 2 3 3 3
g2 1 2 2 3 3 3

coupled DEVS C3
M1 (service time=4)

phase passive passive passive passive active active

sigma inf inf inf inf 4 4

ql 0 0 0 0 0 0

g2 1 1 1 1 1 1
M2 (service time=3)

phase passive passive passive passive passive passive

sigma inf inf inf inf inf inf

ql 0 0 0 0 0 0

g2 1 1 1 1 1 2

Weiterhin muss zum Simulationszeitpunkt t = 18 Airsgangsreignis vom PDEVE3 an
den Transducef gesendet werden, da der kritische Pfad der Mostegfse vom Generator
G2 zum Transducer T verlauft und sich nach Abbigd®i zu 4 + 4 + 3 + 4 + 3 = 18
berechnet. Fir die Computersimulation muss das imhaAg Al hinterlegte
Initialisierungsskriptinit.m des Montagestra3enbeispiels ausgefuhrt werderse®i&kript
erzeugt und parametriert alle notwendigen Komparenind speichert das vollstandige
hierarchische Modell auf der Variablenodel Anschlie3end muss mittels der Funktion
devs_root_coordinatodie Simulation gestartet und zum Schluss das Higeauf einer
Variablen ruckgespeichert werden. Die folgenden €aodschnitte zeigen den Aufruf, die
Durchfiihrung und die Auswertung des Simulationgbels.

init

tstart = 0;

tend = 12;

erg_model = devs_root_coordinator( nodel ,tstart,tend);
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Nun lassen sich mittels der Methagiet() die Ergebnissezum Simulationsende vergleichen:

get(erg_model,'comps','am_t')
- fir Komponente transducér
oder
get(get(erg_model,'comps’,'cm_c1l'),'comps’,'am_ m1’)
- fur Komponente processing blokkl innerhalbC1
Ein Vergleich der Ergebnisse der Computersimulationt den Ergebnissen der

Handsimulation zeigt eine vollstandige Ubereinstinmg

5.2 Beispiel: Robotersteuerung

Im zweiten Beispiel soll auf Grundlage des Simolasimodellbasierten Steuerungsansatzes
der FG CEA [MPPO06], mittels DEVS, eine einfache Btebsteuerung modelliert und
simuliert werden. Es wird die vorliegende Prozassd Steuerungsstruktur aufgezeigt und
anschlie3end die Modellierung sowie ein SteuerumEament erlautert.

5.2.1 Prozess- und Steuerungsstruktur

Der grundlegende Simulationsmodellbasierte Stegmsamsatz nach [MPPO06] ist in
Abbildung 33 dargestellt.

Computer
Software Control-Modell
RTC Prozessmodell
\ 4
Prozessinterface
Controller
Aktorik v
Sensorik | Realer Prozess

Abb. 33: Impliziter Simulationsmodellbasierter Staierungsansatz nach [MPP06]

Das Steuerungssystem besteht aus einem ControlMedem Prozessmodell und einem
Prozessinterface.

in der Beispielimplementierung sind den Komponengnen die

Bezeichnungeamundcmfur atomic DEVSundcoupled DEVSorgesetzt
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DasProzessinterfacstellt die Schnittstelle zwischen dem realen awatnden Prozess und
dem Steuerungssystedar. ImProzessmodelsind die Elemente und Reaktionen des realen
Prozesses modelliert. DaSontrol-Modell bildet die gesamte Steuerungslogik ab. Die
einzelnen Ebenen kommunizieren miteinander, widbbildung 33 dargestellt. Aul3erdem
kann das Steuerungssystem eine Real-Time-CI6tKC] beinhalten. Diese wird beim
betrachteten Beispiel nicht benotigt, da die zdisieaende Steuerung keine zeitabhangigen
Ereignisse beinhaltet und damit nur eine korrektadaisfolge zu realisieren ist.

Der zu steuernde Roboter besitzt vier Freiheitsgyrad hat einen einfachen Fingergreifer als
Endeffektor. Die Achsen lassen sich Uber die derfthnittstelle RS232 mittels eines
Controllers ansteuern. Abbildung 34 zeigt den Rebuwtit den vier Gleichstrommotoren

M1... M4 und den acht Endlagentastern, bzw. Positamtern E1... E8. Die Endlagentaster
begrenzen den Verfahrweg jeder Achse in eine Rightund dienen als Referenz. Die
Positionstaster erlauben eine Auflosung des Ankérdinkels von 45° und dienen der
Robotersteuerung.

EB

Abb. 34: Fischertechnik Roboter
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Das realisierte Steuerungssystem hat den in Abfigd@b dargestellten Modellaufbau.

Der Objektbaum mit den Modell- und Ausfihrungskomgraten ist flr das Steuerungssystem
in Abbildung 36 abgebildet.

alfl a2f2 a3 f3 a4 4

A NN

/ al fi1 a2 f2 a3 4\
a_inc_pos f_inc_posg a_inc_pos f_inc_posg a_inc_pos  f_inc_pos a_inc_pos f_inc_posg
Al A2 A3 A4
M E P M E P M E P M E P
i A A P A A S A A ," A A
! ; : |
: | 2 : K : ! |
. L | :- —————— - - -l
? ',_/ ....... _'/ ] A_:' ______ _,'
v 'S -7 e :
M1 M2 M3 M< ™ E F
T A
» (M4 E P
»(M3 I
»| M2
> M1
Abb. 35: Modellaufbau Steuerungssystem Roboter
root-coordinator
coordinator &
coupled model MODEL_robot
simulator & coordinator & simulator &
atomic model Control C coupled model Process A atomic model Interface I
— simulator &
atomic model Actor A1
— simulator &

atomic model Actor A2

— simulator &
atomic model Actor A3

L— simulator &
atomic model Actor A4

Abb. 36: Objektbaum Steuerungssystem Roboter
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5.2.2 Spezifikation der Modellkomponenten

In diesem Abschnitt werden die Grundkomponenten @&esspiels spezifiziert. Das

Augenmerk liegt auf der Dynamikbeschreibung dematdEVS
Interface |

Das Prozessinterface des Robotersystems besteldireem Roboter-Controller und einem
atomic DEVS Interface, wie in Abbildung 37 dargéstedDas atomic DEVS Interfacé
empfangt die vom Ubergeordneten Prozessmodell zieseMotorsteuerbefehle M1... M4,
tranformiert diese und sendet sie an den Robotewadtar.
M1, ..., M40 {1, 0; -1}
1 Bewegung weg von Referenz
0 Stillstand
-1 Bewegung hin zur Referenz
AulRerdem werden die Zustande der Endlagent&sterd der Positionstastervom Roboter-
Controller, Uber das atomic DEVS Interfade an das Ubergeordnete Prozessmodell
Ubergeben.
E=[E1, ..., E4], E1, .., E4 {0; 1}
0 Endlagentaster betatigt
1 Endlagentaster nicht betétigt
P=[P1, ..., P4], P1,.., R4{0; 1}
0 Positionstaster nicht betatigt
1 Positionstaster betatigt
Die Kommunikation mit dem Controller des Roboter®lgt periodisch, mit der konstanten

Zykluszeitsampling_time= 11

M1, ..., M4 l T PE _
Modellsicht auf das

Interfacel atomic DEVS Interface
A

1 Byte 1 Byte

\4

Roboter-Controller

Aktorik v “ Sensorik

Realer Prozess

Dynamiksicht auf das
atomic DEVS Interface

Abb. 37: Dynamik des atomic DEVS Interface

1 Spezifik des Roboter-Controllers
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DEVS ={X, Y, S, dext, Oint, Ocon A, ta}

IPorts = {*M1”, “M2”, “M3”, “M4"}, where X wma, ..., Xua O {-1, O, 1}
X ={(p, v)| pOIPorts, v O X} is the set of input ports and values
OPorts= {"E”, “P"}, where Yg, Yp are {matrix, 4| components] {0, 1} }
Y ={(p, v)| pO OPorts v O Y.} is the set of output ports and values
S = {matrix 4)| components] {-1, 0, 1} } x Ry

initial state s = ([engine control commands)]= ([0, 0, 0, 0], 0)
Sex([SM1, SM2, SM3, SM4]g, X, €)

//save engine control commands (ECC) in s

SM1=x1 if (“M1”, x1) 0 X

SM2=x2 elseif (“M27, x2) U x
SM3=x3 elseif (“M3”, x3) U x
SM4=x4 elseif (“M4”, x4) 0 x

=([SM1, SM2, SM3 SM4]¢-e)
Oinl([SM1, SM2, SM3, SM4]p) = ([SM1, SM2, SM3, SM4]sampling_timg
Bcor(S, X, €) it (Bex(S, X, €))
A(s)
send ECC! (S ML, ..., SM4) to controller
waiting for answer from controller
create vectors Eand P
= (("E* B), (°P*, P))
ta([SM1, SM2, SM3, SM4]p) =c

Das Senden der Motorsteuerbefehle ECC an den ReBGotdroller erfolgt in der-function
Ebenso wird dort die Antwort des Controllers veedtdt und Uber eing-messagedes
zugeordneten Simulators an hohere Steuerungsebaitemgeleitet. Weiterhin muss beachtet
werden, dass die Controller-Anwort unter keinen t#mden als Eingangsereignis verstanden
werden darf, da dies eine Ruckkopplung des InteffaEVS auf sich selbst bedeuten wiirde.

! ECC - engine control commands (Motorsteuerbefehle)
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Actors Al — A4

Die atomic DEVS Al bis A4 ergeben sich aus den Weziheitsgraden des Roboters. In
diesen Komponenten werden die jeweiligen Aktored Gensoren einer Bewegungsachse
modelliert. Daher wird anstelle der in der Robotiblichen BezeichnungAxes die
BezeichnungActor verwendet. Jede Bewegungsachse wird durch je dtnefagentastek,
einen Positionstasté? und dem BewegungszustaMides Gleichstrommotors reprasentiert.
Weiterhin muss jeder Komponente eine Indexvariabl@umbereingepragt werden, da die
vom Interface empfangenen NachricheandE die Menge aller Zustéande, der vorhandenen
Taster, in einem Vektor zusammengefasst enthaltelerdem gibt es Zustandsfelder fir die
aktuelle Positiora_inc_posdie Zielposition der betrachteten Bewegungsathse_ posund
den maximalen Verfahrweg der Bewegungsacimgeer_limit

DEVSa1, ..a2={X, Y, S, Oext, Oint, Ocon, A, ta}

IPorts = {*P”, “E", “f_inc_pos”}, where Xg,Xp are {matrix; 4| component§] {0, 1}}
and Xinc_pos N
X ={(p, v)| pO IPorts, v 0 X,} is the set of input ports and values
OPorts= {*"M”, “a_inc_pos"}, where Yy U {-1, 0, 1} and Ya_inc_posl] N
Y ={(p, v)| pO OPorts v I Y} is the set of output ports and values
S={1,0}xNXNXR,"
initial state s = (P, a_inc_pos, f_inc_pes= (0,upper_limit 0, inf)
dex(P, @_inc_pos, f_inc_pos, X, €)
1P — pushed = 1, not pushed =0
IE — pushed = 0, not pushed = 1 (negative logic)
o =inf

/lwhen receive input from control

if (“f_inc_pos”, x3) 0 x
c=0
f inc_pos =x3 //x3 < upper_limt
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/lwhen input message from interface
if (“E”, x1) & (“P”, x2) 0 x
//normal behaviour
if x2( el _nunber) #P //compute new position
P =x2( el _nunber)
a_inc_pos = a_inc_pos
+ sign(f_inc_pos — a_inc pos)
if a_inc_pos ==f_inc_pos
o =0 /immediately stop motor
/lcheck for control mistakes
elseif x1( el _nunber) ==
if a_inc_pos #f inc_pos
a_inc_pos =0 //compute new ECC
c=0
elseif a_inc_pos == 0 & x1( el _nunber) ==
a_inc_pos=1
=( P, a_inc_pos, f_inc_pos)
ont(P, a_inc_pos, f_inc_pos) = (P, a_inc_pos, f_inc_pasy)
Acon(S, X, €) ex(S, X, €)
A( P, a_inc_pos, f_inc_pos)
M= sign(f_inc_pos — a_inc_pos)
=(("M*, M), (“a_inc_pos“, a_inc_pos))

ta(P, a_inc_pos, f_inc_pos) =o

Control C

Im atomic DEVSC ist die Steuerungslogik abgebildet. In der Matimajn .4 wird eine
geordnete Menge aller anzufahrenden Punkte ddfini&ie Raumpunkte werden
nacheinander durch asynchrone Point-to-Point-Benggu angefahren.

traj = [Aij ], 4, A1, ..., A4 Zielposition i der Achsen 1 bis 4
Die Variableindex kennzeichnet die Position des aktuell anzufahnerfélenktes innerhalb
von traj. Die Modellkomponent&€ besitzt weiterhin fur jeden AktoAl — A4separate Ein
und Ausgange, damit die gewulnschte Zielposition (f1 f4) gesendet und die aktuell

vorhandene Achsenposition (al, ..., a4) empfangegden kann.
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DEVSc={X, Y, S, Bext dints Ocon A, ta}

IPorts = {*al”, “a2”, “a3”, “a4”}, where Xa1...., Xaa= N
X ={(p, v)| pOIPorts, v O X} is the set of input ports and values
OPorts= {*f1", “f2" , “f3", “f4"}, where Y g, ....,Yu =N
Y ={(p, v)| pO OPorts v I Y.} is the set of output ports and values
S = {matrixy.4)| component&] N } x N X Ry’
initial state s = ([aktuelle Position der 4 Aktojeindex,c) = ([1, 1, 1, 1], 1, 1)
Oexf([@_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], index X, e)

/Isave values from actors as states
if (“al”, x1) 0 x

a_incl =x1

elseif (“a2”, x2) 0 x
a_inc2 = x2

elseif (“a3”, x3) 0 x
a_inc3 =x3

elseif (“a4”, x4) 0 x
a_inc4 = x4

/larrival at final point?
elseif [a_inc_1,...,a_inc_4] == traj (index, (1, ...,4))

if this not the last point in traj
++index
c=0
else
o= inf
=([a_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], indey,
oint(a_inc_pos, indexg) = (a_inc_pos, indexnf)
Scor(S; X, €) =Dex(S, X, €)
A([a_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], indey,
f1= traj (index, 1)
f2= traj (index, 2)
f3 = traj (index, 3)
f4= traj (index, 4)
=((“f1", f1), (“f2“, f2), (“f3“, £3), (“f4", f4))
ta(a_inc_pos, indexg) = o
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5.2.3 Experimente

Fur die Steuerungsinitialisierung muss das im AghA2 hinterlegte Initialisierungsskript
init_c.m ausgefuhrt werden. Dieses Skript erzeugt und pearéant alle notwendigen
Komponenten und speichert das vollstdndige hieische Modell auf der Variablen
model_robot.

Anschlielend kann mittels der Funktiatevs _root_coordinatordie Steuerung gestartet
werden und am Bewegungsende der Zustand der Steueawf einer Variablen
rickgespeichert werden. Die folgenden Codeausdetratgen den Aufruf, die Durchflihrung

und die Auswertung der Robotersteuerung in Matlab.

init_c;
tstart = O;
tend = 2500;
er g_nodel =devs_root_coordinator( nodel _r obot tstart,tend);

Der Roboter fahrt nacheinander alle Punkte gema®dgix traj an und bleibt in der letzten

Position stehen. Es empfiehlt sich, als ersten PdiekReferenz [0, O, 0, O] anzufahren.

Es konnen beliebige Punktemengen im Redglder Komponent€ abspeichert werden. Dies

verdeutlicht der nachfolgende Code.

traj =[O, 0, 0, 0; 20, 20,10, 10; 40, 30, 50, 38];
new _nodel robot =set( nodel robot, 'traj, traj, {’c’});

Jetzt kann die neue Bahnkurve abgefahren werden:
tstart = O;
tend = 500;

er g_nodel =

devs_root_coordinator( new_nodel _robot tstart,tend);
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Da die Robotersteuerung keinerlei zeitabhangigegkisse bewaltigen muss und somit die
gesamte Steuerung mittels Sensorik realisiert wekd@n, gelten besondere Definitionen fur
die Simulationszeit und somit auch fir die Variadtart undtend

Die Ablaufsteuerung bei parallel DEVS wird mittelmer Ereignisliste realisiert und basiert
ausschlieBlich auf der logischen Zeit. Diese omeah sich bei der vorliegenden
Implementierung an dem Sendezyklus bheéerfaceKomponente. Ein Zeitschritt vofit = 1

bedeutet das einmalige Senden von Motorsteuerleefeim den Controller des Roboters.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass diet&steuerung mittels DEVS mdglich ist.

Allerdings gibt es fir die benutzte Experimentiatgbrm zwei limitierende Faktoren:

1. Die hohe Rechenzeit der Steuerung erlaubt keineerh&chtzeitbetrieb auf einem
gewdhnlichen PC.
2. Die Ubertragungszeit bei der Kommunikation mitt®§232 ist im Echtzeitbetrieb

nicht vernachlassigbar klein.

Aus diesen Grinden mussen alle Steuervorgange arterhEchtzeitanforderung auf einen
Controller verlagert werden. Weiterhin kann der RISESimulatorprototyp im Hinblick auf
die Laufzeit verbessert werden. Die Verwendung<lastungsfahigeren Rechners und einer
anderen Schnittstelle sollten die limitierenden tBedn soweit abschwéchen kdnnen, dass
Echtzeitfahigkeit auf einem gewdhnlichen PC reatisiverden kann.
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Es existieren zahlreiche Erweiterunjem DEVS. Eine bedeutende Erweiterung stellen im
Rahmen dieser Arbeit diReal Time DEVERT-DEVS) dar. Sie unterstitzen die Ausfuhrung
eines DEVS-Modells in einer Echtzeitumgebung unduden somit die Interaktion zwischen
einem Softwaresystem und der unmittelbaren UmgebRIgDEVS-Modelle kénnen ohne
den Modellcode zu transformieren oder zu modifeaermittels eines geeignetesal-time-
Simulators in Echtzeit ausgefuhrt werden. In diesem Absthmdrden die grundlegenden
Spezifikationen der RT-DEVS und deren Auswirkungaaf den zuvor dargestellten

Simulationsmodellbasierten Steuerungsansatz ertaute

6.1 Der RT-DEVS Formalismus

RT-DEVS stellen eine Erweiterung der klassischetvBH heorie (classic DEVS) dar. Dabei
wird die Spezifikation der classic atomic DEVS watieh erweitert. Die Spezifikation der
DEVN bleibt nahezu unverandert. Es entfallt ledigldieSelectAnweisung.

Ein atomic RT-DEVS Modell hat nach [ZPKO00] folgen8t&uktur:

RTDEVS ={X, S, Y,dext Oint, A, i, y, A}

X, S, Y, dnt, A analog classic atomic DEVS

A Menge der auszufuihrenden Aktivitaten einschligf3der Randbedingungen
ti:s— R;, X Ry, interval time advance function

y:s— A activity mapping function

dext: Q X X—S, external transition function

Q={(s,e)|s] S, Be<ti(S)|maxg, total state RT-DEVS

Jedem Zustand &S ist eine Aktivitaty(s) zugeordnet. Jede Aktivitat A stellt eine ausihiine
Funktion dar und bendétigt die aktuelle SimulatiaszWeiterhin gilt, dass eine Aktivitat
weder Ereignisse empfangen, Ereignisse versendengadt Zustande verandern darf. Eine
Zustandsanderung—ss' eines RT-DEVS wird erst dann wirksam, wenn digehorige

Aktivitat vollstandig durchgefiihrt worden ist.

! Dynamic Structure DEVS, Symbolic DEVS, Real Time\[s, Fuzzy DEVS, ...
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Das Zeitintervalti(s) = [comp_time g, comp_timet ¢] spezifiziert die Zeitspanne, innerhalb

derer eine Aktivitdt A vollstandig durchgefiihrt wWen sollte. Dabei ist die mogliche

Abweichung von der gewothnlich zu erwartenden Ausfiigszeittomp_timeWeiterhin wird

angenommen, dass samtliche Aktivitdten eine nicbtaenistische Ausfiihrungszeit besitzen.

Das dynamische Verhalten eines atomic RT-DEVSigthbildung 38 dargestellt.

X

K

.- 8'= dext(S,€,X)
A'=y(s')

Ms)

S'=58int(S)

Abb. 38: Dynamisches Verhalten eines atomic RT-DEY

Das Grundprinzip der Simulation dhnelt der klaggscDEVS Theorie. So wird auch hier

jedem atomic DEVS ein Simulator und jedem coupldeVB ein Koordinator zugeordnet.

Die Simulation folgt allerdings nicht déwgischen Zejtsondern der Realzeit. Weiterhin gibt

es im Simulator lediglich drei Nachrichtenarten:
1. die Zustandsnachricht (*, t) und

2. die Eingangsnachricht (x, t) und
3. die Ausgangsnachricht (y, t).
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Zum Verstandnis der RT-DEVS Spezifikation ist imlgemden der Pseudocode fur die
Zustandsnachricht angegeben.
when receive (*, t)

|f tl N| min St Stl N| max then
y= Ms)
send y-message (Y, t) to parent coordinator
s = dint (S)
tl=t
ti n= [t + ti(S)| min, tl+ ti(S) mad
a=  y(s)
else

mistakes at *-message
Wenn der Simulator eine Eingangsnachricht (x, thvidbergeordneten Koordinator erhalt,
wird die aktuelle Aktivitat A des atomic RT-DEVSgdbrochen und eine neue Aktivitat auf
der Grundlage des neuen Zustands&x#s,e,x) bestimmt. Wenn ein atomic RT-DEVS seine
Aktivitat A beendet hat und kein externes Ereigrisliegt, dann sendet der Gbergeordnete
Koordinator eine Zustandsnachricht an den Simuld¢srbetrachteten RT-DEVS.
Somit mussen die Koordinatoren zwei Kontrollaufgafeontrol threads) parallel bewaltigen.
Der monitoring threadiberwacht alle atomic RT-DEVS innerhalb eines ¢ted DEVS.
AulRerdem verwaltet der Koordinator je einactivity threadfir jedes zugeordnete atomic
RT-DEVS, in welchem die Aktivitat A des zugeordmeteT-DEVS ausfuhrt wird. Wenn
beide control threads simultan agieren mussen, diegder Konflikt durch das unterlegte
Echtzeitbetriebssystem aufgelost. An dieser Stelled auch deutlich, dass RT-DEVS
Modelle eigene Simulator- und Koordinatoralgoritimigesitzen, welche sich deutlich von

den bisher behandelten Algorithmen unterscheiden.
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6.2 Rapid Control Prototyping mit DEVS

Unter dem Begriff Rapid Control Prototyping [ABOAlersteht man die effiziente
Entwicklung einer Automatisierungsfunktion, begindebei der Simulation bis hin zum
praktischen Einsatz, mittels einer durchgangigenmkaéigkette. Zuerst wird innerhalb der
Planungsphase ein Simulationsmodell des Realpregzesmdelliert. Dieses Modell nennt
man Prozessmodell. Auf Grundlage des Prozessmddsiis ein Control-Modell entwickelt
werden, welches die Steuerungslogik fir den Reags® beinhaltet. Danach kann die durch
Simulation entwickelte Steuerungslogik in ,Hardwaremgesetzt oder auf einem
Mikrocontroller programmiert werden. In diesem Zusaenhang unterscheidet man zwei
grundsatzliche Arten der Steuerungsentwickluggrdware in the Loomund Software in the
Loop. Bei Hardware in the Loop (HIL) steuert ein real€ontroller ein simuliertes
Prozessmodell und bei Software in the Loop (Sikeustt das simulierte Control-Modell den
realen Prozess. Allgemein verfolgt RCP nach [AB&74log zum Simulationsmodellbasierten
Steuerungsansatz [MPPO06] das Ziel, Simulationsn®deimfassend von der frihen
Planungsphase Uber die Automatisierungsphase s zim Betrieb eines Systems
einzusetzen. Einerseits soll dadurch die Systeradielt erhoht und andererseits
Entwicklungskosten eingespart werden. Letzteres stlassich erreichen, wenn
Reimplementierungen der Simulationsmodelle im Ecklmngsprozess moglichst vermieden

werden, das heil3t sie sollten sukzessive erweiteda. Dies verdeutlicht Abbildung 39.

Rapid Control Prototyping (RCP) Modellierungs- und Simulationsspezifikation
Simulationsmodell Control-
(Planungsphase) N Parallel DEVS
v 4 (Planungphase)
. model
sukzessive
Weiterentwicklung p— ?
+ Toolkette Model )
v 4 \
———" del model RTC || RT-DEVS
Simulationsmode v 4 (Steuerungsphase)
(Steuerungsphase) Prozess-

Abb. 39: RCP-Ansatz und DEVS-Spezifikationen

Planungsmodelle konnen auf Grundlage von ParallEN® am Entwicklungsrechner

entwickelt und simuliert werden. Steuerungen missenler Lage sein Realprozesse in

Echtzeit zu fuhren und kénnten nach SiL, auf dertwieklungsrechner, auf Grundlage von

RT-DEVS simuliert werden. Eine direkte Uberfiihg von Parallel DEVS Modellen in
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RT-DEVS Modelle ist dabei ausgeschlossen, da den&lismen zu unterschiedlich sind.
Damit ist die Werkzeugkette unterbrochen und RCRnkaicht realisiert werden! Die
Integration des Simulationsmodellbasierten Stewggamnsatzes und RT-DEVS zeigt hingegen
eine Moglichkeit auf, parallel DEVS Modelle durcheripgfiigige Anderungen der

realzeitabhangigen Modellkomponenten ,echtzeitfahigmachen.

6.3 Integration von PDEVS und RT-DEVS zu RCP-DEVS

In diesem Abschnitt sollen Parallel DEVS und RT-DEmiteinander kombiniert werden, so
dass parallel DEVS Modelle in einer Echtzeitumgepansgefiuhrt werden kénnen und sich
somit realzeitabhéangige Steuerungsaufgaben besaesieren lassen.

Dazu wird die Spezifikation von parallel atomic D&EVMuUm dietime interval function
erweitert. Allerdings sollen die parallelen DEVSrBiatoren und Koordinatoren weiterhin
fur die Simulation genutzt werden. Daher erfolgt diblaufsteuerung der Simulation auf
Basis der logischen Zeit. Auf Grundlage dieser Zeérden alle vorliegenden internen
Ereignisse, mittels detime advance functignin den Ereignislisten eingeplant und die
Reihenfolge der Nachrichten zwischen den Koordimestound Simulatoren abgestimmit.
Daneben existiert die Realzeit. Diese stellt disr@fage fiur den Echtzeitbetrieb dar und wird
neben detime interval functiorinsbesondere fur interne Ereignisse genutzt. DieeGerung
von Ausgangsereignissen und das Eintreten einesnemnt Ereignisses finden entsprechend
der RT-DEVS Spezifikation nur dann statt, wenn Bealzeit innerhalb des Zeitintervatis
liegt. Diese erweiterte Struktur eines parallel & \Vm Folgenden RCP-DEVS genannt, ist
nachfolgend definiert. Das zugehdrige dynamischén&leen zeigt Abbildung 40.

RCP'DEVS = {X, S, Y,Sext, Sint, 600[1 }\,, tl, ta, A}

S, Y, dexts Oints Ocon 1A analog parallel atomic DEVS mit Ports

ti, A analog atomic RT-DEVS

X L {X modes Xclockt Menge aller Eingangswerte
Xnode{(P,V)|p L IPorts, v L1 X}  Menge aller Eingangswerte des Simulationsmadell
Xeoci={(“clock,V)[v L Xciockt spezieller Eingangsport der Realzeit

A A S—Y, output function Ausgabefunktion

L. S— A, activity mapping functioninnerhalboutput function
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Erweiterte Steuerungskonzepte mit DEVS

Jedes atomic RCP-DEVS besitzt einen inneren Zustangnd einen diesem Zustand
zugeordnete Aktivitdt A. Die Zeitspanne bis zumhsien internen Ereignis lasst sich mittels
der time advance functiaia(s) berechnen. Sobald diese Zeitspanne abgelasifewird die
Ausgangsfunktiori(s) ausgefuhrt und auf Grundlage des inneren Zdstandie aktuelle
Aktivitat abgebrochen, eine neue Aktivitat initiemd Ausgangsereignisse auf dem Ausgang
Y erzeugt. Eine Aktivitat kann analog Abbildung 3hittels eines Controllers, einen
beliebigen Aktor des realen Prozesses steuern. ddafgleiche Art und Weise kdnnen
Sensordaten innerhalb der Ausgangsfunktion ermitterden. Danach wird die interne
Zustandsuberfuhrungsfunkti@n:(s) ausgeldst, welche auf Grundlage des innereta@ds s

den Folgezustand s’ ermittelt.

X

Y
/
A
/T
- 8'=Oext(s,e,x) \
f f s'=Bext(s,e,x) :'
- T T AG)
I [ | |
______ SR TP SR N
v w7 [t
S 3 ) »s =Bint(s)
A e e

Abb. 40: Dynamisches Verhalten eines atomic RCP-DES

Sobald externe Ereignisse x auf dem Eingang X egelm, muss die externe
Zustandsuberfuhrungsfunkti@ns,e,x) ausgelost werden. Als Eingangsereigniss@nxen
gewoOhnliche Ausgangsereignisse anderer atomic DEY@Biponenten in ¥oqe 0der das
Ausgangsereignis der speziellen ModellkomponenteC RReal Time Clock) in ock
vorliegen. Am Eingang ock liegt somit immer die Realzeit an. Solange extéfragnisse x
aul3erhalb des Zeitintervalls ti(s) auftreten, bestimmt die externe
Zustandsuberfuhrungsfunktion auf Grundlage desremgustands s, der verstrichenen Zeit e

seit dem letzten Ereignis und den externen Eresgnisx den neuen inneren Zustand s'.
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Daraufhin missen audia(s’) undti(s’) neu berechnet werden. Sobald externe Ereigniss
innerhalb des Zeitintervalldi(s) auftreten und gk [l X ist, bestimmt die externe
Zustandsuberfuhrungsfunktion auch auf Grundlageiteeren Zustands s, der verstrichenen
Zeit e seit dem letzten Ereignis und den extermemgRissen x den neuen inneren Zustand s’.
Der Folgezustand s’ muss dabei ta@s’)=0 fihren und hat somit unmittelbar ein intexne
Ereignis zur Folge.

Zentrales Element von RCP-DEVS ist die Integratder Realzeit als Eingangsereignis.
Damit lassen sich realzeitabhdngige Aufgabenstgdon systemtheoretisch korrekt, mit
einem atomic RCP-DEVS umsetzen, da jeder Trajektooh Eingangsereignissen eindeutig
eine Trajektorie von Ausgangsereignissen zugoravextden kann. Auf dieser Grundlage
werden im Folgenden ereignisorientierte Echtzaitstengssysteme entwickelt. In diesem
Zusammenhang bedeutet Echtzeit nicht, dass eirsiegssystem verzugsfrei auf eine Folge
von Eingangsereignissen mit einer zugeordneteneFatg Ausgangsereignissen antworten
muss. Stattdessen ist gefordert, dass eine Reaktiogin Ereignis innerhalb einer definierten
Zeit eintritt. Dieses deterministische Reaktionbedten ist mittels detime intervall function

ti fir jede einzelne realzeitabhangige Modellkompomernealisiert und Uberprifbar.
Weiterhin sind die Anforderungen an Rechtzeitigkeitd Gleichzeitigkeit nach [ABO7] zu
beriicksichtigen. Rechtzeitigkeit bedeutet, dasgd&brdaten rechtzeitig verfigbar sind und
die daraus ermittelten Ausgabedaten rechtzeitigedmeret werden. Die Grenzen der
Rechtzeitigkeit werden auf Grundlage des technisdPr®zesses definiert. Allgemein lassen
sich die so ermittelten Zeitbedingungen in Absadibgungen und Relativzeitbedingungen
einteilen, welche beim vorliegenden Ansatz inndrhal der externen
Zustandsuberfuhrungsfunktiahyy; gepruft werden. Eine realisierbare Relativzeitbgdng
kénnte sein, dass ein realer Prozess in einenrsich&ustand fahrt, wenn eine eingeplante
Prozesszustandsanderung mindestens 10 s Ubeiséligp kbnnen einem realzeitabhangigen
Control-Modell, nach Abbildung 41, Prozesszustamgggse und die Realzeit geck als
Eingangsereignisse wahrend der Simulation Uberdinittgerden. In der externen
Zustandsuberfihrungsfunktiobeyx; des Control-Modells wird die Realzeitat mit dem
Zeitintervall ti verglichen und eine eventuell auftretende Relaitbedingung erkannt.
Daraufhin kann vom Controlmodell ein internes Enggdurchta = O eingeplant und mittels
der Ausgangsfunktion in den technischen Prozeggegiiffen werden. Somit lassen sich z.B.
fehlertolerante Systeme realisieren. Gleichzeiiigheedeutet nach [ABO7], dass ein
sequentiell verarbeitetes Steuerprogramm rechgzeiiuf gleichzeitig ablaufende

Umweltvorgadnge reagieren muss. Dafir missen bes@niRandbedingungen spezifiziert
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werden. Eine dieser Randbedingungen ist eine loimeed groRe Abtastfrequenz flr
wesentliche Zustande des technischen Prozessese Bigorderung lasst sich auch mittels
RCP-DEVS realisieren und fuhrt zur Entwicklung sifrozessinterface nach Abbildung 41.
So kénnen einem realzeitabhéngigen Prozessinte8tmgerbefehle xeqer Und die Realzeit
Xciock @IS Eingangsereignisse wahrend der Simulationniittett werden. In der externen
Zustandsuberfuhrungsfunktiai des Prozessinterface werden die Steuerbefehlehialbe
der Zustandsfelder des atomic RCP-DEVS abgespeidhgberdem wird die Realzejtd mit
dem Zeitintervallti verglichen. Das interne Ereignis wird unmittelleémgeplant, wenn sich
die Realzeitty innerhalb des Zeitintervalts befindet. Dann werden in der Ausgangsfunktion
A die Steuerbefehle an einen Controller gesendetsddgdaten von diesem empfangen und
Ausgangsereignisse berechnet. Die Bestimmungsglegchfur ti  basiert auf der

erforderlichen Abtastfrequenz fur den technischeaz&ss.

6.4 RCP-DEVS und Simulationsmodellbasiertem Steueru  ngsansatz

In diesem Abschnitt soll die Echtzeitsimulation rRCP-DEVS anhand eines abstrakten
Beispiels verdeutlicht werden. Abbildung 41 zeigt &truktur des Steuerungssystems, die
logische Zeit t, die Realzeit4 und die Ereignisliste des zugeordneten Koordisatm

logischen Steuerungszeitpunkt t = 3.

ticontr0|: [29,8, 30,2]

Control- log. Zeit Realzeit
Modell t=3 trea=29,7
v t
Prozess- RTC Ereignisliste
modell Komponente log. Zeit
v 4 RTC 4
Prozess- COIT[I’O|-|\/|Ode|| |nf
interface Prozessmodell inf
_ Proz.-interface inf
tiinterface= [29,9; 30,1]

Abb. 41: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=3

Die Modellkomponenten Control-Modell und Prozessifaice stellen die realzeitabhangigen
Komponenten des Systems dar. Beim Control-Modeljtlialle 30 £ 0,2 s ein internes
Ereignis vor und fuhrt zu einem Eingangsereignis Beozessmodells. Beim atomic DEVS

Prozessinterface liegt alle 1 £ 0,1 s ein interBe=gnis vor. Entsprechend der RCP-DEVS
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Spezifikation werden vom Prozessinterface, innérhdér zugehérigen-function, die
Steuerbefehle an den Controller des Realprozessedia aktuellen Sensordaten mittels einer
Ausgangsnachricht an das Prozessmodell gesendet.

Das atomic DEVS RTC (Real Time Clock) plant mit #enstanten logischen Schrittweite
tazrc = 1 ein internes Ereignis ein. Innerhalb deflunction ermittelt RTC die Realzeitd,
welche anschlielend mittels einer Ausgangsnachrieim die realzeitabhangigen
Komponenten versendet wird.

Das nachste interne Ereignis liegt zum logischeitpidekt t = 4 am atomic DEVS RTC vor.
Folglich wird wie in Abbildung 42 dargestellt diedische Zeit auf den Zeitpunkt t = 4
vorgeschaltet. Daraufhin versendet RTC die Realzgiy = 29,7 mittels einer
Ausgangsnachricht, an die Komponenten Control-Modeld Prozessinterface. Beide
Komponenten Uberprifen in der external transitiancfion deq, Ob sich die von RTC
Ubermittelte Realzeit innerhalb des Intervdilbefindet. Da dies nicht der Fall ist, wird bei
beiden Komponenteta = inf gesetzt und damit kein internes Ereigniggeplant. Da RTC
sein nachstes internes Ereignis stets mit konsta®dhrittweite einplant, folgt hier der

logische Zeitfortschritta = 1.

ta=inf
ticontrol = [29,8; 30,2]
Control- log. Zeit Realzeit
, 4 * 4
Modell rrc, 4)  (* 4) t=4  1,y=29,7
Prozess- RTC Ereignisliste
modell - Komponente log. Zeit
YRTC = teal
| | ta=1 | RTC 4
Prozess_ Contr0|'MOde" |nf
interface (Yrre, 4) Prozessmodell inf
. Proz.-interface inf
tiinterface= [29,9; 30,1]

ta =inf
Abb. 42: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=4

Das néachste interne Ereignis liegt zum logischempdekt t = 5 beim atomic DEVS RTC
vor. Deshalb wird gemald Abbildung 43 die logischeit Zauf den Zeitpunkt t = 5
fortgeschaltet und es werden je eine Ausgangsranthmit der Realzeitd, = 30 von RCP an
die realzeitabhéngigen Komponenten versendet. B&aeponenten tberprufen daraufhin in
der external transition functiodig, ob sich die Realzeit innerhalb des Intervéllbefindet.
Diesmal liegt die Realzeit innerhalb der Grenzen troDaher wird durchia = 0 sofort ein

internes Ereignis fir die Komponenten Prozessiateriind Control-Modell eingeplant.
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ta=0
ticontrol = [29,8; 30,2]
Control- (*, 5) log. Zeit Realzeit
) 5 *
Modell (Yrre, 5) / t=5 trea=30
Prozess- RTC Ereignisliste
modell VR1e = Lea | KOMPpoNente log. Zeit
| | ta=1 | RTC 5
Prozess_ ContrOI'MOde" |nf
interface (YrTc, 5) Prozessmodell inf
. Proz.-interface inf
tlinterface= [39,9; 30,1]
ta=

Abb. 43: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=5, Schritt 1

Die nachsten internen Ereignisse liegen fur dagdasinterface und das Control-Modell zum
Zeitpunkt = 5 vor. Demzufolge miussen beide Kompterezum logischen Zeitpunkt t = 5 ihr
internes Ereignis ausfuhren, wahrend das atomic PRYC mitta = 1 ein nachstes internes
Ereignis zum logischen Zeitpunkt t = 6 einplantb&ibunabhangig von der logischen Zeit die
Realzeit fortschreitet. Abbildung 44 zeigt die daeinhergehenden Abarbeitungsschritte. Das
Control-Modell und das Prozessinterface erhaltet zub eine *-message. Dadurch sendet
das atomic RCP-DEVS Prozessinterface im korrektealZeitintervall Steuerungsbefehle an
den realen Prozess und empfangt in’d&rnction (siehe Abschnitt 5.2.2) Sensordaten vom
realen Prozess und sendet diese mittels einer Agsgachricht (y5) an das Ubergeordnete
Prozessmodell. Ebenso verarbeitet das Control-Nladelt = 5 ein internes Ereignis und

sendet eine Ausgangsnachricht,§) an das Prozessmodell.

. ta = inf (*’ 5)

tlcontrol = [59,8; 60,2]
Control- log. Zeit Realzeit
Modell t=5 trea=30,3

(Yo, 5) v |
ta=0 | Prozess- RTC Ereignisliste

modell Komponente log. Zeit
| 1 (&9/ Control-Modell 5
Prozess- Proz.-interface 5
interface r\ RTC 6

) . Prozessmodell inf

tlinterface= [30,9; 31,1] ( J 5)

ta = inf
Abb. 44: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=5, Schritt 2
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AulRerdem berechnen beide realzeitabhangigen Kompemelas neue Zeitintervail fur ihr
nachstes internes Ereignis. Das Prozessmodell nbestiauf Basis der Ubermittelten
Steuerbefehle und den Sensordaten, innerhalb demeak transition functiomey, die neuen
Prozesszustande. Im vorliegenden Fall fuhrt dasexen Steuerbefehlen, welche umgehend
an das Prozessinterface gesendet werden musseer Wall fir das Prozessmodéd = 0
berechnet und somit ein internes Ereignis zum ¢bgis Zeitpunkt t = 5 eingeplant, wahrend
gemal’d Abbildung 45 die Realzeit auft= 30,6 fortschreitet. Das interne Ereignis hatein
Ausgangsnachricht gt) an das Prozessinterface zur Folge, in welchgr wleuen
Steuerbefehle Ubermittelt werden. Das Prozessaterspeichert in der external transition
function dex die Ubermittelten Steuerbefehle als Zustande abwind diese innerhalb des
Zeitintervallsti an den realen Prozess senden. Das Prozessmautelbpfgrund vora = inf

kein neues internes Ereignis ein. An dieser Steltader Anfangszustand wieder erreicht und

ti control = [59,8; 60,2]

. 5) Control- log. Zeit Realzeit

) Modell t=5 tea=30,6
| |

ta=inf | Prozess- RTC Ereignisliste
modell Komponente log. Zeit
(Yp, 5) v | Prozessmodell 5

Prozess- RTC 6
interface Control-Modell inf

_ Proz.-interface inf

tiinterface= [30,9; 31,1]

ta = inf
Abb. 45: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=5, Schritt 3

die einzige Komponente mit einem eingeplanten m&erEreigniss ist RTC. Diesen Zustand

mit fortgeschrittener Realzeit zeigt Abbildung 46.

ticontr0|: [59,8, 60,2]

Control- log. Zeit Realzeit
MOdell t:6 trealzso,E
Prozess- RTC Ereignisliste
modell Komponente log. Zeit
| | RTC 6
Prozess- Prozessmodell inf
interface Control-Modell inf
. Proz,-interface inf
tiinterface= [30,9; 31,1]

Abb. 46: Echtzeitsteuerung zum logischen Zeitpunkt=6
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6.5 Beispiel Echtzeitsteuerung eines Roboters

Im Folgenden wird die Robotersteuerung aus Absthrit um realzeitabhéngiges Verhalten
erweitert. Jetzt soll der Roboter bestimmte Raurkfumittels asynchroner PTP-Bewegung
anfahren (Gleichzeitigkeit) und dartber hinaus rdefte Zeitspannen in Ruhe verharren
kénnen (Relativzeitbedingung). Das erweiterte Satiohsmodellbasierte Steuerungssystem
zeigt Abbildung 47.

clock «¢——— clock

RTC

alfl a2f2 a3 f3 a4 4

TRIRNN

al a2 f2 a3 f3 a4 f4
A
M1 M2 M3 M4 E P
A A
|
1
»| M4 E P
» M3 I
»(M2
» M1

Abb. 47: erweitertes Simulationsmodellbasierte Steerungssystem

Die Bewegungsdaten werden wieder in der Matrixniraj gespeichert, welche dem atomic
DEVS ControlC als Parameter tibergeben wird.
traj = [Aij Jov, 5)
A1, ..., Aj4 Zielposition i der Achsen 1 bis 4
Ais: Dauer der Ruhephase nach Erreichen der Zielpasiti
Die neue Spezifikation des atomic DEVS Control @ machfolgend aufgefuhrt und

Anderungen sind rot markiert.

DEVSC= {X; Y; S) 68Xt| 6int, 6conu )\l ta}

IPorts = {*al”, “a2”, “a3” , “a4”, "clock"}, where X ..., Xas O N andXcjock [ Ro"
X ={(p, v)| pO IPorts, v O X,} is the set of input ports and values
OPorts= {*f1", “f2" , “f3", “f4"}, where Y ¢, ...,Yu ON
Y ={(p, v)| pO OPorts v 0 Y.} is the set of output ports and values
S = {matrixy.4)| component&] N } X N X [Ro..", Ro..'] XRo" X Ry
initial state s = ([akt: Pos: der 4 Akt:], indél, clock, o) = ([1, 1, 1, 1], 1[inf, inf], . 1)
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dexf([@_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], indéx clock o, X, )
if (“al”, x1) 0 X
a_incl =x1
elseif (“a2”, x2) X
a_inc2 =x2
elseif (“a3”, x3) X
a_inc3 =x3
elseif (“a4”, x4) O X
a_inc4 = x4
elseif (“clock”,x5) O X
clock = x5
elseif ti(1) <x5 <ti(2)
c=0
ti = [inf, inf]

/larrival at final point?
elseif [a_inc_1,...,a_inc_4] == traj (index, (1, ...,4))

if this not the last point in traj
c=0
if traj (index, 5) >0
ti= [clock+ traj (index,5)- g, clock+ traj (index,5)+
o= inf
++index
else
o= inf
=([a_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], indéxclock, o)
oint(a_inc_pos, indexj, clock, ) = (a_inc_pos, indexi, clock, inf)
oS, X, ) Hex((S, X, €)
A([a_incl, a_inc2, a_inc3, a_inc4], indéxclock, o)
f1= traj (index, 1)
f2= traj (index, 2)
f3 = traj (index, 3)
f4= traj (index, 4)
=((*f1", 1), (“f2", 2), (“f3%, 13), (“f4", 4))

ta(a_inc_pos, indexj, clock, ) =c
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AulRerdem muss das atomic DEVS RTC spezifiziert eserd

DEVSrrc=1{X, Y, S, &, A, ta}

X=0
OPorts= {“clock}, where Y¢ock 0 Ry’
Y ={(p, v)| pO OPorts v [ Y} is the set of output ports and values
S=R'
initial state s =) = (0)
dint(0) = (1)
A(o) = (“clock”, current real time)

ta(c) =o

Fur die Steuerung muss das im Anhang A3 hinterldgtealisierungsskriptinit_c.m des
Echtzeitsteuerungssystems ausgefuhrt werden. Digkept erzeugt und parametriert alle
notwendigen Komponenten und speichert die vollstanoitialisierte Steuerung auf der
Variablenmodel_robot.

AnschlielRend muss mittels der Funktidavs root_coordinatodie Steuerung gestartet und
der Zustand der Steuerung am Ende auf einer Vanablickgespeichert werden. Die
folgenden Codeausschnitte zeigen den Aufruf, diecBfiihrung und die Auswertung der

Echtzeitrobotersteuerung in Matlab.

init_c;
tstart = O;
tend = 2500;
er g_nodel =devs_root_coordinator( nodel _r obot ,tstart,tend);

Der Roboter fahrt nacheinander alle Punkte gema®déix traj an und bleibt in der letzten
Position stehen.

AulBerdem befindet sich auf dem beiliegenden Daigetr ein Planungsmodell der
Echtzeitrobotersteuerung.  Dieses  Planungsmodell ulgrh den  vollstandigen

Echtzeitsteuerprozess auf dem Rechner. Dabel ishtienfacel das Ein-/Ausgangsverhalten
des Roboters modelliert.
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Fur die Simulation muss das im Anhang A4 hintede@kript off-line-simulation.m
ausgefuhrt werden. Dieses Skript erzeugt und pargertealle notwendigen Komponenten,

fuhrt die Simulation in Echtzeit aus und gibt diej€ktorie der Bewegungsachsen Uber der
Realzeit graphisch aus. Das Ergebnis einer Plasunmgtation zeigt Abbildung 48.

Zustande des Realmodells
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120 0 50 20'1
10 10 10 10' 2
60 140 100 0,3
0 0 0O 010
Abb. 48: Ergebnisse einer Planungssimulation
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Seit der Einfihrung des klassischen DEVS Formalsmurch Zeigler 1976, wird diese
Theorie und deren Erweiterungen fur vielfaltige datben innerhalb der ereignisorientierten
Simulation eingesetzt. Die heutigen Einsatzgebgetieen dabei Uber die Systemsimulation
komplexer Modelle und Zellularer Automaten, derdpaeter- und Strukturoptimierung bis
hin zu echtzeitfahigen Steuerungen. Das Rapid GbRtototyping (RCP) Konzept von Abel
beschreibt die effiziente Entwicklung einer Automigrungsfunktion, beginnend bei der
Simulation bis hin zum praktischen Einsatz, mittelser durchgangigen Werkzeugkette.
AulRerdem ist von ihm der Begrioftware in the LoogSiL) eingefiihrt worden. Dieser
beschreibt die Steuerung eines technischen Prazessitels eines simulierten Control-
Modells. Ein &hnliches Konzept stellt der Simulatimodellbasierte Steuerungsansatz der FG
CEA dar. Auch hier wird ein technischer Prozesdeatsiteines simulierten Control-Modells
gesteuert. Im Unterschied zu Abel wird neben diesaontrol-Modell, stets das um eine
Prozessschnittstelle erweiterte Prozessmodell imFaines Zustandsbeobachters simuliert.
Beide Steuerungskonzepte kénnen bislang in den ‘SEE8ab/Simulink, Matlab/Stateflow
oder Scilab/Scicos umgesetzt werden.

In dieser Arbeit ist eine Robotersteuerung untetzbing des DEVS-Formalismus entwickelt
worden. Im ersten Teil dieser Arbeit werden dersgische DEVS-Formalismus und der
Parallel-DEVS-Formalismus beschrieben. Aul3erdem derer zwei unterschiedliche
Simulationsalgorithmen fir Parallel DEVS ModellechaChow und Zeigler analysiert. Auf
Grundlage dieser Analyse ist ein modifizierter Setionsalgorithmus entwickelt und in
Form eines Matlab-DEVS-Simulatorprototyps implenmmt worden, welcher den
Anforderungen von Simulation und Steuerung geredhd. Im zweiten Teil dieser Arbeit
wird die Leistungsfahigkeit des Simulatorprototygagrch die Modellierung und Simulation
einer laborativen Montagestral3e Uberpruft. AulRerdemrd auf Grundlage des
Simulationsmodellbasierten Steuerungsansatzes der GEA eine Robotersteuerung
modelliert und zur Steuerung eirféischertechnikRoboters eingesetzt. AnschlieRend wird im
dritten Teil die Steuerungsaufgabe des Rwboum zusatzliche Echtzeitanforderungen
erweitert. Es besteht die Problemstellung, die Rgigin die ereignisorientierte Simulation zu
integrieren. Prinzipiell sind Echtzeitsteuerungahdam RT-DEVS-Formalismus mdglich. In

1 Scientific and Technical Computing and Visual@atEnvironments
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dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass eine direkterflinrung von Parallel DEVS Modellen in
RT-DEVS Modelle ausgeschlossen ist. Deshalb wurdee dntegration vom
Simulationsmodellbasiertem Steuerungsansatz undDBRVS entwickelt. Auf Grundlage
dieser Integration kann ein Planungsmodell eindatZsststeuerung modelliert und in Echtzeit
simuliert werden. AnschlieBend wird das Planungsstiodu einem Steuerungsmodell
erweitert und zur praktischen Echtzeitsteuerung-eeshertechnikRoboters genutzt.

Die Master-Thesis zeigt, dass RobotersteuerungérGaundlage des DEVS-Formalismus
entwickelt werden kénnen. Die praktische Steuerentygicklung lasst sich dabei in das
RCP-Konzept integrieren. Damit die Leistungsfahigkeon DEVS innerhalb von RCP
umfassend beurteilt werden kann, sind weitere unthngreichere Anwendungsbeispiele zu
modellieren und zu simulieren. Dafur sind insbesved die sequentiellen
Simulationsalgorithmen zu nutzen, welche eine nobgl schnelle Verarbeitung des

Steuerungssystems erlauben.
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Anhang

A Initialisierungsskripte

Al Initialisierungsskript Montagestralie

%init.m Initialization Montagestrasse
clear all clc;
global model %used for modelling

%time elapsed for all components at model
e=0;

%coupled DEVS c1 and c3

%atomic DEVS m1 and m2

X_m=struct( Pl 0, P2t LIk
y_m=struct( Pl LD;
s_m=struct( 'phase’ , 'passiv' , 'sigma’

model.am_m2l=am_proc_block(x_m,y_m,s_m,e,4);
model.am_m2=am_proc_block(x_m,y_m,s_m,e,3);

%coupled DEVS c1 and c3
X_cm_cl=struct( Pl I,
y_cm_cl=y_m;

A | )

Da_cm_c1={ ‘am_m1l' , 'am_m2' };
Dc_cm_cl=[];
Zid_cm_cl1={ ‘parent’ ,'pl" ,'am_ml','pl" ;..
'‘parent’ ,'p2' ,'am_ml' , 'p2' ;..
'‘parent’ ,'p3' ,'am_m2' ,'p2' ;...
‘am_ml' ,'pl" ,‘'am_m2','pl" ;..
‘am_m2' , 'pl" ,‘'parent’ ,'pl" };

model.cm_cl=coupled(x_cm_cl,y_cm_cl,Da_cm_c
model.cm_c3=model.cm_cl1;

%coupled DEVS c2

%coupled DEVS c2

X_cm_c2=struct( plt 0, p2t 0, 'p3 0
y_cm_c2=struct( pl 0, 'p2 O
Da_cm_c2={ ‘am_m1' , 'am_m2' };
Dc_cm_c2=[];
Zid_cm_c2={ ‘parent’ ,'pl" ,‘'am_ml', 'pl" ;..
‘parent’ |, 'p2' ,‘'am_ml', 'p2' ;..
‘parent’  , 'p3' ,‘'am_m2','pl" ;..
‘parent’ ,'p4’ ,'am_m2','p2' ;..
‘am_ml' ,'pl" , ‘parent ,'pl" ;...
‘am_m2' ,'pl' ,‘'parent ,'p2' };

model.cm_c2=coupled(x_cm_c2,y_cm_c2,Da_cm_c

,inf,

0);

%change service_time of m1 and m2 with set method

model.cm_c2=set(model.cm_c2,
model.cm_c2=set(model.cm_c2,

%coupled DEVS cm_g

%atomic DEVS am_g1 ... am_g7 with arrival_time
model.am_gl=am_generator(0,3);
model.am_g2=am_generator(0,4);
model.am_g3=am_generator(0,5);
model.am_g4=am_generator(0,4);
model.am_g5=am_generator(0,3);
model.am_g6=am_generator(0,2);
model.am_g7=am_generator(0,2)

'service_time
'service_time

‘04

ql’ 1,0, ‘92" ,0);

1,Dc_cm_cl,Zid_cm_cl);

0

2,Dc_cm_c2,Zid_cm_c2);

3{ 'am_ml'});
5{ 'am_m2'});



%coupled DEVS cm_g

X_generator=[];
y_generator=struct(

I8

Da_generator={

Dc_generator=[];

Zid_generator={
‘am_g2'
‘am_g3'
‘am_g4"'

‘am_g7"
‘am_g6'

‘am_g5' ,'

Anhang

LS| R )

i

06"

‘am_g1' ,'am_g2' ,'am_g3' ,‘'am_g4' ,'am_g5' ,'am_g6' , ...

IplI 1['! Ip2I 1['! Ip3I 1['!
7l
‘am_g7' };
‘am_g1' ,'pl" , 'parent ,'pl'

'‘pl" ,'parent’ ,'p2' ;...
'‘p1l" , 'parent ,'p3' ;..
'p1" , 'parent’ ,'pat ..
pl" , 'parent ,'pPS" ;..
'p1" , 'parent’ |, 'p7" ;..
'‘pl" |, 'parent’ ,'p6" }

model.cm_g=coupled(x_generator,y_generator,
Dc_generator,Zid_generat

%atomic DEVS am_t

model.am_t=am_transducer();

%model

Dc_model={ ‘cm_cl' ,'cm_c2' ,'cm_c3' ,'‘cm_g }

Da_model={ am_t' }

Zid_model={ ‘cm_cl' ,'pl" ,'cm_c3' ,'pl'
'‘cm_c2' ,'pl" ,'cm_c3' ,'p2' ;..
‘cm_c2' ,'p2' ,'cm_c3' ,'p3' ;
‘cm_g' ,'pl" ,'cm_cl' ,'pl" ;..
‘cm_g' ,'p2" ,'cm_cl' ,'p2' ;
‘cm_g' ,'p3" ,'cm_cl' ,'p3" ;
‘cm_g ,'p4" ,'cm_c2' ,'pl ;
‘cm_g' ,'p5 ,'cm_c2' ,'p2' ;
‘cm_g' ,'p6' ,'cm_c2' ,'p3 ;
‘cm_g' ,'p7" ,'cm_c2' ,'p4d" ;..
‘cm_c3" ,'pl" ,'am_t' ,'pl

modeI:coupIed_(ﬂ,[],Da_model,Dc_modeI,Zid’_m

A2 Initialisierungsskript Steuerungssystem

%init_c.m
clear all ,clc;
global model

addpath(fcd, 'RS232'

D:

Initialization Steuerungssystem

%atomic DEVS al, a2, a3 and a4 - with upper_limit a

model.al=ml_actor(250,1)
model.a2=ml_actor(145,2)
model.a3=ml_actor(240,3)
model.a4=ml_actor(40,4);

%atomic DEVS i
model.i=ll_cinterface(

%atomic DEVS ¢

traj=[0,0,0,0;
120,0,50,20;
10,10,10,10;
60,140,100,0;
0,0,0,0];

model.c=hl_control(traj);

‘coml' );

Da_generator,
or);

odel);

nd el_number
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%coupled DEVS a
a x=struct( 'E' [, 'P' .0, ‘f1' [, ‘2" .0, '3 0. ‘4 )
a_y=struct( ‘M1 [, 'M2' |, ‘M3 [, ‘M4, ‘'al' |, 'a2'" |, ‘a3
a Da={'al" ,'a2" ,'a3" ,'ad" }
a_Dc=[];
a_zid={ 'parent" ,'E' ,'al" ,'E' ;..

‘parent  ,'P' ,'al" ,'P' ;..

'parent’ ,'f1' ,'al" ,'f_inc_pos' -
‘al" ,'M' ,'parent” ,'M1' ;..
‘al' ,'a_inc_pos' , 'parent’ ,al' o

‘parent  ,'E' ,'a2" ,'E' ;..
'‘parent’ )Py a2t P

'‘parent’ ,'f2" ,'a2' ,'f_inc_pos' -
'‘a2" ,'M' , 'parent’ , ‘M2 L.
'‘a2' ,'a_inc_pos' ,‘'parent’ ,'a2" ;..

'‘parent’ ,'E' ,'a3" ,'E' ;...
‘parent’  ,'P' ,'a3" ,'P' ;..

'parent’ ,'f3' ,'a3" ,'f_inc_pos' -
‘a3’ ,'M' , ‘parent’ ,'M3' ;...
'‘a3" , 'a_inc_pos' , 'parent’ ,'a3' ..

'‘parent  ,'E' ,'ad" ,'E' ;..
'‘parent’ )Py adt P

'‘parent’ ,'f4'" ,'ad'" ,'f_inc_pos' -
‘ad" ,'M' , 'parent’ ,'M4 ;L
‘a4’ |, 'a_inc_pos' , 'parent’ |, 'ad' };

model.a=coupled(a_x,a_y,a_Da,a_Dc,a_Zid);

%coupled DEVS model_robot

model_x=[];
model_y=[];
model_Da={ " ,'c" }
model_Dc={ 'a' }
model_zid={ " ,'E' ,'a'" ,'E' ;..
TPy at P
at ,'M1t L ML
at o, 'M2t L M2
at L 'M3 L M3
at o, 'M4 M4 L
a’ ,'al' ,'c" ,'al'" ;..
a' ,'a2' ,'c’ ,'a2'" ;..
a'’ ,'a3" ,'c" ,'a3" ;..
'a' ,'ad' ,'c’ ,'ad" ;..
'c L't at Lo
‘¢ 2 a2t
'c '3 a3 ..
'c L4 Lar LA )
model_robot=coupled(model_x,model_y,model_Da,model_ Dc,model_Zid);

A3 Initialisierungsskript Echtzeitsteuerungssystem

%init_c.m Initialization Echtzeitsteuerungssystem
clear all ,clc;
global model

addpath([cd, "RS232' ]);

%atomic DEVS al, a2, a3 and a4 - with upper_limit a nd el_number
model.al=ml_actor(250,1);

model.a2=ml_actor(145,2);

model.a3=ml_actor(240,3);

model.a4=ml_actor(40,4);

%atomic DEVS i
model.i=ll_cinterface( ‘coml' );

24"
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%atomic DEVS ¢

traj=[0,0,0,0,0;
140,0,50,20,1;
10,10,10,10,2;
60,140,100,0,3;
0,0,0,0,0];

model.c=hl_control(traj);

%atomic DEVS RTC
model.RTC=RTC();

%coupled DEVS a
a x=sstruct(  'E' L[], P [, ‘f1" [, ‘2" 0, '3 0. 4 L)
a_y=struct(  'M1' ], 'M2' ], ‘M3 [, ‘M4 ], ‘al' [, ‘'a2'" ], ‘a3
a Da={'al" ,'a2" ,'a3" ,'ad" };
a_Dc=[];
a_zZid={ 'parent’ ,'E' ,'al' ,'E' ;..
'‘parent’ Py alt P
'‘parent’ ,'fl' ,'al' ,'f_inc_pos' -
‘al" ,'M' , 'parent' , ‘M1
'‘al' ,'a_inc_pos' ,'parent’ ,'al' ;...
'‘parent’ ,'E' ,'a2' L 'E' .
‘parent’  ,'P' ,'a2' ,'P' ;..
'parent’ ,'f20 ,'a2" ,'f_inc_pos' -
'‘a2" ,'M' , 'parent’ , ‘M2 L.
'‘a2' ,'a_inc_pos' ,'parent' ,'a2' ;...
'‘parent’ ,'E' ,'a3" ,'E' ;...
‘parent  ,'P'" ,'a3" ,'P' ;..
'parent’ ,'f3" ,'a3" ,'f_inc_pos' -
‘a3’ ,'M' ,'parent’ ,'M3' ;...
'‘a3" , 'a_inc_pos' , 'parent’ ,'a3' ..
'‘parent”  ,'E' ,'ad" ,'E' ;..
'‘parent’ Py adt P
'‘parent’ ,'f4" ,'a4' ,'f_inc_pos' -
‘ad" ,'M' , 'parent’ , ‘M4 L.
'a4' ,'a_inc_pos' ,'parent’ ,'ad' };
model.a=coupled(a_x,a_y,a_Da,a_Dc,a_Zid);

%coupled DEVS model_robot
model_x=[];

model_y=[];

model_Da={ 'RTC' ,'" ,'c" }
model_Dc={ 'a' },

model_zid={ " ,'E' ,'a'" ,'E' ;..

TP Al P

'a’ ‘ML L ML L

al o, M2t LT M2

'a’ ‘M3 L1 M3 L

al , 'MA LT M4 L

‘a’ ,'al' ,'c ,'al' ;..

‘a’ ,'a2'" ,'c" ,'a2" ;..

‘a’ ,'a3' ,'c’ ,'a3" ;..

‘a’ ,'ad" ,'c’ ,'ad" ;..

‘¢ L, f1 at L

[ A S A

‘¢ '3 a3 L

[ 7/ - U

‘RTC' , ‘clock' ,'c' ,'clock’ }

model_robot=coupled(model_x,model_y,model_Da,model_ Dc,model_Zid);

-1V -
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A4 Initialisierungsskript Planungsmodell Echtzeitst

clear all ,close all ,clear classes ,clc;
global model

%atomic DEVS i - Prozessmodell
P_process=[1,0,0,1];

E_process=[1,1,1,1];

position=[100,30,110,20];
model.i=ll_interface(P_process,E_process,position);

euerung

%off_line_simulation.m Initialization Planungsmod ell_Echtzeitsteuerungssystem

%atomic DEVS al, a2, a3 and a4 - with upper_limit a nd el_number

model.al=ml_actor(200,1);
model.a2=ml_actor(145,2);
model.a3=ml_actor(210,3);
model.a4=ml_actor(40,4);

%atomic DEVS ¢

traj=[0,0,0,0,0;
120,0,50,20,1;
10,10,10,10,2;
60,140,100,0,3;
0,0,0,0,0];

model.c=hl_control(traj);

%atomic DEVS RTC
model.RTC=RTC();

%coupled DEVS a
a_x=struct( 'E' [, 'P' [, ‘'f1" .0, ‘'f20 0, '3 .0, ‘4 L)
a_y=struct( ‘M1’ [, ‘'M2' [, ‘M3 I, ‘M4 [, ‘al'" [, ‘'a2' |,
a Da={'al" ,'a2" ,'a3" ,'ad" }
a_Dc=[];
a_Zid={ 'parent ,'E' ,'al" ,'E' ;...

'‘parent’  ,'P'" ,'al' ,'P' ;

'parent’ ,'f1' ,'al" ,'f_inc_pos' -
‘al" ,'M' , 'parent' , ‘M1

‘al' ,'a_inc_pos' , 'parent’ ,lalt o
'‘parent  ,'E' ,'a2" ,'E' ;..

'‘parent’ Py a2t P

'‘parent’ ,'f2" ,'a2' ,'f_inc_pos'

'‘a2" ,'M' , 'parent’ , ‘M2 L.

'‘a2' ,'a_inc_pos' ,‘'parent’ ,'a2’

'‘parent’ ,'E' ,'a3" ,'E' ;..
'parent’  ,'P' ,'a3" ,'P'

'parent’ ,'f3 ,'a3" ,'f_inc_pos' -
‘a3’ ,'M' , ‘parent’ ,'M3' ;
'‘a3" , 'a_inc_pos' , 'parent’ ,'a3' ..

'‘parent  ,'E' ,'ad" ,'E' ;..
'‘parent’ )Py adt P

'‘parent’ ,'f4'" ,'ad'" ,'f_inc_pos'
‘ad" ,'M' , '‘parent’ ,'M4' ; ..
‘a4’ ,'a_inc_pos' ,‘'parent’ ,'ad" };

model.a=coupled(a_x,a_y,a_Da,a_Dc,a_Zid);

%coupled DEVS model_robot

model_x=[];

model_y=[];

model_Da={ 'RTC' ,"i" ,'c' }

model_Dc={ 'a' }

model_zid={ " ,'E' ,'a'" ,'E' ;..
PiMoL'P At P
at M1t L ML
at o, 'M2t i M2
at ‘M3, M3
at o, 'M4 M4
a’ ,'al' ,'c" ,'al' ;..
'a' ,'a2" ,'c’ ,'a2" ;
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R
R

VoY o

2
, O T
'RTC' , ‘clock’ ,'c" ,'clock’ };

model_robot=coupled(model_x,model_y,model_Da,model_ Dc,model_zid);

a
a
C
"o
"o
C
R

%report
clc;

disp([ 'Planungsmodell wird in Echtzeit gerechnet - Bitte haben Sie Geduld'

erg_model=devs_root_coordinator(model_robot,0,1700)
Daten=get(get(erg_model, ‘comps' ,'i" ), 'Daten' );
figure(1);

plot(Daten(:,5),Daten(:,1), k)

hold on;
plot(Daten(:,5),Daten(:,2), b
plot(Daten(:,5),Daten(:,3), ™)
plot(Daten(:,5),Daten(:,4), 9" )
legend( 'al' ,'a2" ,'a3" ,'ad" );
ylabel( 'position’ );

xlabel(  ‘realtime’ );

title(  'position vs realtime’ );
grid on;

B Methoden der Klasse atomic

B1 atomic()

function a=atomic(x,y,s,e)

%

%constructor method for class atomic
%a=atomic(x,y,s,e)

%variables:

% a Iltype: object

% X Iltype: structure  //set of input val ues
% y Iltype: structure  //set of output va lues
% s I/ltype: structure  //set of states
% e Iltype: float /ltime elapsed sin ce last
% transition (only for initialization)
if nargin==

a=struct( e e, 't [, 'tnt o inf, XX, Y'Y, 'S LS);

a=class(a, ‘atomic' );
else

disp( ‘mistake at constructor method for class atomic' );

end

- VI -
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B2 atomic_simulator()

function m=atomic_simulator(m_parent,m,flag,gt)
%

%simulator for basic parallel DEVS
%m=atomic_simulator(m_parent,m,flag,gt)
%variables:

% m /ltype: object

% m_parent //type: object //parent object

% flag /ltype: string //i_msg|s_msgly_ms

% gt Iltype: float  //current simulati
%variables used in simulator

% tn /ltype: float /Inext transit
% tl /htype: float /Nlast transit

%when receive i-message at time tg
if strcmp(flag, i msg' )
tl=gt-m_parent.e;
tn=tl+tafun(m);
m=set(m, ),
m=set(m, ‘tn' ,tn);

%when receive *-message

elseif  strcmp(flag, 'S_MSG'")
if m_parent.tn~=gt
disp( ‘error: bad synchronization at atomic_simulator'
end

m=deltaintfun(m);
tn=gt+tafun(m);
m=set(m, o ,ot);
m=set(m, ‘tn',tn);

%when receive y-message

elseif  strcmp(flag, 'y_msg' )
if m_parent.tn~=gt
disp( ‘error: bad synchronization at atomic_simulator’
end

m=lambdafun(m);

%when receive x-message
elseif  strcmp(flag, 'x_msg' )
if m_parent.tl>gt | gt>m_parent.tn
disp( ‘error: bad synchronization at atomic_simulator'
end
m=deltaextfun(m,gt);
tn=gt+tafun(m);
m=set(m, o ,ot);
m=set(m, ‘tn' ,tn);
end

- VII -
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B3 get()

function
%
%get method for class atomic
%value=get(a,prop)

%variables:

% value /ltype: depends on argument //valu
% a Iltype: object

% prop Iltype: string

%variables used at simulator

% e Iltype: float /lelapsed time

% transition (

% tl /htype: float /Nlast transit

% tn /ltype: float /Inext transit

% X Iltype: structure /Iset of input

% y Iltype: structure /Iset of outpu

% s Iltype: structure /[set of state

value=get(a,prop)

if nargin ==
switch  prop
case 'e'
value=a.e;
case ‘'
value=a.tl;
case 'tn
value=a.tn;
case X'
value=a.x;
case 'y
value=a.y;
case 's'
value=a.s;
otherwise
disp( 'mistake at get method for class atomic'
end

1

end

- VIII -
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B4 set()

function
%

%set method for class atomic

%a=set(a,prop,val)

%variables:

% a /ltype: object

% prop /ltype: string /lproperty whi

% val //type: depends on props //new value fo
%variables used at simulator

% e Iltype: float /lelapsed time

% transition (

% tl /htype: float /Nlast transit

% tn /ltype: float /Inext transit

% X Iltype: structure /Iset of input

% y Iltype: structure /Iset of outpu

% s Iltype: structure /[set of state

a=set(a,prop,val)

if nargin==
switch  prop
case 'e'
a.e=val;
case 'tl'
a.tl=val;
case 'tn
a.tn=val;
case
a.x=val,
case
a.y=val;
case 's'
a.s=val;
otherwise
disp( 'mistake at set method for class atomic'
end
end

-IX -

ch should be changed
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since last

only for initialization)
ion time

ion time
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C Methoden der Klasse coupled

C1 coupled()

function c=coupled(x,y,Da,Dc,Zid)
%

%constructor method for class coupled
%c=coupled(x,y,Da,Dc,Zid)

%variables:

c Iltype: object
X Iltype: structure Iset
y Iltype: structure /Iset

SEXEER

Da /ltype: cell-array with strings //atom
Dc  /hitype: cell-array with strings //coup
Zid  itype: cell-array with strings //"i-t

% (if Da, Dc or Zid are empty: please type [
%variables used at simulator

% model //type: structure /Ibasi
% comps /ltype: structure [ffiel
% i [ltype: int /lonly
global model
if nargin==

i=0;

comps=struct();
if ~isempty(Da)
for i=1l:length(Da)
comps=setfield(comps,char(Da(i)),getfie
end
end
if ~isempty(Dc)

of input values

of output values

ic objects atc

led objects at ¢
o-d-matrix"

D)

s for all DEVS-objects

d for saving DEVS-objects
counter-variable

Id(model,char(Da(i))));

for i=1l:length(Dc)
comps=setfield(comps,char(Dc(i)),getfie Id(model,char(Dc(i))));
end
end
c=struct( [, ‘tntoLinf, X%,y y, 'Da’ {Da}, 'Dc' ,{Dc}, 'Zid" |, ..
{zid}, ‘eventlist' M, 'comps' ,comps);
c=class(c, ‘coupled’ );
else
disp( 'mistake at constructor method for class coupled' );
end
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C2 coupled_simulator()

function
%
%simulator for parallel DEVS coupled model
%m=coupled_simulator(parent,flag,gt)
%variables:
% parent

parent=coupled_simulator(parent,flag,gt)

/ltype: object //parent object

% flag Iltype: string //i_msg|s_msgly_ms
% gt Iltype: float  //current simulati
%variables used in simulator

% ij,kl /itype: int /lindex-co

% comps [ltype: structure /ffield fo
% a [ltype: object /[atomic o

% c /ltype: object /lcoupled

% imminents //type: matrix [Imatrix f
% parenty //type: matrix /loutput-p
% parentx //type: structure /lold inpu
% new_parentx //type: structure /Inew inpu
% X [ltype: structure /linput po

% y [ltype: structure /loutput p
% names Iltype: cell-array with strings //
% deltaconf //type: inf /I true or

VoHHHIHHHHIHHIHHHEHHAHHHAH#WheN receive i-messagef##iHi
if strcmp(flag, i_msg" )

% WHAT HAPPENS?
% - set times tl and tn for all objects
% - set matrix eventlist

% eventlist=[a,b,c;...]

% a - time fir next transition

% b -{1,0}| 1 if atomic DEVS, 2
% ¢ - index for eventlist (positi

comps=parent.comps;

%atomic-models
if ~isempty(parent.Da)
for i=l:length(parent.Da)
a=getfield(comps,char(parent.Da(i)));
a=atomic_simulator(get(a,
comps=setfield(comps,char(parent.Da(i))
if i==1
parent.tl=get(a, )
parent.tn=get(a, ‘tn');
parent.eventlist(i,:)=[parent.tn,1,
else

'‘parent’  ),a,

if parent.tl<get(a, )

parent.tl=get(a, )
end

parent.eventlist(i,:)=[get(a, 'tn’
if parent.tn>parent.eventlist(i,1)

parent.tn=parent.eventlist(i,1)
end

end
end
end

%coupled models
if ~isempty(parent.Dc)
for j=1l:length(parent.Dc)
c=coupled_simulator(getfield(comps,char(par
comps=setfield(comps,char(parent.Dc(j)),c);
if j==1 && isempty(parent.eventlist)

parent.tl=get(c, )
parent.tn=get(c, 'tn' );
parent.eventlist(j,:)=[parent.tn,2,j];

i=0;
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else
if parent.tl<get(c, )
parent.tl=get(c, o)
end
parent.eventlist(i+j,:)=[get(c, ‘' ),2,l;
if parent.tn>parent.eventlist(i+j,1)
parent.tn=parent.eventlist(i+j,1);
end
end
end
end
parent.comps=comps;

VorHHHHHHIHIHEHHEHEHEHEHHEHWhen receive s-message## T
elseif  (strcmp(flag, 's_msg' )|strcmp(flag, 'S MSG"))

%

% WHAT HAPPENS?

% - copy all elements from matrix eventlist which are imminent to

%  matrix imminents (same structure like eventli st)

% - delete all copied rows (look at step before) in eventlist

% - carry y-message (only for imminents) out -> s et all relevant

% output ports to input ports

% - transmit relevant input ports from parent to all childs -> delete
% all input ports from parent

% - carry x-message out from relevant elements in matrix eventlist and
% delete the input ports

% - carry s-message or confluent-function out for relevant elements in
%  matrix imminents and delete the input ports

% - settimes tl an tn at parent and build a new matrix eventlist

comps=parent.comps;
if parent.tn~=gt
disp( ‘error: bad synchronization at coupled_simulator' );
end

%set matrix imminents

imminents=parent.eventlist(find(parent.eventlist(: ,1)==gt),?);
parent.eventlist=parent.eventlist(find(parent.even tlist(:,1)~=gt),);
if strcmp(flag, 's msg' ) %only when *-msg from root-coordiantor
%carry y-message out, set and delete output/input p orts

for i=1l:size(imminents,1)
%atomic models
if imminents(i,2)==1
a=getfield(comps,char(parent.Da(imminen ts(i,3))));
y=get(atomic_simulator(get(a, '‘parent’  ),a, 'y_msg ,gt), V' );
for I=1:size(parent.Zid,1)
if strcmp(char(parent.zid(l,1)),

char(parent.Da(imminents( i,3))))
if ~strcmp(char(parent.zid(l,3)), '‘parent’ )
x=get(getfield(comps,char(p arent.zid(l,3))), X )
x=setfield(x,char(parent.Zi d(l,4)),
getfield(y,char( parent.zid(1,2))));
comps=setfield(comps,char(p arent.Zid(l,3)),
set(getfield (comps,char( ...
parent.Zid(l 3)), X X))
end
end
end
%coupled models
else
c=coupled_simulator(getfield(comps,char (parent.Dc(
imminents(i,3)))), 'y_msg' ,gt);
y=get(c, Yo

)i
for I=1:size(parent.Zid,1)
if strcmp(char(parent.zid(l,1)),

char(parent.Dc(imminents( i,3))))

if ~strcmp(char(parent.zid(l,3)), ‘parent’ )
x=get(getfield(comps,char(p arent.zid(l,3))), X )
x=setfield(x,char(parent.Zi d(l,4)),
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getfield(y,char( parent.zZid(1,2))));
comps=setfield(comps,char(p arent.zid(l,3)),
set(getfield(comp s,char(
parent.zid(l,3))) ;X X);
end
end
end
names=fieldnames(y); %delete outputs and save couplded DEVS

for k=1:length(names)
y=setfield(y,char(names(k)),[]);

end
comps=setfield(comps,char(parent.Dc(imm inents(i,3))),
set(c, NAE))E
end
end
end
%transmit relevant input ports from parent to its ¢ hilds -> delete all

%input ports from parent
parentx=parent.x;
new_parentx=parent.x;

for i=1l:size(parent.Zid,1)

if strcmp(char(parent.zid(i,1)), '‘parent’ )
x=get(getfield(comps,char(parent.Zid(i, 3)), X )
x=setfield(x,char(parent.zid(i,4)),getf ield(parentx,
char(parent.zid(i,2))));
new_parentx=setfield(hnew_parentx,char(p arent.Zid(i,2)),[l);
comps=setfield(comps,char(parent.Zid(i, 3)),set( ..
getfield(comps,char(pare nt.Zid(i,3))), X' X);
end

end
parent.x=new_parentx;

%carry x-message out from relevant elements in matr ix eventlist and
%delete the input ports
for i=1l:size(parent.eventlist,1)

%atomic DEVS

if parent.eventlist(i,2)==1
x=get(getfield(comps,char(parent.Da(parent .eventlist(i,3)))), X'

if ~isempty(x)
names=fieldnames(x);
for I=1:length(names)
if ~isempty(getfield(x,char(names(l))))

a=getfield(comps,char(parent.Da(p arent.eventlist(i,3))));
a=atomic_simulator(get(a, ‘parent’  ),a, 'x_msg' ,gt);
for k=l:length(names)
x=setfield(x,char(names(k)), m;
end
comps=setfield(comps,char(parent. Da(...
parent.eventlist(i,3))) set(a, X' Xx));
break ;
end
end
end
%coupled DEVS
else
x=get(getfield(comps,char(parent.Dc(parent .eventlist(i,3)))), X'

if ~isempty(x)
names=fieldnames(x);
for I=1:length(names)
if ~isempty(getfield(x,char(names(l))))

c=coupled_simulator(getfield(comp s,char(parent.Dc(
parent.eventlist(i,3)))), 'x_msg' ,gt);
for k=l:length(names)
x=setfield(x,char(names(k)), m;
end
comps=setfield(comps,char(parent. Dc( ...
parent.eventlist(i,3)) ),set(c, X' X);
break ;
end
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end
end
end
end

%carry s-message or confluent-function out for rele

%matrix imminents and delete the input ports
for i=1:size(imminents,1)
%atomic DEVS
if imminents(i,2)==1
deltaconf=0;
x=get(getfield(comps,char(parent.Da(imm
if ~isempty(x)
names=fieldnames(x);
for k=1:length(names)
if
deltaconf=1,
break ;
end
end
end
switch  deltaconf
%carry s-message out
case 0
a=getfield(comps,char(parent.Da(
a=atomic_simulator(get(a,
comps=setfield(comps,char(parent
%carry confluent-function out
case 1
a=deltaconffun(getfield(comps,ch
parent.Da(imminen
for I=k:length(names)
x=setfield(x,char(names(l)),
end
comps=setfield(comps,char(parent
set(a,
end
%coupled DEVS
else
c=coupled_simulator(getfield(comps,char
imminents(i,3)))),
comps=setfield(comps,char(parent.Dc(imm
end
end

%set times tl and tn of parent and build a new matr

parent.eventlist=[];

%atomic-models
if ~isempty(parent.Da)
for i=l:length(parent.Da)
a=getfield(comps,char(parent.Da(i)));
if 1
parent.ti=get(a,
parent.tn=get(a,
parent.eventlist(i,:)=[parent.tn,1,
else
if parent.tl<get(a,
parent.tl=get(a,
end
parent.eventlist(i,:)=[get(a,
if parent.tn>parent.eventlist(i,1)
parent.tn=parent.eventlist(i,1)
end
end

)
"'

);
);

!
!

end
end

%coupled models
if ~isempty(parent.Dc)
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for j=l:length(parent.Dc)
c=getfield(comps,char(parent.Dc())));
if j==1 && isempty(parent.eventlist)
parent.tl=get(c, )
parent.tn=get(c, ‘' );
parent.eventlist(j,:)=[parent.tn,2, il;
i=0;
else
if parent.tl<get(c, )
parent.tl=get(c, )
end
parent.eventlist(i+j,:)=[get(c, ‘tn' )2,
if parent.tn>parent.eventlist(i+j,1)
parent.tn=parent.eventlist(i+j, 1);
end
end
end
end
parent.comps=comps;

otHHHHHHHHHHHH A when receive y-message## et
elseif  strcmp(flag, 'y_msg' )

% WHAT HAPPENS?

% - copy all elements from matrix eventlist which are imminent to
%  matrix imminents (same structure like eventli st)

% - carry y-message out for all elements at immin ents

% -> set relevant input/output ports

comps=parent.comps;
%set matrix imminents
imminents=parent.eventlist(find(parent.eventlist(: ,1)==qt),");

%Lambdafunktion ausfihren
parenty=parent.y;
for i=1l:size(imminents,1)
%atomic DEVS
if imminents(i,2)==1
a=getfield(comps,char(parent.Da(imminen ts(i,3))));
y=get(atomic_simulator(get(a, '‘parent’  ),a, 'y_msg ,gt), V' );
for I=1:size(parent.Zid,1)
if strcmp(char(parent.zid(l,1)),

char(parent.Da(imminents( i,3))))
if strcmp(char(parent.zid(l,3)), '‘parent’ )
parenty=setfield(parenty,ch ar(parent.zid(l,4)),
getfield( y,char(
parent.Zi d(,2))));
else
x=get(getfield(comps,char(p arent.zid(l,3))), X )
x=setfield(x,char(parent.Zi d(l,4)),
getfield(y,char( parent.zZid(1,2))));
comps=setfield(comps,char(p arent.zid(l,3)),
set(getfield (comps,char(
parent.Zid(l 3)), X X))
end
end
end
%coupled DEVS
else
c=coupled_simulator(getfield(comps,char (parent.Dc(
imminents(i,3)))), 'y_msg' ,gt);
y=get(c, YO
for I=1:size(parent.Zid,1)
if strcmp(char(parent.zid(l,1)),
char(parent.Dc(imminents( i,3))))
if strcmp(char(parent.zid(l,3)), ‘parent’ )
parenty=setfield(parenty,ch ar(parent.zid(l,4)),
getfield( y,char(
parent.Zi d(,2)));
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else
x=get(getfield(comps,char(p arent.zid(1,3))), X )
x=setfield(x,char(parent.Zi d(l,4)),
getfield(y,char( parent.zid(1,2))));
comps=setfield(comps,char(p arent.Zid(l,3)),
set(getfield(comp s,char(
parent.zid(l,3))) , X X);
end
end
end
names=fieldnames(y); %delete outputs and save couplded DEVS

for k=1:length(names)
y=setfield(y,char(names(k)),[]);
end
comps=setfield(comps,char(parent.Dc(imm inents(i,3))),
set(c, NAnY))}
end
end
parent.y=parenty;
parent.comps=comps;

QotHHHHHHHHHHHHHHIHHHHHHHFHWhen receive X-message## B
elseif  strcmp(flag, 'x_msg' )

% WHAT HAPPENS?

% - transmit relevant input ports from parent to all childs -> delete
% all input ports from parent

% - carry x-message out from relevant elements in matrix eventlist and
% delete the input ports

% - settimes tl and tn of parent and build a new matrix eventlist

comps=parent.comps;

%transmit relevant input ports from parent to its ¢ hilds -> delete all
%input ports from parent

parentx=parent.x;

new_parentx=parent.x;
for i=1l:size(parent.Zid,1)

if strcmp(char(parent.zid(i,1)), ‘parent’ )
x=get(getfield(comps,char(parent.Zid(i, 3)), X )
x=setfield(x,char(parent.zid(i,4)),getf ield(parentx,
char(parent.zid(i,2))));
new_parentx=setfield(hew_parentx,char(p arent.Zid(i,2)),[l);
comps=setfield(comps,char(parent.Zid(i, 3)),set( ..
getfield(comps,char(pare nt.Zid(i,3))), X' X);
end

end
parent.x=new_parentx;

%carry x-message out
for i=1l:size(parent.eventlist,1) %externe Transition aus eventlist

%atomic DEVS

if parent.eventlist(i,2)==1
x=get(getfield(comps,char(parent.Da(parent. eventlist(i,3)))), X

if ~isempty(x)
names=fieldnames(x);
for I=1:length(names)
if ~isempty(getfield(x,char(names(l))))

a=getfield(comps,char(parent.Da(p arent.eventlist(i,3))));
a=atomic_simulator(get(a, ‘parent’  ),a, 'x_msg' ,gt);
for k=l:length(names)
x=setfield(x,char(names(k)),[ )E
end
comps=setfield(comps,char(parent. Da(...
parent.eventlist(i ,3))),set(a, X' X);
break ;
end
end
end
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%coupled DEVS
else
x=get(getfield(comps,char(parent.Dc(parent.
if ~isempty(x)
names=fieldnames(x);
for I=1:length(names)

if ~isempty(getfield(x,char(names(l))))

c=coupled_simulator(getfield(comp
parent.eventl
for k=l:length(names)

x=setfield(x,char(names(k)),[

end

comps=setfield(comps,char(parent.

parent.eventlist(i
break ;
end
end
end
end
end

%set times tl and tn of parent and build a new matr
parent.eventlist=[];

%atomic models
if ~isempty(parent.Da)

for i=1l:length(parent.Da)
a=getfield(comps,char(parent.Da(i)));

if i==1
parent.ti=get(a, )
parent.tn=get(a, ‘tn');
parent.eventlist(i,:)=[parent.tn,1,
else
if parent.tl<get(a, )
parent.tl=get(a, )
end

parent.eventlist(i,:)=[get(a,
if parent.tn>parent.eventlist(i,1)
parent.tn=parent.eventlist(i,1)
end
end
end
end

%coupled models
if ~isempty(parent.Dc)
for j=1:length(parent.Dc)
c=getfield(comps,char(parent.Dc())));
if j==1 && isempty(parent.eventlist)
parent.tl=get(c, ik ;
parent.tn=get(c, ‘tn');
parent.eventlist(j,:)=[parent.tn,2,
i=0;
else
if parent.tl<get(c, )
parent.tl=get(c, )
end
parent.eventlist(i+j,:)=[get(c,
if parent.tn>parent.eventlist(i+j,1)
parent.tn=parent.eventlist(i+j,
end
end
end
end
parent.comps=comps;
end
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C3 get()

function value=get(c,prop,component)

%

%get method for class coupled
%value=get(c,prop,component)

%variables:

% value Iltype: depends on prop and val
% c /ltype: object

% prop Iltype: string

% component Iltype: string

%variables used at simulator

% tl /htype: float /Nast transit

% tn /ltype: float /Inext transit

% X Iltype: structure /Iset of input

% y Iltype: structure //set of outpu

% Da /ltype: cell-array with strings //atom
% Dc /ltype: cell-array with strings //coup
% Zid /itype: cell-array with strings //"i-t
% (if Da, Dc or Zid are empty: please type []
% eventlist //type: 2-D matrix with stringss //
% comps /ltype: structure  //field for sa

if nargin ==
switch  prop
case ‘'
value=c.tl;
case 'tn
value=c.tn;
case X'
value=c.x;
case 'y
value=c.y;
case 'Da’
value=c.Da;
case 'Dc'
value=c.Dc;
case 'Zid'
value=c.Zid;
case ‘eventlist'
value=c.eventlist;
case ‘comps'
value=c.comps;
otherwise

1

disp( 'mistake at get method for class coupled'

end
%used for getting an object in comps
elseif  nargin ==
if strcmp(prop, ‘comps’ )
value=getfield(c.comps,component);
end
else
disp( 'mistake at get method for class coupled'
end
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C4 set()

function c=set(c,prop,val,component)
%set method for class coupled
%value=get(c,prop,val,component)
%variables:

% c /ltype: object
% prop Iltype: string
% val /ltype: depends on prop and compone

% component /ltype: cell-array with strings
%variables used at simulator

% tl /htype: float /Nlast transit

% tn /ltype: float /Inext transit

% X Iltype: structure /Iset of input

% y Iltype: structure /Iset of outpu

% Da /ltype: cell-array with strings //atom
% Dc /ltype: cell-array with strings //coup
% Zid /itype: cell-array with strings //"i-t

% I{'fro
% (if Da, Dc or Zid are empty: please type []
% eventlist //type: 2-D matrix with strings //[a
% comps  /ltype: structure  //field for sa
if nargin==
switch  prop
case 'tl'
c.tl=val;
case 'tn'
c.tn=val;
case X'
c.x=val,
case 'y
c.y=val;
case 'Da’
c.Da=val;
case 'Dc'
c.Dc=val;
case 'Zid'
c.Zid=val;
case ‘eventlist'
c.eventlist=val,
case ‘comps'
c.comps=val;
otherwise
disp(
end
nargin==
if length(component)>=2
data(1)=c.comps.(char(component(1)));
for i=2:length(component)-1
data(i)=get(data(i-1),
end

elseif

‘comps'

m=get(data(end), ‘comps'
m=set(m,prop,val);
comps=get(data(end), ‘comps' );

comps.(char(component(end)))=m;
data(end)=set(data(end),
for i=length(data)-1:-1:1
comps=get(data(i),
comps.(char(component(i)))=m;
data(i)=set(data(i),
end
c.comps.(char(component(1)))=data(1);
else
m=set(c.comps.(char(component(1))),prop,val
c.comps.(char(component(1)))=m;
end
else
disp(
end

‘comps’
‘comps' );

‘comps'

'mistake at set method for class coupled’

nt

ion time

ion time

values
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'mistake at set method for class coupled' );

,char(component(i)));

,char(component(end)));

,comps);

,comps);

- XIX -



Anhang

D Methoden der Klasse processing_block

D1 am_proc_block()

function m=am_proc_block(x,y,s,e,service_time)
%

%constructor method for class am_proc_block
%m=am_generator(x,y,s,e,service_time)
%variables:

% m Iltype: object

% X Iltype: structure  //set of input values

% y Iltype: structure  //set of outpu t values

% s Iltype: structure //set of state S

% e Iltype: float [ltime elapsed since last

% transition (o nly for initialization)
% proctime /ltype: float /lprocessing t ime

if nargin==

a=atomic(x,y,s,e);
m.service_time=service_time;

m=class(m, ‘am_proc_block’ ,a);
else
disp( 'mistake at constructor method for class am_proc_bl ock' );
end

D2 deltaextfun()

function m=deltaextfun(m,gt)

%

%method external transition function
%m=deltaextfun(m,gt)

%varibales:

% m /ltype: object

% gt /ltype: float //current simulation time

s=get(m.atomic, 's' )

x=get(m.atomic, X );

e=gt-get(m.atomic, )

ot HHHHHHHHHHHHHARAHHHHHHHH e xternal transition fu NCtion#HHHHHHHHHHHHHHHH]

%Die external-transition-function ermittelt aus:

% -s-Zustanden (z.B. s.phase=4),

% - x - Eingangen (z.B. x.pl="active’) und

% - e - vergangene Zeitspanne seit letztem Ereign is (z.B. e=2)

%die neuen Zustande s

e e D

if strcmp(s.phase, ‘passiv’ ) && ~isempty(x.pl) && isempty(x.p2)
&& s.q2==

s.phase= '‘passiv'

S.ql=s.ql+x.pl;

elseif  strcmp(s.phase, ‘passiv’ ) && isempty(x.pl) &&
~isempty(X.p2) && s.ql==

s.phase= '‘passiv'

S.92=S.02+X.p2;

elseif  strcmp(s.phase, 'passiv’ ) && ~isempty(x.pl) &&
isempty(x.p2) && s.q2~=0

s.phase= ‘activ' ;

s.sigma=m.service_time;

s.gl=s.gql1+x.p1-1,;

S.02=s.¢92-1;
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elseif  strcmp(s.phase, 'passiv'
~isempty(x.p2) && s.q1~=0
s.phase= ‘activ' ;
s.sigma=m.service_time;
s.gl=s.q1-1;
S.02=S.¢92+x.p2-1,;
elseif  strcmp(s.phase,
~isempty(x.p2)
s.phase= ‘activ' ;
s.sigma=m.service_time;
s.gl=s.gql1+x.p1-1,;
S.02=Ss.92+x.p2-1,;
elseif  strcmp(s.phase,
s.phase= ‘activ' ;
s.sigma=s.sigma-e;
if ~isempty(x.pl) s.ql=s.ql+x.pl; end
if ~isempty(x.p2) s.q2=s.92+X.p2; end
end

'passiv'

‘activ' )

Ot T T R T T T T B T T R T R T R T

m.atomic=set(m.atomic, 's' ,s);

D3 deltaintfun()

function
%
%method internal transition function
%m=deltaintfun(m)

%variables:

% m /ltype: object

m=deltaintfun(m)

s=get(m.atomic, s');
QoHHHHHHHHHIHHHHHHHHHH A internal transition fu

%Die internal-transition-function ermittelt aus:

% - s - Zustéanden (z.B. s.phase=4),

%die neuen Zustande s
OHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

if s.g1>=1 && s.q2>=1
s.sigma=m.service_time;
s.ql=s.q1-1;
s.g2=s.¢92-1;
else
s.phase=
s.sigma=inf;
end

'‘passiv’

Ot T T R T T R T B T T R T R T R T

m.atomic=set(m.atomic, 's' ,S);
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D4 deltaconffun()

function m=deltaconffun(m,gt)

%

%method confluent transition function
%m=deltaconffun(m,gt)

%variables:

% m /ltype: object

% gt /ltype: float //current simulation time

s=get(m.atomic, 's' )

x=get(m.atomic, X

e=gt-get(m.atomic, o),

ot HHHHHHHHHHHHAHAHHHHHHHH confluent function#### e s D

%Die confluent-function ermittelt aus:

% -s-Zustanden (z.B. s.state1=4),

% - x - Eingangen (z.B. x.p1="active’) und

% - e - vergangene Zeitspanne seit letztem Ereign is (z.B. e=2)

%die neuen Zustande s

%

%ES MUSSEN IN JEDEM FALL OBJEKTE UBERGEBEN WERDEN!

%VERANDERUNGEN AN DEN DATEN MUSSEN ALSO WIEDER ANFGESPEICHERT WERDEN.
%

%Ausschnitt aus Datenstruktur von m zum Zweck der R tickspeicherung:

% m.atomic.s.statel .... stateX

% m.atomic.x.pl .... pX

% m.atomic.y.pl .... pX

L et

m=deltaintfun(m);
m.atomic=set(m.atomic, tLot); %l//fuhrt in deltaextfun zu e=0
m=deltaextfun(m,gt);

Ot T T T R T T R T B T T T R R T T R R A T T

tn=gt+tafun(m);
m.atomic=set(m.atomic, 't Lot);
m.atomic=set(m.atomic, 'tn' ,tn);

D5 lambdafun()

function m=lambdafun(m)
%

%method lambda-function
%m=Ilambdafun(m)
%variables:

% m /ltype: object

s=get(m.atomic, 's' )

ot HHHHHHHHHHHARHH L amdafunktion#it# e D
%Die lambda-function ermittelt aus:

% -s-Zustanden (z.B. s.state1=4),

%die Belegung der Ausgange y (z.B. y.p1=1)

Qb HEH I P R T
y=struct(  'pl" ,1);

Qb HIH I P R R R

m.atomic=set(m.atomic, YY),
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D6 tafun()

function ta=tafun(m)

%

%method time advance function
%ta=tafun(m)

%variables:

% m /ltype: object

% ta /ltype: float

s=get(m.atomic, 's' )

ofHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHR A -Tun ctionfHHHHHHHEHHE
%Die time-function ermittelt aus:

% -s-Zustanden (z.B. s.state1=4),

%(die Zeit bis zum né&chsten Ereignis tn (z.B. ta=2)
e

ta=s.sigma;

Ot T T R T T T T B T T R T R T R T

D7 get()

function value=get(m,prop)

%

%get method
%value=get(m,prop)

%variables:

% value //type: depends on prop
% m /ltype: object

% prop /ltype: string

if nargin ==
switch  prop
case 'e'
value=get(m.atomic,
case 'tl'
value=get(m.atomic, )
case 'tn'
value=get(m.atomic, ‘tn" );
case X'
value=get(m.atomic,
case 'Y
value=get(m.atomic,
case 's'
value=get(m.atomic,
case ‘parent’
value=m.atomic;
case 'service_time'
value=m.service_time;
otherwise

B

B

T R R A T

disp( ‘mistake at get method for class am_proc_block' );

end
end
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D8 set()

function m=set(m,prob,val)
%

%set method
%m=set(m,prop,val)

%variables:

% m /ltype: object

% prop /ltype: string

% val //type: depends on prop

if nargin==3

switch  prob
case 'e'

m.atomic=set(m.atomic, ‘e’ Lval);
case ‘'tI'

m.atomic=set(m.atomic, L val);
case 'tn'

m.atomic=set(m.atomic, ‘tn' ,val);
case X'

m.atomic=set(m.atomic, X' val);
case 'y

m.atomic=set(m.atomic, y'oval);
case 's'

m.atomic=set(m.atomic, 's' Lval);

case 'service_time'
m.service_time=val;
otherwise

disp( 'mistake at set method for class am_proc_block'

end
end
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Datentrager

[
—{Echtzeitsteuerungssystemn

——[@atomic]
——J[@coupled]
—[@hl_control]
—[@II_cinterface]
——J[@ml_actor]
—@RTC]
—[RS232]
—Montagestrassé
——[@am_generator]
——J[@am_proc_block]
——[@am_transducer]
—— [@atomic]
——[@coupled]
—Planungsmodell_Echtzeitsteuerunp
——[@atomic]
——[@coupled]
——[@hl_control]
——J[@Il_interface]
——J[@ml_actor]

- [@RTC]

— Steuerungssyster
—@atomic]
——[@coupled]
——[@hl_control]
—[@II_cinterface]
——I[@ml_actor]

L [RS232]
L——{Dokumentg]
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Atlsalbststandig verfasst und keine anderen
als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.
Wismar, den 25.01.2010

Tobias Schwatinski
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