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Wir sind Ubersiedelt!

Die Ubersiediung der Simulationsrechenanlagen von der GuBhausstraBe in das neue Gebdude auf den
Freihausgriinden fand im August 1987 statt.

Obwohl ein besonders groBer und schwerer Teil des EAl SIMSTAR Simulationsmuitiprozessors mit Hitfe
eines Kranes durch ein ausgebautes Gangfenster aus dem Geb&ude in der GuBhausstraBe abtranspor-
tiert werden mufite, verlief der Transport ohne Zwischenfalle.

Die Demontage, der Transport und die Wiederinstallation im neuen Maschinenraum erfolgten plangemas
wahrend der Sommerferien.

Im neuen Institutsgebdude stehen fiir das Personal und die Rechner endiich ausreichende Raumlich-
keiten zur Verfligung.

Zu Beginn des Wintersemesters waren sowohi der EAl SIMSTAR als auch das hybride AutoPATCH Sys-
tem EAl PACER 600A wieder fir alle Beniitzer (iber das lokale TUNET im Time-Sharing-Betrieb zu er-
reichen.

Unsere neue Adresse lautet:

Wiedner HauptstraBe 8-10
- A-1040 Wien

Der Zugang zu unseren Radumen befindet sich im 2. ObergeschofB im gelben Bereich (Turm B).




Betrieb an der Hybridrechenanlage
(Simulationsrechenaniagen)

Das Simulationsrechenzentrum bietet volie Unterst{itzung und Beratung bei der Losung von Simulations-
problemen an: von der Modellbildung {iber die implementierung (Wahl der Simulationswerkzeuge) bis zur
Experimentierphase.

Unsere Abtellung umfaft derzeit folgerkde Simulationsrechensysteme:

- Das EAl PACER-AutoPATCH Hybridsystem mit der Simulationssprache HYBSYS. Dieses Sys-
tem, dessen erste Komponenten berelts 1969 installiert wurden, wird seit dem Frihjahr
dieses Jahres nicht mehr verbessert. Es ist aber weiter betriebsberelt. Dle Anzahl der User
wurde sowoh! Idr die Time-Sharing Sessions als auch fir die Jobs begrenzt.

- Als wichtigstes Simulationswerkzeug wird nun der EAl SIMSTAR verwendet, welcher eine er-
heblich genauere Rechen!éistung bietet. Als Software steht am SIMSTAR ein PTRAN-HYB-
SYS Simulationssystem zur Verfigung. Dem SIMSTAR vorgeschalten ist ein eigener UNIX-
Rechner namens TUNIX, welcher den SIMSTAR von selnen nicht auf die Simulation
bezogenen Tétigkelten entiasten soll. Dleser Rechner {ibernimmt unter anderem das Auf-
bereiten der Modelle, den Transfer zum SIMSTAR sowie die Prisentation der Ergebnisse
und den interaktiven Verkehr. AuBerdem Obernimmt TUNIX gewisse Spooler- und Backup-
Funktionen. An dlesem zentralen Frontendsystem stehen ein Banddrucker, ein Matrix-
drucker und ein Laserdrucker fOr graphische Ausgabe zur Verfligung.

- AuBerdem betreuen wir das digitale Simulationssystem ACSL auf der CYBER CDC 860 der
Abt. Digitalrechenanlage. Fiir besonders rechenintensive Simulationen wird ACSL auf der
NAS AS/9160 des IEZ installiert werden. Die Simulationssprache SYSMOD wird auf einer
MicroVAX und auf der NAS AS/9160 installiert werden. Fir einzelne Pakete wie ACSL und
SIMAN gibt es PC-Versionen, welche an der Abt. Hybridrechenanlage (Simulationsrechenan-
lagen) als Hochschullizenzen erhéttlich sind.

Fur die Betreuung der Lehr- und Forschungsanwendungen an den Simulationsrechenantagen stehen die
Mitarbeiter der Abteilung Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen) fiir Programmberatung, Kun-
denbetreuung und Problemanalyse zur Verfligung.

Umfangreiche Dokumentationen (iber die Bettiebssysteme der einzelnen Rechenanlagen bzw. Beniitzer-
handbdicher fiir die Simufationssprachen liegen auf und werden laufend verbessert und erweitert.

Der Zugang zu den einzelnen Simulationsrechenanlagen erfolgt priméar iber das hochschulinterne
TUNET, soferne der gewiinschte AnschluB an das entsprechende Rechensystem hergestellt werden
kann. Ansonsten besteht auch die Moglichkeit, im Terminalraum der Abt. Hybridrechenaniage
(Simulationsrechenanlagen} eine der Anlagen zu bentitzen. Dort stehen vor allem auch die erforderlichen
graphischen Terminals bereit. Flir die Einbindung entsprechender externer analoger Daten an eines der
Simulationsrechensysteme steht im Haus eine AnschluBméglichkelt zur Verfligung.

An der Abt. Hybridrechenanlage (Simulationsrechenantagen) wird an einem Forschungsprojekt LATOUR
gearbeitet, dessen Ziel es Ist, die Simulationsaufgaben mit der herkdmmilichen Benutzeroberfliche auf
einer speziell entwickelten Hardware bestehend aus mehreren digitalen Knotenrechnern, kontrolliert
durch ein UNIX-System, aufzubringen. Neben der Multiprozessor-Hardware wird der entsprechende paral-
lele Compiler dazu entwickelt.

A. Blauensteiner




Rechnen an den Anlagen der
Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen)

Benutzung der Simulationsrechensystemes

An der Abteilung Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen) des EDV-Zentrums der Technischen
Universitat Wien stehen derzeit als Simulationsrechensystem der Simulaticnsmultiprozessor EAl SIMSTAR
mit dem Frontend-Prozessor TUNIX und das EAlI PACER AutoPATCH-Hybridsystem zur Verfigung. Fur
die Beniitzung dieser Rechenanlagen ist eine Benlitzungsberechtigung erforderlich, die an der Abteilung
Hybridrechenanlage {Simulationsrechenantagen) beantragt werden muf. Ein entsprechendes Formular ist
beim Operator (Wiedner Hauptstr. 8-10, 2.0G, Turm B, Zimmer DB02004, Tel. 588 01 - 5481 DW)
erhalilich und auch dort ausgefliit abzugeben. Die Beniitzungsbewilligung wird im allgemeinen noch am
gleichen Tag im betreffenden System elngerichtet.

Offnungs- und Betriebszeiten

Das Simulationsrechenzentrum ist

von B8 bls 18 Uhr
von 8 bis 16 Uhr

Montag bis Donnerstag
Freitag

gedffinet. Wahrend dieser Zelten kann an allen Simulationsrechensystemen uneingeschrankt gerechnet

werden. Bei Problemen mit der Herstelfung der Verbindung zum Rechner kann der diensthabende
Operator (Tel. 588 01 - 5481 DW) kontaktiert werden.

Terminal-, TUNET- und Modem-Anschllsse

Die Rechenantagen kénnen (ber TUNET-Anschilisse, direkieTerminalleitungen und Modem-Anschilisse
beniitzt werden.
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Von institutseigenen Terminals, die an das TUNET angeschlossen sind, kdnnen die Rechner mit den
Prozeduraufrufen

DO SIM fir den SIMSTAR
DO TUNIX fir den TUNIX
DO HYB fir den PACER

angewdhit und wahrend der oben genannten Betrlebszelten ben(itzt werden.

FUr Benlitzer, die nicht die Maglichkeit haben, an einem Institutsterminal zu rechnen, stehen wahrend der
Betriebszeiten im Terminalraum der Abteilung Hybridrechenaniage (Simuiationsrechenanlagen) drei
graphische Terminals zur Verfligung:

HP 2623A am TUNET
HP 2648A am TUNET
HP 2648A am SIMSTAR

Benltzer, die an einem dieser Terminals rechnen wollen, miissen beim Operator anlduten (Torsprechan-
lage Rufnummer 68), der ihnen dann den Zutriit zum Terminalraum ermdglicht. Nach dem Beenden der
Arbeiten im Terminalraum sollte ebenfalls wieder der Operator verstandigt werden. In Zeiten stirkeren
Andrangs kann eine Reservierung der drei Benlitzerterminals beim Operator vorgenommen werden.

Zusétzlich zum TUNET und den direkien Terminalanschilissen besteht die Mdglichkeit, den SIMSTAR und
PACER {iber einen Modem-AnschiuB (300 Baud) zu verwenden. Daflir stehen die folgenden Telefonnum--
mern zur Verfligung:

TU-interne Hauskiappen 193, 194, 195
Wiener Telefonnummer 587 10 20

Vor dem Rechnen {ber Modem Ist eine telefonische Anmeldung beim Qperator erforderich, da das
betreffende Modem unter Umstanden erst auf den gewlinschten Rechner umgeschaltet werden mus.

F. Bitser
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Diskrete Simulation mit SIMAN

F. Breitenecker _ .
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und Versicherungsmathematik

L. Husins ) _
EDV-Zentrum, Abt. Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen)

Verfiigbarkeit

SIMAN von Systems Modelling Corporation ist als kombinierte Simulationssprache
konzipiert (d.h. fir diskrete und kontinuierliche Simulationen). Ihr Hauptan-
wendungsgebiet ist die prozeBorientierte diskrete Simulation. Derartige Modelle
treten z.B, in der Fertigungstechnik, bei der Jobverfolgung in Rechensystemen,
etc. auf.

SIMAN ist in der Microcomputer-Version an der Abt. Hybridrechenanlage (Simula-
tionsrechenanlagen) des EDV-Zentrums der Technischen Universitat Wien auf
IBM-kompatiblem PC installiert. Fir den intermen Gebrauch in der Lehre an der
Technischen Universitit wird das Programmpaket in der Microlab-Version mit
Dokumentation gegen einen Unkostenbeitrag weitergegeben.

Voraussetzungen fir die Installation des SIMAN Microlab Package sind:

- IBM-kompatibler PC mit MS-DOS 2.0 oder héher
- min. 384 KB Memory '
- Disketten-Drive und Hard Disk oder 2 Disketten-Drives

Empfohlen wird

- mathematischer Coprocessor

- Microsoft FORTRAN oder C-Compiler Version 4.0 oder héher, falls
kombinierte diskrete und kontinuierliche Systeme modelliert werden
sollen

- IBM CGA oder EGA-kompatible Graphikkarte fur die graphische Eingabe-
Utility BLOCKS

Das SIMAN Microlab Package enthidlt alle SIMAN-Prozessoren (siehe Software-
struktur) sowie die Eingabe-Utility BLOCKS. Die Anzahl der Blécke pro Modell
ist auf 50 beschrdnkt. Ein Reference Manual und das Buch "Introduction to
SIMAN" liefern ausfithrliche Dokumentation.

ProzeBorientierte diskrete Simulation mit SIMAN

Das Simulationsproblem wird in =zwel Teilen vorgegeben: Modellrahmen und
Experimentierrahmen.

Im Modellrahmen (Model Frame) erfolgt die Beschreibung der statischen und
dynamischen Charakteristiken des Systems, Das System wird durch Teilprozesse
modelliert, die durch vordefinierte Blécke angegeben werden. "Entities" sind
die 1interessierenden Gré6Ren, die sequentiell durch den Prozef laufen (z.B.:
Kunden, Werksticke). Beispiele fir Blécke sind: Generierung von Entities,
Attributzuweisung, Verzdgerung, Warteschlangen, Belegen und Freigeben wvon
Resourcen, Verzweigungen, Beobachtungspunkte, etc., Eine Utility erméglicht
einfache interaktive menligesteuerte Eingabe der Blécke.

Der Experimentierrahmen (Experimental Frame) enthdlt die Experimentier-
bedingungen zur Exekution des Modells. Dies sind z.B, Werte wie Anfangs-
bedingungen, Kapazititen von Resourcen, Bearbeitungszeiten wvon Entities,
Tabellen, Prioritidten, Maximalwerte, Simulationszeit, etc.

Ferner besteht die Méglichkeit, FORTRAN oder C-Subroutinen zum Modell zu laden,
wo auch Modellgleichungen fiur kontinuierliche Systeme dazukodiert werden
kénnen.



Wihrend des SIMAN-Laufes werden die interessierenden Variablen aufgezeichnet.
Als Ergebnis liefert der SIMAN Summary Report Statilstiken.

Mithilfe des interaktiven Output Prozessors kénnen die Simulationsergebnisse in
Form von Kurven, Tabellen, Histogrammen, etc. dargestellt werden.

Error Messages in Textform, Trace-Méglichkeiten und ein Debugger erleichtern
das Auffinden von Fehlern beil der Programmlerung.

Softwarestruktur

Mode!
Processor

Interaclive

Irxgrut

ﬁ 3 OR

Commars
¥

Link Program Run Quiput Quipn Hepors
Processor Fie Processor File Processor

1
User-Wetleng

{Subreutines |
| P

-

Experiment
Processor

i Model Prozessor MODEL: verarbeitet Modellrahmen zu Model File

- Experiment  Prozessor EXPMT: verarbeitet Experimentierrahmen =zu
Experiment File

- Link Prozessor LINK: kombiniert Model File, Experiment File und
eventuelle Subroutinen zu Program File

- Run Prozessor SIMAN: fiuhrt Simulationslgufe durch, schreibt Ergebnisse
auf Output File

- Qutput Prozessor OUTPUT: analysiert, formatiert und stellt Daten des
Qutput Files dar

Animation von Simulationsergebnissen

An der Abt. Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen) des EDV-Zentrums und
an der Abt. fir Regelungsmathematik, Hybridrechen- und Simulationstechnik des
Instituts flr Analysis, Technische Mathematik und Versicherungsmathematik ist
auch eine erwelterte Version von SIMAN, das Professor’s Package, installiert.
Hier kénnen Modelle mit bis zu 500 Blécken gerechnet werden. Auferdem kénnen
SIMAN-Simulationen auf dem Bildschirm mithilfe des CINEMA/EGA Systems animiert
werden. Dieses System enthilt einen graphischen Editor, der es erlaubt, auf
einem  EGA-Schirm  ment- und mausgesteuert ein Layout =zur graphischen
Reprédsentation eines SIMAN-Modells zu erstellen,
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Eine spezielle Version von SIMAN erzeugt dann aus dem SIMAN-Modell und dem
Layout eine Echtzeit-Animation,

Z.B.:

Animatien einer FlieBbandarbeit

Animation einer Orangenjuiceproduktion

SIMAN in der Lehre

Die diskrete Simulationssprache SIMAN wurde in der Vorlesung und in den Ubungen
"Diskrete Simulationssysteme" (Wahlfach fir Technische Mathematiker, ab 4.
Sememester) und in der Vorlesung und in den Ubungen "Simulationssprachen"
(allgemeine Lehrveranstaltung) verwendet,

Einerseits wurde mit SIMAN das Prinzip der prozeRorientierten Simulation
dargestellt, andererseits arbeiteten die Studenten in den Ubungen mit dieser
Sprache an einfachen Beispielen. Die Software (das Microlab Package) wurde
dankenswerterweise vom Simulationsrechenzentrum zur Verflgung gestellt,

Wahrend in der ersten Vorlesung das Modellieren mit SIMAN in ein allgemeines
Konzept dUber diskrete Simulation eingebettet war, wurde in der zweiten der mit
dem Microlab Package mitgelieferte SIMAN-Kurs verwendet. Dieser 1ist ein
Skelettskriptum, das sich auch fir Folien eignet, und ist sehr gut als
Intensivkurs zu verwenden (die Vorlesung war eine Blocklehrveranstaltung). Zum
Selbststudium ist das mitgelieferte Buch "Introduction to SIMAN" von C. Dennis
Pegden sehr gut geeignet.
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Nach den Erfahrungen ist festzustellen, daf sich SIMAN sowohl fiir Anfinger und
fir kleine Modelle eignet, als auch flir "harte" aufwendige diskrete
Simulationen (einige Studenten verwenden SIMAN in Praktika weiter). Allerdings
ist hier sehr bald die Grenze des Microlab Package erreicht (50 Blécke - das
ist wenig, da die Blécke teilweise sehr elementar sind).

SIMAN erhebt teilweise den Anspruch darauf, eine kombinierte Simulationssprache
zu sein, also auch dynamische Prozesse simulieren =zu koénnen. Bei der Be-
schreibung der Differentialgleichungen muR man dabei allerdings auf die
FORTRAN-Ebene hinabsteigen (wle tbrigens auch bei der Ereignissimulation)} und
ist sehr starken Einschrinkungen unterworfen. Mit SIMAN arbeitet man sehr gut
im Bereich der prozeRorientierten Simulation, Ereignis- und vor allem kon-
tinuierliche Simulation sind mehr oder weniger Zusatzteile auf FORTRAN-Level,
die man zur prozeRorientierten Simulation mitverwendet, wenn nétig.

Wer wvon kontinulerlicher Simulation kommt, dem fallt zundchst die mangelnde
Unterstitzung im Experimentierrahmen auf, Dieser ist nicht interaktiv, man hat
ein File mit der Beschreibung des Simulationslaufes anzulegen. Ebenso fillt
auf, daR Graphiken nicht im Experimentierrahmen angefertigt werden, sondern
nach der Simulationssitzung mit einem eigenen Postprozessor (unter Verwendung
abgespeicherter Daten).

Diese Eigenheiten haben allerdings fast alle diskrete Sprachen, in SIMAN sind
sie noch sehr komfortabel zu nennen. AuRerdem wird fir dle neue Release ein
wesentlich komfortablerer Experimentlerrahmen versprochen.

Innerhalb des Professor's Package wird eine Animation angeboten, die parallel
zur Simulation des Modells lduft wund die Entities wunderbar fi4rbig von
Resource zu Resource bewegt, die man selbst wieder wunderbar grafisch
(an-)malen kann. Diese Animation ist sicher wichtig zur Management-geeigneten
Repridsentation wvon  Simulationen, aussagekriaftiger allerdings sind die
statistischen Methoden, die der Postprozessor anbietet: er erlaubt nicht nur
das Zeichnen diverser Grafiken, sondern in stdrkerem MaRe statistische
Korrelationen zwischen simulierten Zeitreilhen zu ermittelin.

Nach den guten Erfahrungen wird SIMAN auch in der Vorlesung "Diskrete
Simulation" (fir Informatiker) werwendet werden,

Beispiel

Das Einsatzgebiet von SIMAN auf dem Gebiet der diskreten Simulation ist sehr
vielfdltig. Hauptaufgabengebiet 1st sicher die Fertigungstechnik, aber SIMAN
kann prinzipiell jede Art diskreter Vorginge simulieren. Ein kleines Beispiel,
das in den vorher erwshnten Ubungen gerechnet wurde, demonstriert dies.

Wenn ein Restaurantbesitzer sein Lokal vergréfern will, so sollte er sich
fragen, ob das dberhaupt nétig ist, bzw. ob eine Vergréferung durch die
vermehrte Anzahl von Gdsten tberhaupt rentabel ist.

Am besten beginnt er mit einer Simulation des Ist-Zustandes (50 Tische fir je 2
Personen) zur Stofzeit (17-21 Uhr). ErfahrungsgemiR kommen die Gaste in Gruppen
zu 2 (40%), 3 (30%), 4 (20%) oder 5 (10%) Personen. Die Tische werden fur
Gruppen wvon mehr als 2 Personen zusammengestellt. Ankommende Gaste (Gruppen)
warten (in einer Warteschlange), bis ein Tisch frel wird. Weiters geht die
Erfahrung ein, daR Gaste, die funf oder mehr Gruppen warten sehen, wieder
gehen. Die Bedienungszeit flir Essen und Getrdnke betrigt zwischen 15 und 20
Minuten (gleichverteilt). Durchschnittlich brauchen die G#ste 20 Minuten zum
Essen (normalverteilt, Standardabweichung 2 Minuten). Nach dem Essen zahlen die
Gdste bei einer =zentralen Kasse, wo sie sich wieder anstellen missen, das
Bezahlen dauert zwischen 1.5 und 3 Minuten (gleichverteilt). Die Gdste selbst
treffen im Mittelwert alle 1.6 Minuten ein (Exponentialverteilung).

Die folgende Abbildung zeigt das SIMAN-Modell fiir diesen Prozef, die Entities
sind die Gidste, die Resourcen sind die Tische und die Kassa. Das Modell kann
bequem in einem semigraphischen Editor (BLOCKS) erstellt werden, so wie es die
Abbildung zeigt,
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1 CREATE @

EX{1,5} EINTREFFEN DER CGASTE

!

2: ASSIGN GRUPPENGROSSE ZUCRDNEN
A(2}=DP{2,1)

!

31: ASSIGN
A(S)=(A(2)+1}/2-

!

4: 1,5

BENOTIGTE TISCHE

Ao WARTEN AUF FREIEN TISCH
S LEAVE
5. SEIZE TISCH(E) BESETZEN
TABLE A{3)
6 DELAY ESSENS- UND BEDIENUNGSZEIT
RN(3,1)J+UN(4,1)
7: RELEASE TISCH(E} VERLASSEN
TABLE  A{3)

!

. @4 WARTEN VOR KASSA

9: SEIZE BEZAHLEN
CASHIER

!

10: DELAY
UN(5,1)

l

11: RELEASE
CASHIER VERLASSEN DER KASSA

1

12: TALLY

1,INT(1) VERWEILZEIT IM RESTAURANT.
1

t3: LEAVE TALLY ZEIT ZW, ABWANDERNDEN GASTEN
2 ,BET(1)
-

Abbildung 1
SIMAN Modell

Im Experimentierrahmen wird festgelegt, daf folgende GréRen bel der Simulation
ermittelt werden sollen: die Anzahl und Verweilzeit der bedienten Gistegruppen,
die Anzahl der abwandernden (Nicht-)Gistegruppen, die durchschnittliche Anzahl
besetzter Tische, die durchschnittliche Anzahl wartender Gruppen und die
durchschnittliche Auslastung der Kasse.

Abbildung 2 zelgt den SIMAN Summary Report, der diese GréRen ausgibt.
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Run ended at time . 2400E+03

Tally Variables

Number Identifier Average Standard Minimum Max imum Number
Deviation Value Value of Obs.

1 ZEIT IM REST. 53.05133 10.67583  36.4752%9 73.37518 281

2 ABWANDERNDE GASTE .00000 . 00000 . 000090 .00000 0

Discrete Change Varlables

Number Identifiexr Average Standard  Minimum Maximum Time
Deviation Value Value Period
1 BELEGTE TISCHE 32.63940 11.92986 . 00000 50.00000 240,00
2  KASSENAUSNUTZUNG 17437 L41799 . 00000 1.00000 240.00
3 WARTENDE GRUPPEN .13366 .54762 . 00000 4.,00000 240.00
Run Time : 7 Second(s)

Abbildung 2
SIMAN Summary Report

Mit speziellen Anweisungen kénnen GroRen wdhrend der Simulation gesampelt und
im Postprozessor welterverarbeitet werden, Abbildung 3 und 4 zeigen Barcharts
tiber die Auslastung der Tische (die Werte schwanken wum 40 herum, spiater
allerdings jedoch werden alle 50 besetzt) und iiber die Auslastung der Kassa
(sie 1ist =zu 100% ausgelastet!) - hier fihrt die im Summary Report angegebene
: Auslastung zu Trugschliissen, denn in den ersten 20 Minuten ist die Kasse kla-
rerweise arbeitslos - was aber in die statische Auslastungsstatistik eingeht.

Erste SchluBfolgerung aus dieser Simulation kdénnte sein, mit der VergrdRerung
(mehr Tische) noch zu warten und statt dessen eine zweite Kassa aufzustellen.

BARCHART : REGTAURAMT
BESETZTE TIACHE

LO00E+0D 3.250E+01 2.500K+0} 3. 750E+01 5.CO0E+01

i BARCHART : RESTAURANT
KASSABENUTZUNG

. 0Q00E+00 5.000E-01 1.000E+00
Time
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Das SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS®)

D.Solar, F Breitenecker
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Verswherungsmathemank

Die Simulationssprache HYBSYS am Simulationsrechenzentrum hat sich sehr gut
bewsdhrt, Vor allem die interaktive Modellbildung wund die komfortable
Experimentierumgebung erlaubten in kurzer Zelt die Analyse komplexer Prozesse.
Sie ist gebunden an den Analogrechner EAI PACER 600 bzw, an den neuen
Simulationsrechner EATI SIMSTAR ([1, 2, 3]). Bald tauchte daher der Gedanke auf,
ein "rechnerunabhdngiges, digitales HYBSYS" 2zu entwickeln. Zu bedenken ist
dabeli natdrlich, daR die gesamte Software neu konzipiert werden muR. Zu diesem
Zweck wurde von den Autoren ein Projekt heim Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung beantragt, das Ende 1988 pgewdahrt wurde. Das
Projektvolumen finanziert zwel halbe Vertragsassistenten und den Ausbau von
AT-PCs.

Simulationssprachen gibt es viele, und das SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS versucht,
nicht eine weltere Simulationssprache zZu gsein, sondern ein Modell-
entwicklungssystem, mit dem auch simuliert werden kann. Dazu ist ein modernes
Sprach- und Implementierungskonzept nétig, Denn aufgrund der gewachsenen
Struktur mit teilweise notwendiger Aufwirtskompatibilitdt von neuen Versionen
und mit teilweise "krampfhaftem" Hinzuflgen neuer Simulationselemente haben
viele der herkdmmlichen Sprachen, darunter veor allem die meistverwendeten und
meistverbreiteten (ACSL, CSSL, CSMP,..) eine Reihe wvon Nachteilen.

Das Konzept des SIMULATIONSSYSTEMS HYBSYS verhindert bereits alle diese Nach-
teile. Grundlegend dabel ist eine Trennung von Modell und Experiment, zu-
sdtzlich wird noch die Methode als eigene Ebene (sprachlich und konzeptionell)
angesehen ([4]). Dabel ist dann das Experiment als Anwendung einer Methode auf
ein Modell aufzufassen (z.B,: Methode "Optimierung" + Modell "Schwingung" -
Experiment "Minimierung eines Dimpfungsparameters"),.

Mit seiner Konzeption ist das SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS nun eine Software, die
folgende Ebenen der Modellbildung und Simulation durchfiihrt bzw. unterstitzt:

* Modellbildung * Modellidentifikation

* Modellvalidierung * Simulation
Die Grundlagen fir das Simulationssystem sind die folgenden Eligenschaften, die
allgemeine  Konzepte, spezielle Eigenschaften und Implementierungsfragen
betreffen: '

* Allgemeine Eigenschaften:

Al) Strikte Trennung zwischen Modell, Methode und Experiment ([4])

A2) Interaktive Modelldeklaration und Modelldnderungen auf struk-
turierten Modelldatenbasen mit Teilmodellen und Modell-
bibliotheken

A3) Verwendung von geeigneten Datentypen, dle eine konsistente
Modellbeschreibung erméglichen (semantische Unterscheidung von
Parametern, Variablen, .,.) mit einem sehr allgemeinen Datentyp
"Tabellenfunktionen”

A4} Trennung wvon Modell- und Experimentietrvariablen unter Zuhilfe-
nahme einer Experimentier-Datenbasis

A5) Verwendung verschiedener Sprachebenen fur Modell-, Methoden- und
Experiment-Ebene (funktionale  Sprache, prozedurale Sprache,
Befehlssprache mit prozeduralen Eigenschaften)

A6) Offenes System ! (d.h. beliebig erweiterbare Methodenbank [5])

*)  Unterstitzt vom Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung

Projekt Nr, P6553
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* Spezielle Eigenschaften:

S1) Modellbeschreibung auch mit Vektor- und Matrizenoperationen, auch
fiir Tabellenfunktionen

$§2) Schnittstellen der Modelldatenbasis =zu anderen Simulations-
sprachen wie z.B. ACSL ({é6})

S$3) Methoden zur (automatischen) Generierung spezieller Modelle (iber
Bondgraphen, Kompartments, Ubertragungsfunktionen, etc.)

S4) Verwendung moderner Integrationsalgorithmen

§5) Méglichkeiten zur Behandlung von Unstetigkeiten

S6) Mbglichkeit zur Skalierung des Systems

$7) Optimierungsmethoden (Rickfihrung auf Parameteroptimierung)

S8) Unterschiedliche Methoden zur Dokumentation wvon Simulations-
ergebnissen (2D-Plots, 3D-Plots, Tabellen, Plots mit Schichten-
linien) basierend auf der Ergebnisreprdsentation in Tabellen-
funktionen

$9) Eigenwertanalyse und Linearisierung

$10) Frequenzbereichsanalyse (mit numerischen und analytischen Me-
thoden)

S11l) Sensitivitdtsanalyse

S§12) Erweiterungsmdglichkeiten  fiur den Benutzer durch Einbindung
eigener spezieller Methoden

$13) Auf Experimentebene komplexe Kontrollstrukturen, wie Befehls-
schleifen und bedingte Befehle zum Aufbau komplexer Experimente
u.a. mit Hilfe won Tabellenfunktionen

S14) Experimentelle Datentypen mit Durchfihrung impliziter Simula-
tionsliufe mit/ohne Abspeicherung auf Tabellenfunktionen

* Implementierung:

I1) auf MS-DOS Ebene und auf UNIX-(XENIX-)Ebene

I2) Programmierung in C, Benutzererweiterungen auch mit kompatiblen
Compilern

I3) Hardware: AT-PCs mit Graphikerweiterungen, Rechner mit UNIX/XENIX

Verwiesen sel mnochmals auf die Punkte A6) und S2), die HYBSYS als offenes
System ausweisen und Abbildungen auf andere Simulationssprachen vorsehen. Das
SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS sieht wu.a. seine Stdrke in der Modellentwicklung,
Modellvalidierung und Modellidentifikation, Simulationen kdnnen auch dann mit
anderen Sprachen fortgefihrt werden. Von diesem Punkt aus betrachtet ist HYBSYS
auch als Entwicklungssprache fir dynamische Modelle zu sehen,

Ein kurzer Einblick in eine spezielle Eigenschaft soll die Mdchtigkeit des
Simulationssystems demonstrieren: in HYBSYS haben Tabellenfunktionen auch auf
der Experimentierebene grofe Anwendungsméglichkeiten, ferner wurde die Technik
der impliziten Simulationsldufe beibehalten. Mit diesen Eigenschaften kénnen
nun in sehr einfacher Form komplexe Experimente durchgefithrt und dokumentiert
werden, vor allem kémnen auch in einfacher Welse aufwendige dreidimensionale
Zeichungen angefertigt werden.

Die folgenden Befehle definieren Variable, Parameter und Tabellenfunktionen.
Die Variablen Y, DY und Z seien dabei Teile eines komplexen Modelles.

VAR REAL: Y, DY Mit den nebenstehenden Definitionen wvon
Tabellenfunktionen seien nun einige Bei-
PAR REAL: A, B spiele fir die Abspeicherung ' impliziter
Simulationsliufe auf Tabellenfunktionen
VAR REAL: Z {1:10] gegeben (die Simulationslidufe werden im-
plizit durch das Experiment "Zuweisung einer
FUN REAL: F(REAL) Zustandsvariablen auf eine Tabellen-

funktion" gestartet);
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FUN REAL: G(REAL,REAL) Diese Tabellenfunktionen k$nnen dann spidter
z.B, gezeichnet oder in welteren

FUN REAL: H [1:10] (REAL) Simulationsliaufen welterverwendet werden
{soferne die Tabellenfunktion auch als
"rechte Seite" im Modell auftaucht).

e ]
i

Y ( A=1,10,1 ) Dieses Experiment liefert eine Kurve; es speichert
auf die Tabellenfunktion F als Funktionswerte die
Werte der Zustandsvariablen Y zum Zeitpunkt TEND in
Abhingigkeit wvon 11 4dquidistanten Argumentwerten
des Parameters A ab (es werden 1l Simulationsliufe
durchgefihrt, die Tabellenfunktion hat 11
Stttzpunkte)

[}
I

Y (T, A=1,10,1) Diegses Experiment liefert eine Fliche; es spei-
chert auf die zweidimensionale Tabellenfunktion G
die Werte der Zustandsvariablen Y in Abhdngigkeit
von T und des Parameters A ab (11 Simula-
tionsldufe, (NDT+1)*11 Stutzpunkte)

[}
L]

Y (A=1,10,1; B=1,0,-.03) Dieses Experiment liefert eine Parameter-
fliche; es speichert auf die zweidimensio-
) nale Tabellenfunktion G die Werte der
oy Zustandsvariablen Y zum Zeitpunkt TEND in
: Abhidngigkeit der Parameter A und B (11%21
Simulationslidufe und Stitzpunkte)

H=2 Dieses Experiment liefert 10 Kurven. Auf den Vektor H der 10
eindimensionalen Tabellenfunktionen H wird der zeitliche Ver-
lauf des 10-dimensionalen Zustandsvektors Z abgespeichert (ein
Simulationslauf, 10%({NDP+1) Stutzpunkte)

Diese Tabellenfunktionen kénnen nun mit dem Plot-Befehl gezeichnet werden,
einige sind dann 3D-Plots !

Die Tahellenfunktionen auf Experimentierebene und die impliziten
Simulationsldufe erlauben aber weitaus komplexere Experimente. Das folgende
Beispiel, die iterative Losung einer Integralgleichung, soll hier nun eine
der Méglichkeiten kurz beleuchten:

Der Kern K(t,x) der Integralgleichung

t
X = f K(s,x).x(s)ds
0

mége ein komplexer algebraischer Ausdruck abhidngig von x sein.

Derartige Gleichungen kénnen daher nur iterativ gelést werden (nur in
Sonderfidllen des Kernes kann die Integralgleichung in eine Differen-
tialgleichung umgewandelt werden).

Diese Iteration startet mit einer Niherung x
Ndherungen Xy fir x(t) durch

o' vermoge der dann die weiteren

t

X = Of K(s,xi).xids

berechnet werden,

Mit Hilfe wvon Tabellenfunktionen kann nun diese Iteration sehr einfach als
Experiment formuliert werden:
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PAR REAL: EPS Die nebenstehenden Definitionen deklarieren
VAR REAL: X, EX das Iterationsmodell  fir die Integral-
FUN REAL: FX(REAL) gleichung.

EQU K = f£(FX,t) Die Gleichung EQU Kw., berechnet den Kern

mit der alten N#herung FX, die als Ta-

bellenfunktion definiert ist; die Gleichung
EQU X = INTEG { K*FX, 0Q.) EQU X=... Integriert Kern mal alter Naherung

zur neuen Ndherung X; parallel dazu

errechnet sich die Differenz zwischen alter
EQU EX = MAXT( ABS(EX-X) ) und neuer Niherung aus EQU EX~-...

EX > EPS ! FX = X Diese  einfache Anweisung fihrt nun das doch
komplexe Experiment der Iteration fir die Inte-
gralgleichung durch., Das Einzelexperiment FX=X
fihrt einen Simulationslauf durch (= eine
Iteration) und speichert die neue Ndherung gleich
auf die Tabellenfunktion FX um, um bei der nichsten
Iteration als alte Iteration =zu dienen. Das
Experiment F¥=X steht in einer Schleife (angezeigt
durch "!"), die durchgefihrt wird, solange EX>EPS
gllt - also wird die Iteration solange
durchgefihrt, bis der maximale Fehler zwischen zwei
Iterationen kleiner einer Schranke EPS wird.

Dieses Belsplel =zeigt die Michtigkeit dieses Tabellenfunktionen-Konzeptes
bereits ziemlich genau auf. Ahnliche einfach beschreibbare, doch sehr komplexe
Experimente mit Iteratiomen wie bel der Integralgleichung kénnen auch bei
partiellen Differentialgleichungen (aufbereitet mit Liniermethoden) zu einem
raschen Erfolg fithren. Ergebnisse von Simulationen mit einem Modell kénnen nun
auch 1In anderen Modellen fiir Iterationen, als Sollkurven, etc. verwendet
werden,

Das Projekt ist auf zwel Jahre anberaumt, eine Testversion wird bis Sommer 1988
zur Verflgung stehen (Présentation beil der European Simulation Multiconference
im Juni in Nizza). Der erste Prototyp fir AT-PC wird voraussichtlich Ende
dieses Jahres laufen.
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EAT Computer Users’ Group Meeting 1987 in Wien
L. Husinsky . _
EDV-Zentrum, Abt. Hybridrechenanlage (Simulationsrechenanlagen)

Die EAI Computer Users’ Group umfaBt alle Benitzer von EATl Gerdten weltweit.
Seit etwa 20 Jahren wird jdhrlich eine Tagung der Users’ Group in Europa
abgehalten. Zum dritten Mal iIn der Geschichte der EAT Computer Users' Group
Meetings war die Technische Universitdt Wien der Gastgeber und Organisator.
Seit dem ersten Users' Group Meeting in Wien im Jahre 1973 ist es zur Tradition
geworden, daf nach der Er6ffnung und der Vorfuhrung der lokalen Rechenanlagen
das Meeting in einem netten Ort auBerhalb von Wien fortgesetzt wird. Im Jahre
1973 war dies in Baden bei Wien, im Jahre 1980 Gésing an der Mariazellerbahn.

Diesmal begann das Meeting am 27. Oktober in Wien, die Ubersiedlung der
Simulationsrechner in das neue Institutsgebidude auf den Freihausgridnden war
gerade abgeschlossen, und die neuen R#ume standen fir die Tagungsteilnehmer zur
Verfugung.

Rektor Prof. Kraus wund Vorstand Prof, Welnmann hielten Reden iIin der
Eréffungssitzung.

Folgende Prisentationen stellten die Arbeiten und die Gerdte des Simulations-
rechenzentrums vor:

W. Kleinert:
The Hybrid Computation Centre of the Technical University of Vienna

W. Kleinert, M. Graff:
Simulation of a Three-Phase Rectifier Bridge with SIMSTAR and ACSL

D, Solar:
Introduction to HYBSYS PTRAN

Anschliefend wurde eine Anwendung des EAI SIMSTAR Multiprozessors on- 11ne
vorgefihrt und die Rdume des Simulationsrechenzentrums besichtigt.

Dann  fuhren alle Tellnehmer nach Dirnstein in der Wachau, wo das Meeting im
Hotel Richard Léwenherz fortgesetzt wurde.

In den nidchsten zwei Tagen wurden die folgenden interessanten Vortridge von
EAT-Anwendern gehalten:

E. Reisinger, H. WeiR, Technische Universit#dt Graz:
Local Distribution of Magnetic Force and Current Density in
the Slots of Deep Bar Cage Induction Machines

E, Reisinger, H. WeiR, Technische Universitidt Graz:
On EAI 2000 Integrator, Switch and Parallel Logic Performance
{and Improvement)

A, Braun, Universitdt der Bundeswehr Minchen:
Real-Time Computer Simulation of Turbofan Engines

W, Bdr, Universitit Erlangen-Nirnberg:
Modelling and Simulation of the Dynamic of a Continuous
Unloading Crane

0. Krettek, RWTH Aachen: )
Introduction to Hybrid Analog Studies of Vehicle Pneumatic
Suspension

K.H. Fasol, Ruhr-Universitidt Bochum:

Application of a Program Package Using a New Approach to
Identification, Model Reduction and Controller Design
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M. Griff, Technische Universitidt Wien:
Programming the SIMSTAR PLU

H. Schemmann, G. Diefenbach, Philips Aachen:
Application of the EAI 2000/PDP 11 System at Philips
Forschungslabor Aachen

D. Solar, F., Breitenecker, Technische Universitit Wien:
The Simulation System HYBSYS and its Table Function Concept

F. Breitenecker, D. Solar, Technische Universitdt Wien:
Case Studies with SIMSTAR and HYBSYS PTRAN: Vector Optimization
and Environment for Heart Regulation Models

Reprdsentanten der Firma EAI berichteten Uber:

0. Wright, EAI West Long Branch:
FAT Status Report

A, Markman, EAI West Long Branch:
EAT Current Product Presentation

A. Markman, EAI West Long Branch:
6 Degree-of-Freedom Real Time Robot Simulation

In einem User Forum konnten offene Fragen und Probleme der einzelnen User sowie
der Users’ Group an sich mit EAI diskutiert werden.

Das technische Programm wurde durch einen Empfang des Landeshauptmannes von
Niederdsterreich, einen Heurigenabend, eine Fithrung durch die Kirche von
Dirnstein wund den traditionellen AbschluRabend, mit einem Zaubererauftritt,
erginzt,

Ein ausfihrlicher Bericht uber die Tagung und schriftliche Ausarbeitungen aller
Vortrdge sind auf Anfrage erhiltlich,

Im Jahre 1988 wird die 12, internationale IMACS Tagung in Paris der Treffpunkt
der EAI User sein.

Eréffnungssitzung
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Simulationsverfahren zur Berechnung der kellektiven Spontanemission
im geddmpften Hohlraum

J. Seke
Institut fiir Theoretische Physik

F. Rattay
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Versicherungsmathematik

Bei den Strahlungsiibergingen in der Laserphysik spilelen meistens nur zwel
ausgewshlte  atomare  Energieniveaus eine Rolle. Deswegen werden Zwel-
Niveau-Atommodelle in Wechselwirkung mit dem elektrischen Strahlungsfeld
behandelt,

Wir untersuchten einen  Spezialfall der Spontanemission wvon mehreren
gleichartigen Zwei-Niveau-Atomen, dle sich im gedampften Hohlraum befinden.
Durch eine besondere Annahme tiher die Form des Hohlraumes, die auch
experimentell verwirklicht wurde, bildet sich darin eine stehende Welle mit
einer bestimmten Frequenz aus. Der Hohlraum sel so abgestimmt, daR diese
Frequenz mit der von den darin befindlichen Atomen tibereinstimmt. Im
nichtidealen Hohlraum kommt es allerdings zu einem Strahlungsverlust durch die
Wande und man spricht dann von elnem geddmpften Hohlraum, Spontanemission
bedeutet, daR am Anfang kein Strahlungsfeld im Hohlraum vorhanden ist. Obwohl
die Atome mnicht direkt miteinander in Wechselwlirkung stehen, ergibt sich eine
indirekte Wechselwirkung tUber das Strahlungsfeld und dles fiihrt zu einem
kooperativen Verhalten. Ein Kollektiv wvon Atomen strahlt daher wesentlich
schneller ab als ein Einzelatom,.

In der Literatur wurde bilsher nur der ideale (ungedimpfte) Hohlraum exakt
behandelt. Wir konnten erstmals exakte Glelchungen fiir den mehratomigen Fall
aufstellen wund die numerische Auswertung durchfihren. In Vorarbelten wurden am
Hybridrechner der einatomige Fall, aber auch schon Spezialfalle der kollektiven
Spontanemission gelést (wvgl [1-4], Bild 1).

Fir den mehratomigen Fall wurde ein exaktes, rekursives System von
Differentialgleichungen gefunden. Die vierdimensionalen Zustandsgréfien X sind
die Dichtematrixelemente =zur Bestimmung der Erwartungswerte der atomaren
Inversionshesetzungszahl, der Anzahl der Photonen im Strahlungsfeld, der

Energiefluktuationen, der Atomfeldkorrelation wusw. [5,6]. Fir N Atome ergibt
sich die Rekursion:

d/Yn(k)J(m) —
d¢

(— 1" g {{IN—m)(n+ D+ DI X (et 1)00m)
—[(IN=D(+ D) (m+ DX 4 10m+ 1)
+—HPV—-n—Fl)nk]uz){n_iu_lhum)
—[(N=1+D)Im]' 2 X . 1- 10m- 1y}

+ 2K [+ 1) (m+ 1]V = 800 (1= S1) Xiat 1).4gm + 1

K (R +m) Xogu, sgmy»

n=01,... N, k=01,....n I=n—kn—k+1,...,n, m={—n+k,
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mit den Konstanten g und K und den Anfangsbedingungen

An(k),1(m)(0)~26006106%k00mo
Leider steigt die Zahl der Differentialgleichungen mit N3%:

N+1 it
Neot = Z e (N+1)(1/2N +1) = 1/6(N+1) (N+2) (N+3),
ju2 2(3-2)!

Das schnelle Anwachsen der Glelchungsanzahl erlaubt ein paralleles Aufbringen
am Analogrechner nur im Fall weniger Atome, Die Simulationen wurden daher mit
ACSL ausgefihrt. Obwohl ACSL die Matrixintegration erlaubt, sollte sie bei
grofen, schwach besetzten Matrizen mnicht eingesetzt werden. In der oben
angegebenen Differentialgleichung stehen auf der rechten Seite maximal 6
Summanden der Form KoeffizienteXj gey. Durch Einfihren von 6 Koeffizienten-
und 6 Indexvektoren, die in der Initial-Section berechnet wurden, konnte der
Rechen- und Platzaufwand soweit reduziert werden, daRk die Kapazititsgrenze fir
den Einzelbenutzer auf der CYBER der TU-Wien {(im NOS2 Betrieb) erst bei
Systemen von 25 Atomen, die durch 3276 Differentialgleichungen beschrieben
werden, erreicht wurde,

0.181

-0.18

Q.37

3.8 4.0

Abbildung 1
Die zeitliche Anderung des Erwartungswertes fiir die Besetzungszahlinversion
(die Differenz der Wahrscheinlichkeiten fiir die Besetzung der atomaren
Niveaus}. Die Kurven 1-5 entsprechen der Parametervariation K/g = 0.1, 0.4,
1, 2, 10. Berechnung hybrid am EAI-PACER.
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Abb1ildung 2
Anderung des Erwartungswertes fur die Besetzungszahlinversion in
Abhingigkeit von der Hohlraumdampfung und von der Atomzahl N.
a) N=3, K/g=0, 0.2, 1, 10 entsprechend der Numerierung von 1-4,

b) N=10, K/g=0, 0.2, 1, 3, 10
c) N=18, K/g=0, 0.2, 5, 25

1
N=10 ‘ N=18

‘ N=3

Q 54 05 054

{a) (] (<)

Abbildung 3
Zeitliche Anderung des Erwartungswertes fUr die Anzahl der Photonen im
Hohlraum,

a) N=3, K/g=0.2, 1, 10
b) W=10, K/g=0.2, 1, 10
c) N=i8, K/g=0.2, 5, 25
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Anderung der Besetzungszahlinversion in Abhingigkeit von der Anzahl der
Atome bei fester Ddmpfung. N = 2, 3, 5, 10, 18 entsprechend zur Numerierung

von }-5.
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Abbildung &

Vergleich der exakten Ergebnisse der Besetzungszahlinversion Z und der
Energiefluktuation Zp mit den Niherungen von anderen Autoren.
Diese guten Obereinstimmungen ergeben sich jedoch nur fir spezielle Werte,
in denen deren Niherungsverfahren anwendbar sind, vgl. [6], {7].
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Die Simulation elektrisch angeregter Nervenfasern

F. Rattay )
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Versicherungsmathematik

0Oft wird der Mensch mit einem Supercomputer verglichen: Jede der etwa 101l
Nervenzellen hat bis zu 10000 synaptische Endigungen und ist damit mit anderen
Nervenzellen verbunden. 10% HNervenfasern soxrgen fdr die parallele Ein- und
Ausgabe des Zentralnervensystems und dienen damit hauptsdchlich zur Sinnes-
wahrnehmung und zur motorischen Steuerung des Muskelapparates. Technische
Uberlegenheit zeigen Computer allerdings in der Zuverldssigkeit und vor allem
in der wesentlich kiirzeren Zykluszeit, denn da die synaptischen Schaltvorginge
durch chemische Reaktionen ausgelést werden, ergeben sich Schaltzeiten im
Millisekundenbereich. Die groRe Packungsdichte der Nervenzellen ist nur auf
Grund ihrer hochentwickelten Feinstruktur méglich.

Die Zellen werden durch eine Membran abgeschlossen, die bloR aus einer zwei-
lagigen Molekiilschicht besteht. Sie enthdlt {ffnungen mit einer sehr spezifi-
schen Ionendurchléssigkeit. Im Inneren elner Nervenzelle herrschen deshalb
andere ITonenkonzentrationen wvor als aullerhalb. Dadurch hat das Zellinnere ein
etwa 70mV niedrigeres Potential als die extrazellulare Fliussigkeit. Wird diese
Ruhespannung (z.B.: infolge einer chemischen Reaktion an einem synaptischen
Ende einer Nervenfaser) um etwa 30mV angehoben, so flihrt dies zu einer Ketten-
reaktion, die durch den Na‘lonen-Einstrom durch die Membran ausgelést wird. Das
Potential 1im Nerveninneren steigt dabei um etwa 100 mV an (Aktionspotential),
bevor es wieder auf den stationdren Wert zurickf#llt. Diese lokale Stdrung
lauft dann die Nervenfaser entlang und dient damit zur Signalubertragung. Die
Kodierung héherer Reizintensitidt erfolgt aber nicht durch eine weitere
Potentialerhdhung des Aktionspotentials sondern durch hdufigeres "Feuern".

Diese Reizung einer Nervenfaser kann aber auch mit Hilfe von Elektroden er-
folgen, die entweder implantiert werden oder als Hautelektroden blof ober-
flachlichen Kontakt haben., Die medizinische Bedeutung der funktionellen
Elektrostimulation begann 1959, als Senning in Schweden den ersten Herz-
schrittmacher implantierte.

Bei Querschnittlédhmungen wverhindert die Unterbrechung des neuralen Daten-
flusses die Aktivierung entsprechender Muskeln. Je nach Lage der Wirbelsdulen-
verletzung kénnen dabei die unteren, alle vier Extremitfdten und auch noch die
Atmung betroffen sein. Durxrch Elektrostimulation 1ist es méglich, daf solche
Patienten vom Rollstuhl aufstehen bzw, ohne Beatmungsmaschine leben kénnen.
Neben der neuromotorischen Stimulation 1ist auch die Elektrostimulation von
sensoxrischen Nerven von grofler Bedeutung. Durch Reizung des optischen und des
akustischen Nerven koénnen wieder entsprechende Wahrnehmungen erweckt werden.
Leider 1ist es dabei technisch nicht méglich, jede einzelne Nervenfaser
individuell anzusprechen und damit den {(ohnedies nicht bekannten) natiirlichen
Kode mnachzuahmen, sondern es werden im allgemeinen einzelne kleine Elektroden
in der N&he eines Nervenblindels implantiert und die Stimulationssignale
erfassen dann bestimmte Faserpopulationen. Wie aber die einzelnen Fasern
tatsichlich in Abhidngigkeit von Elektrodenkonfiguration wund Signalformen
reagieren, 14ft sich experimentell schlecht mnachvollziehen., Einen besserxen
Zugang bietet die Computersimulation mit geeigneten Nervenmodellen [1-5].

Lokale Nervenmodelle

Im "space clamp" Experiment versorgt eine axial in die Nervenfaser eingesetzte
Elektrode mit freier Oberfldche alle Punkte der Membran einer Nervenfaser
gleichmidRig mit Strom. Durch Austauschen der inneren und #uReren Fliissigkeiten
kénnen die Membrandurchlidssigkeiten bezlglich verschiedener Ionen spannungs-
und zeitabhdngig erfalt werden. Hodgkin und Huxley fanden damit eine recht gute
gleichungsm&Bige Beschreibung der Nervenmembran (siehe Ubersicht I) durch vier
gewdhnliche Differentialgleichungen (HH), die durchaus auf einem Analog-
rechner pgelést werden kémmen, aber wegen der vielen Nichtlinearitdten (die aus
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LOKALES EXPERIMENT (space clamp) und

UBERSICHT I

SIMULATION nach HODGKIN-HUXLEY

membrane

Im Nerveninnern iberwiegen K+, aufen Nat lonen. Ein
kurzer Siromimpuls an der axial angebrachten Elekirode
kann ein Aktionepotential auslosen, wobei sich alle Punkte
der Membran gleich verhalten.

Der Strom per cm? besteht aus einem kapaszitiven und einem
Ionenstromanteil und ist durch den Elektrodenstrom I.; (per
em) bestimmt.

CV+I= Lif2xr
waobet der lonenstrom aus Natrium-, Kalium- und Leckstrom-
anteil besteht I; = Iy, + Ix + Iy Die kompletten HH-
Gleichungen lauten damit
V = [—gnamBh(V =V o)—gx n (V—Vi)—gr (V =V )+1}/C
m = [~(am + Bm).m + anlk

fi = [~(on + Bn)n + o).k

h=[—(on + Br).A + on)k
mit dem Temperaturkoeffizienten k

k= §0-1T~0.68

’ \ STIMULUS
o a

% ] 20 mv

VOLTAGE
N e e By

¥ ¥ 1] 5 3
) 2o 4.0 £ 8 m ino

100
]uhlcm2

CURRENTS

SYMBOLE KONSTANTEN u. [EINHEITEN]

und den Koeflizienien o und 8
o = (2.6 — 0.1V)/(ezp(2.6 — 0.1V) — 1)
Bm = 4.exp(—V/18)

Ina: Ix, It

. Vv
an = (1 — 0.1V)/10.(e2p(t — 0.1V) — 1)
Bn = 0.1256.ezp(—V/80) I,
ap = 0.07.ezp(—V/20) I
Br =1/(exp(3 ~ ¢1V) + 1) I.
C
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fiNa
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MEMBRAN g
Na
INNEN Vi
Vi
A V=Vi-VoVaune
k
T
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m,n, h

reduzierte Membranspanuung [mV}
VRuhe =0
Elekirodensirom per cm [p4/cm]

Anteil des Elektrodenstroms durch lem? der
Membran. [ ist eine Stromdichte [pd/cm?
Ionenstromdichte an der Membran [44/cm?)
Natrium- Kalium- und Leckstrom [ud/crn?]

Kapazitat der Membran 1 [ Ffem?
Faserradius 0.024 [erm]

max. Na-Leitfahigkeit 120 {kohm fem?)
max. K-Leitf. 36 [kohm fem?)
max. Leck-Leitl 03 {kohm fem?)

Spannung, hervorgerufen durch unterschiedl.
Na-Ionenkonzentrationen an beiden Seiten der

Membran 115 [mV]
Kaliumspannung -12 fmV]
Leckspannung 10.6 fmV)

Wahrecheinlichkeiten fur das Aktivieren und
Blockieren der lonenkangle in der Membran

Temperaturkoeflizient
Temperatur °C)
Zeit in {msec|



UBERSICHT II

ANWENDUNG LOKALER und RAUMLICHER MODELLE

APPLICATIONS

SPATIAL MHODEL

ILO CAL MODEL

FREE CR OPEN EMD
BRANCHING
CHANGING DIAMETER

[LUCAL MODEL

TrRrEgHOLE Fr 11 14
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3,6,7,9
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BURSTING
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2

3

COLLISIONS QOF AP'S

1,6,10,14
BLOCKING
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11 DISTANCE OF EXT.ELECTRODE"‘v9‘15‘a'
12 INHOMOGENECUS OUTSIDE MEDIA
13 MULTICHANNEL ELECTRODES !+2
14 VELOCLTY OF PROPAGATION 1

o o 00 >~ O W1 S v Y

[

LCCAL

HoDGKIN-HUXLEY

FRANKENHAEUSER=
RHUXLEY

F1TZHUGH
MARKIN~

CHIZMADZHEY

SCRIVEN

STARTING
VALUES

WLEXTRACELLULAR P,

XTRACELLULAR POTENTIAL

INJECTED CURRENT FROM INTRACELLULAR

Ubersicht il

Die hochgestellten Nummern in

den 1okalen

wendungen (F&1le 1-14} beziehen sich
Arbeiten grinden auf Simulationen, die mittels HYBSYS am EAI PACER oder mittels
ACSL an der CYBER der Technischen
Anwendungen anderer Autoren werden inshesonders noch in Ref. 5 angefihrt.

Abbildung 1

Reaktionen verschiedener Fasern des Gehdrnerven
auf die Elektrostimulation. Die Mittelkurve
zeigt als Stimulussignal den Elektrodenstrom,
der den Luftkompressionen des Sprachsignals "u"
entspricht. (Abgenommen als Potentialdifferenzen
an der Kopfhaut eines Implantattragers, vgl.
Ref. 17). jede einzelne Linie des cberen Bild-
teils entspricht dem Feuerungsverhaiten einer
unterschiedlich entfernten Nervenfaser, wohei
gegen ohen die Intensitdt des Reizsignals zu-
nimmt, d.h. die obersten Linien entsprechen den
am nachsten 1liegenden Nervenfasern. Die Ner-
venantworten synchronisieren sich mit den Maxima
des  Stimulussignals. Zeitunterschiede, die
kleiner als 1 msec sind, k&nnen von einer
Einzeifaser nicht vermittelt werden, doch treten
sie (relativ selten} zwischen verschieden ent-
fernten Fasern auf. Solche Effekte sind bei
diesem Sprachsignal bei negativer Elektroden-
poiung erkennbar. Dreht man die Polarit4t eines
Lautsprechers um, so kann der Normalhérende
keinen Unterschied wahrnehmen. Bei der
Elektrostimulation zejgt die Simulation jedoch
ein deutlich verdndertes Muster und das
daraufhin vorgenommene Umpolen erbrachte
tatsdchlich eine Anderung in der Wahrnehmung
beim Patienten.
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Abbiidung 2
Verbesserungsvorschiag fiir die Kodierungsstrategie bei Einkanalstimutation von
Gehtrprothesen.

Ein Sprachsignal (a) hat leider sehr oft &ine Feinstruktur im htherfrequenten

Bereich, die nicht vernachldssigt werden darf, wenn es nicht zur Verwechslung
mit anderen Phonemen kommen soll.

{b) zeigt anhand der Reaktionen von B0 verschieden weit entfernten Fasern als

Histogramm den I[nformationsverlust der Feinstruktur.

{¢) ist das Ergebnis einer Pulskodierung mit Verstdrkungseffekt wihrend einer
Grundschwingung des Sprechers,

Das Gesamtfeuerungverhalten des stimulierten Nerven ist wieder als Histogramm

in {d) dargestellt und gibt eine wesentlich reichhaltigere Information {Losung

mit dem Fitzhugh-Modell; 3 msec).

Riumliche Modelle

Die 1lokalen Modelle simulieren, wie es durch Elektrostimulation iberhaupt zu
einem Aktionspotential kommt. Dazu wird angenommen, daf (in Elektrodenndhe) an
allen Punkten der Membran dieselbe Spannung herrscht. Bel einer besseren
Nédherung (vor allem, wenn wie iIn den praktischen Anwendungen, die Elektrode
auferhalb der Nervenfaser liegt) wird man jedoch die Nervenfaser segmentieren
und jedes einzelne Segment durch ein lokales Modell beschreiben. Da die
Spannungsdnderungen wdhrend eines Aktionspotentials zum Grofitell auf Kosten des
intrazelluldren  Potentials gehen, kann diese Aktivitdt wvom EinfluR der
Elektrode auf das extrazelluldre Potential entkoppelt werden, d.h. das
extrazelluldre Potential kann bereits auf Grund der Elektrodengeometrie, des
spezifischen extrazelluldren Widerstandes und des Elektrodenstromes bestimmt
werden und die Reaktion der Nervenfaser wird dann in einem zwelten Schritt
durch die Vorgabe des extrazellulidren Potentials bestimmt. Die Teilnetze der
Innenwiderstdnde sind dann gemi3R Abb. 3 nur mehr durch die interzelluléren
Widerstidnde verkoppelt,
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- Abbildung 3
Nervenfaser und ihr elektrischer Ersatzschaltpian,
Die Membran von MNervenfasern wird nur an den myelinfreien Ranvier'schen
Schnirringen der Lénge L von den Ionenstromen I; durchflossen (bei unmyeli-
nierten Fasern ist L gleich der Segmentierungslange ax). Jedes aktive (freie)
Membransegment 148t sich durch ein lokales Medell simulieren. In einer ersten
Niherung kann das extrazellulare Potential durch die AuBenelektroden best immt
werden bzw. ist V =0, wenn keine extrazelluldre Anregung erfolgt. Die Ver-
keppelung der lokalen Netze erfelgt durch die inneraxonalen Widerstdnde G,.

Diese Vorgangsweise erleichtert nicht nur die Modellbildung, sondern auch das
Verstidndnis der Elektrostimulation von langen Zellen, wie die der Nerven- und
Muskelfasern, Wie in [l4] erstmals gezelgt wurde, hdngt die Reaktion einer
elektrisch stimulierten Nervenfaser von der zweiten Ableitung des extra-
zelluldren Potentials V, entlang der Faser (x-Richtung) ab und wir nenmnen daher

£=d2V,/dx2 die Aktivierungsfunktion.

Implantierte Elektroden sind meist klein und in Nervennihe angebracht. Dadurch
kann man sie durch punktférmige Stromquellen approximieren und das durch eine
Elektrode im homogenen isotropen Medium hervorgerufene Potential ist

Vo = pglgy/bnr

wobel p, der spez. Widerstand des extrazellularen Mediums, I,; der Elektroden-
strom und r der Abstand des betrachteten Punktes von der Elektrode ist. Das von
mehreren  aktiven  Elektroden generierte Potential V., 1li4Rt sich durch
Superponieren der Einzeleinfliisse errechnen [1,2,4,14]. Komplizierter ist die
Bestimmung von V_, fur Oberflichenelektroden, da hier erst das Potential tber
die Laplacegleichung mit entsprechenden Randhedingungen (z.B. mit finiten
Elementen) geldést werden mufi [11,14].

Sobald das extrazellul#re Potential als Funktion von x bestimmt ist, ergibt
sich auch die Aktivierungsfunktion, und die Reaktion der Nervenfaser laft sich
aus den verkoppelten lokalen Modellen bestimmen. Wie die Ubersicht II zeigt,
kénnen damit eine Reihe welterer Anwendungsfidlle simuliert werden, wobei be-
zliglich der Ergebnisse auf die angefihrte Literatur hingewiesen werden mufl,
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Die raumlichen Modelle verlangen das parallele Aufbringen wvon 10 bis 100
lokalen Modellen, also von 20 bis 500 gewdshnlichen Differentialgleichungen, Ein
Losungsweg, der sich dabei recht gut bewdhrt hat, war die Simulation mit ACSL
auf der CYBER. Durch Verwenden der Vektorintegration bleibt das Programm kurz
und tUbersichtlich und es kénnen die graphischen Ausgabeméglichkeiten genutzt
werden, Selbstverstdndlich kénnen die Modelle auch mit einem Standardprogramm
fir gewshnliche Differentialgleichungen gelést werden. Die Verkopplung der
lokalen Modelle wirde mit gegen Null gehender Segmentierungslidnge zu einer
Diffusionsgleichung (partielle Differentialgleichung wvom parabolischen Typ)
fihren, die dann Ublicherweise nach dem Cranc-Nicolson-Verfahren gelést wird,
widhrend der oben besprochene Lbsungsweg der Linienmethede zur Ldsung dieser
partiellen Differentialgleichung entspricht.
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Eine Optimierungsumgebung fur ACSL*)

A. Sauberer, R, Ruzicka, F, Breitenecker, I. Troch
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Versicherungsmathematik

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Integration ven Optimierung in
Simulationssprachen vom CSSL-Typ (wie z.B. ACSL). Dabei wird im wesentlichen
das von der Simulationssprache erzeugte "Simulations-Hauptprogramm" erweitert.
In der Folge wird der Optimierungs-Preprozessor "GOMA" vorgestellt, der
automatisch ftir ein ACSL-Modell diese Programmerweiterungen generiert; im
besonderen wird auf die komplexe und unter Umstinden mehrdeutige Wertiibergabe
zwischen Simulations- und Optimierungsprogramm eingegangen.

Einleitung

Die Simulation technischer Systeme hat den Zweck, das Verhalten des Systems
durch Analyse (und Rechnersimulation) eines mathematischen Modells dieses
Systems zu untersuchen. Im Rahmen der Simulation taucht dann sehr bald die
Frage nach "optimalen" Systemparametern (in gewissen Grenzen frei widhlbare
Konstante wie z.B. Zeitkonstanten von Reglern, etc.) und optimalen Steuerungen
im Falle von geregelten bzw. gesteuerten Systemen (eine auf Parameter-
optimierung riickfihrbare Frage) auf. Optimierung ist daher eine notwendige
Erginzung der Simulation.

Prinzipiell stehen drei Méglichkeiten zur Verfigung, Optimierung in
Simulationssprachen einzubinden, n#&mlich ’

- FErweiterung des Runtime-Interpreters der Sprache,
- Programmierung der Optimierung in der Modellbeschreibung und
- Mischformen mit/chne Eingriff in tiefere Ebenen.

Die einfachste Mdglichkeit zur Optimierung in Simulationssprachen wvom CSSL-Typ
ist, die Parameteroptimierung im Modell =zu definieren (zu beschreiben).
Parameteroptimierung ist implementierbar, indem in der TERMINAL SECTION
Parameter abhangig von Werten der GilitemaRe geeignet gedndert (=optimiert)
werden und dann ein Rilcksprung in die INITIAL SECTION erfolgt; darauf wird dann
ein Simulationslauf mit den neuen Parametern durchgefihrt, etc. Diese Methode
ist allerdings nur sehr beschrdnkt brauchbar, da der Optimierungsalgorithmus
selbst programmiert werden mufl: es kann keine Optimierungsroutine einer
Bibliothek verwendet werden, da derartige Algorithmen die Berechnung von
Gitefunktionen (in diesem Fall ein Simulationslauf) in einem externen
Unterprogramm verlangen - was hier unméglich ist.

In [l] wird eine Moglichkeit angegeben, bei der Optimierung und Simulation
"gleichberechtigt" arbeiten. Diese Methode ist aber maschinen- wund
betriebssystemabhéangig.

Eine allgemein implementierbare und effiziente Methode zur Parameteroptimierung
besteht in der Erweiterung des Simulations-Hauptprogramms, wie es CSSL-Sprachen
erzeugen. Diese Methode, in [2] in Grundzigen vorgestellt und in [3, 4, 5, 6]
weiterverfolgt, ermdglicht die Parametercoptimierung in ACSL.

Im Prinzip wird bei dieser Methode das Simulations-Hauptprogramm, das der
AGSL-Precompiler erzeugt und das 1In einer Schleife den Runtime-Interpreter
(ZZEXEC) und eine Simulation (ZZSIML) aufruft, um eine Optimierungsroutine
OPTIM (z.B. aus einer Programmbibliothek) erweitert, die ihrerseits zur

*) Unterstiitzt durch das Forschungsprojekt 83207 “Praktische Berechnung
optimaler Steuerungen und Regelungen" des Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung




Auswertung der Clcefunktionen Simulationsliufe (ZZE8IML) aufruft; sinnvoll ist
wvelters eine Abfrage, dile azwischen "normaler® Simulation wund Optimierung
auswdhlt; Abbildung i zeigt diese Erweiterung.

24D1.0C
ZZEXEC
TNDROPT?
nein ja
ZZS ML OPTIM 225TMIL
¥ |
Abbildung 1

Die Parametertbergabe zwischen Optimierung OPTIM, Simulation ZZS5IML und dem
Simulationg-Hauptprogramm erfolgt dabel uber den won ACSL erzeugten COMMON
BLOCK, der alle Variablen enth#lt und auch extern zuginglich ist.

Allerdings treten einipe Probleme bzw. Unbequemlichkeiten auf:

1. Der Benutzer muf das Simulations-Hauptprogramm selbst dndern. Er muR auf
FORTRAN-Ebene umfangreiche Parametertbergaben programmieren,

2, Das Modell selbst muf wnm die Berechnung der Gitefunktionen (meist in der
DERIVATIVE SECTION) erweitert werden.

3. Beschreiben die Pavameter sine Steuerung, so sind komplexe ACSL-Tabellen
vorn FORTRAN aus aufzubauen und im Modell etwaige Interpolationen
vorzusehen; sind die parametrisierten Steuerungen stlickweise konstant, so
ist das Problem der Synchronisation von Integratlionsschrittweite und
Unstetigkeiten in den Steuerungen zu lésen.

4. Es  kommt zu jeder Menge von Seiteneffekten, da ja oft nicht bekannt ist,
welche Variable die Simulation generiert und welche die Optimierung. Das
Problem der Seiteneffekte wird umso groRer, je allgemeiner eine derartige
Optimierungsumgebung ist,

In [7] und [8] wird ein Grundkonzept angegeben, das einige der obigen Probleme
lost. Es wird dem Benutzer ein ‘“genormtes" wum Optimierung erweitertes
Simulations-Hauptprogramm zur Verflgung gestellt, das bereits die notwendigen
Aufrufe zur Optimierung enthidlt. Zu ergidnzen sind dann nur noch Routinen fir
dle Parameteribergabe; diese Reutinen “"maskieren" die zu Ubergebenden Variablen
und Parameter, um die Gefahr wvon Seiteneffekten zu vermindern.

Das vorhin erwahnte Konzept wurde zu einer Optimierungsumgebung “GOMA" fiir ACSL
weiterentwickelt, die w.a. die Berechnung optimaler (parametrisierter)
Steuerungen erlaubt.. GOMA leistet folpendes:

* automatische Cenerierung des ACSL-Simulations-Hauptprogramms
* automatische Erweiterung des Modells zur Auswertung der Glitefunktion




* automatische Erstellung von Tabellen und Feldern fdr parametrisierte
Steuerungen

* Synchronisation wvon Integration und Unstetigkeiten in Steuerungen durch
automatische Generierung von DISCRETE SECTIONS im ACSL-Modell

* automatisches Ersetzen aller Parameter fir den Aufruf der Parameter

* Vermeidung aller Seiteneffekte zwischen Simulation und Optimlierung durch
Verwendung von Routinen, die Parameterwerte "maskiert" Ubertragen.

GOMA ist in PASCAL geschrieben und verwendet als Optimierungsprogramm derzeit
die Routine EO4VCF der NAG-Library. GOMA 16st Parameteroptimierungsaufgaben und
auch Probleme der Funktionenoptimierung (durch Rickfdhrung auf Parameter-
optimierung mit Beschridnkungen unter  besonderer Berticksichtigung wvon
Steuerfunktionen der Regelungstechnik). Weitere Optimierungsalgorithmen sind in
Vorbereltung.

Im folgenden wird GOMA niher beschrieben, wobel wvor allem auf die
Implementierung der diversen Teile eingegangen wird.

Fir GOMA ist das Optimierungsproblem in der folgenden Form zu formulieren:

x = f(r,x,u) x(tp) = Xp (1)

mit x € RM und der Steuerfunktion u e R® (u tritt nur bei Steuerungs-
optimierung auf).

Das Gitefunktional J = J(t,x,u) mége ein Minimum werden unter den zusidtzlichen
Bedingungen: (ty bezeichne die Endzeit)

gi(tg,x(tg)) =0 Endbedingungen (2)
loj <= hj(t,x,u) <= upjy nichtlineare Nebenbedingungen (3)
Ulp,i <= uj <= Uyp g Parameterbeschrdnkungen

Dieses Problem hat nun der Benutzer in einem Benutzerfile in Form einer
Optimierungsbeschreibung (A; diese Eingabe kann auch interaktiv erfolgen) und
in einem zweiten File, das die Modellbeschreibung (B; ACSL-Modell) enthalct, zur
Verfligung zu stellen:

Al) Anzahl der Steuerfunktionen uj: m
A2} Anzahl der Stitzstellen fur die Parametrisierung
A3) Typ der Steuerung (Art der Parametrisierung}:
KONSTANT
LINEAR
KUBSPLINE
BANGBANG
Die wu; koénnen also als stiickweise konstante, lineare, kubische Spline-
oder wvom Benutzer vorgegebene Funktionen parametrisiert werden (im
letzen Fall sind die Intervallidngen zwischen den einzelnen Teilstiicken
die Parameter der Optimierung).
A4) Name des Gatefunktionals (im ACSL-Modell (B) definiert)

A5) Angabe, ob ty eine freie oder feste Endzeit darstellt. (Ist tfy frei, so
ist dies ein weiterer Parameter der Optimierung)

A6) Anzahl der linearen Beschrinkungen

A7) Angabe der Endbedingungen g; (nach (2))

A8) Angabe der nichtlinearen Beschridnkungsfunktionen hjy (nach (3))




A9} Ist der Typ BANGBANG: Angabe der BANGBANG-Funktionen

Al0) zu optimierende Parameter

B) Ein ACSL-Modell, in dem die Gleichungen (1) und die Auswertung des
Gitefunktionals implementiert werden.

Punkt Al) bis A3) tritt nur bei der Optimierung von Steuerfunktionen auf, Punkt
AlQ) nur bel "reiner" Parameteroptimierung,

Die Arbeitsweise des Generators wird in Abbildung 2 wiedergeben:

Optimierungsumgebung Modell (ACSL) Maskenfile

ACMG

+— ACSL-Optimierungs-
Benutzer ———+— Modell-Generator

i

!

1
ACSL Setup-
Programm File

Abbildung 2 : Struktur von GOMA

Der  Generator liest drei Files, das Modell der Optimierungsumgebungs-
Beschreibung, das ACSL-Modell (diese beiden werden vom Benutzer zur Verfiigung
gestellt) und ein Maskenfile ein. Die Optimierungsumgebungs-Beschreibung kann
auch interaktiv eingegeben werden. Der Benutzer wird hier von GOMA nach der Art
und den Parametern der Optimierungsaufgabe gefragt.

Das Maskenfile enthdlt die Information tber die Ergidnzungen des AGSL-Modells
und die hinzuzubindenden Fortran-Unterprogramme, Schlieflich wird nach Angaben
des Benutzers ein Setup-File fiir die Initialisierung einiger Optimierungs-
parameter erstellt.

Anhand des Beilspiels einer Laufkatze mit Erzentlader [8] sollen zwel typische
Benutzerfiles angebenen werden, wobei Kommentare unter Hochkomma stehen:

Das File ERZ.GOM zur Optimlerungsumgebungs-Beschrelbung:

" Eine Steuerfunktion U *

M1

* Anzahl der inneren Stutzstellen "

SZp 19

* U wird als eine stiickweise lineare Funktion parametrisiert "
TYP LINEAR

" Das Gutefunktional ist J = tg "

FO TEND

" Die Endzeit tg ist frei, also ein Parameter der Optimierung"
TEND FREI

* keine linearen Nebenbedingungen"

LINEAR O
* 4 Endbedingungen xj(tp) = xif "
ENDE 4
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X1l - X1F

X2 - X2F
¥3 - X3F
X4 - X4F

* eine nichtlineare Nebenbedingung "
NICHTLINEAR 2
Die Quadrate der negativen Anteile von X3 werden integriert"
tf
" hy(e,x,u) = [ [max(0 , - x3)]2dc
to
I 2= -X3
" Die vierten Potenzen der Uberschreitung der Schranke SCHR"
" durch X4 wird aufsummiert”
szp+l
" hp(t,x,u) = E [max (0, x4(ti{)- schr)}q
1=1

S 4= X4 - SCHR
END

Das File ERZ.MOD zur Modellbeschreibung:

PROGRAM ERZ
INITIAL
CONSTANT ...
"diverse Konstantenvereinbarungen"
END
DYNAMIC
DERIVATIVE
* Modellbeschreibung®”
X1 - INTEG(X2, X10)
X2 o= INTEG(-CA2¥*X1 + CBETAQ*U X20)
X3 = INTEG(X4, X30)
X4 = INTEG(-CC*X1 + CBETAQ*U, X40)
END
TERMT(T.GE.TEND-1.E-4)
END

END § "OF PROGRAM ERZ"

Der Generator GOMA erzeugt daraus nun ein ACSL-Modell mit einem in FORTRAN
geschriebenen Simulationshauptprogramm, das alle nétigen Vereinbarungen fir die
Steuerungen enthidlt, und eine DISCRETE SECTION, die die Steuerung zeitlich
updatet,

Nun kann mit ACSL weitergearbeitet werden, wobei beim (bersetzen anzugeben ist,
dak das Simulationshauptprogramm vom Benutzer zur Verflgung gestellt wird.

Verfligharkeit

Die ACSL-Lizenz wurde vom Simulationsrechenzentrum zur Verflgung gestellt.

Testversionen von GOMA sind an der Abt. fir Regelungsmathematik, Hybrid-
rechentechnik wund Simulationstechnik des Instituts fiir Analysis, Technische
Mathematilk wund Versicherungsmathematik verfligbar. Interessenten mégen sich bei
Herrn Doz. F. Breitenecker, Klappe 5374, melden,
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CAPS - Compartment Analyse und Programm Synthese
Ein Programm zur Verarbeitung von Kompartmentsystemen

A. Sauberer, F. Breitenecker
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Versicherungsmathematik

Dieser Beitrag behandelt Modellbildung von dynamischen Systemen biologischer,
biochemischer  oder  pharmakodynamischer Aufgabenstellungen mit Hilfe von
Kompartmentsystemen. CAPS ist ein Programm, das die Beschreibung eines
(nichtlinearen) Kompartmentsystems, das graphisch als Menge von Knoten
(Kompartments, nichtlineare Elemente), welche durch Kanten (Raten) verbunden
sind, gegeben 1ist, in eine Simulationssprache (hier ACSL) tibersetzt. CAPS
unterstitzt die Formulierung ven Optimierungs- und statistischen Aufgaben und
das Umwandeln in eine spezielle Klasse von Differentialgleichungen: die
Volterrasysteme. Das  Programm CAPS wurde im Rahmen einer Dissertation
entwickelt ([1]).

1. Einleitung

Unter Kompartments versteht man wunter dem GCeslchtspunkt des Anwenders einen
idealisierten “Speicher™ einer Substanz. Kommt eine bhetrachtete Substanz in
einem biologischen System in verschledenen Formen oder an verschiedenen Orten
vor, dann mége jede Substanz in einer bestimmten Form und/oder an einem
bestimmten Ort ein Kompartment bilden., Die Beschreibung der Funktion des
Kompartments als  Speicher erfolgt durch Massen-Bilanzen: Die zeitliche
Ver&nderung der Substanz im Kompartment ergibt sich als Differenz der Summe der
zu- und der Summe der abflieRenden Mengen, die durch die Raten beschrieben
werden,

Vom mathematischen Standpunkt ist ein Kompartment klarerweise eine Komponente
der Lésung eines gewthnlichen Differentialgleichungssystems 1.0rdnung.

Anwvendung finden Kompartmentmodelle u.a. bel folgenden Problemen:

* Beschreibung chemischer Vorginge

* Beschreibung von Materialflissen

* Pharmakokinetik und -dynamik

* Ausbreitung von Krankheiten und Fpidemien

* Wachstumsmodelle von Populationen (mit oder ohne Wechselwirkung)

2. Das Programm CAPS

CAPS  verlangt als Eingabe eiln File, das dile Modellbeschreibung eines
dynamischen Systems in der "Sprache der Kompartments" enthdlt. Diese Sprache
enthilt Elemente zur Definition wvon Konstanten, Tabellen, Kompartments,
nichtlinearen (auch logischen) Blécken, Infusionen (idealisierte Zufuhren von
Substanzen zu einem bestimmten Zeitpunkt oder zu einem bestimmten Ereignis in
ein Kompartment, welche 1In der Zeit 0 durchgefithrt werden, also die rechte
Seite des entsprechenden Differentialgleichungssystems unstetig machen) und
Raten, welche durch eine gerichtete Verbindung von héchstens zwei Kompartments
(die Umwelt als Kompartment wird mnicht explizit dargestellt) den Zu- bzw.
Abfluf in bzw. aus Kompartments im linearen Fall beschreiben., Scll die Rate als
Funktion des (der) Kompartments nichtlinear sein, so muf ein nichtlinearer
Block dazwischengeschaltet werden, der die nichtlineare Funktion beschreibt.

Welters kénnen  statistische oder Optimierungsaufgaben formuliert, ganze
hdufiger wverwendete Teile als Macros definiert und verwendet, das Modell durch
Aufteilung auf verschiedene Files tbersichtlicher gestaltet und durch bedingte
Anweisungen eine  Ubersetzung bestimmter Teile beim Aufruf ein- oder
ausgeschaltet werden.




3. Ein Beispiel

In [2] findet man ein Modell fir die regionale Ausbreitung der Tollwut beil
Fichsen., Es werden einzelne Gebiete als Knoten betrachtet, in denen immer die
gleiche Struktur der Krankheitsausbreitung zu finden ist. Bedeuten x die Anzahl
der pgesunden, y die Anzahl der an Tollwut erkrankten und z die Anzahl der
gestorbenen Tiere, so l4Bt sich ein solcher Knoten durch folgendes nichtlineare
Kompartmentsystem beschreiben:

Infektion

Emigrations- u.
X b————fty — y —— Immigrationsraten

Sterberate

? Vermehrung

Die Beschrelbung eines solchen Knotens schldgt sich 1In folgender Macro-
Definition wieder:

MACRO knoten{x,y,xlcw,yicw});

" Die gestorbenen Tlere z selbst sind uninteressant "
CONST x_ic = xlcw, y_ic = yicw;

COMP x(x_1ic), y(y_ic);

BLOCK inf x;

inf-x = beta*x*y;

RATE x_out, y_in, y_out;

X_out = %, inf x, 1;

y_in = inf x, y, 1;

y_out =y, EMPTY, gamma,

"eventuell Vermehrung der gesunden Individuen"
IF verml INSERT <vermehr.cap>;

IF verm2 INSERT <vermehr?.cap>,

END;

Die Files vermehr.cap bzw. vermehr?.cap beinhalten die Beschreibung der Art der
Vermehrung der gesunden Individuen (nur diese vermehren sich), je nach der
gewilinschten Modellierung: entweder gleichmiBlg Gber das ganze Jahr verteilt,
oder als Infusion in jedem Friithjahr modelliert.

Das eigentliche Modell-File enthdlt die Definitionen globaler Konstanter (z.B.

beta, als Infektionsratenkonstante), mehrerer Knoten  knoten und die
entsprechenden  Verbindungen zwischen diesen ¥noten (Emigrations- bzw.
Immigrationsraten, bedingt durch die Wanderung tollwitiger Fichse dber

Reviergrenzen hinweg und abhidnglg von geographischen Verh&dltnissen).
Einige Simulationen dieses Modells, an Hand eines fiktiven Knotennetzes von

Revieren, konnten dile Vermutung eines periodisch wiederkehrenden starken
Ausbruchs der Seuche bestdtigen (siehe [1]).
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4. Umwandlung in Volterrasysteme

Volterrasysteme sind spezielle gewdhnliche Differentialgleichungssysteme
1.0rdnung, die h#ufig in der Populationsdynamik Verwendung finden. Sie zeichmnen
sich durch eine 1lineare rechte Seite aus, wenn an Stelle des gewdhnlichen
Ableitungsoperators d/dt der logarithmische Ableitungsoperator d(ln)/dt
verwendet wird (slehe dazu [3]).

CAPS verfigt auch (ber eine beim Aufruf angebbare Direktive, die es ermbglicht,
eine grofe Klasse von Kompartmentmodellen (also gewdhnliche Differential-
gleichungen  1.0rdnung) in Volterrasysteme (meist  groéRerer Dimension)
umzuwandeln, und diese dann auf die Simulationssprache ACSL abzubilden.

Als Beispiel werde das folgende hyperlogistische Wachstumsmodell fomuliert:

MODEL hyper;

CONST tend=3;

LOGIC ende;

ende = t>=tend;

TERMT ende;

CONST xic = 1, k=2, ul=l.5, uZ=2,5, u3=3, b=100;
COMP x(xlc);

BLOCK a
a = k¥(x¥*ul)*( (b~ (x¥*u2))**ul);
RATE xin;

xin = a, x, 1;

END;

Der wesentliche Anteil des in ein Volterrasystem (bersetzten ACSL-Modells
lautet (die Ci wund Li sind abgeleltete Konstante, die in der Initial-Section
stehen):

W7 = INTEG((CI9*W5+CL0*W5-C1l5*W7-Co*WS+CL4*W7)*W7,L8)
W5 = INTEG((ClO#W5-C15*W7-C6*W5)*W5,L6)
X = INTEG((C6*W5)*X K XIC)

5. Verfiigbarkeit

Die ACSL-Lizenz wurde vom Simulationsrechenzentrum zur Verflgung gestellt.
Testversionen des Preprozessors CAPS sind an der Abt. fiir Regelungsmathematik,
Hybridrechentechnik wund  Simulationstechnik des Instituts fdr Analysis,

Technische Mathematik wund Versicherungsmathematik wverflighar. Interessenten
mégen sich bei Herrn Doz. F. Breitenecker, Klappe 5374, melden.
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BAPS - Bondgraph Analyse und Programm Synthese
Ein Programmsystem zur Verarbeitung von Bondgraphen

R. Ruzicka, F. Breitenecker
Institut fiir Analysis, Technische Mathematik und
Versicherungsmathematik

Dieser Beitrag behandelt Modellbildung von dynamischen Systemen mit Hilfe von
Bondgraphen. Bondgraphen sind eine graphische Darstellungsmethode flur dy-
namische Systeme. BAPS, ein an der TU Wien aus einer Dissertation entwickeltes
Programmsystem zur Analyse und Verarbeitung von Bondgraphen, wird vorge-
stellt ([1]). Es erlelchtert die Erstellung von Bondgraphenmodellen, erméglicht
die Verwendung von nichtlinearen Bondgraph-Elementen und erzeugt aus der vom
Benutzer erstellten Bondgraph-Beschreibung ein die Systemgleichungen enthal-
tendes Modell in der Syntax einer Simulationssprache (z.B. ACSL oder HYBSYS).

1. Einleitung

Bondgraphen sind eine graphische Parstellungsmethode fir dynamische Systeme.
Sie wurden in den 60er-Jahren von Henry Painter eingefihrt und spiter von Dean
Karnopp und Ronald Rosenberg weiterentwickelt.

Trotz  ihres "Alters" sind sie gerade heute - da die Erforschung und
einheitliche Beschreibung wvon dynamischen Systemen (nicht =zuletzt in der
Regelungs- und Robotertechnik) aufgrund der fortschreitenden Automatisierung
besondere Geltung erlangt hat - wieder hochaktuell.

Zwel Punkte zelchnen dle Bondgraphen-Modellbeschreibung aus:

Zuerst einmal lassen sich mit Bondgraphen dynamische Systeme aus diversen
Gebieten der Technik beschreiben: mechanische Systeme, elektrotechnische,
thermodynamische, hydrostatische, usw. Durch eine einheitliche Notation fiir
Grundbausteine all dieser Gebiete geben Bondgraphen auch die Méglichkeit der
bDarstellung von interdisziplindren Systemen, wie z.B. das Zusammenwirken eines
wasserbetriebenen Generators (hydrodynamisches System) und eines den erzeugten
Strom nutzenden Verbrauchers (elektrotechnisches System).

Zwelitens werden im Gegensatz zu anderen Notationshilfen Verbindungselemente als
neue Atome der DParstellung eingefdhrt. Durch dilese erreicht man, dal die das
Verhalten des dynamischen Systems beschreibenden Gleichungen direkt aus den
Elementen abgelesen werden kénnen. Die Einfachheit dieser Notation erlaubt z.B.
auch die Modellbildung dynamischer Systeme ohne Kenntnis der Differential-
gleichungen.

2. Bondgraphen

Die Bondgraphen (laut [2] auch "Bonddiagramme") sind als Weiterentwicklung von
Ersatzschaltbildern, Signalflufplidnen und Ahnlichem zu verstehen. Die Vielfalt
dieser mehr oder weniger praxisnahen Darstellungen fir dynamische technische
Systeme wird nun - vereinheitlicht und innerhalb gewisser Grenzen verallge-
meinert - 2zur Bondgraphen-Beschreibungsmethode zusammengefaflt. Ein Bondgraph
besteht aus Knoten (den "Elementen") und Kanten (den "Bonds")}, die diese Knoten
verbinden, Die Knoten, die jewells ein technisches Grundelement symbolisieren,
werden mit 0, 1, R, C, I, SE, SF, TR und GY bhezeichnet.

Die Kanten werden zur Unterscheidung fortlaufend mit 1 beginnend numeriert.
Jede Kante mit der Nummer I trdgt eine FluR- (f;) und eine Spannungsvariable
(ej). Jeder Elementname kann mehrmals verwendet werden (die Unterscheidung der
Elemente erfolgt aufgrund der Nummern der in ein Element miindenden Kanten).

Im folgenden wird kurz auf die physikalische Bedeutung dieser "Knoten" und
"Kanten" und der von diesen getragenen Variablen eingegangen:
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Neben den oben genannten Bondvariablen “effort" e (dies kann in der Praxis
Kraft, elektrische Spannung, Druck, ... sein) und "flow" f (Geschwindigkeit,
elektrischer Strom, Volumenstrom) werden auch die Zustandsvariablen Impuls p
( = fe dt; in der Praxls Impuls, Spannungsstof) und Translation q ( = jf dt;
Weg, elektrische Ladung, Volumen) verwendet,

Die einzelnen Elemente (0 bezelchnet ein sogenanntes Parallelelement - also

eine Parallelschaltung wvon  Elementen -, 1 ein Serienelement, R ein
Widerstands-, C ein Kapazitidts-, I ein Tragheitselement, TR einen
Transformator, GY einen Gyrator, SE eine Spannungsquelle und SF eine

FluRfquelle) besitzen folgende konstitulerende Gleichungen (e und f beziehen
sich auf die zum jeweiligen Element fuhrende(n) Kante(n), Grofbuchstaben
bezeichnen die Elementkonstanten). Diese bilden dann auch die Basis fur die
Erzeugung der systembestimmenden Differentialgleichungen (hier sind zu jedem
Element die entsprechenden Gleichungen angegeben):

R: e = R¥f bzw, f=-e/R

C: e = [f dt/C = q/C bzw. f = de/dt * C
I: f = fe dt/1 = p/I bzw. e = df/dt * I
SE: e = SE

SF: f = SF

TR: ey = es*u, fo w fi¥u

GY: e1 = fo¥p, ey = f1*y
0: e] = ey = .., = ey
f1+f2+ fn=0
1: f1 = 5 = o= £y
e] + ey + en = 0

(Bei 0- und 1-Elementen miften noch die Vorzeichen je mnach gegebener
Energierichtung umgedndert werden).

3. Das Programmsystem BAPS

Wie bereits erwdhnt, eignet sich die Bondgraphen-Modellbeschreibung sehr gut
zur automatischen Erstellung der systembeschreibenden Differentialgleilichungen
eines mathematischen Modells, Fir die automatische Modellerstellung ist es
jedoch  wesentlich, im Graphen die abhidngigen und unabhingigen GréRen
(Variablen) zu erkennen.

Die Literatur tuber Bondgraphen behandelt in vielfaltiger Welise lineare Bond-
graphen (dies sind solche, bei deren Elementen die konstituierenden Gleichungen
bzw. Differentialgleichungen linear sind) (siehe z.B. [2, 3]). In neuester Zeit
werden aber auch schon Untersuchungen tber nichtlineare Bondgraphen (siehe z.B.
[4, 1]) veréffentlicht.

Viele Autoren geben Algorithmen zur Belegung wvon Bondgraphen-Kanten mit
Kausalitdten (d.h. zur Wahl der abhi#ngigen und unabhdngigen Gréfen in jeder
konstituierenden Gleichung) (siehe [3, 5, 6]) an. Mit Hilfe dieser Algorithmen
(im speziellen unter Verwendung desjenigen fur nichtlineare Bondgraphen) kann
man nun darangehen, eine automatische Erstellung der Systemgleichungen (mittels
Computer) in Angriff zu nehmen,

Die ersten - vor allem: theoretischen - Vorarbeiten zum hier vorgestellten
Programm BAPS (Bondgraph Analyse und Programm Synthese) wurden im Rahmen einer
Dissertation ([1]) am Institut fiir  Technische Mathematik, Abteilung
Regelungsmathematik, Hybridrechen- und Simulationstechnik, durchgefiihrt,

BAPS besteht aus zwel Teilen:

- dem "Compiler", der einen Bondgraphen und dessen Nichtlinearitdten in einem
bestimmten Format einliest und in ein Zwischenformat (hauptsichlich in
Prafixnotation) umwandelt, und

- einem "Linker", der das sehr allgemein gehaltene Zwischenformat in eine
Simulationssprache tbersetzt (z.B. 1in ACSL [7] oder 1in HYBSYS [8] bzw.
geplant fir das SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS).




Im allgemeinen beginnt das BAPS-Programm mit dem Namen des Modells und setzt
sich damn in drei Teilen fort:

- iIm 1. Teil wird der Bondgraph in einer z.B. auch in [9] verwendeten Form
beschrieben (siehe Beigpiel Tabelle 1, 3. Zeile)

- der 2. Tell enth&lt die Beschreibung von Konstanten (CONSTANT), von in der
jeweiligen Ziel-Simulationssprache wvorhandenen und im Modell verwendeten
Standardfunktionen {EXTERK) , zur Deklaration wvon wunstetigen Zustands-
dnderungen, wvon Optimierungsumgebungen, wvon Terminierungsbedingungen, u.v.a.;
hier koénnen auch 3Systemglefchungen, die nicht direkt =zur BRondgraphen-
beschreibung gehéren, angegeben werden (Tabelle 1, 6. bis 9. Zeile);

- der 3. Teil dient der Angabe der Konstanten bzw. - im nichtlinearen Fall -
der konstituierenden Gleichungen der  Bondgraph-Elemente (bel den
Speicherelementen € und I wird auch der Anfangswert der Integration
angepeben) und von sogenannten tdj- 0- und l-Verbindungen, mit deren Hilfe
die Bondgraphentopologie =zeitabhangig pestaltet werden kann (Tabelle 1, 11.
bis 13, Zeile),.

Ein BAPS-Programm kann aus mehreren Teilmodellen bestehen, deren jeweilige
Variablen lokal sind, die aber jederzeit gegenseitig auf Bond- wund
Zustandsvariable anderer Teilmodelle zugreifen kénnen. Die Teilmodelle kénmen
auf verschiedenen Dateien stehen. Das erste vom Compiler erkannte Modell ist
jeweils das "Hauptmodell".

Das Neue an BAPS ist, daR Nichtlinearitidten im Modell direkt verwendet werden.
Es kénnen:

- Element-Konstante mnichtlinear angepeben wund dabei beliebige algebraische
Ausdriicke verwendet werden,

- direkt fir ein Element die konstituierenden nichtlinearen Gleichungen
angegeben werden,

- Ereignisse (in Abh4ngigkeit wvon der Zeit oder von Bondvariablen) definiert
werden,

- in  algebraischen  Ausdricken Varianten, die je mnach Eintreffen oder
Nichteintreffen des Ereignisses verschiedene Werte annehmen kénnen, verwendet
werden,

- mit Hilfe dieser Ereignisse Verbindungen im Bondgraphen zeitverinderlich
definiert werden (tdj-Verbindungen),

- zusdtzliche Gleichungen und Zuweisungen (z.B., Differentialgleichungen, die
als Nichtlinearititen in Bondgraphengleichungen eingehen) angegeben werden,

- unstetige Zustandsdnderungen mithilfe obiger Ereignisse definiert werden,

- Tabellenfunktionen - auch mit Hysterese - definiert und in algebraischen
Ausdricken verwendet werden.

BAPS nimmt im Einklang mit den oben erwihnten Algorithmen widhrend der
Ubersetzung die Belegung der Kanten mit Kausalititen und die Uberpriifung auf
algebraische Schleifen vor.

Aufgrund der so erfolgten Zuweisung der Kausaliti#ten kénnen nun die
Systemgleichungen abgeleitet und in eine Zwischendatei geschrieben werden.

Auf Wunsch erstellt BAPS eine Liste der Kanten und Knoten des Bondgraphen samt
den ermittelten Kausalititen wund der vom Benutzer durch die Reihenfolge der
Angabe der Bondgraphelemente definierten Energierichtung (die Energierichtung,
die sich auf die Vorzeichen in den Systemgleichungen auswirkt, verliuft auf
einer Kante immer vom zuerst angegebenen Element zum spiter genannten).

BAPS unterstitzt auch die schrittweise Entwicklung von Bondgraphsystemen, indem
nicht ndher spezifizierte Tellmodelle verwendet werden kénnen (nur deren Ein-
und  Ausgangsgrdfien missen  angegeben  werden). Unbekannte nichtlineare
Abhangigkeiten kénnen durch einen einfachen Mechanismus beschrieben werden,

Die Linker-Programme (bersetzen die Zwischendateien in Simulationssprachen und
Uberprifen dabei, ob die wverwendeten Nichtlinearitdten in der jeweiligen
Zielsprache auch  definiert sind (so gibt es z.B. nicht in allen
Simulationssprachen die Moglichkeit der Verwendung von mehrdimensionalen



Tabellen; auch sind oft nicht alle handelstiblichen mathematischen Funktionen -
wie z.B. arcsin - vorhanden).

4. Anwendungsbereiche und Beispiele

Die  Bondgraphenbeschrelbungsmethode lakt sich in vielen Gebleten der
technischen Wissenschaften anwenden:

Flektrotechnik, Mechanik, Hydrodynamik, Thermodynamik, usw. In diesen Gebieten
gibt es jewells Grundbausteine, dle sich durch Bondgraph-Elemente darstellen
lassen. Auch interdiszipliniire Systeme, also solche, die mehrere der oben
genannten Geblete berdhren, koénnen in elnheitlicher Form mit Bondgraphen
modelliert werden. BAPS unterstitzt dles durch die Méglichkelt der Verwendung
von Nichtlinearitdten 1In vielfdltiger Art und Welse, denn "die Natur ist
nichtlinear",

Andererseits werden Bondgraphen auch 1In der Medizin verwendet, wobei fur
medizinische Systeme mechanische oder elektronische FErsatzmodelle gebildet
werden, die dann als Bondgraphen formuliert werden. Auch in der Chemie werden
Bondgraphen wverwendet (besonders hier sind nichtlineare Elemente an der
Tagesordnung) .

Ein welteres Anwendungsgebiet erschlieft BAPS durch die Méglichkelt der Angabe
von Meta-Text-Befehlen. Darunter versteht man Anweisungen 1m Sourcetext, die
die automatische Erstellung von Texttellen erméglichen:

- Metavariable, also Variable, die 1im Laufe der Sourcetext-Abarbeitung ver-
schiedene Werte annehmen kénnen;

- Makros, auch rekursiv;

- if und ifnot;

- while und until:

- im Sourcetext verwendete Namen konnen mittels der Metavariablen dynamisch
generiert werden.

Diese Meta-Text-Befehle erméglichen u.a. die Generierung von “asymptotischen"
Bondgraphmodellen. Darunter versteht man solche, bei denen das zu modellierende
System asymptotisch durch eine Folge von Teilmodellen T, approximilert wird
(wobei diese Teilmodelle auch rekursiv definiert sein kénnen; Anwendung: Lésung
von partiellen Differentlalgleichungen mit Linienmethoden).

Nicht =zuletzt sel die Méglichkeit der Definition elner Optimierungsumgebung in
BAPS erwdhnt. Dadurch kénnen Parameteroptimlerungen und -anpassungen vorge-
nommen werden,

Als AbschluR ein kleines (lineares) Belspiel aus der Elektrotechnik: Eine
geschlossene Serienschaltung von Spannungsquelle (sinusférmig), Widerstand und
Kondensator.

Abb. 1 =zeilgt das elektronische Schaltbild, Abb, 2 den Bondgraphen, Tab. 1 den
dazugehdérigen  BAPS-Sourcetext, Tab. 2 den Bondgraphen noch einmal als
Kontrollausgabe von BAPS, Tab. 3 das erzeugte ACSL-File und Abb. 3 die Spannung
el der Quelle, die Spannung e3 am Kondensator und den Strom fl als ACSL-Plot.
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Abbildung 1l: Schaltplan eines Schwingkreises
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Abbildung 2: Bondgraph zum Schaltplan in Abbildung 1

RC_Glied:
"Bondgraphenbeschreibung”
SE1; 112 3; R2; C 3;
{
"Konstantendefinition"
CONSTANT TEND = 0.05, frequ=50, f = frequ#2#3.1416, ampl = 220;
EXTERN SIN(1);
"Endbedingung"
TERMINATE T>=TEND;
"Elementkonstanten und -gleichungen"
SE 1: SEl=ampl#*SIN(T#f);
R 2; R2=100;
¢ 3: C3=0.0001; q03~=0;

)

Tabelle 1: BAPS-Sourcetext

GRAPH RC_Glied:

{(von Kausalitaet mnach)

W

=
9

b o

Cry

W

— g
k

Tabelle 2: BAPS Bondgraphenbeschreibung
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PROGRAM RCGLIE

CONSTANT TEND = 0,05, FREQU = 50., AMPL = 220., R2 = 100.
CONSTANT QO3 = 0., C3 = 0.0001

INITIAL
F ~ FREQU#2.#*3,1416
END $ "INITIAL"

DYNAMIC
DERIVATIVE

SEL =~ AMPL*SIN(T*F)

El = SEl

Fl = F2

F3 = F2

E2 = E1-E3

F2 = E2/R2

E3 =~ Q3/C3

Q3 = INTEG(F3,Q03)
END §  "DERIVATIVE"

TERMT ( (T.GE.TEND))
END- §  "DYNAMIG"

END 5 "RCGLIE"

Tabelle 3: ACSL-Programm (von BAPS generiert)
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Abbildung 3: Quellspannung el, Kondensator e3, Strom fl




3. AbschlieBende Bemerkungen, Verfiigharkeit

Aufgrund seiner sehr allgemeinen Konzeption (im speziellen: dem Format der
Zwischendatei) 1ist es ohne grofen Arbeitsaufwand méglich, Linkerprogramme fir
die ~verschiedensten Simulationssprachen zu entwickeln (wie oben erwdahnt, sind
Linker flir das gleichungsorientierte ACSL gleichermafen wie fiir das - in der
vorliegenden Version - blockorientierte HYBSYS vorhanden). Die Tatsache, dal
BAPS 1In C geschrieben 1ist, gewahrleistet ein hohes MaR an Portabilitiat (es
liuft auf GroRrechnern genauso wie auf IBM-PC-kompatiblen oder z.B. einem Atari
1040ST) .

Um die Eingabe des Bondgraphen mnoch weiter zu wvereinfachen wund den oft
informatisch nicht so wversierten Anwender =zu unterstitzen, ist derzeit ein
graphisches Eingabesystem in Entwicklung.

BAPS wird neben der schon jetzt praktizierten Anwendung als Preprozessor fir
ACSL auch als Modul in das SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS eingebunden werden. Das
SIMULATIONSSYSTEM HYBSYS ist eine Weiterentwicklung von HYBSYS IV auf digitaler
Basig, unterstitzt durch ein Projekt des Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung (siehe Seite 13).

Die ACSL-Lizenz wurde vom Simulationsrechenzentrum zur Verflgung gestellt.

Testversionen des Preprozessors BAPS sind an der Abt. fir Regelungsmathematik,
Hybridrechentechnik und Simulationstechnik des Instituts fir Analysis,
Technische Mathematik wund Versicherungsmathematik wverfigbar., Interessenten
mégen sich bei Herrn Doz, F, Breitenecker, Klappe 5374, melden.
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