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Kurzfassung

Im groflen Umfeld der Datenverarbeitung werden ausgekliigelte Systeme zur
Speicherung und Verwaltung von Daten entwickelt und zu groer Leistungsfiahig-
keit optimiert. Diese Daten ergeben sich einerseits in der direkten Eingabe
und Verwaltung, wie es bei , klassischen“ Datenverarbeitungsanwendungen der
Fall ist, andererseits erst nach einer rechner- und zeitintensiven Verarbeitung,
wie es bei diskreter und kontinuierlicher Simulation erfolgt. Diese relationalen
DatenBank-Management-Systeme (RDBMS) kénnen problemlos Verbindungen
(Relationen) herstellen, beherrschen direkte Zugriffe und verstehen es, diese Zu-
griffe mittels Metadaten zu optimieren.

Dieses ,, Wissen“ des RDBMS iiber die in ihm enthaltenen Informationen ist es
auch, das die Verwendung in der Simulation motiviert. Es werden die einzelnen
Objekttypen direkt bei der Definition in den dafiir vorgesehenen Tabellen abge-
legt. Diese Vorgangsweise ermdglicht bei der weiteren Modellierung als auch Ex-
perimentdurchfithrung einen effizienten und raschen Aufbau des Modells bzw.
der Modellstruktur.

In mehreren Kapiteln soll nun gezeigt werden, wie relationale Strukturen fiir
kontinuierliche Simulation nutzbar zu machen sind. Die Darstellung erstreckt
sich von der Darstellung der grundlegenden Theorien bis zu den Detailanalysen
tatsdchlicher Implementierungskonzepten.

Kapitel 1 stellt einen Uberblick der aktuellen Begriffswelt der Simulation dar.
Wir motivieren nach der Darstellung der Einsatzgebiete, der Methodologie und
Gliederung von Modellbildung und Simulation die Erweiterung der Modellbil-
dung durch die Einbindung relationaler Schemata.

Die dafiir erforderlichen theoretischen Uberlegungen werden in Kapitel 2 darge-
stellt. Da die Anwendung relationaler DatenBank Management Systeme RDBMS
Ziel unserer Arbeit ist, werden deren Grundlagen angefiihrt. Wir bauen darauf
die Theorie eines Tupelkalkiils auf, das zur Darstellung von Modellbildung,
Verkniipfung von Modellen und deren numerischer Auswertung, der Simulation
an sich, geeignet ist. Dieses Konzept nennen wir ,,Datenbank basierende Mo-
dellverkniipfung® (DataBased Model Relation — DBMR). Die Einbettung dieser

Punkte in das neue Tupelkalkiil fithrt auch zu einer Modifikation des bisherigen



Modellbegriffs.

Ebenso finden in diesem Kapitel die fiir die Anwendungsbeispiele erforderlichen
Grundlagen, wie hierarchische Modellbildung und Modellbildung mittels Bond-
graphen, Beachtung.

In Kapitel 3 verwenden wir RDBMS, die Erstellung von Simulationsergebnissen
zu erweitern. Wir stellen nach der Présentation von Integrations- und Interpo-
lationsmethoden eine Einbettung in unser Relationenkonzept vor. Die dafiir er-
forderlichen Algorithmen werden mittels der Tupeloperationen definiert. Dieses
Auswertungsprinzip von Modellen nennen wir ,,Datenbank basierende Inpterpo-
lation/Datenbank basierende Berechnung“ DataBased Interpolation/DataBased
Calculation — DBI/DBC).

Die in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Konzepte finden ihren
Niederschlag in Kapitel 4. Wir definieren die formale Sprache Model Query
Language, die die Anwendung des Tupelkalkiils ermoglicht. Die in der Herlei-
tung des grundlegenden Relationenschemas nicht beriicksichtigte Normalisiert-
heit wird nachgezogen und stellt daher eine wichtige Basis fiir die Einbettung
in RDBMS dar.

Eine Detailanalyse fiir eine Implementierung stellt Kapitel 5 dar. Wir beschrei-
ben die ausgewiihlte Menge an Elementen der Sprache MQ@L und das dafiir
erforderliche Datenmodell. Ebenso ist die Konzeptionierung der Benutzschnitt-
stellen erforderlich.

Einge praktische Anwendungen sind in Kapitel 6 beschrieben. Diese sind der-
art ausgewéhlt, dass sémtliche Aspekte des neuen Konzepts beleuchtet werden
konnen. Kapitel 7 fasst die wichtigsten Punkte des Implementierungskonzepts
DABEQS dar.

Schliellich méchte ich Prof. Felix Breitenecker fiir die Moglichkeit danken, diese

Uberlegungen als Dissertation zusammenzufassen.
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Abstract

In data processing sophisticated systems are developped, which store and ma-
nage large amounts of data. These systems are optimized to perform on a high
level of availibility and reliability. Data, which must to be processed, is crea-
ted by online input, which occurrs in classical database applications; another
possibility of creating data is, that this data is a result of large numerical com-
putations, which are especially done by discrete event or continuous system
simulation.

DataBase Management Systems (DBMS) are able to create relations between
special kinds of sets, and can access data directly. This access is optimized by
the usage of meta-data. The fact, that the DBMS recognizes these meta-data,
is the motivation to use data base management systems in continuous system
modelling. A model of continuous simulation based on the theory of sets is
presented and these sets are the base of the relational model of continuous
simulation. The different object types are stored in the tables of the DBMS.
Using this relational data model leads to more efficient modelling and easier
experimentation. The “flexible input/output mechanism”, which is comparable
to indices on tables of the relational schema, opens a wide range of possibilities
of joining models.

This thesis describes different aspects of using relational structures in conti-
nuous simulation. The range of description of these aspects starts with the
fundamental theories and concepts towards the analysis of real implementati-
ons.

In chapter 1 we present an overview on simulation. Several topics of simulation
and the structure of modelling and simulation are shown there. We also expand
the terms on modelling with the inclusion of relational schemas.

The fundamentals of our theory on the data based model relation — DBMR are
presented in chapter 2. In the beginning we describe the basics of relational da-
tabase management systems (RDBMS). These fundamentals are necessary to
construct our theory of tuple calculus, which describes the modelling, joining
of models and calculating numerical results. Due to the definition of the tuple

calculus we have to modify a bit the ordinary view of models. We also describe
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shortly hierarchical modelling and bond graph modelling.

We use RDBMS to expand the calculation of simulation results in chapter 3 and
present an overview on algorithms for interpolation and integration and finally
we use the operations of the tuple calculus to define additional methods, the
data based interpolation/data based calculation — DBI/DBC' to get numerical
results.

In chapter 4 the concept of DBMR to define a formal language model query
language — MQL is used. Due to the property of the relational schema (it is of
non first normal form), we have to create a new one, which is normalized. In
this form DBMR is embedded. A detailed analysis of a implementation is given
in chapter 5.

In chapter 6 some examples are descriped and explained. These are selected to
present each aspect of the new concept DBMR. An appendix, which lists some
useful information, is given in chapter 7.

Finally I want to express my thanks to Prof. Felix Breitenecker for the chance

to present these concepts in my thesis.
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Kapitel 1

Uberblick Simulation

Wie wir schon in der Motivation zu dieser Arbeit festgestellt haben, wird das
Modellieren dynamischer Systeme durch die enorme Leistung, die die Com-
putertechnologie zur Verfiigung stellt, erleichtert. So hat sich das Werkzeug
»Simulation® in praktisch allen Bereichen etabliert, in denen das Verhalten und
die inneren Zusammenhénge eines komplexen Systems studiert werden sollen.
In den letzen Jahren ist eine Fiille von Computersprachen entwickelt worden,
die die Nachbildung kontinuierlicher sowie diskreter Modelle erméglichen.

Der Begriff Simulation leitet sich aus dem Lateinischen simulare ab und be-
deutet soviel wie nachbilden, nachahmen, etwas vortduschen. Fiir die Welt der
Wissenschaft, die sich zusehends immer mehr der Simulation bedient, ist diese
Definition als ,, Taduschung“ doch etwas zu ungenau. Daher gibt es einige Defini-
tionen, die aus diesem Bereich hervorgegangen sind. Wir betrachten eine davon,

die VDI Richtlinie 3633:

Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in ei-
nem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk-

lichkeit ibertragbar sind.

Eine Grafik (Abbildung 1.1) veranschaulicht dies, und zeigt wie die gewonnen
Erkenntnisse direkt auf die Realitdt einwirken. Wir sehen, dass die Modellbil-
dung kein einmaliger Prozess ist, sondern dass durch die stdndige Riickkopplung
zwischen dem Modell und Realitétsbeobachtungen eine laufende Uberpriifung

und allfdllige Modifikation des sich im Einsatz befindlichen Modells erfolgt.
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Abbildung 1.1: Der Zusammenhang zwischen Simulation und Realitét

1.1 Einsatzgebiete der Simulation

Die Technik bedient sich der Simulation immer mehr als Standardwerkzeug,

sodass sie in fast allen Disziplinen zu finden ist:

o Umweltsimulatoren vollziehen Entwicklungen unter der Einwirkung spe-

ziell vorgegebener Einfliisse,

e Modelle von Lebensvorgidngen erlauben Verbesserungen in der &rztlichen

Ausbildung und der Entwicklung von medizinischen Geriten,

e chemische Modelle erlauben die Berechnung der optimalen Reaktions-

abliufe,

e graphische Modelle von 6konmischen, 6kologischen und sozialen Systemen

lassen mitunter deren Zusammenhéinge deutlicher hervortreten,

e Fahr- und Flugsimulatoren bilden reale Situationen nach und lassen Steu-

erungsfunktionen des Menschen in die laufende Simulation einfliessen,



e Fertigungssimulatoren ahmen die Funktion der in einem Fertigungsablauf

vorkommenden Prozesse nach,

e Modellbildung mit Hilfe von Datenbanken, wie sie in dieser Arbeit vor-
gestellt wird, erlaubt zusitzlich die genaue Zuordnung und Verwaltung
der in der Simulation entstehenden Datenmengen, seien es Modell- oder

Experimentsdaten

1.2 Methodologie der Modellbildung

Wie schon erwéhnt, ist die Grundlage der Simulation das Finden eines mathe-
matischen Modells, das das Verhalten des dynamischen Prozesses hinreichend
gut beschreibt. Das Aufstellen eines Modells erfordert zweierlei Art Information

iiber den Prozess:
e Kenntnis {iber und Einsicht in den Prozess
e Experimentelle Messdaten von Ein- und Ausgéngen

Kenntnisse iiber den Prozess erlauben es nun, mit Hilfe der Deduktion ein ma-
thematisches Modell aufzustellen. Messdaten allerdings beinhalten keine Aus-
sage iiber die innere Struktur des Prozesses, man bedient sich daher induktiver
Methoden zur Modellbildung. Eine Begrenzung auf eine der induktiven be-
ziehungsweise deduktiven Methode ist aber kaum moéglich, so muss mit einer
Kombination beider gearbeitet werden.

Bei Verwendung rein induktiver Vorgangsweisen (z.B. Finden einer ,,passenden*
Formel, die Eingénge in bestimmte Ausgangswerte iiberleitet) stellt die Frage,
welche die beste Formel, welches Modell aus einer Vielzahl von in Frage kom-
menden ausgewéhlt werden soll. Eine genaue Validierung (feststellen, ob das
Modell gut und passend ist) ist nur durch Festsetzen zusétzlicher Systemgren-
zen moglich, da sonst die Bandbreite einer Abweichung zu grof} ist.

Ein weitaus ,,mathematischeres“ Vorgehen ist die deduktive Methode. Der zu
simulierende dynamische Prozess wird in Einzelschritte zerlegt, deren mathema-
tische Prinzipien bekannt sind. Aus diesen lésst sich dann leicht in analytischer

Weise die mathematische Modellbeschreibung ableiten. Messdaten werden dann



nur noch zur Modellvalidierung herangezogen. Allerdings miissen auch hier kla-
re Systemgrenzen gezogen und Modellvereinfachungen durchgefiihrt werden, da
sonst das Modell in seinem Umfang zu grofl wird und dann Modellbehandlung
beziehungweise Simulation mit hohem Aufwand verbunden ist. (Vernachléssi-

gung von Luftwiderstand, Rollreibung etc.).

1.3 Gliederung von dynamischen Modellen

Wenn man im Folgenden eine Unterteilung dynamischer Modelle vornimmt, so
basiert diese auf den vorgenannten Uberlegungen iiber die Art der Gewinnung
der Modellgleichungen.

Betrachtet man nun ein Modell, so erkennt man, dass bei der Bildung des
Modells Induktion und Deduktion verzahnt sind. Bei einem Modell, dessen in-
nere Struktur nicht erkannt werden konnte und so nur das Ausgangsverhalten
als Reaktion auf bestimmte Eingangsgrofien und Parameter modelliert werden
konnte, spricht man von sogenannter , black box“ Modellbildung. Ist aber die
Moglichkeit gegeben, das Modell ganz oder teilweise mittels deduktiven Metho-
den zu beschreiben, spricht man ,,white box“ bzw. ,gray box*“ Modellbildung.
Eine Skizze (Abbildung 1.2) verdeutlicht dies und gibt Beispiele fiir diese Unter-
teilung. Wollen wir unsere Konzepte in dieses ,,Schema“ einordnen, erkennen
wir, dass die Verbindung von Modellbildung und relationalen Datenbanken in
jedem dieser Bereiche angesiedelt werden kann. Wir gehen ja von einem ma-
thematischen Modell aus, iiber dessen Ursprung wir keinerlei Einschrénkung

machen werden.

1.4 Werkzeug der Simulation - Simulationssprachen

Um eine Simulation praktische durchfithren zu koénnen, ist beinahe immer die
Hilfe eines Computers von Noten, da die mathematischen Modelle eine hiandi-
sche Losung im Allgemeinen nicht zulassen. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass
die Differentialgleichungssysteme, die bei der Modellierung kontinuierlicher Sy-
steme entstehen, direkt nur in den seltensten Fiéllen gelost werden kénnen, bzw.

bei diskreten Modellen die Beobachtung und statistische Auswertung ein sehr
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Abbildung 1.2: White Box — Black Box Modellbildung

zeitraubendes Vorhaben ist.

Die Anforderungen der Praxis lassen Simulationssprachen in zwei Kategori-
en einteilen: Solche fiir kontinuierliche und solche fiir diskrete Systeme. Die
ersteren sind ,, mafigeschneidert®* zur Behandlung von Differentialgleichungssy-
stemen, die zweiteren sind zur Untersuchung statistisch verwertbarer Ereignisse
(Warteschlangen, Ausfallsraten, Transportvorgénge und dergleichen) geeignet.
Als Beispiele fiir Simulationssprachen fiir kontinuierliche Systeme wéren zu nen-
nen: ACSL, MOSIS, DESIRE, DYMOLA.

Die am héufigsten verwendeten bei Simulation diskreter Systeme sind: SIMAN,
GPSS/H, SIMPLE++.

Schliefflich stoflen wir auch auf Systeme, die bereits die Verarbeitung beider
Typen in sich vereinigt. Wir denken dabei an MATLAB, MAPLE, MATHE-
MATICA und dergleichen.

1.5 Erweiterung der Modellbildung

Wie wir bereits motiviert haben, wollen wir durch die Einfiihrung einer in einer
Datenbank abgebildeten Struktur den Zyklus der Modellbildung und Anwen-

dung der darin enthaltenen Informationen dahingehend erweitern, dass den Me-
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Abbildung 1.3: Der Life Cycle von Modellbildung und Simulation

thoden zur Abbildung des Systems in diesem Flussgraph besonders Rechnung

getragen wird.

In Abbildung 1.3 ist dieser Zusammenhang, dessen einzelne Punkte in dieser

Arbeit natiirlich noch genau erliutert werden, dargestellt. Zwar finden wir auch

hier den oben beschriebenen ,,Riickkopplungsmechanismus®, sehen aber, dass

in diesem Ablauf der Umformung des mathematischen Modells in die Struktur

der Datenbank besonders Rechnung getragen wird.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Abschnitt wollen wir, auftbauend von den klassischen Konzepten des
relationalen Datenmodells, die Uberleitung in den weiten Bereich der kontinu-
ierlichen Simulation darstellen.

Wir verwenden die Einbettung der mathematischen Modellbildung in das Re-
lationenmodell, um die Struktur des Modells im ,elektronischen System“ zu
erhalten. Ebenso erreichen wir durch die Zuordnung von Eindeutigkeitskriteri-
en und funktionalen Abhéngigkeiten eine Normalitdt dieses Modells, sodass ein
flexibler Mechanismus zur Auswahl und Kopplung von Modellen beziehungs-

weise dessen Komponenten zur Verfiigung steht.

2.1 Das Relationenmodell

Die Formulierung unserer theoretischen Uberlegungen basieren auf den Grund-
begriffen der Modellbildung als auch auf denen des Relationenmodells und
der Relationenalgebra. Diese sollen hier kurz vorgestellt werden — genauere

Ausfiihrungen kénnen wir der hiezugehérigen Spezialliteratur entnehmen.

2.1.1 Grundbegriffe des Entity - Relationship - Diagramms FRD

Datenmodelle wollen ein abstraktes Modell eines ,, Ausschnitts der realen Welt*

schaffen. Dazu formulieren wir folgende Begriffe:

Entititen: Der Begriff leitet sich vom Englischen Entities ab und steht fiir

wohlunterscheidbare Dinge, wie wir sie in der Realitdt vorfinden. Die Ei-



genschaften dieser Dinge haben jeweils einen genau definierten Wertbe-
reich (Doméne bzw. engl. Domain).

Von jeder Entitdt wollen wir eindeutige Identifizierbarkeit fordern. Dies
erreichen wir durch die Auszeichnung bestimmter Attribute einer Entitéat.
Diese Attributkombination bezeichnen wir als Primdrschliissel K. Gibt es
mehrere solcher Kombinationen, gelten die minimalen als Schlissel, ande-
re als Schlisselkandidaten. Formal konnen wir nun eine Deklaration einer
Entitédt anschreiben:

E = (attr (E), K)

Bezeichnen wir die Attribute einer Entitdtsdeklaration E mit A;, deren
Wertebereich mit dom (A4;), dann folgt daraus die formale Beschreibung

einer Entitit e als Element des kartesischen Produkts aller Doménen:
e € dom (A1) X ... x dom (Ay,)

Natiirlich ist der Inhalt einer Entitédt, das Entity-Set, im Gegensatz zur
obigen Beschreibung zeitverdnderlich. Fiir den Inhalt der Deklaration E

zum Zeitpunkt ¢ schreiben wir daher:

E' Cdom (A;) x ... x dom (4,,)

Beziehungen, engl. Relationships: Beziehungen zwischen Entitéiten bediirfen
nun auch einer formalen Beschreibung. Diese Beziehungen sollen auch
(eigene) Attribute besitzen. Wir schreiben daher eine Relationship-De-
klaration R als

R = (ent (R),attr (R))

Wenn nun die Beziehung r zwischen den Entitéten ent (R) = (Ey,. .., Ey)
mit den Attributen attr (R) = (By,..., B,) beschrieben werden soll, so
gilt

r€ B! x...x El xdom (By) x ... x dom (By)

Fiir das Relationship-Set R! gilt die Inklusion analog dem Entity-Set. Der



Grad der Beziehung R wird mit grad (R) = k bezeichnet.

Um die H&aufigkeiten der Entitéiten in einer Beziehung zu beschreiben,
fithren wir den Begriff der Komplexitit comp (R, E;) einer Beziehung ein.
>m

comp (R, i) = (m,n): (¥)(Ve; € B)|{r € R[r[E}] = e:}|{

IA

Die Methode, die in der Sprache des ER-Modells formulierbaren Informationen
graphisch zu veranschaulichen, ist die Darstellung in einem Entity-Relationship-
Diagramm. Wir verwenden dazu folgende Bausteine, die in Abbildung 2.1 dar-

gestellt sind:

Attributive Entitit "Generische" Entitit Assoziative Entitit

comp(R, E)= (0,1) (1,1) (0,0) (1,0)
| i |
| | |

Abbildung 2.1: Die graphischen Elemente eines Entity-Relationship-Diagramms

1. Eine Entity-Deklaration wird durch ein Rechteck, das den Namen der De-
klaration enthélt, dargestellt. Die Attribute kénnen in Kreissymbolen —
mit der Entitdt durch ungerichtete Kanten verbunden — dargestellt wer-

den. Attribute des Priméarschliissels werden unterstrichen.

2. Ist die Funktion einer Entitét ist erster Linie der genaueren Beschrei-
bung einer anderen, so bezeichnen wir diese als attributive Entitdt. In
das Rechtecksymbol wird noch ein Dreieck eingeschrieben, um die leichte

Unterscheidbarkeit zur reguldren Entity-Deklaration zu gewéhrleisten.

3. Ist eine Beziehung mehrstellig (grad (R) > 2), wird diese oft als eigene
Entidt formuliert. Das Symbol ist ebenso ein Rechteck, in das eine Raute

eingeschrieben ist.



4. SchlieBlich wird die Komplexitét einer Beziehung, die wir als ungerichtete
Kanten zwischen den Entidten darstellen, durch verschiedene Endsymbole
an den Kanten veranschaulicht. Wiederum verweisen wir auf die Darstel-

lung in Abbildung 2.1.

2.1.2 Die Relationenalgebra

Wir werden nun aus den Elementen des ER-Modells die des Relationenmo-
dells herleiten. Ganz analog halten wir fiir eine Relation r» mit Attributmenge
X ={A,..., Ay} fest, dass diese Teilmenge des kartesischen Produkts aller
Doménen ihrere Attribute (= dom (X)) ist. Betrachten wir konkrete Werte, d.h.
ein Tupel iiber X, dann verstehen wir darunter eine Abbildung p: X — dom (X))
fiir die (VA € X)u(A) € dom (A) gilt. Die Menge aller Tupel iiber X bezeich-
nen wir mit Tup (X), die aller Relationen mit Rel (X).

Innerhalb eines Systems von Relationen bendtigen wir nun Operationen, die
erlauben, auf konzeptioneller Ebene den Inhalt dieses Relationenschemas (das
unter Erfiillung von Konsistenzbedingungen eine relationale Datenbank dar-
stellt) abzufragen oder zu modifizieren. Diese formalen Ausdriicke basieren auf
der Relationenalgebra bzw. dem Relationenkalkiil.

Wir definieren vorerst drei wichtige Operationen, X, bzw. X; sind Attribut-

mengen, © bzw. r; sind Elemente von Rel (X)) bzw. Rel (X;).

1. Seinun Y C X, dann ist my (r) := {p[Y]|n € 7} die Projektion von r auf
Y. plY] ist die Einschrinkung des Tupels p auf Y.

2. Ist A€ X,a€dom (A) und © € {<, <, >,>,=,#}, dann ist o404(R) :=
{p € r|pu(A)Ba} die Selektion von r bzgl. ABa.

3. Ebenso verfiigen wir iiber die Mengenoperationen Durchschnitt, Vereini-

gung und Differenz.

4. Den natiirlichen Verbund (Natural Join) von Relationen definieren wir

folgendernmafen:

iy i o= {p € Tup (UiLy) X3l (Vi = 1(1)n)u[Xi] € ri}
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5. Die Konkatenation von Relationen entspricht einer Hintereinanderschrei-

bung der Tupel.
r1 %1 = {pipalpr € r1 A pe € ra}

6. Schliellich bendtigen wir als letzte Verbindungoperation den Theta-Join.
Sind r; € Rel (X;), A; € X; fiiri =1,2und © € {<, <, >, >, =,#}, dann
ist

r1[A1©Asra = {pp2 € 11 % 72|p1(A1)Opa(A2)}

der ©-Join von r;.

Ist nun eine Menge von Relationenschemata R; beziiglich der Anwendung von
Selektion, Projektion, Bilden des natiirlichen Verbundes, Vereinigung und Dif-
ferenz abgeschlossen, so stellen die daraus resultierenden Ausdriicke die Aus-
driicke der Relationenalgebra dar. In der Literatur finden wir auch den Relation-
en-Tupelkalkiil beschrieben, der im Gegensatz zur prozeduralen Sprache der Rel-
ationenalgebra eine deskriptive Sprache darstellt. Relationenalgebra und Rela-
tionentupelkalkiil haben allerdings gleiche Ausdrucksstirke, sind daher dquiva-

lent.

2.1.3 Normalformen

Fiihren wir noch den Begriff der ,funktionalen Abhéngigkeit* von Attributen
ein, dann miissen wir durch entsprechende Dekompositionsopertationen das Re-
lationenschema derart modifizieren, dass Redundanzen und Speicheranomalien
ausgeschlossen sind.

Formal schreiben wir, wenn V eine Attributmenge ist, und X, Y C Y und
r € Rel (V) gilt, dass die funktionale Abhéngigkeit X — Y folgende semanti-
sche Bedingung ist:

(X = Y)(r) = { 1 falls (Vu,v € r)(u[X] = v[X] = ulY] =v[Y])

0 sonst

Die 1. Normalform: In einer INF-Relation sind nur einfache (keine men-
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genméBigen) Attributswerte zulissig. Das bedeutet, dass am Kreuzungs-
punkt einer Kolonne (Attribut) und einer Zeile (Tupel) jederzeit hochstens

ein Element vorzufinden ist.

Die 2. Normalform: Eine 2NF-Relation ist dadurch gekennzeichnet, dass je-
des nicht dem Schliissel angehérende Attribut vom Gesamtschliissel ab-

h#ngig ist, nicht aber von Schliisselteilen.

Die 3. Normalform: Eine 3NF-Relation zeichnet aus, dass jedes nicht dem
Schliissel angehorende Attribut vom Gesamtschliissel abhéngig ist, nicht
aber von Schliisselteilen (2NF'). Weiters sind keine funktionalen Abhéngig-
keiten zwischen Attributen erlaubt, die nicht als Schliisselkandidaten in

Frage kommen.

Die 4. Normalform: Die 4NF-Relation ist dadurch gekennzeichnet, dass sie

3NF ist und keine mehrwertigen Abhéngigkeiten aufweist.

2.2 Die hierarchische Modellbildung

Viele Aufgaben in der Simulation sprengen den ,,akademischen“ Umfang — sie
sind grof} in der topologischen Struktur und im mathematischen Ergebnis. Oft
sind diese Aufgaben derartig aufgebaut, dass eine Modellbildung bis in die ober-
ste Strukturebene nicht erforderlich ist. In diesem Fall identifizieren wir das
Modell als hierarchisch gegliederter Aufbau von geeigneten Komponenten (ver-
gleiche Abbildung 2.2).

Diese Komponenten, von denen wir voraussetzen, dass eine Wiederverwend-
barkeit gegeben ist, stellen einen Teilaspekt des betrachteten Systems dar, der
je nach der gewiinschten Strukturtiefe entsprechende Bedeutung aufweist. Wir
wissen, dass die Feinheit des Modells vom Zweck der Simulation abhéngt.
Kursorisch werden wir einige Mechanismen zur hierarchischen Modellbildung

anfiithren.

Makropriprozessoren: Viele Simulationsprachen erlauben es, Subsysteme,
d.h. Komponenten, als Makros zu formulieren. Herkémmliche Program-

miersprachen der dritten Generation verwenden dafiir den Begriff der Pro-

12



A0

Al A2 A3

A21  A22 A23 A24

Abbildung 2.2: Anschaulicher Aufbau einer Modellhierarchie von AOQ, ..., A24
anhand eines Baumes

zedur oder Funktion. Diese Komponenten werden als eigenes Modell mit
Parameterschnittstelle formuliert und von den Komponenten der dariiber-
liegenden Hierarchieebene aufgerufen.

Der Makropréaprozessor ersetzt vor jeder weiteren Verarbeitung rein tex-
tuell jeden Aufruf eines derartig formulierten Submodells durch dessen

Programmtext — erst dann erfolgt eine Berechnung des Systems.

Modulare Priprozessoren: Wird ein Modell nicht in einer Simulationsspra-
che, sondern mittels eines Préprozessors verfasst, der eigene modulare
Konzepte beinhaltet, dann ist das System von Modellen und Submodel-
len in seiner Hierarchie auflerhalb der Berechnung gelagert. Es muss auch
der Quelltext der Submodelle nicht in der Simulationspsrache vorliegen.
Innerhalb des Préprozessors wird daher ein ,,modularer Zustandsraum*

aufgebaut.

Modelle sehr grofler Systeme: Wir wollen annehmen, es sei ein Modell ent-
worfen, das sehr grof} ist — in gleicher Groflenordung ist natiirlich auch der
hierarchische Aufbau des Systems komplex. Wiirde eine Anderung des Sy-
stems erforderlich sein, dann erfolgt — innerhalb der gew#hlten Plattform
— ein Neuaufbau des gesamten ausfithrbaren Codes. Diese Vorgangsweise
stellt einen enormen Verbrauch von Ressourcen dar. Wir ziehen daher ei-
ne separate Compilierung der Modelle und Submodelle vor. So ist nur ein

neuer Aufbau der Zusammenhiéinge der modifizierten Teile erforderlich.
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2.3 Bondgraphen

Einige Grundbegriffe der Bondgraphen-Modellbildung sollen hier nun kurz dar-
gestellt werden, denn eine der Anwendungsbeispiel von DBMR wird auch diese
Art der Modellbildung sein. Deren Struktur erlaubt es, die Methoden des fle-

xiblen Ein/Ausgabemechanismus anzuwenden.

e

f

Abbildung 2.3: Das ,,Bond*“ Symbol

Die graphische Darstellung eines ,,Bonds“ zeigt Abbildung 2.3. Dieser ist dar-
gestellt als gerichteter Pfad, der den Leistungsfluss innerhalb eines Systems
angibt. Dieser Leistungsfluss ist als Produkt zweier Grofien zu sehen, der effort
variable und der flow wvariable - diese sind mit e und f bezeichnet. Fiir diese
variablen Grofien wird in Knotenpunkten eines aus ,,Bonds* aufgebauten Gra-
phen die Giiltigkeit der Kirchhoffschen Gesetze vorausgesetzt.

Ein Bond ist entweder mit einem Systemelement verbunden (single port ele-
ments) oder mit anderen Bonds. Wir unterscheiden zwischen der 1- und der
0-Verkniipfung (siehe Abbildung 2.4). In einer 0-Verkniipfung sind alle effort
Variablen gleich, wihrend die Summe der flow Variablen gleich 0 ist. Anders
gelagert ist die Rechenvorschrift fiir die 1-Verkniipfung. Hier sind die flow Va-
riablen gleich, die Summe der effort Variablen ist gleich 0. Gleichartige Ver-
kniipfungen kénnen zu einer einzigen zusammengezogen werden, daher sind die
Verkniipfungen, die durch einen Bond verbunden werden, stets von unterschied-
lichen Typen.

Im Unterschied zu vielen anderen Modellbildungsmethodologien, erhélt ein Bond-
graph die topologische Struktur eines Systems. Wie dann aber bei Berechnung
anzusetzen ist, gibt die Kausalitéit eines Bondgraphen an. Ein kleiner Strich
an einem Ende des Bonds zeigt an, welche der Variablen e und f Ein- oder

Ausgangsgrofle ist. Wir wollen einige Arten von Kausalitdten anfiithren:

e Unabdingbar erforderliche Kausalitdten, um die Quelle des flow oder ef-

fort and zugeben (SE, SF)
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Abbildung 2.4: Die 0-Verkniipfung und die 1-Verkniipfung

o Beschrénkte Kausalitéten fiir Umformer: Transformator (TF), Gyrator

(GY), Modulierter Transformator (MTF), modulierter Gyrator (MGY)
e Kausalitiiten fiir Integral (I) und Differential (D)
e beliebige Kausalitéiten

Wir kénnen nicht ausschlieBen, dass unter bestimmten Bedingungen erforder-
liche Kausalitdten nicht erfiillt werden konnen. Dies fiihrt dazu, dass wir von
einem noncasual system sprechen. Bei der Untersuchung eines derartigen Sy-
stems werden wir auf algebraische Schleifen stoflen.

Basierend auf den Grundforderungen eines Bondgraphen, ndmlich der Energie-
erhaltung und der Kontiunitét des Leistungsflusses, konnen ideale (ndmlich ver-
lustlose) Umformer definiert werden. Mit ihrer Einbindung in einen Bondgraph
seien hier der ideale Transformator (Abbildung 2.5) und der ideale Gyrator
(Abbildung 2.6) angefiihrt. Wir beachten, wie bei unterschiedlicher Kausalitét

die Bestimmungsgleichungen modifiziert werden.

e TF € e TF €
A m /i S m f
e, =me, e, =(1/ m)e,

S =mf, £ =(Um)f,

Abbildung 2.5: Bondgraph mit Kausalitdten fiir den idealen Transformator

Werden einzelne System von Bondgraphen an vorgesehenen Verkniipfungspunk-
ten verbunden, so bildet sich ein Hierarchie dieser Systeme, die ebenso auch in

den Modellen zu finden ist.
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e, =11, £, =(1/ r)e,
e, =7f, Si =(1/r)e,

Abbildung 2.6: Bondgraph mit Kausalitdten fiir den idealen Gyrator

2.4 Die hybride Modellbildung

Wir bezeichnen mit ,hybrider Modellbildung®“ die Verbindung verschiedener
Modellbildungsmethoden, in Hinblick auf die Kombination der Vorziige dieser
Verfahren. Sowohl im kontinuierlichen als auch diskreten Bereich findet diese
Vorgangsweise Anwendung.

In der kontinuierlichen Modellbildung und Simulation betrachten wir Systeme,
deren Modell als System von Differenzialgleichungen aufgestellt wird. Bei den
Berechnungsmethoden fiir digitale Rechenanlagen ist es allerdings erforderlich,
die freie Variable ( = Zeit) zu diskretisieren. Der ,, Zahlenstrahl® dieser Variable
wird in — je nach Berechnungsmethode auch unterschiedlich grofle — Intervalle
geteilt. Aufbauend auf der Losung von vorhergehenden Intervallen wird der
aktuelle Funktionswert errechnet.

Im Fall der diskreten Modellbildung und Simulation ist Verhalten des Systems
keineswegs iiber den ganzen Definitionsbereich der freien Variable festgelegt.
Wir kennen den Zustand des Systems nur zu bestimmten Zeitwerten und allfillig
einige Ubergangswahrscheinlichkeiten. Wird das System berechnet, werten wir
eine Tabelle der Ereignisse und der erforderlichen Wahrscheinlichkeiten aus.
Daraus konnen wiederum neue Ereignisse entstehen.

Betrachten wir nun ein Modell m mit hybriden Ansatz.

e Im Intervall [to,¢;) gilt die Beschreibung des Differntialgleichungssystems
Dy

e Im Intervall [t1,ts) gilt D5

e Mit einer gewissen Ubergangswahrscheinlichkeit py, erfolgt an ty die Be-

schreibung des Systems durch D%*, mit 1 — py, durch D}".

Im hybriden Sinn sind diese ,, Umschaltvorgédnge* teil des Modells und nicht des
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experimental frame. Diese Sichtweise ist auch Teil von DBMR.

2.5 Die Datenbank basierende Modellverkniipfung -
das mathematische Modell

Wir werden in diesem Abschnitt die Grundstrukturen kennenlernen, die, zuein-
ander in Relation gesetzt, ein Modell, ein Experiment, hierarchische Modelle
und andere Objekte bilden. Im Sinne einer leichten Identifizierbarkeit werden
wir fiir dieses Konzept die Abkiirzung ,DBMR* Databased Model Relation ver-
wenden.

Obwohl bei der Erstellung dieser Theorien in erster Linie vom umfassenden
Gebiet der kontinuierlichen Modellbildung ausgegangen wurde, wird doch die
explizite Anfiihrung der Zeitabhéngigkeit bewusst vermieden und statt dessen
wird der Begriff der ,frei wihlbaren Parameter” im Gegensatz zu den ,ato-
maren Mengen“ verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass die Zeit auch als
»frei wéhlbarer Parameter® aufzufassen ist. Wir erreichen dadurch eine ,,genera-
lisierte Relationendarstellung® der meisten durch die Simulation darstellbaren
Gebiete.

Die Methoden, die durch die Einbettung in das System der Relationenalge-
bra, die die Basis eines relationalen Datenbanksystems darstellt, ermoglicht
werden, werden Mechanismen wie den ,flexiblen 10 Mechanismus“ und die
,datenbank-basierende Modellverkniipfung* selbst herleiten. Neben der Dar-
stellung der Struktur eines Modells werden wir die Anwendung von zueinander
in Relation stehenden Mengen als Mechanismus zur Modellinterpolation bezie-
hungsweise Modelllinearisierung kennenlernen. Dadurch ist, wenn im mathema-
tischen Modell hinreichende Stabilitéit gegeben ist, eine schnelle, dann auch in
gewissen Mafle genaue, Auswertung fiir andere frei wiahlbare Parameterkonstel-
lationen moglich.

In den nachfolgenden Abschnitten werden wir die Definition einer formalen
Sprache zur Instanzierung und Auswertung von Modellen und Modellverkniipf-
ungen beschreiben. Neben diesen Sprachelementen werden wir auch jene ken-

nenlernen, die bei der Durchfithrung von Experimenten auf die oben erwéihnte
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Art eine Evaluierung des Modells beschreiben.

2.5.1 Einige Definitionen

Um ein Modell als Verkniipfung von Mengen zu beschreiben, miissen wir einige
dieser algebraischen Strukuren definieren, um diese geeignet in Relation setzen

zu kénnen. Diese Strukturen miissen folgenden Aspekten geniigen:

e Identifizierung des Modells

Kopplung von Modellen

Identifizierung der Auswertung des Modells

Verschiebung der auswertungsabhingigen Modellbeschreibung in die Ex-

perimentierphase (hybride Modellbildung, flexibler I0 Mechanismus)

Parallele Ausfithrung von Modellauswertungen

Da ein Modell, das insbesondere im dynamischen Bereich angesiedelt ist, die
Verarbeitung von Eingangs- zu Ausgangsgrofien beschreibt, wollen wir die von
frei wihlbaren Parametern abhingige Menge einfithren. Mit diesem Be-
griff formulieren wir einen der Grundbausteine der modellbeschreibenden Struk-
tur. Wir erkennen, dass es hier notwendig ist, die Abhéngigkeit von Parame-
tern zu fordern, da dies eine fundamentale Eigenschaft von mathematischen

Beschreibungen darstellt:

Ai S A[:ai c Ai mit al(ﬁ) = f(al,ag, ey A1, Qi 1, - - .,am,ﬁ)

p ist ein Vektor von frei wéhlbaren Parametern.

Wir benétigen aber noch allgemeinere Bausteine der Datenbank-basierenden
Modellverkniipfung. Diese sollen einerseits fiir die Aufnahme der Modellstruk-
tur andererseits fiir die Speicherung der Modellergebnisse geeignet sein.

Wir fiihren dazu den Begriff der atomaren Menge ein. Wir folgern aufgrund
der geforderten Eigenschaften der atomaren Menge, dass deren Elemente

ebenfalls Mengen sein kénnen.
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Seien nun A1, As, ..., A, atomare Mengen, dann bildet das kartesische Pro-
dukt dieser eine Menge, deren Elemente, die m-Tupel, als Beschreibung von
Modellgleichungen gelten. Wir verwenden hier den Begriff der Zustandsmen-
ge Z.

Z=A1 XAy x ... x A,

Mit der Zustandsmenge bilden wir eine ,,Gesamtheit aller Modellgleichun-
gen“. Da eine mathematische Beschreibung eines Systems aus voneinander
abhingigen Gleichungen besteht, miissen wir aus dem in Beziehung setzen von
Modellgleichungen wiederum eine Menge bilden, deren Elemente ein jeweiliges
System beschreiben. Dazu verwenden wir den Begriff des Zustandsraums; wir

wollen diesen mit Z bezeichnen und wie folgt definieren:
Z:Zil X Zz’g X .. xZimmit ir €N

2.5.2 Einige spezielle Zustandsmengen

Wir werden nun, um geeignete Spezifikationen zu ermoglichen, den Begriff der
Zustandsmenge erweitern und einige Typen von Zustandsmengen definieren.
Diese werden funktionale Aufgaben {ibernehmen, die dann fiir die Beschreibung
der Datenbank basierenden Methoden von Bedeutung sind. Wir denken an die
Operatoren der Projektion, Selektion und des Joins von Mengen.

Um Abhéngigkeiten von Parametern in den oben erwéihnten funktionalen Be-
reich zu iibertragen, wollen wir die parametervariante Menge n-ter Ord-
nung V, einfithren. Wir beabsichtigen mit dieser mengentheoretischen Struktur
,2Konstante“ in die Modellverkniipfung einzubringen; die geeignete Auswertung
liefert zu einem Parametervektor p ein n-Tupel zuriick, das wiederum als Zu-

standsmenge gesehen werden kann.

V, = {(pl,v%,...,v,ll),(pg,v%,...,vg),...}
Va®) = {(pr:of, . 0f)lb = pr}

Besonders fiir den flexiblen Ein-/Ausgabemechanismus (flezible input/output

mechanism) ist es erforderlich, in Abhéngigkeit von den ausgewihlten Zustands-
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mengen eine resultierende daraus zu wihlen. Diese muss aus der Definitionsmen-
ge (dem Zustandsraum) in funktionaler Beriicksichtigung der Abbildungs-

funktion ¢ und dem frei wiahlbaren Parametervektor p ausgewihlt werden.
0:Z xP— Z:(Ziys Zigy - - - 3 Zigs D) — 2z, mitjel,... .k

2.5.3 Aspekte der Datenmodelle

Im Rahmen der Frage, ob Modellbildung und -simulation, vor allem im kon-
tinuierlichen Bereich, eine prinzipiell verallgemeinerte Losung von Differential-
gleichungssystemen sei, sehen wir, dass das Konzept der atomaren Menge
auch Elemente verschiedenster Typen haben kann. Wir stellen fest, dass iiber
die Gestalt dieser Elemente keinerlei einschrankende Ausssage gemacht wurde.

Als Elementtypen erscheinen folgende geeignet:
e cindimensionale Groflen
e mehrdimensionale Grofien

e Festhalten von Ergebnissen mit der Kenntnis des Urspungs ( Ezperiments-

datenbank)
e Modelle
e Modellverkniipfungen

o Modellauswertungen

Wir erkennen, nachdem wir einige Sachverhalte der folgenden Abschnitte vor-
wegnehmen, dass die Frperimentsdatenbank eine attributive Entitét der asso-
ziativen Entitdt Simulation ist; daher ist die Zuordenbarkeit eindeutig. Deren
Attribute bestehen aus den Elementen der atomaren Mengen, die fiir das Modell
relevant sind. Durch Bilden von Linearkombinationen von derartigen Tupeln

werden weitere Losungen mit natiirlich eingeschriankter Genauigkeit gebildet.

Herleitung des Modells

Wir betrachten ein Modell im klassischen mathematischen Sinn und werden des-

sen Elemente mit den nun definierten Begriffen beschreiben. Nachdem wir die
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allgemeinen Zusammenhénge dieser Struktur erkannt haben, werden wir diese

in mittels geeigneter Definitionen in das Begriffsgebdude von DBMR einbetten.

Modell m(s:a,b,c —:x,y, z Parametervektor p)
(cil; = fi(z,y,2z,a,b,¢,p)
ji = folz,y,2,a,b,¢,p)
Wenn 5(377%27?3’?3’3;’%1)’6’]))
j; = fs(z,y,2,a,b,c,p)
3; = fa(z,y,2,a,b,c,p)

Wir erkennen folgende fundamentale Beziehungen und Entsprechungen:

e Die ein- bzw. ausgehenden Groflen sind als Elemente atomarer Mengen

klassifizierbar. Sie sind aus deren Doménen ausgewéhlt.

m ist im Sinne eindeutiger Identifizierbarkeit durch die Art und Typ der
ein- und ausgehenden Gréflen bestimmt. (so sind in diesem Beispiel a, b
und c als eingehende Go&flen angegeben, z, y und z sind die ausgehen-
den GroBlen. p stellt den frei wihlbaren Parametervektor dar. Wir werden
diese Eigenschaft dazu Nutzen, der Entsprechung in der Relationenalge-
bra durch die Einfithrung geeigneter Auswahlfunktionen und -operatoren
einen Schliisselkandidaten zuzuweisen.)

Eine Teilgleichung des Modells stellt daher ein Tupel des Zustands-

raums dar. Im Falle von z erfolgt die Zuordnung folgenden Tupels:

z = (f4a$aya z,a,b,c,p)

Die Entscheidungsfunktionen 8 und ~ sind Auswahlfunktionen. Dadurch
werden fiir das Element z des Modellraums m die Modellgleichungen zu-

gewiesen.

Wir wollen jetzt diese Erkenntnisse iiber die notwendigen Bausteine der
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Begriffe des Modells und der Modellgleichungen in formaler Art beschreiben.
Eine Modellgleichung stellt eine Abbildung dar, die der ,linken* Seite den

Ausdruck der ,rechten“ Seite zuweist. Wir bezeichnen diese Abbildung mit .

Abbildung r: A — Z:a — (2iy, Zig, - - - %)

11,%9,...,1 € N

A benennt im Sinne der von uns gewéahlten Notation eine atomare Menge,
7 ist der Zustandsraum. Es wird dem Element a einer atomaren Menge der
»Wert® des Tupels z;,, ... 2;, zugewiesen.

Ein Modell besteht natiirlich aus einer Menge verschiedenster Modellgleichun-
gen, die mitunter in hochst komplexen Zusammenhéngen stehen. Wir werden
daher zur Beschreibung die Zuordnung von ,,Parametern® zu ihren Modellglei-
chungen als davon eindeutig ableitbare G68en nutzen. Das Modell sei mit m

bezeichnet; so ist dieses eine eindeutige Abbildung:

m:Z =7 i (@i, Gy, ai) = (2iy, Zigy - - - Ziy,)

i1,19,...,0 € N

Wir erkennen, dass mit der Bezeichnung m und der Angabe der Parameter
(@iy, Gy, - - -, a4, ), die wir als Tupel aus Elementen der Modellparametermen-
ge P bezeichnen, die Forderung nach eindeutiger Identifizierbarkeit erfiillt ist.

Dies werden wir fiir weitere Beschreibungen bendétigen.

2.6 Weitere Mechanismen

Mit der Klassifikation des Modells m, der Modellgleichungen als Zuordnungs-
funktion k£ und der Auswahlfunktion ¢ haben wir Klarheit in die mengenbasie-
rende Struktur der mathematischen Modellbildung gebracht.

Diese kann aber nicht auf Flexibilitdt in der Auswahl der verschiedenen Ty-
pen von Modellgleichungen verzichten, um sdmtliche Aspekte abzudecken. Es
ist nun zu untersuchen, wie diese Abbildungen in diese Struktur aufgeprigt

werden konnen.
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2.6.1 Die Modellgenerierung

Ein Modell bildet die Parametermenge auf Modellgleichungen ab (Es erfolgt eine
Zuordnung von Elementen atomarer Mengen auf Ausziige des Zustandsraums).
Ist es aber erforderlich, diese Abbildung in Abhéngigkeit der tatsichlich verwen-
deten Elemente der Parametermenge zu steuern, benétigen wir einen Mechanis-
mus, der dann die endgiiltige Auswahl der Gleichungselemente durchfiihrt. Es
wird ein ,,allumfassendes“ Modell beschrieben, woraus fiir den zum Beispiel un-
tersuchenden Fall die geeigneten kombiniert werden. Diese Vorgangsweise wer-
den wir als Modellgenerierung, den Abbildungsmechanismus als flexiblen
input/output Mechanismus bzw. flexible input/output mechanism — FIM
bezeichnen.

Es sei nun m ein Modell:

m(al,az,...,ak) — 7

Wir fithren jetzt die Auswahlfunktion ¢,, ein. Diese muss als weiterer Parameter

der Funktion m, dem Modell, gesehen werden.

m(ala az,...,a, ‘;Dm) — Zﬁpm

Exaktheit fordert nun eine Beschreibung der neuen Begriffe ¢,,, und Z,,, ..

Die Auswahlfunktion ¢,,: Diese Funktion ¢,,: P — Z bildet die Parame-
termenge P des Modells m auf die zu ¢, assoziierte Bildmenge Z,,  ab.

Wir verdeutlichen dies:

P = {CLl,CLQ,CLg,. . 'aak}

| 1 1
1ol — zl,...,ak@}n—>zk
lot, = 2 o, = 24
atlgt 2y Qlpl = 2

Wir folgern daraus, dass ¢, = U'_; ¢%,.

Die zu ¢,, assoziierte Bildmenge Z,_: Ein Modell gilt als Abbildung von
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der Parametermenge P auf Elemente des Zustandsraums Z. Verwenden
wir die Auswahlfunktion ,,, die Bildmenge zu spezifizieren, wird diese

davon iiber ¢, funktional abhingig. Es gilt daher:

m(P7 SOm) — Z@m g Z
bzw. mit obigen Bezeichnungen

7 1 1 l l
Loy =20 2oy 21y s 21}

Einige Erlduterungen

Wir wollen anhand eines Beispiels die noch sehr abstrakte Definition der Aus-
wahlfunktion ¢, in ein klareres Licht tauchen. Wiederum bezeichnen wir das

Modell mit m:

m(a1,az,as, om) mit
om(rar, a2, —raz) — a1 — (§1,a1,a2,a3)
az — (§2,a1,a2,a3)
az — (&3, a1, a2, a3)

Oom(a, —az,a3) — a1 vi,a1,az,a3

as vg,a1,a2,a3
(pm(%lag,—)tal,ag) — a1

a2

— (
— (
— (
— (
ay — (v2,a1,a2,a;3
— (
— (
— (p2,a1,a2,a3
— (

a3)
a3)
a3)
p1, a1, a2, a3)
)
)

as M3, a1, a2,as

Das Tupel (a1, a2, as) ist die Parmetermenge P, Elemente des Zustandsraums
Z sind die Tupel (&, a1, a2,a3), (v, a1, az2,a3) und (ug, a1, as,as), wobei k =
1,2,3. In Hinblick auf m sind genau diese Tupel me

Beriicksichtigen wir nun, dass ein Element der Parametermenge P sowohl als
ein- () als auch ausgehende (—) GroBe vorkommen kann, ist auch dies mittels
der Auswahlfunktion ¢,, beriicksichtigbar. Hat P k Elemente, von denen [ mit

| < k iiber ¢, ausgewihlt werden kiénnen, kann es bis zu 2! Bildmengen als
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Teilmengen von Z geben, deren Vereinigung Zsom bildet. Bei obigen Beispiel
sind nicht alle Kombinationen ,versorgt®, es wéren nach dieser Abschitzung
bis zu acht Teilbildmengen méglich.

Wir beachten aber, dass bei der Einfiihrung der Teilfunktionale ¥, keine Ein-

schrankung iiber den Wertevorrat gemacht wurde.

2.6.2 Die Verbindung von Modellen

Fundamentale Verfahren zur Abstraktion betrachten zur Lésung eines Problems
M eine Aufteilung des Problems in Teile my, ms, ..., my. Diese miissen, um die
Losung zu finden, geeignet verbunden werden. Prinzipielle Mechanismen wur-
den in den vorigen Abschnitten bereits vorgestellt. Die in DMBR Vorgesehenen
werden einzeln vorgestellt und dann zur Definition der Relationenalgebra her-

angezogen.

Die ,,innere Verbindung* von Modellen Model-Join

Erfolgt die Verbindung auf der Ebene der atomaren Mengen, sprechen wir von
der inneren Verbindung. Mit dieser , Verkniipfungsvorschrift“ wird die Vereini-
gung der Tupel aus Z, die die zu verbindenden Modelle bilden, zu neuen Tupeln
zusammengefasst, die dann das ,,Ergebnismodell“ bilden.

Seien nun m; und ms Modelle mit Parametermengen P; = (a%, ey a%, ©m, ) und
Py = (a,... ,CLJQ-, ©m, ), dann ist mgz mit Parametermenge P3 und Auswahlfunk-

tion ¢, die Modellverkniipfung - Model Join von mj zu mo mit Verkniipfung

von
Ji = (a%l, . ,azln) = Jy = (a?l, .. .,ajzn). Wir wenden folgende Verkniipfungs-
vorschrift an: In jeder Modellgleichung von my wird {a; ,...,a; } durch dieje-

2

nige von {aj, ..

. ,a?n} ersetzt.

Unmittelbar daraus folgt, dass

P; = (Pl\Jl)UPQ

Pmz = Pmo ©Pmy
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gilt. Kurz schreiben wir:

mg =mq Wy —j, Mo

Einige Erlduterungen

Wir betrachten zwei Modelle, m; und ms. Wir lassen die Anwendung von Aus-
wahlfunktionen ¢,,, ausser acht, um den Mechanismus zu verdeutlichen (p stellt

den frei wihlbaren Parametervektor dar):

ml(al7a2aa3):al — (glaalaa2aa37p)
az — (92aa1aa27a37p)

azs — (g3,a1,a2,a3,p)

mg habe vier Elemente in der Modellparametermenge:

ma(b1, b2, b3,b4):01 —  (f1,b1,b2,b3,b4,p)
ba —  (f2,b1,b2,b3,b4,p)
bs —  (f3,b1,b2,b3,b4,p)
by —  (f1,b1,b2,b3,b4,p)

Wir bilden nun ms als Modellverkniipfung Model Join von mq zu mse mit

(a1,a2) = (b1, b2) oder in oben gezeigter kurzer Notation:

m3 =mq M(a1,a2):(b17b2) m2

Das Ergebnis sieht, nachdem wir a3 = by = (f1, b1, b2, b3,b4,p) und ag = by =
(f2,b1,b2,b3,bs,p) gesetzt haben, wie folgt aus:

mg(as, by, ba, b3, ba):ar — by
ay —r b2
az — (g2, (f1,01,b2,b3,b4,p), (f2,b1,b2,b3,b4,p),a3,p) =

= (92) b17 b27 a?np)

bi,...,by wie in msg beschrieben!
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Da der Zustandsraum ein kartesisches Produkt von atomaren Mengen darstellt,
kann statt einer derartigen Menge ein Tupel des betrachteten Zustandsraums
gesetzt werden. Wir erhalten dadurch wiederum ein Tupel, das Element eines
geeigneten Zustandsraums ist. In Abbildung 2.7 sehen wir diesen Ersetzungs-

mechanismus angewandt.

as

Abbildung 2.7: Darstellung der inneren Verkniipfung. Ein Element — a3 — des
Tupels (a1, as, a3, aq,as) wird durch das Tupel (b1, b, b3, by, bs) ersetzt

2.6.3 Die ,duflere Verbindung“ von Modellen Union coupled /
Union Uncoupled

Neben der ,,direkten“ oder ,jinneren“ Verbindung von Modellen untersuchen wir
in diesem Abschnitt die Art von Verkniipfung, bei der die Modellbeschreibungen

zu einer Einheit verbunden werden.

Die ungekoppelte Vereinigung

Seien my,ma, ..., mi Modelle mit Parametermengen Py, P, ..., Py, und Aus-
wahlfunktionen ¢,,,, ¢« = 1,...,k. Dann ist m die ungekoppelte Vereinigung
der Modelle L_J?:lmj mit Parametermenge U?Zl P; und den Modellgleichungen
?:1 Pj — Z. Wir verstehen darunter die Zusammenfassung von Modellen, oh-
ne dass ein kausaler Zusammenhang zwischen den Modellen aufgebaut wird.

Erfolgt bei einem Teilmodell m; die Anwendung der dazugehorigen Auswahl-
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funktion ¢y, so wird durch deren Bildbereich die Menge der Modellgleichun-
gen, auf die die ungekoppelte Vereinigung abgebildet wird, wie folgt definiert:

k
m:UP]'—>Zm1U...UZ<pmlU...Uka
j=1

Durch den Einfluss des Parametervektors p auf die Modellbildungskomponenten
mi, ..., my wird bei der Anwendung der Simulation (y(m)) auf die ungekoppel-
te Vereinigung eine gemeinsame Auswertung erreicht. Durch diese strukturelle
Voraussetzung wird die Parameterabhéingigkeit in das ,,Basismodell“ (in unse-
rem Fall m) iibernommen.

Im Zuge des Transfers des Ergebnismodells m in eine ,reale Simulationsum-
gebung kénnen dadurch weitere Parameter generiert werden, die eine Parallel-

ausfithrung der Teilmodelle erlauben. Wir betrachten ein Beispiel:

ml(alaa27a3) mit 511’55’531)
ma(by,bo,b3) mit 7,2, 2

ma(cr,co) mit &, &

Die ungekoppelte Vereinigung m(a1, ag, as, by, ba, bs, c1,co) hat daher die Mo-

dellgleichungen &/ € Z mit i,j = 1,2,3.

Die gekoppelte Vereinigung

Wir wollen nun eine Verbindung von Modellen betrachten, bei der die Verschal-
tung aufgrund von logisch ausgewerteten Bedingungen erfolgt. Das Ergebnis soll
wiederum ein Modell im Sinne von DBMR sein.

Seien my1, mo, ..., mi Modelle mit den Modellparametermengen Py, Ps, ..., Py
in der Gestalt {a},..., aé.i , allfallig vorhandenen Auswahlfunktionen ¢,,, und
den Mengenabbildungsfunktionen o;, i = 1,..., k.

Dann ist m die gekoppelte Vereinigung dieser ,, Teilmodelle® und hat folgende
Gestalt:

Th(&l, C~L2, .. ,Ell) — U,‘(ml,ﬂ’LQ, ey mk,p)
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Die Anwendung der Mengenabbildungsfunktionen zur Selektion der Giiltigkeits-
bereiche der jeweilgen Teilmodelle ist zuldssig, da ein Modell als Zusammenfas-
sung von Tupeln aus Zustandsmengen ebenso Element des Zustandsraums ist.
Wir erkennen, dass jetzt der frei wihlbare Parametervektor p fundamental in
eine Defintion einer Basisstruktur von DBMR einfliesst. Wir , konstruieren® ein
Modell, dass eine I-elementige Parametermenge auf die oben angegebene Kopp-
lung abbildet. Die Auswahlfunktionen werden ihre Funktion erfiillen, sobald das
entsprechende Modell durch ein ¢; als Bildmenge angesprochen wird.

Wie leicht einzusehen ist, ist die gekoppelte Vereinigung — analog zu den entspre-
chenden Operationen der Relationenalgebra — assoziativ. Wir stellen daher den
Formalismus der Parameteriibergabe an den durch o; verursachten Ubergingen

dar.

mi(41) — Z|A
ma(As) —  Z|As
m(P) mit A;|P = As|P
o(mi,ma,p)=1 : P — Z|A;

o(mi,ma,p) =2 : P — Z|Ay

Auch hier wollen wir ein Beispiel, bei dem drei Modelle gegeben sind, betrach-

ten:

mi(a1,az,a3) ma(bi,b2) ms(ci,ca,c3,c4)

Wir betrachten nun die gekoppelte Vereinigung, m. Diese entsteht, indem im
jeweiligen Giiltigkeitsbereich fiir p m1, ms oder ms angesprochen wird. Aus den
Kopplungsvorschriften folgt, dass die durch eine allfillig schon durchgefiihrte
Simulation (Funktion v, Abschnitt 2.6.4) errechneten Werte fiir d; und da an

den Stellen 7, weitergegeben werden.!

m(dy, da) o1(p < m):mi(ai,az)

In der Simulation wird, wenn eine Zielsprache generiert wird, ein IF oder besser ein
DISCRETE Statement erforderlich sein, das dann, wenn die o; Bedingung eingetreten ist, die
Werte der Variablen weitergibt.
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oa(my < p < ma):ma(by, ba)

o3(my < p < mg):ma(cy,cq)

2.6.4 Simulation

Wie wir schon in vorangegangenen Erlduterungen angegeben, werden wir bei
der Definition im Sinne von DMBR auf die spezielle Auszeichnung eines Para-
meters verzichten. Dies erscheint dann auch fiir die Herleitung von DBL/DBE

zielfithrend.

Die Zuordnung von Modell/Modellgleichung/Simulation

Durch ein geeignetes Verfahren (direkte Auswahl, gekoppelte/ungekoppelte Mo-
dellverkniipfung, Anwendung der Auswahlfunktion ¢,,) wird einer Parameter-
menge A mit den Elementen {a1,...,ax} — wir nennen diese Parametermenge
aufgrund des Auswahlmechanismus ausgezeichnet — aufgrund einer frei wihlba-
ren Parametermenge P mit Elementen {p1,...,p} eine Menge von Modellglei-

chungen zugewiesen. Diese sei

mCZ

Wegen der gewihlten Eindeutigkeit aufgrund der ausgezeichneten Parameter-
menge A schreiben wir kurz:

m=Z|A

Die Definition von Simulation

Um den Ubergang zur eigentlichen Simulation, der Anwendung von numeri-
schen Verfahren auf die Menge m, zu verdeutlichen, ordnen wir jedem Element
aus A einen Vektor aus C"% zu. Ebenso verfahren wir mit P indem jedem Ele-
ment ein Vektor aus C"?5. Es sei nun > na; = kund > - np, = [. Die Bildmengen

dieser Zuordnungsvorschrift bezeichnen wir mit Z; und Zp. 2 Wir halten fol-

QQ@J. € Z 4 bleibt wihrend Simulation konstant. Es werden die ,, Anfangswerte“gespeichert.
Bei einer Simulation im Zeitbereich werden die Komponenten von (3, € Zp mitunter bis auf
die der Zeit zugeordneten konstant bleiben.
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gende Zusammenhénge fest:

Y R
1 k
C&j = (&jv"'7C&j)
l
Cﬁj = (C]%jv s 7<ﬁj)

Simulation ist eine Abbildung v mit:
Vi Zyx Zp— CF

Wir betrachten die Funktion v als Relation. Die dadurch gebildeten Tupel
konnen im Sinne einer Anwendung von Interpolationsverfahren als Stiitzstellen

interpretiert werden und derart mit geeigneten Algorithmen verarbeitet werden.

2.7 Die Einbettung in ein Entity-Relationship-Diagram

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die in Beziehung stehenden Mengen und
Abbildungen werden wir in ein Entity-Relationship Diagramm einbetten; dies
verdeutlicht die Anwendung der Methoden der Relationenalgebra mit den neu
definierten Auswahlfunktionen, um durch die Anwendung der Funktion v zum
gewiinschten Ergebnis zu gelangen.

Die Abbildung 2.8 zeigt das Diagramm. Wir wissen, dass die Darstellung der
Beziehungen Modell — Auswahlfunktion (¢,,) — Simulation (y) — Experiment,
die wir schon in der mengentheoretischen Beschreibung festgelegt haben, hier
unter dem Aspekt der Grundsétze der Relationenalgebra neu beleuchtet werden.
Wir betrachten die Elemente von DBMR und ihre entsprechenden Entitéten im
ERD. Wir erkennen, dass durch den Aufbau einiger Attribute der einzelnen En-
titdten die daraus resultierenden Relationen nicht in erster Normalform sind.
In den folgenden Beschreibungen fithren wir bereits die Mengen an, aus de-
nen die Tupel ausgewihlt werden. Die Art der jeweiligen Attribute ist daraus

unmittelbar zu folgern.
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Type | atomare Menge | | standsmen
i

TYP ATM \ ZsM
4# Modell il ‘ gli\fcoh(frilg-en
MOD 1 MGL
¢, Xuswahl- i
erterau funktion Z; i
CIWR AFP

)% —+
i L

eriments- - ;
datenbank Simulation | rame
X, —K SIM 1 PRM

L /

Abbildung 2.8: Das Entity Relationship Diagramm der Databased Model Rela-
tion

Die Entititen

Entitit ,,atomare Menge* (ATM): Diese Entitdt beinhaltet simtliche Ele-
mente von Mengen, die in den theoretischen Uberlegungen erldutert wor-
den sind. Das Eindeutigkeitskriterium eines derartigen Elements ist die
Bezeichnung und der Typ. Wir haben Mengen bzw. Elemente dieses Typs
iiblicherweise mit A, fl, A, P, ]5, P beziehungsweise mit ag, a, ax, Pk,

Pr, Pr bezeichnet.

ATM C dom (Mengenbezeichnung) x TY P x

x dom (Typattribut;) x ... x dom (Typattribut

nTYP)

Die Eindeutigkeit wollen wir durch das Attribut ,Mengenbezeichnung*

gewahrleisten.

Attributive Entitét ,,Typen* (TYP): Der Typ einer atomaren Menge (z.B.

Parametermenge, frei wéihlbare Parametermenge) ist als derart wichtig

32



anzusehen, sodass eine eigene Entitdt beriicksichtigt wird. Diese Entiét
gibt die Art und andere Spezifika der auf sie weisenden atomaren Menge

an.

TYP C dom (Typbezeichnung) x dom (Attributspezifikation;) x

X ... x dom (Attributspezifikation,, . )

Assoziative Entitét ,,Zustandsmenge* (ZSM): Eine Zustandmenge ist ein
Tupel aus Elementen atomarer Mengen. Wir setzen daher die Entitéat
,atomare Menge“ zu sich selbst endlich oft in Beziehung und bilden da-
durch (wie wir es auch im Abschnitt {iber das relationale Datenmodell
getan haben) diese assoziative Entitéit. (Wir haben kurz geschrieben Z =
Ay x Ag -+ -x Ag). Aus der speziellen Typenzuordnung (attributive Entitét
»Typen“) folgt sofort, dass mit dieser Entitéit auch die Zustandsrdume
(Z = Zy x -+ x Z;) erfasst sind. Der Typ der Assoziativitit folgt un-
mittelbar aus der eben beschriebenen Bildungvorschrift. Die Tupelmenge

setzt sich daher wie folgt zusammen:

ZS5M - ATM1 X ATMQ X o+ X ATMk

Die folgenden drei Entitéten spiegeln den Mechanismus der Modellbildung wie-
der. Der Weg des Modells ist ja, wir wollen diese Zusammenhénge kurz in
Erinnerung rufen, von der Art, dass wir Elementen atomare Mengen Elemente

eines Zustandsraum zuordnen.

Assoziative Entitét ,,Modell“(MOD): Wir haben ein Modell als Zuordnung
von einer Menge P von Elementen atomarer Mengen zu Elementen des
Zustandsraums Z beschrieben. Die Zuordnung schreiben wir daher als

Tupel:
(P1,D2, -+ Pk, K1, K2, ..., k) mit p; € Pund k; € Ax Z (= MGL)

Wir verwenden hier die Notation «; fiir die zugewiesenen Modellgleichun-

gen. Das die Entitét auszeichnende Eindeutigkeitskriterium ist die Angabe
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der Menge P mit der Modellidentifikation m. Es folgt daher

MOD C dom (Modellidentifikation) x ATM x MGL

Entitét ,,Modellgleichungen* (MGL): Auch motivieren wir die Sichtweise
dieser Abbildung von einer atomaren Menge auf den Zustandsraum als

Teilmenge des kartesischen Produkts der Urbild- und Bildmenge:

MGL C ATM x ZSM

Attributive Entitit ,,Auswahlfunktion ¢,,“(AFP): Die Auswahlfunktion
©m bildet in Abhéngigkeit ihres Zustandes ein Element der Parameter-
menge P eines Modells m auf verschiedene Modellgleichungen ab. Durch
das Hinzufiigen der Ausprigungen von ¢, spannen wir eine Produkt-
menge auf, die, beriicksichtigend die Zugehorigkeit zum Modell m und
den Typ der atomaren Menge der Parametermenge P, folgende Gestalt
hat:

AFP C ATM x dom () x MGL

Auch der Begriff der ,,Simulation“ ist durch unsere vorangestellten Uberlegun-
gen in ein Konzept iiberfithrt worden, das eine Einbettung in ein Beziehungs-
geflecht mit den bereits eingefithrten Entitdten darstellt. Dazu wollen wir die

Folgenden beschreiben.

Attributive Entitét ,,Parameter® (PRM): In dieser Entitét speichern wir
die frei wihlbaren Parameter. Wir schreiben daher mit der bisherigen

Notation:

PRM C SIM x dom (Mengentyp) x (Z; U Zp)

Attributive Entitit ,,Zeit“ (T): Unsere bisherigen Uberlegungen sind da-
von ausgegangen, keinen frei wihlbaren Parameter speziell auszuzeichnen.
Die Zeit ist daher nur eine Auspriagung der Entitat PRM. Da wir die Zeit
als speziell angeschriebene Grofle in Hinblick auf die Realisierung MQL
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bzw. DABEQS nicht missen wollen, fithren wir diese attributive Entitét

ein. Es gilt daher folgende Beziehung

T C Bezeichnung "Zeit’ x R

Attributive Entitét ,,Werteraum C"“ (CWR): Diese Entitét definieren wir
als Bildmenge der Abbildung ~. Die Tupelmenge, aus der diese Relation
besteht, kénnen wir, unter der allfilligen Hinzufiigung eindeutiger Iden-

tifizierbarkeit, wie folgt anschreiben:

CWR C dom (Werteraumidentifikation) x C"

Assoziative Entitét ,,Simulation® (SIM): Aus der Definition der Simula-
tion als Funktion ~, die ausgehend von Parameterwerten eine Zuordnung
auf Ergebnisvektoren beschreibt, leiten wir als Wertebereich der Entitét

folgende Beziehung ab:

SIM C MOD x AFP x PRM x CWR

Entitit ,,Experimentsdatenbank* (EXD): Im Hinblick auf die Speicher-
ung, Verwaltung und Auswertung von Experimenten, auch durch appro-
ximative Methoden, wollen wir eine Entitét modellieren, die alle zu einem
Experiment gehorigen Entitdten noch einmal zueinander in Verbindung
setzt. Die Verbindung zu den Entitdten MOD und AFP ist durch die
Verwendung der Entitit SIM gegeben:

EXD CSIM xCWRx PRM

Relationen und Komplexititen

Wie wir schon in Abbildung 2.8 gesehen haben, bestehen zwischen den die Re-
lation aufbauenden Entitédten Beziehungen. Wir werden diese beschreiben und
die darin enthaltenen Kardinalititen motivieren. Die Beziehungen der Experi-

mentsdatenbank werden wir in diesem Abschnitt nicht untersuchen — dies sei
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Gegenstand des Abschnitts iiber die datenbankbasierende Modellinterpolation
und Modellberechnung.

TYP <— ATM: Jedem Tupel atm € ATM wird eindeutig ein Tupel typ €
TY P zugeordnet. Diese Zuordnung konnen wir sofort aus der Definition

der atomaren Menge folgern, ebenso die Kardinalitét:

Ry = (ATM,TYP)
comp (Ri,ATM) = (1,1)

comp (R, TYP) = (0,00)

ATM <— MOD: Die Beziehung beschreibt, dass jedes Modell einer ausgewéhl-
ten Parametermenge P geméfl der Abbildung x« Modellgleichungen zu-
ordnet. Die Auswahl der Parametermenge ist als Relation daher wie folgt

beschrieben:

R, = (ATM,MOD)
comp (Ry,ATM) = (0,00)

comp (R,MOD) = (1,00)

ATM +— ZSM: Die Zustandsmenge haben wir als kartesisches Produkt von
atomaren Mengen definiert. Dies hat folgende Beschreibung dieser Rela-

tion zur Folge:

Ry = (ATM,ZSM)
comp (R3, ATM) = (0,00)
comp (R3,ZSM) = (1,00)

ZSM <— MGL: Diese Bezichung beschreibt die Bildmenge der Funktion x,
die wir schon bei der Relation ,ATM <— MOD", dort die Menge der
Urbilder, untersucht haben.

R, = (ZSM,MGL)

36



comp (R4, ZSM) = (0,00)
comp (Ry, MGL) = (1,00)

MOD +— AFP: Wenn wir beim Bilden der Gesamtheit der Modellgleichun-
gen eine Auswahl treffen wollen, beniitzen wir hiezu die Funktion ¢,,. Zur
jeweiligen Auswahl werden die Indikatorwerte in der Entitdt AFP abge-
legt. Da, wie gefordert, die Zuordnung zum Modell in der Entitdt MOD
eindeutig ist, die Verwendung einer Auswahlfunktion nicht zwingend ab-

geleitet werden kann, folgt daraus:

Rs = (MOD,AFP)
comp (Rs;, MOD) = (0,1)
comp (Rs,AFP) = (1,1)

MGL <— AFP: Analog wie fiir R5 und Ry folgern wir, da bei Anwendung
einer Auswahlfunktion ¢, die Zuordnung der Modellgleichungen iiber
diese Funktion erfolgt, dass Eindeutigkeit in Bezug auf das betrachtete
Tupel aus AFP gegeben ist. Ein Tupel aus MGL kann zu mehreren Tupeln
aus AFP in Beziehung stehen.

R¢ = (MGL,AFP)
comp (Rs, MGL) = (1,00)
comp (Rs, AFP) = (1,1)

MGL <— MOD: Diese Relation kénnen wir analog Rg beurteilen. Diese Re-
lation ist dann von besonderer Bedeutung, wenn die Auswahl der Modell-

gleichungen ohne Definition einer Auswahlfunktion erfolgt.

R: = (MGL,MOD)
comp (R7, MGL) = (1,00)
comp (R7;, MOD) = (1,1)
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MOD <— SIM: Wir haben den Begriff Simulation als Funktion v dargestellt,
die einem Modell und bestimmten Parameterwerten numerische Ergebnis-
se zuordnet. Diese Zuordnung iibernimmt die assoziative Entitdt Simulati-
on. Aufgrund dieser Eigenschaft erhalten wir folgende Beschreibung dieser

Relation.

Rg = (MOD,SIM)
comp (Rg, MOD) = (1,00)
comp (Rg,SIM) = (1,1)

AFP +— SIM: Wiederum miissen wir, wenn mittels ¢, die Auswahl der Mo-
dellgleichungen erfolgen soll, von der Entitéit AFP ausgehen. Daher ergibt

sich, analog Rg, die Komplexitéit dieser Relation:

Ry = (AFP,SIM)
comp (Rg, AFP) = (1,00)

comp (Ry,SIM) = (1,1)

CWR <— SIM: Die Entitdt CWR stellt das numerische Ergebnis einer Simu-
lation dar. Wir sehen leicht ein, dass ein gewisser Wertevektor durchaus
als Ergebnis von mehreren Simulationsldaufen vorkommen kann. Allerdings
haben wir durch die Definition der Funktion v Eindeutigkeit im anderen

Sinne gefordert:

Ry = (CWR,SIM)
comp (Ry9,CWR) = (1,00)
comp (Ryp,SIM) = (1,1)

PRM <— SIM: Bei der Betrachtung dieser Relation erhalten wir, unter der

Verwendung zu Rj; analoger Sachverhalte, folgendes:

Ry, = (PRM,SIM)
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comp (R, PRM) = (1,00)

comp (Ri1,SIM) = (1,1)

T <— PRM: Durch die Einfithrung der Zeit als Entitdt T, muss diese zur
Entitdt der Parameterwerte PRM in Beziehung gesetzt werden. Die Be-

schreibung folgt sofort aus dem attributiven Charakter:

Ry = (T,PRM)
comp (Ri2,T) = (1,1)

comp (Ri2, PRM) = (0,1)

2.7.1 Normalisierung dieser Beziehungen

Ahnlich dem experimentellen System XSQL in [50], das auf nicht normalisier-
ten Relationen (NF2-Relationen - kurz fiir Non First Normal Form) basiert,
miissen wir im Konzept DBMR die soeben eingefithrten Entitédten entflechten,
sodass diese in der ersten Normalform zur Verfiigung stehen. Diese Relationen
koénnen dann in ein herkémmliches Datenbankmanagementsystem eingebettet
werden. 3

Wir wihlen einige Entitdten aus, um unsere Vorgangsweise daran zu illustrie-
ren. Das gesamte Ergebnis dieses Vorgehens ist in der Datenbankbeschreibung
des Systems DABFEQS zu finden.

Betrachten wir nun die ,,Relationenkette* TYP ATM < MOD MGL.

Schon die Definition der Bildmengen der Entitéten zeigt, dass die daraus ab-
geleiteten nicht in erster Normalform sind. Die Verfahren, die wir wéhlen, um
das gewiinschte Ergebnis zu erzielen, folgen direkt aus den Algorithmen zur
Uberfithrung von Relationen in gewiinschte Normalformen. Bei der Anfithrung
der Attribute der Relationen verwenden wir fiir deren Schliissel die Notation

[< rel_-name > _key].

3Hier begegnet uns die Hauptmotivation fiir die vorangegangenen Untersuchungen. Durch
die weite Verbreitung und Anwendung von relationalen Datenbanksystemen stellen diese wohl
die ausgereifteste und sicherste Basis fiir ein Simulationswerkzeug dar.

39



Die Attribute eines Tupels typ € TY P sind
([typ-key], typ_bez, attry, ..., attry,, )

Die Menge der Attribute ist variabel, wir miissen daher diese Relation, basie-
rend auf den funktionalen Abhéngigkeiten, in weitere Relationen aufteilen. Wir

schreiben daher:

typ ([typ*keyL typ-bez, n[typ,key])

typ_attr = ([typ-key], typ-attr_num,typ_attr_spec)
Analog gehen wir fiir Tupel atm € ATM vor. Deren Attribute sind
([atm_key], atm_bez, [typ_key], t_attry, ... tattrypyy jey))

Die aufgrund der Forderung nach 1NF-Relationen und konsolidierter funktio-

naler Abhéngigkeit erhaltenen Relationen sind:

atm = ([atm_key], atm_bez, [typ_key])

atm_typ_attr = (latm_key|, typ-attr num, atm_typ-value)

Das Modell und seine Gleichungen sind in dieser ,,Relationenkette* leicht in die
geforderte Normalform zu bringen. Da diese Entitdten Beziehungen beschrei-
ben, erreichen wir dies durch die Einfiihrung von Fremdschliisselattributen. Wir

schreiben daher:

mod € MOD : attr (mod) = (mod_bez, [atm_key], [mgl_key])

mgl € MGL : attr (mgl) = ([mgl_key], [atm_key], [zsm_key])

Fiir die umfassende Uberfithrung in die dritte Normalform in einer vereinfachten

ERD-Darstellung verweisen wir auf Abbildung 4.1.
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2.7.2 Einige Abbildungen innerhalb dieses Relationenschemas

Die fiir bestimmte Durchfithrungen erforderlichen Datenbankoperationen seinen
nun beschrieben. Diese folgen aus der Struktur (vergleiche Abbildung 2.8) und

den daraus aufgebauten Relationen:

Berechnung des Modells m: Wir wissen, dass die Berechnung eines Modells
gleich der Anwendung der Funktion + auf eine Teilmenge des Zustands-

raums Z ist. Wir konnen daher schreiben:

’Y(WZSM(O-[mOd,key}:m(MOD) M MGL X ZSM))

Berechnung eines Modells m mit Anwendung der Auswahlfunktion ¢,,:
In diesem Fall miissen wir noch eine Verbindung mit der Entitat A FP her-
stellen, um so den Giiltigkeitsbereich und den Auswahlmechanismus von

©m miteinzubeziehen:

W(WZSM(U[mod,key]:m(MOD) X Olafp_keyl=pm (AFP) M MGL X ZSM))

Die innere Modellverkniipfung von m; und my: Die Verkniipfungsvorschrift
besagt allgemein, dass die Elemente atm,, durch die Elemente atmsg, fiir

k=1,...,n zu ersetzen sind.

V(T zsm (T zs0M—{ATM, ... ATM:,, } (O mod_key)=m, (MOD) X MGL X ZSM) x
*(U[mod,key}:mg (MOD) X Tatma, (ATM)X MGL X ZSM)))

Wird bei der Modellbildung ¢,,, benutzt, dann ist der Term der jeweili-
gen Modellauswertung durch die Verbindung mit AFP und Selektion der

gewiinschten Auswahlfunktion analog dem oberen Muster zu ergénzen.

die gekoppelte dulere Verkniipfung von mq,...,m;: Um eine Unterscheid-
barkeit der Mengenauswahlfunktion zur Selektionsfunktion sicherzustel-
len, bezeichnen wir diese im folgenden mit . p bezeichnet den Vektor
frei wiahlbarer Parameter, der als Eingangsgrofle fiir die ¢; Funktionen

bendétigt wird.

41



Es sollen die Elemente der jeweiligen Modellparametermenge atmy,, . .., atmy,

fir k =1,...,n ,verschalten* werden.

Y(mzsm((G1o...0 a'l)(o'[mod,key]:ml (MOD)X MGLX ZSM, ...,
O[mod_key]|=my (MOD) M MGLX ZSM, p)))

die ungekoppelte duflere Verkniipfung von my,...,m;: Wir haben diesen
Begrift als gleichzeitige Berechnung von mehreren Modellen eingefiihrt.

Daher schreiben wir:

’Y(WZSM(U[mOdJcey}:ml (MOD) XM MGL X ZSM)v SR

7TZS]\/[(O-[mod,key]:ml (MOD) X MGL X ZSM))

2.8 Der resultierende Modellbegriff

Unsere Uberlegungen, bei denen der Modellbegriff als Ausprigung von Tupeln
eines Relationenschemas eingefithrt wurde, verlangen nun eine differenzierte Be-
trachtung im Vergleich zur bisherigen Sichtweise (vergleiche [52]). Darin wird
von einer strikten Trennung von Modell und FEzperiment ausgegangen. Die-
se Trennung ist unter Beriicksichtigung des experimental frame eines Modells
sinnvoll, da dieser die Menge aller giiltigen Experimente fiir eine vorgegebene
Modellbeschreibung darstellt.

Da wir zeigen mochten, dass DBMR mit seinen Mechanismen Teile der , klas-
sischen® Sichtweise eines experimental frames bereits in der Beschreibung des
Modells aufnimmt, wollen wir diesen und die die Grundlage dafiir bildenden
Begriffe kurz formal darstellen.

Ein Base Model B charakterisiert die Menge von errechenbaren Daten eines

realen Systems R. Dieses System ist als folgendes Tupel anzuschreiben:

B = (T, XB,(XB,TB),@B,0B)

Die Menge E beschreibt alle Ezperimental Frames E, die einen Zugriff auf das

Modell B eines realen Systems R beschrinken. Diese sind analog folgender
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Struktur aufgebaut:
E=(Qg,YE, g, VE)

wobei Qg die Menge der in F¥ moglichen Eingabesegmente, Yz die Menge aller
moglichen Ausgabewerte, Ag die Beobachtungsfunktion und Vg die Menge der
Giiltigkeitsbereiche ist.

Erst durch die Zusammenfiihrung eines Basismodells B mit dem dazugehori-
gen Experimentsrahmen ist eine ,, Auswertbarkeit“ von B gegeben. So ergibt
sich die Beobachtung des realen Systems unter Anwendung des Ezperimental
Frame auf das Base Model von R. Wir beachten, dass das Modell an sich keine
Ein/Ausgangsgrofien kennt — diese werden erst durch den Ezperimental Frame
definiert.

Speziell fiir den Fall diskreter ereignisorientierter Modellbildung finden wir den

Formalismus DEVS. Dieser besteht aus
e ciner Menge X von Eingabeereignissen
e ciner Menge Y von Ausgaben
e ciner Menge S von internen Zustdnden

e einer externen Uberfiihrungsfunktion de., die bestimmt, wie das System

auf Eingabeereignisse reagieren soll

e ciner internen Uberfﬁhrungsfunktion dint, die bestimmt, wie das System

auf zeitlich vorgesehene Ereignisse reagieren soll

e ciner Zeitfortschreitungsfunktion ta, die die Zeit bis zum néchsten inter-

nen Ereignis angibt
e ciner Ausgabefunktion A, die die Ausgabe des Systems bestimmt.

Atomare Modelle, die mittels des DEVS Formalismus aufgebaut wurden, kénnen
zu komplexeren Modellen zusammengebaut werden — dies ermoglicht der For-

malismus der gekoppelten DEVS Systeme, die aus folgenden Teilen bestehen:
e ciner Menge X von Eingabeereignissen

e einer Menge Y von Ausgaben
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e ciner Menge C' von Komponentensystemen

e der externen Eingabekopplung EIC, die die Kopplung der Eingabeports

des Netzwerks zu Eingabeports von Komponenten angibt

e der externen Ausgabekopplung FOC, die die Kopplung von Ausgabeports
zu Ausgabeports des Netzwerkes angibt

e der internen Kopplung IC, die die Kopplung der Komponenten unterein-

ander bestimmt

e ciner Funktion SELECT, die bei Gleichzeitigkeit interner Ereignisse meh-

rerer Komponenten die Reihenfolge der Ausfithrung festlegt.

Basierend auf diesem Konzept werden die drei grundsétzlichen Systemtypen —
die Differentialsysteme (DESS), die diskreten Zeitsysteme (DTSS) und die dis-
kreten Ereignissysteme (DEVS) — in der Literatur ([39], [40]) zusammengefiihrt.
Eine etwas andere Sichtweise des Modellbegriffs finden wir in [5], [6]. Hier wird
die {ibliche Trennung von model frame und ezxperimental frame um den method
frame erweitert. Die dadurch beschriebenen Methoden sind analytische und nu-
merische Algorithmen, die ein Modell entsprechend dem durch sie durchfiihr-
baren Verfahren auswerten und analysieren. Ein Experiment ist dann die An-
wendung einer Methode auf ein Modell. Formal kénnen wir daher schreiben,
wenn ein Modell mit MO;, eine Methode mit M E; bezeichnet wird, dass fiir
ein Experiment E;; = M E;(MO;) gilt.

DBMR nutzt bei der Beschreibung der Modelle die Einbettung der Zuordnung
Modelldefinition <— Modellauswertung (=Experiment) (AT M <«— MGL(+—
AFP) <— MOD <— SIM) in Tupel, deren Verkniipfung und damit Kopp-
lung den Methoden der Relationenalgebra geniigt. Dadurch erreichen wir, dass
Definition dieser Verkniipfungsvorschriften in die Modellbeschreibung eingeht.
Erst durch die Anwendung der Simulationsfunktion + auf dieses Ausschnittstu-
pel des Zustandsraums Z wird eine Uberfithrung in Daten erreicht.

Wird nun einem Modell m mit Parametermenge A eine Menge von Modellglei-
chungen zugeordnet, dann ist diese Zuordnung als Erweiterung der Modelldefi-

nition (des Base Model) zu sehen. Die Auswertung des Modells (die Anwendung
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eines Experimental Frame auf ein Base Model), d.h. Bilden von ~y(m), ist daher
ohne Berechnung einer allfilligen parameterabhingigen Zuordnungsvorschrift
durchzufiihren.

Bei der Untersuchung und dem Vergleich der verschiedenen Kopplungsmecha-
nismen (wir verwenden die fir DBMR eingefiihrten Begriffe der inneren und
duBleren Verkniipfung) sehen wir, dass durch deren Anwendung die Rechenre-
geln der Relationenalgebra als Kopplungsoperation herangezogen werden, daher
die Beschreibung einer Kopplungs- oder Auswahlfunktion nicht erforderlich ist.
Wir haben auch definiert, dass ein Modell durch die Auswahlfunktion ¢,, cha-
rakterisiert werden kann. Da keine Einschriankung von deren Wertevorrat po-
stuliert wurde, kénnen verschiedenste Abh#ngigkeiten — nicht nur, wenn auch
die haufigste Anwendung, die der ein- und ausgehenden Groflen — konstruiert

werden.
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Kapitel 3

Datenbank basierende
Interpolation/Modell
Berechnung Databased

Interpolation/Databased
Calculation ,DBI/DBC*

Im Sinne von DBMR behandelt dieser Abschnitt die verschiedenen Mo6glichkei-
ten ein numerisches Ergebnis der Simulation zu erhalten, d.h. v(m) zu berech-
nen. Wir wollen zuerst einen kurzen Uberblick iiber die numerischen Lésungs-
moglichkeiten des zugrunde liegenden Anfangswertproblems geben, dann nach
der Betrachtung von Interpolationsmethoden diese im Erweiterungskonzept zu

DBMR DBI/DBC einbetten.
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3.1 Numerische Integrationsverfahren

Wir geben ein Anfangswertproblem in folgender Form an, wobei wir vorausset-

zen, dass f in einem Gebiet der x, y-Ebene lipschitzstetig ist.

/

y' = f(z,y) = f(z,y(z)) mit Anfangsbedingung

y(xo) = Yo, (z0,90)

Im Integrationsintervall I des Anfangswertproblems erkliren wir dquidistante
Stiitzstellen x; mit ¢ = 0, ..., n und Schrittweite h. Durch numerische Verfahren
wollen wir an den Stiitzstellen z; fiir die Werte y(x;) der gesuchten Losung y(z)
Naherungswerte Y (x;) bestimmen. Integrieren wir formal, dann erhalten wir

fiir i = 0,...,n — L

Tit1

i) =y(@)+ [ flay@)da

T

Im wesentlichen unterscheiden wir die numerischen Verfahren durch die néhe-
rungsweise Berechnung des oben angegebenen Integrals. Wir teilen sie daher

ein in:
e Einschrittverfahren (one-step methods)
e Mehrschrittverfahren (multi-step methods)
e Extrapolationsverfahren (extrapolation algorithms)

Die Einschrittverfahren verwenden zur Berechnung eines weiteren Naherungs-
wertes Y11 nur einen vorangehenden Wert Y;.

Die Mehrschrittverfahren verwenden s+1, s < 1 vorangehenden Werte Y;_g,....,Y;
zur Berechnung von Yj,;.

Das Extrapolationsverfahren stellt einen zum Verfahren von Romberg (fiir nu-
merische Quadratur) analogen Algorithmus dar.

Unter den Ein- und Mehrschrittverfahren bilden die Praediktor-Korrektor-Ver-
fahren eine spezielle Klasse. Es sind Verfahren, die einen Ndherungswert Yzﬂ

zunachst nach einem Einschritt- oder Mehrschrittverfahren bestimmen. Wir be-

zeichnen diese Bildungsvorschrift als Praediktor. Dieser Wert wird dann mit
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dem Korrektor verbessert (mitunter iterativ). Diese Verbesserungen heissen

dann Yl(_a,YZ(ﬂ,

3.2 Interpolation

Wir haben n + 1 Wertepaare (z;,y;) € R gegeben, wobei die Stiitzstellen x;
paarweise verschieden sein sollen, und suchen eine hinreichend ,,glatte” Funkti-
on, die durch diese Wertepaare bestimmt wird.

Wir kennen einige Verfahren zur Interpolation:

e Die eindeutige Bestimmung einer noch dazu abzahlbar oft differenzier-
baren Funktion gelingt mittels der Interpolation durch ein algebraisches
Polynom. Ein Problem stellt das starke Schwingverhalten dieser Funktion

an den Intervallgrenzen dar.

e Wenden wir Splinefunktionen an, d.h. zwischen den Stiitzstellen erfolgt
die Interpolation durch ein kubisches Polynom, das bestimmten Forde-
rungen an seine Ableitungen geniigen muss, erhalten wir eine ,,glattere”

Kurve, deren Schwingverhalten an den Réndern im Vergleich zu der Po-

lynominterpolation ein giinstigeres ist.

e Durch die Anwendung der rationalen Interpolation erhalten wir zu dem
Vorteil der Glattheit dieser Ndherungsfunktion die Darstellung in einer

einzigen mathematischen Gleichung.

Da die urspriingliche Funktion oft nicht bekannt ist, ist eine Aussage iiber den

durch die Anwendung der Interpolation gemachten Fehler schwierig.

3.3 DBI/DBC und DBMR

Innerhalb von DBMR stellt Simulation ! die Auswertung der Funktion ~ dar,

die den als Parametermenge ausgezeichneten Elementen geeigneter atomarer

Wir betrachten in diesem Kapitel in erster Linie die Einbettung einer interpolierenden
Modellberechnung — hier der Einfachheit halber der linearen — in DBMR. Fiir genauere Un-
tersuchungen beziiglich der Auswirkungen durch die Auswahl der jeweiligen Interpolationsal-
gorithmen verweisen wir auf weitere laufende Arbeiten innerhalb der ARGESIM.
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Mengen numerische Werte zuordnet. Es ist leicht einzusehen, dass jede Aus-
wertung der Funktion und Bilden der Ergebnisse einen ,, Werteraum® 2 bildet.
Betrachten wir die darin enthaltene numerische Information, so erhalten wir
eine (allgemeine C™*™™) Tabelle. Diese Tabelle besitzt als ,,Spalten“ die be-
trachteten Auspridgungen der Menge Z, als Zeilen die durch die Funktion ~y
basierend auf den Parametern Z, zugewiesenen Werte € C".

Wir méchten untersuchen: Seien in dieser Tabelle k& Ausprigungen 3 € Z p zum
Modell m aufgenommen und sei nun der Werte des Modells (wir schreiben dafiir
m) an der Stelle p gefragt. Im folgenden schreiben wir fiir die einzelnen Elemen-
te aus Z; my, fiir die aus Zp p;, fiir den durch die Funktion v zugewiesenen
numerischen , Wertevektor® v, p,

Die lineare Interpolation liefert:

p = pi+alp;—p)
=m = m;+a(m;—m;)

= Yip = Ymup: T (Vmgp; — Ymaps)
Es seien p, p;, p; paarweise verschieden. Wir wéhlen nun r = i, j so, dass

|pr — Bl < mins|p; — pl|

Wir bezeichnen mit ming den , drittkleinsten Wert* des folgenden Ausdrucks,
pi,; sind daher die Elemente aus Z, die p am néchsten liegen. 4

Diese Uberlegungen wollen wir nun zu einer Verallgemeinerung fiir DBI/DBC
mit Jp,p, € C" ausformulieren. Es sei nun p # p; fiir alle Elemente aus Zp.
Gesucht ist eine Interpolation fiir ,,,5, die wir mit 4,,,5 bezeichnen.

Als ersten Fall betrachten wir, dass hatp von p;; linear abhéngig ist. Dann

gelten die oben festgehaltenen Uberlegungen fiir Ymp- Ist dies nicht der Fall,

2Hier sehen wir die Analogie zur assoziativen Entitit CWR.

3Es leuchtet ein, dass k > 2 gelten muss.

4Um bei der Implementierung iterierte Berechnungen zu vermeiden, wihlen wir das Qua-
drat der Norm, um eine Bildung der Wurzel zu vermeiden.
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miissen wir untersuchen, ob Elemente p; existieren, sodass gilt

ﬁ:Zaipi mit Zai =1

Es sei dann fiir v,,,5 > @Ym;p; €ine geeignete Approximation. Die Giite dieser
N#herung wollen wir durch folgende Fehlerabschéitzung qualifizieren. Wir setzen

voraus, dass v dehnungsbeschrankt mit Konstante D sei. Sodann gilt

H’szpj - 777111%‘” < D”pj _piH
H'Aszﬁ - 'szﬁ” = H'Aleﬁ = Yrupi + VYrupi — 'szﬁH <
< larlllvmpr = Ymupa I + -+ -1l 1Vmppn 1 — Yrupall <

Billp1 — pull + - -+ Brn=1llPn—1 — Pull + Brllpn — ||

B; sind zu D proportionale Konstante. Liegen daher die Stiitzstellen p; nahe

genug beieinander, dann ist der Gesamtfehler hinreichend klein.

3.4 Die Einbettung in DBMR

Schon die Herleitung der Darstellung von DBMR in einem Entity Relationship
Diagramm beinhaltet durch die Bereitstellung der Entitdt CWR die erforder-
lichen Daten. Abbildung 3.1 zeigt den Ablauf des jeweiligen Algorithmus. Es
ist leicht festzustellen, dass die Schritte des Algorithmus unterschiedlich von
der Art der Modellauswertung — interpoliert oder direkt berechnet — ausfallen.
Die in diesem Ablauf beschriebenen Punkte erfolgen dann folgendermaflen - wir

nehmen die Entitét Exzperimentsdatenbank (EXD) als ,,generische* Entitét an:

Bereitstellen der Modellgleichungen: Die Modellgleichungen werden ana-
log dem in Kapitel 2 dargestellten Zugriff auf die Entitdten MOD, al-
lenfalls AFP, MGL und ZSM ausgewihlt. Weitere zuléssige Verfahren
fiir dieses Bereitstellen sind das Bilden innerer und duflerer Modellver-

kniipfungen. Gemifl unserer vereinbarten Notation ist diese Menge Z |fl

Feststellen der Existenz von DBI/DBC Wir fithren einen Zugriff auf die
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Experimentsdatenbank EXD durch:

TMOD (U[mod,key]:m (EXD))

Ist das Modell durch die in DBMR vorgesehenen Kopplungsmechanis-
men zustande gekommen, miissen wir das im System abgelegte Modell
feststellen. Wir erreichen das durch einen Zugriff auf den Natural Join
von Modell, Auswahlfunktion ¢,,, atomare Menge, Modellgleichung und

Zustandsmenge mit den Gleichungen des Ergebnismodells.

TMOD (EXD M marop (O-[atm,key]:P/\[zsm,key]:Zm (MOD X

M AFP X ATM X MGL X ZSM)))

Erstellen des Vektors p: Als geforderter Parameter wird p rein mathema-

tisch ausserhalb des Relationenschemas erstellt.

Interpolation: Wir greifen nun auf die Fzperimentsdatenbank zu, um die Stiitz-

stellen der Interpolation zu finden.

7TWRC(O-[mod,key:m} (EXD) X O-Hprm—ﬁ||<min(PRM))

Mit der Ergebnismenge dieser Anfrage berechnen wir mit einem geeigne-

ten Interpolationsverfahren den zuzuordnenden Wert.

Berechnung von (7 |f1)(ﬁ) Ist beim Zugriff auf EXD keine geeignete Inter-
polationsbasis gefunden worden, miissen wir v durch direkte Berechnung

feststellen.

Sind a; € Z |fl basierend auf DBI/DBC = Berechnung: Analog obigen Zu-
griffs greifen wir wiederum auf die Experimentsdatenbank zu und erwar-
ten ein Ergebnis-Set. Kann dieser Zugriff kein Ergebnis bringen, erfolgt

auch hier eine direkte Berechnung.

Speichern: Wir haben nun ein Tupel exd erstellt, das in die Relation eingefiigt

wird.
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Visualisieren: Die errechneten bzw. interpolierten Werte werden mit einem

geeigneten Werkzeug graphisch dargestellt.

1.Bereitstellen der
Modellgleichungen Z|A

Datenbank

- A
2 Feststellen, ob fiir Z|A -
DBI/DBC existiert < Egsferfgfl?ﬁs < |

Ja Nein |

2a.Erstellen des Vektors p 2b.Erstellen des Vektors p |

3a.Interpolation 3b .BerecknuAﬂg von |

V(Z|A)P) |

4b.Sind agZ|A und a,
4a.Speichern atomare Menge basierend |<— — J
auf DBI/DBC=>Auswertung

Experiments
Datenbank

Experiments
Datenbank

Sa.Visualisierung 5b.Speichern \

6b.Visualisieren

Abbildung 3.1: Eine schematische Darstellung der Ablaufs einer Modellauswer-
tung
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Kapitel 4

MQL (Model Query
Language) - Definition einer
Sprache fiir die Realisierung

von Modellverkniipfungen

4.1 Die Datenbank

In den Grundlagen haben wir die Struktur der Relationenalgebra von DBMR
kennengelernt. Ebenso war uns bewusst, dass fiir eine Realisierung des Konzepts
eine Umformung in die dritte Normalform erforderlich ist. Fiir einen Teil des
Datenbankschemas haben wir diese ja in Abschnitt 2.7.1 schon gezeigt. Nun
verweisen wir auf Abbildung 4.1, aus der die normalisierte Struktur hervorgeht.
Die Methode der Herleitung wollen wir anhand der aufgelosten Entitdten noch
einmal anfiihren.

Wir definieren zwei Abbildungen, die uns bei dieser Herleitung hilfreich sein

werden:

1. Die Funktion ind(«) gibt die Position von « in einem Tupel an, falls o
dem Typ der atomaren Menge angehért. Ist o eine Funktion (wie die
Zuordnungsfunktion der Modellgleichungen oder die Abbildungsfunktion

der Simulation), dann wird die Anzahl der méglichen Zuordnungswerte
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angegeben.

2. Mit der Funktion val(a, f,) erstellen wir einen Indikator der besagt, ob
bei dem Zustand von « die Anwendung der Funktion f, zuléssig ist. Diese

Hilfsfunktion ist fiir die Abbildung der Auswahlfunktion ¢, erforderlich.

MOD — { { MOD_E —» MOD_TUP_E } — AFP_E }: Bei der Einfiihr-
ung des Tupelkonzepts von DBMR haben wir einerseits als Zuordnungs-
funktionen das Modell an sich andererseits eine allfillig im gewiinschten
Zusammenhang definierte Auswahlfunktion ¢,,.

Durch die Entitdat MOD_TUP_E beschreiben wir die Modellparameter-
menge. Um die einzelnen Bildmengen me ansprechen zu kénnen, fithren
wir eine Auszeichnung dieser Bildmengen mittels eines Indikators durch.
Ebenso vereinbaren wir, dass bei undefinierter Auswahlfunktion ¢,, der-
artige Modell mit einer der identischen Abbildung dquivalenten Auswahl-
funktion erginzt werden. Diese Ubereinkunft gestattet uns, simtlichen

Modellen ein geeignetes @, zuzuordnen.

AFP — { AFPE — { AFP.TUP E —» AFP MGL E } - ATM_ E }:
Mit diesen Relationen beschreiben wir die einem Modell zugeordnete
Funktion ,,,. Hierin ist ebenso die oben angefiihrte identische Abbildung,
als auch die flexible Zuordnung von Modellgleichungen zu den Elementen

der Modellparametermenge enthalten.

m(at,az,...,0n, om)
(a1, san)pr, = Zgy,
(a1, an)p = Zsolm

bilden wir folgendermassen in das Tupelschema ab

ai,as,...,a, € ATM_E

(a1, 0L, val(ar, o1 ), MGL(gl )) € AFP_TUP.E
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(@n, @y val(an, ¢h,), MGL(¢")) € AFP_.TUP.E
(m, om, AFP_TUP_E(pL!)) € AFP.E

m

(o) MGL(¢l)) € AFP.MGL.E

(pr ,MGL(¢r)) € AFP.MGL.E

AFP_TUP_E — MGL_E: Wie bei der Beschreibung der Auswahlfunktion
modellieren wir mittels dieser Entitédten die Funktion k, die Zuordnung

von Zustandsmengen zu den Elementen atomarer Mengen.

ZSM — { ZSM_E — ZSM_TUP_E }: Wir haben die Zustandsmenge als
Element des Zustandsraums, der wiederum als karthesisches Produkt ato-
marer Mengen definiert wird, beschrieben. Hier ist Normalisiertheit nicht

gegeben, daher schreiben wir wir fiir die Zuordnung

a— (b, ... 0k ), (b, Bk )

» Uny s Ymy

(a,ZSM _E(a)) € MGL.E
(bl,ind(b})) € ZSM_TUP.E

ZSM_TUP_E

m

(bL,,,ind(bL,))

ny?

(ZSM_TUP_E(a)) € ZSM_TUP_E

v — { SIM_E — SIM_TUP_E }: Im Abschnitt 2.6.4 haben wir die Defini-
tion der Simulation im Sinne von DBMR derart erklirt, dass durch eine
Funktion v den Modellgleichungen eines Modells 7/ und den durch sie
beschriebenen atomaren Mengen Vektoren aus C" zugeordnet werden.
Sei nun ~y; eine Simulation des Modells M mit Modellparametermenge

{a1,...,a,} und freiwdhlbarer Pamrametermenge {pi,...,p;}, dann er-
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geben sich aufgrund der Anwendung von ~ folgende Tupel:

(SIM(y), 1,1, 2%, Z}) € SIM.TUP_E(y)

(SIM(v), ind(v), 7, 2390, 2210y e SIM_TUP E(y)

(SIM(7)) € SIM.E

Z; -+ { PRM_E — VALUE E — DIM_E — DIM_TUP _E }: Diese,Re-
lationenkette® beschreibt die Zuordnung der Vektoren aus Z ; zu der ent-
sprechenden Simulation . Fiir die Herleitung der Notation verweisen wir

wiederum auf Abschnitt 2.6.4 und konnen daher schreiben
Ca, € C"

Die Dimensionsangabe wird folgendermaflen in den zugehorigen Relatio-

nen eingefiigt

(1,1) € DIM.TUP.E

(1,ns;) € DIM.TUPE
DIM.TUP E(n,,) € DIM.E

SchlieBlich werden die Elemente des Vektors gebildet

VALUEE(G;,) € PRME
1
(1L DIM_TUP_E(1),¢},) € VALUEE((;,)

(na;, DIM_TUP E(ng, ), Cdj 7)€ VALUE E((a;)

Zgp —+ { CWR.E — VALUE E — DIM_E — DIM_TUP _E }: Analog obi-

gem Punkt wird fiir die Elemente der frei wahlbaren Parametermenge
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vorgegangen

Cﬁj e C"

Die Dimensionsangabe wird folgendermafien in den zugehorigen Relatio-

nen eingefiigt

(1,1) € DIM.TUP.E

(1,np,) € DIM.TUPE

DIM.TUP E(n,) € DIME
SchlieBlich werden die Elemente des Vektors gebildet

VALUE.E((;,) € PRME
(1,DIM_TUP E(1),{;,) € VALUEE(())

(ns,, DIM.TUP E(n;,),(,”") € VALUEE(G,)

Dj

4.2 Beschreibung der Syntax mit Beispielen fiir die

Anwendung

Anhand einiger Beispiele soll nun der Aufbau der Modellbeschreibungssprache
MQL beschrieben werden. Es wird gezeigt, wie ein Modell definiert wird und
da dies ja auch ein Hauptaugenmerk der Simulation ist, einige Beispiele fiir
Experimente (Modellverkniipfung, Parametervariation, Extremaaufsuche, etc.)
dargestellt.
Beispiel 1:

y = ax—byy

¥ = ayy— by

Das Modell wird durch folgendes CREATE Statement beschrieben:
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CREATE MODEL BEISPIEL1

( X STATE WITH DEFAULT,
Y STATE WITH DEFAULT,
AC 2 ) FLOAT WITH DEFAULT ( 1, 2 ),
B( 2 ) FLOAT WITH DEFAULT ( 2, 3 ),
EQU
( DRV( Y ) = AC 1 )X - B( 1 )*Y,

DRV( X ) = AC 2 )*Y - B( 2 )*X ),

INP( A, B ), OUTP ( X, Y ) );

Als Experiment soll nun eine Parametervariation des Parameters a; durch-

gefithrt werden:
SELECT X, Y FROM BEISPIEL1 VARYING A( 1 ) FROM 1 TO 5 BY 0,5;

Um nun die Modellverkniipfung (DBMR) zu zeigen, nehmen wir ein anderes
Modell, das einen Schwingungsvektor erzeugt und dann mit dem oben angege-
benen Beispiel 1 verkniipft wird.

Beispiel 1A:

CREATE MODEL BEISPIEL1A
( AC 2 ) STATE WITH DEFAULT ( 1, 1),
EQU (
DRV( A ) = -4 ),
QUTP(C A ) );

Nun fithren wir oben genanntes Experiment durch. Durch den SELECT Befehl
werden unter Angabe einer WHERE Bedingung die beiden Modelle verkniipft.
Die Verkniipfung erfolgt {iber die Gleichsetzung, wobei die Gleichsetzung nicht
nur auf skalare Parameter beschriankt ist, sondern auch gleichartig fiir Vektoren

giiltig ist:
SELECT X, Y FROM BEISPIEL1 M1 MODEL JOIN BEISPIEL1A M2 ON M1.A = M2.4A;

Das Herstellen der Modellverkniipfung (=) ist im Fall von MQL keine Gleich-
setzung im herkémmlichen Sinn, sondern das Zufithren von Werten von einem

Modell in ein anderes. Sind die Variablen, die durch diese Gleichsetzung (=)
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verbunden werden, in INP bzw. OUTP Statements deklariert, dann werden die
Werte von OUTP Variablen in die INP Variablen iibergefiihrt. Erfolgt die Mo-
dellverkniipfung iiber Variablen, die nicht derart deklariert sind, dann erfolgt
eine Zuweisung von der rechten zur linken Seite.

Beispiel 2:

Im folgenden sollen nun die erweiterten Kontrollstrukturen dargestellt werden.
Diese erméglichen einerseits die Erstellung von Makros, andererseits die einfa-
che Umschaltung zwischen Teilmodellen. Im weiteren wird ebenso gezeigt wer-
den, dafl dieses Umschalten zwischen Teilmodellen entweder in einem Modell,
in dem die verschiedenen Teilmodelle ausprogrammiert sind oder durch Mo-
dellverkniipfung (DBMR) durchgefiihrt werden kann, indem die verschiedenen
Teilmodelle bei der Durchfithrung des Experiments verkniipft werden. Wir be-

trachten folgendes Modell:

Vi <az' = z—sin(z)

Ve>a:r = x

Version 1: Die Teilmodelle werden in einem M@QL CREATE Statement deklariert:

CREATE MODEL BEISPIEL2V1

(A FLOAT WITH DEFAULT,
X STATE  WITH DEFAULT,
EQU (

IF X < A

DRV( X ) = X - SIN( X )
ELSE
DRV( X ) =X
ENDIF
), INPC A ), OUTP( X ) );

Auch dieses Beispiel kann iiber ein SELECT Statement zur Simulation aufgerufen
werden. Eventuelle andere Parameterwerte als im WITH DEFAULT Abschnitt der
konnen im PARAMETERS Abschnitt des SELECT Statements angegeben werden:

SELECT X FROM BEISPIEL1V1 PARAMETERS A=1, X=1, TO = O, TEND = 10;
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Bei der Angabe von Zustandsvariablen (STATE) wird durch den Wert in dem
PARAMETERS Abschnitt der Anfangswert angegeben.
Version 2: Jetzt werden die beiden Teilmodelle in separaten CREATE Statements

angegeben.

CREATE MODEL BEISPIEL2V2A
(A FLOAT WITH DEFAULT, X STATE  WITH DEFAULT,
EQU (
DRV( X ) = X - SIN( X ) ),
INP( A ), OUTP( X ) );
CREATE MODEL BEISPIEL2V2B
(A FLOAT WITH DEFAULT, X STATE  WITH DEFAULT,
EQU (
DRV( X ) =X ),
INP( A ), OUTP( X ) );

Die folgende Modellverkniipfung erfolgt folgendermaflen:

SELECT X FROM BEISPIEL2V2A WHERE X < A PARAMETERS A =1
UNION
SELECT X FROM BEISPIEL2V2B WHERE X >= A PARAMETERS A = 1;

Das UNION Statement wird verwendet, um Experimente ,,gleichzeitig® durchfiithren
zu konnen; diese Experimente werden derart zusammengefaflt, als ob sie in ei-
nem Modell beschreiben seien. Diese Verkniipfung, deren Ausprigung im Kon-
zept der DBMR beschrieben ist, kann in mehreren Arten auftreten bzw. ausge-
wertet werden. Wir unterscheiden daher zwei Kommandos: UNION UNCOUPLED
und UNION COUPLED (Default)

Bei UNION UNCOUPLED werden die Experimente, die durch dieses UNION State-
ment verbunden werden parallel ausgefiihrt. Im Sinne dieser Parallelitdt werden
mehrere Experimente gleichzeitig durchgefithrt und stehen dann in der Expe-
rimentdatenbank ! zur Verfiigung und koénnen danach zur Anzeige gebracht
werden.

UNION COUPLED erméglicht ein Experimentieren, bei dem die Zustandsgrofien

'In Kapitel 2 haben wir dafiir die Entitit Simulation (SIM) definiert
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laut ihrer Reihenfolge in den zusammengefafiten SELECT Statements als Ein-
bzw. Ausgangsgréfien der folgenden SELECT Statements dienen. Beim Zusam-
menfassen der ,, Teilexperimente“ erfolgt die Beriicksichtigung der angegebenen
WHERE bzw. MODEL JOIN Bedingung, die eine logische Giiltigkeit des Teilex-
periments angibt. So wird, wenn wir die Integration in der Zeit betrachten, zu
Beginn mit dem Teilexperiment begonnen, das zum Zeitpunkt t( giiltig ist (hier
ist, bei mehreren Teilexperimenten, die zugleich giiltig sind, die Reihenfolge der
angegebenen SELECT Statements relevant; Im Gegensatz dazu ist das UNION
UNCOUPLED zu verstehen, das ja eine gleichzeitige Durchfithrung der Teilexperi-
mente zur Folge hat).

Es liegt in der Natur der Anforderungen an die kontinuierliche Simulation, dass
Aufsuchen von bestimmten Zustdnden des Modells aufgesucht werden sollen.
Diese Zustidnde werden durch die Angabe der entsprechenden Funktion aufge-
rufen, wozu auch die Angabe der Parameter zu erfolgen hat, deren Variation das
Erreichen des gewiinschten Stadiums erzielen soll. Als Beispiel sei das SELECT
Statement angefiihrt, das ein Aufsuchen einer Nullstelle einer Zustandgrosse

durchfiithrt, wobei die angegebenen Parameter zu variieren sind:
SELECT ZERO( X ) FROM MODEL1 VARYING A, B;

Analoges Vorgehen erfolgt bei einem Aufruf der Funktionen, die Extremaauf-
suche (OPTIM), das Aufsuchen des Stabilitdtspunktes (STEADYSTATE) und &hn-
lichen Funktionen.

Um Teilfunktionen flexibel realisieren zu kénnen, erlaubt MQ@QL auch die Defi-
nition von Makros. Diese Syntaxelemente werden in der Makrodatenbank ab-
gelegt, stehen daher allen Modellen zur Verfiigung. Da Makros im Sinne von
DBMR Objekte sind, werden auch diese mittels eines CREATE Statements er-
zeugt. Da die Makroverarbeitung eine textuelle Ersetzung wihrend der Ver-
arbeitung darstellt, ist ein Makro nicht an einen bestimmten Typ von Ein-
gangsgrofe gebunden; die Namen der in den INP bzw. OUTP Blocken angegebe-
nen Parameter werden durch die im Makroaufruf angegebenen Ausdriicke (das
konnen Zustandsvariablen, Parameterwerte, oder Ausdriicke an sich sein) er-
setzt. Soll ein Wert zuriickgegeben werden, dann ist dem symbolischen Namen

MACROVALUE ein Wert zuzuweisen. Dieser wird dann dem Parameter, der durch
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eine Makroauswertung zu bestimmen ist, zugewiesen. Falls , Zwischenwerte* er-
forderlich sind, miissen diese mit Type VOID deklariert werden. Die Erzeugung
eines Makros erfolgt wieder mit einem CREATE Statement, wobei in diesem Fall
der Objekttyp (nahliegenderweise) MACRO ist.

Beispiel 3:

FEin Beispiel fiir ein Makro, das eine Maximumsfunktion von drei Werten fest-
stellt, sei nun im folgenden angegeben. Es werden dann die zusétzlichen Erlaute-

rungen angegeben:

CREATE MACRO MAXIMUM3A
( D VOID,
EQU
( D= MAX( A, B),
MACROVALUE = MAX( D, C ) ),
INP( A, B, C) );

Da natiirlich Ausdriicke, die in Makros oder Funktionen eingehen, beliebig for-
mulierbar sind, sei nun als zweite Moglichkeit eine Version des oben angefiihrten

Makros angegeben, die darausfolgend auf eine Zwischenvariable verzichtet:

CREATE MACRO MAXIMUM3B
(
EQU (
MACROVALUE = MAX( MAX( A, B ), C) ),
INP(C A, B, C ) );

Wenn ein Modell ein Makro aufrufen soll, dann geniigt es, den Namen des Ma-
kros anzugeben, wobei in der folgenden Klammer die Parameter, falls in INP
bzw. OUTP Blocken deklariert, angegeben werden. Stellt das Makro eine Funk-
tion dar, die einen Wert an das aufrufende Modell zuriickliefern soll, wird der
gewiinschten Zustands- oder Parametervariable der Wert in gewohnter Form zu-
gewiesen. Als Beispiel fiir die Verwendung eines Funktionenmakros betrachten

wir folgendes Modell:



y = —z+In(z+y)

—Xz

Y

Vt<a:d = max(x,y,z)

YVt > a:d = max(y,z,/f)

CREATE MODEL BEISPIEL3
(
ALPHA FLOAT WITH DEFAULT,

BETA FLOAT WITH DEFAULT,
Y STATE  WITH DEFAULT,

X STATE  WITH DEFAULT,

yA STATE  WITH DEFAULT,
EQU

(DRV( X ) =X -Y + SINCZ),

DRV( Y ) Z+ILNCX+Y)

DRV (Z)=(Xx*xY) /Y,
IF T < ALPHA

D = MAXIMUM3B( X, Y, Z )
ELSE

b

D = MAXIMUM3B( Y, Z, BETA )

ENDIF
),
INP( ALPHA, BETA ), OUTP( X,
);

Beispiel 4:

Y, Z)

Fine oft wiederkehrende Problemstellung ist es, dafl in einem Modell mehre-

re gleichgestaltige Gleichungen in einem Zusammenhang stehen, der dann die

Gesamtheit dieses Modells beschreibt. Es sei folgendes Beispiel gegeben:

axr — Py + 2
Xy — 0yz +x
bz +yzy—vy
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Um dieses Modell effizient beschreiben zu koénnen, wird ein Makro kreiert, das
eine Teilgleichung beschreibt; dieses Makro wird dann vom folgenden CREATE
MODEL Statement verwendet:

CREATE MACRO BSP4_MAKRO
( INP( X, Y, Z, A, B),
EQU (
DRV(X) = A * X +B*xX *xY +Z) );

Basierend auf die Moglichkeit, diese Makro zur Formulierung der beschreiben-
den Differentialgleichungen verwenden zu kénnen, wird nun das MQL Statement

angegeben:

CREATE MODEL BEISPIEL4

(
INP( A, B, C, D, E, F ),
OUTP( X, Y, Z ),
A FLOAT, B FLOAT, C FLOAT, D FLOAT,
E FLOAT, F FLOAT,
X STATE, Y STATE, Z STATE,
EQU (
BSP4_MAKRO( X, Y, Z, A, B),
BSP4_MAKRO( Y, Z, X, C, D),
BSP4_MAKRO( Z, Y, -Y, F, -G) )
);
Beispiel 5:

Wenn bereits eine groffe Anzahl von ,Standardmodellen“ in der Datenbank
abgelegt sind, konnen diese, angelehnt an den objektorientierten Ansatz, von
weiteren Modellen verwendet werden; hier ist der Aufruf analog eines Makros
durchzufiihren. Ein Makro kann wie auch ein Modell Ein- und Ausgangsparame-
ter haben. Es erfolgt der Aufruf eines Modells durch Angabe des Modellnamens
und der gewiinschten Parameter.

Folgendes Gleichungssystem sei nun durch die Anwendung des Aufrufs eines
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Modells aus einem Modell heraus in M@QL dargestellt:

x = —ax

/= ooy o
Um nun die Moglichkeit eines ,,Model-Calls“ zu zeigen, wird die erste Gleichung
als eigenes Modell programmiert. Dieses wird dann iiber den ,,Model-Call“ Me-

chanismus aus einem zweiten CREATE MODEL Statement als Teil des gesamten

Gleichungssystems aufgerufen.

CREATE MODEL BSP5_TEIL1
(
A FLOAT WITH DEFAULT,
X STATE WITH DEFAULT,
INP(A), OUTP(X),
EQU
(
DRV(X,2) = -AxX

)3
Der zweite Teil dieses Beispiels wird nun dargestellt:

CREATE MODEL BSP5_TEIL2
(
FLOAT A,
FLOAT W,
STATE X,
STATE Y,
INP( A, W), OUTP( X, Y ),
EQU
(
BSP5_TEIL1(A, X),
DRV(Y) = COSC Y ) - X * (W/T)
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)

Als besonderen Aspekt der Modellbeschreibungsprache M QL haben wir die Mo-
dellverkniipfung angefiihrt; daneben ist aber auch der flexible IO Mechanismus
ein Punkt, der in diesem System eine Realisierung gefunden hat. Mit diesem
Auswahlverfahren von modellbeschreibenden Gleichungen auf der Experiment-
sebene ist eine einfache Realisierung von z.b. Bondgraphenmodellen moglich.
Um aber dieses Verfahren zu erldutern, wahlen wir ein einfaches ,,akademisches*
Beispiel.

Beispiel 6:

Fin System bestehe aus den zeitvarianten Parametern zi, xs, x3, x4 und den
Parametern py, po, ps.

Falls an 21 und p; Eingangsgroflen (Konstant im Falle von pj, bzw. z.B. eine
zeitvariante Grofle, wie eine Schwingung oder Spannung, im Falle von x; seien

die funktionalen Zusammenhénge zwischen diesen Parametern in der Art:

/

Ty = pi1x1+ P2x3y
r /

T3 = P3Ty — Pax2
/

Ty = —I

Falls an x2, p1, p4 Eingangsgroflen anliegen, dann sei:

/
Ty = p1T1+ p2x3Ty
r /
T3 = P3T] — P4r2
Jfﬁl = —X

Diesen Sachverhalt kodieren wir in M QL folgendermafien:

CREATE MODEL BEISPIEL6 (

X1 STATE, X2 STATE, X3 STATE,
X4 STATE, P1 FLOAT, P2 FLOAT,
P3 FLOAT, P4 FLOAT,

EQU (

CASE WHEN INP(X1) AND INP(P1) THEN
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DRV (X2)

P1 * X1 + P2 * X3 * X4,

DRV (X3) P3 * DRV(X2) - P4x* X2,

DRV (X4) -X1

WHEN INP(X2) AND INP(P1) AND INP(P4) THEN

DRV(X1) = P1 * X1 + P2 * X3 * X4,
DRV(X3) = P3 * DRV(X1) - P4 * X2,
DRV(X4) = -X1

END))
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ZSM_TUP_E ZSM_E
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_tup | Lafp_key] Lafp_typ] [atm_key]
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Abbildung 4.1: Das Datenbankschema von DBMR in dritter Normalform




Kapitel 5

Das Konzept der Realisierung
— DABEQ)S - Databased equation

Solver

5.1 Die Auswahl der zu realisierenden Teilmenge von

MOL

Fiir das experimentelle System DABEQS wihlen wir die Elemente von MQL
aus, die fiir die Beschreibung von Modellen und Experimenten erforderlich sind.

Das sind

CREATE-Statement Mit dieser Klausel der Sprache M QL werden Modelle ana-
lysiert und in den entsprechenden Relationen abgelegt. Nach Uberpriifung
von allfélliger gleichartiger Existenz erfolgt die Analyse des Modells und
die Erstellung der Tupelstruktur.

SELECT-Statement Diese Klausel fiihrt einen Zugriff auf die DBMR Relatio-
nen durch. Durch die Verbindung von Modellen, die ebenso durch die-
ses Statement beschrieben wird, wird ein Modell m erzeugt. Dieses FEr-
gebnismodell steht dann fiir die Anwendung von DBI/DBC, die Berech-
nung eines Simulationsergebnisses oder den Export in eine Zielsprache zur

Verfiigung.
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EXPORT-Statement Nachdem durch die SELECT Klausel ein Modell m aufge-
baut wurde, konnen dessen Tupel mittels dieser Anweisung in eine Mo-
dellbeschreibung einer Zielsprache iiberfiihrt werden. Es miissen die Ei-
genheiten von DBMR (wie die Auswahlfunktionen ¢,,, o) in geeignete

dquivalente Anweisungen iibersetzt werden.

5.2 Einige Bemerkungen zum Implementationskon-
zept

Analog dem Software Life-Cycle werden wir hier ein Detailkonzept einer Imple-

mentation der in den vorigen Kapiteln angegebenen theoretischen Uberlegungen

angeben. Wir beschreiben sowohl die dahinterliegende Datenbank als auch die

Verarbeitungslogik.

5.2.1 Das Relationenschema

Aus der Normalisierung des Relationenschemas und der Auswahl der zu ana-
lysierenden Teilmenge von MQL folgt die Art der erforderlichen Tabellen und

deren Beziehungen untereinander.

Eine Namenskonvention fiir Datenbankobjekte

< Kiirzel>_E: 3 stelliges Kiirzel fiir die dadurch dargestellte Entitét. (Eine Aus-
nahme stellt die Tabelle VALUE_E dar; Diese ist fiir die Speicherung von

Simulationergebnisen und -parametern erforderlich)
< Kiirzel>_TUP_E: Tupeltabelle zur Auflssung der NF? Sachverhalte.

< Kiirzel der ,primdren” Tabelle> _KEY: Attributname bei generischem Schliis-

sel.

< Kiirzel der ,primdren® Tabelle>_<3 stellig frei>: beisonstigen Feldern = Fel-
der auf die eine Fremdschliisselbeziehung zutrifft, heissen wie in der Ur-

sprungstabelle.

<Tabellenname>_PK oder _In: Bezeichnung des Primérindex (PK) oder ei-

nes Hilfsindex (In), wobei n eine fortlaufende Numerierung angibt.
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Eine Beschreibung der Datenbankobjekte

Generische Schliissel werden als 32stellige Zeichenketten angelegt, wobei diese
analog Zahlen zur Basis 36 (sdmtliche alphanumerische Zeichen) bei entspre-
chenden Neuanlagen inkrementiert werden.

Bei den Bezichungen ergibt sich eine allfillige Loschungsregel aufgrund der in

Abschnitt 2.7 angegebenen Kardinalitéten.

MOD_E: Attribute: [mod_bez] — Modellbezeichnung — Zeichenkette(32)
[mod_typ] — Typ des Modells — Zeichenkette(1)

Schliisselattribute: [mod_key] — Modellschliissel — Zeichenkette(32)
[afp_key] — Auswahlfunktion ¢, — Zeichenkette(32)

MOD_TUP_E: Attribute: [atm_key] — Schliissel atomare Menge — Zeichen-
kette (32)

Schliisselattribute: [mod_key] — Modellschliissel — Zeichenkette(32)
[mod_tup_no| — Positionsangabe in der Modellparametermenge — In-

teger

Beziehungen: MOD_E — Loschungsregel unbedingt
ATM_E — Loschungsregel verbieten

AFP _E: Attribute: [afp_tup_key| — Schliissel Tupel Auswahlfunktion — Zei-
chenkette(32)
[afp_typ] — Typ der Auswahlfunktion (identische Abbildung, expli-
zite Angabe einer Auswahlfunktion) — Zeichenkette(1)

Schliisselattribute: [afp_key] — Schliissel Auswahlfunktion — Zeichen-
kette(32)

Beziehungen: AFP_TUP_E — Loschungsregel verbieten
Gilt als Kernentitéit fir AFP_TUP_E.
AFP _TUP_E: Attribute: [afp-value] — Art der Auswahl — Zeichenkette(1)

Schliisselattribute: [afp_tup_key| — Schliissel Auswahlfunktion — Zei-
chenkette(32)
[atm _key] — Schliissel atomare Menge — Zeichenkette(32)
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Beziehungen: ATM_E — Loschungsregel verbieten

AFP_MGL_E: Schliisselattribute: [afp_-tup_key] — Schliissel Auswahlfunk-
tion — Zeichenkette(32)
[mgl_key| — Schliissel Modellgleichungen — Zeichenkette(32)

Beziehungen: ATM_TUP_E — Loschungsregel unbedingt
MGL_E — Loschungsregel verbieten

MGL_E: Attribute: [atm_key] — Schliissel der atomaren Menge — Zeichen-
kette(32)
[zsm_key] — Schliissel der Zustandsmenge — Zeichenkette(32)

Schliisselattribute: [mgl_key] — Schliissel der Modellgleichung — Zei-
chenkette(32)

Beziehungen: ATM_E — Loschungsregel verbieten
ZSM_E — Loschungsregel verbieten
ZSM_E: Attribute: [zsm_typ] — Typ der Zustandmenge — Zeichenkette(32)

Schliisselattribute: [zsm_key|] — Schliissel der Zustandsmenge — Zei-

chenkette(32)

Beziehungen: Gilt als Kernentitét fir ZSM_TUP_E.

ZSM_TUP_E: Attribute: [atm_key] — Schliissel der Zustandsmenge — Zei-
chenkette(32)
Schliisselattribute: [zsm_key] — Schliissel der Zustandsmenge — Zei-
chenkette(32)
[zsm_tup_no| — Position der Tupelkompononente — Integer

Beziehungen: ATM_E — Loschungsregel verbieten
ZSM_E — Loschungsregel verbieten

ATM_E: Attribute: [typ_key| — Schliissel der Zustandsmenge — Zeichenket-
te(32)
[value_key] — Schliissel des Wertes — Zeichenkette(32)

Schliisselattribute: [atm_key| — Schliissel der atomaren Menge — Zei-

chenkette(32)

72



Beziehungen: TYP_E — Loschungsregel verbieten

TYP_E: Attribute: [typ_ptr| — Zeiger auf die den Typ enthaltende Entitét —
Zeichenkette(32)
[typ_ent] — Angabe der Typsentitéit — Zeichenkette(3)

Schliisselattribute: [typ_key] — Schliissel des Typs — Zeichenkette(32)

Beziehungen: [typ_ent] E — Loschungsregel verbieten
Diese Beziehung ist durch geeignete Implementierungslogik vorzuse-
hen, da ein RDBMS diese variablen Fremdschlisselattribute nicht
beherrscht.

SIM_E: Attribute: [sim_bez] — Bezeichnung der Simulation — Zeichenket-
te(32)

Schliisselattribute: [sim_key] — Schliissel der Simulation — Zeichenket-
te(32)

Beziehungen: Gilt als Kernentitét fiir SIM_TUP_E.

SIM_TUP_E: Attribute: [mod_key| — Schliissel des Modells — Zeichenket-
te(32)
[afp_key] — Schliissel der Auswahlfunktion ¢, — Zeichenkette(32)
[prm_key] — Schliissel des Parametervektors — Zeichenkette(32)

[cwr_key] — Schliissel des Wertevektors des Ergebnisses — Zeichen-

kette(32)
Schliisselattribute: [sim_key] — Schliissel der Simulation — Zeichenket-

te(32)

[sim_tup_no|] — Position des Simulationstupels — Integer
Beziehungen: SIM_E — Loschungsregel unbedingt

MOD_E — Loschungsregel verbieten

PRM_E — Loschungsregel verbieten

CWR_E — Loschungsregel verbieten

EXD_E: Attribute: [sim_key] — Schliissel des Wertevektors — Zeichenket-
te(32)
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[prm_key] — Schliissel des priméren Parametervektors — Zeichenket-
te(32)
[cwr_key] — Schliissel des priméren Wertevektors des Ergebnisses —

Zeichenkette(32)

Schliisselattribute: [exd_key] — Schliissel der Experimentsdatenbank —
Zeichenkette(32)

Beziehungen: SIM_E — Loschungsregel unbedingt
PRM_E — Loschungsregel verbieten
CWR_E — Loschungsregel verbieten
Gilt als Zusammenfassung der Entitdt SIM_E.

PRM_E: Attribute: [value_key] — Schliissel des Wertevektors — Zeichenket-
te(32)
Schliisselattribute: [prm_key| — Schliissel des Parametervektors — Zei-

chenkette(32)
[atm _key] — Schliissel der atomaren Menge — Zeichenkette(32)

Beziehungen: ATM_E — Loschungsregel unbedingt
VALUE_E — Loschungsregel unbedingt

CWR_E: Attribute: [value_key] — Schliissel des Wertevektors — Zeichenket-
te(32)
Schliisselattribute: [cwr_key] — Schliissel des Wertevektors des Ergeb-

nisses — Zeichenkette(32)

[atm_key] — Schliissel der atomaren Menge — Zeichenkette(32)
Beziehungen: ATM_E — Loschungsregel unbedingt
VALUE_E — Loschungsregel unbedingt

VALUE _E: Attribute: [value] — Wert an der angegebenen Dimensionsposi-
tion — Komplex mit doppelter Genauigkeit

Schliisselattribute: [value_key] — Schliissel des Wertevektors — Zeichen-
kette(32)
[dim_key] — Schliissel der Dimensionsposition — Zeichenkette(32)

Beziehungen: DIM_E — Loéschungsregel verbieten
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DIM_E: Schliisselattribute: [dim_key] — Schliissel der Dimensionsposition
— Zeichenkette(32)

Beziehungen: Gilt als Kernentitét fiir DIM_TUP_E.

DIM_TUP_E: Attribute: [dim_idz] — Index an der Dimensionsposition —
Integer
Schliisselattribute: [dim_key] — Schliissel der Dimensionsposition — Zei-
chenkette(32)

[dim_no] — Position der Dimensionsangabe — Zeichenkette(32)

Beziehungen: DIM_E — Loschungsregel unbedingt

5.2.2 Die Durchfithrung der Operationen
Kreieren eines Modells

Die Anweisung zur Erstellung eines Modells (CREATE) erstellt einen Baum, der
das Modell beinhaltet. Kann diese Datenstruktur nicht erstellt werden, erfolgt
die Ausgabe der in Abschnitt 7.1.2 entsprechend angegebenen Meldung. Die
Bléatter des Baumes werden durch Elemente atomarer Mengen, Analogien zu
den funktionalen Mechanismen von DBMR und Angaben zum Modell gebildet.
Folgende Priifungen miissen erfolgen, dass ein Eintrag des Modells und der

darausfolgenden Tupel in die entsprechenden Entitéiten erfolgen kann.

L. Tmod_key) (Tmod_key)=m (M OD_E)) um die geforderte Eindeutigkeit der

Modellbezeichnung und so des Modells zu {iberpriifen.

2. Tlatm_key] (Tlatm_key)=a; Altyp_key|=typ(a;) (AT M _E)) um die geforderte Ein-
deutigkeit der Angaben iiber die Elemente der Modellparametermenge zu
iiberpriifen. a; steht fiir simtliche derartige Groflen in der Modelldefiniti-

on.

3. Wir bezeichnen die zu untersuchende Modellgleichung mit «, die dazu
gehorigen Elemente mit A, = {al,...,a”}. Fiir diese Elemente erfolgt

ein Zugriff analog Punkt 2.

4. Wurde eine Auswahlfunktion ¢,, durch die Angabe einer CASE Klausel

angefiihrt, gehen wir folgendermafien vor: Die jeweilige INP/OUTP Klausel
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beschreibt, unter welchen Bedingungen die darin beschriebene Menge von
Modellgleichungen anzuwenden ist. Wiederum erfolgt eine Priifung der
spezifizierten atomaren Mengen gem#fl Punkt 2. Die Menge der Modell-

gleichungen haben wir bereits in Punkt 3 verifiziert.

Konnten alle Verifikationen erfolgreich durchgefiihrt werden, erfolgt das Einfiigen

der Tupel in die entsprechenden Relationen.

1. Einfiigen der Modellparameter in die Entitdt der atomaren Mengen

ATM_E = ATM_E U {(a;, TYP_E(a;), VALUE_E(a;))}

2. Einfligen des Modells in dessen Entitdten

MOD_E = MOD_EU {(m,C, AFP_E(m))}
MOD_TUP.E = MOD_TUP_EU {(m,C,AFP_E(m))}

3. Ist keine explizite Definition von ¢,, erfolgt, dann muss die in Abschnitt 4.1
geforderte ,,identische Auswahlfunktion“ erstellt werden. Indizierte Ope-

rationen werden fiir sémtliche Elemente durchgefiihrt.

AFP.E = AFP_EU {(AFP_E(m),Z, AFP_TUP_E(m,Z)}
AFP.TUP.E = AFP.TUP_EU {(AFP_.TUP_E(m,T),a;,T)}
AFP.MGL.E = AFP.MGL.EU {(AFP_.TUP_E(m,Z), MGL_E(a;))}

4. Folgende Datenbankoperationen sind fiir die Erstellung einer explizit an-

gegebenen Auswahlfunktion ¢, erforderlich.

AFP.E = AFP.EU {(AFP_E(m), A, AFP_TUP_E(m, A)}
AFP.TUP.E = AFP_.TUP.EU {(AFP_TUP_E(m, A), a;, om(a;))}
AFP.MGL.E = AFP_.MGL.EU {(AFP_TUP_E(m, A), MGL_E(a;|¢m))}
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Abfragen von Modellen

Fithren wir Abfragen und Verkniipfungen von in der Datenbank befindlichen
Modellen durch, dann miissen wir die in Abschnitt 2.7.2 definierten Operatio-
nen fiir die Anwendung in der normalisierten Datenbank anpassen. Sind Ver-
kniipfungen rekursiv aufgebaut !, so muss ebenso rekursiv das endgiiltige Er-
gebnismodell m aufgebaut werden.

Zu Berechnung eines Ergebnisses (Anwendung der Funktion ) muss schlie-
lich in inverser Art zur Konstruktion der Tupel aus dem Syntaxbaum dieser
nun aus den Tupeln erstellt werden, sodass durch interpretierende Auswertung

Losungsalgorithmen angewendet werden koénnen.

1. Wir werten ein Modell m aus, bei dem durch die Angabe einer WHERE
Klausel eine Auswahlfunktion ¢,, angesprochen wird. Die Auswahl der

Modellgleichungen erfolgt durch

TMGL_E.[atm_key],ZSM_TUP_E.[atm _key],ZSM_TUP _E.[zsm_tup_no]

(U[mod,key]:fn (MODE) X AFP_E

X Olafp_value]=val(a1,pm)A...Aval(a;,@m) (AFP*TUP*E)
X AFP_MGL E X MGL_E X ZSM_E X ZSM_TUP _E)

Durch diesen Zugriff erhalten wir als Ergebnismenge alle Modellgleichungs-
konponenten, geordnet nach den Elementen der Modellparametermenge

und der Position im Tupel.

2. Der Zugriff bei einer inneren Modellverkniipfung der Modelle m; und
mg muss Elemente a;, durch Elemente ag, fiir K =1,...,n ersetzen (Wir
fithren der Ubersichtlichkeit wegen Z |m, mit r = 1,2 ein, die als Ergebnis-
se von Operationen innerhalb des Relationenschemas ebenfalls Relationen

sind.):

Z|mr =  TMGL.E.[atm_key],ZSM_TUP_E.[atm _key],ZSM_TUP_E.[zsm_tup_no)

!siehe dazu die Nichtterminale JoinedModel und ModelSpec in Abschnitt 7
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(U[mod,key]:ml (MOD—E) X AFP_E

N Olafp_value]=val(ar, ,om, )A...Aval(@ry, ,@m,.) (AFP*TUP*E)
X AFP_MGL_E X MGL_E X ZSM_E X ZSM_TUP _E)

Nun kénnen wir mit diesen Ergebnisrelationen die eigentliche innere Mo-
dellverkniipfung durchfiithren (Fiir das Ergebnis schreiben wir Z|m; X

ma):

Z|m1 Xmg = O-MGL,E.[atm,key]Q{all,...,a1n}(2|m1) U
OMGL.E.[atm_key]€{az, ,...,a2,, } (Z|m2) U
{(WMGL,E. [atm_key] (UMGL,E. [atm_keyle{a, ,...,a1, } (Z ‘ mi ))

[MGL_E.[atm_key]y,, = a1, N MGL_E.[atm_key|m, = az,]

TMGL_E.[atm_key] (O-MGL,E. [atm_keyle{az, ,...,a2, } (Z|m2)) 1 ) }

3. Zur Berechnung der Ergebnismodellgleichungen bei einer gekoppelten dufle-
ren Verkniipfung m der Modelle m; und ms mit Auswahlfunktionen &
und o2 und Verkniipfungsparametern a;, und ap, fiir k = 1,...,n sind
folgende Operationen innerhalb des Relationenschemas erforderlich (Wir
bilden analog Punkt 2 die Ergebnisrelationen Z|mj und Z|mag; die Funkti-

on ind(a,) gibt an, ob der Auswahlmechnismus der jeweiligen &, Funktion

Giltigkeit besitzt):

m {fll = (5’1 o 5’2)((111,(121), e, Oy = (51 o 52)(a1n,a2n)}
— (5’1 o 52)(Z]m1, Z|m2)
2 2
Zlm = | ZIm, u (|U{(@1. (o, 0 ind(5,))(a1,, a2,),1)})
r=1 r=1
4. Im Falle einer ungekoppelten dufleren Verkniipfung m der Modelle mq
und mo bei Modellparametermengen a1, und as, fiir K = 1,...,n; und
Il =1,...,n; und Auswahlfunktionen ¢,,, und ¢,,, bilden wir wiederum
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analog Punkt 2 die Ergebnisrelationen Z|m; und Z|ms. Es gilt daher:

2
m:{a,,...,a1,,a,... a2, } — U Z|m,
r=1

5. Ist nun durch eine SELECT Klausel ein Modell m beschrieben, das aus
mehreren Zugriffen untereinander verschachtelter SELECT Klauseln be-
steht, miissen wir diese, bei der grofiten Verschachtelungstiefe beginnend,
gemifl der Punkte 1, 2, 3 und 4 erstellen, sodass dann eine paarweise Be-
rechnung des Ergebnismodells erfolgt.
Die erstellten Teil- als auch das Ergebnismodell werden, mit einem gene-

rischem Namen versehen, in den Entitdten abgelegt.

5.2.3 Die Erstellung von Zielsprachen

Wollen wir Zielsprachen wie MOSIS ([45]), ACSL ([1]) oder MatLab ([2]) aus
unseren Relationen erzeugen, miissen wir unsere Tupeloperationen in das dem
CSSL Standard entsprechende Grundgeriist einbetten. Welche Teilmenge der
Tupel als Modell exportiert wird, ist durch vorhergehende Definition mittels

einer SELECT Anweisung zu spezifizieren.

Deklarationen: Um das nun erstellte Ergebnismodell m in die Zielsprache
iiberzufithren, miissen Deklarationen von Konstanten als auch logischer
Variablen zur Verarbeitung der Auswahlfunktionen &; bereitsgestellt wer-

den.

INITIAL Section: Hier verarbeiten wir die WITH DEFAULT und PARAMETERS
Klauseln. HilfsgéBen miissen fiir Startbedingungen allfiillig erforderlicher

numerischer Integrationen erzeugt werden.

DYNAMIC Section: Auf die DERIVATIVE Section folgendend werden die
fiir Nachbildung der Auswahlfunktionen erforderlichen ,,Schaltvorgéinge*

eingetragen.

DERIVATIVE Section: Dieser Abschnitt beinhaltet die durch die Tupel er-

zeugten Modellgleichungen. Bei deren Erstellen miissen wir gemifl der
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Definition der Funktion DRV (.) ensprechend viele Integratorenaufrufe vor-

sehen.

TERMINAL Section: Durch Generieren kann nur eine Endbedingung durch

Erreichen der Systemvariable TEND beschrieben werden.

Die Verarbeitung der Auswahlfunktion &;: Fiir jede 7;-Bedingung erzeu-
gen wir eine logische Variable und ein der SCHEDULE Anweisung (ver-
gleiche [1]) &quivalentes Kommando, das die Auswahlbedingung von ;
entsprechend formuliert. Dazu gehtrend ist ein DISCRETE Block anzuge-
ben, der unter Beriicksichtigung der Hilfsfunktion ind(a,) die unter Ab-

schnitt 5.2.2 Punkt 3 angegebenen Zuweisungen erstellt.

5.3 Die Benutzerschnittstelle

#: MOL Command Window [_ (O] x|
File  WOL

/]

-- MODELLUERKNUEPFUNG =

SELECT PHI, DPHI, LA FROM PMD WHERE PHI<>PHIP

PARAMETERS L=1, LP=0.3, M=1.02, G=9.81, PHIP=0.2618, D:=0.2,
PHI=0.5236,DPHI=0

UNION COUPLED

SELECT PHI, PHIANG1, LANG1 FROM RANG1 WHERE

PHI-PHIP AND LANG1-=L

UNION COUPLED

SELECT PHI, PHIANGZ, LANGZ FROM ANGZ WHERE

PHI-PHIP AND LANGZ2:=LP

N

Abbildung 5.1: Das M@QL-Kommandofenster von DABEQS

Das Implementationskonzept DABFEQS sieht eine Bedienung iiber ein ein-
ziges Kommandofenster vor (vergleiche Abbildung 5.1). Mittels des Meniis File
kann eine vorhandene MQ@L Befehlsdatei getffnet oder direkt innerhalb des
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Kommandofensters formuliert werden.
Zentrales Bedienelement ist die Buttonleiste. Die Funktionen, die durch Betéti-

gen der Buttons (von links nach rechts) ausgeldst werden, sind

1. Es erfolgt hier nicht die Berechnung des Ergebnismodells, sondern die
Durchfiihrung der in Abschnitt 5.2.2 vorgesehenen Priifungen. Ist das
MQ@L Kommando fehlerhaft, so wird darauf durch Ausgabe der entspre-

chenden Fehlermeldungen hingewiesen.

2. Fiir rasche Uberpriifungen ist eine interpretierende Berechnung eines SELECT
Kommandos vorgesehen. Des experimentellen Status wegen ist der “Uni-

versalintegrator DASSL ([9]) vorzusehen.

3. Analog zur EXPORT Klausel kann ein eben erstelltes Ergebnismodell in die
dann auszuwéihlende Zielsprache generiert werden. Zur Auswahl kénnen

Systeme wie ACSL, MOSIS oder MatLab stehen.
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Kapitel 6

Einige Anwendungen von

DABEQS

Nachdem wir die wichtigsten Grundiiberlegungen, die zur Herleitung von DBMR
erforderlich waren, betrachtet haben, wollen wir mittels einiger Beispiele die

Anwendung dieses Konzepts vorstellen.

6.1 Das Pendel mit Anschlag

Als erste Anwendung von Verkniipfung von Modellen wollen wir das Pendel
mit Anschlag untersuchen. Bevor wir auf die Modellbildung fiir dieses System
eingehen, sehen wir, dass die grundlegende Struktur — zwei Modellkomponen-
ten werden verbunden, das frei schwingende Pendel und das um den Anschlag
verkiirzt schwingende Pendel — in DBMR derart formuliert werden kann, indem
mittels des Mechanismus zur dufleren Vereinigung, in diesem Fall der gekoppel-
ten, die Modellkomponenten verbunden werden. Das Schwingen eines Pendels

wird durch eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben.
mlp = —mgsinp — dlp

¢ bezeichnet den Winkel gemessen zwischen der Position des Pendels und der
Vertikalen. Die Masse ist mit m, die Lange mit [ und der Dampfungsfaktor mit

d bezeichnet.
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Anschlag

Q) b)

Abbildung 6.1: Das Pendel mit Anschlag — a) freie Bewegung, b) Auslenkung
am Anschlag

Schwingt das Pendel, dann beriihrt es unter geeigneten Konstellationen den
Anschlag, der mit Winkel ¢, und Radius /,, vom Aufhdngungspunkt des Pendels
gelegen ist. In diesem Fall ist der Anschlag das Zentrum der Pendelbewegung
mit Lénge [ = | — [,. Ebenso veréndert sich die Winkelgeschwindigkeit ¢.
An der Position ¢, verdndert sich die Winkelgeschwindigkeit von ¢ auf gbi.
Die Giiltigkeit der systembeschreibenden Gleichungen bleibt gegeben. Schwingt
das Pendel zuriick, dann verkleinert sich der Auslenkungswinkel kontinuierlich,
sodass dieser kleiner als ¢, wird. Dann verhélt sich das Pendel analog der
Ausgangssituation mit Linge [. Somit #ndert sich die Winkelgeschwindigkeit
an ¢, von ¢ auf (bljs und so weiter.

Wollen wir auf dieses Modell die Methoden von DBMR anwenden, dann miissen
wir es in mit diesem Konzept vertrégliche Elemente ,,unterteilen*. Die in dieser

Gleichung angwandten Elemente atomarer Mengen sind

Die Zeit t: Diese Grofle erscheint der Beschreibung kein einziges Mal explizit
auf — sie ist aber trotzdem eine fundamentale Variable, da aufgrund der
Ubereinkunft fiir derartige Differentialgleichungssysteme die Zeit als freie
Variable t anzunehmen ist. DBMR verzichtet auf die spezielle Auszeich-
nung dieser Variable, die daher nun speziell in unsere Tupel aufgenommen

werden muss.
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Die Winkelgeschwindigkeit ¢: Ebenso stellt diese Zustandsfunktion eine

atomare Grofle dar.

Die Parameter der Differentialgleichung {m,g,d,(,l,, ¢,}: Diese Elemen-
te konnen eine spezielle Auszeichnung erfahren, indem wir sie in die Mo-
dellparametermenge aufnehmen. Aufgrund dieses Vorgehens kann auch
die spezielle Auswéhlbarkeit durch eine Auswahlfunktion ¢, erméglicht

werden.

Aufgrund der systembeschreibenden Gleichung kénnen wir nun die Tupel der

jeweiligen Entitdten anschreiben. Unser Modell sei mit pnd bezeichnet.

atmpnd = (9079b7m797d7 la7lalp790p)
mdlpng = (pnd, [atm_key|pnq)
atmnglpnd = {(¢7drv(1)>m7ga*a_>¢>Sinv*7d7laa*a¢>*)_ama la:*)7

(0, drv(1),¢)}

Das Anstossen am Anschlag ¢, miissen wir durch ein eigenes Modell formulie-
ren. Hier erfolgt die augenblickliche , Langenveréinderung® des Pendels und das
Andern der Winkelgeschwindigkeit ¢. Die Tupel dieses Modells, das wir mit

angi bezeichnen wollen, haben folgende Gestalt:

atmangl = (90’ SOang1 ’ langl 9 la lp)
mdlang, = (angi, [atm_keylang,)
atm X mglangl = {((Pangla(;pangplvlylpa _7/)7 (lan917l7lp7 _)}

Bei der Modellformulierung haben wir ebenso den Fall zu beriicksichtigen, bei
dem das Pendel den Anschlag als Drehpunkt wieder verldsst und die freie
Schwindung mit der gesamten Lénge des Pendels erfolgt. Dies beschreibt das

Modell angs.

atMang, = (Soa Pangs > langQa L lp)
mdlang, = (angs,[atm_keylang,)
atm X mglan92 = {(Spangzy Panga > l7 lpa ] la /)7 (laTLQz? Z)}
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Wir verbinden diese Modelle nun mit dem Mechanismus der gekoppelten dufle-
ren Verkniipfung. Um die Verbindung gewissermafien iiber sémtliche relevanten
Groflen des Modells durchfiihren zu kénnen, miissen wir einen ,,Durchschleu-

sungsparameter® ¢ in die Modelle ang; aufnehmen. Das Ergebnismodell
pnd(@, $,1)

baut daher auf der Selektionsfunktion o auf:

o: ZN:Z/\gE:Lpp—Mmgl
l~:lp/\gZ>:<pp—>cmgg
¢ # pp = pnd

Wir verwenden nun M@QL, um dieses Modell zu formulieren:

-- MODELL PENDEL
CREATE MODEL PND (
DPHI STATE, PHI STATE,
M FLOAT, G FLOAT, D FLOAT, LA FLOAT, L FLOAT,
LP FLOAT, PHIP FLOAT,
EQU ( DRV(PHI)

DPHI,
DRV (DPHI)

(- M * G * SIN(PHI) - D * LA * DPHI)
/ (M * LA)),

INP(LA, DPHI, PHI), OUTP(DPHI, PHI));
--— MODELL ANSCHLAG 1
CREATE MODEL ANG1 (

PHI STATE, PHIANG1 STATE,

LANG1 FLOAT, L FLOAT, LP FLOAT,

EQU ( PHIANG1 = PHIANG1 * L / (L - LP),

LANG1 =L - LP),

INP(PHI, PHIANG1, LANG1), OUTP(PHI, PHIANG1, LANG1));
-- MODELL ANSCHLAG 2
CREATE MODEL ANG2 (
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PHI STATE, PHIANG2 STATE,

LANG2 FLOAT, L FLOAT, LP FLOAT,

EQU ( PHIANG2 = PHIANG2 * (L - LP) / L,

LANG2 = L),

INP(PHI, PHIANG2, LANG2), OUTP(PHI, PHIANG2, LANG2));
-- MODELLVERKNUEPFUNG
SELECT PHI, DPHI, LA FROM PND WHERE PHI<>PHIP
PARAMETERS L=1, LP=0.3, M=1.02, G=9.81, PHIP=0.2618, D=0.2,
PHI=0.5236,DPHI=0
UNION COUPLED
SELECT PHI, PHIANG1, LANG1 FROM ANG1 WHERE
PHI=PHIP AND LANG1=L
UNION COUPLED
SELECT PHI, PHIANG2, LANG2 FROM ANG2 WHERE
PHI=PHIP AND LANG2=LP

6.2 Bondgraphen

Eine klassische Anwendung der hierarchischen Modellbildung sind Bondgra-
phen. Diese bestehen, wie wir es im Kapitel 2 dargelegt haben, aus einer Ver-
netzung spezieller Elemente. Wir werden nun diese Elemente in DBMR for-
mulieren und zur Verschaltung wiederum die Mechanismen zur Kopplung von
Modellen verwenden. Da in der Verwendung von Bondgraphen bei der Formu-
lierung auf die Kausalitdt zu achten ist, muss bei diesen Teilmodellen auf eine
variable Gleichungsformulierung geachtet werden. DBMR stellt dazu den die
Auswahlfunktion ¢, zu Verfiigung.

Die wichtigsten Elemente und Verkniipfungen von Bondgraphen seien nun in
der Tupeldarstellung angefiihrt, wobei wir aufgrund der Giiltigkeit der Kirch-
hoft’schen Gesetze mehrere Ausprégungen der Auswahlfunktion ¢,,, vorsehen
miissen. Durch Hintereinanderausfithren dieser ,, Teilfunktionen“ erhalten wir,
wie bereits im Kapitel {iber die Grundlagen ausgefiihrt, die fiir die gegebene

Situation geeignete Auswahlfunktion.
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Spannungsquelle SE:

atmsg =
mdlgg =

atm X mglsg =

Bondgraphsymbol bond:

atMpond
mdlpond
1
atm X mglbond | Pbond

2
atm X mglpond | Pbond

Widerstand R:

atmp
mdlr
atm X mglR‘SD}%

atm X mglp|p%

Kapazitit C:

atmg =
mdlc =
atm X mglclet =

atm X mglc|pg =
Induktivitat I:

atmy =
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(e, f,up)
(SE, [atm _key)sg)

{(67 uo)}

= (e1, f1, €2, f2)

= (bond, [atm_keylpona)
= {(e1,e2), (f1, f2)}

= {(e2,e1), (f2, f1)}

= (e, f,7)

= (R,[atm_key|R)
= {le fir )}

= {(f;e;m, )}

(e, f,c)

(C, [atm_key]c)
{(e,drv(1), f,1,¢,/,%)}
{(f,c,e,drv(1), )}

(e, f,1)



mdly =
atm X mglr|pt =

atm X mgly|p? =

Tranformator TF":

Gyrator GY:

0-Verbindung Jj

atmrp
mdlrg
atm X mglyp|pr e
atm X mglrp|pr e
atm X mglpp|ph e

atm M mglrp|oTp

atmagy
mdlay
atm X mglay ety
atm X mglay [¢gny
atm X mglgy|<p?éy

atm X mglay ¢y

(1, latm_key)
{(f,drv(1),e,1,4,/,%)}
{(e,i, f,drv(1), %)}

(e1, f1, €2, f2,m)
= (TF,[atm_key|rF)
= {(e1,m,eq,*)}
= {(fa;m, f1,%)}
= {(e2,Lm, /,e1,%)}
= {(fi,Lm,/, fo, %)}

(e1, f1, €2, f2,7)
= (GY,atm_key|ay)
= {(er, 7, f2,%)}
= {(ez, 7, f1,%)}
= {(f2,L,r,/,e1,%)}
= {(fi,Lir,/,e2, %)}

atmy, = (e, f1,e2, f2,€3, f3)

mdly, = (TF,[atm_key]y,)
atm X mgljo\go}jo = {(ez,e1),(e3,€1), (f3, f1, fo, +,—)}
atm X mgly,|o5 = {(e1,e2), (es,e2), (f3, f1, f2.+,—)}
atm X mglylel, = {(e1,e3), (e2,€3), (f3, f1, fo, +,—)}
atm X mgljo\goflyo = {(e2,e1),(e3,e1), (fo, f1, f3,+,—)}
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(e1,€2), (e3,€2), ( )}
(e1,¢€3), (e2,€3), ( +,-)}
atm X mgly o5, = {(e2,e1), (es,e1), (f1, fa, f3,+, =)}
(e1,€2), (e3,€2), ( )
(e1,€3), (e2,€3), ( )

atmmmglJ0|SO5J0 - { €1,€2),(€3,€2), f27fl7f37+)_

athmglJo|(p§0 = { 3),\€2,€3), f27f17f3a

D
—
D

}
}

atm X mglyley, = { 2), (e3, e2), (f1, f2, f3,+, —

®
—
D

athmglJOKO(gfo = { €1,€e3),(€2,€3), f17f27f37+)_

1-Verbindung J;

atmy, = (fi,e1, f2, €2, f3,€3)
mdly, = (TF, atm_keyly,)
atm X mglh’(ﬁ}]l = { anfl ) f37f1 ) 637617627 }

atm M mgly, g5, = {(fi, f2
atmmmgltho?h = { f15f3
atmnglJ1|<p§1 = { f fl ) f fl ,(e2,€e1,€e3,+

(f2, f1), (f35 f1), ( -)
(f1, f2), (f35 f2), ( -)
(f1, f3), (f2, f3), (e3 )
(f2, f1), (f3: f1), ( -)
atm Xmgly |05, = {(f1, f2), (f3, f2); (e2, €1, €3, +, =)}
(f1, f3), (f2: f3), ( )
(f2, f1), (f3: f1), ( )
(f1, f2); (f3, f2), ( -)
(f1, f3), (f2: f3), ( -)

atmmmglJ1|S031 = { f17f3 ) f 7f3 , (€2 61)63) }
atmngthP}l = { f2af1 ) f 7f1 ,(e1,e2,e3,+ }
atm Xmgly, |5, = {(f1, f2), (f3, f2), (e1, €2, €3,+, =)}

atm X mgly|o), = {

Mit diesem Riistzeug wollen wir ein Beispiel aus der Elektrotechnik formulie-
ren. Abbildung 6.2 stellt einen einfachen Schaltkreis dar, in dem zwei Elemente
zur Energiespeicherung vorkommen (Der Kondensator C' und die Spule L).
Wir nehmen aufgrund dessen an, dass zwei Zustandsgleichungen das Modell
bilden werden. Die herkémmlichen Methoden diese Gleichungen zu finden sind
die Netz- beziehungsweise die Knotengleichungen. Mit verschiedenen Schritten
unter Beachtung allfiillig vorhandener algebraischer Schleifen werden diese Glei-

chungen abgeleitet. Fithren wir diesen Schaltkreis in die topologisch dquivalente
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Abbildung 6.2: Diagramm des Schaltkreises

Bondgraphenstruktur iiber, erhalten wir die Darstellung laut Abbildung 6.3.

Wir schreiben nun die analoge Verbindung von DBMR Teilmodellen zu einem

I:lL,= R:R,=
1.5 mH 100Q
UT‘ZL UR17‘7iRW
U V. V. UR
SE:UD: 0 ~I0 ! ~/ 1l ? 0 ? \R: =
0V | . IR i 1200
|0 |m R1 R2
Ue |l
C.C,=
0.TuF

Abbildung 6.3: Bondgraph mit bereits eingezeichneten Kausalitdten

Modell des gesamten Systems an.

Teilmodell Typ (wie oben beschreiben)
se(Uy, io) SE
36 (Uo, 0, ur, ir, vi,iR1), 4 (v2,iR1, i, UC, UR2, iR2) Jo
jt(v1,iR1, uR1, iR1, V2, iR1) J1
r1(uR1,iR1,71), T2(UR2, iR1,T2) R
Lh(ug,ir, ) I
c1(ue,ic, 1) C

Durch die Anwendung der inneren Verkniipfung erfolgt die endgiiltige Beschrei-
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bung des Modells rlic:

atmye = (ug,r1,72,¢1,0)

atm X mgl,,. = (se M (se. Fbe)=(ib fr,sc.¢) ]0

(

(

(1 M1y e jH)=Gitea s f) Jo U (59 ™ G fa.dt.en)=(1 - f1.5b e3) ji)u

(11 Mo g b e0) =] o) T1) U (30 M52 0,31 13)=G .2 12) T1) U
(46

2
Jo Dq (j2.fsr2.€)=(r2.f.53.€3) T2 Ua Dq(j§~fé701-€)=:(01~fhi§~62) )

Wir verzichten auf eine Anschreibung der M@QL-Modelldefinitionen, fithren aber
zur Verdeutlichung der Durchfithrung einer inneren Modellverkniipfung deren

MQL-Statement an:

SELECT C1.E, R2.F
FROM SE AS SE, R AS R1, R AS R2, C AS C1, I AS L1,
JO AS JO1, JO AS JO2, J1 AS Ji1

WHERE
JO1.E1 = UO.E AND L1.E = JO1.E2 AND J11.E1 = JO1.E3 AND -- SE, JO1
JO1.F1 = UO.F AND JO1.F2 = L1.F AND J11.F1 = JO1.F3 AND -- L1
R1.F = J11.F2 AND JO2.F1 = J11.F3 AND -- Ji1
J11.E2 = R1.E AND
JO2.E1 = J11.E3 AND C1.E = JO2.E2 AND R2.E = JO3.E3 AND -- JO2
JO2.F2 = C1.F AND JO2.F3 = R2.F -- C1, R2

PARAMETERS SE.UO = 10, R1.R=100, R2.R=20, C1.C1=15, L1.I=2

6.3 Parametervariation

In der Okologie stellen Untersuchungen von Populationen, die in einer Wechsel-
beziehung stehen, ein wichtiges Untersuchungsgebiet dar. In diesem Gebiet er-
folgt die Modellbildung durch die Anwendung der Volterra Gleichungen. Einen
dquivalenten Ansatz stellt das Konzept des begrenzten Wachstums dar.

Verallgemeinert kénnen dieses Problemstellungen durch folgende systembeschrei-
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bende Gleichungen charakterisiert werden:

t = ax(l—cx—ey)

y = by(l—dy— fx)

Die Klammer driickt den Einfluss der Ressourcen oder der anderen Spezies auf

die Fruchtbarkeit der betrachteten Spezies aus. Wir betrachten folgende Vor-

zeichenkombinationen.
a b ¢ d e f | Model
+ — 0 0 + + | Einfache Raubtier-Beute-Modelle (Lotka- Volterra)
4+ — + 0 + 4 | Verbessertes Raubtier-Beute-Modelle
+ + 4+ + — — | Symbiose
+ + + + 4+ 4+ | Wettbewerb, allgemein
+ + + 4+ + 4 | c=f,d=e Wettbewerb um identische Ressourcen

Die Stabilitédtsverhéltnisse werden durch die Eigenwerte der Systemmatrix be-

a(l — 2cx — ey) —aex
—bfy b(1 —2dy — fz)

Betrachten wir das Lotka-Volterra-Modell, so sehen wir, dass bei der Anwen-

schrieben.

dung dieses Modell zur Validierung viele Parameterstudien erforderlich sein
werden. Um diese moglichst effizient vorzusehen, nutzen wir den Mechanismus
der ungekoppelten Vereinigung von Modellen. Wir haben bei deren Definition
nicht eine paarweise Verschiedenheit der beteiligten Modelle gefordert, daher
ist es moglich beliebig viele ,, Kopien“ desselben Modells unter verschiedenen
Konstellationen zu vereinigen. Wir bezeichnen nun das Modell mit lvm und

schreiben die erforderlichen Tupel an.

atmp, = (x,y,a,b,¢,d, e, f)
mdlyym = (lom,[atm_keylim)
atmmmgllvm = {(x,drv(l),a,x,*,1,c,:):,*,—,e,y,*,—,*),

(y7drv(1)7 b7y7 *, 17d?y7 * f,.'l?, * *)}
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Wir bezeichnen nun mit lvm; mit ¢ = 1,...,n n Kopien des Modells. Daher
sind auch die jeweiligen Elemente der Parametermengen mit x;,v;,a;,... zu
bezeichnen. [vm geniigt als ungekoppelte Vereinigung dieser Modelle folgender

Bildungsvorschrift:

n n
W: U Pz — U Zlvmi
i=1 =1

Wir nutzen diesen Mechanismus bei der Variation eines Parameters; dieser sei
a. Dann werden bei dem jeweiligen ,, Komponentenmodell* im Zuge der Simu-
lation (also der Anwendung der von uns definierten Funktion ) die jeweiligen
Werte zugewiesen. Betrachten wir diesen Sachverhalt im Sinne der Teilung in
model frame und experimental frame (vergleiche [52]), dann sehen wir, dass das
Ezperiment der Parametervariation nun Teil des Modells ist.

Wir schreiben nun als Beispiel der Durchfithrung einer ungekoppelten Vereini-

gung deren M@Q)L-Statement an:

SELECT X AS X1, Y AS Y1 FROM LVM AS LVM1
PARAMETERS A=<Wert a(1)>, B=<Wert b(2)>

UNION UNCOUPLED

SELECT X AS X2, Y AS Y2 FROM LVM AS LVM2 PARAMETERS
A=<Wert a(2)>, B=<Wert b(2)>

UNION UNCOUPLED

-- weitere SELECT Statements fuer i=3, ..., n-1

SELECT X AS XN, Y AS YN FROM LVM AS LVMN PARAMETERS

A=<Wert a(n)>, B=<Wert b(n)>

6.4 Das Doppelpendel

Als weiteres Beispiel betrachten wir ein geregeltes System. Abbildung 6.4 zeigt
ein stehendes Doppelpendel, das zur Stabilisierung geregelt sein soll. Wir be-
schreiben das System derart, dass eine Masse m,, reibungsfrei auf einer hori-
zontalen Ebene gleitet. Uber reibungsfreie Gelenke verbinden wir zwei Stiibe
(mq, I1,11) und (ma, I2,l2) mit der Masse m,,,. Da wir fordern, dass diese Stibe
in der vertikalen Position gehalten werden, muss zur Stabilisierung des Systems

eine geeignete Kraft [’ als von aussen eingeprigte Kraft auf die Masse einwir-
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ken.

Zur Formulierung der Bewegungsgleichungen des mechanischen Systems be-

Abbildung 6.4: Mechanisches Modell eines stehenden Doppelpendels

trachten wir die drei Freiheitsgrade = (Bewegung von my,), 61 (Winkel von
Stab 1) und 6y (Winkel von Stab 2). Als Ergebnis erhalten wir ein System von

drei nichtlinearen Differentialgleichungen in der Form

Mit M bezeichnen wir die symmetrische Massenmatrix

My, + M1 + Mo (% +m2)l1 cos 01 %lg cos 05
M(6y,02) = ("5 4 ma)ly cos 0y ("5 + ma)l3 21113 cos(f2 — 6)
%lg COS 92 %lllg COS(HQ — 01) %l%

mit b die rechte Seite

F+ (% + mg)ll sin 010% + %lz sin 929%

Syl
I

m211 1y sin(fs — 61)03(" + ma) gl sin 6

%lg(g sin 92 — ll Sin(92 — 91)9%)
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Wir kénnen nun den Zustandsvektor des Systems anschreiben
L ] . -
i = (z,,061,01,02,02)

Wir modellieren den Regler, der erforderlich ist, die Masse von zg nach z. zu

bewegen, als Kraft F' in der Form
F = —kpe+kix + ki, in + ko, 01 + kg, 02 + kélél + k9'26’2

wobei
tend
e=1x.—c, é=—1, inp = edt
to

gilt.

Mit diesen Grundlagen wollen wir die Tupeldarstellung des Modells herleiten.
Die Parameter des Reglers nehmen wir als bereits von den weiteren Parametern
abhéngig berechnet an. Aufgrund der Anwendung eines Regelungsmechanismus
liegt es nahe, diesen separat zu modellieren und mittels der inneren Modellver-

kniipfung zu verbinden. Wir schreiben (gekiirzt) die Tupel, wobei wir in weiterer

Folge unter k, die Gesamtheit der Parameter des Reglers verstehen, an:

atMapnd = (01,91,51,92,92,@2,:):,3&,@,
My My, M1, Mo, U1, lo, Iy, I, Fod, b)

mdlapng = (dpnd, [atm_key|ipna)

atm X mglgpng = {(m,dim(1, 1), my,, mi,ma, +,4),..., (m,dim(3,3),ms, 2, /,la, l2, %, %),

(d, dim(1), &), (d, dim(2), 61), (d, dim(3), 6),
(b, dim(1), F,m1,2, /,ma, +, 11, %, 01, 01, 01, %, %, sin, x, ma, 2,
/12,02, 02,02, %, %,sin, , %, +,+), ...,
(m,d, *,b)
Z,d,dim(1)), (&,drv(1), Z), (z,drv(1), Z)

(
(01, d,dim(2)), (01,drv(1),6y), (61, drv(1),6,)

(é% d7 dlm(2))7 (92’ dI‘V(l), éQ)a (927 dI‘V(l), ‘92)}
atmegr = (F,z,&,01,01,0s, 00, k)
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mdlyg, = (rglr, [atm_keylrqir)
atm Xmglygr = {e,x¢,z,—),(e,drv(1),&, —), (in,drv(1l),e)
(Fv km: €, %, —, ki? '/t7 *, +, kina in, *, +, kela 917 *, +, k@g; 027
*, 4, kélaélv *, 4, ké27 927 *, +)7

(bu b7 F7 Oa Oa VeC(B)’ +)}

Um das Grundmodell und die Regelung zu verbinden, formulieren wir das Mo-
dell dpnd_rglr als gekoppelte dulere Vereinigung der Teilmodelle dpnd und rglr

folgendermafien:
dpnd_rglr: atmgpnq U atmy.gy, — dendfrgh = dpnd Myt (F,0,0)7 rglr

Wollen wir diese innere Modellverkniipfung mittels der Beschreibungssprache

MQL formulieren, so schreiben wir:

SELECT M1.X, M1.THETA1, M1.THETA2, M1.DTHETA1, M2.DTHETA2,
M1.DDTHETA1, M1.DDTHETA2, M1.B, M2.F

FROM DPND M1, RGLR M2 WHERE

M2.X = M1.X AND M2.THETA1 = M1.THETA1 AND

M1.B = M2.B

PARAMETERS K

KX = <k(x)>, KDX = <k(x’)>, KIN = <k(i(n))>, KTHETA1 = <k(theta(1))>,

KTHETA2 = <k(theta(2))>, KDTHETA1 = <k(theta’(1)>,

KDTHETA2 = <k(theta’(2))>
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Kapitel 7

Referenz zu DABEQS

7.1 Referenz zu MQL

7.1.1 Syntax von MQL in EBNF Form

/% MQL —— === — oo
MglStatement : CreateStatement
| SelectStatement
| ExportStatement
/* CREATE STATEMENT === === == m o e e e e e e
CreateStatement : ModelCreation
/* | MacroCreation
/* | ExperimentCreation
ModelCreation : CREATE MODEL IDENTIFIER BRACKET_LEFT

Declaration COMMA
EquBlock InputOutputSpecification
BRACKET _RIGHT

J¥ — — = — — = = - — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Declaration : InitDeclarator

Declaration COMMA InitDeclarator
InitDeclarator : Declarator Typ

Declarator Typ WITH DEFAULT Initialisator
Declarator : IDENTIFIER

IDENTIFIER

BRACKET_LEFT Dimension BRACKET_RIGHT
DclIdentifier : Declarator

IDENTIFIER DOT Declarator
Dimension : DimensionSpec

Dimension COMMA DimensionSpec
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DimensionSpec

Initialisator

InitList

Typ

/¥ — — — — — = — — — — - — -

EquBlock

Equlist

EquExpression

/¥ — = = — — = = — — — - - -

F1xI0CaseStmt

F1xIOWhenList

F1xIOWhenBlock

F1xIOLogExpression

F1xIOSpec

/¥ - = = = = = — — — - - - -

InputOutputSpecification:
I

>

InputOutputSpec

InputOutputSpecBlock

IdentifierList

IDENTIFIER
NUMBER

/* leer */
BRACKET_LEFT InitList BRACKET_RIGHT

NUMBER
InitList COMMA NUMBER

TYP_FLOAT
TYP_STATE
TYP_INTEGER

EQU BRACKET_LEFT EquList BRACKET_RIGHT

EquExpression
EqulList COMMA EquExpression

F1xIOCaseStmt
MathExpression

CASE F1xIOWhenList END

F1xI0OWhenBlock
F1xIOWhenList F1lxIOWhenBlock

WHEN FlxIOLogExpression THEN EquExpression

F1xIOSpec
F1xI0OLogExpression AND F1xIOSpec

INP BRACKET_LEFT DclIdentifier BRACKET_RIGHT
OUTP BRACKET_LEFT DclIdentifier BRACKET_RIGHT

/* leer */
COMMA InputOutputSpec

InputQOutputSpecBlock
InputOutputSpec COMMA InputOutputSpecBlock

INP BRACKET_LEFT IdentifierList BRACKET_RIGHT
OUTP BRACKET_LEFT IdentifierList BRACKET_RIGHT

DclIdentifier
IdentifierList COMMA DclIdentifier
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¥ — = — = — — = — — — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - */

EquExpression

TargetExpression

EquCalcExpression

EquCalcTerm

EquCalcFactor

UnaryOperator

FunctionCall

FunctionName

MathExpression

/* SELECT STATEMENT

SelectStatement

FullSelect

FullSelectBlock

UnionStatement

SubSelect

TargetExpression ASSIGN EquCalcExpression

DRV BRACKET_LEFT DclIdentifier BRACKET_RIGHT
DRV BRACKET_LEFT DclIdentifier COMMA

NUMBER BRACKET_RIGHT
Declarator

EquCalcExpression PLUS EquCalcTerm
EquCalcExpression MINUS EquCalcTerm
EquCalcTerm

EquCalcTerm TIMES EquCalcFactor
EquCalcTerm DIV EquCalcFactor
EquCalcTerm POWER EquCalcFactor
EquCalcFactor

FunctionCall

BRACKET_LEFT EquCalcExpression BRACKET_RIGHT
DclIdentifier

NUMBER

UnaryOperator EquCalcFactor

PLUS
MINUS

FunctionName BRACKET_LEFT EquCalcExpression
BRACKET_RIGHT

SIN
Cos
TAN

EquCalcExpression

FullSelect

FullSelectBlock
FullSelect UnionStatement FullSelectBlock

SubSelect
BRACKET_LEFT FullSelect BRACKET_RIGHT

UNION
UNION COUPLED
UNION UNCOUPLED

SelectClause FromClause
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| SelectClause FromClause WhereClause
| SelectClause FromClause ParmClause
| SelectClause FromClause WhereClause

ParmClause
SelectClause : SELECT Selectlist
Selectlist : SelectExpressionBlock

SelectList COMMA SelectExpressionBlock

SelectExpressionBlock : DclIdentifier
| DclIdentifier IDENTIFIER
| DclIdentifier AS IDENTIFIER

J* — — — = — = — - — - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
FromClause : FROM ModelList
ModellList : ModelSpec
ModelList COMMA ModelSpec
ModelSpec : IDENTIFIER
| IDENTIFIER IDENTIFIER
| IDENTIFIER AS IDENTIFIER
| BRACKET_LEFT SubSelect BRACKET_RIGHT
| BRACKET_LEFT SubSelect BRACKET_RIGHT
IDENTIFIER
| BRACKET_LEFT SubSelect BRACKET_RIGHT
AS IDENTIFIER
| JoinedModel
JoinedModel : ModelSpec JoinStatement ModelSpec
JoinCondition
BRACKET_LEFT JoinedModel BRACKET_RIGHT
JoinStatement : MODEL JOIN
| LEFT MODEL JOIN
| RIGHT MODEL JOIN
JoinCondition : ON JoinConditionList
JoinConditionList : JoinCondListBlock
JoinConditionList AND JoinCondListBlock
JoinCondListBlock : DclIdentifier ASSIGN DclIdentifier
/* ___________ S __________o___
WhereClause : WHERE SearchCondition
SearchCondition : SearchCondBlock

SearchCondition SearchOp SearchCondBlock
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SearchCondBlock : Predicate
| NOT Predicate
| BRACKET_LEFT SearchCondition BRACKET_RIGHT
| NOT BRACKET_LEFT SearchCondition BRACKET_RIGHT

SearchOp : AND
OR
Predicate : PredExpression PredOp PredExpression

DclIdentifier PredJoinOp DclIdentifier

PredOp : ASSIGN

| NE

I GT

| GE

| LT

| LE
PredJoinOp : JOIN_RIGHT

JOIN_LEFT

PredExpression : MathExpression
/¥ — — = — — — = - — - - L L L L L L L L L Lo o_o_-_-_ */
ParmClause : PARAMETERS ParmList
ParmList : ParmListBlock

ParmList COMMA ParmListBlock

ParmListBlock : DclIdentifier ASSIGN MathExpression
DclIdentifier FROM MathExpression TO
MathExpression
/* EXPORT STATEMENT —————————— === */
ExportStatement : EXPORT ExportSpec TO IDENTIFIER
ExportSpec : MOSIS
| ACSL
I MATLAB
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7.1.2 Fehlercodes von MQL

Folgende Aufstellung listet alle vorgesehenen Meldungen des Systems DABE-

QS auf. Wir bezeichnen diese mit n/«, wobei n die Fehlernummer und « den

Fehlertyp (Fehler oder Warnung) angibt.

1/F

2/F

3/F
4/F
5/F

6/F

7/F

Model already defined.
Mittels einer CREATE Anweisung wurde ein Modell angefiihrt, das bereits

existiert.

Variable with incompatible type.
In der Datenbank der atomaren Mengen wurde bei der Uberpriifung der

Variablen in einer CREATE Anweisung.
Error in variable declaration.

Error in equation declaration.

Error in case statement.

Error in input/output specification.
Séamtliche obige Meldungen zeigen auf einen syntaktischen Fehler in den

angegeben Sprachelementen.

INP/OUTP Block not possible with CASE. Wurde eine CASE Klausel im
EQU Block angegeben zusiitzlich auch noch eine INP/OUTP Anweisung, so

ist dies nicht moglich.

50/W Input/Output specification not given.

Bei einer CREATE Anweisung wurde keine Spezifikation der ein- und aus-
gehenden Groflen angegeben; bei einer allfilligen Verkniipfung kann es zu

fehlerhaften Ergebnismodellen kommen.

51/W No state variable given.

In einer CREATE Klausel wurde keine Variable des Typs STATE angegeben.

Eine Integration iiber den Zeitbereich liefert dann nur konstante Werte.
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100/F Model not found.
In einer SELECT Anweisung wurde auf ein Modell verwiesen, das nicht

existiert.

101/F Unknown variable specified.

Eine unbekannte Variable wurde angegeben.

102/F Error in parameter list.
Ein Syntaxfehler in der PARAMETERS Klausel

103/F Unknown variable in parameter list.
Eine angegebene Variable existiert nicht in den Modellen, die in der ange-
gebenen SELECT Anweisung angesprochen werden, oder ist keine System-

variable.

104/F Given value not valid for system variable.
Einer Systemvariable wird ein laut Wertevorrat nicht zuléssiger Wert zu-

gewiesen.

200/F Incompatible types joined.
Bei einer inneren Modellverkniipfung wurden Variablen verbunden, deren

Kopplung nicht zuléssig ist.

201/F Reference to variable ambiguous.
In den Modellen, die durch die angegebene SELECT Anweisung verkniipft
werden, existieren gleichnamige Variablen. Hier ist eine Qualifizierung er-

forderlich.

250/W Input/Output variable used as an output/input.
Die Art einer Variablen wurde bei der Erstellung des Modells anders de-

finiert als nun durch Joining Operatoren angegeben.

300/F Number of selected variables in UNION statements not equal.
Bei der Vorschrift zur Erstellung einer &ufleren Verkniipfung von Modellen
muss die Anzahl der in der SELECT Liste angegebenen Variablen iiberein-

stimmen.
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301/F Incompatible type of variables in UNION statement.
Die an der gleichen Position stehenden Variablen miissen gleichen Typs

sein.

400/F Simulation algorithm does not converge.
Der angewandte Simulationsalgorithmus konvergiert bei der niherungs-
weisen Berechnung der Jakobi-Matrix oder der Anwendung des Korrektors

nicht.

500/F Selected accuracy not possible - run stopped.
Die angegebene Genauigkeit konnte nicht erfiillt werden. Es unterbleibt

die Berechnung des interpolierten Ergebnis.

550/W No simulation data - integration algorithm started.
In der PARAMETERS Klausel wurde angegeben, dass die Anwendung von
DBI/DBC zur Losung der angegeben Simulationsaufgabe erfolgen soll. In
der Experimentsdatenbank (Entitit EXD) sind aber keine Daten gespei-
chert. Es erfolgt daher eine direkte Berechnung.

601/F No preceeding SELECT command. Nothing exported.
Um ein Modell exportieren zu kénnen, muss vorhergehend durch eine

SELECT Klausel angegeben werden, welches Modell werden soll.

7.1.3 Systemdaten

Folgende Tabelle gibt die Systemvariablen an, denen innerhalb einer SELECT

Anweisung mittels der PARAMETERS Klausel Werte zugewiesen werden kénnen.
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Name

Wertevorrat

Beschreibung

TO

TEND
ABSERROR
RELERROR
NSTEPS

DBIDBC

0,1

Beginnwert der Zeitintegration
Endewert der Zeitintegration

Absolut Fehler fiir Integrationsverfahren
Relativer Fehler fiir Zeitintegration
Anzahl der Integrationspunkte im Inter-
vall TO - TEND

Wenn = 0, dann erfolgt keine Anwendung

von DBI/DBC, Wenn = 1, dann erfolgt

dessen Anwendung

-

A -
MQL
4 2\
»
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