HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik (2023) 60:1062-1076 ")
https://doi.org/10.1365/340702-023-01004-9 Check for

updates.

SCHWERPUNKT

Einsatz von Cloud-Technologien und -ressourcen in der
Co-Simulation

Thorsten Wack (@ - Andreas Schroder

Eingegangen: 3. Mai 2023 / Angenommen: 8. August 2023 / Online publiziert: 13. September 2023
© The Author(s) 2023

Zusammenfassung Schnell veridnderliche (gesetzliche) Rahmenbedingungen, vola-
tile Mirkte und immer stirker ausgeprégte Cross-industrielle Netzwerke machen den
Einsatz von computergestiitzten Simulations- und Optimierungslosungen notwendig.
Oftmals stellen die beteiligten Komponentenlieferanten ihre Teilmodelle jedoch nur
als Black-Box bereit, um ihr geistige Eigentum zu schiitzen. In diesem Fall ist im
Rahmen der Systemintegration eine monolithische Berechnung des Gesamtsystems
nicht mehr moglich. Hier kann die Methode der Co-Simulation entscheidend wei-
terhelfen, mogliche Betriebszustinde und Optima effizient zu ermitteln.

Im vorliegenden Artikel wird beschrieben, wie diese Methode unter Einsatz von
Multi-Cloud-Technologien und -Ressourcen in einem skalierbaren System imple-
mentiert wurde. Dabei werden sowohl Privacy-Aspekte der beteiligten Akteure als
auch eine optimale Ausnutzung lokaler und in der Cloud verfiigbarer Ressourcen un-
ter Beriicksichtigung von Performance- und Kostenaspekten betrachtet. Der Einsatz
der ausgewihlten Technologien erlaubt es, eine Vielzahl an Berechnungen parallel
durchzufiihren und so komplexe Parameterraume durch entsprechende Variations-
rechnungen in kiirzester Zeit abzutasten.
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Use of cloud technologies and resources in co-simulation

Abstract Rapidly changing (legal) framework conditions, volatile markets and in-
creasingly distinct cross-industry networks make the use of computer-aided simula-
tion and optimization solutions necessary. Often, however, the component suppliers
involved only make their partial models available as a black box to protect their
intellectual property. In this case, a monolithic calculation of the entire system is
no longer possible in the context of system integration. Here, the method of co-
simulation can decisively help to efficiently determine possible operating states and
optima.

This article describes how this method was implemented in a highly scalable
system using multi cloud technologies and resources. Privacy aspects of the involved
actors as well as an optimal utilization of local resources and resources available in
the cloud are considered, considering performance and cost aspects. The use of the
selected technologies makes it possible to carry out many calculations in parallel and
to scan complex parameter spaces in the shortest possible time using corresponding
variation calculations.

The use of the selected technologies allows calculations to be carried out in
parallel and complex parameter spaces to be scanned in the shortest possible time
through parallelized variation calculations.

Keywords Co-simulation - Waveform relaxation - Multi cloud technologies -
Function as a service

1 Einleitung

Sowohl die zunehmende Volatilitit der Rohstoff- und Energiemirkte als auch die
intensivere politisch geforderte Sektorenkopplung und die Ausprigung cross-indus-
trieller Netzwerke erfordern bei Fragestellungen der Systemintegration und dem
Design sowie der Optimierung von Prozessen (Bruns et al. 2021), insbesondere im
verfahrenstechnischen Bereich, einen integralen Ansatz, der gleichzeitig die verteilte
und multidisziplindre Entwicklung der beteiligten Teilsysteme ermoglicht.

Unter verfahrenstechnischer Systemintegration wird dabei allgemein die Kom-
position eines komplexen Gesamtsystems aus mehreren technischen Teilsystemen
verstanden (Abb. 1). Haufig geht dem realen Bau einer verfahrenstechnischen An-
lage die mathematische Modellierung und Simulation des Gesamtsystems voraus,
um einen bestimmungsgeméiflen Betrieb innerhalb der Betriebsparameter im Vorfeld
sicherzustellen.

Bei der mathematischen Modellierung des Gesamtsystems ist die Beriicksich-
tigung externer, geschlossener Modelle (sogenannte Black-Box-Modelle) fiir das
Gesamtsystem von entscheidender Bedeutung, da Lieferanten oftmals die physika-
lisch detaillierten Wirkmechanismen ihrer Komponenten nicht offenlegen (Schutz
des geistigen Eigentums). Zur Analyse derartig gekoppelter Modelle existieren zwei
unterschiedliche Ansitze.
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Abb. 1 Aggregation von Kom-
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Einerseits konnen die Systemintegrierenden eine multidisziplindre Modellie-
rungssprache verwenden und mit Hilfe geeigneter Werkzeuge, wie z.B. Modelica
(Modelica Association 2018) oder Advanced Continuous Simulation Language
(ACSL) (Mitchell und Gauthier 1976), ein monolithisches Gesamtmodell erstel-
len, in dem die unterschiedlichen Dominen in einer einheitlichen abstrakten Form
zusammengefiihrt werden. Die resultierenden mathematischen Strukturen — in der
Regel differentiell-algebraische Gleichungssysteme — werden anschliefend durch
entsprechende Algorithmen simultan zur Losung gebracht. Zwar erlauben entspre-
chende Werkzeuge eine ergonomische und effiziente Modellierung des Gesamtsys-
tems, jedoch konnen geschlossene Modelle nur bedingt beriicksichtigt werden, da
ihre systeminternen physikalischen Mechanismen in der Regel unbekannt sind oder
nicht zur Verfiigung gestellt werden.

Andererseits konnen die Systemintegrierenden eine gekoppelte Simulation (Co-
Simulation) durchfiihren, bei der die verschiedenen Teilsysteme separat gelost wer-
den und die Verkopplung iiber die Ein- und Ausgangsvektoren der Teilsysteme reali-
siert wird. Dazu werden in der Regel Relaxationsverfahren angewendet. Die Losung
fiir das Gesamtsystem ergibt sich dabei aus der iterativen Losung der Teilmodelle,
wobei die Kopplungsvektoren bei jedem Iterationsschritt bis zu einem festgeleg-
ten Konvergenzkriterium interpoliert werden. Dieser Ansatz ermoglicht einerseits
die Einbettung geschlossener Modelle, andererseits konnen die Entwickelnden der
Subsysteme die eigenen Modelle im Gesamtkontext analysieren und optimieren. Im
Sinne eines ,,Rapid Prototyping® besitzen sie so die Mdoglichkeit, den beteiligten
Kollaborierenden verschiedene Varianten und Revisionsstinde des eigenen Modells
zur Verfiigung zu stellen.

Der urspriinglich iterative und sequenzielle Prozess der Systemintegration kann
auf diese Weise parallelisiert und somit insbesondere unter Nutzung von Cloud-Res-
sourcen erheblich effizienter und skalierbarer (Die Skalierbarkeit ist das Maf} dafiir
wie gut das System auf Verdnderungen reagiert, indem es Ressourcen hinzufiigt oder
entfernt, um den Anforderungen gerecht zu werden) gestaltet werden, da jedes Sub-
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system in unterschiedlichen Ausprigungen simultan in verschiedenen Prozesskon-
zeptvarianten untersucht werden kann. Im vorliegenden Artikel wird beschrieben,
wie eine solche Losung unter Einsatz von Cloud-Technologien und -Ressourcen zu
einem skalierbaren System ausgebaut wurde. Dabei werden sowohl Privacy-Aspek-
te der beteiligten Akteure als auch eine optimale Ausnutzung lokaler und in der
Cloud verfiigbarer Ressourcen unter Beriicksichtigung von Performance- und Kos-
tenaspekten betrachtet. Der Einsatz der ausgewihlten Technologien erlaubt es, eine
Vielzahl an Berechnungen parallelisiert durchzufiihren und so komplexe Parame-
terrdume durch entsprechende Variationsrechnungen gleichzeitig in kiirzester Zeit
abzutasten. So konnen mogliche Betriebszustinde und Optima effizient ermittelt
werden.

2 Losung gekoppelter mathematischer Modelle

Bei der Systemintegration ist hiufig die zeitabhidngige Dynamik der Systeme — z.B.
bei Start- oder Shut-Down-Prozessen — von besonderem Interesse (Deerberg et al.
2003). Daher ist die Anwendung instationdrer Modelle erforderlich. Auf verteilte
Parameter und damit auf die Beriicksichtigung raumabhingiger Effekte wird auf-
grund der resultierenden Rechenkomplexitit und der damit verbundenen Laufzeiten
der entsprechenden Simulationswerkzeuge in der Regel zunéchst verzichtet.

Aus diesem Grund konzentriert sich die modellbasierte Systemintegration oft-
mals im ersten Schritt auf transiente Modelle mit konzentrierten Parametern, welche
im Allgemeinen als differentiell-algebraisches Systeme (DAE System) formuliert
sind (Deerberg et al. 2003). Diese Systeme konnen in allgemein impliziter Form
geschrieben werden als:

d
F(t,x,%) = 0 mit x = x(¢) und % = d—f (1)

Dabei sind x und F Vektoren, ¢ die Zeit x reprisentiert den systeminternen Zu-
stand. Oft liegen diese Systeme als quasilinear implizites System (QI-System) in der
folgenden Form vor:

B(t,x)x = f(t,x) 2

Die Matrix B ist in vielen praktischen Fillen diinn besetzt und in der Regel
singulédr. Liegt ein gekoppeltes, multidisziplindres, monolithisches Gesamtsystem
vor, so kann dieses entsprechend in seine monodisziplindren Subsysteme zerlegt
werden:

Bi(t, xi)xi = fi(t,xi,u;) mit y; = gi(x;,uj)undi = 1..N 3
Hierbei sind die Vektoren x; die internen Zustandsvektoren, u; die Eingangsvek-

toren sowie y; die Ausgangsvektoren des jeweiligen Subsystems i. Die Funktionen
f; und g; sind meist nichtlineare Vektorfunktionen.
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1066 T. Wack, A. Schroder

Werden alle relevanten Subsysteme in einem monolithischen Modell formuliert
und anschliefend mit Hilfe eines entsprechenden Solvers ausgewertet, spricht man
von einer starken Kopplung (Busch 2012). Dieses Vorgehen wird hiufig bei der
klassischen Systemintegration eingesetzt.

Aufgrund der Stabilitit dieser hoch optimierten Solver ist diese Form der Kopp-
lung auch bei der Integration unterschiedlich steifer Subsysteme numerisch sehr sta-
bil, da z.B. die Schrittweiten der der Steifheit der jeweiligen Subsysteme angepasst
werden. Ohne Nutzung von sogenannten Sparse-Algorithmen steigt die Komplexitét
quadratisch mit der Anzahl der Gleichungen.

2.1 Implizite Kopplung durch Waveformrelaxation

Im Gegensatz zur starken Kopplung werden bei der schwachen Kopplung die jewei-
ligen Subsysteme isoliert betrachtet und gelost.

Dabei wird in der Regel der Betrachtungszeitraum in mehrere Teilabschnitte oder
auch ,,Segmente* zerlegt, so dass lediglich zu festgelegten Makrozeitpunkten #; ein
Abgleich der Kopplungsvektoren stattfindet. Bei den sogenannten impliziten Ver-
fahren wird die Berechnung fiir jeden Makrozeitschritt nun so lange wiederholt, bis
ein entsprechendes Konvergenzkriterium erreicht wird. Ein Beispiel fiir ein solches
implizites Verfahren stellt die die Waveformrelaxation dar.

Hier wird zunichst ein sogenannter Gauss-Seidel Schritt (sequenzielle Losung
der Subsysteme) oder aber ein Jacobi Schritt (parallele Losung der Subsysteme)
durchgefiihrt (siche auch Wack et al. 2018). Anstelle der Berechnung des néchsten
Makrozeitschritts wird die Berechnung des aktuellen Zeitschritts wiederholt. Dabei
entspricht der Eingangsvektor u; fiir den Zeitschritt k+ 1 fiir das Subsystem M; dem
Ausgangsvektors y; des verkoppelten Subsystems M; aus dem vorherigen Iterations-
schritt k:

Ui g1 (1) = Yo (1) 4

Mit diesem Eingangsvektor # wird die Berechnung m-mal wiederholt. Typischer-
weise wird dabei nach jeder Berechnung die relative Abweichung zwischen zwei
Iterationsschritten ermittelt und gegen einen Toleranzwert & gepriift:

Ok+1 U1 ug) < & @)

Die Berechnung der relativen Abweichung ¢ fiir einen Iterationsschritt k+ 1 ge-
mif Gl. 5 wird mit Hilfe unterschiedlicher Normen der Kopplungsvektoren realisiert.
Meist wird die Darstellung gemif3 Gl. 6 gewihlt:

lug+1 —urll,
”uk”max

(6)

Ok+1 (U1, ug) =
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mit
m
lksi—uell = | ) (i g4 1-ui0)* und m = dim(u) (M
i=l1
sowie
[kl lmas = max. | und m = dim(w) ®)

Die 2-Norm (Bronstejn et al. 2020) des Differenzvektors der Kopplungsvektoren
ur1 und u; aus den aufeinanderfolgenden Iterationsschritten k und k+1 aus Gl. 7
entspricht dabei der Wurzel aus der Summe der Differenzenquadrate und wird durch
die max-Norm (Walz 2001) des Kopplungsvektors u, dividiert. Die max-Norm ent-
spricht dem Maximum der Einzelkomponenten u; des Kopplungsvektors « aus dem
Zeitschritt k und wird gemif3 GI. 8 berechnet.

Gleichzeitig erfolgt die Begrenzung der Iterationstiefe auf einen Maximalwert
Mynax

m < Mupax 9

Wird das Konvergenzkriterium erfiillt oder die maximale Iterationstiefe m,., er-
reicht, so wird die Iteration fiir den betrachteten Zeitschritt i beendet und das Ver-
fahren fiir den nichsten Zeitschritt i+ 1 erneut gestartet.

2.2 Adaptive Segmentierung

Neben der Anzahl der Stiitzstellen pro Segment und der Festlegung der e-Umge-
bung hat die Groe der Makrozeitschritte der Waveformrelaxation einen erheblichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse der Co-Simulation. Daher erfolgt ei-
ne adaptive Anpassung der Segmentierung auf Basis Iterationstiefe m; und der in
Gl. 5 beschriebenen Funktion ¢ (1) zur Bewertung der Kopplungsvektoren hinsicht-
lich der Konvergenz bei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten. Die Auswertung
dieser beiden Parameter aus einem Iterationslauf fiir ein Segment erlaubt die gezielte
Anpassung der Schrittweiten der Segmente unabhédngig von etwaigen Kenntnissen
der Dynamik des Gesamtsystems oder der Dynamiken der konstituierenden Teilsys-
teme (Abb. 2).

Wird das Konvergenzkriterium fiir den Zeitschritt i— 1 nicht in einer vorgegebe-
nen Anzahl an maximal zur Verfiigung stehenden Iterationsschritten m,... erreicht,
so wird das Segment um einen Kontraktionsfaktor 5 verkleinert und anschliefSend

Abb. 2 Anpassung der Seg- ta+ Blt~t ) t+ alt—,.)
mente auf Basis der Konvergen- — ; I .
zeigenschaften | | | } } )t
to ti-1 tI{ Pa— t,- ti+1 )ti'+1 tn
L J L J
T Y
Zeitschritt i-1 Zeitschritt i
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wiederholt berechnet. Falls das Konvergenzkriterium fiir das Segment i— 1 innerhalb
einer vorgegebenen minimalen Anzahl an Iterationsschritten, gebildet aus der Diffe-
renz der maximalen Anzahl an Iterationen m,,,x und einem Schwellenwert m;,, erreicht
wird, so wird das nachfolgende Segment i um einen Expansionsfaktor a vergrofert.
In allen iibrigen Féllen bleibt das Intervall fiir das Folgesegment i unverindert.

Dieser Algorithmus fiihrt dazu, dass bei stark verkleinerten Segmenten die Be-
rechnung der einzelnen Teilsysteme sehr hiufig durchgefiihrt wird. Besteht ein
Gesamtsystem aus einer Vielzahl an Subsystemen fiihrt dies zu einem erhdhten
Kommunikationsaufwand und somit zu entsprechend hohen Anforderungen an die
Bandbreite.

Weiterfiihrende Informationen zur Co-Simulation sowie den eingesetzten Algo-
rithmen sind bei Busch (2012) zu finden.

3 Beschreibung des Referenzsystems

Gemil Abb. 3 wird im Referenzsystem als zentrales Element M, ein ideal durch-
mischter Riihrkesselreaktor verwendet, der kontinuierlich betrieben wird. Die Ki-
netik im Reaktor wird von einer chemischen Reaktion erster Ordnung dominiert.
Der Reaktor wird durch einen Mantel gekiihlt. Das Kiithlmedium wird dabei iiber
die Pumpe M; im Kreis gefiihrt und aus dem Vorlagebehilter M, entnommen, nach
der Aufheizung im Reaktormantel in dem Wirmeiibertrager M, heruntergekiihlt und
anschlieBend wieder in den Behilter gepumpt. Mit Hilfe des PID-Reglers M soll
der Volumenstrom im gesamten Kiihlkreislauf so eingestellt werden, dass die Reak-
tortemperatur, die iiber das PT 100 Widerstandsthermometer (DIN EN 60751:2009-
05) ermittelt wird, auf einem definierten Niveau gehalten wird.

Diese Art der Reaktionsfilhrung wird hiufig im groBtechnischen Kontext bei-
spielsweise in der Pharmaindustrie eingesetzt. Gerade die korrekte Temperaturfiih-

M,

Abb. 3 Darstellung des Referenzsystems

@ Springer



Einsatz von Cloud-Technologien und -ressourcen in der Co-Simulation 1069

rung ist hier in der Regel entscheidend fiir die Qualitit der Produkte. Oftmals werden
die Riihrkessel dann auch in Kaskaden betrieben, um den Umsatz zu optimieren.
Die transiente Simulation eines solchen Systems wird in der Verfahrenstechnik unter
anderem angewendet, um das Zusammenspiel und die zeitabhidngige Dynamik der
beteiligten Teilsysteme zu untersuchen und zu optimieren.

Die gemessenen Temperaturen sowie die Sollwerte und Stellsignale werden ge-
mifl DIN IEC 60381-1 (DIN IEC 60381-1:1985-11) iiber die entsprechenden Trans-
mitter M5 und M7 auf einen Bereich von 4,0 bis 20,0 mA abgebildet. Die Sollwertvor-
gabe des Systemeingangs In; soll nach #=200s einen diskreten Sprung von 390,0K
auf 420,0K aufweisen, um so die Sprungantwort und das Verhalten des Systems bei
Beteiligung einer diskreten Variablen zu untersuchen. Die Simulation des Referenz-
systems, bestehend aus 12 gekoppelten Subsystemen mit insgesamt 54 Differential-
gleichungen, einer Differenzengleichung und fiinf algebraischen Gleichungen, soll
im Zeitfenster [0s, 300s] durchgefiihrt werden.

Die Herleitungen sowie die theoretischen Grundlagen beteiligten Teilmodelle mit
Benennung entsprechender weiterfiihrender Literaturstellen sind bei Wack (2022)
uu finden.

4 Szenarienrechnung

Haufig entstehen durch entsprechende Variationen in der Systemintegrationsaufgabe
komplexe Szenarienrdume. Werden beispielsweise D;, unterschiedliche Eduktvaria-
tionen (z.B. variierende Einsatzmengen und Feedstrome) mit D,, verschiedenen
Szenarien fiir die Produktmirkte (z.B. variierende Erlose fiir das Produkt) kombi-
niert und dazu Dy verschiedene Varianten fiir einen Anlagenverbund untersucht, wel-
che jeweils mit D¢ unterschiedlichen Szenarien fiir die Investitionskosten (CAPEX
,,Capital Expenditures) und Dor Szenarien fiir die Betriebskosten (OPEX ,,Opera-
tional Expenditures®) betrachtet werden, so entstehen in Summe D Varianten mit:

D =[]Di = Din- Dow" Ds - Dck - Dok (10)

4

Je engmaschiger dieser Szenarienraum abgetastet wird, also je grofer D; ist,
umso genauer kann der Korridor ermittelt werden, in dem ein Anlagenkonzept wirt-
schaftlich betrieben werden kann. Schon bei D;=10 entstehen in Summe 100.000
Variationen. Bei einer Rechenzeit von 10min benétigte die komplette Berechnung
aller Varianten bei sequenzieller Bearbeitung ca. 394 Tage.

5 Implementierung
Das in Abschn. 2 beschrieben Waveformrelaxations-Verfahren wurde als Python-
Package implementiert und steht unter https://pypi.org/project/simunetcore (Wack

2023) offentlich zur Verfiigung. Es bildet den sogenannten simunet-core und bietet
die Moglichkeit, beliebige eigene Modelle zu erstellen, diese zu Systemen zu ver-
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Abb. 4 Betrieb des Waveform-
relaxations-Verfahrens in der
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schalten und wie beschrieben mittels Gauss-Seidel- oder Jacobi-Verfahren zu 16sen.
Die beispielhafte Anwendung ist unter https://simunet.org/getting-started (Fraunho-
fer UMSICHT 2023) veranschaulicht.

Darauf aufbauend wurde im Rahmen des Grofiforschungsprojektes
Carbon2Chem® (Deerberg et al. 2018) eine Simulationsplattform entwickelt, um
eine ergonomische Benutzeroberfliche und ein skalierbares Compute-Backend zu
schaffen. Die webbasierte Plattform besteht aus einer Modellregistrierung, einem
Fliebildeditor, Komponenten zur Konfiguration und Durchfiihrung einzelner Si-
mulationen und zur Visualisierung der Berechnungsergebnisse. Fiir das ,,Abtasten®
ganzer Parameterraume wurde zusitzlich ein Szenario-Manager implementiert,
der es erlaubt, komfortabel Wertebereiche oder -listen fiir ausgewéhlte Parameter
anzulegen und die Berechnung der sich daraus kombinatorisch ergebenden Varian-
ten durchzufiihren. Die Visualisierungskomponente wurde entsprechend erweitert,
um den Vergleich einzelner Varianten ergonomisch und effizient zu ermdglichen.
Das Frontend ist durchgingig webbasiert und kommuniziert mit entsprechenden
Microservices im Backend.

Bei der Umsetzung wurde a priori der Cloud-native Ansatz verfolgt (Abb. 4).
Alle Komponenten werden als Container in einer Private Cloud auf einem lokalen
Kubernetes Cluster unter Verwendung géngiger DevOPs Methoden und Tools iiber
eine CI/CD Pipeline bereitgestellt und betrieben. Der Einsatz einer Private Cloud
war zunéchst durch die projektspezifischen Anforderungen vorgegeben.

Alternativ konnten einzelne oder alle Komponenten auch in beliebigen Public
Clouds betrieben werden, sofern Kubernetes zur Container-Orchestrierung verfiig-
bar ist. Die definierten Systeme sowie die Simulationsergebnisse werden in einem
S3-kompatiblen (Simple Storage Service) Objektspeicher abgelegt. Fiir die Kom-
munikation zwischen den Microservices werden sowohl dedizierte REST-Aufrufe
(Representational State Transfer) zur Ubertragung synchroner Kommandos als auch
Events (Apache Kafka als Event-Streaming-Plattform) zum asynchronen Datenaus-
tausch verwendet. Die konsequente Verwendung von géingigen Datenformaten, hier
vor allem JSON (JavaScript Object Notation), Kommunikationsprotokollen und Ba-
ckend-Komponenten ermoglicht jederzeit den Betrieb der Plattform in unterschied-
lichen Clouds sowie in hybriden bzw. Multi-Cloud Konstellationen. Entscheidend
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model 2

‘/‘ Public Cloud A
simunet-core °
L]
Se—— O
Private Cloud Private Cloud B

Abb. 5 Einbindung von remote betriebenen Black-Box-Modellen

fiir die konkrete Wahl des Ansatzes sind vor allem zugrundeliegende Compliance-
Anforderungen.

Eine besondere Bedeutung kommt den Aufrufen der jeweiligen Teilmodelle (bzw.
deren numerische Implementierung) durch die zentrale Waveformrelaxation zu. Wie
eingangs beschrieben, werden einzelne Modelle hiufig von Akteuren bereitgestellt,
die keine detaillierte Einsicht in die numerische Umsetzung ihres Modells, und damit
in die zugrunde liegenden physikalischen Details, gewédhren. Daher erlaubt es der
simunet-Core, einzelne Modelle

. lokal

. remote per MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

. remote per REST-Protokoll

. als serverless Function (Function as a Service) bei einem Cloud-Provider, aktuell
implementiert Amazon Web Services (AWS)

AW N =

aufzurufen.

Bei den Varianten 2.), 3.) und 4.) trigt derjenige, der das Modell bereitstellt,
die alleinige Verantwortung fiir die Sicherheit, die korrekte Ausfiihrung und die
ggf. erforderliche Skalierung der numerischen Losung (Abb. 4). Vorausgesetzt wird
lediglich, dass die Ein- und Ausgabedaten der Aufrufe im JSON-Format {ibergeben
werden. Zur Absicherung steht ein verbindliches JSON-Schema zur Verfiigung, das
jederzeit eine syntaktische Priifung erlaubt. Der grundsitzliche Aufbau ist in Abb. 5
dargestellt.

Grundsitzlich ist beim Einsatz von Remote-Modellen aufgrund von Latenzen,
Bandbreitenlimitierungen und Protokoll-Overhead mit Performance-Einbufien zu
rechnen. Zudem hingt die reine Laufzeit einer Modellberechnung neben der spezifi-
schen numerischen Implementierung von den remote verfiigbaren Rechenressourcen
ab. Diese Einbuflen miissen jedoch in Kauf genommen werden, wenn Black-Box-
Modelle ermdglicht werden sollen.

Insbesondere bei den oben beschriebenen Szenariorechnungen ist eine derar-
tige Architektur notwendig, da hier durch die Kombination mehrerer Parameter
mit jeweils mehreren Werten schnell eine sehr groe Anzahl von Varianten ent-
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steht, die eine entsprechend groBe Anzahl an Modellberechnungen erfordern.
Beispielhaft werden fiir das gegebene Referenzsystem von den zahlreichen Modell-
parametern nur drei in jeweils 10 Schritten variiert, daraus ergeben sich insgesamt
D =][D; =10-10- 10 = 1000 Varianten.

1

Soll ein solcher Parameterraum berechnet werden, generiert der Szenario-Mana-
ger alle notwendigen Varianten (Eingabedaten) und sendet diese an einen oder meh-
rere simunet-Kernel. Diese werden typischerweise lokal in Form mehrerer Container
(Waveform-Worker) bereitgestellt, von denen jeder wiederum durch Multiprocessing
mehrere Simulationsrechnungen gleichzeitig durchfithren kann. In der hier betrach-
teten Referenzarchitektur stehen 64 Waveform-Worker mit jeweils 16 Prozessen zur
Verfiigung, so dass maximal 1024 Berechnungen gleichzeitig durchgefiihrt werden
konnen.

Fiir das Referenzsystem wurde die maximale Iterationstiefe auf mim.x=15 fest-
gelegt, so dass ein Makrozeitschritt nach maximal 15 Iterationen beendet wird.
Fiir jede Iteration werden N,...= 12 Modellberechnungen aufgerufen. Diese Aufrufe
erfolgen im Jacobi Modus parallel, im Gauss-Seidel Modus sequenziell. Der Ad-
aptionsmechanismus (Abb. 2) zerlegt das Zeitfenster der Gesamtsimulation ¢=[0s,
300s] abhéngig von der Parameterkonstellation in bis zu N,= 100 Makrozeitschritte.
Die Anzahl der Aufrufe fiir eine Variante betrigt also im Worst-Case:

Neal = Mmax * Nmod * Nt = 15-12- 100 = 18.000 (11)

Fiir eine Berechnung eines Szenarios mit 1000 Varianten bedeutet dies dann bis zu
18.000.000 Modellberechnungen. Es ist leicht zu erkennen, dass fiir eine effiziente
Berechnung eines Szenarios dieser Grofenordnung eine parallele Abarbeitung der
Einzelberechnungen zwingend erforderlich ist.

6 Vergleich der Rechenzeiten

Das eingangs beschrieben Referenzsystem wurde in simunet modelliert und mit Ja-
cobi-Basisschritten simuliert. Der Simulationszeitraum betrdgt 360s und es werden
insgesamt 1000 Zeitschritte berechnet.

Die zwolf verwendeten Modelle werden als Function as a Service beim Cloud-
Anbieter AWS betrieben. Dies entspricht der im Abschn. 5 beschrieben Varian-
te 4. Die Varianten 1 bis 3 hingen beziiglich ihrer Performanz sehr stark von der
Implementierung des jeweiligen Backends ab. Daher wird im Weiteren lediglich
Variante 4 untersucht, da diese Variante ein reproduzierbares und nachvollziehbares
Benchmark zulésst.

Die Berechnung des Referenzsystems benotigt circa 50s. Es sind insgesamt
40 Segmentberechnungen und 416 Iterationen erforderlich, jedes verwendete Mo-
dell wurde also 416-mal aufgerufen. Daraus ergeben sich in Summe circa 5000
Funktionsaufrufe fiir eine einzelne Berechnung.

Sollten nun drei Parameter in jeweils 10 Schritten variiert werden, so ergeben
sich nach (11) insgesamt 1000 Berechnungen, mit in Summe circa 5Mio. Funkti-
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Abb. 6 Simulationszeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Varianten

onsaufrufen. Miissten diese Berechnungen sequenziell ausgefiihrt werden, so wiirde
die Gesamtrechenzeit mindestens 1000 - 50s~ 14 h betragen.

In néchsten Schritt wurde mit Hilfe des Szenarienmanagers sukzessive die Anzahl
der Varianten erhoht und die Gesamtrechenzeit ermittelt. Abb. 6 zeigt die Ergebnisse
dieser Untersuchung.

Im Bereich von 1 bis 100 Varianten bleibt die Gesamtrechenzeit in etwa konstant
bei circa 50s. Danach steigt sie auf bis zu 245s bei 1000 Varianten an. Ndhere Un-
tersuchungen haben ergeben, dass dieser Effekt durch eine Bandbreitenlimitierung
zwischen der Private Cloud und AWS zustande kommt. Selbst die Rechenzeit von
ca. 4min bei 1000 Varianten bedeutet jedoch gerade einmal einen Faktor 5 bezogen
auf eine einzelne Berechnung.

Bei ausreichender Bandbreite zwischen allen beteiligten Instanzen ist somit da-
von auszugehen, dass sich die Gesamtrechenzeit fiir » Varianten ndherungsweise
von O (n) bei sequenzieller Berechnung auf ~ O (1) reduziert und ebenso keine Li-
mitierung bei der Anzahl gleichzeitiger Rechnungen zu erwarten ist.

Die notwendige Rechenzeit fiir ein Modell hiangt stark von den verfiigbaren Res-
sourcen ab. Bei remote betriebenen Modellen in der AWS-Cloud beispielsweise,
wird iiber die Zuweisung von Speicher ebenfalls die Anzahl der verwendeten virtu-
ellen Prozessoren vorgegeben. Mittels verfiigbarer Tools des Anbieters lassen sich
dariiber die Laufzeit und/oder die Kosten pro Aufruf optimieren (Amazon Web Ser-
vices 2023) Die Ausfithrung der Funktionen auf ARM (Acorn RISC Machines) —
anstatt x86-Prozessoren fiihrt laut Anbieter zu einem Laufzeit- und Kostenvorteil
von bis zu 34 % (Amazon Web Services 2021).

Die Positionierung der einzelnen Systemkomponenten in derselben Cloud wiirde
die beschriebene Bandbreitenlimitierung weitestgehend aufheben und Latenzen mi-
nimieren. Hier sind lediglich Compliance-Vorgaben der beschrinkende Faktor, da
innerhalb der Simulationsplattform und in den Waveform-Workern alle Informatio-
nen iiber die Verschaltung der Modelle, Stoffdaten, Regelalgorithmen, Kosten usw.
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hinterlegt sind. Dieses spezifische Wissen darf haufig nicht in 6ffentlichen Clouds
gehandhabt werden.

7 Zusammenfassung

Die zunehmende Komplexitit verfahrenstechnischer Gesamtsysteme im Zuge der
vermehrten cross-industriellen Kopplung stellt sehr hohe Anforderungen an die
Systemintegration und damit an die mathematische Modellierung und computer-
gestiitzte Simulation solcher Systeme. Dabei sind die algorithmisch effizientesten
Ansitze hdufig aufgrund der vielen beteiligten Mitwirkenden und deren nachvoll-
ziehbarem Anspruch, ihre Daten sowie ihr Wissen iiber Prozessdetails und damit
ihr geistiges Eigentum zu schiitzen, nicht einsetzbar. Weiterhin erschweren diese
Algorithmen ein effizientes paralleles Arbeiten. Sie fithren hédufig zu einem zeitauf-
windigen iterativ-sequenziellen Vorgehen. Das Prinzip der Co-Simulation bietet hier
eine Moglichkeit, diesen Anforderungen gerecht zu werden und eine verteilte und
simultane Entwicklung der Submodule unter Wahrung des jeweiligen Fachwissens
zu ermoglichen.

Die vorgestellte Implementierung einer Co-Simulationsplattform, die auf etablier-
ten Cloud-Technologien basiert, ermoglicht den Einsatz von Black-Box-Modellen,
die von verschiedenen Akteuren bereitgestellt werden konnen. Jeder Anbieter kann
seine spezifischen Modelle an verschiedenen Standorten, in der Regel in seiner be-
vorzugten Cloud (Private oder Public), betreiben. Mit Hilfe des Szenario-Managers
konnen umfangreiche Parametervariationen orchestriert werden. Das vorgestellte
System bietet die Moglichkeit, die Berechnungen parallel auszufiihren und die Er-
gebnisse zentral zu aggregieren. Auch hier ist der Einsatz von Cloud-Technologie,
insbesondere die elastische Skalierbarkeit von ,,Function as a Service*-Losungen,
hervorragend geeignet, um die Rechenzeit bei einem hohen Mal} an Kostenkontrolle
zu reduzieren. Beliebig viele Varianten eines Szenarios konnen parallel berechnet
werden und die Gesamtrechenzeit des Szenarios liegt in derselben Groenordnung
wie die Rechenzeit der langsamsten Variante. Limitiert wird dies gegebenenfalls
durch Bandbreitenbeschrinkungen und/oder zu knapp bemessenen Ressourcen auf
der remote-Seite.

@ Springer



Einsatz von Cloud-Technologien und -ressourcen in der Co-Simulation 1075

8 Anhang

Tab. 1 Lateinische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

B [-] QI-Darstellung eines DAE

D [-] Anzahl an Variationen

F [-] Implizite Darstellung eines DAE
f [-1 Nichtlineare Vektorfunktion

g [-] Nichtlineare Vektorfunktion

m [-] Iterationstiefe

m [-] Komponentenanzahl der Eingangsvektoren
N [-] Anzahl

t [s] Zeit

u [-] Eingangsvektor

X [-] Systeminterner Zustandsvektor
y [-] Ausgangsvektor

X [-] Systeminternen Zustand

Tab. 2 Griechische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung
o [-] Expansionsfaktor
B -] Kontraktionsfaktor
& [-] Konvergenzkriterium
) [-] Konvergenzbewertungsfunktion
> =] Summe
I1 -] Produkt
Tab. 3 Indizes
Index Bedeutung
call Aufruf
CE CAPEX ,,Capital Expenditures*
i Laufindex
in Edukt
k Laufindex
n Anzahl an Makrozeitschritten
max Maximum
mod Modelle
OE OPEX ,,Operational Expenditures*
out Produkt
S Anlagenverbund

Grenzwert (threshold)
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