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Hardware-in-the-loop Simulation hat immer noch den Geruch des experimentellen Probierens
an sich, da sie bisher sehr Hardware-abhdngig und fiir den Modellierer unkomfortabel
betriebenwurde. SIMUL _R PARALLEL versucht, durch ein modernes, allgemeines Konzeptdie
Problematik der Trennung von Modell und Hardware in den Griff zu bekommen. Exemplarisch
wirdanhand der Windows Versionvon SIMUL_R PARALLEL - Oberfi&che und Entwicklung unter
Windows, Simulation auf Transputern - gezeigt, daB Hardware-in-the-loop Simulation auch
modular und wartbar durchgefihrt werden kann.

Anforderungen an Hardware-in-the-loop Simulation

Hardware-in-the-loop Simulation (HilS), also das Testen von Hardware, z.B. Steuerungen,
durch Anbindung an einen Simulator, z.B. ein Simulationsmodeli auf einem Digitalrechner, hat
in der heutigen Zeit sehr groBe Bedeutung. Leider jedoch sind mit HilS (hills, engl. far Hagel)
sehr oft “Berge” von Problemen verbunden. :

\

Ein neues Konzept fir HilS muB primar versuchen, diese bisherigen Probleme in den Griff zu
bekommen. Die Anforderungen an HilS ergeben sich also aus den Erfahrungen, wie bisher
HilS betrieben wurde: : :

- sehr Hardware-abhéangig, Modeli und Schnittstelle zur Hardware eng vermengt; dies fiihrt
bei der Suche nach Fehlern zum haufigen “Suchspiel”: Wo steckt der Fehler? (in Hardware
und/oder Modeli).

- unkomfortabel, da

das Modell direkt in einer Programmiersprache formuliert ist (fehlende Modellierungs-
unterst{tzung),

oder die Modellierungssprache aus dem gegebenen AnlaB der HilS entwickelt wurde,
d.h. notgedrungen eingeschrankt,

falls eine bestehende Simulationssprache verwendet wurde, eine Spezialldsung far
eine bestimmte Hardware zur Anwendung gekommenist. Die HilS-Systeme sind daher
oft undbersichtlich und - bei groBeren Projekten schwerwiegender - schlecht wartbar.

- die Portierung auf neue, schnellere Hardware erfordert meist voilige Neuentwickiungen.



Daher solite ein modernes Konzept einer Simulationsspraéhe mit HilS-Fahigkeiten

- eine weitgehende Trennung von Modell und Hardware (siehe [1], Trennung von Modell
und Experiment) und damit Hardwareunabhéngigkeit erméglichen und

- eine komfortable Oberfische zur Modellerstellung und fiir Simulationsexperimente bieten.

Das Konzept von SIMUL_R PARALLEL

Die fiir verschiedene Hardware Plattformen verfiigbare Simulationssprache SIMUL_R ([2]) ist
ein compilierendes System. Die Verwendung von ausfihrbarem Code - im Gegensatz zu
interpretierten Modellen - ist aufgrund der Echtzeitanforderungen an HilS unbedingt notig.

Ein SIMUL_R Programm mit Modellen wird in C tibersetzt und mit einer Library zu einem
ausfahrbaren File gebunden. Modelle kdnnen aus mehreren Teilmodellen bestehen, die
parallel abgearbeitet werden kdnnen. Die Experimente, wie Simulationslaufe, Parameter-
variationen, Optimierungen, Zeichnungen oder benutzerdefinierte Algorithmen, werden von
einem Befehlsmterpreter interaktiv abgearbeitet.

Eine komfortable Entwicklungsoberflache (z.B. unter MS-Windows), sowie Menusteuerung
und Multnwmdowmg auf Experimentseite kénnen bei SIMUL_R verwendet werden.

SIMUL_R ist ein offenes System mit mehreren Softwareschnittstellen ([3]). Das User
communications interface isteine vordefinierte C-Schnittstelle, diebei Mgabe eines Parameters
wahrend der Simulation aufgerufen wird.

Damit ist die Basisvoraussetzung fur HilS erfilit: die Einbindungsméglichkeit von Hardware.

" Der modulare Aufbau von SIMUL_R gewahrleistet eine schnelle Portierung auf andere
Hardware (Modelle kdnnen identisch weiter verwendet werden). Die Benutzeroberflachen
bleiben bei alien Implementierungen gleich: z.B. weist die reine Windowsversion die gleiche
Oberfiache wie SIMUL_R PARALLEL auf Transputern-auf, obwohi bei letzterer nur ein File-und
Graphikserver unter Windows lautft.

Das Prinzip - der Task

Das Prinzip, das eine portable HilS ermdglicht, wird in SIMUL_R Task genannt.

SIMUL_RPARALLEL erlaubt parallele Simulation durch die parallele Abarbeitung der Modelle
~ (oder auch |/O-Prozesse mit der angebundenen Hardware) in Tasks.

Ein {virtueller) Task ist die Instanz eines Modells auf einem Programm.

Ein Programm ist ein fester Hardwareplatz (z.B. ein Prozessor, oder eine I/O-Karte), auf dem
ein Task gerechnet werden kann. ’

Simulationsaufgabenund Hardware-i/O werdenalsovélliggleichberechtigt als Tasks behandett.
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HilS mit SIMUL_R PARALLEL - Modellteil

Der Modell-achangige Teil der Implementierung eines Hil3-Problams in SIMUL_R PARALLEL
ist zugleich der Hardware-unabhangige; unabhangig sowohl vom Computersystam, auf dem
das Modell gerechnet wird, als auch von der anzuschlisbenden Hardware selbst,

Ein SIMUL_R Maodell besteht aus mehreren Teilmodellen, die mittels als Makros formuliarten
Befehlen untereinander kommunizieren (diese Befehle beziehen sich immer auf ainen Task,
reprasantien durch eine Tasknummer), z.8.;

SEND sende Werte an einen anderen Task (Modell)
RECEIVE empfange Werte von einem anderen Task (Maodell)

START TABK  stare ein Modell auf einem anderen idle Task (dadurch kinnen
Modelle dynamisch hierarchisch strukturiert werden)

Diese Befehla kdénnen System-(Modellzustands-jabhéngig durchgedihrt werdan, wodurch
grofe Flexikilitat erreicht wird (bei gegebensan Medellen und deren Zuordnung zu Tasks kann
man die SENDVRECEIVES auch automatisch vom Translator im Modell gintragen lassen -
hierbei werden die Variablenabhangigkeiten der Modelle untereinander bericksichtigt).

Das Erstellen des Modells erfolgt unter MS-Windows mittels der integrierten Oberflache
SIMMAKE. SIMMAKE bietat unter anderem Projekt-Make-Files und kontextsensitive Hilfe far
die SIMUL_R-Modellierungssprache.

Zur Laufzeit kann festgelegtwerden, welche Simulationsvariablenvon der Hardware gelesen/
beschrieben werdan. Pro Task, der HISAO betreibt, gibt es ein .NAM-File, das diese
Abhangigkeiten beschreibt (jeweils 1/O-Typ, 2.B. digital input, und Modelivariabla).




Im Interpreter (oder per Mend) kann man mit den Tasks direkt kommunizieren, z.B.:

task=1 - spreche Task 1 an
send, receive sende/empfange Werte an einen/von einem Task
taskinfo -~ .~ zeige den Taskzustandan -
o start & - starte einen Task (z.B. mit einem Simulafionslaufj im Hintergrund
‘wait ' warte bis ein oder mehrere Tasks fertig sind

DieZuordnung eines Tasks zueinem Prozessorerfolgt interaktivdurch dasFeld task_processor].
Falls ein Task das erste Mal gestartet wird, wird er automatisch initiafisiert.

HilS mit SIMUL_R PARALLEL - Hardwaretell

Alle obenstehenden Angaben (Modell, Experiment) sind noch unabhangig von der konkreten
Hardware. Die Einbindung der Hardware erfolgt einmalig durch das -~

- Adaptieren der .NAM-Files (Initialisierungstexte far die Hardware, StatusgmBen) und das

- Implementieren des l/O-Tasks. Dieser muB gemA8 einem simplen vordefinierten Protokoll
reagieren. Er kann sowohl mit den Modellen als auch dem Interpreter kommunizieren,
~wodurch auch online Daten direkt an die Hardware geschickt werden konnen. Die
Funktionen zum Senden und Empfangen sind in einer Library vorgegeben, es miissen nur
Eintrage in einer C-Text-Mustervorlage vorgenommen werden.

Zusammenfassung

Das HilS-Konzept von SIMUL_R PARALLEL bietet die geforderte Trennung von Modell und
Hardware, also groBe Hardwareunabhangigkeit. DieMS-Windows/Transputerimplementierung
erlaubt die Verwendung von Transputern in einer komfortablen Oberflache und alle
Windowsvorteile (z.B. DDE mit Transputern!). Eine eigene Windowsversion (ohne Transputer)
ermdglicht das Testen der Modelle (inklusive I/0). Dadurch kann man mit funktionstlichtigen
Modellen auf die Hardware wechseln und somit Fehlerquellen leichter erkennen.
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