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2.1. Silne i stabe (miekkie i twarde) metody sprzezenia w kosymulagji

Kosymulacja stuzy do opisania symulacji, w ktérej co najmniej dwie rézne
symulacje sa ze soba polaczone. Sposoby sprzezenia dwéch réznych podsys-
temow (coupling) sa obejmowane réznymi definicjami [16]. Kosymulacja
moze by¢ rozumiana jako skrét od wspoéldzielonej symulacji lub symulacji
sprzezonej. Inne uzywane synonimy tego terminu to: sprzezony symulator,
modularna integracja czasu, integracja w czasie rozproszonym, symulacja
modulowa, sprzezenie modeli w opisie modelu behawioralnego, (multidyscy-
plinarna) symulacja oparta na wspélpracy, réwnolegtos¢ w calym systemie,
réwnolegloé¢ w przestrzeni czy model hybrydowy [2, 17]. Definiujac gtéwna
r6znice pomiedzy kosymulacja a sprzezeniem modeli, nalezy podkresli¢ zna-
czenie terminologii kosymulacji. Sprzezenie modeli odbywa sie na znacznie
glebszym poziomie, w ktérym model jest nastepnie symulowany w catosci.
Przykladem faczenia (sprzegania modeli) bylaby integracja cigglego sys-
temu czasu w dyskretny model oparty na zdarzeniach poprzez implementa-
¢je formalizmu DEV i DESS [18] lub model wielodomenowy taczacy agenta
z dynamikg systemu. Jednakze kosymulacja wystepuje jako opis w modelu
behawioralnym, a nie matematycznym, gdzie sprzezenie symulatora jest
czasami uzywane rownowaznie do kosymulacji [19]. Definicja kosymulacji
mozna opisac sprzezenie (innymi stowy — dynamiczna wzajemna wymiane
danych) kilku programéw symulacyjnych, w tym ich numerycznych solve-
réw, w celu symulacji calego systemu skladajacego sie z kilka podsystemow.
Jedli jednak symulowane sa dwa systemy przez ten sam symulator przy uzy-
ciu tylko réznych krokéw czasowych, gdzie polaczone symulacje systeméw
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wykorzystuja rézne skale czasowe, rowniez to zjawisko jest definiowane po-
jeciem kosymulacji — jako polaczenie dwéch symulacji [19, 20].

Kosymulacja jest rowniez uklad dwoéch systeméw w réznych symulatorach
wykorzystujacych rézne solvery i indywidualne rozmiary krokéw czasowych,
w ktérych stosowane sg algorytmy i r6zne narzedzia symulacyjne [16]. Defi-
nicja kosymulacji mozna réwniez nazwa¢ polaczenie dwdch lub wiecej sy-
mulacji, ktére r6znig si¢ co najmniej jednym z ponizszych aspektéw: narze-
dziami do symulacji, solverem lub rozmiarem kroku czasowego w symulacji.
Dwa systemy moga by¢ symulowane w dwdch réznych symulacjach uzywaja-
cych réznych solveréw i réznych rozmiaréw krokéw czasowych. Moga mieé
dwa r6zne narzedzia do kosymulacji, ale uzywac tego samego solvera i nawet
tego samego rozmiaru kroku. Moga miec ten sam krok czasowy, ale r6zni¢ sie
solverem. Z kolei symulacje, ktére nie r6zniq sie ani narzedziem, ani algorytmem
solvera, ale tylko wielkoscig kroku, sg zdefiniowane jako symulacje wielopara-
metrowe [18]. Kosymulacja moze by¢ rowniez oparta na agentach z dynamika
systemu [21] w czasie rzeczywistym, ktéra bazuje na symulacjach z kompo-
nentami fizycznymi, polaczonymi symulacjami mikroskopowymi z mezosko-
powymi lub analogowymi z cyfrowymi. Réwniez symulacja hybrydowa moze
by¢ stosowana do opisania polaczenia zdarzen dyskretnych z cigglym czasem.

W kosymulacji laczenie coupling — sprzezanie poszczegdlnych kompo-
nentéw: podsysteméw — odbywa sie na dwa sposoby:

B Sprzezenia stabe (weak-coupling) — inaczej zwane jako: sprzezenia quasi-
dynamiczne (luzne), sprzezenia typu ,ping-pong” [19]. W sprzezeniach
stabych poszczegdlne modele reprezentowane sg przez dane podsys-
temy zawierajace wewnetrzny integrator, ktéry zapewnia wymiane in-
formacji pomiedzy polgczonymi modelami za poSrednictwem wejsé/wyjsé
modelu, ktére sg realizowane tylko w okreslonych punktach komunika-
cyjnych. Podejscie to ma kilka zalet, m.in. umozliwia dostosowanie in-
tegratorow do modeli, umozliwia réwnolegle uruchamianie modeli,
gdzie modele te moga mie¢ rézne skale czasowe wykorzystywane po-
przez slabe sprzezenia lub poprzez wewnetrzny integrator. Do glow-
nych wad tego podejscia nalezy sposéb wymiany informacji, m.in. to,
jak powinna przebiega¢ wymiana informacji, aby symulacja byla sta-
bilna. Warunkiem zaistnienia sprzezenia stabego dla dwoch przykla-
dowych podsysteméw opisanych réwnaniami (1) i (2):

Y1 = fl(yl1 yz’t) Y1(t0) = Y10 @
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Y, = f,(¥,, ¥ait) Y, () = Y20 )
zgodnie z warunkiem (3):

jest intensywnos¢, kazdy uczestniczacy podsystem zalezy od wynikéw,
of | |of, of, | __ H of,

Integratory specyficzne dla domeny moga miec lepsza wydajnos¢ w po-

<< 3)

réwnaniu z integratorem ogdlnego przeznaczenia [22, 23]. Solver uzy-
wany w tym podejsciu jest zwykle w nieznanym scenariuszu kosymulagcji.
Integrator zapewnia wykonanie globalnego kroku integracji (lub ma-
krokrokuy), a nastepnie przeprowadza etap integracji lokalnej (mikrokroku).
Globalnym krokiem integracyjnym jest przejscie systemu modelu od Tn
do Tn+1, podczas gdy lokalne etapy integracji (tn, m), to kroki podjete
przez wewnetrzny solver w kazdym podsystemie. Sprzezenia slabe cze-
sto wymagaja malych krokéw synchronizacji oraz sa rowniez bardziej
podatne na akumulacje bledéw i problemy ze stabilnoscia niz silne metody
sprzezenia, ktére z kolei zajmuja wiecej czasu obliczeniowego ze wzgledu
na czestsza wymiane danych i ciggle iteracje. Kosymulacje ze sprzeze-
niami slabymi sa szybsze, mniej kosztowne obliczeniowo w poréwnaniu
do kosymulagji ztozonych systeméw ze sprzezeniem silnym.

B Sprzezenia silne (strong-coupling) — inaczej zwane jako: sprzezenia ce-
bulowe, sprzezenia w pelni dynamiczne, klejone [24]. Silne sprzezenia
sq stosowane, gdy pozadane sa wyniki o wysokiej dokladnosci. W kaz-
dym etapie czasowym symulatory wymieniaja miedzy sobg dane, dopdki
nie zostang spelnione kryteria zbieznosci. Implementacja ta wymaga nu-
merycznego rozwigzania nieliniowego ukladu réwnan, w ktérym kry-
teria okreslane sa funkcjg zmiennych stanu sprzezonych symulatoréw.

W przypadku kosymulacji wiele podprograméw korzysta z rozwigzan
niskiej precyzji. Moze to spowodowac znaczny szum numeryczny, ktéry
wywoluje problemy z konwergencja dla symulacji. Silne sprzezenia
opisuja sprzezenie dwdch lub wiecej symulacji z iteracjami w kazdym
kroku czasowym, gdzie kazdy podsystem wymaga spelnienia okreslo-
nych bledéw tolerancji. W tym przypadku podsystemy nie uzywaja
indywidualnych krokéw czasowych miedzy dwoma krokami makro.
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Czas obliczania silnego sprzezenia w pordwnaniu z luZnym sprzezeniem
zostal poréwnany przez M. Trcka [24] w symulatorze HVAC/R. Chociaz
luzne sprzezenie wymagalo krétszych czaséw synchronizacji, czas pracy na
jeden krok byl mniejszy (poniewaz nie bylo potrzeby wykonywania iteraciji)
w poréwnaniu ze sprzezeniem silnym, co powodowalo, ze luZne sprzezenie
dzialalo szybciej niz mocne. Dodatkowa zaleta luZnego sprzezenia jest to, ze
zmiennych stanu nie trzeba resetowac¢ do poprzednich wartosci. W ten spo-
sOb luzne polaczenie jest latwiejsze do wdrozenia, bardziej niezawodne pod
wzgledem numerycznym, a eksperymenty przeprowadzane sa szybciej [24].
W kosymulacji dane sa wymieniane miedzy r6znymi podsystemami za po-
moca ustalonego czasu synchronizacji. Biorac pod uwage, ze model w kosy-
mulacji udostepnia w jednym podsystemie dynamike wewnetrzna, znaczy
to, ze mozliwe jest bezposrednie oszacowanie réwnan modelu, mozna tfatwo
zintegrowa¢ réwnania, ktére z kolei mozna rozwigza¢ przez standardowa
integracje czasowa algorytméw. Podejscie to jest powszechnie znane jako
»silne sprzezenie”. Jednak jesli model réwnania nie jest jawny, ale zamiast
tego ukryty za interfejsem z jedynymi opcjami: ustawieniem wejéc¢ i pobra-
nia wyijscia, generuje silne sprzezenia, ktére sa wykonywane. W takich przy-
padkach uzywa sie stabego sprzezenia, w ktérym znajduja sie¢ oddzielne mo-
dele, wewnetrzny integrator i przeprowadza sie wymiane informacji miedzy
podlaczonymi modelami za posrednictwem wejécia i wyjscia, ktére sa wyko-
nywane tylko w okreslonych punktach komunikacyjnych podsysteméw. Po-
dejécie to ma wiele zalet, poniewaz pozwala dostosowac integratory do modeli
komponentéw. Dodatkowo pozwala na réwnolegte dzialanie modeli ztozo-
nych z komponentéw. Co wiecej, modele komponentéw moga mie¢ rézne
skale czasowe, ktdre dzieki wykorzystaniu slabego sprzezenia moga zosta¢ wy-
korzystane przez wewnetrzny integrator. Jednak stabo powigzany system
wprowadza réwniez trudnosci, na przyktad: jak nalezy przeprowadzi¢ wy-
miane informacji w celu uzyskania stabilnosci catej symulacji [24].

W kosymulacji poszczegélne korzysci zwigzane ze wzrostem wydajnosci
odbywaja sie za posrednictwem korzystania z r6znych skal czasowych w inte-
gratorze dla okreslonych komponentéw oprogramowania. Obecnie w opro-
gramowaniu poczyniono ulepszenia do automatycznego wyboru rozmiaru
kroku czasowego, oméwiono metody wielokrokowe dla liniowych metod na
poziomie wieloetapowym. Réznica miedzy metodami o wielu etapach a me-
todami symulacji polega na tym, ze w drugim przypadku réwnania nie sg
bezposrednio ujawniane, a integrator odpowiedzialny za rozwigzywanie
problemu jest ukryty i nieznany. W kosymulacji podsystemy sa zasadniczo
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okreslane jako czarne pudetka z wieloma wejsciami i wyjéciami. Kosymulacja
moze by¢ prowadzona w sposéb réwnolegly i dziala na takiej zasadzie, aby
umozliwi¢ podsystemom symulowanie tego samego globalnego kroku czaso-
wego, gdzie wszystkie podsystemy wymieniaja miedzy soba informacje.

Korzystanie z tego podejécia odbywa sie za pomoca wielordzeniowych
procesoréw, ktére mozna latwo wykorzysta¢ do poprawy wydajnosci calej sy-
mulagji. Dany podsystem jest rozwigzywany dla globalnego kroku czasowego,
a po jego zakoficzeniu nastepny kolejny podsystem jest symulowany na tym
samym globalnym kroku czasowym.

W kosymulacji omawianej z punktu widzenia reprezentacji bloku zbioru
modeléw kazdy model okresla dynamike danego podsystemu, niedostepna
na zewnatrz. Tutaj blok wchodzi w interakcje z innym blokiem poprzez jego
wejscia i wyjscia, gdzie réwnania sprzezone sa poza blokami. Bloki sg repre-
zentowane w ogoélnej przestrzeni stanéw. Stanowi to podstawe definicji fra-
meworku FMI do kosymulacji. Standard FMI spowodowal ponowne zainte-
resowanie kosymulacjg, szczeg6lnie w przemyéle. Stanowi to potencjal taczenia
najnowoczesniejszych narzedzi modelowania z wykorzystaniem standaryzacji.

Przy rozpatrywaniu kosymulacji dwéch podsysteméw rozpatrywane sa
trzy rodzaje zdarzen wplywajgcych na zachowanie modelu:

B Zdarzenia stanu — zalezg od profiléw rozwigzania stanu i dlatego nie
sg znane a priori. Model zapewnia zestaw wskaznikow zdarzen, ktére
integrator monitoruje podczas procesu integracji. Jesli jeden ze wskaz-
nikéw zdarzen przelgcza domene, wystepuje zdarzenie stanu. Inte-
grator jest odpowiedzialny za znalezienie czasu, w ktérym wydarze-
nie mialo miejsce.

m Czas zdarzenia— sa znane a priori, co oznacza, ze dla kazdego segmentu
symulacja jest znana, gdy wystapi dane zdarzenie w czasie. Czas symu-
lacji dziala tylko dla danego segmentu. Nastepne zdarzenie czasowe jest
obliczane na podstawie wczesniejszego zdarzenia czasowego.

m Krok zdarzenia — zdarzenia typu ,krok” to zdarzenia, ktére zazwy-
czaj nie maja wplywu na zachowanie modelu, a s3 wydarzeniami ula-
twiajacymi integracje numeryczng. Na przyklad mozna z nich korzy-
sta¢ przy parametryzacji modelu.
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zaawansowana technologia umozliwiajaca jednoczesng
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