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Rechnerunterstiitzter Entwurf von Regelungssystemen -
- Verfahren und Werkzeuge

F.E. Cellier, C.M. Rimvall

1 Einfiihrung

In nahezu allen Bereichen wissenschaftlicher und ingenieurwis-
senschaftlicher Entwicklungen ist das Hilfsmittel der Simula-
tion im Laufe der Zeit von grdgter Bedeutung und meist sogar
unverzichtbar geworden. Korn und Wait (1978) bezeichneten die
Simulation treffend als das "Experimentieren mit Modellen™.
Unter Berilicksichtigung dieser Definition besteht alsc jedes
Simulationsprogramm eigentlich aus zwel Teilen: Einerseits aus
einer entsprechend kodierten Beschreibung des Modells, die
innerhalb des Simulationsprogramms als Modellreprasentation
bezeichnet wird. Andererseits besteht das Programm auch aus
einer entsprechend kodierten Beschreibung der mit dem Modell
durchzufihrenden Experimente, was als Experimentreprasentation
bezeichnet werden kann.

Wenn man die von vielen Autoren beschriebenen Beispiele far
Simulationsstudien betrachtet, gleichglltig ob im zeitdiskre-
ten oder kontinuierlichen Bereich, dann stellt man fest, dag
diese Darstellungen vorwiegend aus einer sehr eingehenden
Beschreibung eines detailliert ausgearbeiteten Modells beste-
hen, an dem allerdings relativ einfache Experimente durchge-
fihrt werden. Auch die Fallstudien im letzten Teil dieses
Buches folgen im wesentlichen diesem Aufbau. Das Experimentie-
ren besteht immer darin, daf, ausgehend von einem vollstandi-
gen und konsistenten Satz von Anfangsbedingungen, die zeitli-
chen Verlaufe einzelner Systemgréfen registriert werden. Die-
ses Vorgehen wird als Ermittlung des Ubergangsverhaltens oder
des trajektoriellen Verhaltens des Modells bezeichnet. Man
kann den Begriff "Simulation" ja tatsdchlich. recht einfach der
Ermittlung des Ubergangsverhaltens gleichsetzen, was auch sehr
oft getan wird. Dies ist aber nur solange méglich, als eine
reine Losungsfindung gemeint ist und weniger die Gesamtheit
aller modellbezogenen Vorgange. In der Tat sind auch die mei-
sten der gadngigen Simulationspakete kaum mehr als wirkungsvol-
le Werkzeuge zur Berechnung des Ubergangsverhaltens.

+) Von K.H.Fasol dberarbeitete, stark gekiirzte und ilbersetzte
Fassung von Cellier, F.E. und Rimvall, C.M. (1987). Compu-
ter-Aided control Systems - Techniques and Tools, in:
Systems Modeling and Computer Simulation (N.A.Kheir, ed.).
Marcel Dekker, Basel. ’
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Leider stellen sich nur sehr wenige praktische Probleme als
reine Simulationsaufgaben dar. So sind z.B. die Anfangswerte
sehr hdufig nicht alle zum selben Zeitpunkt definiert. Solche
Probleme werden allgemein als Randwertprobleme bezeichnet im
Gegensatz zu den vorher erwahnten Anfangswertproblemen. Rand-
wertprobleme sind im Sinne des Wortes natlirlich keine Simula-
tionsprobleme, obwohl sie durch die Methode des invariant
embedding in Anfangswertprobleme umgeformt werden kénnen. All-
gemein wird aber fur diese Problemklasse eher die sog. shoo-
ting technique angewandt bei der man so vorgeht:

1. Annahme eines Satzes von Anfangswerten.

2. Durchfihrung einer Simulation.

3. Berechnung eines Gutekriteriums wie z.B. der gewichteten
Summe der Fehlerquadrate zwischen erwarteten und berechne-
ten Randwerten.

4. Die Prozedur kann abgebrochen werden, sollte sich der Wert
des Gltekriteriums als genigend klein ergeben. Anderenfalls
werden die unbekannten Anfangswerte als Parameter interpre-
tiert, und das nichtlineare Problem wird durch iterative
Parameteroptimierung geldst, sco daf das Gutekriterium mini-
miert wird.

Man sieht also, daf dieses "Experiment" des "shooting" wu.U.
eine grofe Anzahl einzelner Simulationsldufe beinhaltet.

Nehmen wir nun an, um ein anders geartetes Beispiel zu bespre-
chen, die Dynamik eines elektrischen Netzes soll simuliert
werden. Die einzelnen elektrischen Komponenten dieses Netzes
hatten verschiedene Toleranzen und es sollte ermittelt werden,
wie sich das Verhalten des Netzes in Abhdngigkeit wvon diesen
Toleranzen andert. Ein Algorithmus fur dieses Problem kénnte
etwa so lauten:

1. Es werden nur jene Komponenten des Netzes betrachtet, die
mit Toleranzen behaftet sind und diese werden als Modellpa-
rameter interpretiert. Zunichst werden alle diese Parameter
mit ihren Minimalwerten angesetzt.

2. Durchfithrung von Simulationen unter Varjiation der Parameter
zwischen ihren kleinsten und grdften Werten solange bis
alle "Worst-case"-Parameterkombinationen erfaft wurden. Die
Ergebnisse samtlicher Simulationen werden gespeichert.

3. Letztlich werden die Einhillenden aller mdglichen Uber=
gangsverlaufe aufgrund der gespeicherten Simulationsergeb-
nisse berechnet und graphisch ausgegeben.

Wie im vorhergehenden Beispiel beinhaltet auch dieses Experi-
ment aupBerordentlich viele unterschiedliche Simulationslaufe.
Hier sind dies genau 2" Simulationen wenn n toleranzbehaftete
Komponenten als Parameter vorhanden sind. '
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Diese beiden Beispiele =zeigen, daf die Simulation nicht in
einer abgeschlossenen Welt existiert. Eine wissenschaftliche
oder technische Studie kann unzahlige verschiedene Simula-
tionsldufe und noch vieles andere mehr beinhalten. ILeider
werden die wenigsten der heute verfiugbaren Simulationspakete
diesem Bedarf an ausgedehntem Experimentieren gerecht. Wenn
auch die Méglichkeiten zur Modellreprisentation (im Sinne des
obigen ersten Absatzes) im TLaufe der 1letzten Jahre standig
verbessert und wirkungsvoller wurden, wurde doch sehr wenig
getan, um die softwaremdfigen Méglichkeiten zur Experimentre-
pridsentation der Simulation auszuweiten (Cellier, 1986). Eini-
ge simulationssprachen, wie z.B. ACSL (Mitchell und Gauthier,
1986) bieten zwar Routinen zur Linearisierung und zur Arbeits-
punktbestimmung. Andere, wie etwa DSL/VS (IBM, 1984) bieten
eingeschrankte Méglichkeiten 2zur Frequenzbereichsanalyse wie
z.B. die Berechnung des Fourier-Spektrums einer zeitlichen
Systemantwort. Uns ist aber kein dzt. verfugbares Simulations-
system bekannt, das ein allgemein anwendbares nichtlineares
Programmpaket =z.B. flr Trajektorienapproximation, Arbeits-
punktbestimmung,,einen'Randwertproblemléser, usw. als integra-
_ len Teil der Software enthalt. Ein solches Paket ware ja auch
nur eines von vielen denkbaren nutzbringenden Werkzeugen.
Ubrigens sind die wenigen verfigbaren, experimentorientierten
Softwarewerkzeuge oft auch wenig benutzerfreundlich und sehr
spezialisiert, d.h. ihre Anwendbarkeit ist doch eingeschrankt.

Immer wenn wir Softwareingenieure einer solchen Situation
begegnen, stellen wir fest, daf mit den Datenstrukturen in
der betreffenden Simulationssprache doch etwas nicht in oOrd-
nung sein muf. Tatsachlich fihrten ja alle Verbesserungen der
Modellreprasentation, wie z.B. die Behandlung von Unstetigkei-
ten oder die Moglichkeit zur Submodell- (Macro-) Deklaration,
zu erweiterten Programmstrukturen, wohingegen die verfiugbaren
Datenstrukturen immer noch beinahe unverdndert sind gegeniber
1967, als die CSSL Spezifikationen (Augustin et al., 1967) zum
ersten Mal formuliert wurden.

Wenn wir im Gegensatz zur Simulationssoftware von CAD-Software
sprechen, dann denken wir genau an diese erweiterten und
verbesserten Mdglichkeiten zur Experimentbeschreibung. Die
Simulation ist heute einfach nicht mehr der zentrale Teil
einer Studie sondern schlicht eines unter den vielen aufruf-
baren Softwerkzeugen; die gemeinsam die zum Experimentieren
nétige Software bilden. Von nun an wollen wir diese "Computer-
aided design software" CAD-Software nennen. Algorithmen fiir
spezielle Anwendungen sollten CAD-Techniken genannt werden und
Programme, in denen solche Algorithmen eingebunden werden kén-
nen, sollen CAD-Werkzeuge (CAD tools) heifien. Da wviele dexr
Entwurfswerkzeuge von den Jjeweiligen Anwendungen abhingen,
wollen wir uns hier auf eine spezielle Anwendung konzentrie-
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ren. Entsprechend der Zielsetzung dieses Buches, im wesent-
lichen die Simulation als Werkzeug zum Reglerentwurf darzu-
stellen, wollen wir uns auf den Entwurf von Regelungssystemen
festlegen.

Bis vor sehr kurzer Zeit waren die Datenstrukturen innerhalb
der Software =zum rechnerunterstiutzten Regelungssystementwurf
(Computer-Aided Control System Design, CACSD) ebenso verbes-
serungswirdig wie jene der reinen Simulationssoftware. Jedoch
auch die Programmstrukturen dieser Werkzeuge waren sehr man-—
gelhaft. Der Benutzer wurde durch ein unflexibles Frage—-Ant-
wort Protokoll hindurchgefihrt. Sobald irrtimlich eine nicht
korrekte Spezifikation eingegeben worden war, gab es keine
Chance, die Folgen dieses Fehlers zu beseitigen. Die entstan-
dene Abweichung wvom entworfenen Weg flihrte im ungunstigsten
Fall 2zu einem vélligen Softwarezusammenbruch, nach dem der
Benutzer alle vorher eingetragenen Daten verloren geben mufte
und gezwungen war, neu zu beginnen. '

Ein wesentlicher Durchbruch konnte mit der Entwicklung wvon
MATLAB (Moler, 1980) erzielt werden. MATLAB ist ein universel-
les Werkzeug zur Matrix-Manipulation unter einfachster Daten-
struktur, die einzige Datenstruktur ist eben Jjene von Matri-
zen, und mit einfachster Kodierung. APL bot zwar schon viel
friher dieselben Méglichkeiten wie MATLAB, war aber durch eine
sehr unzugdngliche Syntax gekennzeichnet. Der Benutzer muBte
beinahe in derselben Weise denken wie der Rechner das APL-
Programm abarbeitete. Bei MATLAB hingegen "denkt" der Rechner
ebenso wie der Benutzer. Natirlich war MATLAB als einfache
interaktive Sprache fir die Matrix-Algebra nicht dazu entwik-
kelt worden, CACSD Probleme zu ldsen, es ist aber offensicht-
lich jene Art von Werkzeugen, die der Regelungstechniker fiir
die Losung seiner Probleme braucht. So ist z.B. das Standard
Regulator Problem als "Riccati-Entwurf" in wenigen Zeilen
eines Ubersichtlichen Codes formulierbar. Es dauerte daher gar
nicht lange, bis etliche CACSD Experten den fir sie relevanten
Wert dieses zunachst gar nicht fir CACSD entworfenen Werkzeugs
als Basis filir ihre Probleme erkannten. Als Folge entstanden
sehr rasch CTRL-C (Systems Control Technology, 1984; Little et
al., 1984) MATRIX, (Integrated Systems, 1984; Shah et al.,
1985), IMPACT (Rimvall, 1983; Rimvall und Bomholt, 1985; Cel-
lier und Rimvall, 1989), PC-MATIAB (Little, 1985), MATLAB-SC
(Vanbegin und Van Dooren, 1985).

Es widre einerseits sehr zweckmndfig, wenn eine Matrixnotation,
ahnlich wie in MATLAB, innerhalb einer Simulationssprache far
die Beschreibung linearer Systeme bzw. Subsysteme verwendet
werden koénnte. Auch ware es fur Simulationssoftware sehr vor-
teilhaft, effektivere Integrationsalgorithmen zu verwenden als
die konventionellen expliziten Runge-Kutta-, Adams-Bashforth-
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cder Gear-Algorithmen. Dies kénnte z.B. ein impliziter Adams-
Moulton-Algorithmus sein. Lineare (Sub)-systeme kdénnten durch
den Compiler aufgrund einer Matrixnotation sofort automatisch
erkannt werden. Andererseits ist es sicher zutreffend, dap die
meisten aktuellen CACSD Programme nur eingeschrankte Simula-
tionsmdéglichkeiten bieten. Es ware daher auBerordentlich nitz-
lich, das verfugbare Know how Uber die Simulation dynamischer
Systeme und Prozesse in die CACSD-Software einzubringen. Ein
Entwurfsvorgang umfagt natirlich wesentlich mehr als nur Simu-
lationen, er bendtigt diese aber unbedingt neben anderen Mog-
lichkeiten. Daher sollte ein flexibles Interface zwischen
CACSD-Programm und Simulationssprache vorhanden sein, so daf
innerhalb einer komplexen Entwurfsstudie aussagekraftige Simu-
lationslaufe an bestimmten Stufen des Entwurfs diesen wir-
kungsvoller machen kdénnten.

Wir befassen uns nachfolgend nur mit digitaler Simulation.
Jedoch sind CACSD Algorithmen in unveranderter Weise auch auf
die im Beitrag von Troch und Breitenecker besprochene klassi-
sche hybride Simulation anwendbar. Der dynamische Prozef wird
als Modellreprasentation am Analogteil wverschaltet wogegen die
Experimentreprasentation am Digitalteil der Hybridanlage pro-
grammiert wird. Die eingangs zitierte Definition des Begriffes
der Simulation (Experimentieren mit Modellen) wird am klassi-
schen Hybridrechner besonders deutlich.

2 Entwicklung und Klassifizierung von CACSD Methoden

Historisch gesehen entstanden die ersten CACSD Probleme aus
den Bedirfnissen des zweiten Weltkriegs als die Militérs nach
wirkungsvolleren Waffen fragten. Die Ingenieure ersetzten als
Antwort die bislang manuell bedienten durch automatisch
operierende, geregelte Waffensysteme. In den Anfangen der
Regelungstechnik, in den 30er bis in die 50er Jahre, beschaf-
tigten sich die Ingenieure mit isolierten zeitkontinuierlichen
EingrSfensystemen (SISC-Systeme)}. Der Reglerentwurf fand vor-
wiegend mit graphischen Frequenzbereichsverfahren statt, die
vor allem durch W.R.Evans und H.Nyquist reprasentiert wurden.
Als man sich aber immer mehr den Mehrgrdfensystemen (MIMO-
Systeme) zuwenden mufte, erwiesen sich die klassischen Kenn-
linien- und Ortskurven-Verfahren als nicht mehr ausreichend,
und es war in den 60er Jahren vor allem R.Xalman, der mit der
Zustandsraumdarstellung in den Zeitbereich zurickfihrte. Die
fir SISO-Systeme auch damals schon vorhandenen Zeitbereichs-
methoden konnten, dank der bereits verfigbaren Computer, fiar
MIMO-Systeme von zundchst nicht allzuhoher Ordnung Ubernommen
werden. Was waren aber die wesentlichen Entwicklungen der
letzten 15 bis 20 Jahren? Zunachst wurden die ziemlich konso-
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lidierten Arbeiten durch verschiedenste, parallel laufende
Entwicklungen abgeldst. Fir verschiedene Arten von Problemen
wurden sehr unterschiedliche, auf die Probleme zugeschnittene
Lésungswege eingeschlagen. Einer der wesentlichen Nachteile
der fritheren Technologien fand sich, ironisch genug, zundchst
in der hochgradigen Automatisierung seiner Algorithmen wieder.
Eine aufgerufene Subroutine antwortete auf eingegebene Parame-
terwerte eben nit anderen Parameterwerten. Es fehlte daher an
Einsicht, was eigentlich vor sich ging. Hiufig ergab es sich,
daf eine fir die betreffende Aufgabe ungeeignete Regelungs-
struktur gewahlt worden war und die Parameteroptimierung fur
diese Struktur daher 2zum Scheitern verurteilt war. Der Rege-
lungstechniker mufte also Strukturentscheidungen statt ledig-
lich Parameterentscheidungen treffen. Keiner der vor 20 Jahren
verfigbaren automatischen Algorithmen war aber zu solchen
Strukturentscheidungen fahig.

Aus diesen Grinden gingen nach der anfanglichen Zeitbereichs-
euphorie viele Wissenschaftler wieder in den Frequenzbereich
zuriick bzw. kombinierten Zeit- und Frequenzbereichsverfahren
und schlugen neue Entwurfswerkzeuge vor wie z.B. das verallge-
meinerte Nyquist Diagramm (Rosenbrock, 1969) oder neuartige
Systembeschreibungen wie z.B. verschiedene Polynom-Matrizen
Darstellungen (Wolowich, 1974; Wonham, 1974). Andere Autoren
versuchten Algorithmen zu entwickeln, die als Funktion von
Eingangsparametern grofSere Bereiche von Ausgangsparametern
produzierten, dargestellt durch dreidimensionale Graphen im
Parameterraum. So etwas wird haufig beim Entwurf sog. robuster
Regler getan (Ackermann, 1980), was allerdings meist sehr
grofen Rechenaufwand erfordert. Ein etwas gunstigerer Weg
kénnte auch in der Anwendung der Empfindlichkeitsanalyse be-
stehen (Cellier, 1986). - Neueste Entwicklungen wenden sich
sogar von numerischen Algorithmen wieder v4llig ab.

Andere Probleme und Entwicklungen entstanden mit der "optima-
len" Regelung grofer Systeme bis zur 200. Ordnung. Man ver-
sucht, solche Systeme in kleine Subsysteme zu zerlegen und zu-
nichst jedes fir sich zu behandeln. Dies fuhrte zur dezentra-
lisierten Regelung (Athens, 1978) und zur hierarchischen Rege-
lung (Siljak und Sundareshan, 1976). Die Verfiigbarkeit relativ
billiger Mikrorechner ermdglichte in diesem Zusammenhang die
dezentralisierte Subsystemregelung. Dies aber wiederum stimu-
lierte die Entwicklung spezieller zeitdiskreter Regelalgorith-
men, die Entwicklung von Algorithmen zur Regelung stark nicht-
linearer Systeme bzw. zur Regelung von linearen zeitvarianten
Systemen wie selbsteinstellende Regler (Astrém, 1980), model-
reference adaptiv Regler (Parks, 1966; Monopoli, 1974; Naren-
dra, 1980) und robuste Regler (Ackermann, 1980). Alle diese
Probleme bzw. Algorithmen erfordern unabhidngig wvon der System-
ordnung hohe numerische Stabilitadt und numerische Genauigkeit,
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womit sich immer noch  sehr viele Autoren intensiv befassen.
Da jedoch in den einzelnen Kapiteln dieses Buches und auch bei
Darstellung der Fallstudien die Regelungssysteme von nicht
allzuhoher Ordnung sind und andererseits die CACSD- und Simu-~
lationswerkzeuge eher in ihren Anwendungsmdéglichkeiten exem-—
plarisch beschrieben werden sollen, muf auf alle diese numeri-
schen Probleme hier nicht mehr naher eingegangen werden.

Klassifizierend kann man zusammenfassen, daf es CACSD Methoden
fir SISO, MIMO und dezentralisierte Systeme gibt; Methoden fiir
Frequenzbereich und Zeitbereich; Methoden fur kontinuierliche
Systeme im Unterschied zu Methoden fir diskrete Systeme; Me-
thoden fiur lineare und nichtlineare Systeme und schlieflich
Verfahren fir niedrige, hohe und sehr hohe Ordnungen. Man kann
auch zwischen benutzerfreundlichen und -unfreundlichen Algo-
rithmen und schlieflich zwischen numerischen und nichtnumeri-
schen Algorithmen unterscheiden. Letztere machen u.a. auch von
regelbasiertem Vorgehen Gebrauch, worauf im letzten Abschnitt
dieses Beitrags noch kurz eingegangen werden soll.

3 Klassifizierung von CACSD Werkzeugen

Entwurfsprobleme konnen aupferordentlich vielseitig sein;
ebenso uneinheitlich sind auch die verfigbaren CACSD Werkzeuge
und es ist daher wesentlich, das richtige Werkzeug far das
jeweilige Problem zu verwenden. Die CACSD Software kann zu-
nidchst nach Bibliotheken von Unterprogrammen und speziellen
Entwurfs-Programmpaketen unterschieden werden. Die erste
Generation der CACSD Tools umfafte eher den Bibliothekstyp,
wahrend neuere Werkzeuge vor allem dem integrierten Pakettyp
zuzuordnen sind. Diese neueren Werkzeuge sind entweder umfas-
sende Tools oder sie sind Entwurfs-Shells. Werkzeuge der er-
steren Art bemihen sich, fir alle denkbaren Fille passende
Algorithmen bereitzustellen. Dies kann schlieflich sehr um-
fangreiche Pakete mit vielen verschiedenen Eigenschaften und
Anwendungsméglichkeiten ergeben; KEDDC (Schmid, 1979, 1985)
ist daflir ein Beispiel (siehe den Beitrag von Schmidt und
Dastych in diesem Buch). Entwurfs-Shells bieten uneinge-
schrinkte S&tze von Operationen, womit der Benutzer im Rahmen
der CACSD Software selne eigenen Algorithmen kodieren Kkann.
MATLAB (Mcler, 1980) ist dafiir ein Beispiel. Natirlich ist
eine Kombination beider Typen méglich und fiir den Regelungs-
techniker sehr ntitzlich.

CACSD Programme sind entweder fir den Batch-Betrieb geschrie-
ben, vollstadndig interaktiv oder beides. Die interaktive Be-
nutzercberflache ist fur eine rasche Analyse niitzlich und
erleichtert betrachtlich das Verstandnis der Vorgdnge inner-
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halb der betreffenden Projekte. Allerdings gibt es viele Ent
wurfsprobleme, wie z.B. den optimalen Entwurf nichtlineare
Systeme, die einen #beraus grofen Rechenaufwand verursachen
Fir solche Probleme eignet sich der Batch-Betrieb am besten.

Maschinencode-orientierte Programme (code-driven) sind kompi
liert und implementieren ihre Algorithmen und Operationen i
Programmcode. Sie sind naturlich schneller aber weniger flexi
bel und weniger leicht zu erweitern. CACSD Programme mit In
terpretiercode-Orientierung (data-driven) implementieren Algo
rithmen und Operationen als Datenanweisungen, die wahrend de
Programmbearbeitung interpretiert werden. Sie sind wirkungs
voll far Programmentwicklungen aber weniger fir die Anwendung
Nach Abschluf des Austestens eines neuen Programms kann e
daher vom Interpreter-Code in Maschinencede reimplementier
werden.

Benutzeroberflachen koénnen vielfdltig sein: Orientiert nac
Dialogen, Befehlen, Menues, Formularen, Graphik und Window
Techniken. Im ersten der genannten Falle ist der Ablauf de
Programms vollstandig festgelegt. Dieser Typ der Benutzerober
flache ist am leichtesten zu implementieren, ist jedoch unfle
xibel und fir Entwicklungen nicht gut geeignet. CACSD Softwar
ist auch haufig befehlsgesteuert mit umfangreicher interakti
ver HELP-Unterstutzung. Die Alternative der Menue-Steuerun
hat manchmal die Nachteile des exrforderlichen grofen Informa
tionsaustausches zwischen Programm und Benutzer, der Langsam
keit und der Terminalabhéngigkeit. Formulargesteuerte Benut
zeroberflidchen sind sehr nltzlich in der Entwicklungsphas
aber auch terminalabhangig und daher ebenfalls in der Portabi
litdt eingeschrdnkt. Graphik-Benutzeroberflichen dienten an
fénglich lediglich dazu, z.B. Bode-Diagramme oder Trajektorie
als Simulationsergebnisse graphisch auszugeben. Zunichst wa
auch dies in hoéchstem Grade terminalabhdngig, neben den zahl
reichen Graphik-Treibern hat sich jedoch inzwischen GKS al
Standard etabliert. Sehr aufwendige Graphikdarstellungen, di
hohe Datenibertragungsraten erfordern, sind auf Workstation
(z.B. APOLLO, SUN) méglich und werden inzwischen 2zu hohe
Vollkommenheit entwickelt. Ebenso wie die graphische Ausgab
‘besteht heute vor allem auch die Mdglichkeit der graphische
Eingabe, wie z.B. das Entwickeln von Blockschaltbildern a:
Bildschirm. Die so entworfenen Regelungssysteme werden durc
einen Graphikkompiler in kodierte Modeéllreprasentation uber
setzt (u.a.MATRIXX, Integrated Systems Inc.,1984; Shah et.al.
1985) . Besonders zu erwdhnen ist auch HIBLITZ (Elmguist, 1982
Elmquist und Mattson, 1986) als besonders komfortable graphi
sche Eingabeméglichkeiten. Diese beiden Oberflachen sind je
doch nur zwei Beispiele far eine sehr grofe Anzahl der heut
verfiigbaren Moglichkeiten.
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Es verbleibt schlieflich noch, die Windowtechnik zu exrwahnen,
pei der der Bildschirm in verschiedene "Fenster"” aufgespalten
wird. Jedes Window kann entweder alphanumerische oder graphi-
sche Informationen sowie alle der oben erwahnten Kommunika-
tionsméglichkeiten bieten, wobei sich die einzelnen Windows
z.T. auch ilberdecken kénnen. Im Prinzip werden hier mehrere
Bildschirme auf einem realen Bildschirm gleichzeitig darge-
stellt. Ein solches Windowmanagement verlangt Schirme mit sehr
hcher Auflésung. ‘ ‘

Die hier eben vorgenommene Klassifikation der CACSD Tools
wirde nun in konsequenter Weise eine eingehende Einordnung und
ibersichtliche Besprechung der wichtigsten am Markt verfugba-
ren Software nach den eben besprochenen Merkmalen verlangen,
was jedoch weit uber die Aufgabe und Zielsetzung dieses ein-
fiihrenden Beitrags hinausginge. Eine solche detaillierte Uber-
sicht Uber eine reprédsentative Auswahl von CACSD Werkzeugen
wird von Cellier und Rimvall (1987) geboten, wo 20 verschiede-
ne CACSD Programmpakete diskutiert und miteinander wverglichen
werden.

Die vielen, hier angedeuteten unterschiedlichen Typen der Pro-
granmorganisationen, der Schnittstellen, des Datenaustauschs,
usw., diese so weitgehende augenblickliche Diversifikation im
Bereich der CACSD Software 1agt hoffen, daf Bemithungen um eine
Standardisierung einmal erfolgreich sein werden.

4 Ausblick

Wie wird sich das Gebiet der CACSD Software in néchster Zeit
entwickeln? Um in Beantwortung dieser Frage zu verstehen was
wir erreichen wollen, missen wir zundchst feststellen, auf
welchem Stand wir uns derzeit befinden. Bis vor nicht allzu-
langer Zeit sprach man nur iber Programmentwicklung:; darauf
lag der Schwerpunkt, Daten waren weniger wichtig. Zwischen dem
Programm als abgespeichertem, unveranderlichen Code und den
Daten als ein Teil des Speichers, der seinen Inhalt wahrend
der Programmbearbeitung &ndert, wurde streng unterschieden.

Mit der neueren Generation von CACSD Tools entfernte man sich
von dieser Einstellung sehr rasch. Aktuelle CACSD Programme
sind tatsachlich Programmiersprachen fir sich, d.h. der Anwen-
der ist nicht l&nger auf den Rechnerhersteller hinsichtlich
der Verfigbarkeit der Sprachen angewlesen, sondern er entwik-
kelt seine eigenen, speziell anwendungsorientierten Sprachen.
Diese Entwicklung besteht einfach darin, dag von der zu losen-
den Aufgabe ein immer geringerer Teil in einem Code festgelegt
wird, wihrend ein immer gréferer Anteil parametrisiert, d.h.
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datengesteuert ist. Die Daten selbst erreichten im Laufe de
Zeit schlieBlich einen solchen Grad an Komplexheit, daf dere
zweckmdpige Organisation notwendig wurde. Die Schnittstell
zum Benutzer, fruher als unwichtiges Detail angesehen, wurd
zur zehtralen Frage dahingehend, ob ein bestimmtes CACSD Werk
zeug als gut oder schlecht zu beurteilen ist. Diese Frac
wurde sogar wichtiger als Jjene nach der Reichhaltigkeit =
angebotenen Algorithmen. Dies resultierte in einem enorme
Zuwachs an Flexibilitat der CACSD Tools. Wegen des erhéhte
Aufwands fir die Benutzercberflache mufte diese Flexibiliti
jedoch zunachst mit einer erhdéhten Rechenzeit bezahlt werder
Mit der Verfiugbarkeit immer effizienterer Rechner konnte die
ses Opfer aber doch leicht erbracht werden. Es traf aber auc
oft zu, dap Kompilieren und Linken eines Simulationsprogramn
zehnmal so lange dauerte als die eigentliche Ausfithrung de
Programms selbst. Mit der Verfiigbarkeit neuer, voll datenge
steuerter (direct executing) Simulationssprachen wie z.E
SIMNON (Elmgvist, 1975, 1977) oder DESCTOP und DESIRE (Korr
1885, 1987, 1989) Xkann man Simulationsresultate in kiirzeste
Zeit erhalten. Auch wenn das eigentliche Simulationsprogran
halb so schnell lauft als bei entsprechender Kompilierunc
entschadigt doch die wesentlich erhéhte Flexibilitat (z.E
Modellanderbarkeit) mit geringerem Zeitaufwand am Terminal
Solche hochflexiblen Simulationswerkzeuge sind genau das, ws
als Bestandteil eines CACSD Pakets gebraucht wird.

Man ist jedoch im Augenblick im Begriff, auch noch weite:
Schritte zu tun. Gemeint sind die Entwicklung von 'Multiwir
dow-Oberflachen, von objektorientierter Programmierung, wvc
sprachenerkennenden Editoren, von CAD Dbatenbanken, usw. Kar
man dies alles auf der Ebene von Programmiersprachen in Ar
griff nehmen? Sind das nicht eher Fragen, die auf der Eber
eines unterlagerten Betriebssystems zu diskutieren sind? Is
denn die Feststellung der Notwendigkeit einer CAD Datenbank
um Modelle und Dateien zu speichern, nicht etwa einfach A4i
Feststellung, daB das betreffende Betriebssystem fur dies
Aufgaben nicht ausreicht? Interaktive Sprachen sind doch ej
gentlich selbst spezielle, wenn auch sehr primitive, anwer
dungsorientierte Betriebssysteme. Wir sind in der Tat de
Ansicht, dap kinftige Programmsysteme die jetzt nocht strikt
Unterscheidung zwischen Sprachen und dem Betriebssytem, in dz
sie eingebunden sind, verwischen werden. So z.B. ist jet:
bereits die ADA Umgebung grundsatzlich nichts anderes als di
teilweise Spezifikation eines Betriebssystems, in das die Al
Sprache eingebettet ist. Dies trifft auch fir CACSD Werkzeuc
zu; es konnte hier einiges vom ADA Konzept oder vergleichbare
Konzepten ubernommen werden. Ein reiches Betatigungsfeld stel
hier notwendigerweise offen.
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Welche Mdglichkeiten kénnten nun zukiinftige CACSD Tools bie-
ten? Vor allem ist hier zunehmende Flexibilitdt hinsichtlich
der Datenschnittstellen zu erhoffen bzw. zu erwarten. Die
héchste Vollendung datengesteuerten Programmierens ware eine
sprache, in der es im wesentlichen uberhaupt keinen Unter-
achied mehr zwischen Kodierung und Daten gibt. Jede innerhalb
der betreffenden Sprache durchfihrbare Operation wird als eine
Eintragung in eine Datenbank formuliert und kann auf diese
Weise Jjederzeit gedndert werden. Eine solche Umgebung wird
bereits von LISP geboten. Die einzigen primitiven Operationen
in LISP bestehen hauptsachlich im Einfigen oder Entfernen von
Eintragungen in Listen, und die Operationen sind selbst wiede-
rum als Listeneintragungen erklart. Die erste Notierung ist
der Operator und alle weiteren sind die Parameter. Deshaldb
weisen allerdings LISP Programme sehr lange Ausfihrungszeiten
auf, wobel ein numerischer Algorithmus um mehrere Grdfenord-
nungen langsamer bearbeitet wird als in einer Xkonventionell
kompilierten Sprache. Auch ist LISP in der Spezifikation von
Algorithmen oft unhandlich. Trotz allem bietet LISP heute in
mehrerlei Hinsicht die gréftmégliche Flexibilitat, so auch im
Hinblick auf nichtnumerische Datenverarbeitung und kann des-
halb doch mit einiger Aussicht mit konventionellem Preogrammie-
ren in Konkurrenz treten. Daher werden Anstrengungen unternom-
men, einige der speziellen Nachteile von LISP zu reduzieren.
So kénnen z.B. inkrementale Compiler die Laufzeit um eine
Gréfenordnung vermindern. Ein LISP Interpreter ist aufBeror-
dentlich einfach und kann in etwa 600 Zeilen kodiert werden.
Im Hinblick darauf ist es sinnvoll, diesen Task teilweise als
Hardware zu implementieren. Solche LISP Rechner sind verfigbar
und kdénnen zumindest einen Teil der Ineffizienz von LISP uber-
winden.

Im Hinblick auf die Benutzerschnittstelle kénnten viele der
Probleme mit LISP durch eine neuerliche Verdnderung des "Welt-
bildes" vermieden werden, so etwa durch PROLOG, das. im Gegen-—
satz zu LISP ausfihrungsorientiert ist. Hier versetzt sich der
Anwender in die Situation der Daten mit der Frage "Was muf mit
mir als nachstes geschehen?" Das ausfihrungsorientierte Pro-. -
gramm muf natirlich sequentiell abgearbeitet werden, weshalb
PROLOG zunachst allerdings noch etwas ineffizienter als LISP
sein wird. Jedoch kann PROLOG ziemlich leicht in LISP imple-
mentiert werden. Die Ergebnisse, die mit PROLOG erzielt wer-
den, sind einerseits kiirzere und besser lesbare Programme
aber andererseits Verlust an Flexibilitat. Diese neuen Spra-
chen werden Jjedoch in Kirze eine neue Generation wvon CACSD
Werkzeugen hervorrufen, deren Starke im nichtnumerischen Ent-
. wurf liegen wird. Dies bedeutet den Entwurf parametrisierter
Regelungssysteme, wobeil wdhrend des Entwurfsprozesses einige
Parameter als Unbekannte behandelt werden. Vermutlich wird der
Bearbeiter dadurch mehr Einblick in die Vorgdnge innerhalb
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seines Systems erhalten. Solche nichtnumerischen CACSD Algo
rithmen sind noch in ihren ersten Anfangen; wir wissen noc
nicht, wohin diese neuen Konzepte fihren werden, und wir wis
sen nicht, wie das Problem der Formelexplosion vermieden wer
den kann: Wie kann man parametrische Antworten ohne endlos
Formulierungen erhalten? Neuere Entwicklungen kénnten bei de
-Beantwortung solcher Fragen helfen (Birdwell et al., 1985).

Auf einem anderen Gebiet k&énnte die Entwicklung durch dies
Konzepte vorangetrieben werden, namlich durch die Integratic
von CACSD Software mit Expertensystemen. Dies sind Programme
die Satze von parametrisierten Regeln anweniden bzw. auswerter
in die entsprechende Parameterwerte eingegeben werden. Di
verfigbaren Parameterwerte sind das "Wissen" des Systems. Jed
Auswertung kann neues Wissen und schlieplich neue Regel
kreieren, die laufend aktualisiert werden. Expertensysten
sollten aber nicht, wie noch haufig angenommen, xeine Frage
Antwort Programme mit verhaltnismdfig eingeschrdnkten Méglick
keiten sein, sondern die Benutzerschnittstelle, durch d4i
neues Wissen in die Wissensbasis des Systems eingegeben wirc
sollte vom Mechanismus der Regelanwendung und -auswertun
vollstandig entkoppelt sein. Tatsachlich sind Systeme, auf di
diese Beschreibung zutrifft, in Form mancher Sprachen, wi
z.B. MATIAB fur lineare Algebra, schon viel weiter entwickel
als man annehmen koénnte. Ist denn nicht auch ein CACSD Toc
ein "Expertensystem" fir den Reglerentwurf? Man wird natiiz
lich solche  Werkzeuge nicht als Expertensysteme bezeichner
doch bieten sie bereits mehr Expertensystemtechniken an als =
ihnen in der Regel genutzt wird.

Wie kann man also das Konzept der Expertensysteme durch CACE
Software vorteilhaft ausnutzen? Zunachst sollten die dzt
statischen Fehlermeldungen, die Help- und Tutorial-Funktione
der CACSD Tools dynamisch gemacht werden. Ansédtze dazu wurde
schon friher z.B. durch IBM geboten; IMPACT geht in dies
Richtung, und eine andere Moéglichkeit wurde wvon Munrc et
(1986) beschrieben; siehe auch Taylor und Frederick (1984)
Cellier und Rimvall (1987) erwdhnen eine von Astrém und Ljur
eben in Ausarbeitung begriffene Funktion, die nicht erst eir
getretene Fehler meldet, sondern die schon unmittelbar be
fehlerhaften Eingaben vor deren negativen Auswirkungen warnt
Eine &hnliche Funktion kénnte in einen sprachenerkennende
Editor einbezogen werden. So kénnte ein CACSD Programm sowol
auf syntaktische als auch auf semantische Korrektheit schon
einem fruhen Stadium dberprift werden.

Eine der vielen anderen Moglichkeiten ware auch die Bil¢
schirmanzeige der Daten zur selbstandigen Anwahl der jeweil
sinnvollsten Algorithmen. So kénnten z.B. die strukturelle
Eigenschaften einer Matrix festgestellt und dafir, als Ergel
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nis dieses Tests, z.B. der glinstigste Invertierungsalgorithmus
ausgewahlt werden. Sehr viel verfigbares Wissen in verschiede-
ner Richtung wird derzeit wvon vielen CACSD Werkzeugen noch
nicht ausgenutzt. Hier liegt ein Anreiz.

Schlieglich kann man erwarten, daB aus der Technologie der
Expertensysteme sogar neue Regelungsalgorithmen resultieren.
Die heute verfigbaren Algorithmen sind fir die dezentrale
Regelung von . Subsystemen hervorragend ausgereift. Sie sind
jedoch nicht so sehr geeignet fur die globale Steuerung und
vor allem die Uberwachung komplexer Systeme wie z.B. eines
Kernkraftwerks. Eine globale Strategie muf die Prozepdiagnose
und die Entscheidung dber notwendige Schritte Ubernehmen. Dies
wird noch vorwiegend von Operateuren beinahe besser vorgenom-—
men, die aber in ihren Képfen keine Riccatigleichungen lésen
kénnen. Sie treffen ihre Entscheidungen aufgrund von qualita-
tiven, d.h. hochgradig diskretisierten Informationen, die
mittels eines gedanklichen Prozefmodells erarbeitet werden,
also durch Prozefsimulation. Diese Mdglichkeiten gqualitativer
Simulation und darauf beruhendem regelbasierten Regelungssy-
stementwurf wurde wvon Cellier und Zeigler (1987), Vesantera
und Cellier (1989) untersucht. '

Zusammenfassend und abschliefend kann festgestellt werden, dag
CACSD unverindert ein aktives Forschungs- und Entwicklungsge-
biet darstellt, aus dem noch viele Ergebnisse erhofft bzw.
erwartet werden. Die Simulation innerhalb von CACSD Systemen
ist ein unabdingbares, weiterhin verbesserungswirdiges Werk-
zeug zum Reglerentwurf. Dieser einfihrende Beitrag und die
nachfolgenden exemplarisch besprochenen Werkzeuge kénnten die
eine oder andere Anregung vermitteln.
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