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Kurzzusammenfassung

Das Projekt Open System for Energy Services stellt einen Smart-Market vor, an dem
Energieerzeuger an einer zentralen Registry Flexibilitdt anbieten kénnen. Aggrega-
toren durchsuchen die Registry nach passenden Produkten fir ihr Portfolio und er-
werben diese bei den Erzeugern. In dieser Arbeit wurde ein Simulationsframework
entworfen, in dem ein solches Szenario, das den Handel im OS4ES darstellt, simu-
liert werden kann. Das Framework wird als verteiltes System realisiert und nutzt eine
Cloud-Umgebung als Infrastruktur. Dies soll Nutzern ermdglichen, das Verhalten der
Rollen innerhalb eines solchen Marktes untersuchen zu kénnen.
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Abstract
The Open System for Energy Services project presents a smart-market in which en-

ergy producers are able to offer flexibility through a central registry. Aggregators
search the registry for products matching their portfolio and acquire them from pro-
ducers. In this thesis a proposal for a simulation framework capable of simulating such
szenarios represention the OS4ES-Market is presented. The framework is designed
as a distributed system and uses cloud-enviroments for infrastructure. It will enable
users to research the behaviour of actors in this kind of market.
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1. Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland befindet sich in einem Wandel der Energieversorgung. Die
Bundesregierung plant den Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022 sowie eine Reduktion
des Anteils fossiler Energietrager an der Stromerzeugung bis 2035. Weiterhin soll der Anteil
an erneuerbaren Energien bis zum Jahre 2035 zwischen 55 und 60 Prozent betragen (Bun-
desregierung (2017)).

Die Erneuerbaren Energietrager setzen sich dabei aus Wasserkraft, Biomasse sowie den
wichtigsten erneuerbaren Energietrdgern Wind- und Solarkraft zusammen (BMWi (2017)).
Gerade der Umstieg auf Wind- und Solarenergie bringt allerdings auch besondere Her-
ausforderungen mit sich. Durch ihre Abh&ngigkeit von den Wetterverhaltnissen ist die
Stromproduktion Uber die Sonnenenergie und Windkraft unbestandiger und ist auf Vorher-
sagen angewiesen. Des Weiteren wird der Strom hier, im Gegensatz zu GroBkraftwerken
mit fossilen und nuklearen Energietragern, durch sehr viele Anlagen mit geringerer Leistung
erzeugt. Gerade Windkraftwerke werden im Norden Deutschlands an den Kisten oder
auf See installiert. Dies flhrt dazu, dass Strom teilweise Uber weite Strecken Ubertragen
werden muss, um Kunden zu erreichen. Traditionelle Kraftwerke, mit fossilen oder nuklearen
Energietréagern, konnten Uber Deutschland verteilt angelegt werden, sodass dieser Strom-
transport Uber weite Strecken deutlich seltener notwendig war. Produzenten erneuerbarer
Energien kénnen, aufgrund der geografisch begrenzten Standorte, haufig nicht Uberall plat-
ziert werden. Es entstehen zeitliche und geografische Engpasse. Daher muss der Strom in
den Spitzenzeiten der Produktion, also etwa wenn die Sonne stark scheint, effizient verteilt
und eventuell gespeichert werden, damit dieser in den Flautezeiten genutzt werden kann
(Bundesregierung (2017)).

Aktuell wird versucht diese Problematik durch Smart-Grids, wie nachfolgend beschrieben,
zu bewaltigen. Durch Ausstattung der Netzteilnehmer mit Informations- und Kommunikati-
onstechnik (IKT) zur Messung der Stromproduktion und Mitteilung der Momentanwerte an
andere wird ein Stromnetz zum Smart-Grid (Bundesnetzagentur (2011)).

Mit einem solchen Ansatz erhalten Stromproduzenten, Prosumer (Producer und Consu-
mer), Konsumenten und Dienstleister neue Fahigkeiten, mit denen die Netzauslastung und
-stabilitdt in Zukunft automatisiert kontrolliert und gesteuert werden kann. Eine Steuerung
von GrofBverbrauchern etwa kénnte es erméglichen den erzeugten Strom gerade zu Spit-
zenzeiten zu nutzen, indem planbare und zeitlich flexible GroBverbraucher dann aktiviert
werden, wenn viel Strom produziert wird. Diese Steuerung der Verbraucherseite wird als
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Demand-Side-Management (DSM) bezeichnet (Gellings (1985)). Auf der Produzentenseite
gibt es mit dem Einspeisemanagement einen Regelungsmechanismus, der bei Engpassen
im Stromnetz eingesetzt wird. Mit diesem kénnen Anlagen in drei Schaltstufen auf 60%, 30%
oder 0% ihrer Leistung abgeregelt werden, um eine Uberlastung der Netze zu vermeiden
(Next (2016)).

Ein zusatzlicher Aspekt eines Smart-Grids ist die mdgliche Marktintegration von Kleiner-
zeugern erneuerbarer Energien. Zukiinftig sollen diese keine Festvergitung mehr fir den
erzeugten Strom erhalten wie es momentan durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
der Fall ist. Vielmehr soll der Strom direkt am Markt gehandelt werden kénnen (Bundesre-
gierung (2017)).

Da allerdings viele Kleinerzeuger nicht die Energievolumina bereitstellen kénnen, die den
Produkten an den Strommaérken entsprechen, wird ein Dienstleister als Mittelsmann einge-
setzt. Die ,Aggregatoren” genannten Dienstleister agieren an den Strommarken und bieten
dort den Strom an, der in einem Virtuellen Kraftwerk (VK) erzeugt wird. Ein VK ist dabei
eine Gruppe von Kleinerzeugern, die geblndelt (aggregiert) Produkte fiir Strommarkte
bereitstellen kénnen (Dielman und van der Velden (2003)).

Heutzutage werden Kleinerzeuger dabei fest einem VK zugeordnet. Damit entstehen stati-
sche Portfolios, die nicht an aktuelle Anforderungen angepasst werden kénnen. In Dethlefs
u.a. (2016b) wird ein Aggregationverfahren vorgestellt, bei dem das Portfolio des Aggre-
gators dynamisch angelegt ist und speziell fir bestimmte Anwendungen zusammengestellt
werden kann. Im Rahmen dieses Entwurfes wird ein Marktplatz vorgestellt der es Kleinerzeu-
gern erlaubt, den von ihnen erzeugten Strom anbieten zu kdnnen. Dieser im OS4ES-Projekt
entwickelte Marktplatz basiert auf einer Registry als zentraler Vermittlungseinheit. An dieser
kénnen Energiedienstleistungen angeboten und von Aggregatoren gebucht werden. Um die-
sen Marktplatz weiterhin zu untersuchen und zu validieren sollen Simulationen des Handels
an diesem Marktplatz durchgefiihrt werden.

1.1. Motivation

Simulationsldsungen fir Smart-Grid-Anwendungen sind in der Regel dafiir ausgelegt Szena-
rios mit spezifischen Architekturen zu simulieren. Dabei sind diese zumeist auf die Simulation
des physischen Stromnetzes und angeschlossenen Akteuren ausgerichtet. Die Komplexitat
der Stromnetze macht es notwendig, die Auswirkungen von Veranderungen des Stromnet-
zes zu simulieren, da diese nicht trivial ermittelt werden kénnen. Durch die Einflihrung von
Smart-Grids erhalt das Stromnetz weitere Doméanen, die es zu betrachten gilt. Neben dem
physischen Stromnetz und dessen Be- bzw. Auslastung besitzen Akteure im Smart-Grid die
Fahigkeit, Uber Netzwerke miteinander zu kommunizieren. So kénnen Optimierungsmecha-
nismen und Automatismen eingeflihrt werden.
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Bestehende Simulationslésungen fir Smart-Grid-Anwendungen bieten zumeist keine Még-
lichkeit, Marktplatze fir Energiedienstleistungen zu simulieren. Anderson u. a. (2014) bieten
mit GridSpice diese Méglichkeit, bauen diesen Handel allerdings als zuséatzliche Funktion zur
Simulation des Stromnetzes auf. Des Weiteren sind die von Smart-Grid-Simulationsldsungen
unterstiitzten Parameter ohne Bedeutung fiir einen vom physischen Stromnetz abstrahierten
Handel.

Um nun Marktplatze fir Energiedienstleistungen, wie sie im zum Beispiel im OS4ES-Projekt
verwendet werden, zu simulieren, werden dedizierte Simulationslésungen benétigt, die Sze-
narios mit geringem Konfigurationsaufwand ausfiihren kénnen. Es besteht die Méglichkeit
solche Simulationen spezifisch zu entwickeln oder zum Beispiel eine Co-Simulation als ver-
teiltes System aufzusetzen. Dies erfordert allerdings einen grof3en Konfigurationsaufwand,
da die Simulationssysteme erst noch mit den benétigten Kommunikationsstrukturen verse-
hen werden und Mechanismen zur Steuerung der Simulatoren aufgesetzt werden missen.

Labor- und Feldtests fir neue Produkte und Verfahren sind aufwéndig und mit wirtschaftli-
chem Risiko verbunden. Daher ist es nicht mdglich gro3 angelegte Feldtests des OS4ES
durchzuflihren. Eine Mdglichkeit Projekte, wie das OS4ES, ohne groB3es Risiko zu testen und
zu validieren bietet eine Simulation. Von gro3em Nutzen wére also eine Simulationslésung,
Uber die ein Test bzw. eine Validierung des OS4ES vorgenommen werden kann.

Aktuelle Entwicklungen zeigen die Mdglichkeiten, Cloud-Umgebungen zur Ausflihrung
von verteilten Anwendungen zu verwenden. Durch eine Abstraktionsschicht zwischen
der Infrastruktur und den Applikationen lassen sich heterogene Infrastrukturen zu Cloud-
Umgebungen zusammenschlieBen oder kommerzielle Cloudservices nutzen, um dies
umzusetzen. Dies bietet die Mdglichkeit ein Simulationsframework zu entwickeln, das die
Vorteile und Méglichkeiten von Cloud-Umgebungen ausnutzt. Gerade fur ein Framework
mit einer verteilten Architektur eignen sich Cloud-Umgebungen, durch die Nutzung von Vir-
tuellen Systemen fiir die Komponenten. Aus diesem Ansatz ergibt sich das Ziel dieser Arbeit.

1.2. Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Simulationsframework entworfen und spezifiziert werden
das dafur ausgelegt ist unter anderem den Handel mit Energiedienstleistungen am OS4ES-
Marktplatz zu simulieren. Dieses Simulationsframework soll eine Cloud-Infrastruktur nutzen,
auf der die Komponenten des Frameworks betrieben werden. Die Simulationen sollen da-
bei durch Co-Simulation von Modellen in einer verteilten Anwendung durchgefihrt werden.
Dazu werden die entworfenen Komponenten in ihrer Architektur und Funktionsweise sowie
genutzte Kommunikationsprotokolle und Schnittstellen beschrieben.
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Durch eine Abstraktionsschicht zwischen einer heterogenen Infrastruktur und dem Frame-
work soll die Cloud-Infrastruktur umgesetzt werden. Da Modelle in verschiedenen Program-
miersprachen entwickelt werden, soll das Framework in der Lage sein diese anzubinden und
dafur eine Simulator-seitige API anbieten. AuBBerdem soll es eine Front-End-Komponente
besitzen, Gber die Szenario-Konfigurationen vorgenommen werden kdénnen. Die Kommuni-
kation zwischen den Simulatoren soll dezentral gestaltet werden und direkt zwischen den
Simulatoren stattfinden. Fir diese Kommunikation sollen Webservices genutzt werden.

Das entworfene Simulationsframework soll validiert werden, indem theoretisch Gberprift wird
ob es den gestellten Anforderungen entspricht.

Im nachsten Schritt, soll der Kommunikationsrahmen, eine Komponente des Simulationsfra-
meworks, prototypisch implementiert werden. Die technische Umsetzung und der Program-
mablauf werden erldutert und grafisch dargestellt.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel die
wichtigsten Grundlagen skizziert und bestehende Simulationslésungen im Umfeld dieser Ar-
beit beschrieben. Dabei wird zuerst auf die Energieversorgung in Deutschland eingegangen
und die Verbindung zur Problematik der Einbindung von erneuerbaren Energien in das be-
stehende System hergestellt. Zusatzlich wird der Zusammenhang zur Problemstellung der
Arbeit hergestellt. Ferner werden die technischen Grundlagen der Virtualisierung vom Com-
putern beschrieben und Produkte im Umfeld dieser Arbeit beleuchtet.

Im dritten Kapitel werden die Anforderungen an das zu entwickelnde Simulationsframework
beschrieben und analysiert. Die Anforderungen und deren Analyse sind in zwei Bereiche
geteilt. Zum einen werden die funktionalen Anforderungen an das Framework untersucht,
zum Anderen die Anforderungen an die Kommunikationsbedarfe der Komponenten innerhalb
des Simulationsframeworks.

Dazu wird zunachst das bendtigte System beschrieben und daraufhin analysiert, welche
Anforderungen sich aus den zu simulierenden Szenarios, bzw. deren Architektur, ergeben.

Das vierte Kapitel behandelt die Spezifikation der Framework-Architektur. Es ist dabei in vier
Teile unterteilt. Zunachst wird ein Uberblick iber die Framework-Architektur gegeben und
daraufhin werden die beteiligten Komponenten eingehend erlautert, die an der Szenario-
Konfiguration und Bereitstellung der Simulationskomponenten beteiligt sind. Daraufhin wer-
den dann die Komponenten des Simulationsframeworks beschrieben, die an der Ausfiihrung
der Simulation beteiligt sind. Zuletzt werden die Datenmodelle und Kommunikationsschnitt-
stellen spezifiziert und erldutert, die den Datenaustausch der Komponenten erméglichen.
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Im flnften Kapitel wird eine Validierung der im vierten Kapitel vorgestellten Framework-
Architektur vorgenommen indem diese mit den im dritten Kapitel aufgestellten Anforderun-
gen gegeniibergestellt wird. AuBerdem wird eine Abgrenzung des, in dieser Arbeit entwickel-
ten, Simulationsframeworks gegentiber verwandten Produkten vorgenommen, indem geprift
wird, ob diese die gestellten Anforderungen erflllen.

Das sechste Kapitel beschreibt die prototypische Implementation des Kommunikationsrah-
mens, einer Framework-Komponente, die den Simulatoren standardisierte Kommunikations-
schnittstellen Uber eine leicht implementierbare APl zur Verflgung stellt. Dabei werden die
verwendeten Mittel sowie die umgesetzte Architektur beschrieben.

Das siebte Kapitel fasst die Methoden und Ergebnisse der Arbeit zusammen und zieht aus
diesen ein Fazit. AuBerdem wird ein Ausblick auf mégliche folgende Schritte und Vorhaben
gegeben.



2. Grundlagen

Bevor eine Analyse der Anforderungen durchgefiihrt wird, die an das hier zu entwerfende
Simulationsframework gestellt werden, ist es notwendig mithilfe von Grundlagen eine Basis
zu schaffen, die ein fundiertes Verstandnis der Methoden und Ergebnisse erlaubt. In diesem
Kapitel sollen daher Grundlagen dargestellt und erlautert werden, die zum Verstandnis
dieser Arbeit beitragen. Dabei werden die Energie- bzw. Stromversorgung, Grundlagen
zur Virtualisierung von physischen Maschinen sowie bestehende Simulationsplattformen
behandelt.

Als erstes werden dazu in Abschnitt 2.1.1 die Grundlagen zum Thema Energieversorgung
dargestellt. Diese sollen dazu beitragen den Hauptnutzungsfall des Simulationsframeworks,
in der Simulation des Handels von kleinen Energiemengen, nachvollziehen zu kénnen. Des
Weiteren wird in diesem Abschnitt auch das OS4ES-Projekt, an dessen Rahmen diese
Arbeit angelehnt ist, beschrieben.

Daraufhin werden in Abschnitt 2.2 verschiedene Virtualisierungsmethoden und Prinzipien
erlautert. Auf der Basis dieser Virtualisierungsmethoden werden Entscheidungen zum De-
sign des Simulationsframeworks getroffen. Abschnitt 2.3 stellt daraufhin aktuelle Produkte
im Umfeld dieser Arbeit vor, zu welchen eine Abgrenzung des hier entworfenen Frameworks
durchgeflhrt wird.

2.1. Energie und Energieversorgung

Da in dieser Arbeit ein Simulationsframework entworfen werden soll, dessen zentrales
Szenario der Handel mit Energiedienstleistungen nach dem in Punkt 2.1.4 beschriebenen
Modell ist, werden die Grundlagen der Energieversorgung und des Handels mit Energie-
dienstleistungen beschrieben.

Daher, dass der Smart Market ein Produkt aktueller Entwicklungen im Sektor der Energiever-
sorgung ist, wird zunachst der Status Quo des Energiehandels in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt.
Nachfolgend werden aktuelle Entwicklungen hinsichtlich einer Anpassung der bisherigen
Stromversorgung an den wachsenden Anteil von griinen' Stromerzeugern in Abschnitt 2.1.3

'Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien
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beschrieben, mit deren Hilfe kleineren Anbietern Zugang zum Handel gewéhrt wird. Bei
der Erzeugung von Strom durch erneuerbare Energien werden, anders als bei regularen
Kraftwerken, kleinere Mengen Energie an einem Ort produziert. Daher nennt man diese
auch Dezentrale Energieressourcen (DERs). DERs kénnen durch das Vorhandensein von
Batterien, neben der Fahigkeit der Einspeisung von Energie, auch die Aufnahme dieser
unterstitzen.

2.1.1. Energieversorgung

In Europa wird ein Stromnetz mit einer sinusférmigen Wechselspannung betrieben. Die
Netzfrequenz betréagt dabei nach IEC 60038 (2009) 50 Hz. Einspeisung und Verbrauch
mussen sich im Stromnetz immer im Gleichgewicht befinden. Ein Ungleichgewicht flhrt
bei einem Energiedefizit dazu dass mechanische Energie aus den Erzeugergeneratoren
entnommen wird und die Netzfrequenz sinkt. Bei einem Uberschuss wiirde die Netzfrequenz
dementsprechend steigen. Um eine Abweichung zu verhindern werden Fahrpléne fir die
Erzeugung und Verbrauch erstellt. Fahrpldne sind Bedarfsprognosen mit denen versucht
wird den Energiebedarf vorauszusagen. Tritt nun trotzdem ein Ungleichgewicht auf wird
die, in Abschnitt 2.1.2 beschriebene, Frequenz-Leistungs-Regelung eingesetzt. Ein solches
Ungleichgewicht tritt bei konventioneller Stromerzeugung aufgrund von Kraftwerksausfall,
unvorhergesehenen gro3en Lasten, Abweichungen vom Fahrplan 0.8. auf, bei erneuerbaren
Energien hauptséchlich durch Abweichungen des eintretenden Wetters von den Vorhersa-
gen.

Im Regelfall allerdings wird der Strombedarf der Verbraucher durch den Kauf von Strom bei
Erzeugern gedeckt und somit die Balance des Systems erhalten. Der Stromhandel wird an
Energiemérkten betrieben, die sich in den Terminmarkt und den Spotmarkt aufteilen. Am
Terminmarkt werden grof3e Energiemengen fur ZeitrAume gehandelt die bis zu Jahren in der
Zukunft liegen kénnen. Am Spotmarkt wird Energie am Day-Ahead-Markt fir den nachsten
Tag sowie am Intra-Day-Markt fiir den selben Tag gehandelt. (Konstantin, 2013, S.48-51)
Der Stromhandel fir Deutschland findet an der Europaischen Strombdrse, der European
Energy Exchange (EEX)?, statt. Interessant fiir DERs ist dabei der Intra-Day-Handel am
Spotmarkt (EPEX SPOT?), da diese durch die Abhangigkeit vom Wetter und dessen Varianz
keine Garantie fir eine Energielieferung abgeben kdnnen, die zu weit in der Zukunft liegt.
Gehandelt werden dort Vertrage deren Dauer von 15 Minuten bis zu mehreren Stunden
reicht. Einige der gehandelten Kontrakte werden in Tabelle 2.1 dargestellt. Das Mindest-
volumen der gehandelten Energiekontrakte betragt dabei 0,1 MW (EPEX SPOT). Dieses
Mindestvolumen macht es fiir kleinere DERs (Private Photovoltaik (PV)-Anlagen, kleinere

2https://www.eex.com/de/
Shttp://www.epexspot.com/de/
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Firmenanlagen oder Anlagen an Behérden/Schulen) unméglich direkt am Stromhandel
teilzunehmen. Diese kénnen die erzeugte Energie noch gegen eine feste Vergitung ab-
geben, oder an der Direktvermarktung des Netzbetreibers teilnehmen (Konstantin, 2013,
S.113-124).

Tabelle 2.1.: Auszug an der EEX gehandelter Kontrakte (nach (Konstantin, 2013, S. 51))

Kontrakt Kontraktvolumen

Baseload-Kontrakt,

Blockkontrakt fir jeden, Tag Mo bis So 1 MW -24h = 24 MWh

Peakload-Kontrakt,

Blockkontrakt fiir Mo bis Fr, 8 Uhr bis 20 Uhr 1 MW - 12h = 12 MWh

Weekend-Baseload-Kontrakt, Blockkontrakt Sa 0 Uhr bis So 24 Uhr 1 MW - 48h = 48 MWh

Stundenkontrakt fir jede Stunde eines Tages 0,1 MW -1 h=0,1 MWh

Kombination von Stundenkontrakten zu Stundenblécken 0,1 MW - Anzahl h
EEX-Night, 0 Uhr bis 6 Uhr 0,1 MW -6 h =0,6 MWh
EEX-Morning, 6 Uhr bis 10 Uhr 0,1 MW -4 h =0,4 MWh
EEX-Business, 8 Uhr bis 16 Uhr 0,1 MW -8 h=0,8 MWh

Weitere 7 Kombinationen

2.1.2. Frequenz-Leistungs-Regelung (Regelleistung)

Die Frequenz-Leistungs-Regelung ist ein Mechanismus mit dem Ubertragungsnetzbetreiber
(UNBs) sicherstellen dass die Netzfrequenz auch bei unerwarteten Ereignissen in ihrem
Netzbereich nicht zu sehr vom Sollwert von 50,000 Hz abweicht. Die Frequenz-Leistungs-
Regelung ist gestaffelt in die Priméar-, Sekundarregelung sowie der Minutenreserve. Tabelle
2.2 listet die Aktivierungsschwellen der Primarregelleistung bei Abweichung von der nomi-
nalen Netzfrequenz nach UCTE (2004) auf.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwahnt kénnen Abweichungen der Netzfrequenz im positiven
sowie im negativen Bereich auftreten. Dementsprechend muss Regelleistung auch fir beide
Falle vorgehalten werden. Bei einem Abfall der Netzfrequenz wird dabei weitere Leistung in
das Netz eingespeist und bei einem Anstieg dementsprechend entzogen. Eine Einspeisung
kann dabei durch schnell einsetzbare Kraftwerke oder aus Batterien passieren. Ein Entzug
von Leistung wird durch das Laden von Batterien, das Abschalten von Kraftwerken oder das
Einschalten von GroBverbrauchern bewerkstelligt.

Die Regelleistungsarten unterscheiden sich dabei in ihrer Einschaltverzégerung, der Tragheit
(dem Ansprechverhalten) und der Vorhaltedauer. Primarregelleistung muss sofort abrufbar
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Tabelle 2.2.: Aktivierungsschwellen der Primé&rregelung

Name Wert Einheit
Nominale Netzfrequenz 50 Hz
Aktivierung der Priméarregelung +20 mHz
Aktivierung aller Primarregelungsreserven +200 mHz

sein und die volle Leistung nach 15 bis 30 Sekunden zur Verfligung stehen. Dabei muss sie
fir 15 Minuten vorgehalten werden kdénnen. Sekundarregelleistung |6st die Primarregelleis-
tung nach spatesten 15 Minuten ab. Sie muss mit 30 Sekunden Verzégerung abrufbar sein
und die volle Leistung nach spatestens fiinf Minuten bereitstellen. Die Vorhaltedauer betragt
fir Sekundarregelleistung eine Stunde. Die Minutenreserve, auch Tertiarregelung genannt,
muss nach héchstens 15 Minuten die volle Leistung liefern und die Sekundarregelung
ablésen (Konstantin (2013)).

Abbildung 2.1 zeigt die beschriebenen Regelleistungsarten. Dabei ist die verfligbare pro-
zentuale Leistung Uber die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 2.1.: Ansprechverhalten der Regelleistungsarten (aus (Dethlefs, 2014, S. 23))

2.1.3. Marktintegration von dezentralen Energieressourcen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwahnt liegt die das Mindestvolumen fir am Spotmarkt han-
delbare Energie bei 0,1 MW. Da diese Energiemenge durch DERs haufig nicht bereitstellbar
ist, werden diese aktuell in der Direktvermarktung durch Netzbetreiber zu VK zusammen-
gefasst. Dabei wird eine Anzahl von DERs zu einem VK aggregiert, um die Volumina der
Kontrakte am Spotmarkt bereitstellen zu kénnen. Zusétzlich zum Handel am Spotmarkt bie-
ten Gruppen von DERs das Potential Regelenergie bereitzustellen (Schréder u. a. (2015)).
Gerade DERs mit Batteriesystemen besitzen die Mdglichkeit Regelenergie bereitzustellen,
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da sie neben der Einspeisung von Energie in das Netz auch Energie aufnehmen und in den
Batteriesystemen speichern kénnen.

Da eine statische Gruppierung von DERs keine Adaption an Bedarfssituationen erlaubt, ist
die flexible Aggregation von verschiedenen DERs ein Ziel aktueller Entwicklungen. Um bei-
spielsweise Flexibilitat fir Regelenergie bereitzustellen ist es sinnvoll ein DER-Portfolio zu
kreieren, bei dem jede DER ein Batteriesystem besitzt. Die im n&chsten Abschnitt beschrie-
bene Handelsplattform fir Energiedienstleistungen (siehe Kapitel 2.1.4) bietet die Option
DERs flexibel und dynamisch zu aggregieren, um so das geeignete Portfolio fir verschiede-
nen Energiedienstleistungen (Regelenergie, Intraday-Handel) zu generieren.

Gehandelt wird mit Energiedienstleistungen, welche sich allerdings mit Hilfe von Flexibilitat
umsetzen lassen. Nach Lannoye u. a. (2012) ist Flexibilitdt definiert als die Fahigkeit eines
Systems seine Ressourcen dem Netzbedarf nach einzusetzen. Die gehandelte Flexibiliat be-
deutet also die Fahigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. einem bestimmten Zeitraum
eine bestimmte Menge Energie in das Stromnetz einzuspeisen oder zu entnehmen bzw. den
Betrieb der eigenen Anlage an auBBere Bedirfnisse anzupassen. Somit kann eine Energie-
dienstleistung durch das Einsetzen der Flexibilitat erbracht werden. Dies kann auf vielféltige
Weise umgesetzt werden. Im Falle von PV-Anlagen mit Batteriesystemen zum Beispiel kann
die Anlage Energie aus den Batterien in das Netz einspeisen oder Energie aus dem Netz
entnehmen um damit die Batterien zu laden. Andere Wege gewlinschte Lastverhalten zu
bestimmten Zeitpunkten zu generieren werden unter dem Begriff DSM zusammengefasst.
Darunter fallen das zeitliche Verschieben von Lasten, das Ausschalten von flexiblen Grof3-
verbrauchern und andere Methoden (Gellings (1985)).

2.1.4. Forschungsprojekt OS4ES

Das Projekt Open System for Energy Services (OS4ES) ist ein von der Européischen Uni-
on geférdertes Forschungsprojekt, mit dem Augenmerk die Informations-, Kommunikations-
und Kooperationslicke zwischen DERs und Verteilnetzbetreibern (VNBs) zu schlie3en. Das
Projekt wird von neun Partnern ausgefihrt und startete am 01. Juli 2014 mit einer Laufzeit
von drei Jahren. Ziel des OS4ES-Projekts ist es, eine offene Plattform flir Energiedienstleis-
tungen zu entwickeln, um Smart-Grid-Akteuren, wie VNBs, Bilanzgruppenverantwortlichen
(BGVs) und anderen, als Aggregatoren die Integration einer steigenden Anzahl von DERs in
das Smart Grid zu ermdglichen.

Durch eine steigende Anzahl von DERs, in Form von Photovoltaik- und Windkraftanlagen,
wachst auch die durch diese Erzeugte Leistung. Um die von den DERs erzeugte Energie
am Strommarkt handeln zu kénnen, missen DERs aggregiert werden um handelbare Leis-
tungsmengen zu erhalten. Daher wird im Rahmen des OS4ES Forschungsprojekts eine of-
fene Plattform entwickelt, die einen dynamischen Handel zwischen DERs und Aggregatoren
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erméglicht.

Existierende Konzepte sehen Aggregatoren vor, die eine feste Gruppe von DERs vermark-
ten. Uber das OS4ES sollen nun Aggregatoren befahigt werden bedarfsgerecht und flexibel
DERs zu wahlen und fir verschiedene Energiedienstleistungen zu aggregieren (Schréder

u.a. (2015)).
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Abbildung 2.2.: Struktur des Smart Markets im OS4ES-Projekt (aus (Dethlefs u.a., 2016a,
S. 2))

Abbildung 2.2 zeigt die Struktur der Handelsplattform, die im OS4ES umgesetzt wird. An
dieser Plattform nehmen drei Rollen Teil: DERs, Aggregatoren und eine Registry. Zunachst
registrieren DERs dabei Angebote lber verfligbare Energiedienstleistungen (Energy Ser-
vices) bei der Registry. Ein Aggregator kann dann in der Registry nach bendtigten Ener-
giedienstleistungen suchen und diese zu dem vom DER angegebenen Preis buchen. Die
Abwicklung findet dann zwischen dem Aggregator und den DERs statt. (Dethlefs (2014)) Die
Registry ist also ein Vermittler zwischen den DERs und Aggregatoren. Die von den Aggre-
gatoren gebuchten Energiedienstleistungen kénnen von diesen dann zusammengefasst und
an regularen Strommarkten (besonders EPEX SPOT) gehandelt werden.

Aus der, im vorigen Absatz beschriebenen, Struktur wird im Forschungsprojekt OS4ES der
in Abbildung 2.3 dargestellte Aufbau entwickelt. Auf der linken Bildseite sind hier die DERs
dargestellt die ihre Energiedienstleistungen bei der Registry (Mitte) registrieren. Die rechts
dargestellten Aggregatoren fragen die Dienstleistungen bei der Registry an und buchen die-
se gegebenenfalls. Weitere Informationen zum OS4ES kénnen unter Dethlefs u. a. (2016a)
und der Projektwebseite* eingesehen werden.

“http://osdes.eu/
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Abbildung 2.3.: Aufbau des OS4ES (aus (Dethlefs u. a., 2016a, S. 9))

2.2. Virtualisierung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Grundlagen der Energieversorgung dargestellt
wurden, werden nun in diesem Kapitel die Grundlagen der Virtualisierung aufgefiihrt. Diese
ist ein grundlegender Bestandteil dieses Simulationsframeworks, weshalb zunéchst zwei
Arten der Virtualisierung beschrieben werden. Es gibt die Servervirtualisierung mit Virtual
Machines und die Anwendungsvirtualisierung mit Softwarecontainern. Daraufhin werden
fir diese Arbeit relevate Produkte im Bereich der Virtualisierung beschrieben. Hier wird
zunachst Docker als Losung fir Anwendungsvirtualisierung erldutert und daraufhin Rancher
als Orchestrierungslésung fiir Softwarecontainer.

2.2.1. Virtual Machine

Eine Virtual Machine (VM) ist die virtuelle Nachstellung eines physischen Systems auf ei-
nem anderen physischen (oder virtuellen) System. Man nennt diese Art der Virtualisierung
auch Servervirtualisierung. Damit wird es mdglich mehrere virtuelle Maschinen auf einer
physischen Maschine zu betreiben und so etwa verschiedene Betriebssysteme zu nutzen.
Weiterhin ist es mdglich mehrere getrennte Maschinen auf einer physischen Maschine be-
reitzustellen (Mandl, 2014, S.297-306).

Softwareldsungen die Virtualisierung auf der Basis von VMs anbieten (VMware?®, VirtualBox®,

Shttp://www.vmware.com
Shttps://www.virtualbox.org
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Parallels’) arbeiten mit einem Hypervisor. Der Hypervisor bildet die abstrahierende schicht
zwischen dem realen und den virtuellen Systemen. Er stellt jeder VM eine Abbildung von
Hardware (logische Laufwerke, Ressourcen) zur Verfligung. Auf diese Schicht werden die
VMs aufgesetzt. Innerhalb einer VM wird immer ein eigenes Gast-Betriebssystem (Guest
OS) installiert, auf welchem dann die Applikationen installiert und gestartet werden (siehe
auch Mandl, 2014). Diese grundlegende Architektur von VMs auf einem Host-System wird
in Abbildung 2.4 dargestellt.

Bei Virtuellen Maschinen werden also komplette virtuelle Systeme oberhalb eines realen
Systems aufgesetzt und wirken fir den Nutzer wie physische Maschinen. Ein Grundlegender
Nachteil dieser Art von Virtualisierung ist der Leistungsbedarf des Hypervisors. Au3erdem
bendtigen die Gast-Betriebssysteme Systemleistung und Speicherplatz, wodurch VMs teil-
weise sehr speicherintensiv sind (Mandl, 2014, S.299 f.).
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HOST OPERATING SYSTEM
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Abbildung 2.4.: Infrastruktur von VM’s (aus DOCKER (c))

2.2.2. Container

Bei der Virtualisierung durch Container werden Applikationen in Containern isoliert. Dies
nennt man auch Anwendungsvirtualisierung. Lésungen zur Anwendungsvirtualisierung sind
zum Beispiel Solaris Containers®, OpenVZ® und Docker.

"http://www.parallels.com/
8https://www.oracle.com/solaris/
Shttps://openvz.org/



2. Grundlagen 26

Bei dieser Art von Virtualisierung wird jedem Container eine eigene Laufzeitumgebung
im Host-Betriebssystem zur Verflgung gestellt. Daher nutzen alle Container das Host-
Betriebssystem und nutzen gemeinsam die Ressourcen des Hosts. Sie besitzen allerdings
eigene logische Laufwerke. Im Container selbst werden nun lediglich die benétigten Biblio-
theken und die Applikation installiert (siehe Mandl, 2014). Diese Struktur wird in Abbildung
2.5 verdeutlicht.

Im Vergleich zu VMs sind die Container durch das fehlende Gast-Betriebsystem deutlich
weniger Speicherintensiv. Durch die gemeinsame Verwaltung der Ressourcen durch das
Host-Betriebssystem werden diese effizienter genutzt. Daher kann dieser Art von Virtuali-
sierung auch als ,leichtgewichtig” beschrieben werden.
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Abbildung 2.5.: Infrastruktur von Containern (aus DOCKER (c))

2.2.3. Docker

Bei Docker'® handelt es sich um eine Virtualisierungssoftware, mit deren Hilfe Anwendungen
in Containern isoliert, verteilt und ausgefiihrt werden kénnen. Es handelt sich also um eine
Lésung fur Anwendungsvirtualisierung. Veréffentlicht wurde Docker im Jahre 2013 von der
Firma dotCloud, die sich spater in Docker umbenannte. Docker wird unter der Apache 2.0
Lizenz fir Linux, OSX und macOS, Windows, sowie fir die Cloudservices Amazon Web
Services (AWS) und Azure bereitgestellt.

Neben der reinen Virtualisierung in Containern besitzt Docker zuséatzliche Funktionalitaten
im Management und der Verteilung der Container. Dabei besteht die Docker-Umgebung aus
zwei Elementen: Der Docker Engine und dem Docker Hub. Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau
der Docker Umgebung.

Ohttps://www.docker.com
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Die Docker Engine ist die Docker-Applikation, die auf einem Computer ausgefiihrt werden
muss um Docker zu nutzen. Die Architektur der Docker Engine wird in Abbildung 2.7 dar-
gestellt. Der Kern der Engine ist der Docker Daemon welcher Docker-Objekte, wie Images,
Container, Netzwerke (networks) und Laufwerke (data volumes), verwaltet. In der Docker
Terminologie werden die Abbildungen von Containern Images gennant. Als Container wird
dabei eine Instanz eines Images bezeichnet. Ein Container wird also durch das Erzeugen ei-
ner Instanz aus einem Image generiert. Angesprochen wird der Daemon vom Docker Client,
der die API zur Verfigung stellt. Aus einem Docker-Cluster (Verbund von Docker-Daemons)
l&sst sich ein Docker Swarm erstellen, der eine virtuelle Docker Engine reprasentiert.

Das Docker Hub ist die offizielle Docker Registry, welche ein Repository fir Docker Images
darstellt. Es kdnnen anstelle des 6ffentlichen Docker Hubs auch private Registries genutzt
werden. Docker Daemons greifen auf eingetragene Registries zu um benétigte Images her-
unterzuladen, die auf der lokalen Maschine nicht vorhanden sind (DOCKER (a)).
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Abbildung 2.6.: Architektur der Docker Umgebung (aus DOCKER (b))

2.2.4. Rancher

Rancher'! ist eine Open Source Container Management Plattform. Mit dieser ist es mdglich
Kubernetes'2, Apache Mesos'® und Docker Swarm Container Cluster zu managen. Das Ma-
nagement von Container Clustern wird im Englischen Orchestration genannt. Rancher bietet

"http://rancher.com
2https://kubernetes.io
3http://mesos.apache.org
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Abbildung 2.7.: Architektur der Docker Engine (aus DOCKER (b))

auBerdem eine eigene Orchestration-Plattform fir Docker Container namens Cattle an. Da-
bei managen Kubernetes und Docker Swarm jeweils Docker Container, wohingegen Apache
Mesos eine eigenstéandige Containerlésung anbietet.

Neben dem Management und der Zeitplanung der Container Cluster bietet Rancher Funk-
tionen fir das Management der darunterliegenden Infrastruktur, Produktkataloge zum einfa-
chen Verteilen und Starten von Anwendungen sowie Plugins flr verschiedene Methoden der
Nutzer-Authentifizierung.

Zum Management der Infrastruktur bietet Rancher unter Anderem die automatische Kon-
figuration der Container-Netzwerkschnittstellen, der verfligbaren Laufwerke (gemeinsame
Laufwerke fir die Umgebung oder Containereigene Laufwerke) und Load Balancing (Last-
verteilung) der Kommunikation an. AuBerdem besitzt Rancher einen DNS-Service, der die
Container-IP-Adresse dem entsprechenden Servicenamen zuordnet. Fir eine gesicherte
Netzwerkibertragung, kann Rancher IPsec (siehe Kent und Seo (2005)) implementieren
und somit eine vertrauliche und integre Netzwerkkommunikation bereitstellen.

Rancher wird selbst als Container auf Hosts betrieben, welche dann zu einer Infrastruktur zu-
sammengeschlossen werden kdnnen. Eine Infrastruktur besteht in Rancher aus einer Anzahl
von Hosts, von denen einer die Serverrolle Gbernimmt. Auf diesem wird der Rancher Server
Container gestartet. Der Rancher server bietet eine Web-basierte GUI an, Uber welche die
Rancher-Infrastruktur verwaltet werden kann. Hosts kénnen mit Hilfe eines URL-Tokens au-
tomatisch zu einer Infrastruktur hinzugefiigt werden. Am Server wird ein CLI-Befehl erzeugt,
der den URL-Token enthélt. Dieser wird auf dem neuen Host in der Container-Software aus-
gefihrt und startet damit automatisch einen Rancher Agenten-Container, der sich selbst-
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sténdig beim zugehdérigen Rancher Server registriert. Obwohl der Rancher Server selbst
auch weitere Container ausfihren kénnte, empfiehlt Rancher eine der Host-Maschinen aus-
schlieBlich den Rancher Server Container ausfliihren zu lassen (siche RANCHER).

Abbildung 2.8 zeigt den exemplarischen Aufbau einer Rancher Infrastruktur. In diesem
Beispiel werden drei Hosts verwendet: Ein Server, sowie zwei Rancher-Hosts. Uber die
Rancher GUI, die Rancher API oder Rancher CLI| des Servers kdnnen innerhalb dieser
Infrastruktur Container auf allen Hosts verwaltet werden.

App App
Container Container

Abbildung 2.8.: Aufbau einer Rancher Umgebung

2.3. Bestehende Simulationsplattformen

Die Grundlagen der Energieversorgung und der Virtualisierung wurden bereits in den voran-
gegangenen Kapiteln aufgefihrt. Nun sollen bestehende Simulationsplattformen im Umfeld
dieser Arbeit beschrieben werden. Um eine Abgrenzung dieses Simulationsframeworks
von bestehenden Ldsungen durchfiihren zu kénnen, ist es notwendig dass bestehende Si-
mulationslésungen, deren Anwendungsféalle dem dieser Arbeit &hneln, in Funktionsumfang
und Einsatzfeld veranschaulicht werden. Die beschriebenen Lésungen sind Mosaik, Jadex
Active Components und GridSpice.

2.3.1. Mosaik

Mosaik ist eine Smart-Grid Simulationsplattform des OFFIS der Universtiat Oldenburg. Mo-
saik soll die automatische Erstellung einer Smart Grid Simulation unter Verwendung bereits
bestehender Simulationsmodelle ermdglichen (OFFIS (2012)).
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Im folgenden soll kurz das Prinzip und der Funktionsumfang dieser Simulationsplattform
dargestellt werden.

Information Topology

Available simulations

Physical Topology

Abbildung 2.9.: Integrationsproblem von Simulationen (aus Scherfke und Schutte (2012))

Wie bereits kurz erwahnt ist eine zentrale Problemstellung der Mosaik Plattform die Nutzung
von bestehenden Simulatoren in einem Co-Simulations-Szenario. Dabei besteht die Proble-
matik darin, dass Simulatoren im Regelfall nicht flr die Wiederverwendung in anderen Simu-
lationen ausgelegt sind. Daher besitzen diese keine Schnittstelle, Gber welche die Simulation
gesteuert werden kann. Diese Problemsituation wird in Abbildung 2.9 dargestellt.

Auf der linken Seite sind die bestehenden Einzelsimulationen dargestellt. Zu Nummer 2 mis-
sen diese zur einem Szenario zusammengefasst und simuliert werden. Fir Nummer 3 mas-
sen die Simulatoren in eine Kommunikationsinfrastruktur integriert werden und die nétigen
Kontrollstrukturen unterstitzen (Scherfke und Schitte (2012)).

Zur Umsetzung diese Ziele werden die in Abbildung 2.10 dargestellten Komponenten
verwendet. Auf einem zentralen Server wird ein Kontrollprogramm betrieben, das eine
Anbindung zu grafischen Oberflachen unterstitzt. Da Mosaik eine verteilte Architektur der
Simulation erlaubt, gibt es Platform-Manager-Programme, die auf jeder Maschine gestartet
werden missen um diese in der Simulation zu verwenden. Platform Manager finden auto-
matisch gestartete (und fir Mosaik nutzbare) Simulatoren auf den jeweiligen Maschinen und
sendet eine Liste dieser an das Kontrollprogramm. (Scherfke und Schiitte (2012))
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Abbildung 2.10.: Komponenten der Mosaik-Plattform (aus Scherfke und Schitte (2012))

Zur Integration von Simulatoren in eine Mosaik-Co-Simulation miissen Simulatoren die Si-
mAPI| implementieren. Damit bietet Mosaik eine Simulation in einem diskreten Zeitmodell
mit fester SchrittgréBe an. (Rohjans u.a. (2013)) Simulationsentwickler missen dabei nur
vier Methoden implementieren, die das Mosaik-Framework auf dem Simulator ausfiihrt. Fir
Python wird eine High-Level-API bereitgestellt, iber die Simulationsentwickler dieses Inter-
face direkt implementieren kénnen. Andere Programmiersprachen missen die Low-Level-
API| verwendet und dabei Nachrichten der ZeroMQ-Bibliothek empfangen kénnen und in-
terpretieren. Der Vergleich der Low-Level- und der High-Level-API wird in Abbildung 2.11
dargestellt.

Der Kommunikationsablauf, der wahrend einer Simulation zwischen dem Mosaik-Framework
und einem Simulator der die SimAPI integriert hat ablduft, wird in Abbildung 2.12 gezeigt.
Der Simulator erhélt wiederholt Nachrichten mit den jeweiligen Parametern die fir einen
Simulationsschritt bendtigt werden und der Aufforderung zur Simulation. Wenn der Simulator
seinen Schritt abgeschlossen hat, sendet dieser seine Ergebnisse an Mosaik, woraufhin der
nachste Simulationsschritt gestartet wird. Dies endet wenn das Simulationsziel erreicht ist
und Mosaik einen Stop-Befehl an den Simulator sendet.

Zusammenfassend bietet Mosaik also eine Ldsung fir die Co-Simulation von Szenarios
an, bei méglicher Wiederverwendung von Simulatoren, die um die Mosaik-SimAPI erweitert
wurden. Es ist jedoch notwendig Maschinen manuell zu starten, darauf Simulatoren zu
platzieren und zu starten sowie den Platform Manager darauf zu starten, um diese in einer
Simulation verwenden zu kénnen.
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Abbildung 2.11.: Vergleich der Mosaik APIls (aus Scherfke und Schutte (2012))

m——

['sim_ready', sim_name]

['<sim_cmd>', params]

repeat ['sim_cmd_done',

['<sim_cmd>', return_value]]

i ['stop’, {1 l

Abbildung 2.12.: Kommunikationsablauf bei Simulationsschritt (aus Schuitte u. a. (2012))

2.3.2. Jadex Active Components

Jadex Active Components ist ein Belief Desire Intention (BDI) Agenten System das an der
Universitat Hamburg entwickelt wurde. Jadex stellt ein Agenten-Framework bereit, das als
eine Erweiterung der JADE'*-Middleware-Plattform realisiert wurde. Durch Jadex wird neben
rein rational handelnden Agenten eine Unterstitzung fur Schlussfolgerungen (Reasoning)
durch die Ausnutzung des BDI-Models realisiert Braubach u.a. (2004) .

Im Folgenden soll kurz das Prinzip und die Funktion von Jadex Active Components vorge-
stellt werden.

4http://jade.tilab.com
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Agent Plattform
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<agent name="ping"> public class pingPlan |1
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Abbildung 2.13.: Definition eines Jadex Agenten (aus Pokahr u. a. (2005))

Jadex Agenten bestehen aus zwei Komponenten, dem Agent Definition File (ADF) und dem
Programmcode der implementierten Plane. Diese Situation wird in Abbildung 2.13 darge-
stellt. Die Definition der Belives, Goals und Plans in einer ADF wird mithilfe eines XML-
Schemas umgesetzt. Die Implementation der Plane muss in Java durchgefiihrt werden. Die
Agenten bendtigen dabei diese beiden Komponenten um genutzt werden zu kénnen Pokahr
u.a. (2005).

Um nun Komponenten ausfihren zu kénnen muss auf einer Maschine (virtuell oder phy-
sisch) die Jadex-Plattform ausgefiihrt werden. Uber diese Plattform kann dann der Agent
gestartet werden. Es ist dabei moglich mehrere Agenten auf einer Maschine auszuflihren
oder auch ein verteiltes System zu erstellen. Die Agenten kommunizieren dabei Uber ein
Overlay-Network, also eine durch JADE implementierte Middleware. Kommunikation zwi-
schen Agenten wird als Services umgesetzt (Pokahr u. a. (2005)). Anhand der Beschreibung
wird also deutlich, dass jede Maschine manuell aufgesetzt werden muss.

Durch den Aufbau als Mutiagentensystem (multi-agent system) lasst sich die Jadex-Plattform
auch fur Simulationen verwenden. Dabei missen die Komponenten, wie zuvor erwahnt in der
Programmiersprache Java erstellt werden und zusatzlich mit einer ADF ausgestattet werden.
Das gewiinschte Szenario misste dabei manuell konfiguriert oder ein Agent erstellt werden
der die Szenariokonfiguration vornimmt.

Dabei bietet Jadex einen Zeitservice (Time-Service) fir Eventbasierte Simulation an. Des-
sen Funktionsprinzip wird in Abbildung 2.14 dargestellt. Es gibt eine zentrale Instanz des
Zeitservices welche das Voranschreiten der Simulationszeit koordiniert und steuert. An die-
sem registrieren die Agenten bzw. Komponenten die Zeitpunkte an denen sie Aktivitaten
ausfihren missen. Der Zeitservice fungiert dann als Scheduler und informiert die Agenten
Uber das Erreichen der Zeitpunkte und fordert diese damit zum Ausfiihren der Aktivitaten auf.
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Abbildung 2.14.: Jadex Time Service Protokoll (aus Braubach u. a. (2006))

Zeitschritte in denen kein Agent eine Aktivitat ausfiihren muss kénnen daher Ubersprungen
werden, was die Ausfihrung der Simulation beschleunigt (Braubach und Pokahr (2012)).

Damit stellt Jadex Active Components eine Multi-Agenten-Plattform bereit mit der Simu-
lationen in Kooperation von Agenten ausgefiihrt werden kénnen. Auf der Jadex Plattform
kénnen auch Services aufgesetzt werden die eine Konfiguration der Szenarioarchitektur und
Komponenten vornehmen.

Jadex bietet dazu das Environment Support Paket an. Dieses Paket beinhaltet mehrere
APls, Framework-Klassen und Werkzeuge die das Erstellen von Simulationsapplikationen
in Hinsicht auf Trennung der Umgebung und Simulationskomponenten, Einfache Erstel-
lung und Konfiguration von virtuellen Umgebungen erleichtern sollen. AuBerdem werden
Werkzeuge zur Simulationsausfiihrung, Simulationsiiberwachung und Ergebnisanalyse be-
reitgestellt (Braubach und Pokahr (2011)).

Mit Jadex Active Components wird also eine Plattform bereitgestellt die die Ausfiihrung von
Simulationen durch ein Netzwerk von Simulationsagenten ermdglicht. Ebenfalls stellt Jadex
mit EnvSupport (kurz fir Environment Support) ein Paket bereit, mit dem die Konfiguration,
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Ausfiihrung und Uberwachung von Simulationen vereinfacht wird.

2.3.3. GridSpice

In den vorigen Kapiteln wurden mit Jadex Active Components und Mosaik bereits zwei ver-
wandte Arbeiten vorgestellt. In diesem Kapitel soll nun das GridSpice Framework der Stan-
ford Universitat erlautert werden. Dazu wird zunéchst ein kurzer Uberblick iber das Frame-
work gegeben und dann die Architektur dargestellt.

GridSpice ist ein skalierbares open-souce Simulationsframework, das fiir die Co-Simulation
von Smart-Grid-Anwendungen entwickelt wurde. GridSpice integriert dabei GridLab-D'® um
Stromnetze zu simulieren und MATPOWER'™ um optimierungsprobleme dieser Netze zu
I6sen. Neben der Nutzung einer Cloud-Infrastruktur bietet GridSpice ein Web-Interface und
eine Python-Bibliothek an, Uber die das Framework, sowie Simulationen, konfiguriert und
ausgefiihrt werden kdnnen. Dabei ist GridSpice auf die Simulation von Stromnetzen und
Produzenten/Verbrauchern ausgelegt. Es kénnen zusétzlich weitere Funktionen simuliert
werden (Anderson u. a. (2014)).

— Network file system } PR =
(U] (9) clusters

HPC cluster

p

[ Front-end server

—— i ——

|
] |
Third-party
(MATLAB, etc) I (a)
5 7/
© ———

Abbildung 2.15.: Architektur des GridSpice-Frameworks (aus Anderson u. a. (2014))

Zur Veranschauchlichung der Framework Architektur wird diese in Abbildung 2.15 darge-
stellt. GridSpice verwendet einen zentralen Front-End-Server (b) zur Steuerung und Verwal-
tung eines Simulationssystems. Dieser Stellt eine REST-Schnittstelle zur Verflgung, tber

Shttp://www.gridlabd.org
18http://www.pserc.cornell.edu/matpower/
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die Steuerungskomponenten, wie die Browser-Schnittstelle (¢) und die Python-Bibliothek
(d) Zugriff auf das Simulationssystem erhalten. Die Simulatoren selbst befindet sich in
Simulations-Clustern (a), auf die spater noch genauer eingegangen wird.

Um Simulationsergebnisse zu Ubergeben und andere Simulationsdaten zwischenzuspei-
chern wird ein Netzwerk-Datensystem (g) verwendet. GridSpice nutzt dazu den Amazon
S3'"" Cloudspeicher. Zur dauerhaften Speicherung werden Nutzerdaten, Simulationsdaten
und -Ergebnisse in einer Datenbank (f) gespeichert (Anderson u. a. (2014)).

Front end
(See Fig. 7)

Schedule new
Supervisor 1 Supervisor 2
(Repast) (Repast)
—— —

Simulation
communication
(See Fig.2)

Worker node Worker node
™20 3iay 561 7)8 11213]4(5]6|7|8

Abbildung 2.16.: Aufbau eines GridSpice Simulations-Clusters (aus Anderson u. a. (2014))
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Die bereits kurz erwahnten Simulations-Cluster werden in einer Cloud-Umgebung ausge-
fohrt. GridSpice nutzt dazu AWS. Innerhalb einer Simulation kdnnen mehrere Cluster ge-
meinsam verwendet werden. Abbildung 2.16 stellt einen solchen Simulations-Cluster dar. In
jedem Cluster gibt es einen Master-Node (eine Hauptinstanz), dieser kreiert, je nach Aus-
lastung, Arbeiterinstanzen. In Abbildung 2.16 bestehen drei Arbeiterinstanzen. Ein weiterere
Prozess wirde zun&chst auf Arbeiterinstanz 2 gestartet werden, da diese die geringste Aus-
lastung besitzt. Sollten alle Instanzen voll ausgelastet sein, wird eine neue Arbeiterinstanz
gestartet. Ist eine Instanz im Leerlauf wird diese abgeschaltet (Anderson u. a. (2014)).

AWS ist ein Pay-As-You-Go-Service. Dies bedeutet dass der Kunde stundenbasiert fir die
Kapazitaten zahlt die er benutzt. Wir also kurzfristig mehr Leistung benétigt, kann diese so
lange genutzt werden wie nétig und es muss auch nur fiir diesen Zeitraum gezahlt werden.
So kdnnen bei Bedarf Serverinstanzen gestartet und beendet werden, je nachdem, wie viel
Leistung momentan bendtigt wird (Amazon Web Services (2017)).

"https://aws.amazon.com/s3/
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Das in GridSpice umgesetzte Zeitmodel sieht eine diskrete globale Simulationsuhr vor. Das
Voranschreiten der Simulationsuhr wird eventbasiert gesteuert. Sollten Schritte mit der mini-
malen Zeitspanne t,,;, keine neuen Ergebnisse bringen wird die Uhr Uhr bis zur nachsten
Anderung der Ergebnisse weitergestellt. Die Zeitbasis t,, ist dabei je nach Simulation wahl-
bar und kann minimal eine Sekunde betragen (Anderson u. a. (2014)).

Die Methode zur Findung des nachst nétigen Zeitschrittes in GridSpice wird in Abbildung
2.17 dargestellt. Hier geben die Simulatoren der Verteilnetze, Ubertragungsnetze und Erzeu-
ger an, zu welchem Zeitpunkt sich die Ergebnisse &ndern. Hat sich zum vorangegangenen
Zeitschritt an den Ergebnissen nichts gedndert, so schreitet die Uhr um t,,; voran. Gab es
allerdings Anderungen schreitet die Uhr nur um t,,,, voran.

Initialize |
Run distribution Run TSO Run generation
(if inputs change) (if inputs change) (if inputs change)

au
1

I Anything changed?
\§0

L[ t=t+min(l)

Abbildung 2.17.: Gridspice: Methode zur Findung des néchsten Zeitschrittes (aus Anderson
u.a. (2014))

Somit bietet GridSpice ein Simulationsframework mit dem Cloud-basierte Simulationen von
Stromnetzen und Netzanwendungen ausgefiihrt werden kénnen. Es nutzt dabei ein Gruppe
von Agenten, die als verteiltes System die Simulation ausflhren. Es ist stark an die Nutzung
mit Amazon Web Services gebunden. Womit keine private Infrastruktur zur Ausfihrung von
Simulationen verwendet werden kann und auf die kostenpflichtige AWS-Plattform zurlckge-
griffen werden muss.

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Grundlagen der Energieversorgung und Virtualisierung
dargestellt wurden, wurden nun drei bestehende Simulationsumgebungen vorgestellt, die
sich im Umfeld dieser Arbeit befinden. Die Funktion und Architektur dieser Simulationsum-
gebungen wurde bis zu einem gewissen Grad erlautert.

Nachfolgend soll nun das zu simulierende System beschrieben und die Anforderungen
analysiert werden, die sich aus dem geplanten Nutzungsverhalten des zu entwickelnden
Simulationsframeworks ergeben.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Simulationsframework analysiert. Zu-
nachst wird daher in Abschnitt 3.1 das zu simulierende System beschrieben und daraufhin
untersucht welche Anforderungen sich aus dem Simulationssystem und dessen Logik fur
den Simulationsablauf und die Kommunikationsschicht ergeben. Dazu werden in Kapitel 3.2
die Simulationslogik und der Simulationsablauf, die sich aus der Nutzung fiir das, in Abschnitt
2.1.4 beschriebene, OS4ES ableiten, eingehend analysiert und im Weiteren spezifiziert wel-
che Anforderungen sich daraus flr die Simulationsplattform ergeben. In Kapitel 3.3 wird dann
abgeleitet welche Anforderungen sich aus den Gegebenheiten flr die Kommunikationsebe-
ne darstellen.

3.1. Systembeschreibung

Nachdem in Kapitel 2.1.4 zunachst die grundlegende Architektur des OS4ES aufgezeigt
wurde, wird hier nun eine eingehendere Beschreibung dargelegt, anhand welcher die Anfor-
derungsanalyse durchgefuhrt wird.

Kern des OS4ES ist ein Handelsplatz fiir Energiedienstleistungen, an dem auch Kleinerzeu-
ger teilnehmen kénnen. Im Zusammenhang mit der Simulation des OS4ES liegt der Schwer-
punkt auf der Simulation der Handelsplattform bzw. des Handels innerhalb dieser. Es werden
daher keine weiteren Energieméarkte wie zum Beispiel EPEX SPOT simuliert. Abbildung 3.1
stellt dar welcher Bereich des in Abbildung 2.2 abgebildeten Energiehandels im Framework
simuliert werden soll. Dabei nehmen generell drei verschiedene Rollen am Handel teil, deren
Funktion nachfolgend erlautert wird: DERs, Aggregatoren und die Registry.

Dezentrale Energieressource

Ein DER kann im OS4ES ein Kleinerzeuger oder auch ein VK, bestehend aus mehreren
DERs, sein. Diese bestimmen mithilfe von Prognosen (Wetterprognosen, Eigenbedarfspro-
gnosen) die handelbare Flexibilitdt und den Preis zu dem diese angeboten werden kann.
Daraufhin registrieren die DERs diese Energiedienstleistung bei der Registry. Mdchte ein
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Abbildung 3.1.: Simulierter Bereich des OS4ES (nach Dethlefs u. a. (2016a))

Aggregator eine Energiedienstleistung buchen, so kontaktiert dieser dafir das DER direkt
und schlie3t mit diesem die Buchung ab.

Registry

Die Registry besteht aus zwei verschiedenen Registern: Den White Pages und den Yellow
Pages. Das White Pages Register wird flr statische Daten der registrierten DERs genutzt,
wie etwa ID, den Typ des DER-Systems, der Anschlusspunkt zum Stromnetz usw. Die Yellow
Pages enthalten dynamische Informationen. Dynamische Informationen sind die von den
DERs angebotenen Energiedienstleistungen (Art der Dienstleistung, Energiemenge usw.).
Dabei ist zu erwdhnen dass DERs eine Vielzahl von Dienstleistungen anbieten kénnen. Die
DERs registrieren sich und ihre Energiedienstleistungen bei der Registry. Die Aggregatoren
fragen bei der Registry geeignete Dienstleistungen an. Wahlt ein Aggregator eine Dienst-
leistung aus, teilt die Registry diesem die nétigen Kontaktinformationen des DERs mit, damit
dieser den Handel direkt mit dem DER abschlieBen kann.

Aggregator

Ein Aggregator im OS4ES ist das Koppelelement der DERs zu den Energiemarkten. Durch
dessen Funktionalitat als Bindelungselement, der von den DERs angebotenen Dienstleis-
tungen, kann der Aggregator die Energiedienstleisungen an den Energiemarkten handeln
(Dielman und van der Velden (2003)). Um bestimmte Kontrake zu erfillen fragt der Aggre-
gator zum Kontrakt passende Energiedienstleistungen bei der Registry (Yellow Pages) an.
Diese stellt eine Liste mit verfligbaren Dienstleistungen der DERs mit zugehdrigen Daten
und Preisen bereit. Aus dieser wahlt der Aggregator eine oder mehrere Dienstleistungen
aus, die er bendétigt um den Kontrakt zu erfillen. Die Registry stellt dem Aggregator daraufhin
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die Kontaktdaten der gewéahlten DERs (White Pages) zur Verfligung. Der Aggregator kann
nun den Handel direkt mit den DERs abschlie3en.

Nach der Erlauterung der Rollen der Simulation soll im Folgenden nun die Struktur der
Komponenten dargestellt werden die diese verkdrpern:
Die OS4ES-Reqistry besitzt eine verteilte Architektur und besteht aus mehreren Logical
Registry Entitys (LREs). Ein LRE ist dabei eine Einheit bestehend aus White Pages und
Yellow Pages, die die Datenbank fir jeweils eine Zone enthélt. Es ist jedoch auch mdéglich
dass mehrere LREs innerhalb einer Zone existieren. In diesem Fall wird einer der LREs zur
Haupt-LRE erklart und weitere LRE missen sich mit dieser abstimmen. Zonen teilen die
DERs durch deren Betriebseigenschaften, etwa Art des DER oder Ortlichkeit, auf (Dethlefs
a. (2015a)). Die Architektur der Registry-Komponenten und deren Zusammenhange wer-
den in Abbildung 3.2 dargestellt. die Logical Registry Entities decken Zonen des physischen
Systems ab. Die Baumstruktur der LREs wird durch Registry Index Service (RIS) aufgeldst.
Uber den Access Point (AP) erhalten Aggregatoren und DERs Zugang zu den verantwort-
lichen LREs. Abbildung 3.3 zeigt die organisatorische Architektur der Registry. Die weif3
dargestellten LREs decken die physischen Zonen ab, wahrend die schwarz dargestellten
Registry Index Services die Baumstruktur auflésen.
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Abbildung 3.2.: Architektur der Registry-Komponenten (aus Dethlefs u. a. (2015b))

Die Struktur von dezentralen Energieressourcen ist hdchst variabel und kann daher nicht
eindeutig festgelegt werden. Daher wird hier beispielhaft ein DER beschrieben, dass aus
einer PV-Anlage mit Batteriesystem besteht. Die physische Architektur der Anlage wird in
Abbildung 3.4 dargestellt. Diese zeigt die physischen Komponenten und deren Anschluss
an das Stromnetz. Dies ist eine beispielhafte Zusammenstellung der Komponenten. Durch
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Abbildung 3.3.: Organisatorische Architektur der Registry (aus Dethlefs u. a. (2015b))

Integration der Warmeproduktion in das PV-System oder andere Modifikationen lasst sich
dieses erweitern. Dieses Beispiel zeigt ein PV-System mit Eigenverbrauchsoptimierung. Das
bedeutet, dass zum einen versucht wird den Eigenbedarf der angeschlossenen Verbraucher
durch die PV-Anlage zu decken und den planbaren Bedarf auBerdem so zu organisieren,
dass mdglichst viel des Eigenbedarfs durch die PV-Anlage versorgt werden kann. Die Ener-
gieaufname aus dem Stromnetz wird also mdglichst minimiert. Durch die Vermarktung der
Flexibilitat kann die Aufnahme von Energie aus dem Stromnetz allerdings in einigen Situatio-
nen glunstiger sein, als die Nutzung von Batterriereserven. Ein Beispielsystem, an dem diese
Planung und Vermarktung durchgefiihrt wird, kann in Behncke (2017) eingesehen werden.
Zur Durchfiihrung der Planung im Planungsmodul bestehen Kommunikationsverbindungen
innerhalb des Systems zwischen dem Planungsmodul und dem PV-Modul, dem Batteriesys-
tem, den Verbrauchern und dem Trennschalter.

Um nun die Flexibilitdt in Form von Energeidienstleistungen vermarkten zu kénnen, muss
der Zugang zur Handelsplattform hergestellt werden. Abbildung 3.5 zeigt die Kommuni-
kationswege der Anlage. Zunachst besteht eine Verbindung zu einem Wetterdienst, der
Prognosen bereitstellt anhand derer die vorraussichtliche Leistung der PV-Module bestimmt
wird. Vom PV-Modul selbst werden Momentanwerte geliefert, (ber welche die Korrektheit
der Planungsprognose Uberprift wird. An das Batteriesystem sowie die Verbraucher kénnen
Fahrplédne Ubertragen werden und von ihnen aktuelle Informationen zum Zustand an das
Planungsmodul gesendet werden. Bei Bedarf kann das Planungsmodul das Gesamtsystem
vom Stromnetz trennen (Uber den Trennschalter) und so veranlassen den Eigenbedarf
komplett Gber die PV-Anlage und das Batteriesystem zu bewaltigen ((Quaschning, 2015, S.
250-255)).
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Abbildung 3.4.: Komponenten einer PV-Anlage
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Abbildung 3.5.: Kommunikationswege der PV-Anlage

Die Struktur eines Aggregators ist nicht einheitlich definiert (Dielman und van der Velden
(2003)). Daher wird in Abbildung 3.6 ein beispielhafter Programmablaufplan vorgestellt, der
die grundlegenden Tatigkeiten eines Aggregators im OS4ES zeigt. Dort wird das in Dethlefs
u.a. (2016b) vorgestellte ,Aggregation on Demand“-Prinzip angewendet. Nach dem Start
des Aggregators reagiert dieser auf auf mdgliche handelbare Kontrakte am Strommarkt. Der
Aggregator fragt passende Energy Services (ESs) bei der Registry an. Aus den Resultaten
wahlt dieser die nétige Menge an ES aus, die nétig ist um den Kontrakt zu erflillen. Dabei
wahlt der Aggregator die Angebote mit dem optimalen Preis-leistungs-Verhaltnis, um selbst
das bestmdgliche Angebot machen zu kénnen. Sollte das Angebot am Strommarkt ange-
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nommen werden, schlie3t der Aggregator den Handel mit den DERs ab und erflllt daraufhin
den am Strommarkt abgeschlossenen Kontrakt.

Neuer
Kontrakt?

Angebot

angenommen?

|

Abbildung 3.6.: Flussdiagramm eines Aggregators

Der Ablauf den gesamten Handels wird in Abbildung 3.8 als Flussdiagramm dargestellt. Hier
ist exemplarisch der Handel mit Teilnahme nur eines DER-Systems und eines Aggregators
dargestellt. Erkennbar sind die &uBBeren Abhandigkeiten vom Strommarkt sowie vom Wetter-
dienst.

Anhand der hier gegebenen Beschreibung l&sst sich eine vom OS4ES abstrahierte Struktur
des zu simulierenden Systems ableiten. Es handelt sich dabei um einen Handelsplatz mit
einer Broker-ahnlichen Registry als zentralem Vermittlungspunkt. Die Klienten kontaktie-
ren die Registry um nach bestimmten Produkten oder Dienstleistungen zu suchen. Diese
Produkte werden von den Verkaufern bei der Registry eingetragen und kénnen daraufhin
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gekauft werden. Dabei stellt die Registry eine Plattform dar, die zwischen den Handelspart-
nern vermittelt. Diese abstrakte Struktur wird in Abbildung 3.7 dargestellt.

Durch eine Skalierbarkeit der zentralen Registry kénnen prinzipiell unendlich viele Akteure
in einem Handelsplatz partizipieren. Um die Relationen der Rollen zu verdeutlichen werden
nun die Kardinalitdten zwischen den Rollen und Produkten aufgezeigt. Ein Verkaufer und
Produkt haben eine 1:n Beziehung. An einer Registry kénnen n Verk&ufer Produkte listen,
es besteht also eine n:1 Beziehung zwischen Verkaufern und Registry. Registry und Aggre-
gatoren besitzen ebenfall eine 1:n Beziehung. Da ein Kaufer viele Verkaufer anfragen kann
und diese mit eine Vielzahl von K&ufern handeln kénnen besteht eine n:m Beziehung.

Kauf des Produkts

Kéaufer < - Verkdufer
Lieferung des Produkts

>,
A /va’?/r oot
0 <0 ©
(o7 Q (\Q
Uk, A"
1 O
Sto g

Registry

v

Abbildung 3.7.: Struktur des Handels im OS4ES
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Abbildung 3.8.: Sequenzdiagramm des Handels im OS4ES
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3.2. Anforderungen an die Plattform

Der Handel des in der Systembeschreibung dargestellten Systems soll, mithilfe des in dieser
Arbeit entwickelten Frameworks, simuliert werden. Die Gesamtsimulation wird dabei durch
eine Vielzahl von Einzelmodellen ausgefiihrt, die die am Markt beteiligten Rollen (siehe Ab-
schnitt 3.1) darstellen. Um Flexibilitat bei der verwendeten Hardware zu schaffen, soll das
Simulationsframework méglichst unabhéangig von der verwendeten Infrastruktur sein und da-
zu eine abstrahierende Schicht zwischen den physischen Maschinen und den Modellen der
Simulation geschaffen werden.

Des Weiteren soll das Simulationsframework flr verteilte Simulationen ausgelegt werden.
Die Modelle werden dabei als Software-Agenten (siehe Wooldridge (2013)) verstanden, die
zusammen ein verteiltes System bilden und die Simulation ausfiihren. Das Framework soll
in der Lage sein Modelle zu unterstiitzen die in den Programmiersprachen Java oder Python
erstellt wurden.

Um die Anforderungen der Modellarchitektur fiir Entwickler zu erleichtern, sollen méglichst
einfache definierte Schnittstellen zwischen dem Framework und den Modellen geschaffen
werden. Dies betrifft zum einen die Schnittstellen der simulationsinternen Kommunikation
sowie den Schnittstellen zur Parametrisierung, Konfiguration und Management der Modelle.
Daher soll eine High-Level-API erstellt werden, die in der Programmiersprache des Modelles
(Java, Python) zur Verfligung steht und es den Entwicklern erméglicht die Schnittelle, durch
Implementation der Funktionen in der nativen Programmiersprache, einzubinden.

Das Simulationsszenario soll Gber eine Front-End-Komponente mit User Interface (Ul) kon-
figurierbar sein. Diese Komponente soll anhand der Szenariokonfiguration in der Lage sein,
die Modelle entsprechend zu deployen und zu konfigurieren. Die Ergebnisse der Simula-
tion sollen zunachst von jedem Modell zum Ende des Szenarios an einer zentralen Stelle
abgelegt werden, so dass diese vom Nutzer abgerufen werden kénnen.

Das Framework soll ein Zeitmodell unterstltzen, das eine variable Zeitbasis umsetzt. Die
Modelle sollen sich dabei in einem synchronen Zustand befinden und jeweils diskrete Zeit-
schritte durchflihren, die eine um einen Faktor veranderte Realzeit reprasentieren. Die Syn-
chronitat der Komponenten soll durch ein verteiltes Werkzeug des Frameworks sichergestellt
und Uberprift werden.

Im Anwendungsfall OS4ES soll die Stabilitat der Registry unter groBer Last Gberprift wer-
den. Dazu werden Simulationen mit groBen Anzahlen von DERs und Aggregatoren durchge-
fuhrt. Um den Ressourcenaufwand dementsprechend planen zu kénnen soll das Framework
skalierbar entworfen werden, sodass der Ressourcenbedarf anndhernd proportional zum Si-
mulationsaufwand steigt.
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Die Anforderungen werden nach dem MoSCoW-Prinzip (vgl. Coley Consulting) priorisiert.
Tabelle 3.1 fasst die Anforderungen an die Plattform zusammen und weist ihnen Prioritaten
Zu.

Tabelle 3.1.: Anforderungen an die Simulationsplattform

Bezeichnung Prioritat
Abstraktion der Software von der Hardware MUST
Verteilung des Simulationssystems MUST
Unterstiitzung von Modellen verschiedener Programmiersprachen SHOULD
Front-End-Komponente COULD
Zentrale Sammlung der Simulationsergebnisse SHOULD
Synchrone Simulation in diskretem Zeitmodell MUST
Skalierbarkeit des Ressourcenbedarfs SHOULD

3.3. Anforderungen an die Kommunikation

Wie durch die Beschreibung in Abschnitt 3.1 und die Anforderung eines verteilten Systems
deutlich wird, sind die Kommunikation zwischen den Modellen, sowie die Kommunikation
des Frameworks mit den Modellen, essentiell fiir ein funktionsféahiges System. Dazu werden
nun zunachst die Kommunikationswege innerhalb des Marktes und daraufhin die benétigte
Kommunikation des Frameworks mit den Modellen analysiert.

Der Austausch von Nachrichten in diesem Simulationsframework wird Gber die Netzwerkin-
frastruktur und falls nétig auch Uber das Internet durchgefihrt. Die Schnittstellen der Mo-
delle sollen als Web-Services ausgefiihrt werden und daher das Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP) genutzt werden. Dabei soll die Kommunikation fir die Modelle transparent aus-
gefluhrt sein.

Anhand von Abbildung 3.8 lassen sich die in Tabelle 3.2 dargestellten Kommunikationswege
ableiten. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwahnt sollen keine weiteren Energiemarkte simuliert
werden, weswegen die Strommarkt-Kommunikation vernachlassigt werden kann. Die Bereit-
stellung von Abhangigkeiten wie des Wetterdienstes ist Teil des Szenarios. Ein Wetterdienst
zum Beispiel wirde wie die DER-Simulationen simulationsinterne Nachrichten austauschen.
Da vier der Kommunikationswege den Austausch von Nachrichten zwischen teilnehmenden
Modellen der Simulation beschreiben, werden diese gemeinsam mit IntraSim betitelt.

Um den Modellen Steuerungsdaten und Steuerbefehle zukommen lassen zu kénnen wird
auBerdem eine Kommunikationsstrecke zwischen den Framework und den Modellen bend-
tigt. Fir eine saubere Trennung der Kommunikation zwischen den Modellen und den Steu-
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Tabelle 3.2.: Kommunikationsstrecken im OS4ES

Teilnehmer 1 Teilnehmer 2 Kurzbezeichnung
Wetterdatenserver DER-System Wetterdienst
Aggregator Energiebdrse Strommarkt
DER-System Registry IntraSim
Registry Aggregator IntraSim
Aggregator DER-System IntraSim

ernachrichten des Frameworks, sollen die Schnittstellen fir diese Nachrichten ebenfalls ge-
trennt werden.

Um es den Teilnehmern zu ermdglichen eine Kommunikation mit den entsprechenden Ge-
genstellen aufzubauen, soll eine Mechanismus eingeflihrt werden, der die Netzwerkadres-
sen (IPs oder Domain-Namen) mitteilt. Ein K&ufer oder Verkdufer muss z.B. wissen, wie die
Registry erreicht werden kann.

Mithilfe von HTTP-Statuscodes soll das Framework den Status der getatigten Kommunikati-
on iberwachen und gegebenenfalls auf eine gescheiterte Ubertragung reagieren.

Tabelle 3.3.: Anforderungen an die Kommunikation

Bezeichnung Prioritat
Schnittstellen Gber Webservices MUST
Transparente Kommunikation SHOULD
Schnittstelle fir Steuerbefehle MUST
Schnittstelle fir Nachrichten innerhalb des Systems MUST
Kommunikation der benétigten Endstellen MUST

Anhand der beschriebenen Eigenschaften kénnen die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Anforde-
rungen an die Kommunikationsmittel abgeleitet werden. Diesen werden ebenfalls Prioritaten
zugewiesen.

Es wurden nun die Anforderungen an die Simulationsplattform sowie an die Kommunikation
im Simulationsframework erhoben. Die bestehenden Simulationslésungen bieten fiir diesen
Anwendungsfall keine optimalen Voraussetzungen. Daher wird hier der Versuch unter-
nommen ein Simulationsframework zu entwickeln das alle gestellten Anforderungen erflillt.
Nachfolgend soll im nachsten Kapitel das Design und die Architektur dieses Frameworks
dargestellt und erlautert werden.
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In diesem Kapitel soll die Architektur eines Frameworks flr die Cloud-basierte Simulation von
Szenarios auf heterogener Infrastruktur ahand der vorhergehenden Analyse in Kapitel 3 und
den daraus folgenden Anforderungen beschrieben werden. Zentraler Aspekt ist dabei die
Beschreibung der beteiligten Komponenten und der Kommunikationsinfrastruktur. Dazu wird
zunachst die spezifische Architektur des Simulationsframeworks beschrieben und daraufhin
die fir das Simulationsmanagement zustandigen Komponenten erlautert.

Fir die Durchfihrung einer Simulation muss zunachst ein Szenario bestimmt werden, das
Simuliert werden soll. Aus diesem Szenario geht hervor, welche Modelle fur die verteilte Si-
mulation in welcher Zusammenstellung bendétigt werden. Diese Modelle mussen daraufhin
parametriert und gemanaged werden. Nach der Durchfihrung der Simulation miissen die
Simulationsergebnisse gesammelt und bereitgestellt werden.

Der beschriebene und in Abbildung 4.1 dargestellte Ablauf, wird mithilfe von Komponen-
ten des Simulationsframeworks umgesetzt. Es gibt also eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
Uber die ein zu simulierendes Szenario bestimmt wird. Anhand des eingestellten Szenarios
wird automatisch eine Szenariokonfiguration erstellt. Das Framework startet dann die ent-
sprechenden Modelle, konfiguriert diese und fihrt die Simulation aus. Wenn die Simulation
abgeschlossen ist, werden die Ergebnisse gesammelt und dem Nutzer zur Verfligung ge-
stellt.

Der Simulationsablauf besteht dabei aus vier Phasen: Der Szenario-Eingabe, der Konfigu-
ration der Modelle, der Durchfihrung der Simulation und dem Sammeln der Ergebnisse.
Das Framework stellt Komponenten bereit, mit denen diese vier Phasen realisiert werden
kénnen.

Anhand der Analyse wurde die in Abbildung 4.2 dargestellte Umgebung entworfen. Entspre-
chend der Anforderungen liegt zwischen der physikalischen Schicht und den Anwendungen
eine Abstraktionsschicht. Die Architektur des Simulationsframeworks wird nachfolgend in
Abschnitt 4.1 und die Komponenten in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beschrieben.
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Nuizereingabe

Abbildung 4.1.: Programmablaufplan der Simulation
4.1. Beschreibung der Framework-Architektur

In diesem Abschnitt soll zun&chst die Umsetzung der Abstraktion zwischen dem Simulati-
onsframework und der darunterliegenden Infrastruktur erlautert werden. Diese wird mithilfe
der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Docker-Virtualisierungsplattform umgesetzt. Die ge-
naue Anwendung wird im nachsten Abschnitt beschrieben. Nach der Abstraktionsschicht
wird dann die Architektur des Frameworks beschrieben, bevor in den folgenden Abschnitten
genauere Beschreibungen der beteiligten Komponenten erfolgen.

Um die Framework-Architektur zu verdeutlichen wird diese in zwei Ebenen eingeteilt. Zum
einen gibt es die Infrastruktur-Ebene und zum anderen die Framework-Ebene. Die Ar-
chitektur der Infrastruktur-Ebene wird in Abbildung 4.3 dargestellt. Verfligbare physische
Maschinen werden mit dem Docker-Agenten ausgestattet und zu einer Rancher-Infrastruktur
hinzugefiigt. Die Rancher-Software lauft dabei als Container in der Docker-Umgebung. Ran-
cher dient dabei als Management-Komponente fir die beteiligten Hosts und bildet damit
eine Cloud-Infrastruktur, die vom Simulationsframework genutzt werden kann. Durch die
Funktionalitdt von Rancher wird eine automatische Lastverteilung je nach Auslastung der
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Abbildung 4.2.: Schichtenmodell des Simulationsframeworks

Hosts erméglicht. Dabei werden die zu startenden Container automatisch so auf die Hosts
verteilt, dass keinem Host die Ressourcen ausgehen. Dies ist aufgrund der technischen
Limitierung nur bis zur maximalen Auslastung aller Hosts méglich. Die genaue Verwendung
der Docker-Plattform und der Rancher Funktionalitdten zum Management der Cloud werden
in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

Rancher Rancher Rancher

Server Agent Agent

Host Machine § Host Machine § Host Machine

Abbildung 4.3.: Architektur der Infrastruktur-Ebene

Auf dieser Cloud-Infrastruktur die durch Docker von der Hardware abstrahiert wurde, werden
dann die Framework-Komponenten als Docker-Container aufgesetzt. Dort setzt die, in Abbil-
dung 4.4 dargestellte, Framework-Ebene auf. Alle im Framework vorhandenen Komponenten
werden als Docker-Container ausgefiihrt und bieten daher eine hohe Portabilitat.

Anhand von Abbildung 4.4 sind die zwei Ebenen der durchzufiihrenden Simulation erkenn-
bar: Die Konfigurationseben und die Simulationsebene. In der Konfigurationsebene wird die
Szenario-Konfiguration durchgefiihrt und die beteiligten Komponenten gestartet. Die Kom-
ponenten dieser Ebene laufen also dauerhaft, wéahrend die Komponenten der Simulations-
ebene ad hoc gestartet werden.

Uber das Front-End wird die Szenariokonfiguration vorgenommen. Diese Komponente muss
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Abbildung 4.4.: Architektur der Framework-Ebene

lokal auf einem Nutzer-Computer ausgefiihrt werden. Der Nutzer gibt die gewlinschte Kon-
figuration Gber ein Command Line Interface (CLI) ein. Anhand der angelegten Konfiguration
erstellt das Front-End eine Konfigurationsdatei und sendet diese an das Deployment-Modul.
Das Deployment-Modul empféngt und liest die Konfigurationsdatei. Die enthaltene Konfigu-
ration wird in der Datenbank abgelegt. Entsprechend der angelegten Konfiguration beauf-
tragt das Deployment-Modul den Rancher-Server die bendtigten Komponenten (alle ausge-
fiihrt als Docker Container) zu starten. Die Images ' liegen dabei im Simulatoren-Repository.
Auf dieses greift der Docker Server zu und startet die Komponenten.

Zusétzlich zu den bendtigten Simulatoren wird ein Simulationsmanager gestartet. Uber die-
sen werden die Modelle konfiguriert und die Durchfiihrung der Simulation gesteuert. Nach-
dem die Simulation abgeschlossen ist und die Ergebnisse gesammelt wurden beendet das
Deployment-Modul die an der Simulation beteiligten Komponenten und stellt dem Nutzer die
gewonnen Ergebnisse bereit.

In Abbildung 4.4 wurde eine Farbkodierung der Komponenten und Kommunikationsstrecken
eingefuhrt. Die Farbe der Komponenten gibt dabei an, ob es sich um Komponenten handelt

"Docker Container werden aus Docker Images erzeugt
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die vom Simulationsframework zur Verfligung gestellt werden, herstellerspezifische Produk-
I6sungen sind, zur Infrastruktur der Simulationsumgebung gehéren oder von Ingenieuren
und Entwicklern bereitgestellte Simulatoren sind.

Grin dargestellte Elemente werden vom Framework bereitgestellt. Rote Komponenten sind
herstellerspezifische Lésungen und blaue Komponenten gehéren zur verwendeten Infra-
struktur. In lila sind die Modelle dargestellt die mithilfe des Kommunikationsrahmens in das
Simulationsframework eingebunden werden.

4.2. Komponenten der Konfigurationsschicht

Nachdem bisher die Gesamtarchitektur des Frameworks beschrieben wurde, sollen in die-
sem nun die Komponenten beschrieben werden, die in der Konfigurationsschicht (siehe
Abbildung 4.4) angesiedelt sind. Dies sind zum einen der Rancher Server, wobei auch die
Docker Plattform erlautert wird, das Front-End-Modul sowie das Deployment-Modul. Dabei
wird zunachst ein kurzer Uberblick Giber die Funktion der einzelnen Komponenten gegeben,
bevor dann eine genaue Erlauterung dieser erfolgt.

4.2.1. Docker-Plattform und Rancher

Um eine Abstraktion der Hard- von der Software zu ermdglichen wird die Docker-Plattform
als Lésung zur Anwendungsvirtualisierung verwendet. Durch die Verwendung von Docker
wird die in Abbildung 4.2 dargestellte Architektur umgesetzt. Dazu ist es nétig, dass der
Docker-Agent auf jeder physischen Maschine installiert werden muss, die an der Simula-
tionsinfrastruktur beteiligt ist. Hierbei ist es unerheblich ob die Infrastruktur homogen oder
inhomogen ist. Es kénnen also auch Maschinen unterschiedlicher Bauart und mit unter-
schiedlichen Betriebssystemen in einer Cloud verwendet werden. Docker Distributionen sind
fir Microsoft Windows, Apple macOS und Linux Betriebssysteme verfigbar. Um nun die
noch spareraten Maschinen in eine Infrastruktur zu vereinen wird die Rancher-Umgebung
verwendet.

Auf jeder Host-Maschine (im Folgenden Host genannt) wird daflir der Rancher-Agent instal-
liert. Einer der Hosts erhalt dabei den Rancher-Server. Dieser stellt die Verwaltungsschnitt-
stelle zur Verfligung und verwaltet die Hosts.

Angesprochen wird Rancher vom Framework Uber die Rancher API2. Uber diese werden
vom Simulationsframework Container gestartet und gestoppt. Sollen neue Container gestar-

2https://docs.rancher.com/rancher/v1.5/en/api/v2-beta/
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tet werden, geschieht dies indem Rancher aus einem im Repository abgelegten Image einen
neuen Container erstellt. Die bendtigten Images der Module und Simulatoren miissen daher
zum Zeitpunkt der Simulationsdurchfiihrung in dem Repository vorhanden sein.

4.2.2. Front-End

Um dem Nutzer eine Mdglichkeit zu bieten eine Simulation zu konfigurieren und auszuflh-
ren, muss eine Schnittstelle geschaffen werden, die diese Funktionalitat bietet. Dies wird
hier mithilfe einer Front-End-Komponente ermdglicht. Diese soll im Folgenden beschrieben
werden.

Das Front-End ist die System/Nutzer Schnittstelle des Simulationsframeworks. Uber dieses
wird die Szenariakonfiguration in das System eingegeben. Das Front-End wird lokal auf einer
Anwendermaschine ausgefiihrt. Dabei wird die Konsole zur Dateneingabe verwendet.

Der grundlegende Programmablauf wird in Abbildung 4.5 dargestellt. Das Front-End nimmt
Nutzereingaben entgegen und pruft ob diese Konfigurationsformationen enthalten. Handelt
es sich um Konfigurationsinformationen werden diese in einem Konfigurationsarray abgelegt.
Sind keine Konfigurationsinformationen enthalten wird geprift ob es sich um den Startbefehl
der Simulation handelt. Ist die Szenariokonfiguration abgeschlossen und der Startbefehl ge-
geben, wird aus dem Array, das die Szenariokonfiguration enthalt, eine Konfigurationsdatei.
Diese wird Gber HTTP an das Deployment-Modul Gbergeben. Ist die Simulation abgeschlo-
Ben, sendet das Deployment-Modul die Simulationsergebnisse. Das Front-End gibt diese
dann als Konsolenausgabe aus.

Sollte innerhalb der Simulation ein Fehler auftreten der durch Simulatoren verursacht wurde,
so wird von diesen eine Fehlernachricht mitgegeben die am Front-End-Modul ausgegeben
wird.

Die Formatierung der Konfigurationsdatei, sowie das Front-End-Ul werden ausfihrlich in den
Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 beschrieben.

4.2.3. Deployment-Modul

Um eine Umsetzung eines geplanten Szenarios in eine ausfiihrbare Simulation zu ermdgli-
chen, wird eine Komponente bendtigt, die die Fahigkeit besitzt Nutzereingaben in eine solche
zu Ubersetzen.

Das Deployment-Modul ist zusténdig fir die Umsetzung der Informationen einer Szenario-
konfiguration in ein ausflihrbares Szenario mit allen beteiligten Komponenten und Modulen.
Es nimmt die Szenariokonfiguration vom Front-End entgegen und setzt das enthaltene Sze-
nario um. Damit ist das Deployment-Modul, als Verbindungsglied zwischen Infrastruktur- und
Framework-Ebene, der zentrale Dreh- und Angelpunkt des Simulationsframeworks.
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Abbildung 4.5.: Funktionslogik der Front-End Komponente

Zur Veranschaulichung der Tétigkeiten und Zusammenhange des Deployment-Moduls in-
nerhalb des Simulationsframeworks werden diese in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die Einzelschritte der in der Abbildung dargestellten Vorgange werden nachfolgend beschrie-
ben. Die beschriebenen Tétigkeiten sind in der Abbildung, sowie im Text mit Nummern ver-
sehen.

Soll eine Simulation durchgefihrt werden, muss eine Front-End-Instanz gestartet wer-
den. Wenn diese eine initiale Verbindung zum Deployment-Modul aufbaut (1), fragt das
Deployment-Modul eine aktuelle Liste der verfligbaren Modelle beim Rancher Server an (2)
und sendet diese an das Front-End (3), um dem Nutzer diese zur Verfligung zu stellen.

Sendet das Front-End-Modul die im vorigen Abschnitt erwéhnte Konfigurationsdatei (4), wird
die Datei eingelesen und daraus alle notwendigen Informationen extrahiert, die benétigt wer-
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Abbildung 4.6.: Funktionslogik der Front-End Komponente

den um das beschriebene Szenario umsetzen zu kénnen. Die Szenariokonfiguration wird flr
spatere Nutzung im Datenbankmodul abgelegt (5).

Im nachsten Schritt startet das Deployment-Modul die bendtigten Simulationskomponenten
Uber den Rancher Server (6). An den im folgenden Abschnitt beschriebenen Simulationsma-
nager sendet das Deployment-Modul die Konfigurationsdaten des Szenarios (Die zugehéri-
gen Adressen der Registry und anderen Abhangigkeiten) (7).

Ist eine Simulation ausgefiihrt worden, wird das Deployment-Modul vom Simulationsmana-
ger informiert (8). Dieser legt die Ergebnisdaten in der Datenbank ab (9). Dieses ruft darauf-
hin die Ergebnisse aus der Datenbank ab (10), beendet die Simulationskomponenten Uber
den Rancher Server (11) und sendet die Simulationsergebnisse an das Front-End-Modul
(12).

4.3. Komponenten der Simulationsschicht

Die bis zu diesem Punkt beschriebenen Komponenten des Simulationsframeworks gehérten
zur Konfigurationsschicht des Frameworks und daher zu den dauerhaft laufenden Kompo-
nenten. Die folgenden Komponenten gehdren zur Simulationsschicht und werden nur zur
Durchfiihrung einer Simulation gestartet. Wenn eine Simulation durchgefthrt wurde und die
Ergebnisse gesammelt, werden die Komponenten wieder gestoppt.

In der Simulationsschicht liegt der Simulationsmanager, der fir die Konfiguration der Mo-
delle, die Synchronitat der Modelle (und Bereitstellung der globalen Zeit), den Start und
Stopp der Simulation und das Sammeln der Ergebnisse zusténdig ist. Neben dem Simula-
tionsmanager liegen auBBerdem die Simulationscontainer in der Simulationsschicht. Diese
enthalten neben den Simulatoren noch einen Kommunikationsrahmen der eine transparente
Kommunikationsinfrastruktur fir die Simulatoren bereitstellt.
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4.3.1. Simulationsmanager

Um einen geregelten Ablauf und gemeinsames Simulationsergebnis einer verteilten Simu-
lation zu ermdglichen ist es notwendig, dass eine verwaltende Komponente in der Lage ist
den Simulatoren Anweisungen zu geben, Konfigurationsinformationen bereitzustellen und
das Gesamtsystem zu kontrollieren. Diese Aufgaben erflllt in diesem Simulationsframework
der Simulationsmanager.

Der Simulationsmanager besteht wiederum aus zwei Subkomponenten: Dem Simulations-
controller und dem Time Provider. Der Simulationscontroller ist zustandig fir den Ablauf und
die Konfiguration der Simulation und ihrer Komponenten. Der Time Provider ist zustandig
daflr die Synchronitat der Simulationskomponenten sicherzustellen und die Simulationszeit
bereitzustellen.

Simulationscontroller

In Kapitel 4.2.3 wurden einige Aufgaben erwahnt, die vom Simulationsmanager ausgefihrt
werden. Diese Aufgaben sind innerhalb des Simulationsmanagers dem Simulationscontrol-
ler zugewiesen. Um einen gewissen Uberblick zu erhalten mit welchen Komponenten des
Frameworks bzw. der Simulation der Simulationscontroller interagiert wird die Architektur
des Simulationsmanagers inklusive der Kommunikationswege in Abbildung 4.7 dargestellt.
Die Aufgaben des Simulationscontrollers bestehen aus der Konfiguration der Simulatoren,
des Managements des Simulationsablaufes, sowie der Sammlung der Simulationsergebnis-
se und Speicherung dieser in der Datenbank.

to

Deployment Simulation Manager
Module

to
Database ‘

Container Interface
to Sim Containers

Abbildung 4.7.: Architektur und Kommunikationswege des Simulationsmanagers
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Wird eine Simulation beauftragt, startet das Deployment-Modul die bendtigten Komponenten
Uber den Rancher Server, darunter auch den Simulationsmanager. Sobald dieser gestartet
ist, fragt der Simulationscontroller die Konfigurationsdaten fiir die anstehende Simulation
beim Deployment-Modul an. Dieses antwortet mit den Konfigurationsdaten. Nun hat der Si-
mulationscontroller alle Informationen die notwendig sind um die Simulation auszuflhren.
Er sendet daraufhin die Adressen bzw. Domain Names der Registry, sowie der Abhangig-
keiten, an die Simulatoren. Dabei wird einem Verkaufersimulator immer die zu seiner Zone
passende Registry-Adresse Ubermittelt. Zusatzlich wird die im folgenden Abschnitt naher be-
schriebene Timebase sowie der Simulationszeitraum Ubertragen. An das Zeitmodul sendet
der Simulationscontroller, nachdem alle Simulatoren auf die Konfigurationsdaten mit ,Rea-
dy“ geantwortet haben, den Simulationszeitraum und die Timebase zusammen mit einem
Startbefehl.

Meldet das Zeitmodul dass alle Zeitschritte erfolgreich durchlaufen sind, sendet der Si-
mulationscontroller einen Result-Request an alle Simulatoren, welche daraufhin mit ihren
Ergebnissen antworten. Sollte die Simulation nicht erfolgreich durchlaufen worden sein
(Griinde hierfir werden in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigt) so sendet der Controller ebenfalls
einen Result-Request, meldet allerdings die fehlerhafte Ausfihrung der Simulation an das
Deployment Modul. Bei erfolgreicher Simulationsdurchfihrung sendet der Simulationscon-
troller dementsprechend eine Erfolgsnachricht an das Deployment-Modul.

Die von den Simulatoren eingesammelten Ergebnisse werden nachfolgend, flir das
Deployment-Modul abrufbar, in der Datenbank abgelegt.

Im nachsten Abschnitt wird die zweite zum Simulationsmanager gehérende Komponente
beschrieben: Das Zeitmodul.

Zeitmodul

In diesem Simulationsframework ist ein diskretes Zeitmodell, mit fixer Gro3e der Zeitschritte,
vorgesehen. Dabei kann allerdings die zeitliche Auflésung der Simulationsergebnisse durch
Wahl der Zeitbasis angepasst werden. Die Wahl der Zeitbasis gibt hier an um welchen
Zeitraum die Uhr pro Schritt (Step) voranschreitet. Das Zeitmodul lasst die Uhr dabei so
schnell voran schreiten, wie es die beteiligten Simulatoren zulassen, um eine kurze Simulati-
onslaufzeit zu ermdglichen. Da sich die Simulatoren in einem synchronen Zustand befinden
sollen (alle Simulatoren befindet sich am selben Zeitpunkt der Simulationsuhr) bestimmt der
Simulator mit der langsten Bearbeitungsdauer die Schrittgeschwindigkeit.

Es besteht die Mdglichkeit dass die Bearbeitungszeiten von Simulatoren zwischen verschie-
denen Schritten variieren, die Zeitschritte der Simulationsuhr sind daher auf einer realen
Zeitachse nicht &quidistant. Um dies zu verdeutlichen stellt Abbildung 4.8 exemplarisch die
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Bearbeitungszeiten vom Simulatoren Uber die Simulationsschritte dar. Hier ist erkennbar
dass der Simulator, der in einem Schritt die 1angste Bearbeitungsdauer besitzt, die Schritt-
dauer bestimmt. Die Simulationsuhr schreitet dabei allerdings kontinuierlich in derselben
SchrittgréBe voran.

AT e s S S—— >
mell > > > >
5 : : -

Abbildung 4.8.: Diskrete Zeitschritte der Simulation

Der Zusammenhang zwischen den Simulationsschritten n und der Simulationsuhr t;[n] wird
durch folgende Gleichung gegeben, wobei ts;,.+ ermdglicht, durch die Addition einer Start-
zeitkonstanten, eine Abbildung auf einen Realzeitraum durchzuflhren.

ts[n] = tstare + (n- timebase)

Die Variable timebase entspricht dabei der gewahlten Zeitbasis im Szenario. Sie gibt an
um welche Zeit die Simulationsuhr pro Simulationsschritt voranschreitet. Die Ausgabe dieser
Funktion wird in UNIX-Zeit angegeben, einem Zeitformat dass die Zeit in Sekunden angibt,
die seit dem ,Epoch®, 00:00:00 Uhr am 01.01.1970, vergangen sind. Mehr Informationen
dazu kdnnen unter (IEEE und The Open Group, A.4.16) eingesehen werden. Die Zeitbasis
ist daher als Zeit in Sekunden definiert.

Ein solcher Synchronisationsmechanismus wird als Barrier-Synchronisation bezeichnet. Da-
bei kdnnen Prozesse nur bis zu einer festgelegten Barriere laufen und stoppen dort, bis jeder
beteiligte Prozess die Barriere erreicht hat. Daraufhin darf die Barriere kollektiv Gberschrit-
ten werden. Dieser Mechanismus wird in (Mellor-Crummey und Scott, 1991, S. 11 ff) unter
der Bezeichnung der zentralisierten Barriere beschrieben. In diesem Simulationsframework
werden die Barrieren durch die Simulationsschritte dargestellt. Haben alle Simulatoren die
Arbeit des aktuellen Zeitschrittes durchgeflihrt hebt das Zeitmodul die Barriere auf und lasst
die Simulatoren in den nachsten Simulationsschritt Gbergehen.

Dieser Ablauf, dargestellt in Abbildung 4.9, wird vom Zeitmodul umgesetzt indem dieses
einen Step-Befehl an die Simulatoren sendet. Diese antworten mit einer Step-Finished-
Nachricht. Haben alle Simulatoren den Schritt beendet (und die Step-Finished-Nachricht
gesendet), wird der nachste Step-Befehl gesendet. Alle Nachrichten die wahrend der Bear-
beitungszeit eines Schrittes bei den Simulatoren eintreffen erhalten denselben Zeitstempel
und werden als parallel eingetroffen betrachtet.



4. Architektur und Design des Frameworks 60
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Abbildung 4.9.: Stepper-Funktion des Zeitmoduls

Da der Ausfall eines Simulators nicht auszuschlieBBen ist, muss ein Deadlock vermieden wer-
den der auftreten wirde wenn sich nicht alle Simulatoren mit einer Step-Finished-Nachricht
melden. Dies wird hier sichergestellt, indem eine Alive?-Nachricht an den betroffenen Simu-
lator gesendet wird, nachdem ein Timeout-Zeitintervall verstrichen ist. Antwortet dieser mit
einer Alive!-Nachricht, startet das Timeout-Intervall erneut. Sollte dieses erneut verstreichen
wird der Simulator aus dem Szenario ausgeschlossen. Handelt es sich bei dem nicht rea-
gierenden Simulator um eine Registry-Einheit, wird die Simulation als fehlerhaft beendet, da
ein Ausfall dieser einen Ausfall von mehreren Kaufer- und Verkaufersimulatoren zur Folge
hétte.

Direkt vor dem Beginn einer Simulation erhdlt das Zeitmodul einer Nachricht vom Simula-
tionscontroller, die Informationen Gber des Simulationszeitraum und die Timebase enthélt.
Mit dieser wird der Simulationsstart initiiert. Das Zeitmodul sendet dann den Step-Befehl zu
Zeitschritt 0. Damit beginnt die Simulation.

Nachdem alle Zeitschritte durchlaufen sind sendet das Zeitmodul eine Sim-Finished-
Nachricht an den Simulationscontroller um zu signalisieren, dass die Simulation erfolgreich
durchlaufen wurde.

4.3.2. Kommunikationsrahmen

Um Simulatoren in eine verteilte Simulation einzubinden missen diese standardisierte
Schnittstellen zur Verfligung stellen. Um die Simulatoren einfacher gestalten zu kénnen und
Entwicklern eine leicht implementierbare APl zur Verfligung stellen zu kénnen wurde der
Kommunikationsrahmen entwickelt. Dieser stellt das Bindeglied zwischen den Simulatoren
und der Kommunikationsinfrastruktur dar, indem er an der Simulator-gerichteten Seite ei-
ne leicht zu implementierende API zur Verfligung stellt und auf der Framework-gerichteten
Seite die nétigen Webservices und Schnittstellen besitzt um eine effiziente und verlassliche
Kommunikation zu ermdglichen.
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Simulatoren in diesem Simulationsframework werden, wie alle Komponenten, in einem
Docker-Container betrieben. Flr Simulatoren wird dabei eine Containervorlage bereit-
gestellt, der Simulationscontainer. Die Architektur eines Simulationscontainers wird in
Abbildung 4.10 dargestellt. Der Simulator und der Kommunikationsrahmen kommunizieren
Uber die Sim-API, die in Abschnitt 4.4.3 beschrieben wird. Um Simulationsentwicklern eine
APl in einer Mehrzahl von Programmiersprachen anbieten zu kénnen, wird die Verbindung
zwischen Kommunikationsrahmen und Simulator per standardisierten ZMQ?® Messages aus-
geflihrt. So kann die Simulator-Seite der APl in mehreren Language-Bindings bereitgestellt
werden.

Der Kommunikationsrahmen bietet Framework-seitig Webservices an, iber die die Kommu-
nikation zwischen den Simulatoren und die Simulationssteuerung erfolgt. Uber verschiedene
URLs auf dem Docker Container lassen sich verschiedene Endpunkte ansprechen.

Sim Container

Sim API Server

ZMQ Messages

Sim API Client

Container Interface

HTTP Messages

Abbildung 4.10.: Stepper-Funktion des Zeitmoduls

4.4. Beschreibung der Kommunikationsschnittstellen

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Komponenten Module des Simulationsframeworks
erlautert wurden, sollen hier nun die Schnittstellen beschrieben werden, die diese Kom-
ponenten zur Kommunikation nutzen und bereitstellen. Ebenfalls sollen die Datenmodelle
der Ubertragenen Informationen dargestellt werden. Durch eine passende Auslegung der
Schnittstellen soll die Implementation der Komponenten modular méglich sein und direkte
Kompatibilitat sicherstellen.

Shttp://zeromgq.org
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4.4.1. Datenmodelle

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten, im Simulationsframework flir Datenlbertragun-
gen genutzten Datenmodelle beschrieben und erldutert werden. Es werden die verwende-
ten Nachrichten beschrieben und die Datenfelder dieser Nachrichten aufgelistet. Die be-
schriebenen Nachrichten beinhalten die Simulatoren-Liste, die Konfigurationsnachrichten
des Front-Ends, des Deployment-Moduls und des Simulationscontainers. AufBerdem wer-
den die Nachrichten fir Step-Befehle und IntraSim-Kommunikation erldutert. Eine klare De-
finition der verwendeten Nachrichten ist notwendig um eine saubere Implementation der
Framework-Komponenten zu erméglichen. Daher werden neben der Definition der Nach-
richtentypen jeweils auch Beispiele dieser dargestellt, um den Inhalt der Felder zu verdeutli-
chen.

Bei jeder Kommunikationsstrecke zwischen verschiedenen Komponenten dieses Frame-
works wird das JSON-Datenformat verwendet.

JavaScript Object Notation (JSON) ist ein Datenformat in Textform fiir den Datenaustausch
zwischen Anwendungen. Die Formatierung ist menschenlesbar und daher von diesen in-
terpretierbar. Das JSON-Datenformat ist unabhangig von Programmiersprachen und kann,
wenn ein Parser verflgbar ist, in jeder Programmiersprache verwendet werden. (Bray
(2014))

Aufgrund dieser Tatsachen und der grof3en Verbreitung als Datenformat fiir Webservices
wird JSON fiir das hier entworfene Simulationsframework verwendet.

Die Beispiele der verwendeten Nachrichtentypen sind in JSON-Notation aufgefiihrt und
veranschaulichen auch die Lesbarkeit des Datenformats. Wobei die Daten innerhalb der
Module als Datenobjekte behandelt werden mussen und daher auch Datentypen zur Be-
schreibung des erwarteten Inhalts der Felder angegeben werden.

Simulatoren-Liste

Die Simulatoren-Liste ist ein Nachrichtenformat das zwischen dem Front-End-Modul und
dem Deployment-Modul ausgetauscht wird. Sie beinhaltet Informationen Uber fir eine Simu-
lation verfligbare Simulatoren bzw. deren Images.

Damit der Nutzer eine korrekte Szenario-Eingabe Uber das Front-End-Ul vornehmen kann
ist es notwendig, dass dieser dariiber informiert wird aus welchen Simulatoren das Sze-
nario zusammengestellt werden kann. Daher stellt das Deployment-Modul eine Liste aller
verfligbaren Simulatoren-Images zusammen und Ubertragt diese an das Front-End-Modul.
Die Images werden dabei unterteilt in Registries, Kaufer, Verkaufer und Abhangigkeiten.
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Tabelle 4.1 listet die Datenfelder der Simulatoren-Liste auf. Die aufgeflihrte ID ist ei-
ne Containerweit eindeutige Identifikationsnummer zum Zwecke der Ruckverfolgbarkeit
im Fehlerfall. Auf diese folgt ein Array aus Registry-Images. Diese werden mit Namen,
Szenario-Typ und Datum der letzten Anderung angegeben. Dieser Szenario-Typ gibt an
fir welche Marktumgebung diese Images erstellt wurden. Hier sollten von Entwicklern ein-
deutige Szenario-Namen zur Identifikation vergeben werden. Im Falle des OS4ES-Projekts
werden kénnte ,0S4ES” als Szenario-Typ gewahlt werden. Dies wiirde dann sicherstellen
dass alle Images mit Typ OS4ES miteinander kompatibel sind und in einem Szenario ver-
wendet werden kdnnen.

Die Arrays fir Kaufer, Verkaufer und Abhangigkeiten sind analog zu dem der Registries auf-
gebaut. Die Namen der Docker-Images sind eindeutig und werden nachfolgend zur Auswahl
der Simulatoren verwendet.

Tabelle 4.1.: Datenfelder der Simulatorenliste

Name Inhalt Datentyp
id ID String
registries Array der Registry-Images Array
name Name des Images String
type Szenariotyp String
updated Datum der letzten Aktualisierung String
buyers Array der Kaufer-Images Array
name Name des Images String
type Szenariotyp String
updated Datum der letzten Aktualisierung String
sellers Array der Verkaufer-Images Array
name Name des Images String
type Szenariotyp String
updated Datum der letzten Aktualisierung String
depenencies Array der Dependency-Images Array
name Name des Images String
type Szenariotyp String
updated Datum der letzten Aktualisierung String

In Listing 4.1 wird eine Beispielnachricht des Typs Simulatoren-Liste dargestellt. Hier gibt
es Registry-Images flir zwei verschiedene Szenario-Typen: ,0S4ES“ und ,hotels”. Die-
se Beispielszenarios werden weiterhin in den Beispielen genutzt und sollen daher kurz
vorgestellt werden. das ,O0S4ES*“-Szenario reproduziert den Handel im OS4ES. Es gibt
Registry-Images, sowie Aggregatoren- und DER-Simulatoren. Das ,Hotels"-Szenario stellt
eine Preisvergleichsplattform dar. Es gibt Registry-Images, dort kdnnen Preise fir Hotel-
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zimmer von Anbieter-Simulatoren hinterlegt werden. Kunden-Images simulieren Kaufer, die
nach ginstigen Hotelzimmern suchen.

Anhand der Szenario-Typen wird auch die Namenskonvention von Docker-Images deutlich.
Ein Image-Name besteht aus dem eigentlichen Namen des Images, sowie einem so ge-
nannten Tag. Dieses Tag gibt an um welche Version des Images es sich handelt. So kénnen
mehrere Versionen des Images ,DER_PV_model2“ vorhanden sein. Diese unterscheiden
sich dann durch das Tag. Anzumerken ist, dass Szenarios moglich sind, die keine Abhan-
gigkeiten bendtigen. Daher kann dieses Feld auch ungenutzt bleiben.

"id": "f8944b67-12a3-69fg-c458",
"registries": [{

"name": "OS4ES_Reg:v2",

"type": "OS4ES",

"updated": "23.03.2017" 1},
{

"name": "Hotel Reg:vO0.1",
"type": "hotels",

"updated": "01.04.2017" }1],
"buyers": [{

"name": "Aggegator_new:v3",

"type": "OS4ES",

"updated": "30.03.2017" 1},
{

"name": "Vergleichstest:v4",
"type": "hotels",

"updated": "30.06.2016" }],
"sellers": [{

"name": "DER_PV_model2:v1",

"type": "OS4ES",

"updated": "02.01.2016" 1},
{

"name": "hotelprice:v2",

"type": "hotels",

"updated": "20.03.2017" }],
"dependencies": [{

"name": "weather service:v2.3",

"type": "OS4ES",

"updated": "08.08.2015" }],
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Listing 4.1: Beispiel einer Simulatorenliste

Front-End-Konfigurationsnachricht

Front-End-Konfigurationsnachrichten werden vom Front-End-Modul an das Deployment-
Modul Ubertragen wenn eine Szenario-Konfiguration abgeschlossen ist und eine Simulation
gestartet werden soll. Die Struktur dieser Nachricht und die verwendeten Datenfelder werden
hier beschrieben.

Anhand einer Front-End-Konfigurationsnachricht wird ein Szenario soweit beschrieben, dass
daraus eine Simulation ausgeflihrt werden kann. Zusatzlich zu den verwendeten Simula-
toren kann noch ein Simulationszeitraum angegeben werden. Diese Mdglichkeit besteht,
da einige mdgliche Modelle historische Daten zur Simulation nutzen und daher ein be-
stimmter Zeitraum fir alle Simulatoren festgelegt werden muss. Die in der Front-End-
Konfigurationsnachricht vorhandenen Datenfelder werden in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2.: Datenfelder der Front-End-Konfigurationsnachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
SimID Identifikationsnummer der Simulation String
timeframe Simulationszeitraum Array
start Startzeitpunkt String
end Endzeitpunkt String
timebase Zeitbasis int
simulators Simulatoren im Szenario Array
regtype Registry-Typ String
buyers Kéufersimulationen Array
type Typ der Simulation String
sellers Verk&ufersimulationen Array
type Typ der Simulation String
zone zugehorige Zone int
dependencies Dependency-Simulationen Array
type Typ der Simulation String
user zugehdorige Nutzergruppe String

Das erste Datenfeld ist wieder die im vorigen Abschnitt eingefiihrte ID. Darauf folgt das Feld
SimID. Dieses gibt einen Universally Unique Identifier (UUID) an, Gber den die auszufihren-
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de Simulation, von allen Komponenten identifiziert werden kann. Da der Simulationscontrol-
ler die Ergebnisse der Simulation nach deren Ausfihrung in der Datenbank ablegt, kann das
Deployment-Modul die zugehdérigen Daten Uber die SimID identifizieren.

Der zu simulierende Zeitraum wird Uber drei Datenfelder definiert: Die Startzeit, den End-
zeitpunkt und die SchrittgréBe. Darauf folgen die Angaben zu den Kaufersimulatoren. Diese
werden in einem Array aus Strings aufgefihrt und mit dem Image-Namen referenziert.
Verkaufersimulatoren bendtigen zuséatzlich zur Angabe des Image-Namens noch die Infor-
mation zur zugehérigen Zone. Zonen wurden in Abschnitt 3.1 eingefihrt.

Abhéangigkeiten bendtigen zur eindeutigen Zuordnung zwei Felder: Den Image-Namen und
die Nutzergruppe.

"id": "12a34b67-£894-1a23-c458",

"SimID": "49ff28a0-56b5-47fa-8bac-b0e7a69c6209",
"timeframe": {
"start": "1492115125",
"end": "1492215742",
"timebase": "10" },
"simulators": {
"regtype": "OS4ES_Reg:v2",
"buyers": [{
"type": "aggregator:latest" }],
"sellers": [{
"type": "DER-PV:latest",
"zone": "1" }],
"dependencies": [{
"type": "weatherservice:vl",
"user": "sellers" }]
}

Listing 4.2: Beispiel einer Front-End-Konfigurationsnachricht

Um die Zusammenhange deutlich zu machen stellt Listing 4.2 eine beispielhafte Front-End-
Konfigurationsnachricht dar. Hier geht aus der Angabe des Zeitraumes hervor dass eine Zeit-
spanne von 100617 s simuliert werden soll, was 10062 Simulationsschritten bei der Schritt-
lange von 10 s betragt.

Das geplante Szenario stellt einen OS4ES-Marktplatz dar, daher wird das passende
Registry-Image verwendet. Es nehmen ein Kaufer- und ein Verkaufersimulator teil. Zusatzlich
wird ein Wettersimulator gestartet dessen Nutzergruppe die Verkaufer sind. Diese bendtigen
also Zusatzinformationen vom Wetterdienst um ihre Simulationsergebnisse zu erstellen.
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Im nachsten Abschnitt wird die Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht beschrieben bei
der die Konfigurationsinformationen dann in die Simulationsebene des Frameworks Ubertre-
ten.

Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht

In Kapitel 4.3.1 wurde der Zusammenhang erwahnt, in dem die Deployment-Modul-
Konfigurationsnachricht zum Einsatz kommt. Diese transportiert die Szenario-Konfiguration
zwischen dem Deployment-Modul in der Konfigurationsebene und dem Simulationsmanager
(Simulationscontroller) in der Simulationsebene. Daher liegt das Augenmerk der Datenfelder
dieser Nachricht nicht mehr bei den Typen der Beteiligten Komponenten, sondern auf den
zugehdrigen Netzwerkadresse, Uber diese die Komponenten erreichbar sind. Der Simula-
tiosmanager muss die Adressen aller beteiligten Simulatoren kennen, um diesen die nétigen
Konfigurationsdaten zukommen zu lassen.

Tabelle 4.3.: Datenfelder der Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
SimID Identifikationsnummer der Simulation String
timeframe Simulationszeitraum Array
start Startzeitpunkt String
end Endzeitpunkt String
timebase Zeitbasis int
registry Adresse der Registry String
buyers Array der Kaufer-Container-Adressen  String-Array
sellers Array der Verkaufer-Container Array
address Adresse der Verkaufer-Container String
zone zugehdrige Zone String
dependencies Array der Dependencies Array
address Adresse der Dependency-Container String
user Nutzergruppe String

Das in Kapitel 4.2.3 beschriebene Deployment-Modul startet die notwendigen Komponenten,
darunter auch den Simulationsmanager. Dieser muss nun mit allen nétigen Informationen
versorgt werden, um die gestarteten Komponenten erreichen und Konfigurationsinformatio-
nen zustellen zu kénnen.

Tabelle 4.3 zeigt dazu die in der Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht vorhanden
Datenfelder. Wie bei den vorigen Nachrichtentypen gibt es auch hier als erstes die ID und
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die SimID.

Daraufhin folgen die Angaben zum Simulationszeitraum. Diese werden im selben Format
Ubergeben wie bei der Front-End-Konfigurationsnachricht.

Das nachste Datenfeld enthalt die Adresse des Registry Containers. Die Adressen der
Kéaufersimulationen werden als Array von Strings Ubergeben. Im nachsten Feld, der Angabe
der Verkaufersimulator-Adressen, wird eine zuséatzliche Angabe der Zonenzugehdérigkeit be-
noétigt. Diese wird daher ebenfalls angegeben. Zuletzt werden noch die Netzwerkadressen
der Abhangigkeiten angegeben, inklusive der zugehdérigen Nutzergruppe.

"id": "44d97b67-18a4-1c25-958c",
"SimID": "49ff28a0-56b5-47fa-8bac-b0e7a69c6209",
"timeframe": {
"start": "1492115125",
"end": "1492115742",
"timebase": "10" 1},
"registry": "OS4ES_Registry"
"simulators": {
"buyers": ["Aggregator_typel_ 1", "Aggregator_typel_2",
"Aggregator_type2_1", "Aggregator_ type3_1"],
"sellers": [{"name": "DER_PV_1", "zone": 1},
{"name": "DER_PV_2", "zone": 1},
{"name": "DER _PV_3", "zone": 1},
{"name": "DER _WIND_ 1", "zone": 2}],
"dependencies": [{
"address": "Weather_sim_ 1",
"user": "sellers" }]

Listing 4.3: Beispiel einer Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht

Eine solche Deployment-Modul-Konfigurationsnachricht wird in Listing 4.3 dargestellt. Er-
kennbar ist dort, dass die Containernamen Uber die Rancher-Plattform als Domain-Namen
aufgeldst werden kénnen und somit als Netzwerkadressen dienen. AuBerdem wird fir die
Registry bis zu diesem Punkt nur eine Adresse angegeben, obwohl zwei Zonen im Szenario
gebildet werden sollen. Dies wird aufgeldst, indem die Adresse der Registry ein Suffix be-
kommt das den Zonen zugeteilt wird. Diese Auflésung der Registry-Adresse in Zonen wird
im nachsten Abschnitt der Beschreibung der Container-Konfigurationsnachricht erlautert
und dargestellt.
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Container-Konfigurationsnachricht

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Szenario-Konfigurationsnachrichten der Management-
Komponenten dargestellt wurden, soll nun die Container-Konfigurationsnachricht erlautert
werden, mit deren Hilfe die Simulationscontainer ihre Konfigurationsdaten erhalten.

Container-Konfigurationsnachrichten werden vom Simulationsmanager (Simulationscontrol-
ler) an die Simulationscontainer versendet und enthalten alle nétigen Informationen, die die
Simulatoren bendtigen um die Simulation gemeinsam durchfiihren zu kénnen. Da mithilfe
dieser Nachricht jeweils nur eine Instanz konfiguriert wird, féllt der Umfang der Nachricht
deutlich geringer aus, als bei den vorigen Nachrichten.

Tabelle 4.4.: Datenfelder der Container-Konfigurationsnachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
SimID Identifikationsnummer der Simulation String
timeframe Simulationszeitraum Array
start Startzeitpunkt String
end Endzeitpunkt String
timebase Zeitbasis int
registry Adresse der Registry String
dependencies Adresse der Dependency String-Array

Wie schon in den anderen Konfigurationsnachrichten gibt es die Datenfelder ID, SimID
und Simulationszeitraum (dargestellt in Tabelle 4.4). AuBerdem gibt es ein Feld mit der
Netzwerkadresse der Registry und eines mit der Adresse einer Abhangigkeit, etwa ei-
nes Wetterdienstes. Uber die Angabe der Nutzergruppe fiir Abhangigkeitssimulatoren am
Front-End-Ul (siehe Kapitel 4.2.2) wurde zugeordnet welcher Gruppe von Simulatoren den
Dienst der Abhangigkeit benétigen. Daher wird nun, falls Abhangigkeiten vorhanden sind,
die Adresse dieser mitgegeben.

"id": "44d958c7-1a48-1c25-18a4",
"SimID": "49ff28a0-56b5-47fa-8bac-b0e7a69c6209",
"timeframe": ({
"start": "1492115125",
"end": "1492115742",
"timebase": "10" 1},
"registry": "OS4ES_Registry/zonel"
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"dependencies": "Weather_sim_1"

Listing 4.4: Beispiel einer Container-Konfigurationsnachricht

Eine Container-Konfigurationsnachricht kénnte aussehen wie in Listing 4.4 dargestellt. Hier
wird die Adresse der Registry mit ,OS4ES_Registry/zone1“ angegeben. Die physikalische
Adresse der Registry lautet ,0S4ES_Registry“. Uber die Zusatzangabe ,/zone1* wird der
Simulationscontainer mit seinen Diensten der Zone 1 zugeteilt.

In diesem Falle gibt es eine Wettersimulation als Abhangigkeit. Sollte keine Abhangigkeit
vorhanden sein, bleibt dieses Feld leer. So wird sichergestellt dass den Simulationscontai-
nern als Endpunkte bekannt sind, die sie flr die Durchflihrung der Simulation benétigen. Den
Containern der Abhangigkeiten und der Registry werden dieselben Nachrichten zugestellt,
diese kénnen aber alle Informationen, abgesehen vom Simulationszeitraum, ignorieren, da
diese nicht bendtigt werden.

Mit diesen drei Konfigurationsnachrichtentypen kann die Szenario-Konfiguration vorgenom-
men werden. Nun werden noch die Nachrichtentypen beschrieben die wahren der Laufzeit
der Simulation auftreten: Der Step-Befehlsnachricht und der IntraSim-Nachricht.

Step-Befehlsnachricht

Diese Nachricht wird vom Zeitmodul an Simulationscontainer gesendet. Sie dient dazu den
Simulationscontainern die korrekte Simulationszeit mitzuteilen.

Die Step-Befehlsnachricht fordert Simulationscontainer auf zur nachsten Barriere (dem
nachsten Simulationsschritt) voranzuschreiten. Uber diese wird die Synchronitat der Si-
mulationskomponenten sichergestellt und das diskrete Zeitmodell umgesetzt. Ein Simulati-
onscontainer befindet sich so lange an einem Zeitpunkt t, bis eine Step-Befehlsnachricht
eintrifft und diesen auffordert zu t,,,; voranzuschreiten.

Die Datenfelder der Step-Befehlsnachricht werden in Tabelle 4.5 dargestellt. Das Feld
Nachrichtentyp gibt an, um welche art Nachricht des Zeitmoduls es sich handelt. Im Prinzip
lassen sich vier Nachrichtentypen aus dieser Nachricht ableiten. Zum einen der Step-Befehl
(advanceTo) zum anderen die, aus Abschnitt 4.3.1 bekannte, Alive?-Nachricht (alive) und
eine Stop-Nachricht (kill) sowie die Sim-Finished-Nachricht (sim-finished). Fir den Step-
Befehl stellt Listing 4.5 eine Beispielnachricht dar.
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Tabelle 4.5.: Datenfelder der Step-Befehlsnachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
type Nachrichtentyp String
current momentaner Status Array
time aktuelle Zeit String
timestep aktueller Simulationsschritt int
advance angestrebter Status Array
newTime neue Zeit String
newStep neuer Simulationsschritt int
{
"id": "58c71c25-1a48-44d9-06c3",
"type": advanceTo
"current": {
"time": "1492115125",
"timestep": 1},
"advance": {
"newTime": "1492115135",

"newStep": 2}

Listing 4.5: Beispiel einer Step-Befehlsnachricht

Neben dem Nachrichtentyp werden noch der momentane sowie der einzunehmende Simu-
lationsschritt angegeben. Der momentane Simulationsschritt wird als Referenz angegeben,
sodass die Simulatoren ihre lokale Uhr abgleichen kénnen. Die Felder des angestrebten
Status geben an welcher Zeitschritt eingenommen werden soll.

Fir den Typ Alive?-Nachricht sind die Felder des aktuellen und angestrebten Simulati-
onsschrittes von besonderer Bedeutung. Darlber kann der betroffene Simulator seinen
aktuellen Status Uberpriifen und gegebenenfalls korrigieren. Die Stop-Nachricht hat die
Aufgabe Simulatoren, die von der Simulation aufgrund von Nichteinhaltung der Zeitschritte
oder Blockade der Simulation ausgeschlossen werden sollen, zu stoppen. Ein Simulator der
eine Stopp-Nachricht erhalt wird also von der Simulation ausgeschlossen. In einem solchen
Fall wird das in Abschnitt 4.3.1 erlauterte Vorgehen angewendet.

Nachdem nun die wichtigsten Konfigurations- und Steuernachrichten des Simulationsframe-
works beschrieben wurden, soll nun noch die IntraSim-Nachricht beschrieben werden, (iber
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die die Kommunikation zwischen den Simulationscontainern, also innerhalb des Szenarios,
abgewickelt wird.

IntraSim-Nachricht

Werden innerhalb des Simulationsszenarios zum Beispiel Informationen von anderen Simu-
latoren bendtigt oder soll eine Dienstleistung bei der Registry registriert werden dann wird
daflr von den Simulatoren die IntraSim-Nachricht verwendet.

Die IntraSim-Nachricht ist ein generischer Nachrichtentyp der es zulasst dass dartiber Infor-
mationen Ubertragen werden, bei denen sich die Endpunkte Uber das Datenformat einigen
mussen. Es ist dabei die Aufgabe der Simulationsentwickler Nachrichtentypen zu erstellen,
die in der Lage sind die benétigten Informationen zu transportieren, und diese in allen rele-
vanten Modulen zu implementieren. Dieser Ansatz wurde gewahlt, da die zu Ubertragenen
Informationen hochst heterogener Natur sind. Je nach Szenario-Typ missen eventuell kom-
plett andere Daten Ubertragen werden.

Tabelle 4.6.: Datenfelder der IntraSim-Nachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
type Nachrichtentyp String
payload Entitat Datenobjekt

Damit stellt die IntraSim-Nachricht prinzipiell eher einen Nachrichtenrahmen dar als eine
Nachricht. Tabelle 4.6 stellt die Datenfelder der IntraSim-Nachricht dar. Dabei ist nur das Feld
ID fest definiert. Dieses erflillt dieselben Anforderungen wie bei den bereits beschriebenen
Nachrichtentypen. Das Feld Nachrichtentyp erflillt den Zweck den Kommunikationspartnern
mitzuteilen welchen Datentyp sie zu erwarten haben. Zur Verdeutlichung wird in Listing 4.6
eine mdégliche IntraSim-Nachricht dargestellt.

"id": "123e4567-e89b-12d3-a456",
"type": "weather_forecast",
"payload": {
"weather_station": "Fuhlbuettel",
"sunshine": "0.5",
"windspeed": "8.4",
"sun_forecast": [ "0.3", "0.3", "O.O0", "O.1" 1,
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"wind_forecast": [ "8.3", "8.2", "8.0", "8.7" ]

Listing 4.6: Beispiel einer IntraSim-Nachricht

In diesem Beispiel wird der Nachrichtentyp als ,weather_forecast“ angegeben. Damit wird
innerhalb der Nachricht ein Datenobjekt Gbertragen bei dem der Empfanger weil3 wie dieses
zu lesen ist. Dieses wird von den Simulationsentwicklern festgelegt und implementiert.

Das darauffolgende Datenfeld Entitat beinhaltet das zu Ubertragene Datenobjekt, in diesem
Falle das Weather_forecast-Objekt.

Mit den hier beschriebenen Nachrichtentypen wurde nur eine Auswahl der im Simulati-
onsframework genutzten Typen dargelegt. Weitere Nachrichtentypen kénnen in Anhang A
eingesehen werden. Im Folgenden werden nun die Schnittstellen des Frameworks beschrie-
ben, an denen der Nutzer bzw. Simulationsentwickler ansetzen.

4.4.2. Front-End-UI

Nachdem die Programmlogik des Front-End-Moduls bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben
wurde, soll hier nun das Front-End-Ul beschrieben werden, tGber das vom Nutzer Szenario-
Konfigurationen und Simulationsbefehle ausgefuhrt werden kénnen.

Uber das Front-End-Ul wird die Szenario-Konfiguration vorgenommen und der Startbefehl
fir die Simulation gegeben. Die Nutzerschnittstelle ist als CLI ausgeflihrt. Wie bereits in
Kapitel 4.2.2 erwéhnt, wird sobald das Front-End gestartet wird die Simulatoren-Liste vom
Deployment-Modul angefragt. Daraufhin steht dem Nutzer das Front-End-Ul zur Verflgung.
Nachfolgend werden die verfligbaren Befehle der Schnittstelle sowie deren Funktion darge-
stellt.

list

Uber den List-Befehl lassen sich Elemente Anzeigen die fiir die Szenario-Konfiguration
verflgbar sind. der List-Befehl wird immer mit einer Zusatzinformation gegeben. Die mdégli-
chen Optionen sind all, registries, buyers, sellers und dependencies. Die
Folgende Eingabe gibt eine Liste aller Verfligbaren Simulatoren aus.
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list all

show

Der Show-Befehl gibt den aktuellen Stand der Szenario-Konfiguration aus. Diese bendtigt
keine zusatzlichen Angaben.

config

Die Eingabe der Szenario-Konfiguration erfolgt mithilfe des Config-Befehls. Um die Befehle
bei der Szenario-Konfiguration méglichst kurz zu halten, wurde daflr eine extra Einga-
beebene erstellt. Uber die Eingabe von config wird die Konfigurationsebene gedffnet.
In dieser Konfigurationsebene gibt es einen speziellen Satz an Befehlen fiir die Szenario-
Konfiguration. Die add, remove und set Time Befehle werden nachfolgend erlautert. Die
Konfigurationsebene kann mit end verlassen werden.

add

Dieser Eingabebefehl dient dazu Simulatoren zur Szenario-Konfiguration hinzuzufligen. Hin-
ter dem add wird der Simulator-Typ angegeben, dann die zugehdérige Zone und schlieB3lich
die Anzahl der gewlinschten Simulatoren dieses Typs in dieser Zone. Dabei wird die Simu-
latorengruppe (buyer, seller, registry, dependency) vor dem Simulator-Typen
angegeben. Je nach Simulatorengruppe folgen darauf unterschiedliche Attribute. Bei einer
registry sind keine weiteren Eingaben nétig. Eine Eingabe kdnnte aussehen wie folgt:

add registries:"Hotel Reg:v0.1"

Die Simulatorengruppe buyers bendtigt zusatzlich noch die Anzahl der gewlinschten
Simulatoren dieses Typs. Daher kdnnte eine Eingabe zum Beispiel aussehen wie folgt:

add buyers:"Aggegator_new:v3" quantity:"4"
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Soll ein sellers Simulator hinzugefligt werden so sind zusatzlich Angaben zur zugehdri-
gen Zone sowie zur Anzahl der Simulatoren in dieser Zone nétig, also beispielsweise:

add sellers:"DER_PV_model2:v1" zone:"1" quantity
:"10"

Zur Eingabe der Simulatoren in die Szenariokonfiguration muss zunachst config einge-
geben und bestatigt werden. Damit ist die Konfigurationsebene ausgewahlt. Nun kénnen die
Simulatoren hinzugefugt werden. Ein beispielhafter Ablauf wird in Listing 4.7 dargestellt.

config

config: add registries:"Hotel Reg:v0.1"

config: add buyers:"Aggegator_new:v3" quantity:"4"

config: add sellers:"DER _modelZ:v1" zone:"1" quantity:"10"
config: end

Listing 4.7: Beispiel des Hinzufligens von Simulatoren

remove

Mit dem Remove-Befehl kénnen innerhalb der conf i g-Ebene Eintrdge aus der Szenario-
Konfiguration entfernt werden. Die Eingabe erfolgt &hnlich zum add-Befehl. Zunachst
wird remove angegeben gefolgt von type und dem Simulator-Typ. Am Ende wird noch
quant ity mit der gewlinschten Anzahl angegeben. So kénnen auch mehrere Simulatoren
mit einem Befehl entfernt werden. Eine Eingabe kdnnte aussehen wie folgt:

remove type:"DER_PV_model2:v1" quantity:"2"

setTime

Der Befehl set Time dient dazu den Simulationszeitraum festzulegen. Dieser wird wie in
Kapitel 4.4.1 beschrieben Uber drei Angaben definiert: Den Startzeitpunkt, den Endzeit-
punkt sowie der Zeitbasis. Diese werden mithilfe des setTime-Befehls festgelegt. Nach
setTime wird mit start die Startzeit angegeben, dann mit st op die Endzeit und mit
timebase die Zeitbasis. Dabei wird die Zeit, wie auch in den Nachrichtentypen, in ms
angegeben. So kann eine Zeiteingabe wie folgt aussehen:




4. Architektur und Design des Frameworks 76

setTime start:"1492115125" stop:"1492115742"
timebase:"1000"

checkAndRun

Mit diesem Befehl wird die Simulationsausfihrung beauftragt. Jedoch wird die Simulation
mit Eingabe des Befehls nicht sofort gestartet. Zunachst wird die Szenario-Konfiguration
ausgegeben, um diese noch einmal priifen zu kénnen. Daraufhin kann die Simulation durch
Eingabe von run gestartet werden.

Durch diese Bestatigung verpackt das Front-End die eingegebene Szenario-Konfiguration in
einer Front-End-Konfigurationsnachricht. Durch Eingabe von end kann der checkAndRun
-Modus verlassen werden.

results

Ist die Ausfiihrung einer Simulation beendet, sendet das Deployment-Modul die Simulations-
ergebnisse an das Front-End. Damit sind die Ergebnisse flr den Nutzer Uber das Ul abrufbar.
Uber die Ergebnis-Ebene kénnen mithilfe der 1ist-, show-Befehle Ergebnisse einzelner
Simulatoren eingesehen werden. Die daflir bendtigte Syntax wird nachfolgend dargestellt.

Wie schon bei der Konfigurationsebene, lasst sich die Ergebnis-Ebene durch Eingabe des
jeweiligen Befehls, in diesem Fall results, erreichen.

list

Der 11ist-Befehl bewirkt innerhalt der Ergebnis-Ebene eine Auflistung der Simulatoren fur
die Ergebnisse verflgbar sind, also fiir die Simulatoren deren Ergebnisse vom Deployment-
Modul bergeben wurden. Im Regelfall sind dies alle zuvor in der Szenario-Konfiguration
definierten Teilnehmer. Vor den Eintrdgen der Simulatoren ist eine Nummerierung darge-
stellt, die eine Auswahl der anzuzeigenden Ergebnisse vereinfacht. Listing 4.8 stellt dies
beispielhaft dar.

results

results: list

results: 1 : OS4ES_Reg:v2
results: 2 : aggregator:latest_1
aggregator:latest_2
DER-PV:latest_1
DER-PV:latest_2

w

results:
results:
results:

[l
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results: 6 : DER-Wind:vl
results: 7 : weatherservice:vl

Listing 4.8: Beispiel des Hinzufligens von Simulatoren

show

Nachdem mit 1ist die Liste der verfligbaren Ergebnisse dargestellt wird, kann mit dem
show-Befehl einer der Eintrdge zum Anzeigen ausgewahlt werden.

Folgende Syntax wird verwendet um die Ergebnisse eines ausgewéahlten Simulators anzu-
zeigen:

show:"5"

Bei Eingabe des obigen Befehls wiirden die Simulationsergebnisse des Simulators Nummer
5 auf der Liste aus Listing 4.8 ausgegeben werden.

Nachdem an dieser Stelle das Front-End-Ul beschrieben wurde, soll nun die zweite Schnitt-
stelle erlautert werden an der Entwickler ansetzen. Die Sim-API ist die Schnittstelle zwischen
dem Kommunikationsrahmen und den Simulatoren, die zusammen den Simulationscontai-
ner bilden.

4.4.3. Sim-API

Die Sim-API ist die Schnittstelle zwischen dem in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Kommunikati-
onsrahmen und dem Simulator. Uber diese findet die sowohl Kommunikation der Simulatoren
innerhalb des Simulationsframeworks statt, als auch die Kommunikation des Framework mit
den Simulatoren.

Um Simulatoren in einer Vielzahl von Programmiersprachen unterstitzen zu kénnen wird
eine High-Level-API verwendet, fur die Implementation in verschiedenen Programmierspra-
chen erstellt werden kénnen. Bei dieser High-Level-API stellt das Simulationsframework Soft-
warebibliotheken zur Verfligung, mit deren Hilfe Simulationsentwickler direkt in der gewohn-
ten Programmiersprache arbeiten kdnnen. Es ist ebenfalls mdglich die Nutzung dieser High-
Level-API zu (iberspringen und direkt an der ZMQ-Ubertragungsstrecke zwischen Kommu-
nikationsrahmen und Simulator anzugreifen. In diesem Falle missen Simulationsentwickler
dann allerdings das Handling der ZMQ-Messages organisieren und alle bendtigten Funktio-
nen eigenhandig implementieren.
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Der Simulator benétigt Gber diese Sim-API die Methoden um Nachrichten selbststandig ver-
senden zu kdnnen und um Nachrichten zu empfangen. Dazu werden zwei verschiedene
Ansatze verwendet. Zum einen werden Methoden innerhalb der Sim-API-Bibliothek imple-
mentiert die vom Simulator genutzt werden kénnen und zum Anderen Abstrakie Methoden
die vom Simulationsentwickler implementiert werden miissen. Die Auswahl des Ansatzes ist
dabei abhéangig vom Kommunikationsschema das verwendet wird.

>

Simulators client server
server client

Simulator

Simulation < >

Manager | .
client server

Abbildung 4.11.: Diskrete Zeitschritte der Simulation

Abbildung 4.11 zeigt die Kommunikationsmuster im Zusammenhang mit den Simulatoren.
Bei jeder Datenlibertragung wird ein Request-Reply-Schema verwendet. Dabei agiert die
Endstelle die die Kommunikation initiiert als Client. Die auf die Nachricht reagierende End-
stelle als Server. Damit sendet der Client einen Request an den Server, dieser antwortet mit
der Reply. Dieses Kommunikationsschema wird verwendet, um auch bei monodirektiona-
ler Kommunikation eine Empfangsbestatigung erhalten zu kénnen. Der Simulationsmanager
sendet als Client Daten oder Anfragen an den Simulator. Dieser antwortet mit einer Emp-
fangsbestatigung oder den Angeforderten Daten.

Bei der Kommunikation zwischen den Simulatoren (IntraSim) ist es mdglich dass beide Sei-
ten die Kommunikation initiieren. Daher ist es notwendig, dass die High-Level-API einen
Client- und einen Serverendpunkt fir IntraSim-Kommunikation implementiert.

Nachdem nun die Kommunikationsstrecken erlautert wurden die von der Sim-API zur Ver-
fligung gestellt werden, sollen nun die Methoden und ihre Funktion beschrieben werden die
vom Simulationsentwickler genutzt werden kénnen bzw. die von den Entwicklern implemen-
tiert werden muissen.

Zunachst wird die sendIntraSim-Methode beschrieben die von Entwicklern genutzt werden
kann um Nachrichten zu versenden. Daraufhin werden die zu implementierenden Handler-
Methoden beschrieben. Handler-Methoden sind in diesem Fall Methoden die daflr zusténdig
sind bei Ubergabe von Nachrichten an diese eine bestimmte Aktion auszuldsen und so be-
nétigte Funktionen zu implementieren um den Anforderung den Simulationsframeworks zu
entsprechen.
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sendIntraSim

Die sendIntraSim-Methode ist vorgesehen um Nachrichten innerhalb des Simulations-
Szenarios versenden zu kdénnen. Da, wie zuvor beschrieben, immer ein Request-Reply-
Verfahren genutzt wird, spricht diese Methode die Client-Komponente im Kommunikations-
rahmen an. Die Ubergabeparameter sind dabei zum einen die Zieladresse address und
die zu Ubertragenden Daten Payload.

1 method sendIntraSim(adress of recipient, payload data) {

convert payload data to JSON

send payload-JSON to recipient address

receive response—-JSON from recipient
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convert received JSON to data object

11 return received data

Listing 4.9: Beispiel des Hinzufligens von Simulatoren

Um die Funktionalitat der Methode zu verdeutlichen, wird diese in Listing 4.9 dargestellt. Die
Empfangeradresse wird als String angegeben und die zu Gbertragenden Daten als IntraSim-
Objekt. Beim IntraSim-Objekt handelt es sich dabei um die Implementation der IntraSim-
Nachricht. Der Ruckgabewert dieser Funktion ist dementsprechend ebenfalls ein IntraSim-
Objekt.

Die zu implementierenden Methoden werden von der Sim-API-Bibliothek als abstrakte Me-
thoden deklariert und geben somit vor welche Methoden implementiert werden muissen
und welchen Rickgabewert diese besitzen sollen. Bei diesen Methoden handelt es sich
um Handler-Methoden fir die verschiedenen Nachrichtentypen die den Simulator erreichen.
Dies betrifft die Server-Endstellen der Kommunikationswege. Bei diesen Methoden stellt ei-
ne auf3enliegene Komponente einen Request und der Simulator muss als Server darauf
reagieren. Daher ist es notwendig dass der Simulator Methoden bereitstellt die eintreffende
Nachrichten korrekt verarbeiten und benétigte Daten, oder auch nur Emfpangsbestatigun-
gen zuriicksendet. Eine Statuspriifung der Ubertragung wird in jedem Falle durchgefiihrt,
unabhé&ngig davon ob eine Methode einen Ruckgabewert besitzt oder nicht. Diese Status-
kontrolle wird Uber den Rahmen erledigt, den das Framework um die Nachrichten legt. Bei
erfolgreicher Ubertragung der Konfigurationsnachricht an den Simulator erhalt der Sender
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der Nachricht den HTTP-Statuscode 200 als Antwort, was einem ,OK" entspricht. Bei nicht
erfolgreicher Ubertragung wird der Statuscode 404 (NOT FOUND) (ibergeben. Diese Me-
thode ermdglicht eine zuverlassige Aussage Uber den Erfolg einer Datenidbertragung tber
standardisierte Methoden.

Nachfolgend werden die von den Simulationsentwicklern zu implementierenden Methoden
beschrieben.

handleConfig

Die erste Nachricht die ein Simulator vom Simulationsmanager erhalt ist die Container-
Konfigurationsnachricht (siehe Kapitel 4.4.1). Diese wird vom Kommunikationsrahmen
entgegengenommen und Uber die handleConfig-Methode abgewickelt. Diese Methode
besitzt als Rlickgabewert eine Config-Response-Nachricht (siehe Anhang A.1) die einen
Status-String enthalt, der die Werte failure oder success annehmen kann. Im Regel-
fall antwortet der Simulator mit success wenn die Konfigurationsnachricht ausgelesen und
der Simulator mit den enthaltenen Werten parametriert wurde. Sollte eine failure so wird
im Nachrichtenfeld Fehlernachricht angegeben welcher Fehler aufgetreten ist. Dieser wird
am Front-End ausgegeben um den Nutzer Gber den aufgetretenen Fehler zu informieren.

handleStep

Die Synchronisation der Simulatoren erledigt das Zeitmodul, wie in Kapitel 4.3.1 be-
schrieben, durch als Zeitschritte umgesetzte Barrieren. Die Barrieren werden mittels der
Step-Befehlsnachricht gesetzt und aufgehoben. Die handleStep-Methode ist dafir zu-
sténdig diesen Mechanismus am Simulator umzusetzen. Mittels dieser Methode werden
Step-Befehlsnachrichten Ubertragen, auf die der Simulator nach erfolgreicher Erledigung
eines Zeitschrittes mit einer Step-Response-Nachricht (siehe Anhang A.2) antwortet. Der
Simulator soll durch diese Methode Step-Befehlsnachrichten vom Typ advanceTo entge-
gennehmen und sein System entsprechend dem geforderten Zeitschritt anpassen. Erfolgt
keine Antwort auf diese Nachricht wird an diese Methode eine alive?-Nachricht gesen-
det. Auch eine mdgliche ki1 1-Nachricht erreicht diese Handler-Methode. Sollte tatsachlich
ein Fehler auftreten wird dieser vom Simulationsmanager per Fehlernachricht (siehe A.5)
Uber das Deployment-Modul an das Front-End Gbergeben. Dort wird die Fehlernachricht
ausgegeben. Nach Beendigung des letzten Zeitschrittes sendet der Simulationsmanager
noch eine Sim-Finished-Nachricht.

1 method handleStep (Step-Command-message) {
2
3 handle message according to included message type
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4

5 if (message type is "advanceTo") {

6

7 return Step-Response of type "step-finished"
8

9 } else if (message type is "alive?") {

10

11 return Step-Response of type "alive!"

12

13 } else if (message type is "kill") {

14

15 stop simulator

16

17 } else if (message type is "sim-finished") {
18

19 stop simulation and gather results

Listing 4.10: Beispiel des Hinzufligens von Simulatoren

Listing 4.10 stellt hier ein stark vereinfachtes Verhalten dar, welches von der handleStep
-Methode erwartet wird. Wie hier dargestellt dient die Step-Response-Nachricht als Antwort-
nachricht fir Step-Befehlsnachrichten fiir die Nachrichtentypen advanceTo und alive?.

handlelntraSim

Nachdem zuvor die Handler-Methoden flr Nachrichten zwischen Framework-Komponenten
und Simulatoren beschrieben wurden, soll hier nun die Methode flir Nachrichten innerhalb
des Simulationsszenarios dargestellt werden.

Die handleIntraSim-Methode stellt das Gegenstick zur sendIntraSim-Methode
dar. Abbildung 4.12 zeigt diesen Zusammenhang. Sie ist die korrespondierende End-
stelle dieser Kommunikationsstrecke und stellt damit die Serverseitige Endstelle der
Request-Reply-Architektur dar. Sendet ein Simulator eine IntraSim-Nachricht Gber die
sendIntraSim-Methode an einen anderen Simulator, so wird die enthaltene Nachricht
an dessen handleIntraSim-Methode lbergeben.

Die durch diese Methode ausgeléste Reaktion ist nicht fest definiert, da sie vom Inhalt
der Nachricht und der Art des Simulationsszenarios abhangt. Es ist damit die Aufgabe der
Simulationsentwickler den Inhalt der IntraSim-Nachricht korrekt zu verarbeiten und darauf
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Simulator 1 Simulator 2
—Request —~
sendIntraSim(Objekt) handlelntraSim(Objekt)
Client fen Server

Abbildung 4.12.: Interaktion von sendIntraSim() und handlelntraSim()

zu reagieren. Der Rilckgabewert dieser Funktion ist ebenfalls eine IntraSim-Nachricht.
Der Inhalt der Antwortnachricht ist ebenfalls nicht definiert und es obliegt den Simulati-
onsentwicklern diese zu standardisieren. Dieses Simulationswerkzeug stellt dabei nur die
Nachrichtenart zur Verfigung mit der Kommunikation innerhalb der Simulation erméglicht
wird.

handleResult

Die vorigen Methoden werden in der Konfigurations- und Durchfihrungsphase der Simulati-
on eingesetzt. Die hier erlauterte Methode wird eingesetzt nachdem eine Simulation durch-
gefihrt wurde. Es ist notwendig die Simulationsergebnisse, die sich durch die verteilte Archi-
tektur des Simulationsframeworks nicht an einem Ort befinden, zu sammeln und gemeinsam
abzuspeichern.

Die handleResult-Methode wird vom Simulationsmanager verwendet um die Ergebnis-
se von den Simulatoren einzusammeln. Dabei ist das Format der Ergebnisdaten nicht fest
definiert. Es ist lediglich notwendig, dass diese auch im JSON-Format vorliegen. Der Riick-
gabewert der Funktion ist eine Result-Nachricht (siehe Anhang A.4), deren Payload ist ein
String-Array, in welches die JSON-Daten Eintragsweise abgelegt werden. Simulationsent-
wickler sind verantwortlich dafir die Ergebnisse in einem String-Array bereitzustellen und bei
Eintreffen einer Result-Request-Nachricht (siehe Anhang A.3) als Rickgabewert zu Uberge-
ben. Der Simulationsmanager sammelt die Daten und legt diese ebenfalls Zeilenweise in
einer Tabelle ab, sodass diese vom Deployment-Modul fir die Darstellung am Front-End-
Modul abgerufen werden kénnen.

Mit Abschluss der Beschreibung der Sim-AP1I ist die Architektur des Simulationsframeworks
vollstandig beschrieben. Es wurde zundchst ein Uberblick der Framework-Architektur in
der Intrastruktur- und Framework-Ebene gegeben. Die Framework-Ebene wurde daraufhin
begrifflich nach Einsatzbereich der Komponenten in zwei Ebenen, die Konfigurations- und
Simulationsebene, unterteilt. Diese Komponenten wurden dann eingehend erlautert. Nach
den Komponenten wurden dann die Kommunikationsschnittstellen und Datenmodelle be-
schrieben, die in diesem Simulationsframework Anwendung finden.

Entwickler die Simulatoren flir das hier vorgestellte Framework entwickeln wollen missen
dabei beachten, dass diese die Sim-API implementieren und die beschrieben Datenmodelle
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an den erlauterten Schnittstellen unterstiitzen missen.

in diesem Kapitel wurde damit zunachst das Design des entworfenen Simulationsframeworks
vorgestellt und weiterhin die Architektur und die Schnittstellen des Frameworks erlautert.
Erst wurde die Architektur des Gesamtsystems beschrieben und dann auf die einzelnen
Komponenten der Konfigurations- und Simulationsebene eingegangen. Daraufhin wurden
die wichtigsten Nachrichtentypen der Kommunikationsstrecken erlautert. AuBerdem wurden
das Front-End-Ul und die Sim-API| Beschrieben.

Im nachsten Kapitel soll nun die in diesem Kapitel vorgestellte Architektur anhand der in
Kapitel 3 gestellten Anforderungen validiert werden.



5. Validierung und Bewertung

In Kapitel 3 wurde das zu simulierende System analysiert und daraus Anforderung an
das zu entwerfende Simulationsframework gestellt. In diesem Kapitel soll das in Kapitel
4 entwickelte Framework nun anhand der Anforderungen validiert werden. Dazu wird das
Gesamtframework betrachtet und auf die Anforderungen hingehend untersucht. Zusétzlich
wird das Simulationsframework gegen die in Kapitel 2.3 beschriebenen bestehenden Simu-
lationsplattformen, Gber die Funktionsweise und Funktionalitdten abgegrenzt.

5.1. Anforderungen

Um das Simulationsframework zu validieren werden zunéachst die in Kapitel 3 aufgestellten
Anforderungen dargestellt. Es werden dann die Anforderungen an die Simulationsplattform
und daraufhin die Anforderungen an die Kommunikation validiert.

5.1.1. Simulationsplattform

In diesem Abschnitt soll das entwickelte Simulationsframework gegenliber den Anforderun-
gen an die Simulationsplattform validiert werden. Tabelle 5.1 zeigt die Anforderungen an
die Simulationsplattform. Die Uberpriifung der Anforderungen erfolgt hier von der héchsten
Prioritat (MUST) zu der niedrigsten Prioritat (COULD).

Must

Zunachst wurde gefordert, dass eine Abstraktion der Software von der Hardware durch-
geflihrt wird. Diese Anforderung wird durch den Einsatz der Docker-Umgebung erfillt. Die
Anwendungsvirtualisierung mit Containern isoliert diese von der ausfihrenden Hardware
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Tabelle 5.1.: Anforderungen an die Simulationsplattform

Bezeichnung Prioritat
Abstraktion der Software von der Hardware MUST
Verteilung des Simulationssystems MUST
Unterstiitzung von Modellen verschiedener Programmiersprachen SHOULD
Front-End-Komponente COULD
Zentrale Sammlung der Simulationsergebnisse SHOULD
Synchrone Simulation in diskretem Zeitmodell MUST
Skalierbarkeit des Ressourcenbedarfs SHOULD

und stellt eine virtuelle Infrastruktur bereit. Ferner wird durch die Nutzung der Rancher-
Umgebung eine Cloud-Infrastruktur erzeugt, die eine Gruppe von physischen Maschinen
zu einer virtuellen Infrastruktur vereint.

Des Weiteren wurde gefordert dass das Simulationssystem als verteiltes System ausgelegt
wird. Da die Komponenten und Simulatoren des Frameworks alle in Containern isoliert sind
und Uber Webservices kommunizieren besitzen diese keinen gemeinsamen Speicher und
kommunizieren Gber Nachrichten. Zusatzlich ist fir den Anwender Uber das Front-End nicht
ersichtlich dass es sich um mehr als eine Maschine handelt, die die Simulation ausfihrt.
Damit handelt es sich nach Tanenbaum und van Steen (2007) bei dem hier entwickelten
Simulationsframework um ein verteiltes System.

Die nachste Anforderung mit héchster Prioritét ist die synchrone Simulation Uber ein diskre-
tes Zeitmodell. Da jede Maschine eines verteilten Systems eine eigene Systemzeit besitzt
ist eine totale Synchronitat nicht erreichbar, denn die Ubertragungsdauer der Taktsignale
bendtigt Zeit. Durch die Ubertragungsverzégerung kénnen Systemuhren in einem verteilen
System, dass Uber eine nicht deterministisch ausgelegte Infrastruktur kommuniziert, nicht
in totaler Synchronitit gehalten werden. Die Ubertragungsdauer in Computernetzwerken
kann naherungsweise Vorausgesagt werden, wenn entsprechende Messungen vorausge-
hen. Durch die variable Routenfindung jedoch kénnen auch starke Abweichungen der Uber-
tragungsdauer auftreten.

Daher wurde in diesem Simulationsframework die Barrier-Simulation nach Mellor-Crummey
und Scott (1991) verwendet. Bei dieser wird jede Simulator-Instanz durch Barrieren in einem
synchronen Zustand gehalten, bis die Barriere von der Kontrollinstanz (Zeitmodul) aufgeho-
ben wird. Bis zur Aufhebung der néchsten Barriere befinden sich alle Simulatoren daraufhin
synchron im n&chsten diskreten Zustand. Da die Simulationsuhr pro Barriere um ein definier-
tes Zeitintervall voranschreitet besitzt die Simulation ein diskretes Zeitmodell mit definierter
SchrittgréBe, bei dem sich alle Simulatoren in einem synchronen Zustand befinden.



5. Validierung und Bewertung 86

Damit wurde sind alle Anforderungen mit héchster Prioritdt (MUST) erfolgreich eingehalten
worden.

Should

Der néachste Prioritatsstufe (SHOULD) wurden drei Anforderungen zugewiesen. Zum einen
der Unterstitzung von Modellen bzw. Simulatoren die in unterschiedlichen Programmier-
sprachen erstellt wurden. Zum anderen sollen die Simulationsergebnisse der verteilten Si-
mulatoren an einer zentralen Stelle gesammelt werden. Ebenfalls soll der Ressourcenbedarf
skalierbar sein.

Eine Unterstitzung von Modellen die in verschiedenen Programmiersprachen geschrieben
wurden wird umgesetzt, indem Simulationscontainer mit dem Kommunikationsrahmen und
dem Simulator ausgestattet werden. Dazu missen noch die nétigen Komponenten einge-
spielt werden, die zur Ausfiihrung des jeweiligen Simulators bendtigt werden. Ein Simulator
zum Beispiel der in Python erstellt wurde bendtigt noch eine Python-Laufzeitumgebung in-
nerhalb des Containers um ausgefihrt werden zu kénnen.

Wenn Simulationsentwickler auf die Nutzung der High-Level-API verzichten kann prinzipiell
jede Programmiersprache unterstiitzt werden flr die es eine ZMQ-Bibliothek gibt. Die High-
Level-API muss zunachst fir die gewlinschten Programmiersprachen implementiert werden
um diese zu unterstitzen. Damit ist eine Programmiersprachenunabhéangigkeit theoretisch
gegeben. Durch Implementation der High-Level-API in den Programmiersprachen kénnen
diese auch nativ unterstitzt werden.

Zusatzlich wurde gefordert dass die Simulationsergebnisse an einem zentralen Punkt ge-
sammelt werden. Dies ist notwendig, um dem Nutzer die gesammelten Ergebnisse zur Ver-
figung stellen zu kénnen. Da sich die Simulatoren in diesem Framework innerhalb ihrer
Simulationscontainer befinden besitzen diese keinen gemeinsamen Speicher auf dem die
Simulationsergebnisse abgelegt werden kénnen. So befinden sich die Ergebnisse auf dem
Speicher des jeweiligen Simulationscontainers und miissen an einer zentralen Stelle gesam-
melt werden. Dies geschieht durch den Simulationsmanager der zum Ende einer Simulation
die Result-Request-Nachricht an alle beteiligten Simulatoren sendet. Daraufhin legt der Si-
mulationsmanager die Ergebnisse in der Datenbank ab. Damit wird sichergestellt, dass die
Simulationsergebnisse zentral abrufbar sind und fir den Nutzer zur Einsicht vorliegen.

Die letzte Anforderung der Prioritatsstufe ,SHOULD" ist die Skalierbarkeit der Ressourcen-
bedarfs. Die Skalierbarkeit kann, ohne bestehende Implementation des Frameworks, nur
theoretisch betrachtet werden. Die Skalierbarkeit der zu simulierenden Szenarios hangt von
den implementierten Modellen ab. Das Simulationsframework besitzt mit dem Simulations-
manager eine mogliche Engstelle. Da der Simulationsmanager die Simulationsuhr steuert,
muss dieser in jedem Simulationsschritt Nachrichten mit jedem Simulator austauschen. Bei
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einer steigenden GroBe des Szenarios wird der Simulationsmanager zwangslaufig an seine
Grenzen kommen. Diese Grenze wird durch die Anzahl der Nachrichten bestimmt die von
der Implementation pro Sekunde verarbeiten kann. Um die Auslastungsgrenze des Simula-
tionsmanagers zu bestimmen muisste die Implementation dieser Komponente Belastungs-
bzw. Stresstests unterzogen werden.

Damit ist eine theoretische Skalierbarkeit bis zu einer Grenze gegeben, jedoch kann die
Anforderung nicht generell als erfillt gewertet werden.

Could

Die letzte vorhandene Prioritatsstufe ist ,COULD" und besitzt eine Anforderung. Es sollte ei-
ne Front-End-Komponente existieren, Uber die die auszufiihrenden Simulationen konfigurier-
und steuerbar sind.

In Kapitel 4.2.2 wird eine Front-End-Komponente eingefihrt Gber die sich die Szenarios kon-
figurieren lassen, Simulationen gestartet werden kénnen und Ergebnisse angezeigt werden
kénnen. AuBerdem werden Meldungen zu méglichen auftretenden Fehlern dort angezeigt.
Damit kann auch diese Anforderung als erflllt gewertet werden.

Damit ist die Validierung der Anforderungen an die Simulationsplattform abgeschlossen.
Nachfolgend sollen nun noch die Anforderungen an die Kommunikation validiert werden.

5.1.2. Kommunikation

Nachdem zuvor die Validierung des Simulationsframeworks anhand der Anforderungen an
die Simulationsplattform durchgefiihrt wurde, soll hier die Validierung gegenuber den Anfor-
derungen an die Kommunikation ausgefihrt werden. Die an die Kommunikation gestellten
Anforderungen werden in Tabelle 5.2 dargestellt. Diese werden ebenfalls von der héchsten
zur niedrigsten Prioritat abgearbeitet. Mit der héchsten Prioritatsstufe (MUST) sind vier
Anforderungen vorhanden. Mit der nachsten Prioritatsstufe (SHOULD) ist eine Anforderung
vorhanden.

Must

Zunachst wurde gefordert, dass die Kommunikationsschnittstellen Uber Webservices aus-
gefiihrt werden. Uber Webservices wird in dem hier entworfenen Simulationsframework ei-
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Tabelle 5.2.: Anforderungen an die Kommunikation

Bezeichnung Prioritat
Schnittstellen Gber Webservices MUST
Transparente Kommunikation SHOULD
Schnittstelle fir Steuerbefehle MUST
Schnittstelle fir Nachrichten innerhalb des Systems MUST
Kommunikation der benétigten Endstellen MUST

ne Peer-to-Peer-Kommunikation aufgebaut. So kann die Einfihrung eines zentralen Nach-
richtenservers umgangen werden. Die Verwendung von Webservices als Kommunikations-
schnittstelle wurde in Kapitel 4 beschrieben. Somit sind die Kommunikationsschnittstellen
der Simulatoren als Webservices ausgelegt. Zusatzlich sind die Schnittstellen zwischen den
Framework-Komponenten ebenfalls als Webservices ausgelegt worden. Damit kann die An-
forderung der Umsetzung der Komponentenschnittstellen als erflllt bezeichnet werden.

Eine weitere elementare Anforderung an die Kommunikationsschnittstellen ist die Erstel-
lung einer spezifischen Schnittstelle fir Steuerbefehle. Diese Steuerbefehle werden von
Framework-Komponenten an die Simulatoren gesendet. In Kapitel 4.4.3 wird die Sim-API
beschrieben die definierte Schnittstellen flir Steuerungsnachrichten vom Typ Container-
Konfigurationsnachricht, Step-Befehlsnachricht und Result-Request-Nachricht. Damit besitzt
der Kommunikationsrahmen Simulator-seitig definierte Schnittstellen fir Steuerungsbefehle
des Simulationsframeworks und erfillt die Anforderung damit.

Anhand des selben Kapitels kann auch die folgende Anforderung an die Kommunikations-
funktionalitat des Frameworks validiert werden. Gefordert wurde eine Schnittstelle fiir Nach-
richten, die von Simulatoren untereinander ausgetauscht werden. Uber diese Schnittstelle
werden von Simulatoren zur Durchfiihrung der Simulation benétigte Informationen ausge-
tauscht. Wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben werden zwei Schnittstellen (Client- und Serversei-
tig) bendtigt um bidirektionale Kommunikation zwischen den Simulatoren zu erméglichen.
Die IntraSim-Nachricht wird bei dieser Art von Kommunikation verwendet. Anhand der ge-
stellten Anforderung wurde also eine Schnittstelle fir Nachrichten innerhalb des Simulati-
onssystems definiert.

Damit Simulatoren die fir die Simulation bendétigten Kommunikationsendstellen kennen
wurde gefordert dass diese Endstellen mitgeteilt werden. Diese Anforderung wird mit-
hilfe der, in Kapitel 4.4.1 eingefuhrten, Container-Konfigurationsnachricht erflllt. Anhand
der Architektur der Szenarios, die in diesem Framework ausgefiihrt werden kénnen, lasst
sich ermitteln welche Endpunkte den Simulatoren bekannt sein missen um die Simula-
tion korrekt ausfiihren zu kénnen. Anhand der in der Front-End-Komponente vorgenom-
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menen Szenario-Konfiguration werden die benétigten Endstellen mithilfe der Container-
Konfigurationsnachricht an die Simulatoren Ubermittelt.

Should

Somit gelten alle hoch priorisierten Anforderungen an die Kommunikation innerhalb des
Simulationsframeworks als erfillt. Im Folgenden wird nun die Validierung der letzten An-
forderung durchgeflhrt. Diese besitzt die Prioritatsstufe ,SHOULD" und fordert eine fiir die
Simulatoren transparente Kommunikationsinfrastruktur.

Durch die Einfihrung der Sim-APl mit deren Mitteln die Kommunikation innerhalb des
Simulationsframeworks abgewickelt wird entsteht eine Entkoppelung der Kommunikati-
onsinfrastruktur und den Simulatoren. Simulatoren nutzen implementierte Methoden bzw.
implementieren abstrakte Methoden um die Kommunikation zu verwirklichen. Uber den
Kommunikationsrahmen wird die Umsetzung der Methodenaufrufe auf die Kommunikation
Uber Webservices vorgenommen (siehe Kapitel 4.3.2 und 4.4.3). Die Kommunikation stellt
sich daher flr die Simulatoren als transparent dar und erfullt somit die gestellte Anforderung.

Tabelle 5.3.: Validierung der Frameworkarchitektur

Anforderung Einhaltung
Abstraktion der Software von der Hardware Ja
Verteilung des Simulationssystems Ja
Modelle verschiedener Programmiersprachen Ja
Front-End-Komponente Ja
Zentrale Sammlung der Simulationsergebnisse Ja
Synchrone Simulation in diskretem Zeitmodell Ja
Skalierbarkeit des Ressourcenbedarfs Bed. ja
Schnittstellen tiber Webservices Ja
Transparente Kommunikation Ja
Schnittstelle fir Steuerbefehle Ja
Schnittstelle fir Nachrichten innerhalb des Systems Ja
Kommunikation der benétigten Endstellen Ja

Damit erfllt das in Kapitel 4 entworfene und spezifizierte Simulationsframework alle in Ka-
pitel 3 gestellten Anforderungen. Diese werden zur Ubersicht mit den Ergebnissen der Vali-
dierung dieses Abschnittes in Tabelle 5.3 dargestellt. Es bleibt jedoch durch Tests zu Uber-
prifen in wie fern die Skalierbarkeit des Ressourcenbedarfs eingeschrankt wird. Ebenso ist
die Unterstitzung von Modellen in verschiedenen Programmiersprachen abhangig von der
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Implementation dieses Frameworks. Theoretisch stellt lediglich die Verfligbarkeit von ZMQ-
Bindings fur spezifische Programmiersprachen eine Grenze dar.

5.2. Abgrenzung

Nachdem zuvor das hier entworfene Simulationsframework und die gestellten Anforderun-
gen an dieses gegenlibergestellt wurden, soll nachfolgend die Abgrenzung der verwandten
Produkte anhand der identifizierten Anforderungen vorgenommen werden. Es wird gepruft,
inwiefern die bestehenden Simulationsplattformen aus Kapitel 2.3 den Anforderungen ent-
sprechen.

Tabelle 5.4.: Gegeniberstellung Anforderungen/verwandte Produkte

Anforderung Mosaik Jadex GridSpice
Abstraktion der SW von der HW Nein Teilw. Ja
Verteilung des Simulationssystems Ja Ja Ja
Modelle verschiedener Programmiersprachen Ja Nein Ja
Front-End-Komponente Ja Ja Ja
Zentrale Sammlung der Simulationsergebnisse Ja Ja Ja
Synchrone Simulation in diskretem Zeitmodell Ja Ja Ja
Skalierbarkeit des Ressourcenbedarfs Bed. ja Ja Ja
Schnittstellen lber Webservices Nein Teilw. k.A.
Transparente Kommunikation Teilw. Ja k.A.
Schnittstelle fir Steuerbefehle Ja Bed. ja Ja
Schnittstelle fir Nachrichten innerhalb des Systems  Nein Bed. ja Ja
Kommunikation der benétigten Endstellen Nein  Bed.ja k.A.

Dazu listet Tabelle 5.4 die Anforderungen an das Simulationsframework auf und stellt dabei
gegenuber ob die Simulationsplattformen die Anforderungen erflllen. Es ist hier erkennbar,
dass keine der Simulationsplattformen die Anforderungen uneingeschrankt erflllt. Mosaik
bietet keine Abstraktion der Simulationsumgebung von der Hardware-Infrastruktur, nutzt
keine Webservices fir die Kommunikation, keine Schnittstelle flir Nachrichten innerhalb des
Systems und keine Kommunikation der benétigten Endstellen an die Simulatoren. Nach-
richten zwischen den Modellen werden dort immer Uber die Mosaik-Applikation vermittelt,
daher findet keine Peer-to-Peer-Kommunikation statt. Die Anforderung an die Skalierbarkeit
wird wie in dem hier entwickelten Framework auch nur bedingt erflllt, da ein Engpass durch
die Nachrichtenvermittlung entsteht. Die Skalierbarkeit ist also bedingt durch die Durchsatz-
grenze der Vermittlungsstelle.
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Eine Transparente Kommunikation ist bei Mosaik nur gegeben, wenn ein Simulator in Python
implementiert wurde. Fur Python wird eine High-Level-API-Bibliothek angeboten. Andere
Programmiersprachen missen die Kommunikationsendstellen erst implementieren. Die
Anforderung an eine Transparente Kommunikation ist also nur teilweise erfullt.

Daher bietet die Mosaik-Plattform keine Option fir die Nutzung in dem in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Anwendungsfall.

Jadex bietet ebenfalls keine Abstraktion von der Hardware-Infrastruktur im Sinne einer Vir-
tualisierung an. Es ist allerdings méglich Verteilungstranzparenz herzustellen. AuB3erdem
kénnen nur in Java implementierte Agenten verwendet werden und es werden keine Schnitt-
stellen Uber Webservices ausgefihrt. Es ist prinzipiell mdglich Webservices zur Kommu-
nikation zwischen Simulatoren einzurichten. Dabei wird aber nicht die Framework-interne
Kommunikation Uber Webservices abgewickelt. Daher wird die in Kapitel 3 gestellte Anforde-
rung nur teilweise erflllt. Einige Schnittstellen fur Steuerbefehle kénnen durch Erweiterungs-
Frameworks bereitgestellt werden. Ebenso die Schnittstellen fiir Nachrichten innerhalb des
Systems und die Kommunikation der benétigten Endstellen. Dies flhrt zu einer bedingten
Erflllung dieser Anforderungen.

Durch die hier beschriebenen Einschréankungen ist Jadex ebenfalls keine passende Lésung
fir den Anwendungsfall.

GridSpice erfullt prinzipiell alle Anforderungen zu denen Informationen verfligbar waren. Zu
der Kommunikation zwischen den Simulatoren, der Transparenz der Kommunikation sowie
der Kommunikation der benétigten Endstellen konnten keine spezifischen Informationen ge-
funden werden.

Jedoch gibt es bei GridSpice weitere Einschrankungen. Das GridSpice-Framework ist auf
die Nutzung mit AWS ausgelegt. Das bedeutet einen dauerhaften Kostenfaktor fiir die Zeit
der Nutzung des Simulationsframeworks. AuBerdem basieren die Simulationen bei GridSpi-
ce immer auf Simulationen des Stromnetzes. Auf diesem lassen sich dann weitere Elemente
aufsetzen. Daher wird eine Simulation des Anwendungsfalls aus Kapitel 3.1 aufwéndiger
und Ressourcenintensiver als notwendig, da die Simulation des Stromnetzes zur Generie-
rung der bendtigten Simulationsergebnisse nicht notwendig ist.

Daher ist auch diese Simulationslésung kein passendes Produkt fir diese Simulation.

Zusammenfassend ist also keines der vorgestellten Produkte in allen Punkten konform zu
den in Kapitel 3 gestellten Anforderungen.
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5.3. Fazit

Damit wird deutlich dass das hier entworfene Simulationsframework die gestellten Anforde-
rungen erfillt und zuséatzlich eine Ausrichtung auf eine Cloud-Infrastruktur besitzt. Durch
diese Ausrichtung werden aktuelle Trends ausgenutzt und die stetig wachsende Anzahl
an Cloud-Service-Anbietern bietet Optionen zur Nutzung mit diesem Framework. Lediglich
die Anforderung der Skalierbarkeit der Ressourcen ist mit Einschrdnkungen erfllt worden.
Durch eine technische Obergrenze der Datenverarbeitung in der AMQ-Komponente im Zeit-
modul, besitzt auch die Skalierbarkeit des Simulationsframeworks ein Limit. Anhand der im
vorigen Abschnitt dargestellten Abgrenzung gegentiber verwandten Produkten wird deut-
lich dass die drei vorgestellten Simulationslésungen keine passende Option flir den Anwen-
dungsfall dieser Arbeit darstellen, was die Notwendigkeit dieses Simulationsframeworks wei-
terhin stitzt.

In diesem Kapitel wurde die in Kapitel 4 vorgestellte Architektur und Funktionalitat des Si-
mulationsframeworks den, in Kapitel 3 aufgestellten, Anforderungen gegentibergestellt und
validiert. AuBerdem wurde das Framework gegenlber verwandten Ldsungen abgegrenzt,
indem diese mit den Anforderungen dieser Arbeit gegenlibergestellt wurden. AbschlieBend
wurde ein Fazit aus den gewonnenen Ergebnissen gezogen.



6. Prototypische Implementierung des
Kommunikationsrahmens

Im vorangegangenen Kapitel 4 wurde die Architektur des Simulationsframeworks und die
Kommunikationsschnittstellen beschrieben. In diesem Kapitel soll nun die prototypische Im-
plementierung des Kommunikationsrahmens beschrieben werden. Dazu werden zunachst
die eingesetzten Produkte in Abschnitt 6.1 beschrieben sowie die Griinde fiir deren Ver-
wendung. AnschlieBend wird in Abschnitt 6.2 die im Prototypen umgesetzte Architektur
spezifiziert und beschrieben.

6.1. Eingesetzte Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die zur Implementierung des Kommunikationsrahmens verwen-
deten Werkzeuge beschrieben und begriindet warum diese eingesetzt wurden. Die beschrie-
benen Werkzeuge sind das Spring Framework und ZeroMQ.

Die Implementierung des Prototyps ist in Java umgesetzt. Dementsprechend sind die ver-
wendeten Produkte fiir Java ausgelegte Lésungen oder unterstiitzen eine Vielzahl von Pro-
grammiersprachen.

Das Spring Framework ist ein open source Framework fur die Java Plattform. (Pivotal Soft-
ware (2017b)) Mit der Spring Boot Erweiterung stellt Spring Programmtemplates bereit, die
zum Beispiel ein einfaches Aufsetzen von Web-Services ermdglichen. Dabei sind die Pro-
gramme bereits vorkonfiguriert, beinhalten alle nétigen Bibliotheken und kénnen leicht an
vorliegende Bediirfnisse adaptiert werden (Pivotal Software (2017a)).

Da Spring Boot mehrere Funktionen erfiillt, die bei der Implementierung bendtigt werden
wird es dabei eingesetzt. Uber das Spring Framework wird das Einbinden von Abhangigkei-
ten, also zum Ausflihren des Programmes bengtigten Bibliotheken, durchgefihrt. AuBerdem
bietet Spring Boot eine sehr komfortable Lésung zur Erstellung von Web Applikationen an.
Durch die Verwendung von Annotiations in Spring Boot lassen sich Funktionen von Klassen
deklarieren. Eingehende Anfragen bei einem Web-Service werden beispielsweise durch die
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~@RestController-Annotation direkt an die annotierte Klasse Ubergeben, in der dann die
verschiedenen Anfragen den passenden Methoden zugeordnet werden.

Zuséatzlich wird die ZeroMQ eingesetzt. ZeroMQ, auch ZMQ oder @MQ, ist eine Bibliothek
fur verteilte Nachrichtenlibertragung Uber Sockets. ZeroMQ stellt asynchrone Nachrichten-
Ubertragung zur Verfligung bei der jedoch, nicht wie bei anderen Middleware-L&sungen, kein
Broker benétigt wird. Bei der Verwendung von @MQ ist es notwendig eines der zur Verfligung
gestellten Kommunikationsmuster zu verwenden. Dabei werden zahlreiche Kommunikations-
muster, unter Anderem Request-Reply, Push-Pull, unterstitzt. (GMQ (2014a)) ZeroMQ ist in
einer vielzahl von Sprachbindungen verfligbar (siehe @MQ (2014b)), darunter auch Python,
C und Java.

ZeroMQ bietet eine leichtgewichtige Implementation von Kommunikationsstrecken an und
bietet komfortable Funktionen wie Multicast-Nachrichten, kombinierte Kommunikationsmus-
ter und Datenverschliisselung auf dem Ubertragungsweg (@GMQ (2014a)).

Es wird in dem hier entwickelten Prototypen eingesetzt, da eine lose Kopplung zwischen
dem Kommunikationsrahmen und der High-Level-API erreicht werden soll. So ist eine Adap-
tion verschiedener Sprachbindungen der High-Level-API Uber standardisierte Schnittstellen
problemlos mdglich. Da sich die Kommunikationsstrecke innerhalb eines Docker-Containers
befindet ist eine Implementation dieser mithilfe der MQ eine leichtgewichtige Lésung mit
hoher Zuverlassigkeit.

Nachdem nun die eingesetzten Werkzeuge vorgestellt wurden und ihr Einsatz kurz be-
grundet wurde, soll nun im nachsten Abschnitt die Architektur der Implementation des
Kommunikationsrahmen dargestellt werden.

6.2. Architektur des Prototypen

In diesem Kapitel wird die Software-Architektur des implementierten Prototypen des Kom-
munikationsrahmen beschrieben. Dazu wird zun&chst ein Uberblick (iber die zu implemen-
tierende Struktur und die beteiligten Module gegeben. Darauf wird dann die Umsetzung
beschrieben und mithilfe geeigneten Abbildungen dargestellt.

Zur Erstellung einer prototypischen Implementation des Kommunikationsrahmens mussen
drei Komponenten innerhalb des Rahmens erstellt werden. Der Webservice, ein Handler
far die eintreffenden Nachrichten und eine ZeroMQ-Komponente, die die Schnittstelle zum
Simulator bereitstellt. Die ZeroMQ-Komponente ist dabei geteilt in eine Server- und eine
Client-Komponente um eine bilateral initierte Kommunikation zu ermdéglichen. Wie bereits
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erwahnt stellt Spring Boot eine Ldsung flir Web-Applikationen bereit, die in diesem Proto-
typen auch verwendet wird. Die genaue Verwendung der Komponenten wird noch weiter
erlautert.

Sim Container Sim Container

Sim API Server

‘ZMQ Messages

‘ ZMQ Messages ‘

Sim API Client

Container Interface

‘ HTTP Messages

‘H'I'I'P Messages

Abbildung 6.1.: Spezifikation der Protoyp-Architektur

Abbildung 6.1 stellt die Darstellung des Simulationscontainers aus Kapitel 4.3.2 gegentber
der drei Komponenten-Architektur die hier beschrieben wird. Dabei wird dargestellt dass
das Container Interface Uber den Webservice realisiert wird und die Sim-API durch ZMQ-
Services.

Von auBBerhalb eintreffende Anfragen werden vom Web-Service entgegengenommen und
anhand von URL-Mappings zugeordnet. Anhand der Spezifikation aus Kapitel 4.4.3 sind vier
URL-Pfade notwendig um die Anfragen korrekt einzuordnen. Die verwendeten Pfade werden
in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Liste der umgesetzten URL-Pfade

Pfad zugehoériger Nachrichtentyp
/config Container-Knfigurationsnachricht
/sync Step-Befehlsnachricht

/intraSim IntraSim-Nachrichten

/result Result-Request-Nachrichten

Diese Pfade werden im Webservice des Kommunikationsrahmens umgesetzt. Auf der
Simulator-seitigen Schnittstelle werden diese Pfade Uber verschiedene Kommunikations-
strecken umgesetzt. Jeder Nachrichtentyp erhéalt dabei eine eigene Portnummer. Die
Portnummer wird dann am Kommunikationsrahmen und an der High-Level-API festgelegt.
Damit wird sichergestellt, dass alle Komponenten austauschbar bzw. erweiterbar sind und
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trotzdem alle Schnittstellen kennen. Die festgelegten Portnummern werden in Tabelle 6.2
dargestellt.

Tabelle 6.2.: Liste der umgesetzten Port-Mappings
Porthummer zugehoériger Nachrichtentyp \

5500 Container-Knfigurationsnachricht
5510 Step-Befehlsnachricht

5520 IntraSim-Nachrichten (eingehend)
5530 Result-Request-Nachrichten

5540 IntraSim-Nachrichten (ausgehend)

Mithilfe des Spring-Boot-starter-web Pakets werden alle nétigen Komponenten fiir den Web-
Service bereitgestellt. Dieses beinhaltet unter Anderem das Apache Tomcat Paket, welches
die Webservices in Java ermdglicht. Fur den Transport der Nachrichten zur High-Level-API
werden die Rahmen-Datenobjekte aus dem OS4ES-Projekt verwendet. Diese sind gene-
rische Datentypen, die neben den Ubertragenen Daten, noch den Namen des Datentypen
Ubertragen, sodass diese ohne zusatzliche Informationen in die Korrekten Datenobjekte
gewandelt werden kdnnen. AuBBerdem wird die open source Applikation ByteArray verwen-
det. Mit dieser kdnnen Java Objekte in Byte-Arrays Uberfiihrt werden und zuriick. Dies ist
notwendig, da Nachrichten, die Uber ZeroMQ (bertragen werden immer als Byte-Array
vorliegen missen.

Nachdem hier eine kurze Ubersicht iiber die Architektur gegeben wurde und erste Spezifi-
kation festgelegt wurden, sollen in den nachsten Abschnitten die implementierten Klassen
beschrieben werden. Die beschriebenen Klassen sind der RestController, der Handler, das
Kommunikationsmodul der High-Level-API und der ApiHandler.

6.2.1. RestController

In diesem Abschnitt soll die RestController-Klasse des Prototyps beschrieben werden. Die-
se ist dafiir verantwortlich Anfragen die am Webservice eintreffen entgegenzunehmen und
entsprechend der Programmlogik weiterzuverarbeiten.

Der Name RestController (Representational State Transfer (REST)) ist etwas irrefiihrend, da
das implementierte Interface genaugenommen nicht RESTful ist. Um ein RESTful Interface
anzubieten muss dieses nach Balasubramanian u.a. (2013) die HTTP-Methoden (GET,
POST, PUT, PATCH, DELETE, HEAD, OPTIONS, CONNECT, TRACE) nach ihrer Definition
nutzen um Ressourcen abzufragen bzw. zu modifizieren. Diese Funktionalitat wird hier
jedoch nicht genutzt.
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Dieser Name wurde allerdings gewahlt, da mit der Spring Annotation ,@RestController” die
Klasse festgelegt wird die Anfragen am Webservice entgegen nimmt. Die HTTP-Methoden
werden dort ebenfalls mitgegeben, sie werden in diesem Falle jedoch nicht konsistent ver-
wendet.

@RequestMapping(value = "/IntraSim", method = RequestMethod.POST)

public ResponseEntity<IntraSimObject> intraSim(ERequestBody IntraSimObject content) {
final RegRep.Request<IntraSimObject> request = DerRequest.regrep(IntraSimObject.class).entity(content).build();
final RegRep.Response<IntraSimObject> response = Handler.handlel5S{request);

if (response.success()) {
LOG. info("/IntraSim - message processed - id: " 4+ content.getId(}));
return new ResponseEntity<IntraSimObject=(response.getEntity(), HttpStatus.O0K);

1

else {
LOG.info("/IntraSim - message could not be processed - id: "+content.getId()+" error: "+response.getMessage());
return new ResponseEntity<IntraSimObject={response.getEntity(), HttpStatus.NOT_FOUND);

1

1

Abbildung 6.2.: IntraSim-Methode des DerControllers

Der RestController besitzt die ,@RestController“-Annotation um als REST-Controller zu fun-
gieren. Diese Klasse besitzt fiunf Methoden. Eine flr jeden Nachrichtentyp bzw. Pfad (siehe
Tabelle 6.1) plus eine fiir den URL-Pfad ,Info*. Uber diesen wird ein String mit Informationen
Uber den Kommunikationsrahmen zuriickgegeben. Diese Informationen sind etwa Versions-
nummer der Applikation und Applikationstyp (hier etwa: ,Communication frame of a simula-
tion container, version: 1.0%).

In Abbildung 6.2 wird der Quellcode der IntraSim-Methode exemplarisch fur die Controller-
Methoden dargestellt. Uber die ,@RequestMapping“-Annotation wird zugewiesen bei wel-
chem Anfragepfad die Anfragen an den Webservice an diese Methode geleitet werden.
,@RequestBody“ weif3t den Nachrichteninhalt der Anfrage als Parameter der Methode
zu, in diesem Fall ein IntraSimObject, zu. Im nachsten Schritt wird das Objekt in ein
DerRequest-Objekt verpackt. Dieses Objekt ist das im vorigen Abschnitt beschriebene
Rahmen-Datenobjekt aus dem OS4ES-Projekt. Uber die build-Methode der DerRequest-
Klasse wird ein eine Request-Instanz erzeugt, deren Felder Class und entity mit den Infor-
mationen aus der Anfrage (Typ ist IntraSim.class und entity ist der Nachrichteninhalt) gefillt
werden.

Daraufhin wird die handlelS-Methode der Handler-Klasse aufgerufen. Diese gibt die Ant-
wort auf die eingetroffene Nachricht zuriick. Uber die das ENUM ResponseType der Der-
Response (das korrespondierende OS4ES-Rahmenobijekt fir Antworten) wird Uberprift ob
die Ubertragung zum Simulator erfolgreich war. Je nach ResponseType wird daraufhin der
Inhalt der Antwortnachricht, entweder mit dem HttpStatus OK oder NOT_FOUND, an den
Anfragesteller Gbergeben.
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6.2.2. Handler

Nachdem zuvor der RestController erlautert wurde, soll hier nun der Handler beschrieben
werden, dessen Handler-Methoden vom RestController aufgerufen werden um die eintref-
fenden Anfragen zu verarbeiten. Entsprechend der Methodenaufrufe des RestControllers
besitzt der Handler vier Methoden. Dabei wird je eine Methode fir jeden Nachrichtentyp ver-
wendet. Die Handler-Methoden nehmen die Anfragen in Form eines DerRequest-Request-
Objekts entgegen und Ubertragen diese Zum Simulator Uber die High-Level-API. Die Antwort
wird als Rlckgabewert der Handler-Methoden als DerRequest-Response zurlickgegeben.

public static RegRep.Response<IntraSimObject> handlel5S(ReqRep.Request<IntraSimObject> request) {
LOG. info("Sending IntraSim request”);
byte[] byteRegquest = null;
RegqRep.Response<IntraSimObject> response = null;

try {
byteRequest = ByteArray.toByteArray(request);
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();
LOG.error("handlels - ByteArray.toByteArray exception: + 2);
return new RegRep.Response<IntraSimObject={ResponseType.FATLURE, e.toString(l);

}

ClientZM] clientCMD = ClientZMQDeployer.getClient{ IntraSim_PORT);
byte[] byteResponse = client(CMD.sendMsg({byteRequest);

if (byteResponse == null) {
return new RegRep.Response<IntraSimObject=(ResponseType.FAILURE, "currently not available™)};

}

try {
response = ByteArray.todpecObjlbyteResponse, RegRep.Response.class);
} catch (I0Exception | ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
LOG.error{"handlels - ByteArray.toSpecObj exception: + B);
return new RegRep.Response<IntraSimObject=(ResponseType. FATLURE, e.toString());

}

return response;

Abbildung 6.3.: handlelS-Methode des Handlers

Die bereits im vorigen Abschnitt erwéhnte handlelS-Methode wird in Abbildung 6.3 exem-
plarisch fir die Handler-Methoden abgebildet. Der Handler hat nun die Aufgabe die Anfrage
in ein Byte-Array zu wandeln, dieses per IMQ an die High-Level-API im Simulator zu Uber-
tragen, die Antwort entgegenzunehmen, diese wieder in ein Java-Objekt zu wandeln und
dann an den RestController zu Ubergeben. Dabei wird immer ein Error-Handling, also eine
Fehleriberwachung durchgefuhrt.

Die Konvertierung vom Java-Objekt zum Byte-Array wird Uber die toByteArray-Methode
des ByteArray ausgefiihrt. Daraufhin wird eine Clienten-Instanz der @MQ erzeugt tber den
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ClientZMQDeplolyer. Der ClientZMQDeployer wurde hier eingefihrt um immer die korrekte
Instanz des @MQ-Klienten zu erhalten. Diese binden sich fest an einen Port, sodass dieser
nicht mehr von weiteren Instanzen genutzt werden kann. Uber den @MQ-Klienten wird dann
die Anfrage an den Simulator Gbertragen. Der Riickgabewert der sendMsg-Methode enthalt
dann die Antwort auf die gestellte Anfrage.

Die Antwort wird dann von einem Byte-Array zum entsprechenden Java-Objekt konvertiert
und an den RestController Gbergeben. Sollte noch im Kommunikationsrahmen ein Fehler bei
der Verarbeitung auftreten so gibt der Handler die Antwort mit dem ResponseType ,Failure®
zurlck.

6.2.3. Kommunikationsmodul (High-Level-API)

Zwischen dem in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Handler und dem Kommunikationsmodul liegt
die erwéahnte @MQ-Ubertragungsstrecke zur Entkopplung der Komponenten. Das Kommuni-
kationsmodul ist eine Klasse innerhalb der High-Level-API-Bibliothek die den Simulationsent-
wicklern zur Verflgung gestellt wird um die Webservice-Schnittstellen des Simulationsframe-
works nutzen zu kénnen. In dieser werden die bendtigen IMQ-Klienten- und Serverinstan-
zen erzeugt und eintreffende Anfragen an den im folgenden Abschnitt 6.2.4 beschriebenen
ApiHandler weitergeleitet.

Um die High-Level-API nutzen zu kénnen ist es notwendig dass Simulationsentwickler eine
Instanz des Kommunikationsmoduls erzeugen. der Konstruktor sieht dabei vor das eine In-
stanz des ApiHandlers mitgegeben wird. Bei Instanziierung dieser Klasse werden die IMQ-
Klienten und -Server Uber den ClientZMQDeployer und ServerZMQDeployer gestartet und
auf die benétigten Ports gebunden.

while (!Thread.currentThread().isInterrupted()) {
byte[] request = Socket.recv(@);
LOG.info("message received");

f’**
* Passes the arriving request to the handler implemented by the simulation developer
*/

if (zmgport.equals("5588"3) {
RegRep.Request<IntraSimObjects rrreq = converter.convertToReqIS({request);
IntraSimResponse = new RegRep.Response<IntraSimObject=(ResponseType.SUCCESS, handler.handlelIS{rrreq.getEntity(}3}};

try {
response = ByteArray.toBytedrray(cmdResponse);
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();
LOG.error("An error occured while using ByteArray.toByteArray(): " + e);

LOG.info("Sending IntraSim response");
1

Abbildung 6.4.: ZMQ-Controller der High-Level-API
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Anfragen treffen innerhalb der Server-Instanzen der ZMQ ein. Diese Routine wird in Ab-
bildung 6.4 dargestellt. Hier wird eine eintreffende Anfrage zun&chst von einem Byte-Array
in ein DerRequest-Request-Objekt mit IntraSimObject als Payload-Objekt gewandelt Gber
die convertToReqlS-Methode des ObjectConverters. Daraufhin wird der Payload (das In-
traSimObject) dieser Anfrage an die handlelS-Methode des ApiHandlers Ubergeben. Der
Rickgabewert wird in eine DerRequest-Response verpackt und an den ZMQ-Server zurlick-
gegeben.

6.2.4. ApiHandler (High-Level-API)

Bis zu diesem Punkt wurden implementierte Klassen beschrieben, die zum Handling der
eintreffenden Nachrichten notwendig sind. Der ApiHandler allerdings ist eine abstrakte Java
Klasse, in der die bendtigten Handler-Methoden deklariert werden. Flr die Implementati-
on dieser Handler-Methoden sind die Simulationsentwickler verantwortlich. Uber die Imple-
mentation wird erméglicht, dass andere Komponenten ,Remote Procedure Calls®, also die
Fernausfihrung von Methoden, ausfiihren kénnen.

Die zu Implementierenden Methoden des ApiHandlers sind handleConfig, handleStep, hand-
lelntraSim und handleResult. Diese Methoden wurden in Kapitel 4.4.3 beschrieben.

Nachdem nun die Implementierten Klassen und deren Methoden erlautert wurde wird in
Abbildung 6.5 ein Sequenzdiagramm dargestellt dass den Aufruf nach dem Eintreffen ei-
ner Anfrage am Webservice veranschaulicht. Es werden alle aufgerufenen Methoden und
die zugehdrigen Klassen dargestellt. Die Trennung des Kommunikationsrahmens und des
Simulators ist mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet.

Damit wurde in diesem Kapitel eine prototypische Implementation des in Kapitel 4.3.2
beschriebenen Kommunikationsrahmens angefertigt. Die Umsetzung in Java wurde mithilfe
des Spring Frameworks und der @MQ-Bibliothek implementiert. AuBerdem wurde die Ap-
plikation mit ihren Klassen und deren Methoden beschrieben und mit den in Kapitel 4.3.2
beschriebenen Funktionen in Verbindung gebracht. AnschlieBend wurde das Funktionsprin-
zip anhand eines Sequenzdiagramms dargestellt. Nachfolgend werden nun die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.
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Abbildung 6.5.: Sequenzdiagramm einer Anfrage am Webservice



7. Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem in den letzten Kapiteln die Entwicklung und der Entwurf eines Simulationsframe-
works sowie die Implementierung eines Prototypen beschrieben wurde, sollen in diesem
Kapitel die gewonnenen Ergebnisse zusammengefast werden. Diese werden auf3erdem
mit den in Kapitel 1.2 formulierten Zielen in Bezug gebracht. AuBBerdem wird ein Ausblick
Uber zuklinftige Tatigkeiten und Forschungsthemen gegeben, mit denen das Produkt dieser
Arbeit weiterentwickelt werden kdnnte.

7.1. Zusammenfassung

Die Simulation ist ein wichtiges Werkzeug in der Entwicklung neuer Technologien und Pro-
dukte. Durch ihren Einsatz kénnen die Ansétze validiert und getestet werden. So kann die
Funktionalitat und Einsatzfahigkeit von Produkten Uberprift werden, bevor diese einem Lab-
ortest unterzogen und dann in Feldtests eingesetzt werden.

Ein solches Szenario stellt sich auch fur den Energy-Service-Marktplatz dar, der im OS4ES-
Projekt entwickelt wurde (siehe Kapitel 2.1.4). Die dort entwickelten Komponenten sollen
durch Simulation ihre Robustheit und Einsatzfahigkeit beweisen, bevor physische Systeme
zum Test verwendet werden.

In dieser Arbeit wurde ein Cloud-basiertes Simulationsframework entwickelt, das auf hetero-
genen Infrastrukturen verwendet werden kann, um Szenarios zu simulieren. Das Framework
eignet sich fir Szenarios, die einen Verzeichnisdienst (Directory Service) der verflgbaren
Endstellen implementieren. Im OS4ES-Projekt wird dieser Verzeichnisdienst von der Regis-
try (siehe Kapitel 3.1) verkdrpert. Daher lassen sich mit diesem Framework Simulationen des
Handels Uber das OS4ES ausfliihren und auswerten. Die Anwendbarkeit beschrankt sich da-
bei nicht auf den OS4ES-Markiplatz. Es wurde eine allgemeingltiges Simulationsframework
entwickelt, das nur geringe Anforderungen an die zu simulierenden Szenarios stellt, um ein
moglichst breites Nutzungsspektrum zu erméglichen.

Fir die Umsetzung dieser Aufgabe wurden Framework-Komponenten entworfen, die in sich
ein verteiltes System bilden und auf einer Cloud-Infrastruktur betrieben werden. Diese Cloud-
Infrastruktur wird durch die Verwendung von Docker als Virtualisierungslésung und Rancher



7. Zusammenfassung und Ausblick 103

als Plattformverwaltungslésung umgesetzt. Mithilfe dieser Werkzeuge wird jede Komponen-
te in einem Container isoliert und eine virtuelle Infrastruktur zur Verfligung gestellt. Rancher
bindet die von einzelnen Maschinen bereitgestellten Ressourcen in eine Cloud-Infrastruktur
und verteilt Container darauf entsprechend der bereitgestellten Ressourcen.

Die entwickelten Framework-Komponenten bieten dem Nutzer die Mdglichkeit eine Szenario-
Konfiguration Uber eine Front-End-Komponente vorzunehmen. Dazu wahlt der Nutzer die
gewlnschten Modelle und flgt sie der Szenario-Konfiguration hinzu. Ist diese abgeschlos-
sen kann die Simulation von der Front-End-Komponente aus gestartet werden. Dabei nimmt
die zentrale Komponente des Simulationsframeworks, das Deployment-Modul, die Konfi-
gurationsdaten entgegen und startet, die in Simulationscontainern gekapselten, Simulator-
Instanzen, auf der Cloud-Infrastruktur.

Die Simulationscontainer enthalten neben den Simulatoren noch einen Kommunikationsrah-
men, der Kommunikationsschnittstellen in Form von Webservices zur Verfigung stellt. Ge-
man der Zielsetzung aus Kapitel 1.2 sind alle Kommunikationsschnittstellen innerhalb des
Simulationsframeworks als Webservices umgesetzt worden.

Zur Ausflhrung der Simulation wurde eine Schnittstelle entwickelt, die von Simulatoren im-
plementiert werden muss, um eine Kompatibilitat zum Simulationsframework zu gewébhrleis-
ten. Uber diese ,Sim-API* genannte Schnittstelle werden Steuerbefehle an Simulatoren Uiber-
tragen und Kommunikationswege innerhalb des Simulationsszenarios realisiert. Simulator-
seitig wurde dazu eine High-Level-API erdacht, die eine Implementation in der jeweiligen Pro-
grammiersprache des Simulators benétigt. Uber diese kann durch einen einfachen Metho-
denaufruf eine fir den Simulator transparente Kommunikationsschnittstelle angesprochen
werden. Um eine Kommunikation innerhalb des Szenarios zu nutzen, werden den Simulato-
ren die bendtigten Endstellen bei der Konfiguration mitgeteilt.

Eine Besonderheit des hier entwickelten Simulationsframeworks ist, dass die Simulations-
container erst gestartet werden, wenn eine Simulation ausgefihrt werden soll. Nach Be-
endigung dieser werden diese Simulationscontainer wieder beendet. Somit gibt es nur eine
geringe Anzahl von Applikationen, die in der Cloud-Infrastruktur dauerhaft betrieben werden.
Dies ist vor allem ressourcensparend.

Wahrend der Ausflihrung einer Simulation wird vom Zeitmodul, einer Komponente des Simu-
lationsmanagers, ein synchroner Zustand der Simulatoren erzeugt und die Simulationszeit
gesteuert. Der Simulationsmanager ist die zentrale Komponente bei der Simulationsaus-
fihrung. Diese sendet alle nétig Steuer- und Konfigurationsdaten an die Simulatoren und
ist daflir zustandig, die Simulationsergebnisse in der Datenbank abzulegen, um diese dem
Nutzer tber das Front-End-Modul zur Verfligung stellen zu kénnen.

Damit wurde ein Design fir ein Simulationsframework bereitgestellt, das die gestellten An-
forderungen erfillt und durch die Cloud-basierte Architektur eine dynamische Lastverteilung
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ermdglicht. Durch diese Lastverteilung kénnen heterogene Infrastrukturen verwendet wer-
den, um die Cloud aufzusetzen. Im Gegensatz zu anderen Simulationsframeworks die auf
Cloud-Infrastrukturen basieren, wird in dieser Arbeit eine freie Losung verwendet, die auch
auf einer eigenen Infrastruktur aufgesetzt werden kann.

Da auch innerhalb des Simulationsframeworks (zwischen Framework-Komponenten) stan-
dardisierte Nachrichtentypen verwendet werden, besteht eine lose Kopplung zwischen die-
sen, was eine Modularitat in Hinsicht auf eine folgende Implementation bereitstellt.

Anhand einer prototypischen Implementation des Kommunikationsrahmens wurde ein
Ansatz zur Umsetzung des vorgestellten Simulationsframeworks durch eine Software-
Implementierung vorgenommen. Anhand der Definition und Beschreibungen aus Kapitel 4
lasst sich eine Implementierung der Framework-Komponenten durchfiihren. Dabei wurde ei-
ne mogliche Implementation des Kommunikationsrahmens und dessen Funktionsweise vor-
gestellt und visualisiert.

Mit dem in dieser Arbeit entworfenen Simulationsframework wurde eine leichtgewichtige
Lésung fir Simulationen vorgestellt, die eine Szenario-Architektur mit einem zentralen
Verzeichnisdienst (Directory Service) als Vermittlungsstelle benétigen. Durch die festgeleg-
te Szenario-Architektur kdnnen Simulationen mit duBert geringem Konfigurationsaufwand
durchgefiihrt werden. Der Entwurf als verteiltes System bietet auBerdem die Mdglichkeit,
die Cloud-Infrastruktur dynamisch an den Simulationsaufwand anzupassen. Sollte die Leis-
tungsfahigkeit der Cloud nicht ausreichen, kann durch Einbindung weiterer Maschinen
weitere Leistung zur Verfligung gestellt werden. Ebenso beglnstigt die verteilte Architektur
Szenarios mit groBen Anzahlen von Simulatoren, da keine einzelne Maschine alle Simulato-
ren betreiben muss.

7.2. Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Entwurf eines Cloud-basierten Simulationsframeworks fiir hete-
rogene Infrastrukturen vorgestellt. Der Entwurf bietet durch den modularen Aufbau das Po-
tential zur Weiterentwicklung einzelner Komponenten. So kann die Unterstiitzung fir weitere
Zeitmodelle entworfen werden um, durch eine eventuell eventbasierte Ausfihrung, eine noch
zeiteffizientere Durchfihrung von Simulationen zu ermdéglichen.

Weiterhin bietet das Simulationsmanagement einige Anséatze zur Optimierung. Im momenta-
nen Entwurf ist nicht vorgesehen eine Simulation bei Ausfall von Simulatoren dynamisch zu
rekonfigurieren oder Ersatzsimulatoren zu starten. Auch eine Backup-Instanz von Simulator-
Typen ware mdglich, die im Falle einer Fehlfunktion direkt mit den Parametern der fehlerhaf-
ten Simulatoren parametriert werden kann.

Des Weiteren ist eine Erweiterung des Frameworks um weitere Komponenten denkbar. Eine
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Front-End-GUI, also eine grafische Benutzeroberflache lber die Szenario-Konfigurationen
vorgenommen und Simulationsergebnisse dargestellt werden kénnen, wirde Nutzern den
Einsatz des Simulationsframeworks erleichtern. Bei Entwicklung einer solchen grafischen
Oberflache ware ebenfalls eine Darstellung des Simulationsfortschritts hilfreich sowie eine
Vorschau der bisher gewonnenen Simulationsergebnisse.

Da die Simulationsergebnisse aktuell nur als Text dargestellt werden, ist eine Aufarbeitung,
die eine grafische Darstellung der Ergebnisse ermdglicht, sinnvoll. Eine solche Funktionalitat
kénnte auch im Front-End-GUI eingebunden werden. Naheliegend ware eine Web-basierte
Lésung, sodass diese Uber einen Browser nutzbar ist und eine lokale Ausfihrung eines
Front-End-Moduls Uberfliissig macht. Ein Vorteil dieser Lésung wére auch, dass ein Fernzu-
griff auf das Simulationsframework vereinfacht wiirde.

Zusatzlich ist die Einbindung einer automatisierten Simulator-Image-Erstellung denkbar.
Uber diese kdnnten Simulatoren automatisiert in den Simulationscontainer eingebunden und
in das Simulator-Repository (siehe Abbildung 4.4) hochgeladen werden.

Um eine Nutzung des Simulationsframework zu ermdglichen ist es notwendig eine prototypi-
sche Implementation aller Framework-Komponenten durchzufihren, um das entworfene Si-
mulationsframework auf Funktionalitat und etwaige Probleme zu untersuchen. Anhand einer
solchen Implementierung kénnten Optimierungspotentiale des Ablaufs und der Funktionali-
taten analysiert und daraufhin umgesetzt werden.

Zusatzlich ist es fir die Anwendung des Simulationsframeworks unabdingbar, dass Simu-
latoren entwickelt werden, die kompatibel zu dem hier entworfenen Framework sind. Dazu
mussen diese die in Abschnitt 4 beschriebene Sim-API implementieren und die definierten
Datenmodelle unterstitzen.

AbschlieBend muss festgehalten werden, dass die Entwicklung eines Simulationsframe-
works, wie es hier vorgestellt wurde, ein iterativer Prozess ist. Daher kann der hier dar-
gestellte Entwurf als Grundstein einer solchen Entwicklung angesehen werden, die durch
wiederholte Optimierungsprozesse zu einem ausgereiften Produkt flhrt.

Durch das hier entworfene Simulationsframework bietet sich die Mdglichkeit das OS4ES-
Marktplatzmodell zu testen. Damit kann in grof3 angelegten Szenarios die Robustheit der
OS4ES-Registry Uberprift werden, indem eine groBe Anzahl von DER- und Aggregator-
Simulatoren an dieser betrieben werden. In Hinsicht auf die Marktintegration von dezentralen
Energieressourcen kann dieses Simulationsframework weitgehend zur Weiterentwicklung
und Optimierung des OS4ES und ahnlichen Ansatzen beitragen.

Eine Integration von dezentralen Energieressourcen fihrt in Zukunft dazu, dass selbst
Endverbraucher ihre Flexibilitdt am OS4ES anbieten kénnen. Auch dies lie3e sich in dem
hier vorgestellten Simulationsframework einbinden und simulieren. Das entwickelte Frame-
work bietet eine skalierbare, lose-gekoppelte und erweiterbare Lésung, um fortschrittliche
Anwendungen aus Wissenschaft und Forschung zu simulieren und validieren.
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A. Weitere Nachrichtentypen

A.1. Definition der Config-Response-Nachricht

Tabelle A.1.: Datenfelder der Config-Response-Nachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
status Konfigurationsstatus String
message Fehlernachricht String

]
2 "id": "b2f3f6f8-bdb0-4827-8a06",

3 "status": "failure",

4 "message": "Model could not be configured. Error: java.

lang.Error: UnknownError"

Listing A.1: Beispiel einer Config-Response-Nachricht
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A.2. Definition der Step-Response-Nachricht

Tabelle A.2.: Datenfelder der Step-Response-Nachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
type Nachrichtentyp String
time Simulatorzeit Array
time aktuelle Zeit String
timestep aktueller Simulationsschritt int

0o N o g @~ 0N =

"id": "bc77a8la-6£79-478e-a08b",
"type": "step-finished",
"time": {
"time": "1492763075950",
"timestep": "124",

Listing A.2: Beispiel einer Step-Response-Nachricht
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A.3. Definition der Result-Request-Nachricht

Tabelle A.3.: Datenfelder der Result-Request-Nachricht

a » O N =

Name Inhalt Datentyp

id ID String

type Nachrichtentyp String
"id": "123e4567-e89b-12d3-a456",

"type " .
}

"result—-request",

Listing A.3: Beispiel einer Result-Request-Nachricht
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A.4. Definition der Result-Nachricht

Tabelle A.4.: Datenfelder der Result-Nachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
payload Ergebnisdaten  String-Array

2 "id": "aal361a9-96e8-474d-8bob",

3 "payload": {

4 ["Time: 1492761412913, input_price:
0.75, state: healthy",

5

6 "Time: 1492761413913, input_price: 0
0.55, state: healthy"

7

8 "Time: 1492761414913, input_price: 0
0.40, state: healthy"

9

10 "Time: 1492761415913, input_price: 0.
0.23, state: low"]

11 }

0

- 36,

.50,

80,

- 30,

bat_charge:

bat_charge:

bat_charge:

bat_charge:

Listing A.4: Beispiel einer Result-Nachricht
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A.5. Definition der Fehlernachricht

Tabelle A.5.: Datenfelder der Fehlernachricht

Name Inhalt Datentyp
id ID String
location Name des Fehlerhaften Simulators String
reason Fehlergrund String
message Fehlertext String
1
2 "id": "459a3326-d37c-4b10-8490",
3 "location": "OS4ES_Registry:v2",
4 "reason": "synchronisation error",
5 "message": "Simulator did not respont to synchronization

signal. terminated.",

Listing A.5: Beispiel einer Fehlernachricht



B. Definition der Datenbankstruktur

B.1. Szenariodatenbank

Tabelle B.1.: Struktur der Szenariodatenbank, Tabelle 1

Key Name Inhalt

Primary | SimID ID der Simulation

Foreign | TimeframelD ID des Simulationszeitraums
Foreign | Simulatorslist|D ID der Liste von Simulatoren

Tabelle B.2.: Struktur der Szenariodatenbank, Tabelle 2

Key Name Inhalt

Primary | TimeframelD ID des Simulationszeitraums
Start Startzeitpunkt der Simulation
End Endzeitpunkt der Simulation
Timebase Zeitbasis der Simulation

Tabelle B.3.: Struktur der Szenariodatenbank, Tabelle 3
Key Name Inhalt

Primary | SimulatorslistiD ID der Liste von Simulatoren
Foreign | SimulatorID ID des Simulators
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Tabelle B.4.: Struktur der Szenariodatenbank, Tabelle 4

Key Name Inhalt

Primary | SimulatorlD ID des Simulators
Name Simulatorname
Typ Simulatortyp

B.2. Ergebnisdatenbank

Tabelle B.5.: Struktur der Ergebnisdatenbank, Tabelle 1

Key Name Inhalt

Primary | ResultiD ID der Ergebnisliste

Foreign | SimulatorIlD ID des Simulators
Results Ergebnis-Array

Der Fremdschlussel dieser Tabelle bezieht sich auf den Priméarschlissel (SimulatorID) von
Tabelle B.4. So kénnen die Ergebnisse eindeutig der Simulation zugeordnet werden.
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