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Zusammenfassung. Doménenspezifische Sprachen erlauben die priag-
nante Formulierung von Optimierungsproblemen. Ist die Semantik der
Sprache klar definiert, so kann diese verwendet werden, um eine abstrak-
te Interpretation auf den Modellen durchzufithren, die die Problemstel-
lung einschréanken oder naher untersuchen kénnen. Dieser Artikel stellt
am Beispiel von graphbasierten Optimierungsproblemen vor, wie eine
abstrakte Interpretation eingesetzt werden kann.

1 Einleitung

Pumpensysteme transportieren Fliissigkeiten {iber eine Distanz unter Beriick-
sichtigung von Anforderungen an Druck, Durchfluss und verfiighbarem Platz.
Durch eine geschickte Auswahl und Kombination verschiedener Pumpen kann
bis zu 60% des bendtigten Stromverbrauches eingespart werden [8]. Die Aufgabe
eines Ingenieurs ist es also, ein moglichst verbrauchsarmes und somit kostenop-
timales System zu bestimmen. Abbildung 1 zeigt eine Druckerhéhungsanlage,
eine Standardanlage wie sie in Versorgung und Industrie eingesetzt wird.
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Abb. 1: Beispiel fir eine Pumpenanlage, die einen Fluss von einer Quelle zu zwei
Senken transportiert.



Die Beispielanlage soll Wasser von einer Quelle zu zwei unterschiedlichen Sen-
ken transportieren. Dabei iiberwinden Rohre die Distanz und Pumpen bauen den
Druck auf. Dem Anlagenplaner stehen dabei vier Bauplatze zur Verfiigung, in
denen Pumpen verschiedenen Typs platziert werden konnen. Fiir einen gegebe-
nen Ausgangsdruck in der Quelle und geforderten Driicken und Volumenstrémen
in den Senken miissen nun passende Pumpen ausgewéahlt werden. Andere Arma-
turen werden zur Vereinfachung vernachléssigt.

Das Auswahlverfahren der bestmdoglichen Pumpen kann als gemischt-ganz-
zahliges lineares Programm (MILP) formuliert werden [9]. Dessen Lésung ent-
spricht dem verbrauchsdrmsten Pumpensystem, welches die gegebenen Randbe-
dingungen erfiillt. Um diese Modellierungsmethoden besser anwendbar zu ma-
chen, wurde die doménenspezifische Sprache SHEP — Sprache fiir hocheffiziente
Pumpensysteme — entwickelt [10]. Diese erlaubt die Beschreibung der Rand-
bedingungen eines Pumpensystemes in einer knappen und prézisen Form. Die
Losung des MILPs geschieht durch bestehende Loser fiir diese Probleme, das
Optimierungsergebnis wird anschlieBend noch ausgewertet. Abbildung 2 zeigt
den Ablauf der Werkzeugkette.
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Abb. 2: Werkzeugkette fiir die Berechnung verbrauchsoptimaler Pumpensysteme.
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Die Nutzung externer Loser hat den Vorteil, dass diese leicht austausch-
bar sind und hier keine Neuentwicklungen bestehender Algorithmen geschehen
miissen. Allerdings haben solche Loser zwei Nachteile. Zum einen kann die Lo-
sungszeit sehr lang sein, zum anderen werden inkonsistente Systeme nur schwer
nachvollziehbar detektiert.

Eine doménenspezifische Sprache beinhaltet Informationen iiber Zusammen-
hénge, welche sonst im linearen Programm erst wieder interpretiert werden miis-
sen. So ist zum Beispiel der Systemgraph und die verschiedenen Abhéngigkeiten
der Komponenten bekannt. Mit diesen Informatiionen kann eine Programmana-
lyse in Form einer abstrakten Interpretation auf dem SHEP Modell durchgefiihrt
werden. Dabei sollen die folgenden Fragen beantwortet werden:

— Wie funktioniert eine abstrakte Interpretation auf doménenspezifischen Spra-
chen fiir graphbasierte Optimierung?

— Bringen die Ergebnisse der Analyse einen Vorteil in Bezug auf Problemgrofie
und Anwenderfreundlichkeit?



Um diese Fragen zu untersuchen, wird zunéchst in Kapitel 2 die Pumpendo-
méne vorgestellt. In Kapitel 3 wird anschlielend die doménenspezifische Sprache
SHEP und ihre Semantik vorgestellt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 ein
Framework fiir eine abstrakte Interpretation erarbeitet und untersucht. Kapi-
tel 5 stellt einige verwandte Arbeiten vor. Kapitel 6 fisst die Ergebnisse dieser
Arbeit zusammen und schliefit mit einem Ausblick ab.

2 Domaéanenspezifisches Verhalten

Komponenten in Pumpensystemen haben ein unterschiedliches Verhalten. Aller-
dings lassen sich Gruppen von Komponenten mit &hnlichem Verhalten identifizie-
ren. Leitende Komponenten, wie Pumpen und Rohre, leiten den Volumenstrom
von ihrem in-Anschluss zum out-Anschluss. Dabei wird Volumen vom Férder-
strom erhalten, dessen Richtung mit einem Vorzeichenwechsel angepasst und
der Druck erhdht bzw. reduziert. Die Grofle der Druckdifferenz ist dabei i. A.
abhingig vom Volumenstrom, woraus sich

Druckoys = Druck, + Ap(Fluss;,) und (1)
Fluss;, = —Flussyyus (2)

ergeben. Im Falle von Pumpen héngt Ap auch von deren Drehzahl ab. Durch eine
Erhohung der Rotirendrehzahl erhoht sich auch die Druckerhéhung auf Kosten
des Energieverbrauches der Pumpe. Der genaue Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Groéflen wird durch Kennlinien spezifiziert. Kennlinien sind ge-
messene und interpolierte Funktionen und werden als Funktionsgraphen vom
Hersteller veroffentlicht. Sie beschreiben, wie viel Druck eine Pumpe aufbauen
kann, wenn sie mit einer bestimmten Drehzahl eingestellt ist und ein gewisser
Forderstrom anliegt. Abbildung 3a zeigt aus [6] entnommene Kennlinien.
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Abb. 3: Verhaltensfunktionen von Pumpen und Rohren.

Waéhrend bei Pumpen eine einzelne Pumpe durch die verdnderliche Drehzahl
verschiedene Kennlinien aufweist, besitzen Rohre nur eine einzelne Kennlinie.



Diese ist Abhénig vom Durchmesser, der Léange, der Lage und verschiedener
Materialkonstanten und wird durch die Formel
.. 2
Ap(Fluss) = —c - M — Hiéhendifferenz (3)
Durchmesser
beschrieben [7]. Dabei fiasst die Konstante ¢ mehrere Faktoren zusammen, auf
die hier nicht ndher eingegangen werden soll. Abbildung 3b zeigt den Druckabfall
eines Rohrs als Kennlinie.

Wenn Komponenten iiber ihre Anschliisse miteinander verbunden werden, so
wird der dariiber transportierte Volumenstrom auf die verschiedenen Anschliisse
— unter Beriicksichtigung der Fliefirichtung — aufsummiert. Driicke an verbun-
denen Stellen miissen gleich sein, da jeder Stelle im Pumpensystem genau ein
Druck zugeordnet wird. Diese Zusammenhénge werden durch

Vpe Anschlisse - Flussy, = Z Flussqp — Z Flussp, und (4)
(a,p)€ Kanten (p,a)€ Kanten
Y(a,b)e Kanten : Druck, = Drucky, (5)

beschrieben. Dabei wird zwischen dem durch einen Anschluss flieBendem und
dem iiber eine Verbindung geleiteten Volumenstrom unterschieden. Eine Kante
im System entspricht hier der Verbindung zweier Komponenten, wobei eventuelle
weitere Armaturen, welche im gebauten System notwendig sind, der Einfachheit
halber nicht modelliert werden.

3 Syntax und Semantik von SHEP

Die doménenspezifische Sprache SHEP beschreibt Pumpensysteme, ihre Kompo-
nenten und verschiedene Lastprofile, um damit eine Systemoptimierung durch-
zufiithren [10]. Dazu kénnen Komponententypen definiert werden. Die Definition
umfasst vor allem die Beschreibung der Kennlinie, die das Verhalten der Kom-
ponente definiert. In Codeausschnitt 1 wird die in Abb. 3a gezeigte Kennlinie
modelliert.

pump Movitec scales to {34,47,60,74,87,100}
characteristic
speed flow head power;
100 0.00 4.50 0.80;
100 4.35 4.33 1.06;
100 7.83 4.05 1.29;
ports
in Flange;
out Flange;
end

Codeausschnitt 1: SHEP Modell der Movitec Pumpe aus Abb. 3a.



Eine Pumpe besitzt einen Typnamen, eine Kennlinie und zwei Anschliisse.
Basierend auf einer Kennlinie bei einer bestimmten Drehzahl, i.d.R. die maxi-
male Drehzahl (100%), konnen die Kennlinien anderer Drehzahlen durch An-
hlichkeitsgesetze berechnet werden indem die gegebenen Datenpunkte skaliert
werden [7]. Die Definition der Anschliisse ist notwendig, damit beim Verbinden
bestimmt werden kann, ob diese zueinander passen.

Die Berechnung der Druckénderung Ap erfolgt durch Interpolation der vor-
handenen Datenpunkte. Mehrere Methoden sind dafiir méglich, wobei sich in-
nerhalb dieser Arbeit auf eine Triangulation geeinigt wurde, die bereits in [9)
verwendet wurde. Dabei wird eine Triangulierung iiber alle Datenpunkte nach
festen Regeln bestimmt, sodass jeweils drei Datenpunkte ihren Zwischenraum
interpolieren. Fir diese Modellierung sind mehrere ganzzahlige Entscheidungs-
variablen notwendig, welche sich negativ auf die spatere Losungszeit auswirken.
Abbildung 4a zeigt die Triangulierung der Kennlinie aus Abb. 3a.
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Abb. 4: Linearisierung von Kennlinien fiir Pumpen und Rohre.

Rohre und ihr Verhalten werden durch ihre Lédnge und den Durchmesser be-
stimmt. Daher sind diese in der Spezifikation anstelle einer expliziten Kennlinie
zu finden (Codeabschnitt 2).

pipe CommonPipe with 20 support points
flow = [0,100];
diameter = {20, 40, 60} [cm];
length = {[20,35], [40,60], [80,100]} [ml];
ports
in Flange;
out Flange;
end

Codeausschnitt 2: Declaration of a Pipe in SHEP



In der Typdefinition werden nur mégliche Langen festgelegt, die tatsédchliche
Lange wird bei jedem Rohr einzeln festgelegt und muss sich an die Intervalle der
Typen halten. So kann ein Rohr vom Typ CommonPipe nur Lingen zwischen
20 und 35, 40 und 60 oder 80 und 100 Metern annehmen.

Um den nichtlinearen Druckabfall (3) zu linearisieren, sind Stitzsstellen not-
wendig. Diese werden in gegebener Anzahl {iber den zuvor bestimmten Wertebe-
reich verteilt. Sollten keine Angaben diesbeziiglich im Modell enthalten sein, so
werden die Stiitzstellen vom Ubersetzer nach gewissen Kriterien wie Genauigkeit
bestimmt. Ein Beispiel fir eine Interpolation des Druckabfalls in Rohren ist in
Abb. 4b gegeben.

Durch die Linearisierung wird der mdgliche Druckabfall iiberschitzt. Da-
durch wird der lineare Losungsraum gegeniiber dem Nichtlinearen verkleinert,
wodurch Losungen ausgeschlossen werden kénnten. Allerdings wird so verhin-
dert, dass es Losungen im linearen Losungsraum gibt, welche im nichtlinearen
Raum nicht verwendet werden koénnen.

Das Pumpensystem selbst besteht aus den zu kombinierenden Komponen-
ten, den Verbindungen zwischen diesen und diversen Lastfillen, wie Tag- und
Nachtbetrieb. Codeabschnitt 5 zeigt die Spezifikation des Pumpensystems aus
Abb. 1.

system MySys objective
Source Sourcel; minimize costs
Movitec ~ Pumpl optional; (powerprice=0.24);
Movitec ~ Pump2 optional; scenarios
Movitec  Pump3 optional; scenario daytime
Movitec ~ Pump4 optional; weight 20000 [hours]:

CommonPipe Pipel (length = 3 [m]);
CommonPipe Pipe2 (length = 5 [m]);
Sink Sink1, Sink2;
connections

Sourcel — Pumpl — Pump?2;

Pump2 — Pipel — Sinkl;

Sourcel — Pump3 — Pipel;

Pump3 — Pipe2 — Source2;
Sourcel — Pump4 — Pipe2;

Pipe2 — Sink2;

Sourcel.out.press = 0 [bar] ;

Sink1l.in.flow = 3 [m™3/hJ;
Sinkl.in.press =4 [bar] ;
Sink2.in.flow =5 [m~3/hl;
Sink2.in.press = 3 [bar] ;

end

Abb. 5: Beschreibung des Pumpensystems aus Abb. 1 in SHEP.

Aus dieser Spezifikation schliefllich wird das lineare Programm bzw. das

Gleichungssystem gebildet. Fiir jede angelegte Komponente werden die ihrem
Typ entsprechenden Gleichungen generiert. Dies verbindet ihren eingehenden
mit dem ausgehenden Anschluss.



Durch die Verbindungen — beschrieben durch den —-Operator — wird dann
der Systemgraph aufgebaut. Die Verteilungsgleichungen (4) und (5) werden ba-
sierend auf den hier beschriebenen Kanten implementiert.

Eine Zielfunktion objective gibt an, wonach optimiert werden soll. Im All-
gemeinen werden die Gesamtkosten, also Einkaufskosten und Stromverbrauch,
minimiert, oder nur der Stromverbrauch tiber die betrachteten Lastfélle.

Ein Lastfall, oder auch scenario, wird durch eine Menge an Forderungen
an Komponenten wie Quellen und Senken sowie einer erwarteten Betriebszeit
definiert. Die Forderungen werden als Gleichung formuliert und kénnen so direkt
in das lineare Programm iibernommen werden.

4 Abstrakte Interpretation

Aufgabe eines Pumpensystems ist die Erfiilllung von Anforderungen an Driicken
und Volumenstromen an verschiedenen Stellen im System. Erreichbare Werte
definieren dabei das sogenannte Betriebsfeld einer Anlage bzw. einer Pumpe.

Definition 1. Das Betriebsfeld 2 C R? eines Knotenpunktes in einem Pum-
pensystem gibt an, welche Driicke und Durchfliisse dort erreicht werden kinnen.
Fiir eine Pumpe gibt das Betriebsfeld den Bereich ihrer Kennlinien an.

Alleinige Betrachtung der Betriebsfelder, also Vernachlassigung von Parame-
tern wie Drehzahl oder Stromverbrauch, geniigt fiir die Erfiillbarkeitsfrage von
Pumpenanlagen. Die dadurch entstehende Abstraktion ist in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Abstraktion auf das Betriebsfeld einer Pumpe durch Vernachlissigung
der Kennlinien.

Die Druckédnderung ldsst sich iiber die auftretenden Mengen definieren. Fiir
ein Pumpenbetriebsfeld A € (2 und ein eingehendes Betriebsfeld X € (2 definie-
ren wir die Druckédnderung Pa entsprechend (1) und (2) als

PA(X) :i={(z1,22+p) : (x1,22) € X, (x1,p) € A}.



Hierbei ist zu beachten, dass die entstehende Menge auch leer sein kann.
Pumpen diirfen nicht aulerhalb ihrer Kennlinien arbeiten. In Abbildung 7 wird
dieser Zusammenhang veranschaulicht.
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Abb. 7: Druckerhéhung einer Pumpe am Beispiel.

Waihrend Komponenten Druck verdndern und den Forderstrom erhalten, ist
dies bei den Verbindungen zwischen Komponenten genau anders herum. Wie in
(5) und (4) beschrieben, teilen sich die Volumenstréme auf wihrend der Druck
gleichgesetzt wird. Der Operator W beschreibt diesen Zusammenhang. Fiir zwei
Betriebsfelder X,Y € 2 wird definiert:

XWY :={(p,za+y2) :pER,(p,z2) € X, (p,y2) €Y}

Dabei gilt d&hnlich zur Druckerhéhung, dass nur bei gleichem Druck sich die
Volumenstréome addieren kénnen. Abbildung 8 verdeutlicht diesen Operator.
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Abb. 8: Zusammenfiithren zweier Betriebsfelder an einem Punkt.



Mit den oben definierten Funktionen und Operatoren ist es moglich, aus den
entsprechenden Codezeilen in SHEP ein Gleichungssystem zu konstruieren. Dies
wird in Abb. 9 gezeigt.

Movitec Pumpl,Pump?2, Sourcel.out = init
Pump3,Pump4;
CPipe Pipel, Pipe2;
Sourcel — Pumpl;
Pumpl — Pump2; Pumpl.in = S.out
Pump2 — Pipel; Pump2.in = Pumpl.out
Pipel — Sinkl;
Sourcel — Pump3;
Pump3 — Pipel;
Pump3 — Pipe2; Pipe2.in = Pump3.out & Pump4.out
Pipe2 — Source2; Pumpd.in = S.out
Sourcel — Pumpd; Sinkl.in = Pipel.out

Pump4 — Pipe2;
Sink2.in = Pipe2.out

Pumpl.out = Pyrovitec(Pumpl.in)
Pipel.out = Pcpipe(Pipel.in)

Pipel.in = Pump2.out W Pump3.out
Pump3.in = S.out

(a) Komponentendefinitionen (b) Gleichungssystem
und Kanten aus dem Codeab-
schnitt 5.

Abb. 9: Gegeniiberstellung von SHEP Modell und Gleichungssystem.

Die Losung dieses Gleichungsystems ergibt sich durch Iteration. Als Start-
wert wird dabei {2 verwendet. Die Terminierung des Verfahrens lasst sich durch
Anwendung des Fixpunktsatzes von Kleene zeigen.

Lemma 1 (Kleenes Fixpunktsatz [5]). Sei (L,C) ein vollstindige Halbord-
nung mit einem kleinstem Element, und sei f : L — L eine monotone Funktion.
Dann hat f einen kleinsten Fizpunkt, welcher als das Supremum der aufsteigen-
den Kleene Kette von f ist.

Die Berechnung iiber den W-Operator fithrt zu einer Uberschitzung der tat-
séchlich moglichen Betriebsfelder, da immer nur direkt verbundene Anschliisse
betrachtet werden. Dadurch wird nicht bestimmt, ob ein Pumpensystem so tat-
séchlich eine alle Anforderungen erfiillende Konfiguration besitzt. Sollte sich bei
der Fixpunktiteration die leere Menge in einer Senke ergeben, so heifit dass, dass
es keine giiltige Losung fiir das Pumpensystem geben kann. Die erforderlichen
Driicke bzw. Durchfliisse konnen an bestimmten Stellen nicht erreicht werden.
Diese Information kann an den Nutzer weitergegeben werden, um fehlerhafte
Modellierung zu markieren. Wird ein leeres Betriebsfeld an einer anderen Kom-
ponenten berechnet, so kann diese Komponente ohne Verlust aus dem System
entfernt werden, da sie so nicht betrieben werden kann.



Theorem 1. Das durch die Funktion Pa und den Operator W Gleichungssystem
definiert auf der Menge der Betriebsfelder eine abstrakte Interpretation.

Beweis. Fir den Beweis wird gezeigt, dass (£2,C) ein vollstdndiger Verband
ist und Pa sowie W monotone Funktionen bzw. Operatoren darauf sind. Durch
Anwendung von Lemma 1 folgt daraus, dass das Gleichungssystem genau eine
Losung hat, welche nach Konstruktion die moglichen Betriebsfelder berechnet.

Die Grundmenge 2 = R? bildet unter C einen vollstindigen Verband mit
Supremum R? und Infimum (), da Reflexivitit, Transitivitit und Asymmetrie
durch die Teilmengenbezichung bereits gegeben sind.

Die Funktion P ist monotone: fiir alle z,y € 2 und = C y gilt

Pa(z) = {(w1, 22 +p) : (z1,22) € X, (z1,p) € A}
C{(z1, 22 +p): (z1,72) € X UY,(21,p) € A}
= Pa(y).
AluBer(iern gilt fiir den Operator & und alle ', 2%, y',y? € 2 mit 2! C 22 und
vy Cuy

L (p,y) €y'}

,(p,y) € ¥}

Wy ={(p,z+y):peER,(pz) €
C{lp,x+y):peR, (px)cx
=2’ Wy’

2

Somit sind die Anforderungen fiir Lemma 1 erfiillt und das Gleichungssystem
konvergiert gegen einen Fixpunkt. O

5 Verwandte Arbeiten

Abstrakte Interpretationen wurden in [3] vorgestellt. Darin wird das Framework
fiir eine allgemeine abstrakte Interpretation auf Programmiersprachen vorge-
stellt, welches vielseitige Anwendung in Programmanalysen findet ([2], [1]).

In [2] wird die abstrakte Interpretation genutzt um das Programmverhalten
bzgl. Aussagen in temporaler Logik zu tiberpriifen. Durch Abstraktion der zu
beobachtenden Aussagen konnen auch grofiere Eingaben getestet werden.

Alur et. al. beschreiben in [1] eine abstrakte Interpretation fiir die Unter-
suchung hybrider Systeme. Dabei miissen kontinuierliche Doménen diskretisiert
werden, um sie zu analysieren. Dabei miissen einige Wertebereiche zusétzlich
eingeschrinkt werden, um eine Entscheidbarkeit zu erzwingen.

Gotz et. al. zeigen einen Ansatz zur optimalen Verteilung von Lastprofilen,
bei dem die eigentliche Optimierung iiber ein generiertes gemsicht-ganzzahliges
lineares Programm erfolgt [4]. Auch hier wird versucht, die Losungszeit durch
entsprechende Analysen zu verringern.

Fiir die effiziente Losung von gemischt-ganzzahligen linearen Programmen
gibt es verschiedene Ansétze, die von der Problemstruktur und der Gréfle ab-
hingen [11]. Diese Methoden werden in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da
sie unabhéngig von der abstrakten Interpretation auf den generierten linearen
Programmen erfolgen kénnen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit zeigt ein Framework fiir eine abstrakte Interpretation auf einer
doménenspezifischen Sprache fiir die Optimierung von Pumpensystemen. Ein
Pumpensystem ist dabei als Graph zu verstehen, bei dem die Komponenten
Funktionen zwischen ihren beiden Anschliissen definieren und die durch Kanten
miteinander iiber gewisse Variablen verbunden sind. Die wichtigsten Variablen
dabei sind Druck und Durchfluss, die auch fiir die Erfiillbarkeit eines Pumpen-
systems entscheiden. Nur wenn erforderliche Gréflen erreicht werden, kann das
System so funktionieren.

Die eigentliche Optimierung dabei geschieht iiber einen externen Loser fir
gemischt-ganzzahlige lineare Programme, welche aus der dafiir entwickelten Spra-
che SHEP generiert werden. Die Nachteile eines Losers sind dabei die eventu-
ell lange Rechenzeit sowie die schlechte Markierung von Inkonsistenzen. Diese
Schwéchen versucht die hier entwickelte Analyse zu beheben.

Die Abstrakte Interpretation analysiert mogliche Betriebsfelder und bestimmt
so fiir jeden Knotenpunkt im Pumpengraphen die erreichbaren Werte von Driicken
und Durchfliissen. Diese Information kann einerseits verwendet werden, um In-
konsistenzen zu erkennen. Ist ein geforderter Druck zum Beispiel nicht innerhalb
des jeweiligen Betriebsfeldes, so kann die Anlage die gestellten Anforderungen
nicht erfiillen. Andererseits miissen die Funktionen der einzelnen Komponenten
nur fir die iiberhaupt erreichbaren Wertebereiche modelliert werden. Dadurch
kénnen Variablen eingespart werden.

Die vorgestellten Analysen sind noch erweiterbar. Zuséatzlich zu den vorwérts
gerichteten Berechnungen kann fiir jede Pumpe beispielsweise auch die umge-
kehrte Funktion bestimmt werden, um den Zusammenhang zwischen Eingang
und Ausgang herzustellen. Damit lassen sich deren Wertebereiche weiter ein-
schranken. Auflerdem wurden optionale Komponenten, also solche, die durch die
Optimierung entfallen kénnen, nicht weiter betrachtet.
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