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Kurzfassung

Komplexe Baumafinahmen im Grundbau sind geprigt von hohen Modellunsicherheiten. Sie erfordern daher prinzipiell
eine stindige baubegleitende Uberwachung sowie die Anpassung des mechanischen Modells an die vor Ort angetroffe-
nen, durch Messungen und Beobachtungen festgestellten Zustinde. Zur Realisierung dieser kontinuierlichen Systemi-
dentifikation wird ein webbasiertes Softwarekonzept mit Integration der Finite-Elemente-Methode in einen kontinuier-
lich durchlaufenden Mess- und Uberwachungszyklus vorgeschlagen, bei der durch gesteuerte Variation von Material-
modellen und Materialparametern Modellkandidaten erzeugt und Simulationsldufe durchgefiihrt werden. Die hohe An-
zahl gleichzeitig zu untersuchender Modellkandidaten erfordert unter anderem die Einbindung verteilter Rechenres-
sourcen. Die erforderliche hohe Rechenleistung soll durch Grid und Cloud Computing bereitgestellt werden. In diesem
Beitrag wird die Methodik zur Systemidentifikation sowie insbesondere die Implementierung der Simulations-
Kernkomponente, eines Webservices fiir die Berechnung von Finite-Element-Modellen vorgestellt. Desweiteren wird
anhand eines Beispiels auf die zu erwartende Rechenlast eingegangen. Die theoretische Realisierbarkeit der erforderli-
chen Rechenressourcen durch Grid- oder Cloud-Umgebung wird skizziert.

1 Einfﬁhrung nische Ingenieurmodell als zuverldssig angesehen werden

kann, die zur Verfiigung stehende Zeit um Grofenord-
Die stindige baubegleitende Uberwachung sowie die An- ~ nungen iiberschreitet. Der hohe manuelle Arbeitsanteil
passung des in der Planungsphase eines Bauprojektes D€l einer simulationsbasierten Systemidentifikation, ange-
aufgestellten geotechnischen Entwurfs- und Simulati- ~ fangen von der Auswertung der Sensoren, tiber das Auf-
onsmodells an die vor Ort angetroffenen, durch Messun- stellen der nichtlinearen Modellkandidaten, die nichtline-
gen festgestellten Zustinde, kann bis heute nicht zufrie- 3¢ Berechnung, lterative Ngumodelherung und Neube-
denstellend durchgefiihrt werden. rechnung sowie der Priorisierung und Auswertung der
Die zutreffende Modellierung des nichtlinearen mechani- ~ Simulationsergebnisse lsst eine zeitnahe Systemidentifi-

schen Bodenverhaltens ist vor Baubeginn durch die groBe ~ kation, Systemdiagnose ‘_md damit die adaptive Anpas-
Heterogenitit des Bodens schwer moglich. Wahrend der ~ Sung des ‘B.auverfal}rens blSh‘?r nicht zu. '

Bauphase wire es daher bei komplexen Projekten grund-  Zur Realisierung eines adaptiven Bauverfahrens, bei dem
sitzlich erforderlich, das Boden-Bauwerksverhalten kontinuierlich erfasste Messdaten zum Erkenntnisgewinn
durch kontinuierliche sensortechnische Uberwachung zu ~ und als Ent.scheidungsgrundla.ge fiir di.e Bauverf.ahrens—
erfassen und das mechanische Modell durch Systemiden- steuergng eingesetzt .werden, ist .also die Integration des
tifikation an die Messdaten anzupassen, zeitnah aus-  Uberwicgend —materialtransformierenden Bauprozesses
zuwerten und ingenieurmiBig zu interpretieren. Diese Mt 'der'n liberwiegend 1nf0rmat10nstransformw;enden
Verfahrensweise wiirde es erméglichen, realititsniher zu Momtormgprozess erfqrd?rllch. Bau- und 'Momtormg-
planen und so wihrend der Bauphase durch Adaption des ~ Prozess konnen hierbei nicht als unabhéngige Prozesse
Bauverfahrens die Sicherheit fiir das Bauwerk und seine  Petrachtet werden, sondern beide Prozesse miissen intera-
Umgebung zu erhéhen, Baukosten zu reduzieren, sowie giéren, um einer'seits einen kontinuierli.chen Wissensge-
den Kenntnisstand beziiglich des Baugrundverhaltens und ~ Winn zu erméglichen, der nur durch eine umfangreiche

damit auch den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu er- ~ modellbasierte Analyse der wihrend des Bauprozesses an
weitern. Aufgrund der hohen Nichtlinearitit bodenme- Bauwerk und Boden erfassten Messdaten erreicht werden
chanischer Modelle als auch der Unbestimmtheit der ~ kann und andererseits die Riickfihrung der dadurch ge-
Gleichungssysteme ist die zur Anpassung des mechani-  Wonnenen Erkenntnisse in den Bauprozess durch adapti-

schen Modells erforderliche Systemidentifikation auf V¢ Bauverfahrgnssteueru.rlg zu ermdglichen.

analytischem Wege nicht moglich. Bei der Anwendung Da der derzeitige, auf reine Schwellwertiiberwachung be-
ciner simulationsbasierten Systemidentifikation, die auf ~ Schrénkte, Stand der baubegleitenden Uberwachung le-
der Variation der Modellparameter basiert, besteht indes ~ diglich schwache Ipdlzlen fiir die Ursachen ungeplar}ten
das Problem, dass die Zeit bis das identifizierte geotech- ~ Systemverhaltens liefert, und daher zur Stellung einer

194



BAUPROZESS

Phase 0
Schicht 1
Schicht 2

Sensordaten

)Q

Baubeginn

Phase 1
Schicht 1

Schicht 2

3b @

Phase 2

Sensorl

Schicht1
Schicht 2

Phase 3

Sensorl

Sensor 2|
Schicht 1
Bl

Schicht 2

Verfahrens-

Andaviine

Fertigstellung

MONITORINGPROZESS

Uberwachungs-
prozess

Sensordaten-
auswertung

3 nein
Diskrepanz?

33

ia

Simulations-
prozess

Modellauswertung

nein|  Modell-

anpassung

Modell
Gltig?

I}

Verfahren ~_M&N

andern?

Bild 1: Kontinuierlich durchlaufender, gekoppelter Bau- und Monitoringprozess

Systemdiagnose unzureichend ist, wird in die Ergdnzung
einer simulationsbasierten Systemidentifikation vorge-
schlagen, die durch kontinuierliche Simulation, Modell-
validierung und Modellanpassung realisiert wird. Die
durch Systemidentifikation ermittelten Modelle ermdgli-
chen eine ingenieurméfige Interpretation und damit eine
physikalisch begriindbare Diagnose des Boden-Bauwerk-
Verhaltens. Die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse
werden bei maschinellen Bauverfahren durch automati-
sche Regelung und bei manuellen Bauverfahren durch
verifizierte Entwurfsentscheidungen in den Bauprozess
zuriickgefiihrt. Aus den vorgenannten Uberlegungen
ergibt sich der in Bild 1 grob dargestellte, gekoppelte und
kontinuierlich durchlaufende Bau- und Monitoringpro-
Zess.

Der Bauprozess wird begleitet durch einen nebenldufigen,
kontinuierlichen Monitoringprozess, der stdndig Sensor-
daten mit definierten Grenzwerten vergleicht (Zyklus 1)
und bei Uberschreitung den Simulationsprozess auslost.
Der Simulationsprozess besteht aus der Untersuchung
und Auswertung mehrerer geotechnischer Modellkandi-
daten, aufgrund deren Ergebnisse entschieden wird, ob
eine Modellanpassung notwendig ist. Représentiert das
aktuelle geotechnische Modell die Messdaten nicht in
ausreichender Ubereinstimmung, wird der Simulations-
prozess (Zyklus 2) so oft wiederholt, bis ein ver-
bessertes, giiltiges Modell gefunden wird. Dieser Prozess
wird im Weiteren als Systemidentifikation bezeichnet.
Auf der Basis eines im Rahmen der Systemidentifikation
identifizierten realititsnahen Modells kann schlieBlich
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dariiber entschieden werden, wie Baumaschinen und
Bauverfahren zu steuern sind, oder ob eine géinzlich neue
Situation eingetreten ist und gegebenenfalls eine Ande-
rung des Bauverfahrens bzw. des Bauwerksentwurfs aus
sicherheitstechnischen oder wirtschaftlichen Erwégungen
notwendig oder moglich ist.

Ist keine Verfahrensinderung notwendig, wird der Uber-
wachungsprozess planméiBig fortgesetzt (Zyklus 3a). Ist
hingegen eine Verfahrensinderung aus wirtschaftlichen
oder sicherheitstechnischen Griinden angezeigt, wird im
Hauptzyklus aktiv durch Maflnahmen in den Bauprozess
eingegriffen (Zyklus 3b) und das Bauverfahren entspre-
chend gedndert.

2 Methodik zur simulations- und wis-
sensbasierten Systemidentifikation

Eine Systemidentifikation ist nur dann kontinuierlich in-
nerhalb sinnvoller Zeitgrenzen durchfithrbar, wenn sie
logisch in den Gesamtprozess der Bauausfithrung und der
Messdatenerfassung eingebettet ist. Aufgrund der Nicht-
linearitdt realitdtsnaher bodenmechanischer Modelle als
auch der Unbestimmtheit des Systems ist eine Systemi-
dentifikation auf analytischem Wege nicht moglich[4][5].
Daher wird derzeit im Projekt GeoTechControl[9] eine
Methodik zur Systemidentifikation umgesetzt, die wis-
sensbasierte Methoden mit numerischer Simulation kom-
biniert. Die Methodik ist in Bild 2 dargestellt und nach-
folgend erléutert.



3 (12)
(6)
_ Suche
— | ahnlicher Extraktion Extraktion R
p Falle Parameter j Systemverh. ‘ Prioritat | (14)
(8) (11)
(1) Bauwerk Simulation
(7} : 2 (16)
> ==
Nodsll —> == .
Mecsoystam Modsll b—> | ——> s System- C—
} "| komposition | —&—> calektion »| identifikation | qawahltes
(4) | Bauprozess Y p—>| == —— Madell
. < Prognose -
- Mechanische = mech. Madelle
(5) | Stoffgesetze Modellkandidater  (10) System- mit Distanzmal
S Verhalten
Varfeingrung | (15)

Bild 2: Methodik zur simulations- und wissensbasierten Systemidentifikation

2.1 Wissensreprisentation der 4D-
Bauwerksinformationen

Das Ingenicurbauwerk (1), der Boden (2), das Messsys-
tem (3) sowie der Bauprozess (4) werden als objektorien-
tiertes, parametrisches Modell in einer Wissensbasis auf
der Grundlage einer OWL-DL-Beschreibungslogik unter
Beriicksichtigung der zeitlichen Bauzustinde re-
prasentiert. Die Verkniipfung der Daten mit dem Pro-
zessmodell ist im Hinblick auf die erhebliche zu bearbei-
tende Datenmenge ein unabdingbarer Basisbaustein fiir
die effiziente Datenverwaltung. Dies stellt den gezielten
Zugriff auf Objekt-/Prozessdaten sowie die Filterung
nach bestimmten Objekt-/Prozesseigenschaften sicher
und unterstiitzt damit durch die Abfragemdglichkeit zu-
sammengehoriger, vergleichbarer Prognose- und Uber-
wachungsdaten ein effizientes Monitoring des Bauzu-
standes. Die Reprisentation der Messprogramme, Senso-
ren, Labor- und Felduntersuchungen mit ihren Beziehun-
gen zum Bauwerk, zu Baumaschinen und zum Bauablauf
im Messystemmodell (3) auf Basis der OWL-DL-
Beschreibungslogik bietet durch die Anwendung von lo-
gischem Schlussfolgern die Moglichkeit, die Konfigura-
tion des Messsystems sowohl planen als auch leicht um-
planen zu konnen. Das erdffnet die Moglichkeit leicht
Variantenuntersuchungen durchzufithren und erleichtert
die automatische Datenauswertung durch die Integration
von Messdaten, Bauwerksdaten und Prozessdaten. Die-
Messwerte selbst werden in einer relationalen Datenbank
(12) abgespeichert.

Die {iiblicherweise als Subroutinen implementierten
Stoffgesetze (5) werden dezentral abgespeichert und mit
ihren Eigenschaften, Anwendungsbereichen und -grenzen
durch eine Beschreibungslogik beschrieben. Die Bereit-
stellung als auch die Beschreibung kann durch den Stoff-
gesetzautor bei der Veroffentlichung des Stoffgesetzes
angelegt werden. Sie enthidlt die logischen Fakten, die
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eine Entscheidung fiir oder gegen ein Stoffgesetz bei ei-
nem geotechnischen Problem erméglicht.

2.2 Wissensbasierte Modellkomposition

Der Endanwender hat im Rahmen der Modellkompositi-
on (7) die Moglichkeit, unterstiitzt durch das wissensba-
sierte System schnell und effizient Finite-Elemente-
Modelle aus den in (1) bis (5) reprisentierten Daten und
Wissen zu komponieren. Hierbei wird die beschrei-
bungslogikbasierte Registry der Stoffgesetze (5) entspre-
chend der Baugrundspezifika des Bodenmodells (2) ge-
zielt nach logischen Kriterien abgefragt. Passende Stoff-
gesetze werden dem Ingenieur zur Auswahl angeboten
und nach entsprechender Auswahl zusammen mit den
Bauwerks- und Bauprozessinformationen zu FE-
Simulationsmodellen kombiniert. Durch eine wissensba-
sierte Steuerung der Parametervariationen wird die Wahl
sinnvoller, realistischer Parameterkombinationen gewahr-
leistet. Die logikbasierte Wissensrepriasentation wird
durch eine Beschreibungslogik in OWL-DL und SWRL
umgesetzt und mit einer Inferenzmaschine deduktiv aus-
gewertet. Damit werden passend zum Bauvorhaben und
zur Situation theoretisch mogliche Stoffgesetze und sinn-
volle Parameter ermittelt. Der Ingenieur wéhlt die fiir die
Systemidentifikation zu nutzenden Modelle aus dieser
Menge aus. Die Untersuchung unrealistischer Parameter-
sets, die durch einfache kombinatorische Verfahren ohne
Beriicksichtigung des geotechnischen Wissens erfolgen,
ist damit reduziert. Dies soll erheblich zur Verminderung
von Rechenaufwand und Fehlinterpretationen beitragen.
Die Kerninformationen, die aus bereits berechneten FE-
Modellen extrahiert wurden — dies betrifft sowohl Stoft-
und FE-Parameter (8) als auch das ermittelte Systemver-
halten (11) in Form von Spannungen und Verformungen
—und die in der Fallbasis (9) hinterlegt wurden, kénnen
entsprechend der in (1) bis (4) reprisentierten projektspe-
zifischen Informationen auf Ahnlichkeiten untersucht (6),
und je nach Grad der Ubereinstimmung als zusitzliche
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Bild 3: Prinzipieller Aufbau der Systemarchitektur

Informationsquelle zur Modellkomposition genutzt wer-
den.

2.3 Simulation und Identifikation

Mit der durch die Modellkomposition (7) erzeugten Viel-
zahl mechanischer Modellkandidaten (Finite-Element-
Modelle) wird durch einen Finite-Elemente-Webservice
(FEM-Service) (10) das Systemverhalten von Boden und
Bauwerk simuliert, d.h. es wird fiir jeden Modellkandida-
ten eine Prognose des Systemverhaltens erzeugt. Diese
Prognosen werden anhand der in einer Messdatenbank
(12) gespeicherten Sensordaten automatisch priorisiert
(13). Die n-besten Modellkandidaten werden zusammen
mit ihrer Prioritdt (14) in der Fallbasis (9) gespeichert,
und bei zu geringer Ubereinstimmung mit den Messdaten
verfeinert (15), bis eine ausreichende Ubereinstimmung
erzielt wird. Der letztendlich ,beste” Modellkandidat
wird im Rahmen der Systemidentifikation (16) durch ei-
nen Experten gewihlt. Diese Wahl wird wiederum in der
Fallbasis (9) registriert, da die Expertenwahl einer beson-
deren Qualitdtszuordnung gleichkommt, die im Weiteren
bei der Modellkomposition (7) vorrangig beriicksichtigt
werden soll.

Zur Vermeidung von physikalisch nicht plausiblen Mo-
dellalternierungen ist geplant Trendanalysen als Ent-
scheidungsbasis fiir Modelldnderungen einzusetzen.

2.4 Problematik der Rechenleistung

Die erforderliche hohe Anzahl gleichzeitig zu untersu-
chender Modellkandidaten erfordert die Einbindung ver-
teilter Rechenressourcen. Die vorgestellte Methodik wird
daher so umgesetzt, dass durch die Anbindung an Grid-
und Cloud-Umgebung die parallele Simulation der Mo-
dellkandidaten sowie eine automatisierte Auswertung der
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Ergebnisse durch das Schlussfolgern aus der semanti-
schen Beschreibung der Daten méglich ist.

Moderne Softwareentwicklungswerkezeuge erméglichen
das Aufspalten des Systems in wiederverwendbare Mo-
dule, die mit relativ geringem Aufwand in bestehende
Systeme mit Hilfe standardisierter Softwareschnittstellen
integriert werden konnen[3]. Das Softwaresystem zur
Systemidentifikation soll drei Kernkomponenten enthal-
ten, die als Webservices implementiert werden. Die
Komponenten werden nach ihren Funktionsaspekten un-
terschieden in: (1) Berechnung der FE-Modelle und Spei-
cherung der FE-Ergebnisse, (2) Erzeugen der Stoffgesetz-
und Stoffparametervariationen fiir die simulationsbasierte
Systemidentifikation, (3) Semantische Beschreibung und
Suche der FE-Modelle, Ergebnisse und verwendeten
Stoffgesetze.

2.5 Architektur des GeoTechControl-
Informationssystems

Die Entwicklungskriterien werden durch ein Rahmensoft-
waresystem erflllt, das auf Basis einer vierschichtigen,
serviceorientierten Architektur (s. Bild 3) umgesetzt wird.

Die Aspekte der Realwelt beztiglich Bauwerk, Sensorsys-
tem, bodenmechanisches Modell, Bauprozess, Uberwa-
chungsprozess, Sensordaten und Prognosedaten werden
in einer Wissensbank als logisches System mit den we-
sentlichen Bezichungen und Regeln in Beschreibungslo-
gik représentiert, um ihre logische Auswertbarkeit durch
Schlussfolgerung zu erméglichen. Die implizit definier-
ten logischen Beziehungen der in der Wissensbank repra-
sentierten Individuen werden durch logische Schlussfol-
gerung mit Inferenzmaschinen (Reasoner) expliziert. Das
in der Wissensbank reprédsentierte Wissen wird mit der
Abfragesprache SPARQL gezielt nach logischen Krite-



rien abgefragt und iiber das Netzwerkprotokoll SOAP im
Rahmen eines Remote-Procedure-Calls an die Rechen-
Webservices zur Echtzeitauswertung und Systemidentifi-
kation tibergeben. Die Informationslogistik, d. h. die Wei-
tergabe der Daten von einem Webservice zum néchsten,
wird durch eine flexibel anpassbare BPEL-Orchestrierung
der Services gesteuert.

Das System soll die prozessgesteuerte Anwendungsin-
tegration von Prognose- und Uberwachungssoftware, so-
wie von Software fiir Simulation und Simulationsvorbe-
reitung ermoglichen. Ferner soll eine Informationsin-
tegration, die neben direkten Relationen auch transitive
Zusammenhiinge zwischen Informationen aus Uberwa-
chung und Simulation nutzen kann und somit modifizier-
bar und flexibel erweiterbar ist, realisiert werden.

3 Portierung der FE-Software als
Webservice

Der FEM-Service ist eine Softwarekomponente, welche
die FEM-Software von SOFISTIK [14] als Webservice
(SOAP/WSDL) fiir eine Verwendung in einer verteilten
Anwendung bereitstellt. Dies dient letztendlich der fle-
xiblen Einbindung in den eingangs beschriebenen kom-
plexen Mess- und Auswertezyklus und ermoglicht zu-
gleich die Portierbarkeit des Finite-Elemente-Kerns in
eine Grid- und Cloud-Umgebung.

Zur Integration von FE-Berechnungen auf einem Webs-
erver und zur Realisierung der SOAP-Kommunikation
war die Entwicklung einiger Basismethoden notwendig:
(1) Methode zur Portierung der FE-Software als Webser-
vice, (2) Methode fiir das Annotieren und Initialisieren
der FE-Modelle, (3) Methode der Datenselektion aus be-
rechneten FE-Ergebnissen.

Die Portierung der FE-Software als Webservice erlaubt
zum einen eine gemeinsame Nutzung eines leistungsstar-
ken Servers fiir die schnellere Berechnung eines einzel-
nen rechenaufwendigen FE-Modells und zum anderen
eine trivialparallele Berechnung der vielen FE-
Modellkandidaten in einer Grid- oder Cloud-Umgebung.
Der FEM-Service ist die prototypische Implementierung
einer Methode zur Portierung einer FE-Software als
Webservice. Die derzeitige Version FEM-Services unter-
stitzt die Berechnung von FE-Modellen mit der SOFiS-
TiK-FEM-Software, ist jedoch auch fiir die Verwendung
mit anderen kommerziellen FE-Produkten erweiterbar.
Die zu portierende FE-Software muss dabei folgende An-
forderungen erfiillen: (1) die FE-Software muss die Be-
rechnung eines FE-Modells im Batchmodus unterstiitzen
(2) Die definierten Variablen aus dem FE-Modell miissen
eindeutig erkennbar und initialisierbar sein.

Bevor ein FE-Modell berechnet werden kann muss es
zum Server hochgeladen und in der Server-Datenbank
gespeichert werden. Das in der Datenbank gespeicherte
FE-Modell bildet das FE-Referenzmodell, also eine
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Schablone des FE-Modells welche fiir das Generieren
neuer FE-Modelle verwendet wird.

$ Block- und Variablendefinitionen

$ Variablen des WinTUBE Formelrechners
#DEFINE GTC_Boden_E =100000.0
#DEFINE a = 41.35648

#DEFINE GTC_Boden_phi = 30.5
#DEFINE GTC_Boden_c =5.123

Bild 4: Annotation von Variablen
im FE-Modell

Die Grundlage fiir die Erstellung des FE-
Referenzmodells bilden im Fall der Nutzung der FEM-
Software von SOFiSTiK die im hochgeladenem FE-
Modell mit dem ,,GTC_* Préfix annotierten Variablen,
die vom FEM-Service erkannt und mit neuen Werten be-
legt werden konnen. Das Konsortium des GeoTechCon-
trol-Projektes definiert eine projektspezifische Nomen-
klatur, die die Annotation der verinderbaren Variablen
durch das Prifix "GTC _" fordert.

Die Variablen des FE-Modells sollen so durch den Inge-
nieur direkt aus einem FE-Modellierungswerkzeug, wie
beispielsweise WinTUBE[7] von FIDES mit Prifixen
annotiert und im FEM-Service wiederverwendet werden
konnen. In Bild 4 sind die mit Priafixen annotierten Vari-
ablen fettmarkiert darstellt. Die Variablen
GTC Boden E, GTC Boden phi und GTC Boden c
werden aufgrund dieses Préifix von dem FEM-Service au-
tomatisch erkannt und fiir die Generierung der neuen FE-
Modelle durch die Initialisierung der annotierten Variab-
len mit neuen Werten verwendet.

3.1 Die Berechnung eines FE-Modells

Die Berechnung eines FE-Modells ist ein recht komple-
xer, parallelkonkurierender Prozess, der wegen der Pro-
zesssteuerung betriebssystemabhédngig ist und eine be-
triebssystemspezifische Konfiguration auf dem Server
erfordert. In Bild 5 sind die wichtigsten Schritte bei der
Berechnung eines FE-Modells auf einem Server veran-
schaulicht.

Als erstes stellt der Nutzer des FEM-Service eine Anfra-
ge fiir die Berechnung eines FE-Modells an den FEM-
Service. Die Nutzeranfrage enthilt die ID des in der Da-
tenbank gespeicherten FE-Referenzmodells sowie eine
Liste mit Werten fiir die Initialisierung der in dem FE-
Referenzmodell annotierten Variablen (1).

Bevor eine FE-Berechnung auf dem Server ausgefiihrt
werden kann, muss das FE-Referenzmodell aus der Da-
tenbank in das Dateisystem des Servers als ZIP-Archiv
geladen (2) und in einen Dateiverzeichnis dekomprimiert
werden (3).
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Bild 5: Berechnung eines FE-Modells auf dem FEM-Service

Nun werden die in dem FE-Referenzmodell annotierten
Variablen mit neuen Werten aus der Nutzeranfrage belegt
(4). Im Fall eines SOFiSTiK FE-Referenzmodells ge-
schieht die Initialisierung der annotierten Variablen durch
das Ersetzen der Textblocke, die die Werte der Variablen
in dem FE-Modell festlegen (Bild 4).

Nach dem Erstellen eines neuen FE-Modells wird ein
Controllerobjekt fiir die Uberwachung und Steuerung des
Betriebssystemprozesses der SOFiSTiK-FEM-Software
erstellt (5) und gestartet (6). Wiahrend der Berechnung
wird die Konsolenausgabe der SOFiSTiK-FEM-Software
iberwacht und in einer Logdatei in dem FE-Ergebnis
Verzeichnis gespeichert (7).

Nach Beendigung der Berechnung wird das FE-Ergebnis
Verzeichnis zu dem ZIP-Archiv komprimiert (8) und zu-
sammen mit aus dem FE-Ergebnis extrahierten Metada-
ten (s. 3.2 Datenselektionsmethode) in der Datenbank ge-
speichert (9).

Da die FE-Ergebnisdateien sehr gro3 werden konnen (bis
zu ca. 5GB), ist es wichtig dass die Datenbank sehr grof3e
Dateien als Blob-Objekte abspeichern kann. Aus diesem
Grund wird hier die HSQLDB-Datenbank verwendet[11],
die das Abspeichern von bis zu STB groflen Dateien er-
laubt.

3.2 Datenselektionsmethode

Bei der Berechnung der FE-Modelle koénnen groe Da-
tenmengen entstehen, die letztendlich {iber das Netz tiber-
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tragen werden miissen und nicht mehr auf einem gewohn-
lichen Server gespeichert werden konnen. Deswegen
wurde eine Datenselektionsmethode entwickelt und im-
plementiert, die nur die fur die Systemidentifikation be-
notigten Daten aus berechneten FE-Ergebnissen selektiert
und in der Datenbank abspeichert.

Zur Priorisierung der FE-Ergebnisse wihrend der Sys-
temidentifikation sind nur die Daten an vordefinierten
Messpunkten von Bedeutung. Der Ersteller des FE-
Modells kann die fiir die Selektion vorgesehenen Daten
an bestimmten Messpunkten zur Abspeicherung in einer
Ergebnisdatei (*.erg) unter Verwendung einer hierfiir
entwickelten Nomenklatur definieren.

In Bild 6 ist ein Ausschnitt aus einer *.erg Ergebnisdatei,
die aus einer FE-Simulation entstanden ist dargestellt.
Die fettmarkierten Zeilen veranschaulichen die fiir das
Priorisieren der FE-Ergebnisse wichtigen Werte.

Damit die Ergebniswerte in der *.erg Datei lokalisiert
werden konnen, muss deren Name mit dem Prifix
"GTC " anfangen. Der Rest des Namens besteht aus ein-
zelnen Textblocken, die durch Unterstrich voneinander
getrennt sind. Die Variable GTC_MP1 LF3 UX enthilt
z.B. drei Textblocke: MP1, LF3, UX. Jeder Block hat ei-
ne Bedeutung, die fiir die Priorisierung der Ergebnisse
bzw zur semantischen Suche im Rahmen des fallbasierten
SchlieBens verwendet werden kann. AuBlerdem kann je-
der Textblock als eine Facette betrachtet und flir die fa-
cettenbasierte Suche der FE-Ergebnisse verwendet wer-
den. Die oben beschriebenen Textblocke haben folgende



Bedeutung: MP1 = Messpunktl, LF3 = Lastfall3, UX =
Verschiebung in X Richtung. Die Textblocke konnen
durchaus einen ldangeren Text enthalten. Der Ergebnis-
wert "GTC MP1 LF3 UX" konnte beispielsweise auch
mit "GTC Messpunkt-1 Lastfall-3 Verschiebung-X-
Axis" bezeichnet werden und somit folgende Textblocke
enthalten:Messpunkt-1, Lastfall-3, Verschiebung-X-Axis.

$ Messspunkt 1 ist z.B. ....
GTC_MP1_LF3 UX= 1.5611
GTC_MP1_LF3 UY= -1.2676

$ Messspunkt 2 wertet z.B. Spannungen ....
GTC_MP2_LF3_sigx= -33.6455
GTC_MP2_LF3 sigy = -82.2733

Bild 6: Selektierte Ergebniswerte

Da die Daten zusitzlich zur Ergebnisdatei auch in einer
relationalen Datenbank gespeichert werden, ist der direk-
te Zugriff auf diese Simulationsdaten und damit der di-
rekte Vergleich mit Messwerten moglich. Die FE-
Simulation ist damit in den Bau- und Auswertezyklus
eingebunden und die technischen Grundlagen fur die si-
mulationsbasierte Systemidentifikation sind gelegt. Es
verbleibt noch das Problem der Einbindung von Rechen-
ressourcen zur Behandlung des trivialparallelen Prob-
lems.

4 FErforderliche Rechenressourcen

Es entstehen durch Kombination von

b Bauzustinden (=Bauphasen),

k geometrischen Modellansétzen,

n Stoffgesetzen,

m Parametervariationen (m Diskretisierungen des Pa-
rameterintervalls) {iber eine Anzahl von

p Parametern pro Stoffgesetz,

eine Anzahl moglicher Modellkandidaten, die berechnet
werden miissen. Die Anzahl ergibt sich aus der Tatsache,
dass b, k, n als Skalarprodukt, und m, p als Vektorpro-
dukt (Kreuzprodukt) miteinander kombiniert werden. Als
Endergebnis ist eine begrenzte Auswahl von Modellen
aus diesen vielen Modellkandidaten auszuwihlen, mit
dem wiederum e * b Kombinationen von

e Entwurfsvarianten fiir

b Bauzustinde (Bauphasen)

berechnet werden, um auf dieser Basis letztlich zu ent-
scheiden, ob die bisher zur Bauausfilhrung gewdhlte
Entwurfsvariante beibehalten, oder ob eine andere Vari-
ante gewdhlt werden soll. Die Berechnung von Grund-
wasserstromungen ist hierbei noch nicht berticksichtigt
und kommt bei Bedarf noch hinzu.

Um eine GroBenordnung zu nennen, sei folgendes Zah-
lenbeispiel gegeben: Geht man von 4 bereits ausgefiihrten
Bauzustdnden, 3 geometrischen Modellansitzen, 3 Stoff-
gesetzen und 9 Parameter mit jeweils nur 3 Parameterdis-
kretisierungen aus, so ergeben sich fiir die Systemidenti-
fikation (Regelkreis 2 in Bild 1) 4 x 3 x 3 x 39 = 708588
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nichtlineare FE-Berechnungen. Geht man weiterhin da-
von aus, dass 5 Entwurfsvarianten fiir 5 noch auszufiih-
rende Bauzustinde mit einer Auswahl von 10 Modellen
untersucht werden, sind fiir die Prognoseberechnung des
zukiinftigen Bauablaufs weitere 250 nichtlineare FE-
Berechnungen erforderlich, um iiber Anderungen des
Bauverfahrens (Regelkreis 3b in Bild 1) zu entscheiden.
Bei einer 2D-FEM-Berechnung einer Baugrube kann man
von einer Rechenzeit von 5 bis 10 Minuten pro Bauzu-
stand ausgehen. Eine Systemidentifikation mit sequenzi-
eller Simulation der Modellkandidaten wiirde bei An-
nahme der unteren Grenze also 708.588 x 5 = ca. 3,5 Mi-
0. Minuten, das sind 59.049 Rechenstunden (bzw. 6,74
Jahre), in Anspruch nehmen. Durch die Verteilung der
Rechenlast tiber Cloud oder Grid Computing konnte der
Rechenaufwand bei der Simulation der erforderlichen
hohen Anzahl an Modellkandidaten durch die Paralleli-
sierung der Berechnungen beherrschbar gemacht werden.
Es ist hohes Potenzial zur Parallelisierung vorhanden, da
zumindest alle Modelle, die die gleiche Bauphase be-
schreiben, parallel durchgerechnet werden kénnen, d. h.
die oben enthaltenen k * n * m” Modellkandidaten kénn-
ten parallel berechnet werden. Damit sind also die fiir je-
den der 3 Bauzustinde zu untersuchenden 4 x 3 x 39 =
236196 Modellkandidaten parallel simulierbar. Bei paral-
leler Ausfithrung der Webserviceinstanzen mit Cloud-
oder Grid-Computing und der Annahme optimaler Ska-
lierung ergibt sich damit eine effektive Rechenzeit von
insgesamt 4 Bauzustinden x 5 Minuten = 20 Minuten.
Dieses Szenario ist derzeit in der Praxis zwar noch
schwer vorstellbar, jedoch keineswegs unrealistisch,
wenn man als Vergleich z.B. die verteilte Grid Middle-
ware Plattform BOINC (Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing) heranzieht. Im Jahr 2010 waren
durchschnittlich 550000 Computer verfiigbar, die im 24-
Stunden-Durchschnitt tiber 5 PetaFLOPS (=5 * 1015
Gleitkommaoperationen pro Sekunde) erméglichen[2].
Die Tendenz der Beteiligung an solchen Rechennetzwer-
ken ist steigend. Ein Intel Core i7 Prozessor mit 3,2 GHz
erlaubt 51,2 GigaFlops. Damit sind im BOINC-Netzwerk
pro Sekunde ca. 100000 mal so viele Gleitkommaopera-
tionen moglich, wie auf einem derzeit handelsiiblichen
Arbeitsplatzrechner. Da die Hard- und Softwareindustrie
das Geschiftsfeld ,,Rechenressourcen® fiir sich entdeckt
hat (Amazon, Microsoft, Google), kann man also davon
ausgehen, dass in absehbarer Zeit die Verfiigbarkeit der
Rechenleistung kein gréBeres Problem mehr darstellen
wird. Nicht zu vernachlédssigen ist allerdings die Kosten-
seite. Derzeit kostet eine Recheninstanz mit 1 Rechen-
kern in Cloud-Computing-Umgebungen i. M. ca. 0,12
US-$. pro Rechenstunde. Bei der oben ermittelten Ge-
samtrechenzeit (ohne Parallelisierung) von 59049 Stun-
den entstehen damit Kosten von insgesamt 7085 US-$ fiir
die Simulation der 708588 Modellkandidaten. Es handelt
sich hierbei um derzeitige Kosten, die in Zukunft konti-
nuierlich fallen werden.

5 Zusammenfassung

Durch die Realisierung von Finite-Elemente-Software als
Webservice wurde eine wesentliche Komponente zur si-



mulationsbasierten Systemidentifikation umgesetzt. Die
FE-Simulation kann damit in einen durchgidngigen Bau-
und Monitoringzyklus eingebettet werden. Die erforderli-
che Rechenleistung zur Simulation einer hohen Anzahl an
Modellkandidaten wird durch die Nutzung von Grid
und/oder Cloud Computing erwartet. Entsprechende
Konzepte zur Anbindung verteilter Rechenressourcen
werden demnéchst anvisiert. Da der FEM-Service selbst
derzeit keine Sicherheitskonzepte implementiert, ist auch
hierfiir die Nutzung bestehender Grid-/Cloud-Middleware
interessant. Die prinzipielle Moglichkeit zur Verwendung
einer Middleware fiir das Anbinden eines Grid oder
Cloud Rechennetzwerks wie Amazon EC2[1] oder
UNICORE[15] wurde bei der Umsetzung der Soft-
warearchitektur berticksichtigt.

Die flexible Architektur des FEM-Services erlaubt ferner
die Portierung beliebiger FE-Software, die im Batchmo-
dus ausgefiihrt werden kann und eine automatische Initia-
lisierung der FE-Referenzmodelle erlaubt. Die Anpas-
sung des FEM-Services an andere Fachdomine und ein
Einsatz, beispielsweise im Maschinenbau oder in der
Elektrotechnik, sind aufgrund der flexiblen Softwarear-
chitektur des FEM-Services mit vertretbarem Aufwand
moglich. Damit ist kiinftig auch die analoge Ubertragung
sowohl der Gesamtmethodik als auch der Softwarekom-
ponenten auf eine Vielzahl moglicher Anwendungsfille
denkbar.
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