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Zusammenfassung

Die Notwendigkeit der Simulation interdisziplinärer und gekoppelter physikalischer Zusam-
menhänge auf verteilten und sich dynamisch verändernden Rechnernetzen motiviert den Einsatz
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und im Folgenden vorgestellten Softwareagenten-
systems. Dabei entsprechen interdisziplinär gekoppelte Systeme solchen, deren Berechnung
durch ein Zusammenwirken mehrerer spezialisierter Einheiten gelingt. Beispiele stellen ver-
schiedene sich beeinflussende physikalische Zusammenhänge dar, die sich verschiedenen
Ingenieursdisziplinen zuordnen lassen. Weitere Beispiele sind sich gegenseitig beeinflussende
Teilgebiete oder Zeitabhängigkeiten in einer Simulation. Die Umsetzung des Softwareagenten-
systems entspricht dabei der Einführung einer neuen Abstraktionsebene oberhalb bestehender
Simulationswerkzeuge, die deren Zusammenwirken ermöglicht. Dazu notwendig werde eine
Beschreibung der Eigenschaften und Fähigkeiten der gekapselten Simulationswerkzeuge sowie
die Umsetzung von Schnittstellen zur numerischen Zusammenarbeit. Die entstehenden speziali-
sierten Berechnungseinheiten nutzen zur Simulation die ihnen verfügbare Soft- und Hardware
und reagieren selbstständig auf bereitgestellte Zwischenergebnisse. Das so realisierte neuartige
System ermöglicht es unterschiedlichen und unabhängigen Simulationseinheiten automatisiert
zusammenzuarbeiten.

Die kooperative Feldberechnung gelingt durch das Bereitstellen von Randbedingungen und
Quellen während der Feldberechnung sowie durch das Auslesen von Ergebnissen an belie-
bigen Stellen des Modells. Erforderliche Funktionen der Schnittstellen, beispielsweise zur
Steuerung und Überwachung von Feldberechnungssoftware, werden hier dargestellt. Jedem
Berechnungsagenten wird es so möglich, die globale Simulationsaufgabe entsprechend seiner
Vorstellungen eines zielführenden Lösungsbeitrags zu modifizieren. Die entstehenden Tei-
laufgaben werden dann angepasst auf ihre jeweiligen Anforderungen berechnet, was zu einer
schnellen Lösungsbereitstellung führt.

Das vorgestellte Agentensystem ermöglicht die kollektive Bearbeitung von Aufgaben, zu der
ein Einzelner nicht fähig ist. Zudem ist das dynamisch entstehende Simulationssystem einfach
um Fähigkeiten und Ressourcen erweiterbar. Ein gezieltes Hinzufügen von zusätzlichen Res-
sourcen mit gleichen Fähigkeiten ermöglicht eine Varianz und Redundanz im Lösungsverlauf.
Dabei werden existierende Teilergebnisse umgehend berücksichtigt, sodass das Agentensys-
tem automatisiert leistungsbezogen Lösungswege vergleicht. Dies gestattet die eigenständige
Konfiguration des Lösungsablaufs durch beteiligte Berechnungsagenten und den automatischen
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Einsatz der zur Berechnung notwendigen Simulationswerkzeuge. Zusätzliche Ressourcen die-
nen dem Aufbau von Erfahrungswissen, das hier mittels eines lernfähigen Systems verwaltet
und zur Reduktion benötigter Rechenzeit verwendet wird.

Bei numerischer Betrachtung entspricht der mittels Softwareagenten umgesetzte Lösungsverlauf
einer gestaffelten Berechnung, die für viele gekoppelte numerische Simulationen zielführend ist.
Das Einbeziehen von Agenten, deren Berechnungsfähigkeiten zur alleinigen monolithischen
Berechnung ausreichen, ermöglicht eine zusätzliche konkurrierende Berechnung sowie weitere
Entscheidungsoptionen in Bezug auf die Durchführung der Berechnung. Um die Autonomie
der Berechnungsagenten hervorzuheben, wird auf eine zentrale Instanz während der Berech-
nung verzichtet. Die detaillierte Darstellung des durch Kooperation erreichten numerischen
Lösungsprozesses verdeutlicht zusätzlich die Funktionsweise des Agentensystems.

Die Berechnung herausfordernd ausgewählter Simulationsbeispiele belegt, dass die kooperative
Berechnung interdisziplinärer gekoppelter Simulationen durch autonome Berechnungseinheiten
in verteilten Systemen auch für verschiedene Diskretisierungen gelingt. Zudem veranschauli-
chen die Beispiele den durch die agentenbasierte Herangehensweise gewonnenen Mehrwert,
wie beispielsweise seine Flexibilität und Zuverlässigkeit. Im Hinblick auf die Verwaltung
der zur Simulation notwendigen Infrastruktur gelingt die automatisierte Nutzung von auf die
betrachtete Simulation angepassten und befähigten Ressourcen. Die durchgeführte Rechenzeit-
auswertung und die Betrachtung der Ressourcennutzung demonstrieren die Leistungsfähigkeit
des realisierten Systems für unterschiedliche Kopplungen.

Das vorgestellte Agentensystem unterstützt dabei Anwender, die Simulationen zur Produkt-
gestaltung verwenden. Beispiele dafür stellen die Konfiguration der Randbedingungen zur
Kopplung von Simulationen, die dynamische Anpassung der Lösungssequenz an verfügbare
Rechenressourcen oder die intelligente Entscheidung der Softwareagenten für ein Lösungsver-
fahren dar. Entsprechend ermöglicht es eine Reduktion der zur Durchführung einer Simulation
erforderlichen menschlichen Arbeitszeit. Zudem unterstützt es selbst erfahrene Anwender bei
getroffenen Entscheidungen bzw. bestätigt diese darin.
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Abstract

Simulating interdisciplinary and coupled equations on distributed and dynamically changing
computer networks motivates the usage of a software agent system, developed and presented
within this thesis. These interdisciplinary and coupled systems mean that a cooperative calcula-
tion is possible by multiple specialized units. Examples are different physics that correspond to
various engineering disciplines and have an effect on each other. Other examples are different
parts of a simulation model or time steps within a simulation model influencing each other.
The implementation of the software agent system adds a new abstraction layer above existing
simulation tools and enables its cooperation. It requires a description of the features and capabi-
lities of the encapsulated simulation tools as well as the implementation of interfaces used for
numeric cooperation. The resulting specialized calculation units’ uses own hard- and software
for calculation and react independently to provide partial results. The resulting novel system
enables individual and independent simulation units to do cooperative work automatically.

The cooperative field calculation get possible by providing boundary conditions and coupling
sources during the field calculation and extracting results at arbitrary coordinates within the
simulation model. Required interface functionality, for example to the control and monitor the
field calculation software, are shown here. Using these, each calculation agent gets capable
of modifying the global simulation task, according to its ideas of a target-oriented solution
contribution. This allows a calculation of the resulting partial tasks with respect to their needs
and consequently a fast deployment of the solutions.

The introduced software agent system enables a cooperative treatment of tasks, which an
individual agent is not capable of handling. In addition, the dynamically jointed simulation
system is simple to extend by abilities and resources. Pointedly added additional resources
with equal capabilities add variance and redundancy in the solution process. Once partial
results are provided, they are taken into account by the software agent system. This enables
an automatic comparison of the performance of all applied solutions strategies. It allows the
involved calculation agents to alter the solution process and to apply the required simulation
tools. Additional resources increase the experiential knowledge, managed here by a learning
system that reduces calculation time.

The numerical analysis of the software agents based solution process corresponds to a segrega-
ted calculation method, suitable for most coupled numerical simulations. Involving agents with
sufficient calculation capabilities to monolithically simulate the model add an additional compe-
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titive solution strategy as well as another option for calculation. To emphasise the autonomy of
the calculation agent a central instance during calculation is forwent. The detailed description of
the numerical solution process achieved by the cooperating software agent system additionally
highlights its workflow.

The calculation of the selected challenging simulation examples shows that the cooperative
calculation of interdisciplinary and coupled simulations works for autonomous calculation
units on distributed systems, even for different discretizations. The examples also show the
additional benefit obtained by the software agent based approach, such as its flexibility and
reliability. Even the management of required simulation infrastructure profits since only proper
and versed resources are automatically used for the calculation of the considered simulation.
The evaluation of the computation time and the considered resources usage demonstrates the
performance of the implemented system for different couplings.

The presented software agent system supports users doing simulations for product design.
Examples are the setup of boundary conditions for coupled simulations, the dynamic adjustment
of the solution process to available computing resources or the intelligent decision of software
agents for solution methods. Accordingly, it allows a reduction of required human working
time. It also supports and encourage even trained users while solving simulations.
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