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Kurzfassung

Die moderne industrielle Produktion verlangt einfache aber gleichzeitig effektive
Modelllésungen fir komplexe Problemstellungen — eine brandaktuelle
Herausforderung, mit welcher die klassischen, monolithisch aufgebauten und auf der

Basis weniger Messreihen entwickelten Modelle nicht langer zurechtkommen.

Die vorliegende Forschungsarbeit ist zum Grofteil von den akuten Bedirfnissen der
ventilationstechnischen Systeme von (Untertage-) Bergwerken motiviert — einem
Industriebereich mit enormen Herausforderungen fir die Simulationstechnik, die
maligeblich von zwei wichtigen Faktoren bestimmt sind: Zum Einen zeichnen sich die
Ventilationsanlagen (auf der Fachsprache — Bewetterungssysteme) durch eine sehr
komplexe Dynamik der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse aus (z.B. die
Methanemission und Vermischung mit dem durch die Strecken flielenden Luftstrom),
was die hohe Komplexitdat der resultierenden Modelle bestimmt. Zum Anderen
umspannen die Bewetterungssysteme realer Objekte groRdimensionale Strukturen,
die aus vielen (bis hunderten) topologisch vernetzten Wetterfliihrungsstrecken
bestehen konnen. Die Effizienz und Effektivitdt der Untertagebewetterung ist der
entscheidende Faktor der Arbeitssicherheit in Bergbaubetrieben, was heutzutage von
Automatisierten Steuerungssystemen gewadhrleistet wird. Ein wichtiger Bestandteil
solcher Systeme sind die Modelle, welche das Verhalten des kontrollierten Systems in
bestimmten Fallen voraussagen. Aufgrund der oben genannten Komplexitatsgriinde
werden in den aktuellen Kontrollsystemen nur statische Modelle realisiert, was ihre
Funktionalitat wesentlich einschrankt. So werden z.B. die wichtigen Aspekte der
Gasdynamik (wie zeitabhangiger Methanaustritt aus dynamischen Quellen)
vernachldssigt. Die Nutzung von dynamischen Modellen ist aufgrund der limitierten
Rechenkapazitat des zentralen Rechners des Steuerungssystems sowie wegen
fehlender Methodik zur Echtzeitintegration zeitabhangiger Ergebnisse der Modelle
unmoglich. Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit der Simulationssoftware im Sinne der
Portabilitit, Verteilung, Echtzeitfihigkeit, Energieeffizienz und Leistungsstirke

werden zu den wichtigsten Anforderungen an die moderne Simulationstechnik, was



die Erforschung neuartiger Ansatze zur Entwicklung der Simulationssoftware mittels
fortgeschrittener Konzepte, wie service-orientierten Architekturen, Cloud, Industrie-

4.0, Fog-Computing und sonstigen aktuell erforderlich macht.

Diese Herausforderungen werden in der Arbeit aus der Perspektive der Cyber-Physical
Automatisierung (CPA) — eines Grundkonzepts der Industrie-4.0- Methodologie —
adressiert, was einerseits viele attraktive Vorteile fir die Durchfiihrung der
Simulationsstudien in einem direkten industriellen Umfeld bietet, aber andererseits
innovative Umsetzungskonzepte fir die Simulationssoftware, wie dem in dieser Arbeit
entwickelten Mikroservicearchitektur-Ansatz, erfordert. Nach diesem Ansatz wird
eine modulare Simulationsanwendung mittels einer funktionellen Komposition vieler
autonomer, hierarchisch aufgebauter und Uber eine heterogene Infrastruktur
verteilter Simulations-Mikroservices aufgebaut, welche die Kompositionsteile des
modellierten dynamischen Systems bzw. Prozesses realisieren. Durch die Méglichkeit,
die einzelnen Services auf unterschiedlichen Hardwareplattformen auszufiihren, wird
eine Integration mit Sensor-Hostsystemen angestrebt. Im Gegenteil zu den
klassischen Entwicklungsansatzen fir Simulationsanwendungen, bietet der
Mikroservicearchitektur-Ansatz alle vorher erwdhnten Vorteile (Portabilitat,
Verteilung usw.), die lediglich von den technischen Moglichkeiten des Hostsystems
begrenzt werden. Es wird eine Architektur des Mikroservice-basierten Systems
erarbeitet und entwickelt, inkl. eines Programmiermodells, einer
Ausfihrungsplattform sowie der dazu gehdrigen Hilfsdienste. Der Ansatz kann
problemlos um die dynamischen Systeme von anderen Forschungsbereichen als dem
Bergbau, wie z.B. in der Konstruktion, Bio- und Verfahrenstechnik, der Energetik,
Okologie, Unternehmens- und Offentlichkeits-strukturen u.v.m., erweitert werden.
Die entwickelten Technologien werden anhand der Simulationsaufgabenstellungen

realer Objekte validiert und evaluiert.

Der weitere Inhalt der vorliegenden Arbeit umfasst sechs Kapitel. Kapitel 1 legt ein
Fundament fiir das angestrebte Forschungsvorhaben, indem ein Uberblick tiber die
historische Entwicklung der Basisbereiche gegeben und die motivierenden

Anforderungen prasentiert werden. Kapitel 2 beschreibt und diskutiert den



derzeitigen Stand der Forschung und Entwicklung in zweckgerichteten Bereichen der
Wissenschaft und Technik, die von einer groBen Relevanz fiir das in dieser Arbeit
verfolgte Vorhaben sind. Kapitel 3 prasentiert den vorgeschlagenen Ansatz zur
Entwicklung der Simulations-Anwendungen und Studien mittels Mikroservice-
architektur-basierter softwaretechnischen Losungen. Kapitel 4 beschreibt die
Grundlagen, Vorgdange und Ergebnisse der Realisierung von stromungsdynamischen
(CFD) Modellen der Bergbaubewetterung nach dem erarbeiteten Mikroservice-Ansatz.
Kapitel 5 prasentiert und analysiert die Validierungs- und Evaluierungsergebnisse und
beschreibt die wichtigsten Anwendungsszenarien fiir die entwickelten Simulations-

services. Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung sowie einen Ausblick.



Abstract

Recent advances in science and technology (such as Industry-4.0) have allowed
massive digitalization of industrial technological systems, paving the way towards the
creation of new, innovative, simulation applications. Such applications show great
potential for designing new approaches for emerging industrial tasks of highly
dynamic systems that require immediate or real-time support, and for which the
offline data and resulting coupling with an external simulation platform is not possible,
e.g. due to time- or security-critical constraints. The currently available technologies
that can help realize such simulation scenarios are largely confronted by two major
challenges — integration with numerous diverse sensor devices and use in real-time
use case scenarios. While the challenge of service integration is addressed by the
concept of Cyber-Physical Systems, which aims to incorporate sensor data in digital
applications workflows, the usage of high-performance, parallel and distributed
computing technologies helps minimize the execution time to fulfill the real-time
scenarios’ requirements. However, the existing standard programming models —
used by the majority of the simulation applications — do not allow them to take

advantage of both technologies simultaneously.

As a reaction to the challenges of the reactive usage in industrial environments, this
work proposes a novel, service-oriented approach to the development of simulation
applications, as opposed to the standard, monolithic design approaches. The key
concept of the proposed approach is microservices — functionally decoupled,
interconnected composition blocks of a hierarchically organized, modular simulation
application that implements a specific part of the simulation logic for the targeted
physical phenomena. Microservice-based applications can take advantage of running
on heterogeneous, distributed hardware architectures that might include low-power
embedded hardware of industrial sensors (e.g. fog), distributed parallel (e.g. cloud),

and high-performance computing infrastructures.

For the fulfillment of this vision, a multiple-instructions-multiple-data (MPMD)

programming model design for microservice-based application was elaborated, which



allows definition of individual services, their hierarchical communication patterns,
strategies to develop composed services based on the already available ones, and
realization of the application logic, among other things. Microservices offer a simple
but efficient way to leverage the “bottom-up” decomposition approach to the
development of complex models, in particular from the computational fluid dynamics
domain. The application of this proposed approach is demonstrated on a
computational fluid dynamics simulation study of aero- and gas-dynamic processes in

security critical objects of underground mine ventilation networks.



1  Einleitung

Der Inhalt dieses Kapitels legt das Fundament fiir das angestrebte Forschungs-
vorhaben an, indem ein Uberblick tiber die historische Entwicklung der Basisbereiche
— Simulationstechnik (Kapitel 1.2) und Automatisierungstechnik (Kapitel 1.3) -
gegeben wird. Danach werden die Zielobjekte der Forschung — die Bewetterungs-
netze (Kapitel 1.4) — prasentiert. Im Abschluss (Kapitel 1.5) werden die motivierenden

Anforderungen erlautert.

1.1 Vorwort

"Well, in our country,” said Alice, still panting a little, "you'd generally get to

somewhere else—if you run very fast for a long time, as we've been doing.”

"A slow sort of country!" said the Queen. "Now, here, you see, it takes all the running
you can do, to keep in the same place. If you want to get somewhere else, you must

run at least twice as fast as that!"”

Der oben aufgefiihrte Dialog zwischen der Roten Konigin und Alice aus Lewis Carrolls
“Through the Looking-Glass, and What Alice Found There”, bekannt auch als ,Red
Queen's Race” Paradox aus der gleichnamigen Novelle von Isaac Asimov, illustriert die
Rolle relativistischer Effekte in der Physik und im Leben der Menschen, die in der

vorliegenden Arbeit weiterhin auf die Ebene der Simulation gehoben werden.

Das Hauptdilemma der heutigen Simulationstechnik im ingenieurwissenschaftlichen
Bereich — die Brauchbarkeit von deterministischen Modellen fiir reale physische
Objekte und Anwendungsfalle mit immer wechselnden, nicht-deterministischen
(also dynamischen) Verhaltungsmustern gegeniiber ihrer Funktionsumgebung —
wurde immer noch nicht eindeutig gelost (wie z.B. von Feldmann et al. [R1] sowie
vielen anderen gezeigt). Die Grinde dafir sind fiir jedes konkrete analysierte System
unterschiedlich, belaufen sich aber auf zwei wichtige Punkte: (i) unzureichende
Aufbereitung und Analyse aller anfallenden dynamischen Daten aus physischen
Objekten und (ii) Nichtberlicksichtigung der systemiibergreifenden Erkenntnisse in

den Modellen und ihrer Funktionsumgebung.



1.1. Vorwort

Viele moderne industrielle automatisierte Systeme entwickeln sich in Richtung der
Cyber-Physischen Systemen, die Uber das Potenzial verfligen, die vorhandene
Datenverfligbarkeitsproblematik liickenlos zu schlieBen. Diese Tatsache bietet viele
Chancen fiir die moderne Simulationstechnik, stellt sie aber gleichzeitig vor mehrere
Herausforderungen, die diese Arbeit zur Erarbeitung umfangreicher Lésunwogen fir

dynamische Simulationsprobleme motiviert.

1.2 Entwicklung der Simulationstechnik

Heutzutage ist die Simulation ein unverzichtbares Werkzeug der grundlegenden
sowie der angewandten Forschung, das zu einer vertrauten Quelle der
wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber dynamische Systeme in Bereichen wie
Astrophysik, Medizin, Atomtechnik, Klimaforschung, Automatisierungstechnik und
zahlreichen anderen geworden ist. Die Entwicklung eines neuen Automodells oder
eines Flugzeugs ist nur mittels Simulationstechnik moglich. Der Ursprung der
heutigen Simulation liegt allerdings mehrere Jahrhunderte zuriick und stammt aus
den Werken bedeutender Forscher der antiken, mittelalterlichen und auch modernen

Zeit.

Modellierung ist eine wichtige Erkenntnismethode des menschlichen logischen
Denkens. Die moderne Evolutionsforschung bezeichnet die Modellierung ,par
ailleurs”als die grundlegende angeborene Eigenschaft des menschlichen Gehirns (wie
im Thomas Junkers Werk ,,Die Evolution des Menschen” [R2]) und erweitert damit
das beriihmte lateinische , Cogito ergo sum“ — ,\Wir denken und somit existieren
wir“ zum ,Wir simulieren und somit denken wir”. Damit werden die Parallelen von
der Simulation zum Denkprozess gezogen, wobei die Letztere nichts weiter sein sollte
als die Simulation — die dynamische Simulation, wie es im Sinne der vorliegenden

Arbeit belegt wird.

Im technischen und physikalischen Kontext sind Modellierung und Simulation die
bedeutendsten Werkzeuge der Wissenschaft und Forschung, die zum Hauptziel
haben, eine Vorhersage lUber die Zustandsentwicklung eines physikalischen Prozesses

oder Systems unter vorgegebenen Einflussbedingungen zu treffen. Im Rahmen der



Kapitel 1. Einleitung

Modellierung wird ein Modell (aus lat. Modulus — Muster, Maket) erstellt, welches
eine entweder abstrakte (anhand einer mathematischen oder symbolischen
Beschreibung) oder materielle (z.B. mittels Makete, Plane, Schemata, usw.)
isomorphische Beschreibung/Reprasentation des untersuchten Zielobjekts darstellt.
Die Prazision dieser Darstellung definiert die Genauigkeit des Modells. Simulation ist
ein Prozess der Nutzung des Modells mit dem Ziel, eine Prognose liber eine mogliche
Entwicklung der analysierten Prozesse im untersuchten Objekt unter bestimmten

Voraussetzungen (Anfangs- und Randbedingungen) zu erstellen.

Die Entstehung der heutigen Simulationstechnik (mit dem Schwerpunkt Fluid-
Dynamik) als ein Komplex von Methoden, Verfahren, und Losungen fiir Modellierung
und Simulation hat eine Jahrhunderte alte Geschichte und wird von mehreren

entscheidenden Meilensteine markiert (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Entwicklung, Meilensteine und Geschichte der CFD-Modellierung und
Simulation.

Die Urspriinge der systematischen Erforschung (also Modellierung) der umgebenden
physikalischen Prozesse und Systeme wurden schon in der antiken Philosophie des
logischen Denkens mit Konzepten wie Abstraktion, Analogie, Hypothese, sowie vielen
anderen festgelegt, die bis heute die Simulation immer noch maRgeblich pragen. Die

Etablierung der Modellierung als einer wichtigen Erkenntnismethode hat schon zu



1.2. Entwicklung der Simulationstechnik

den Grindungszeiten der Aristotelischen Schule begonnen. Anhand der
Uberspringenden assoziativen Erkenntnisse, die man mittels Observation bekommen
hatte, wurden Experimenten durchgefiihrt und die grundlegenden physikalischen
Modelle konzipiert (wie das archimedische Grundgesetz der Hydrostatik, welches laut
Legende aus dem Experiment von Archimedes in seiner beriihmten Badewanne
entstanden war). Archimedes wird Ubrigens auch als einer der ersten bedeutenden
Numeriker ausgezeichnet, dank seiner naherungsweisen LOsungen flr die

Berechnung von Flachen (Integralen) oder der Kreiszahl Pi.

Den elaborierten Modellen wurde die Beschreibung der Prozesse zu Grunde gelegt,
die schon damals ihrer Zeit weit voraus waren. Zum Beispiel haben die griechischen
Philosophen Dimokritis und Epikuris bereits im 4. Jh. v. Chr. die physikalischen
Eigenschaften verschiedener Stoffe durch die wechselnde Wirkung der Bauteile ihrer
Materie erklart, was zum Archetyp des erst im 19. Jh. n. Chr definierten Atoms
geworden ist. Ein weiterer Reprasentant des griechischen philosophischen Denkens -
Theophrast - hat im 4. Jh. v. Chr. die Grundlagen eines Rauchkanals [R3] mit Hilfe des
vorher erwahnten archimedischen Gesetzes beschrieben, welche zu den Zeiten des
industriellen Aufschwungs im 18. Jh. n. Chr. aktiv zum industriellen Bau der
Fabrikanlagen eingesetzt wurden. Die komplexen Losungen, die z.B. die agyptischen
Pyramidenbauer oder die altgriechischen Schiffhersteller fiir ihre Probleme mittels
Modellierung erarbeitet hatten, werden auch in unseren Zeiten immer noch benutzt.
Solche Beispiele waren auch zahlreich im Mittelalter zu finden. So hat Georgius
Agricola (Georg Bauer) — der deutsche Arzt und Philosoph des 16. Jh. sowie Griinder
der Mineralogie und Bergbaukunde — die Grundlagen der Bergbaubewetterung
mittels Zufuhr frischer Luft (ein Prozess, den das heutige Bergbaulexikon als
Wetterfiihrung bezeichnet) beschrieben [R4], die bis heute als ,goldener

Standard” der Untertagebewetterung gelten.

Inihrer jetzigen Form hat die Modellierung zum groRen Teil der rasanten Erweiterung
des mathematischen Apparats im 17.-18. Jh. zu verdanken, insbesondere der
Differentialrechnung und den numerischen Verfahren (in Arbeiten von Newton und

Leibnitz). Die Werke von Vorreitern der modernen Naturwissenschaften wie von
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Fourier, Kelvin, Maxwell, Kekule, Butlerow und vielen weiteren haben eine essentielle
Grundlage der mathematischen Beschreibung der wichtigsten physikalischen und
chemischen Prozesse (also mathematische Modelle) geschaffen [R5]. Neben den
Naturwissenschaften haben auch die Gesellschaftswissenschaften wie die Okonomie
(z.B. die Arbeiten von Kehne), Politik (Marx), die Sozialwissenschaften u.a. die

mathematische Modellierung als Basiswerkzeug ibernommen.

Die bekanntesten mathematischen Modelle basieren auf den Systemen algebraischer
und differentialer Gleichungen und werden durch viele Kategorien klassifiziert, wie
z.B. lineare und nichtlineare, mit konzentrierten und verteilten Parametern, diskrete
und kontinuierliche, usw. In vielen Fallen gibt es keine explizite theoretische Losung
fir die mathematischen Modelle, was im Wesentlichen an ihren Nichtlinearitat liegt.
Dies ist auch der Fall fir die im Jahre 1822 veroffentlichte Navier-Stokes-Gleichungen
(1.1) — eines der grundlegenden mathematischen Modelle der Physik, das Dynamik

der viskosen Strome in Flissigkeiten und Gasen beschreibt:

ﬁ=—(\7-V)\7+vA\7—£VP+g,
ot yo, (1.1)

V.V =0,

mit dem Druckterm P, dem Stromfeldvektor V, der Zeit t, der kinematischen Viskositat
v, Schwerkraften g sowie Nabla- ( V ) und Laplace- ( A ) Operatoren. Diese
Gleichungen liegen auch den Modellen, die im Rahmen dieser Arbeit fiir die akuten
Aufgabestellungen des ausgewdhlten Forschungsgebiets (Bergbau) erarbeitet

werden, zu Grunde.

In den Fallen, in denen das mathematische Modell liber keine analytische Losung
verflugt, werden spezielle Techniken und Methoden der Numerik eingesetzt — eines
Teilgebiets der Mathematik, welches sich mit approximativen Losungen
kontinuierlicher dynamischen Probleme beschéaftigt. Den meisten numerischen
Methoden liegt das bekannte Prinzip der linearen Interpolation zu Grunde, welches
in Form eines numerischen Verfahrens (wie z.B. Finite-Differenzen, Finite-Elemente,

Finite-Volumen u.v.m.) auf das urspriingliche komplexe Modell (z.B. in der Form eines

10
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Systems nichtlinearer Differentialgleichungen) angewendet wird und zur Erstellung
einer Reihe einfacherer aquivalenten Sub-Modelle fihrt. In der nachsten
Losungsphase werden die Gleichungen der Sub-Modelle z.B. mit Hilfe eines
numerischen Integrierungs-Verfahrens (z.B. Euler-, Runge-Kutta-, Adams-Baschfort-
Verfahren u.v.a.) zeitauflosend gelost. Alle diesen Methoden gehoren z.Z. zum
Alltagswerkzeug der Simulationstechnik und werden in jedem technischen oder

wissenschaftlichen Bereich aktiv angewendet.

Mit der Entstehung des ersten hinreichend schnellen Rechners (in 1960er Jahren) und
der damit verbundenen neuen Branche der Wissenschaft — des Scientific Computings
— hat die Modellierung eine neue Funktion erworben — die Simulation. Die
Computerprogramme, die die mathematischen Modelle in eine Programmiersprache
implementieren — also die Simulationsmodelle — haben die Simulation auf eine
prinzipiell neue Ebene gebracht. Der Einsatz der Rechentechnik lohnte sich
insbesondere fiir die Modelle, die eine iterative numerische Losung (z.B. aufgrund
einer Nichtlinearitat der Basisgleichungen) und eine entsprechend grofle Anzahl an
durchzufiihrenden Rechenoperationen bendtigen. Solche komplexen Modelle sind
zum Standard in Bereichen wie den Ingenieurwissenschaften geworden und haben
sich zu eigenstandigen Klassen von Simulationsanwendungen wie CFD
(Computational Fluid Dynamics), MD (Molecular Dynamic) und anderen
herausgebildet. Unter anderem wurde die Navier-Stokes-Gleichung zu einem
ultimativen Ziel der CFD-Simulation, wofiir zahlreiche Simulationspakete von

Computersimulationspionieren wie Francis Harlow entwickelt wurden.

Um die Entwicklung der Simulationssoftware zu vereinfachen, wurden neue
Programmiersprachen entwickelt, die dediziert auf Simulationsprobleme
zugeschnitten sind — die Simulationssprachen. Die Simulationssprachen ermdéglichen
eine ganze Reihe nitzlicher Techniken zur Erstellung von Simulationssoftware, wie
z.B. Block-, Gleichungs- oder Objekt-orientierte Ansatze, die in die aktuell
verbreiteten Paketen wie Maple, Mathematika, Mathcad, Matlab/Simulink, ACSL,

Modelica u.v.m. implementiert sind (Abbildung 2).

11
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Abbildung 2. Beispiele der formalen Modelldarstellung in verschiedenen

Simulationssprachen.
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Die 1990er Jahre zeichneten sich durch eine rasant ansteigende Komplexitats-
anforderung an die Modelle aus, die eine neue herausfordernde Anwendung auf
Bereiche der Wissenschaft und Technik wie die Klimaforschung, die Ingenieurs-
wissenschaften, die Biotechnologie, die Okologie und weitere gefunden hatten. Die
Komplexitdat der Modelle, also genauer gesagt — die Anzahl ihrer approximierenden
Gleichungen, hat dazu gefiihrt, dass die Kapazitat der herkdmmlichen Rechner (deren
Leistungssteigerung maligeblich vom Mooreschen Gesetz limitiert war) absolut
unzureichend war. Diese Diskrepanz zwischen den Anforderungen der
Simulationssoftware und der Leistung der Rechner hat die Entwicklung des Parallelen
und Hochstleistungsrechnens und des dazu gehorigen ,,High Performance Computers

(HPC)“ in Schwung gebracht.

Der erste als Hochstleistungs- anerkannte Rechner wurde von der amerikanischen
Firma Cray 1962 produziert. Der erste Cray-Rechner trug den Codenamen Atlas und
verfugte Gber die Leistung von nahezu 1 MFlop/s'. Der erste in Europa erschienene
Hochstleistungsrechner war auch von Cray — der Cray-2 Rechner wurde im
Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart im Jahr 1986 installiert. Die Stuttgarter
Cray-2-Installation verfligte schon liber 4 Prozessorkerne, die die Leistung von nahezu
2.000 MFlop/s (oder 2 GFlop/s) erbracht hatte. Seitdem hat die Leistung der
neuentwickelten Systeme deutlich zugenommen (Abbildung 3). Die modernen
Systeme? (ibertreffen diese Leistung zwar in einem vielstelligen Faktor, stehen aber
im Grunde genommen vor dem selben Problemen wie ihre Vorganger aus den
1980ern — der effizienten Nutzung der parallel-aufgebauten Hardware von
(parallelen) Simulationsanwendungen, inkl. der Aufgaben der Problemdekomposition,
Synchronisierung der parallelen Softwareeinheiten, Kommunikation zwischen ihnen

USw.

! Flop/s bezeichnet ,,FlieBkomma Operationen pro Sekunde®. 1 MFlop/s = 1000 Flop/s

2z.B. das HPC-System Hawk vom Hersteller HP-Electronics, welches im Hochstleistungsrechen-
zentrum Stuttgart 2019 installiert wurde, verfugt bereits tber 27 PetaFlop/s (1.000.000 MegaFlop/s)
Leistung
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Abbildung 3. Leistung der groRten Superrechner?.

Eine Alternativentwicklung der Recheninfrastrukturen flir massiv-paralleles Rechnen
ist im Bereich des Cloud Computing angesiedelt, das im Gegenteil zu HPC auf vielen
verteilten Systemen mit deutlich geringerer Einzelleistung basiert. Anders als HPC,
welches auf weniger Applikationen aber auf enorme Leistung orientiert ist, steuert
das Cloud-Nutzungsmodell viele Nutzer mit eher geringeren Leistungsanforderungen
an. Jedoch hat das Cloud-Modell in den letzten Jahren in der Simulationscommunity
deutlich an Attraktivitdit gewonnen, was wunter anderem an seinen
vielversprechenden Programmieransatzen wie Mikroservices liegt. Die Mikroservices
zeichnen sich durch eine einfache Installation auf heterogenen Cloud-Systemen aus,
die zwar weniger leistungsstark als die HPC-Architekturen sind, aber eine ,,rund-um-

die-Uhr-Verfligbarkeit” anbieten und in unmittelbarer Nahe an die Daten (welche den

3 Quelle: TOP500.0rg [W1].
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1.2. Entwicklung der Simulationstechnik

fir die Simulation notwendigen Input bereitstellen) ausgefiihrt werden kénnen, z.B.
mittels tragbaren ,Ein-Platinen” Hardware-Plattformen wie Odroid*. Weitere Vorteile
der mobilen Plattformen sind die Uppige Ausristung mit Kommunikationsinterfaces,
die Verfligbarkeit spezieller Prozessor-Units (wie z.B. eine Extra-FPU) und ein geringer
Energieverbrauch, was die Integration in die Betriebsbedingungen von Technologie-

anlagen ermoglicht (Abbildung 4).

Abbildung 4. Portables Rechnersystem Odroid-XU4.

Die Mikroservices verfligen Uber eine weitere wichtige Eigenschaft flr die
Simulationsanwendungen — Interoperabilitdt, welche ihre Ausfihrung auf einem
breiten Spektrum von Hardware ermdglicht — von den eingebetteten Systemen bis
hin zu einer generischen Cloud und spezialisiertem HPC. Damit lassen sich die beiden
wichtigsten Anforderungen der Nutzer erfiihlen — die Wirtschaftlichkeit der
Anwendungen und die hohe Leistung der rechenintensiven Simulationsabldaufe, was
die Simulation insbesondere attraktiv flir Nutzer aus der Industrie und KMUs (Kleinen

und Mittleren Unternehmen) macht.

Die Mikroservicearchitekturen bieten sich insgesamt als eine effektive Losung zu den
beiden wichtigsten Herausforderung der modernen Simulationstechnik an (wie z.B.
erlautert von Bauernhansl| et al. in [W2]): i) die Integration in zahlreiche Sensorik-
Gerate, die in der Produktion eingesetzt werden, und ii) die Realisation in

Echtzeitszenarien der modellgetriebenen Produktion.

# Odroid XU-4 bietet 8 heterogenen CPU-Kerne, 2 GB RAM, Gigabit Ethernet Port, WLAN, von ca.
7.8 TFLOP/s Leistung an.

15



Kapitel 1. Einleitung

1.3 Entwicklung der Prozessautomatisierungstechnik

Automatisierung ist zweifelsfrei einer der treibenden Faktoren industrieller
Produktionsentwicklung und bezeichnet die Eigenschaft der technischen Systeme,
selbststandig (im Sinne der Abwesenheit des menschlichen Operators) nach einem im
Vorfeld vorgegebenen (also vorprogrammiertem) Algorithmus zu handeln. Das
selbstandige Handeln ist damit die wichtigste Eigenschaft eines Automatisierungs-

systems im Kontext des autonomen Handelns.

Ahnlich wie im Falle der Simulationstechnik, liegen die methodologischen Urspriinge
der Automatisierung weit zuriick in der antiken Zeit. Noch in Aristotelischen Werken
wurde der Begriff ,Automatisierung” im Kontext von , autonomen Handeln" der zu
entwickelnden technischen Systeme benutzt. Die Geschichte der Automatisierungs-
technik in der Form wie wir sie jetzt kennen fangt aber erst mit der massiven
Industrialisierung im 18. Jh. an. Die Betreibung komplexer Maschinen und Anlagen,
die einen Vorgang der Umwandlung eines technischen Prozesses von einem
Anfangsstand zum vorgegebenen Endstand) umsetzen, bendtigte neue Ansatze zur
Bewertung des Prozesszustandes sowie zu seiner Beeinflussung. Die Erarbeitung
solcher Ansatze wurde zum Ziel von zwei wichtigen Bereichen der Forschung und
Innovation — Regelungs- und Steuerungstechnik, die die Voraussetzungen dafir
geschaffen haben, den Produktionsablauf immer mehr zu automatisieren. Die
Automatisierungsfortschritte waren die Antreiber und Begleiter der so genannten
yindustriellen Revolution” und sind von drei wichtigen Meilensteinen markiert: Einsatz
der ersten mechanischen Maschinen am Ende des 18. Jh., Einflihrung der automatisch
gesteuerten industriellen FlieBbdander am Ende des 19. Jh. und Entwicklung der

programmierbaren Rechen- und Speichertechnik in der zweiten Halfte des 20. Jh..

Die Automatisierung basiert auf dem Fundament, welches von der Regelungstechnik
geschaffen wurde, mit den wichtigsten methodischen Konzepten und technischen
Mitteln wie Sensoren, Aktoren und Verarbeitungssystemen, die in einen
gemeinsamen Digitaldatenaustauschkreis mittels eines Kommunikationssystems

eingeschlossen sind. Wahrend die Sensoren die wichtigen Informationen Uber den
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Stand des technischen Systems (oder Prozesses) an das Verarbeitung- (Steuerung-)
System liefern, werden vom Letzteren die Steuersignale gebildet und an die Aktoren
zur Umsetzung am Steuerobjekt tiber das Kommunikationssystem ibermittelt. In den
modernen Automatisierungssystemen unterscheidet man zwischen mehreren
Kategorien der automatischen Steuerung, die sich nach dem Regelverfahren
(kontinuierlich, diskret, relais-basiert), der Nutzung der Sensorinformation (mit und
ohne Regelkreis), dem Automatisierungsgrad (offline-Betrieb, online/open-loop-
Betrieb, online/closed-loop-Betrieb), der Umwandlung der Koordinaten (determinist-
ische und stochastische, lineare und nicht-lineare), dem Typ des grundlegendes

Modells (deterministisch, statisch, adaptiv), usw. klassifizieren lassen [R6].

Eine entscheidende Eigenschaft des Automatisierungssystems (AS) ist die
Echtzeitfahigkeit. Das heildt, dass die Zeiten, die ein Automatisierungssystem fiir jeden
Steuerungsvorgang bendtigt, deterministisch (also mit einem vorhersehbaren
zeitlichen Ablauf) sind. Die Einhaltung der Echtzeitanforderungen zusammen mit der
Gewadhrleistung der Richtigkeit des Prozessablaufs und der Ergebnisse garantiert,
unter anderen Bedingungen, die AS-Zuverlassigkeit und Sicherheit. Das Konzept der
Echtzeitprogrammierung, elaboriert u.a. von Halang et al. in [R7], hat heutzutage
einen grolRen Nutzen in vielen Bereichen der kommerziellen oder der technisch-
wissenschaftlichen Datenverarbeitung gefunden, insbesondere fiir moderne

eingebettete Systeme.

Eine wichtige Nische in der Funktionierung der modernen Automatisierungstechnik
besitzt die Simulationstechnik, welche zu einem unersetzlichen Werkzeug der
Begleitung des AS wahrend ihres gesamten Lebenszyklus geworden ist: von der
Projektierung (z.B. zur Einschatzung der Effektivitat verschiedener Regelungs-
strategien fir die grundlegenden physikalischen Prozesse), Gber die Inbetriebnahme
(bspw. zur Validierung der Korrektheit der AS-Kontrolleinstellungen), bis hin zum
industriellen Einsatz (z.B. zum Testen der Funktionalitdit entlang der gesamten
Werteschopfungskette). Die Integration der Simulationstechnik und der
Automatisierungstechnik hat in den letzten Jahren rasant zugenommen, sodass man

zurzeit sogar von einer modell-getriebenen Automatisierungstechnik spricht. Dabei
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spielt die Echtzeitdatenerfassung aus den ,intelligenten Sensoren” und ihre
Bearbeitung, die moglichst nah am Steuersystem erfolgt, die zentrale Rolle. Diese
Integration soll im Gegenteil wesentliche Vorteile fur die Simulationstechnik anbieten,
in dem die Modellexperimente die wichtigen Erkenntnisse liber den in der Realitat
erreichten Zustand der physikalischen Objekte gewinnen. So wird eine
,Bricke” zwischen der realen und der modellierten Welten geschaffen, die eine
Querschnittsdisziplin zwischen der Automatisierungs- und der Simulationstechnik
bildet (Abbildung 5). Zum Beispiel werden Automatisierungssysteme eingesetzt die
dynamischen Modelle bereits in der Planungsphase zur Einschatzung der
Eigenschaften des physikalischen Objekts verwenden (wie etwa von Svjatnjy [R8] fir

die Analyse von Bergbaubewetterungsnetzen).

Dynamische Simulations-Technik

Automa-

tisierugs-
Technik

— Echtzeitdatenzugriff
"Ahead-of-time"-Analyse <+—
Adaptive Anpassung

5 des numerischen Schemas
Unterstitzung des Personals

im Falle manueller Steuerung : -
— Ergebnisvalidierung

Erhéhung der Betriebs-
sicherheit

Abbildung 5. Positionierung der Dynamischen Simulationstechnik als
fachubergreifendem Bereich zwischen der Automatisierungs- und der
Simulationstechnik.

Als grofSes Ziel bleibt fiir die Zukunft eine vollstandige Integration der Simulations-

technik in die AS-Funktionierung unter der Berlicksichtigung der Echtzeitaspekte. Die
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1.3. Entwicklung der Prozessautomatisierungstechnik

Echtzeitsimulation wird mit Sicherheit ein wichtiger Meilenstein fur die Entwicklung
neuer Automatisierungssysteme, unter anderen fir sicherheitskritische Systeme
verschiedenster Ordnung (von den kleineren automatisierten Fahrzeugen zu den
riesigen industriellen Anlagen). Die Erreichung dieses Ziels kommt aber in Hinsicht auf
die immense Steigerung der Digitalisierung (insbesondere der Rechen- und
Kommunikations-Technik) im Industrieumfeld immer nadher. Wissenschaftliche
Disziplinen wie Mechatronik (betrachtet die Verschmelzung von Steuertechnik und
Mechanik) sowie die Ansatze in ,Hardware-in-the-Loop” (HIL) und ,Internet-of-
things” (mit dem Konzept von den vernetzten ,intelligenten” Sensoren — also solchen,
die Uber eine Rechen- und Kommunikationseinheit verfiigen) sorgen fir eine neue
Etappe der industriellen Revolution des 21. Jh., die sich vor allem durch das Konzept

von Cyberphysischen Systemen auszeichnet.

Als ein Cyberphysisches System (CPS) bezeichnet man ein technisches System, dessen
mechanische und elektronische ,physische” Teile mit informations- und software-
technischen ,Cyber” -Komponenten Uber eine Dateninfrastruktur
(Computernetzwerk) verbunden sind. Eine Anbindung der industriellen Sensornetze
mit Recheneinheiten Uber das Internet ist momentan eine der innovativsten
Forschungsrichtungen der Wissenschaft und Technik und spiegelt die zukinftige
Entwicklung groRer, verteilter, komplexer Systeme in vielen Industriebereichen wie

Energie, Okosysteme, Ventilation, Konstruktion usw. wider.

In  Deutschland wird die CPS-Strategie von einem Zukunftsprojekt der
Bundesregierung verfolgt, bekannt als Industrie-4.0 [W3]. Der Schwerpunkt von
Industrie-4.0 liegt auf Erhéhung des Digitalisierungsgrads der modernen industriell-
technischen Systeme durch Einsetzung von Mess-, Steuer- und Regelungsgerate sowie
von Anwendungen fiir sie. Ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung dieses Ziels soll von
der Simulationstechnik geleistet werden, in dem die Komplexitat der
Steuerungsarchitekturen durch vereinfachten und interaktiven Einsatz der

analysereichen Simulationstools reduziert werden soll.
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1.4 Bewetterungssysteme als Objekte der Automatisierung und
Modellierung

Die Energieversorgung Deutschlands befindet sich auf dem Weg zur grundlegenden
Reformierung: So sollen nach Angaben des BMWI [W4] bis 2025 rund 40% und bis
2050 mindestens 80% der gesamten Elektroenergie aus regenerativen Quellen
erzeugt werden. Diese Tendenz wird auch weltweit fortgefihrt. Bis aber dieses globale
Ziel erreicht ist, bleiben Erd6l und Kohle die wichtigsten Energietrager industrieller
Wirtschaft. Aktuelle wird der deutsche Primar-Energieverbrauch zu 80% von fossilen
Energietragern abgedeckt, ca. 28% von solchen der auf Kohle® fillt, so die BGR-

Energiestudie fur 2018 [W5].

Die Kohle bleibt zudem einer der wichtigsten fossilen Energiestoffe der Erde, mit dem
Blick auf nachgewiesene Reserven von 1.055 Gt (Gigatonnen) weltweit (Angaben der
Studie [W5]). Auch angesichts der angestrebten , Energiewende” bleibt der Bergbau
aus mindestens drei Griinden eine wertvolle Industriebranche Europas und der Welt

und somit ein wichtiges Forschungsgebiet:

e Der jahrliche Weltverbrauch der Kohle lag 2018 bei ca. 5,5° Gt und weist eine

steigende Tendenz auf.

e Die Abschaffung eigener Kohleforderung fiihrt schrittweise zur Wandlung der
groBen Kohleexporteure zu Importeuren. Auch Deutschland bleibt immer noch
einer der grofSten Hartkohlenimporteure weltweit — es wurde 2018 ca. 41 Mt
Steinkohle nach Deutschland importiert, so Angaben aus der Statistik der
Kohlenwirtschaft e. V. [W6]. Dieser Stand soll mindestens bis 2040 beibehaltet

werden, bis der volle Umstieg auf CO2-neutrale Energietrager abgeschlossen ist.

e Hinsichtlich der zu erwartenden langfristigen Steigerung des globalen
Primarenergieverbrauchs der Weltindustrie sowie angesichts moglicher
Versorgungsengpasse durch eine international-instabile geopolitische Lage bei

den wichtigsten Produzenten der Rohstoffe fiir 6ko-neutrale Stromgewinnung,

% Anteile von 10,9 % fiir Steinkohle und 11,1 % fir Braunkohle im priméren deutschen
Energieverbrauch in 2018
® Angaben des Internationalen Energie Programms (IEA) [W7]
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sollen fossile Energietrager weiterhin eine wichtige Rolle spielen diirfen. Auch
wenn der komplette Umstieg auf die erneuerbare Energieversorgung
erfolgreich durchgesetzt ist, gehen die Experten der EU-Kommission [W8] von
ihrer unzureichenden Zuverlassigkeit und Preisstabilitat aus, was ein ,,duales
Energiesystem” in den kommenden Jahrzenten erfordern wird, wobei fossile
und erneuerbare Energien gemeinsam die Energieversorgung der EU-Lander
gewahrleisten werden. Die Beibehaltung des dualen Systems wird auch auf der

nationalen deutschen Ebene gefordert, wie z.B. von Schlappei in [R9] analysiert.

Die implizierte Verstarkung der europdischen und internationalen Forschungs-
aktivitaten im Fachbereich ,Bergbau” wird nicht nur angesichts maoglicher
Fortsetzungen der Gewinnungstatigkeiten im Steinkohlentiefbau in Europa von den
Experten gefordert, sondern ist auch wichtig im Hinblick auf grol8e Probleme bei der
Entwicklung der Kohlereserven in den Landern, die noch nicht bereit sind, auf den
Einbau fossiler Energietrager vollig zu verzichten (wie z.B. China). Die volle Umsetzung
der Prognose Uber das duale Versorgungssystem in der EU und weltweit kann nur
durch ausreichende Erweiterung bestehender und Entwicklung neuer Technologien
zur verbesserten Untertagegewinnung in Steinkohlebergwerken, u.a. was die Aspekte
untertagiger Kohlevergasung oder Methannutzung anbelangt [R10], [R11] erreicht
werden. Eine der groBten technologischen Herausforderungen liegt bei der fossilen
Energierohstoffforderung an der tiefen geologischen Einlagerung der
Rohrstoffabbaugebiete. Im Fall der Steinkohle kdnnen Untertagebauwerke von bis zu

mehreren Tausend Meter unter Tage hinunterdrangen.

Damit sowohl die Arbeitsbedingungen unter Tage fir die funktionierenden Objekte
als auch die Sicherheitsanforderung fir die bereits stillgelegten Werke gewahrleistet
werden kénnen, sollen die Betriebspunkte eines Bergwerks standig mit Frischwetter
(Luft) von der Oberflache versorgt werden, was in der Bergbauterminologie als
Bewetterung bezeichnet wird. Die Bewetterung erfolgt mittels Wettertechnik, wie z.B.
Grubenventilatoren. Die Entwicklung des untertdgigen Abbaus von Rohstoffen ist
abhangig von Eigenschaften der zunehmenden Abbauteufen, komplexer werdender
Grubengebdude sowie wachsendem Wettermengenbedarf. Hinsichtlich hoéherer
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Betriebskosten (bis zu 50% des Gesamtenergiebedarfs des Bergwerks, z.B. nach
Angaben von Clausen [R12]), ist die Effizienz und Effektivitdit der
BewetterungsmaRnahmen von einer besonders grollen Bedeutung. Neben der
Funktion der bedarfsgerechten Frischluftversorgung zur Aufrechterhaltung eines
angenehmen Arbeitsklimas (fiir die Bergleute sowie Maschinen) an den Stlitzpunkten
des Bergbaus, wo die durch Diffusion entstehende natirliche Luftzirkulation
unmoglich ist, tragt die Bewetterung malfigeblich zur Arbeitssicherheit unter Tage bei,
indem die auftretenden Schadstoffe (wie leichtentziindendes CHa/Methangas) aus
den Abbaugebieten abgeleitet werden. Eine Uberschreitung der zuldssigen
Hochstkonzentrationen des CHa4 kann zu Vergiftungen des Bergbaupersonals fihren
und gewaltige Explosionen der Gas-Luft-Gemische verursachen. Die Letzteren sind die
haufigste Quelle aller Unfalle in Bergbauwerken, ofters mit zahlreichen Todesopfern
— die durch Methanexplosion entstandenen Feuerwalzen werden mit hohem Druck
kilometerweit in den Schachten verbreitet und verursachen dadurch groRen Schaden.
Der letzte grofSe Unfall in einem Steinkohle-Bergwerk ereignete sich im ukrainischen
Lugansk (Angaben aus [W9]) aufgrund einer Schlagwetterexplosion, was zu 19
Todesopfern gefihrt hatte. Weltweit rechnen Experten mit mehr als 10.000
Todesfallen in Bergwerken durch das Phanomen der Schlagwetterexplosion in der

Geschichte des Bergbaus [R13].

Die Entgasung der Abbauorte ist daher vor Herausforderungen der Dynamik der
Gasbildung gestellt: Das in grollen Mengen in den Schachten- und Strecken-
Ablagerungen der Grube konzentrierende Methan wird wahrend des laufenden
Kohleabbauprozesses freigelassen und kann daher kaum im Voraus prognostiziert
werden. Die wichtigste Erkenntnisquelle Uber die Entwicklung der aero- und gas-
dynamischen Prozesse in Bergbauwerken bleibt daher die Modellierung. Die
Stromungsdynamikmodellierung in Elementen des Bewetterungsnetzes beruht auf
der Betrachtung der Eigenschaften der grundlegenden, gegenseitig wirkenden
Prozesse an Abbauorten wie z.B. instationadre Luftstromung entlang der Grubenrdaume,
Filtration der Luftstromung durch das Kohleabbaugebiet, Wechselwirkung zwischen

dem im Kohleabbaugebiet gebildeten Methan mit Luftleckstrom aus angrenzenden
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Ventilations- und Forderstrecken, usw. (siehe Arbeit von Hanf [R14]). Mathematische
Modelle der Bergbaubewetterungs-Stromungsdynamik berlicksichtigen
Zusammenhange zwischen Stromungsgeschwindigkeit, Dricken, Dichte und
Temperatur der Luft und Gase (also einer dispersen Mehrphasenstromung), wie z.B.
von der grundlegenden fir alle Stromungsmodelle Navier-Stockischen-Gleichung (I.1)
vorgegeben. Die Gleichung wird durch Definition der Randbedingungen und
Durchflihrung einer Approximation zur Spezifik der Bewetterungsprozesse angepasst
und dadurch essenziell vereinfacht, wie sie z.B. im Werk von Abramov, Feldmann und
Svjatnyj [R15] konzeptionell erarbeitet wird. Trotz dieser Vereinfachung bleibt eine
analytische Losung des Modells jedoch unmoglich, was den Einsatz numerischer
Methoden fordert. Die Forschungen, die sich mit Fragestellungen der
Untertagesicherheit durch Bewetterung beschaftigt, haben sich in eine besondere

Forschungsrichtung entwickelt — die Bergbauaerologie.

Einen praktischen Nutzen haben die Bergbauaerologie-Modelle mit der Einflihrung
der Prozessautomatisierung in den 1980er Jahren bekommen. Sie wurden den
Funktionierungsalgorithmen der Kontrollsysteme zu Grunde gelegt, welche die
groflen Methangaskonzentrationen unter Tage sowie die Verbreitung des
Kohlenstaubs durch ein mehrstufiges Sicherheitsverfahren Gberwachen und steuern
sollen. Die Grubenbewetterung-Automatisierungssysteme (GAS) beinhalten folgende

Basiskomponenten:

e Messstationen — Sensorgerate, die standig den Gasgehalt in der Grubenanlage
Uberwachen und kritische Gaskonzentrationen an das zentrale Kontrollsystem

Uber Tage melden.

e Steuerungssystem — eine zentrale Anlaufstelle fiir alle Messstationendaten
sowie ein Rechensystem fiir die Ausfliihrung der Algorithmen, die eine sichere
Funktionierung der Bewetterung (wie die Menge der vom Uliber Tage
angesaugten Luftstroms) anhand des aktuellen Wetterstands im
Ventilationsnetz mittels der Modelle bestimmt und die notwendigen

Kontrolleinstellungen an die Aktuatoren leitet.
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e Aktuatoren/Regler — die Steuerungstechnik der Hauptelemente des
Bellftungssystems, die physikalische Vorgange im Ventilationsnetz einwirken
und damit die Bewetterung bestimmen. Die Regulierung kann auf
verschiedenen Ebenen angewandt werden, wie z.B. global auf der
Grubenebene mit Hilfe von einem oder mehreren Grubenventilatoren (globale
Regulierung), oder lokal auf der Ebene einer Ventilationsabteilung, z.B. mit
Hilfe einer BellUftungsklappe, die den Luftstrom durch einzelne Strecken des

Bewetterungssystems reguliert (lokale Regulierung).

Die Ziele der GAS-Regelung umfassen die Aufgaben der Gewahrleistung der
ausreichenden Durchliftungskapazitdt in verschiedenen Betrieben (wie z.B.
Kohleabbau, Entgasung, usw.), Senkung des gesamten Energieverbrauchs und
anderen, die von einer groBen Bedeutung bei der Projektierung der neuen sowie
Erweiterung der bestehenden Bewetterungsanlagen sind. Die Regelung basiert auf
quantitativen Charakteristiken der kontrollierten dynamischen Prozesse in
Grubenanlagen, die durch Messungen aber zum groRen Teil aus Modellen stammen,
die dynamische Prozesse in Bewetterungssystemen abbilden. Die Vielfalt der
physischen Problemstellungen in verschiedenen Bergbau-Tatigkeitsrichtungen (wie
Bewetterung, Elektroversorgung, Transportierung, usw.) fordert eine umfangreiche

Umfassung bei den Modellen, deren Komplexitat sich auf zwei Hauptfaktoren belauft:

e Umstandlichkeit der grundlegenden mathematischen Beschreibung, die den
Einsatz von Numerik und die daraus folgende Notwendigkeit der Nutzung der

leistungsstarken Rechenressourcen fordert,

die hohe Dimensionalitdt des Bewetterungssystems als Ganzes - die vernetzte
Struktur der Untertageleitungen (mit bis zu Hunderten von Elementen) und die Lédnge
ihrer einzelnen Elemente (mehrere Hunderte von Metern), die ein verzweigtes
Streckennetz von Stollen, Schachten, und anderen Objekten der Berghaubewetterung

— also das Grubenbewetterungsnetz (GBN) — bilden (Abbildung 6)
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@ Luft-Gas-

Frischluft I Gemisch

Luftzufuhr- Luft-Gas-Gemische-
Strecke Abfuhrstrecke

. Abgebauter
Kohleforder- (Filtration-) Raum
Gebiet (Streb) (CH, Speicher)

(b) Netz des Bergwerks Stid-Donbass-3 als Graph mit m=117 Luftwegen und
n=61 Verbindungen

Abbildung 6. Grubenbewetterungsnetz.
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Deutschland gehort traditionell zu den Flihrern auf dem Markt der GAS-Technologien.
Auch falls sie demnachst keinen Einsatz mehr im Inland finden sollten, dienen die in
Deutschland hergestellten Sicherheitstechnologien (bspw. TLT-Turbo’, DMT-Group?,

Woellke® u.v.a.) als Vorbild fir den Steinkohlebergbau weltweit.

1.5 Motivierende Anforderungen und Grundideen der
Echtzeitsimulation zur Unterstlitzung Dynamischer Systeme

Dynamik ist die wichtigste Eigenschaft des Universums, weil alles bis auf die
winzigsten Bauteile unserer Existenz auf dynamische Weise verlauft und sich im Laufe
der Zeit dauernd andert. Dynamik bestimmt auch die Kontinuitat aller physikalischen
Prozesse, die als Dynamische Systeme bezeichnet werden (siehe z.B. die Definition
von Denker in [R16]). Dieser fachlibergreifende Begriff bezeichnet technische Systeme,
in denen mit der Zeit veranderliche Zustandsianderungen ablaufen, bedingt durch

natlirliche Naturerscheinungen und/oder den Einfluss externer Regelungsfaktoren.

Wichtige Erkenntnisse Gber den Prozessverlauf in einem Dynamischen System kénnen
durch Modellierung gewonnen werden. Eine besondere Herausforderung stellen fir
die Modellierung und Simulation die Dynamischen Systeme, die Teile
funktionierender industriell-technischen Systeme sind dar — sie bestimmen nicht nur
die Komplexitat der Modelle, sondern erfordern auch die aktive Beteiligung der
Modelle an dynamischen Steuerungsabldaufen in Echtzeit. Die Echtzeit-Anbindung der
Simulation an die laufenden Dynamischen Systeme verspricht nicht nur einen
Mehrwert flir Automatisierungssysteme, die ihre Steuerungsabldaufe durch aus den
Modellen gewonnen Vorhersagen verbessern kdnnen, sondern bietet auch Vorteile
fur die Modelle, die meistens auf statischen Datensatzen basieren und somit nur
beschrankt einsetzbar sind. Die Dynamik-Eigenschaft ist damit eine ganz wichtige
Funktionalitat der Modelle von Dynamischen Systemen, insbesondere fir die, welche

im direkten industriellen Umfeld eingesetzt werden sollen.

f” https://www.tlt-turbo.com/
8 https://www.dmt-group.com/
® https://www.woelke-gmbh.eu/
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1.5. Motivierende Anforderungen und Grundideen der Echtzeitsimulation zur Unterstiitzung
Dynamischer Systeme
Die Modellierung der industriell-technischen Dynamischen Systeme in verschiedenen

Gegenstandsgebieten beruht, trotz ihrer Vielfalt, auf einheitlichen methodologischen
Prinzipien, wie z.B. von Feldmann in [R1] erldutert. Dabei folgt der Modellaufbau dem
Prinzip der strukturellen Dekomposition der Teilelemente des Systems, nach welchem
die Modelle einzelner Teile durch eine Topologie verbunden werden, die der Struktur
der Verbindungen zwischen den technischen Systemen bzw. Prozessen entspricht

(Abbildung 7).
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Dabei kann der Modellierungsprozess potenziell auf die folgenden Problematik-

Faktoren stoRen:

e Komplexe physikalische Prozessablaufe im analysierten Systemen (wie z.B.
nichtlineare wechselwirkende Prozesse und Komponenten/Module mit multi-
dimensionalen Massen-, Energie- und/oder Informations-Austauschfliissen)
benodtigen einen aufwendigen mathematischen Apparat zu ihrer
umfangreichen Darstellung. Das sollte entweder in der Form von
Differentialgleichungssystemen mit verteilten (beinhalten zeitliche und
ortliche Differenzierung) oder konzentrierten (nur zeitliche Differenzierung)

Parametern erfolgen, erweitert durch Systeme algebraischer Gleichungen.

e Nichttriviale Geometrie einzelner Strukturkomponenten des technischen
Systems und viele topologische Verbindungen zwischen denen, welche die

Berticksichtigung komplexer Randbedingungen bei den Modellen fordert.

e Einsatz numerischer Verfahren zur Approximation der grundlegenden
Differentialgleichungssysteme (eine Zeitdiskretisierung fir Modelle mit
konzentrierten Parametern und sowohl eine Zeitdiskretisierung als auch

Ortsapproximation fiir Modelle mit verteilten Parametern).

e Einsatz der Modelle fiir Echtzeit-Probleme bendtigen eine dynamisch bedingte
Rechenzeit bei einer maximal-moglichen Auflésung fir ihre Algorithmen, die

auf jeden Fall die Dauer der Ubergangsprozesse nicht iibersteigen sollte.

Ein klassisches Beispiel eines dynamischen Systems sind die oben beschriebenen
Grubenbewetterungsnetze (Kapitel 1.4): Sie bestehen aus vielen (bis zu mehreren
Tausenden) hierarchisch vernetzten Elementen (Strecken, Streben, Schahten,
Schleusen u.a.), deren Konfiguration und Eigenschaften sich standig im Laufe des
Kohleabbaus verandert. Dies bezieht sich z.B. auf die wichtigsten Parameter, wie die
Langen der Ventilationsstrecken, aerodynamische Resistenzen der Luftschleusen,
Drucke in Verbindungsknoten u.v.m. Vor diesem Hintergrund soll die Konfiguration
der Regelelemente der Automatisierungssysteme entsprechend der aktuellen Lage

aktualisiert und angepasst werden. Eine solche Anpassung soll in regelmaRigen
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Zeitabstanden (wie z.B beschrieben von Busche in [R17]), unter Bericksichtigung der

Lage der sicherheitskritischen Gasbildungsprozesse durchgefiihrt werden.

Die Erfullung der Sicherheitskriterien bei dieser Anpassung wird in “state-of-the-art“-
Steuerungssystemen nur aufgrund statischer Modelle Uberprift, was zu einer
mangelhaften Sicherheitsgewahrleistung fiihren koénnte. Die Anpassung der
Datensatze fir dynamische Modelle, also solche, die die Dynamik des
Ubergangsprozesses berticksichtigen (siehe Vergleich in Abbildung 8), werden nur
selten durchgefihrt (in der Regel ein oder zwei Mal pro Jahr). Die Datenaktualitat hat
aber das Potenzial, einen entscheidenden Beitrag fiir eine bessere Erfiillung der
Sicherheitsanforderung der sicherheitskritischen industriell-technischen Systeme

wie der Grubenbewetterungsnetze zu leisten.

Die Problematik der umfangreichen Simulation der dynamischen Systeme nimmt im
Kontext der Evolution von klassischen automatisierten Systemen zu cyber-physischen
Plattformen deutlich zu und geht weit (ber die Moglichkeiten bestehender
Softwarel6sungen hinaus: Im Nachgang zu den , traditionellen Problemstellungen der
Simulationstechnik, wie der automatischen Generierung und LOosung der groR-
dimensionalen Gleichungssysteme anhand der topologischen Beschreibung,
Entwicklung der parallelen und hochskalierbaren numerischen Methoden, Erstellung
von Anwendungs- und Problemgebiet-orientierten Simulationsumgebungen u.v.m.
sollen zusatzlich die Aspekte der kontinuierlichen Planung und Ausfiihrung von
Simulationsexperimenten, der Echtzeit-Verfligbarkeit von Simulationsergebnissen,
der dezentralisierten Steuerung von Simulationsservices, der Ausfihrung auf
verteilter, hierarchisch-organisierten Hardwareinfrastruktur, u.v.m. berlcksichtigt

werden.

Eine vollstandige Integration der Simulation in die CPS-Infrastruktur kann als die
groflte Herausforderung fur die Weiterentwicklung der Simulationstechnik im
Rahmen von Industrie-4.0 betrachtet werden. Die Anforderungen, die bei der
Erstellung der Simulationssoftware von einer besonders groRen Bedeutung sind, sind

wie folgt:
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Abbildung 8. Vergleich der Ergebnisse von statischen und dynamischen Modellarten.
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(i) Wirtschaftlichkeit der Simulationstechnik. Trotz steigender Forderausgaben

fir Hochstleistungsrechner (der schnellste Rechner 2017 soll laut Wikipedia die
chinesische Regierung 272 Milliarden US-Dollar gekostet haben) bleibt die
Bestrebung nach Preissenkung der einzelnen Simulationen so hoch wie nie.
Dieses Ziel wird im Wesentlichen aus zwei wichtigen Perspektiven erreicht —der
Erhohung der Produktivitat der Simulationssoftware (durch Optimierung und
Verbesserung der Parallelisierungstechnologien) sowie der Senkung des
Energie-verbrauchs der Infrastrukturen. Das Letztere bekommt gerade
Aufschwung im Sinne des Einsatzes der Low-Power-Technologien — also der
Hardware mit reduziertem Energieverbrauch (wie z.B. die in der
Mobilgeratewelt dominierenden ARM-Prozessoren). Die Betreiber von
Hochstleistungsrechnern haben ihr Interesse an der Nutzung von den
energieschonenden Infrastrukturen mit der Einfihrung der Green500*!-Liste
signalisiert. Manche Hersteller nehmen diese Signale bereits wahr: Zum
Beispiel hat die Firma Fujitsu Ende 2017 einen Umstieg auf ARM fir ihre
Groldrechner angekiindigt. Der Einsatz neuer Hardware-Architekturen fordert
im Gegenzug die Anpassung der Anwendungen, was auch die Portabilitat der

Simulationstechnik-Lésungen stark betrifft.

(ii) Serviceorientierung und Nutzerfreundlichkeit. Die rasant expandierende
Verfligbarkeit der Rechenressourcen sowie die neuen IT-Organisations-
strategien (wie Cloud Computing) sorgen fir eine steigende industrielle
Nutzung der Simulationstechnik, die zunehmend als Dienstleistung Uber
flexible kommerzielle Tarifbedingungen angeboten wird. So hat das “S-a-a-
S“ (“Software-as-a-Service“)-Konzept in der Simulationstechnik eine
Erweiterung als  “Modelling-and-Simulation-as-a-Service“  (“MS-a-a-5“)
bekommen, indem die Simulationslosungen den (industriellen) Kunden tber
einen Online-Dienst zur Verfligung gestellt werden. Manche Hersteller der

Modellierungssoftware wie Mathworks haben mit dem Umstieg auf Cloud-

11 Angaben von [W10]
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Plattformen bereits begonnen und bieten ihre Services Uber die Infrastruktur
eines externen IT-Dienstleisters (wie z.B. Amazon) an. Der Schwerpunkt liegt
allerdings meistens auf den Modellierungsplattformen und in deutlich
geringerem Umfang auf den Simulationen (Anwendungen) selbst, wie Cayircis
in seiner Analyse [R18] zeigt. Eine erfolgreiche Simulationsserviceerbringung
bendtigt eine domanenibergreifende Modellspezifikation (fir beides -
Topologie sowie mathematische Modelle) und viele benutzerfreundliche Tools
zur Erstellung, dem Debuggen, Testen, sowie Nutzen der Simulatoren. Spezielle
service-orientierte Modellspezifikationen fiir die Struktur, dem Verhalten und
den Eigenschaften der zu modellierenden Objekte sollen entwickelt und die

Wege flr ihre Einbettung in eine Cloud-IT-Umgebung erarbeitet werden.

(iii)Engere Kopplung mit den Eingabedatenquellen. Das am Anfang des 21.

Jahrhunderts erarbeitete Konzept des “Ubiquitous Computings“ hat die
Entwicklung der Kommunikationsschnittstellen der mit den Sensoren
ausgeriusteten physikalischen Objekte in Schwung gebracht. Mittels eines
kleinen Software-Kommunikationsagenten haben die physikalischen Objekte
eine Moglichkeit bekommen, Teil der betrieblichen IT-Infrastruktur zu werden.
Eine weitere Realisierung hat dieses Konzept in der Technologie des Internets
der Dinge (“Internet-of-Things” — “loT”) gefunden, welches die physikalischen
Objekte und ihre Sensoren als intakte Teile einer privaten Internet-Cloud
einbindet. Fir die Simulationstechnik bedeutet das die Moglichkeit, relevante
Informationen aus dem modellierten Abbild des Objekts erfassen und mit den
Modelldaten verknlpfen zu konnen. Diese Kopplung hat mehrere Ziele —
Verifizierung der Simulationsergebnisse, Anpassung der Parameter der
Modelle, Erhéhung der Qualitat der numerischen Loser und Schemata u.v.m.
Im Hochstleistungsrechentechnikbereich hat dieses Konzept eine Weiter-
entwicklung in die Richtung der Electronic Science gefunden: Die Sensordaten
konnten in die Workflow-basierte HPC-Anwendungen eingebaut werden, wie
z.B. Cheptsov, Keller et al. in [R19] am Beispiel einer Elektronensynchrotron-

Anlage gezeigt haben. Die besonders groflen Daten (“Big Data“), deren
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Bestdande aus zahlreichen Sensoren verschiedenster Art kommen, konnen

sogar den Einsatz der Hochstleistungsrechentechnik erfordern — die
Problematik, die sich in einen Sonderbereich namens HPDA (High Performance
Data Analytics) abgespaltet hat. Grundsatzlich sind die Konzepte wie “loT“ oder
“BigData” eine wichtige Treibkraft der zuklinftigen Evolution der Rechen- und
insbesondere der Simulations-Technik. Eine koordinierte Ausfihrung der
Simulationsexperimente mit gleichzeitiger Akquisition der Daten aus
heterogener Sensorquellen bietet ein grolRes Potenzial an — wie im Falle des
Ende 2017 angekiindigten Experimentes von MPG, die einen sensationellen
Beweis fiir die Existenz der Gravitationsquellen geliefert hat. Die
Simulationstechnik soll in Zukunft offener fiir die Integration der externen
Daten werden, was die Anforderungen an die Entwicklung neuer daten-
basierten Programmiermodelle, Kommunikationsschnittstellen und Aus-

flihrungsplattformen fiir ,,dynamische” Anwendugsszenarien fordert.

(iv) Unterstiitzung der unkonventionellen und eingebetteten Hardware. Die hohe
Komplexitat der Simulationsalgorithmen bendétigt eine leistungsfahige
Hardware. Die vollstandige Simulation von groRen Technologieobjekten
erfordert sogar den Einsatz von Hochstleistungsrechnern. Aber in manchen
Fallen sollen die Simulationen direkt bei den Kontrollobjekten durchgefihrt
werden, so etwa wie wahrend eines Notfalleinsatzes durch spezielle
Sicherheitskrafte. Im Falle des Gegenstandsgebiets , Ventilationsnetze” sind
solche Einsdtze bei einem Untertageabbruch oder einer Methanexplosion
unbedingt notwendig. In solchen Fallen kann zwar keine héchste Qualitat der
Simulationsergebnisse erreicht werden, es wird aber ein wichtiges Kriterium
zur schnellen und risikofreien Notfallbehebung geschaffen — die Verfligbarkeit
einer Simulationsplattform, die anhand von aktuellen aero- und
gasdynamischen Verhaltnissen im Untertagebau eine Vorhersage Uber den
weiteren Verlauf der sicherheitskritischen Prozesse, z.B. nach der Einleitung

eines Notfallplanes, machen kann.

33



Kapitel 1. Einleitung

Diese Arbeit unternimmt ein Versuch, eine methodologische Grundlage zur
Einbeziehung des Konzepts der Simulation auf den Bereich der cyber-physische
Systeme zu schaffen und diese zur Losung aktueller Probleme des
Forschungsbereichs Bergbauaerologie in Form eines zu entwickelnden Prototyps

einer echtzeit-fahigen Simulationsplattform anzuwenden.

Der angestrebte Integrationsansatz der Simulation in die cyber-physische
Infrastrukturen soll viele Vorteile fiir die noch intelligentere Unterstitzung der
industriellen technischen Objekte und Anlagen, die dynamische Systeme beinhalten,
erschaffen. Unter anderem soll das Modellierungspotenzial der erhohten
funktionalen Sicherheit der Automatisierungsprozesse dienen, indem diskrete
Bauteile herkdmmlicher Steuerprozessoren durch vielfiltige Daten und Ergebnisse
der dynamischen Modellierungsexperimente erweitert werden, z.B. zur Aufdeckung
der auftretenden sicherheitskritischen Konfigurationen der Kontrollobjekte (wie in

Abbildung 9 skizziert).

Control Math
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Live Data . .
Automated | g¢ream . . Airdynamics
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i Platform
st Gasdynamics
Observation | Forecast

now

Abbildung 9. Dynamische Simulation in Echtzeit.

Das nachfolgende Kapitel 2 beschaftigt sich mit der Analyse der Technologien, die von

maRgeblicher Bedeutung fiir die Erreichung dieser Vision sein kdnnten.
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2  Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick ber den derzeitigen Stand der Technik in
zielweisenden Bereichen der Wissenschaft und Technik, die von einer groen Relevanz

fur das in dieser Arbeit verfolgte Vorhaben sind.

Der weitere Inhalt bietet zuerst einen Einblick in Cyber-Physische Systeme, die
Eigenschaften der eingebetteten Systeme und digitaler Datenverarbeitungs-
infrastrukturen vereinbaren, und diskutiert anschlieRend die Rolle der Simulation als
eine mogliche Anwendung fiir solche Systeme (Kapitel 2.1). Es werden dann Ansatze
zur Modellierung der dynamischen Systeme in der Grubenbewetterung erlautert
(Kapitel 2.2) sowie die vorhandenen L6sungen zur Verteilten und Parallelen
Simulationstechnik fiir CFD-Problemstellungen analysiert (Kapitel 2.3). Eine Ubersicht
der Programmiermodelle zur Entwicklung effizienter CFD-Simulationssoftware wird im
Kapitel 2.4 gegeben. AbschlieBend werden die zielfihrenden Aktivitaten zur

Umsetzung des Arbeitsvorhabens und seine Ergebnisse (Kapitel 2.5) dargelegt.

2.1 Simulation im Kontext von cyber-physischer Automatisierung

Moderne industrielle Automatisierungssysteme (AS) werden zunehmend mit
fortgeschrittenen Digitalisierungstechnologien aus- und umgeristet und befinden sich
grundsatzlich auf dem Evolutionsweg zu Cyber-Physischen Systemen (CPS). Dieser
Begriff bezeichnet die gekoppelte und koordinierte Steuerung mechatronischer
Betriebskomponenten eines physikalischen Objekts oder Systems mittels
integrierbarer (bis auf die Feldebene) digitalen Rechen-, Sensor- und
Kommunikationseinheiten. Nach der Definition von Broy [R20], adressieren die CPS
,die enge Verbindung eingebetteter Systeme zur Uberwachung und Steuerung
physikalischer Vorgange mittels Sensoren und Aktuatoren Uber Kommunikations-

einrichtungen mit den globalen digitalen Netzen”.

Charakteristisch fiir die CPS-Entwicklung moderner technischen Systeme sind
zunehmende Forderungen nach zusatzlichen Funktionalitaten zur Erfassung, Analyse

und Verwertung der Produktionsdaten, wie z.B. von Vogel-Heuser in [R21] fir
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verschiedene klassische AS-Anwendungsbereiche untersucht. Die daraus folgende
erhebliche Steigerung des Anteils der digitalen Komponente und ihrer Software 6ffnet
einerseits neue Perspektiven zur Entwicklung des Unternehmens (wie z.B. von der
PWC-Studie [W11] gezeigt) und fordert anderseits die Implementierung neuer Ansatze
zur Produktionssteuerung. In der Praxis betrifft das insbesondere die Sensor-Anlagen,
die zur Ubermittlung der erfassten Daten (iber allgemeine Computernetzwerke (z.B.
Ethernet) mittels standartmaRiger Internetprotokolle (wie z.B. TCP*2, UDP3, usw.)

zunehmend umgertistet werden, mithilfe von Losungen wie dem Industrial Ethernet.

Industrial Ethernet (IE) ist eine Anpassung des Ethernet-Standards fir Vernetzung
industrieller Gerate und Anlagen. IE bietet Vorteile von geringeren Kosten, groflerem
Datendurchsatz und schnellerer Ubertragungsrate gegeniiber seinen Feldbus-
Vorgangen, ist aber auf der anderen Seite vollig kompatibel mit herkdmmlichen
Internet-Lésungen, vor allem im Software-Bereich (z.B. RESTful**), und dadurch sehr
flexibel, was die Programmierung der Anwendungen angeht (wie z.B. von
Wollschlaeger et al. [R22] gezeigt). Im Vergleich zu Feldbussen bietet das IE eine
Moglichkeit an, die IT-Funktionen in den AS-Geradten direkt zu nutzen. Durch die
besondere Berlicksichtigung der wichtigsten industriellen Anforderungen an
Verfligbarkeit, Echtzeitfahigkeit und Robustheit hat sich IE zu einem festen Bestandteil
eines modernen industriellen Netzwerkes etabliert und dient als de-facto- Standard fir

Anbindung und intelligente Steuerung von Feldkomponenten und Antriebstechnik.

Eine umfassende Ubersicht von IE-Prinzipien, inkl. der Systembasis, Design- und
Einsatzmoglichkeiten in der Industrie wird von Kay in [R23] gegeben. Metter und
Bucher prasentieren in [R24] PROFINET — eine echtzeit-fahige IE-Implementierungs-
technologie, die im Umfeld von Siemens-Produkten fiir intelligente Produktions-

steuerung eingesetzt wird und Buszyklen von rund 100 pus erreicht. Die Profinet-Hubs

12 TCP — Transmission Control Protocol

13 UDP — User Datagram Protocol

14 RESTful — Sammelbegriff flr Services, die auf dem REST (REpresentational State Transfer)
Protokoll basieren
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(siehe Beispiel in Abbildung 10a) verfligen sowohl Uber digitale Eingange (fiir die
Anbindung der Feldbus-Endpoints wie z.B. VHF Digital Link [W12]) als auch Uber
Ethernet- (z.B. RJ45 [W13]) Kommunikationsschnittstellen und ermoglichen somit die
Ubertragung der Feldbusdaten von den Sensoren (zum Beispiel einer CHs-Messanlage,
Abbildung 10b) in digitalisierter Form Uber das industrielle Computernetzwerk zu
angeschlossenen Internet-fahigen ,back-end” Gerdten (z.B. SoC, siehe Begriffs-
erklarung unten). Ahnliche wie die Profinet-Lésungen werden auf dem Markt von
Rockwell Automation (Ethernet/IP [W14]), Schneider Electrics (Modbus/TCP [W15]),
Beckhoff (EtherCAT [W16]) u.v.m. angeboten. Leyrer und Adzan geben in [R25] eine
detaillierte Ubersicht von IE-basierten Kommunikationsprotokollen und insbesondere
vom TCP-IP — dem herkdmmlichen Internetprotokoll, die nicht anders als “Technology
for the future of smart factories” bezeichnet werden. Das White Paper von Lin und
Pearson [W17] kommt zu dem Ergebnis, dass in den meisten Anwendungsdomanen
der Maschinensteuerung IE-Technologien wie Modbus und Profinet schon in der nahen
Zukunft die gangigen Kommunikationstechnologien wie Control Area Network (CAN)
ablésen und somit den Weg zu einer umfassenden Umsetzung der Industrie-4.0%°-
Losungen in der Praxis freisetzen werden, von kleineren Systemen wie der Steuerung
eines Autos bis hin zur kompletten Automatisierung groller Werke, wie einem

Bergbauwerk.

Auch viele Forschungsarbeiten widmen sich der Fragestellung der Nutzung von IE-
Schnittstellen ,Sensor 2Datenprozessor PAktuator” zur intelligenten Steuerung
industrieller Automatisierungssysteme. So schlagen Gillies et al. in [R26] ein echtzeit-
fahiges sensor-basiertes Uberwachungssystem fiir Untertagebauten vor. Auch Liu und
Li prasentieren in [R27] ihren Ansatz zur Umstellung eines Steuerungssystems eines
Kraftwerks auf Modbus/TCP. Auf der Implementierungsebene wurde dabei eine

Software von Scada/GE angewandt — iFix, welche komplexe technologische Vorgadnge

15 Industrie-4.0 — Rahmenbezeichnung aller Aktivitaten zur umfassenden Digitalisierung industrieller
Produktion — einer wichtigen VVoraussetzung fiir den Eintritt der Industrie in die neue (4.)
Produktionsrevolution.
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in der Form der Modelle abbilden lasst (dhnlich zum Block-basierten Ansatz vom
Simulink). Wienbruch zusammen mit dem Team des BMBF-Projekts ADAPTATION
[W18] beschaftigt sich in [R28] mit der Transformation der Werkanlagen zu den cyber-
physischen Produktionssystemen. Sie zeigen, dass die CPS-Werteschopfungskette
nicht nur auf groRen Industrieanlagen Anwendung findet, sondern auch ein groRes
Potential fiir kleine und mittelstandige Unternehmen (KMUs) hat. Das BMBF-Projekt
BASYS [W19] hat ein Simulations-basiertes Basissystem fir Wandlung der
Produktionsanlagen zu Industrie-4.0/CPS entwickelt. Der Ansatz vom BaSyx zur
Kovergenz von AS- und IT-Technik basiert auf Umstellung der Produktionsprozesse auf
Software-gesteuerte Realisierung (mithilfe von Programmiersprachen wie C, C++ oder

C#), wie im Konferenzbeitrag von Schneider u.a. [R29] ausfihrlich beschrieben.
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Abbildung 10. Infrastruktur eines CPS-Smartsensors: (a) Industrial-Ethernet-Hub?®,
(b) Digitaler Luftdurchsatzsensor®’, (c) Digitaler CH4-Sensor?,
An den Produktionsstellen, wo die Verkabelung der Sensorik aufgrund technologischer
Bedingungen unmoglich ist, kommen zusatzlich drahtlose Netztechnologien mit
erweiterter Reichweite zu Hilfe. WLAN, Bluetooth, WISA und andere im 2,4-GHz

Spektrum angesiedelte Standards wurden zu gangigen Standards auch im industriellen

16 ESM TP80 vom Siemens, Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Industrial Ethernet
17 TX1322D vom UTAS
18TX3263D vom UTAS
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CPS-Umfeld. Diese Netze sind in der Lage, erforderliche Ubertragungsraten bzw. nétige
Reaktionszeiten zu erreichen. Wollschlager u.a. geben in ihrer Survey-Veréffentlichung
[R22] eine detaillierte Ubersicht der Technologien, die im Bereich der drahtlosen
Kommunikation fir industrielle AS-Systeme angesiedelt sind. Praktische
Anwendungsaspekte drahtloser Kommunikationstechnologien far
Industrieanlagenautomatisierung werden z.B. vom Paavola und Leiviska in [R30]
anhand des Steuerungssystems eines Dampfkraftwerks, oder fir ein
Steinkohlegrubenventilation-AS in den Arbeiten von Basu u.a. [R31] sowie Song u.a.
[R32] diskutiert. Wie et al. prasentieren in [R33] eine WMN- (Wireless Mesh Network)
basierte Kommunikationstechnologie fir Kohlebergwerke, die entsprechend der
Topologie eines Grubenbewetterungsnetzes aufgebaut werden kann. Diese und viele
andere Forschung- und Umsetzungsarbeiten belegen sowohl die Nitzlichkeit der
drahtgebundenen als auch der drahtlosen IE-Technologien bei sicherheitskritischen
dynamischen Systemen wie den Basisforschungsobjekten dieser Arbeit — den

Untertagebewetterungssysteme (siehe Kapitel 1.4).

Im Laufe der CPS-Umgestaltung werden im Sinne von Indutstrie-4.0 viele
Automatisierungssysteme mit intelligenter Sensortechnik um- und nachgeristet. Das
betrifft auch die rasant entwickelte CHs- und Sauerstoff-Messtechnik, die ihren Ansatz
heutzutage unter teils widrigen Technologieprozess-Bedingungen in der Leicht- und
Schwerindustrie, in der Eisenbahn- und Schiff-Infrastruktur als auch im Bergbau finden,
mit einem dazugehorigen temperatur- und zustands- (wie Vibrationen, Larm, usw.)
kritischen Arbeitsumfeld. Inzwischen sind viele Bergbauwerke mit modernen Sensoren
ausgestattet, die an ein gesamtheitliches Netzwerk angeschlossen sind und standige
Uberwachung von Wettergeschwindigkeiten, Driicken und verschiedenen
ausflieBenden Gasen gewahrleisten. Clausen in [R12] und Stewart et al. in [R34]
analysieren den Fortschritt moderner IKT-Technologien flir die Realisierung des
“Ventilation-on-Demand“-Konzepts im untertagigen Bergbau und kommen zu dem
Fazit, dass viele heutige wettertechnische Systeme zur bedarfsgerechten Bewetterung
und ihre Steuerungssysteme als CPS betrachtet werden. Die angewandten Beispiele

der flichendeckenden sensortechnischen Uberwachung eines Bergwerks finden sich

39



Kapitel 2. Stand der Technik und Forschung

z.B. in den Arbeiten des EU-geforderten Projekts ,,Blue Mining” (wie im Artikel von
Miuller et al. [R35] detailliert wird), aber auch im industriellen Umfeld (z.B. in der
Veroffentlichung von Brady [R36] fur Untertagebau sowie von Walter [R37] fir ein

elektrisches Netz).

Die meisten Kohlebergwerke halten heutzutage ein weitreichendes Uberwachungs-
und Steuerungssystem vor, das auf verteilten IE-basierten Sensornetzwerken gebaut
ist. Der Bergbausektor befindet sich insgesamt auf dem Weg der Reformierung in die
Richtung von Bergbau-4.0 [W20] — einem Digitalisierungsprogramm das fiir den
Rohstoff-Sektor der Industrie-4.0 gegriindet und zum jetzigen Zeitpunkt von der Firma
DMT ° , dem VDMI-Verband und der RWTH-Aachen koordiniert wird. Die
marktfihrenden Sensor-Hersteller wie Trollex (GB) und Woelke (DE) stellen
heutzutage kompakte IE-Gassensoren her, die unter kritischen Arbeitsbedingungen
eines Bergbaus Einsatz finden. Ihnatovych u.a. beschreiben in ihrer Veroffentlichung
[R38] UTAS (osteuropdischer Raum) — ein sensor-basiertes AS-Kontrollsystem zur
Uberwachung der Methan-Konzentrationen und Steuerung der Kohlegruben-
Ventilationsnetze mit IE-unifizierten Schnittstellen. Zdanovskyi analysiert in seiner
Veroffentlichung [R39] die Erfahrung der UTAS-Nutzung an ukrainischen

Kohlebergbauwerken und verzeichnet eine insgesamt positive Nutzungsbilanz.

Der Trend in der industriellen Prozessautomatisierung geht in eine eindeutige Richtung
— mehr Sensoren, mehr Datenlibermittlungsschnittschellen, mehr Connectivity — und
im Endeffekt mehr Daten, mit denen die Rechenprozessoren konfrontiert werden.
Dementsprechend nahm der fiir die CPS-Datenverarbeitung bendétigte Rechenaufwand
dramatisch zu, sodass die standartmaRigen AS-Steuerungskontroller, die nur Gber eine
begrenzte Leistung verfligten, die Echtzeitanalyse-Anforderungen nicht mehr erfillen
konnten. In der Zwischenzeit galt als effektivste Losung dieses Problems zunachst die
Anbindung der Feldbus-Systeme und ihrer Ethernet-basierten IE-Nachfolger an eine
Cloud- oder HPC-Infrastruktur, die Uber ausreichende Kapazitaiten fir

Datenverarbeitung verfligen. Der Einzug der Cloud-basierten LOosungen in die

19 https://www.dmt-group.com
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Produktion ergab skalierbare und service-orientierte Anwendungen, wie z.B. aus dem
Bereich des Internets-of-Things (IoT) bekannt. Beispiele dafiir sind vernetzte Aufzlige
von Thyssenkrupp mit einer zentralen Steuerung mittels einer externen Cloud-
Infrastruktur (wie von Rodig [W21] beschrieben), eine Fertigungsanlage (wie von
Zhongs u.a. [R40] dargestellt), aber auch ein komplettes Bergbauwerk, wie in der
Veroffentlichung von Byungwan et al. [R41] beschrieben ist. Der Jos-Ansatz basiert auf
Verkopplung sensor-basierter Messstationen mit einer loT-
Datenverarbeitungsplattform mittels ZigBee-Protokolls fiir drahtlose Kommunikation.
Zur Datenanalyse werden dann Algorithmen des Maschinellen Lernens von Azur (einer
Microsoft-Cloud-Plattform) angewandt, die zur Vorhersage der Wetter-Qualitat in

untertanigen Arbeitsbereichen mit Hilfe neuronaler Netze trainiert wird.

Allerdings geht das Cloud-Modell fiir viele industrielle AS-Anlagen zu weit: die vertikale
Kommunikation zu einem Ubergeordneten System ist durch produktionsbedingte
Limitierung der Konnektivitat nach draullen erschwert. Darliber hinaus stellen die
Sicherheitsanforderungen eine weitere Hiirde dar, auch wenn die Forschung (Arbeiten
von z.B. Stergiou [R42] mit Erforschung der Einsatzperspektive der Encryption fir
Datenlibertragung, Sathavara [R43] mit Entwicklung einer Security-Middleware mittels
Software-Agenten oder Koelemeijer u.a. [R44] mit Umsetzung eines Hardware-in-the-

Loop-Ansatzes) groRe Fortschritte auch in dieser Richtung gemacht haben.

Aufgrund der noch nicht vollstandig gelosten vertikalen Skalierungsproblematik bei der
zentralisierten Datenverarbeitung und hinsichtlich der rasant steigenden Leistung der
Rechensysteme mit niedrigem Energieverbrauch gewannen in den letzten Jahren die
dezentralen Datenbearbeitungsansatze flir die Aufgaben der intelligenten Steuerung
an Bedeutung. Zu solchen Systemen zdhlen die meisten ARM-basierten RISC-
Architekturen, die als Basis fir mobile Gerdte mit hoher Rechen- und
Kommunikationsleistung den Embedded-Marktbereich erobert haben. Die ARM-
basierten Ein-Platinenrechner mit umfangreichen Anschlussmoglichkeiten (wie z.B. im
Kapitel 1.2 prasentierte Odroid, Abbildung 4) findet man mittlerweile in vielen
Bereichen, von Mobiltelefonen bis hin zu Hochstleistungsrechnern, aber insbesondere

in der Industrie. Das Lokalitatsprinzip bei der Datenverarbeitung lasst in vielen Fallen
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Vorteile sofortiger Rechenressourcenverfiigbarkeit, schneller und sicherer
Datenlibertragung sowie andere ausnutzen, wie z.B. vom Zdanovskyi in [R45] fiir UTAS-
basierten Bewetterungsnetze analysiert. Manche modernen Sensoren bieten sogar
eingebettete Recheneinheiten zur sofortigen Datenvorverarbeitung, was unter den
Begriff “Edge-Computing” fallt. Kluge bietet im [R46] die Technologie der neuen
Kontroller-Generation, die die Eigenschaften eines speicherprogrammierbaren
Steuerungssystems und eines PCs in einem Gerat vereinbaren. Diese Technologie
findet in der aktuellen Produktreihe der Firma Lenze?® Einsatz, die sich auf industrielle
Automatisierung spezialisiert. Edge-Systeme werden auch aktiv in Fertigungsanlagen
angewendet, wie z.B. Bohler fir eine Stihl-Fabrik in [R47] prasentiert. Flr den Fall, dass
die Integration der Edge-Ressourcen mit dem Sensor aus technischen oder
Leistungsgriinden unmoglich ist, finden portable Systems-on-Chip (SoC) Einsatz, die in
direkter Kopplung mit Sensornetzen die Vorteile eines programmierbaren integrierten
Rechensystems mit umfangreichen Kommunikationsschnittstellen (inkl. Ethernet)
bieten. Aufgrund groBer Integrationsfahigkeit mit verschiedenen Schnittstellen von
Sensoren, Aktuatoren, Netzwerken und anderen Bestandteilen eines industriellen
Automatisierungssystems, sowie dank angebotenen Eigenschaften der Portabilitat,
Mobilitat und einer hohen aggregierten Leistung, gewinnen die SoCs zunehmend
Beliebtheit fir die Industrieautomation, wie z.B. von Riemenschneider in seinem
Beitrag [R48] fur verschiedene Anwendungen exemplarisch gezeigt oder von
Bergbauer in [R49] anhand eines breiten Spektrums der Nutzungsszenarien fiir das

AMD-EPYC basierte Server-Klasse-Rechensystem COM-Express erklart wird.

Das gesamte Spektrum moglicher Verteilungen der Datenverarbeitungssysteme in der
IT-Infrastruktur eines Automatisierungssystems, von der lokalen Bearbeitung mittels
eingebetteter Rechner bis zur Anbindung an eine zentrale Cloud-Instanz, wird mit
Begriff “Fog-Computing” bezeichnet. Die Vielfalt der an ein Fog angeschlossenen
Ressourcen erfordert besondere Programmierungsansatze fir die Entwicklung der
Software, die die Vorteile aller vorhandenen Architekturen umfassen konnte.

Fernandez-Caramés u.a. prasentieren in [R50] einen service-basierten Ansatz zur

2 https://mww.lenze.com
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Softwareentwicklung fir eine vielschichtige, verteilte, Fog-basierte IT-Infrastruktur
einer automatisierten Schifffertigungsanlage. Einen ahnlichen Ansatz folgen Fraga-

Lamas u.a. in ihrem Entwicklungsvorschlag [R51] fiir eine smarte Bahnanlage.

Aufihrer ,digitalen Ebene” betrachtet, sind CPS vernetzte Computerteilsysteme, die in
einer Wechselwirkung mit hierarchisch-organisierten und topologisch-gekoppelten
realen Objekten und Systemen durch umfassende Sensorik und Steuerungstechnik mit
der ,physikalischen Ebene” stehen, unter der Voraussetzung einer industriellen
Netzverbindung (IE). Aufgrund dieser Kopplung ist es moglich, eine diskrete
Darstellung kontinuierlicher physikalischer Prozesse zu erhalten, was in der Literatur
oftmals als “Digital Twin” bezeichnet wird (wie z.B. im Beitrag von Zeman u.a. [R52]
erlautert). Im Verbund mit CPS-Infrastrukturen und verfiigbaren aktuellsten Daten
steht die Simulationstechnik vor einer neuen herausfordernden Anwendungs-
perspektive — der Nutzung der von CPS abgebildeten Erkenntnisse zum Verschaffen
eines Aufschlusses Uber das Verhalten der industriellen Objekte unter den aktuellen
(gegebenen) oder ggf. virtuellen (vor Anwendern voreingestellten) Bedingungen fiir
den notwendigen Zeitrahmen. Die Funktion der Modelle, die sich im Ingenieur- und
Naturwissenschaftsbereich fir die Funktionen etablierten, die meistens auf Planung
(im Sinne der Funktionalitat, Sicherheit, Qualitdt, Wirtschaftlichkeit) industrieller
Prozesse beschrankt sind (wie z.B. Beitrage fiir bergbautechnische Aufgabestellungen
von McPherson [R53], Brake [R54] u.a.), wird im Laufe der CPS-Einfiihrung auf die
Online-Begleitung solcher Prozesse, also zu ihrer Laufzeit, erweitert. Die bekannten
Forschungsansatze, die auf die angegebene Problematik der dynamischen Analyse
ausgerichtet sind, erkennen zwar das Potenzial, die statische Natur herkdmmlicher
Simulationsmethoden zu brechen, gehen aber nicht weit genug, um im industriellen
Umfeld einen umfangreichen Einsatz zu finden. Besonders ausgezeichnet sollen dabei
die Arbeiten im Bereich von “Digital Twin“-Implementierung fiir sicherheitskritische
Systeme in der Luftraumtechnik von Grieves und Vickers [R55], die von Yan et al.
analysierten Losungen fir Integrierte Simulation mittels Matlab, Simulink, Modelica
und anderer verbreiteten Losungen [R56], der HIL (“Hardware-in-the-loop“) basierte

Ansatz zur Automatisierung industrieller Anlagen von Kleijn [W22]. Unter anderem soll
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die betriebsspezifische Hardware (z.B. low-power Gerdate wie ARM Odroid oder
eingebettete Systeme wie Myriad [W23] oder MPSoCs wie Zynq [W24]) effizient und
im Kontext einer verteilten Recheninfrastruktur genutzt werden, entsprechend der

hierarchischen (sowie topologischen) Organisation industrieller Prozesse und Objekte.

Die Vorteile, die den industriellen Systemen durch die Integration von dynamischer

Simulation ins CPS ermdéglicht werden, sind eindeutig:

e Uberpriifung eines CPS auf Erfilllung der Funktionalititsaufgaben und

Einhaltung der Zuverlassigkeitsanforderungen;

e Erhohung der Betriebseffektivitat und Produktivitdt durch Erarbeitung der
Optimierungsvorschlage nicht nur bei der Produktionsplanung, sondern auch
wahrend des Produktionsablaufs, z.B. mittels Kinstlicher Intelligenz, Data
Mining und anderer innovativer Verfahren, wie z.B. in Papers von Vogel-Heuser

[R21], Clausen [R12] u.a. gefordert und diskutiert wird;

e Senkung der Betriebskosten durch pradiktive Experimentplanung und
Nutzlichkeitsvorhersage fiir anstehende SteuerungsmalRnahmen (wie z.B. einer
reversierten Belliftung eines Bewetterungsnetzes, die nach Vorschriften in

regelmaRigen Zeitabstanden durchgefiihrt werden soll);

e Verbesserung der Sicherheit durch friihzeitige Erkennung potenzieller
sicherheitskritischen Situationen (sowie der zu ihnen fihrenden Ursachen),
Entwicklung der VorbeugungsmalRnahmen sowie Erarbeitung der

Beseitigungsplane fir die bereits ereignete Notfalle in Echtzeit.

Trotz aller sichtbaren Vorteile ist grolRe Vorsicht bei der Nutzung der Modelle unter
realen industriellen Bedingungen geboten. Insbesondere gilt das fir Modelle
dynamischer Systeme mit ihrem komplexen mathematischen Apparat, welches ,per
se” einen gewissen inneren Determinismus birgt (wie z.B. die Analyse von Lee [R57]
zeigt), der sich spatestens beim iterativen numerischen Losungsansatz sichtbar

machen oder sogar durch Hardware-Fehler verursacht werden kénnte.
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Abbildung 11. Physische und digitale Bestandteile eines Cyber-Physischen Systems.

Der Grund dafir liegt an der Methodologie der Modellierung — oftmals werden die
Modelle anhand eines physischen Prototyps validiert, der ein Abbild eines Teilsystems

des realen Objekts darstellt, wie z.B. von Gries et al. [W25] gezeigt wird.

Die Erfullung der Modellaufgaben und somit die Zuverlassigkeit der Modelle werden
daher innerhalb von einer beschrankten Umgebung untersucht, die die Eigenschaften
der Wechselwirkung verschiedener physischer und informationstechnischer Prozesse
im Objekt selbst, in der gesamten Netzwerktopologie von verschiedenen weiteren
Objekten, im Netzverkehr wie auch mit der Umwelt nivellieren oder sogar weglassen.
Daher beschrankt sich die Rolle der dynamischen Simulation aktuell auf eine
begleitende Funktion fir die absolut deterministischen (statischen) Kontrollablaufe

der Steuerungssysteme.

Zu einem ihrer Hauptziele setzt sich diese Arbeit, die Brauchbarkeit der
bergbautechnischen CFD-Modelle auf Basis der Szenarien von realen Kohle-

bergbauwerken mittels CPS-Technologien zu untersuchen.

Der Einsatz von digitaler Simulationstechnik im bergbautechnischen Umfeld
ermoglicht im Verbund mit CPS die Durchfihrung von umfassenden virtuellen
Experimenten, was allerdings in sich einige wichtige Herausforderungen birgt, wie zum

Beispiel:
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Umgang mit hochgradig dynamischen CPS-Daten

o Potenzielles Problem: Modelle basieren meistens auf veralteten Daten,

was ihre Qualitat mindert.

Gdngige Losungen: Manuelle Abfragung der Parameter und ihre Eingabe
in Modelle, was in unregelmafligen Zeitabstanden erfolgt. Sonstige
Eigenschaften (wie z.B. die SchrittgrofRe numerischer Methoden) werden
meistens auch manuell angepasst (z.B. der Ansatz von Moldovanova
[R58], Solonin [R59]). Andere bekannten Ansdtze beruhen auf der
Anpassung der Modelleigenschaften anhand vorhandener Daten fir
Objektkonfigurationen, die an einem gewissen Punkt in der
Vergangenheit aufgefasst wurden. Die Datenaktualitat wird z.B. durch
ein Extrapolationsverfahren abgeschatzt, wie z.B. von Schmeyer in [R60]
beschrieben oder von Gillies et al. [R26] fiur die Bestimmung der
Bewetterungseigenschaften flr Ventilationsbereiche mit

unzureichender Sensorumfassung im Bergbau.

Der Lésungsweg dieser Arbeit: Abfragung der aktuellen Parameter von
Sensoren vor dem Anfang jeder Simulation, Validierung der Eingaben auf
Korrektheit und Anpassung der Simulationsparameter nach einem

heuristischen Verfahren.

Umgang mit topologisch organisierten und vielschichtigen CPS-Objekten

o Potenzielles Problem: Horizontale Kopplung und vertikale Einbindung der

Modelle verschiedener technologischen Objekte und/oder Ebenen.

Gdngige Losungen: Approximation verschiedener Elemente durch ein
Basiselement und die weitere Betrachtung des Netzes aus homogenen
Objekten anhand des Basiselements, wie z.B. in der Arbeit von Clausen

und Agasty [R61].

Der Lésungsweg dieser Arbeit: Ein service-orientierter Ansatz soll die
Entwicklung heterogener Simulationssoftware ermdoglichen, die sich als

Baublocke fir hierarchisch organisierte und durch einheitliche
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Kommunikationsschnittstellen  (entsprechend der physikalischen

Struktur der topologischen Vernetzung) verbundenen Modelle anbieten.
Ferner gilt es zu erforschen, wie die Echtzeit-Messdaten in hybride Modelle in Form
der Anfangs- bzw. Randbedingungen und/oder Checkpoints einflieBen sollen. Auch
die Bereitstellung der Simulationsergebnisse in einem akzeptablen Zeitrahmen, z.B.
durch den Einsatz effektiverer numerischer Methoden wahrend der Simulation, ist eine
wichtige Forschungsaufgabe, fiir welche keine Giberzeugende aktuelle Lésung vorliegt.
Eine zu erforschende Aufgabestellung, die insbesondere fiir industrielle Systeme
beachtet werden soll, ist die Energiesparsamkeit des Modellierungs-prozesses — die
Simulationen sollen unter teils geringfligigen Energiekapazitaten der eingebetteten
Systeme durchgefiihrt werden. Nicht zuletzt soll auch die Erstellung nutzer-orientierter
Schnittstellen  far  die  Visualisierung  der  durch  Simulations-  und

Messdatenibergreifende Ergebnisse gelost werden.

2.2 Ansatze und Losungen zur Modellierung der Bewetterung

Um die Anforderung der sicheren und rentablen Rohstoffféorderung zu erfiillen,
kommt im Bergbau die Modellierungs- und Simulationstechnik als unverzichtbare
Technologie zum Einsatz, die vor dem Hintergrund aktueller Trends der cyber-
physischen Systemorganisation einen maf3geblichen Beitrag zur weiteren Steigerung
der Produktions-Effektivitat und Sicherheit im 21. Jh. leisten soll. Aktuelle Ansatze
und Entwicklungen fir Modellierung der Grubenbewetterung konzentrieren sich auf
die Anwendung numerischer Stromungsmodelle zur Wetternetzberechnung mit dem
Ziel, die bestmoglichste und effektivste Kontrolle und Steuerung von
Wetterverhéltnissen (Luft-Gas-Gemischen in  GBN-Strecken) wahrend der
Gewinnungsaktivitaten unter Tage zu gewahrleisten. In diesen Modellen werden
Eigenschaften aller grundlegenden physikalischen und technologischen
Bewetterungsprozesse, wie StromgroRen, Dichten, Driicke, Gasaustrittquellen, usw.
beriicksichtigt. Je umfangreicher samtliche charakteristischen Parameter in die
Modelle einbezogen werden, umso groler ist ihre Genauigkeit und Nutzbarkeit fir

verschiedene Anwendungsszenarien aber auch die daraus resultierende Komplexitat
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der Modelle. Vor diesem Hintergrund ist eine Klassifikation der Modelle nach ihrer

Komplexitat sinnvoll, wie in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. Klassifikation der Grubenbewetterungsmodelle.

Beispiele der

gleichungen)

dynamischen Quellen

Klasse der Modelle Komplexitat Anwendungsart Software-
Losungen
Statische Systeme Niedrig Planungsaufgaben fir | MineVent??,
(Algebraische stationire AEROSET??
Gleichungen) Konfigurationen,
Regelungsalgorithmen
Dynamische Systeme | Mittel Berechnung VNET?,
mit konzentrierten (gewohnliche instationarer Smart
Parametern (DSKP) Differential- Luftverteilung und Ventilation®*,
gleichungen) bedarfsgerechter Bestech
Wetterfuihrung, NRG1-ECO*
adaptive Steuerung
Dynamische Systeme Hoch Berechnung der VentSim?®
mit verteilten (partielle Ausbreitung von
Parametern (DSVP) Differential- Gasen aus

Bewetterungsberechnungs-Software basiert meistens auf statischen (und damit im

Sinne der Implementierung) einfachsten Modellen, die auch als “Steady-State-

Simulation” bekannt sind. Fiir das gesamte Bewetterungssystem werden stationare

Stromungseigenschaften vorausgesetzt und die durch eine Ventilationsstrecke

verlaufenden Luftstrome mit Hilfe einer allgemeinen Formel (11.1) definiert:

2 http://oa-mining.com/minevent.htm

22 https://aeroset.net/en/about/

2 https://www.mvsengineering.com/index.php/products/software
24 https://new.abb.com/mining/mineoptimize/digital-applications/advanced-process-control/abb-

ability-expert-optimizer

2 https://www.bestech.com/

% https://ventsim.com/
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P =RQ?. (11.1)

Dabei steht Q fiir den Volumenstrom [m?3/s], P fiir den Druck an Randen der Strecke

[Pa (N/m?)] und R fiir die aerodynamische Resistenz [Ns?/m?®].

Die Berechnung der Wetterfiihrung im gesamten Netzbereich erfolgt aufgrund der
Modelle einzelner Netzelemente (Strecken, Wege, usw.). Dabei werden Methoden
der Topologieanalyse verwendet, die Zusammenhange zwischen den Elementen
beriicksichtigen — z.B. die auf dem Ansatz der elektrischen Analogien von Gartner
[R62] basierende Konturenmethode, welche sich an die Berechnung der Strom- und
Spannungsverteilung in einem elektrischen Leitungsnetz mithilfe der Kirchhoffschnen
Gesetzen dhnelt. So beispielweise der Ansatz von Hu und Longson [R63], der fiir die
Uberpriifung ausreichender Kapazitit von zu installierenden Grubenventilatoren
verwendet wurde. Shcundin und Ivannikov prasentieren in [R64] einen
Alternativansatz zum Aufbau des Gleichungssystems flir das gesamte Netz, der

anstatt von Konturengleichungen auf Knotendriicke-Satzen basiert.

Die Tools, die statische Modelle implementieren, ermdglichen die Erstellung der
Topologien der Bewetterungsnetze (dhnlich zu Abbildung 6b) mit Hilfe von 3D-
Visualisierungsverfahren, Erarbeitung verschiedener Strategien zur Anbindung der
Ventilatoren und Sensoren, Berechnung optimaler Luftverteilung in allen
Netzstrecken sowie Projektierung der Kontrollsysteme (z.B nach dem Hardy-Cross-
Verfahren). Beispiele der auf dem Markt verfliigbaren Softwarelosungen fir
Planungsaufgaben sind MineVent und AEROSET (siehe Tabelle 1). Die meisten in der
Produktion eingesetzten automatischen Kontrollsysteme, wie das bereits im vorigen
Kapitel 2.1 erwahnte UTAS, basieren wegen ihrer einfachen Realisierung und
geringeren funktionellen Anforderungen auch auf statischen Modellen. Dariber
hinaus ist dieser Ansatz bei der Erarbeitung von LOsungen fiir statische
Aufgabestellungen hilfreich, wie zum Beispiel flir die Erstellung optimaler
Evakuationsplane fir Notfallsituationen (siehe als praktisches Beispiel die

Veroffentlichung von Ji et al. [R65]).
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Eine ausreichende Genauigkeit kann aber von statischen Modellen nur fiir Systeme
gewadhrleistet werden, in welchen entweder keine relevanten Verdanderungen
innerhalb des Planungshorizonts auftreten, oder diese ausreichend mit Sensoren
abgedeckt sind, sodass eine komplexe Simulation nicht notwendig ist.
Bewetterungssysteme sind allerdings hochstdynamische Objekte, die zur Zeit noch
iiber keine flaichendeckende Sensorabdeckung verfiigen, wie die Analyse von
Stewart et al. [R34] zeigt. Statische Modelle sind vor diesem Hintergrund nur auf eine
beschrankte Anzahl von Produktionssystemen anwendbar und finden damit am
haufigsten Einsatz fur Planungszwecke. Darlber hinaus kann die GréRenordnung des
Systems eine uniberwindliche Hirde fir die Konvergenz zugrundeliegender
Konturenmethode darstellen, wie z.B. Tantsov [R66] in seiner Analyse von grofRen

(mit Gber 4.000 Elementen) Netzen angibt.

Dynamische Modelle kommen immer haufiger flir Bewetterungstechnik-Systeme mit
ihren dazugehorigen kurzzeitig wechselnden Eigenschaften zum Einsatz. Die
Grundlage fur die Analyse dynamischer Wetterverhaltnisse wird von mathematischen
Modellen geschaffen, die stromungsdynamische Prozesse in den Hauptelementen
eines Bewetterungsnetzes in Form von Systemen verschiedener Differential- und
algebraischen Gleichungen abbilden, indem die Abhangigkeiten zwischen
Stromungsgeschwindigkeit, Fluidmenge, Dichte und Driicke bericksichtigt werden.
Die Komplexitat der daraus resultierenden Gleichungen, die grundsatzlich tber keine
analytische Losung verfiugen, fordert die Anwendung der Approximation — die
Vereinfachung der Initialgleichungen durch Vernachlassigung der Einfliisse, die
keinen nennenswerten Vorteil fiir das Endergebnis ermdglichen, wie z.B. Diffusion,
dichteabhangiger Trennung von Gasen, inhomogener Vermischung, Verhalten an
Grenzflachen u.v.m.. Ebenso muss ein Diskretisierungs-Verfahren zur numerischen
Losung der daraus resultierenden Gleichungssysteme angewandt werden (wie z.B.
Finite-Differenzen, Finite-Volumen usw.). Die Letzteren werden zur Aufteilung des
zugrundeliegenden gesamten Volumenbereiches in endlich viele vernetzte
Bestandelemente genutzt. Die aus der Diskretisierung entstandene Menge

vereinfachter Modelle wird nachfolgend mittels eines (iterativen) numerischen
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Verfahrens gelost (wie z.B. Euler, Runge-Kutta, usw.), das die zeitliche Entwicklung
der gesuchten Parameter (z.B. Luftverteilung und Gasausbreitung) in jedem Punkt des

betrachteten Raums bestimmt.

Typische mathematische Modelle der Bewetterung basieren auf einer
makroskopischen Beschreibung des Verhaltens komplexer, mehrphasiger
newtonscher Fluide durch die Navier-Stokes-Gleichungen (also Impulserhaltung- und
Kontinuitatsgleichung). Dieser in der Modellierung als klassisch bezeichnete Ansatz
lumfasst verschiedenste Aspekte der Stromungsdynamik, wie beispielweise
instationdare LuftfiUhrung unter Berlcksichtigung der Kompressibilitdit und
thermodynamischen Effekte, Transport und Ausbreitung von Gasen, Verhalten von
dynamischen Gasquellen in schwierigen Geologien, usw. Solche dynamischen
Systeme werden in der Literatur als Systeme mit verteilten Parametern (DSVP)
bezeichnet — ihre Modelle beschreiben die Wirkungsanordnungen mit
ortsabhdngigen Parametern mittels partieller Differentialgleichungen. Neuere
Modellierungsstrategien verfolgen auch einen molekular-kinetischen Ansatz, wie
beispielsweise die neuartige mikroskopische Lattice-Boltzmann-Methode (LBM), die
im Gegensatz zu der makroskopischen Beschreibung der Navier-Stokes-Gleichungen
die Verteilungsfunktion der Molekile und deren zeitliche Entwicklung
beriicksichtigen (wie z.B. im Beitrag [R67] von Feuchter ausfiihrlich beschrieben).
Allerdings findet der LBM-Ansatz, abgesehen von den Liangen der Bewetterungs-
strecken und ihrer topologischen Komplexitat, einen eingeschrankten Gebrauch bei

der Bergbau-Simulation.

Um die Komplexitdat der Modelle zu reduzieren und damit den Implementierungs-
aufwand fir die Simulationssoftware zu senken, verzichten manche Bergbau-
Stromungsmodelle auf die Kompressibilitatseigenschaften der Stromung, unter
Berufung auf die relativ niedrige Geschwindigkeit des Wetterstroms (Mach-Zahl < 0,3)
im normalen Bewetterungsbetrieb. Also werden die Modelle als Systeme mit
konzentrierten Parametern (DSKP) betrachtet und mittels gewohnlicher Differential-

gleichungen ohne Berticksichtigung der Ortsabhangigkeit der Parameter beschrieben.
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Das Modell inkompressibler Wetterstromung wird in einer Form definiert, die der
allgemeinen Formel (I1.2) dhnelt:

k99

ot +RQ“(t) =P(t), (1.2)

Dabei sind Q, P, R — Parameter der Gleichung (II.1), K — der Tragheitskoeffizient der
Stromung, der die Geometrie sowie andere Charakteristiken eines Wetterweges

berlicksichtigt.

Die Netz-Berechnung erfolgt ahnlich wie bei den statischen Modellen, also mittels der
auf Graphentheorie basierten Ansatze (wie der Konturen- oder Knoten-Methode),
wobei die daraus resultierenden Gleichungssysteme fiir die Basis-Differential-
gleichungen der DSKP erfasst werden, die dann mit Hilfe eines numerischen
Verfahrens iterativ geloést werden. Aufgrund der Eigenschaft einer vereinfachten
Modellaufstellung ist der DSKP-basierte Ansatz die meist verbreitete Methode zur
Erforschung dynamischer Luftverteilung in Bewetterungsnetzen. Der DSKP-Ansatz
wird beispielsweise zur Realisierung des Konzepts einer bedarfsgerechten
Wetterflihrung (auch als “Ventilation-on-Demand” oder einfach “VOD“ bekannt) in
sensor-basierten echtzeit-fahigen Kontrollsystemen eingesetzt. Der Multiopti-
mierung-Ansatz von VOD hat das Ziel, die Bewetterung effizient, also mit geringstem
Energieaufwand fiir die Betreibung der Grubenventilatoren zu gestalten. Das Konzept
wird in Software wie SmartVentilation, NRG1-ECO, SmartEXEC u.v.m. implementiert

(siehe Tabelle 1).

Die auf Eigenschaften inkompressibler Stromung basierten DSKP-Modelle bieten
zwar die Vorteile eines relativ einfachen Aufbaus des Gesamtgleichungssystems, sind
aber zur Losung gasdynamischer Aufgabestellungen, aufgrund kompressibler
Eigenschaften der Gase in GBN-Abbauorten ungeeignet. Zwar gibt es Realisationen
(z.B. von Stewart at al. in [R34]), die die Verbreitung von durch Sensoren gemessenen
Gaskonzentrationen mit der DSKP-Wetterstromung berlicksichtigen, nur versagen
solche Methoden auf der GroRenordnung eines realen Systems aufgrund der stark

verzweigten, vieldimensionalen Topologie. Dariiber hinaus kénnen keine schlag-
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artigen Wetteranderungen (zum Beispiel aufgrund des Ausfalls eines
Grubenventilators) von DSKP-Modellen beriicksichtigt werden. Vor diesem
Hintergrund werden fortgeschrittene Modelle mit Hilfe des kompressiblen Navier-
Stockischen-Gleichungssatzes in der DSVP-Form erstellt. Nach dem DSVP-Ansatz
werden viele der verbreiteten Bewetterung-Simulationssoftware gebaut, wie
beispielsweise VentSim (siehe eine ausfiihrliche Beschreibung im Beitrag von Brake
[R68]). Stewart et al. zeigen in ihrer Veroffentlichung [R34] die Nutzung der VentSim-
Simulationssoftware zur qualitativer Analyse der Wetterverhaltnisse groRer
Netzsysteme (mit Gber 1.500 Luftfiihrungswegen) und schlagen einen adaptiven
Ansatz zur Berlicksichtigung der Gasausbreitung durch ein Interpolationsverfahren,
das die Verbreitung der durch Sensoren erfassten Gaskonzentrationen von den
Messstellen in die topologisch verbundene diskrete Gitterelemente analysiert, mit
dem an die Luftverteilung gekoppelten Zeitablauf, vor. VentSim, so wie andere
bekannte Softwarepakete (z.B. MFIRE), kann allerdings keine schlagartigen
Methanfreisetzungen berlicksichtigen, die z.B. aufgrund der Abbauprozesse
auftreten oder von Anderungen in der Wettermasseverteilung durch
Filtrationsprozesse aus dem porésen Medium der Abbauorte verursacht werden bzw.
durch weitere dynamischen Quellen entstehen konnen, die beispielweise von
Svjatnjy im Werk [R15] grundlegend untersucht werden. Alle diese dynamischen
Gasquellen erfordern gezielte Verdiinnungsmallnahmen entlang des gesamten
Wetterstroms, deren Effizienz im direkten Zusammenhang mit dem Umfang der
analysierten dynamischen Gasquellen steht. Darlber hinaus erarbeitet Svjyatnjy eine
Methodik zur Darstellung komplexer Geometrie der Wetterwege durch eine 1D-
Approximation, die eine groRe Vereinfachung des daraus resultierenden DSVP-
Gleichungssystems ohne irgendeinen Genauigkeitsverlust von
Simulationsergebnissen und damit einen akzeptablen Kompromiss zwischen der
Komplexitat der Modelle und der Qualitat der Simulationsergebnisse darstellt.
Moldovanova prasentiert in seiner Arbeit [R58] eine praktische Realisierung von
Svjatnjys Modelle mit Hilfe eines Finite-Elemente numerischen Verfahrens

konzentriert sich dabei allerdings nur auf aerodynamische Modelle. Agasty erarbeitet
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in [R61] einen Ansatz zur Integration dynamischer Simulationsdaten mit statischen
Daten der Planungssoftware (anhand des oben erwahnten kommerziellen VentSim-
Pakets). Nach diesem Ansatz wird die Simulation von dem verbreiteten (auch
kommerziellen) Simulationswerkzeug Ansys-CFX, mittels vorhandener
Turbulenzstromungsmodelle durchgefiihrt. Die Gasverdliinnungs-prozesse werden
vom Agasty inbegriffen, indem die Transportierung der durch Diffusion in den
Wetterstrom gelangenden Gase beriicksichtigt wird. Das Agasty- Modell beschrankt
sich auf die Modellierung der CO,-Verdiinnungsprozesse und bietet momentan keine
Analyse fur dynamisch auftretendes CHs Gas (Methan), welches von grof3ter

Bedeutung fir die Gewahrleistung der Arbeitssicherheit ist.

Wie oben gezeigt, verfigt die Simulation der aerogasdynamischen Prozesse in
Bewetterungsnetzen Uber ausreichende methodologische Grundlagen, die von einer
breiten Vielfalt fundamentaler Basismodelle geschaffen ist. Die DSVP-Modelle sind
die aussichtsreichste Klasse der Modelle, da sie teils sehr komplexe, z.B.
gasdynamische, Prozesse nachbilden. Gleichzeitig sind die DSVP-Modelle die
anspruchsvollsten im Sinne der Umsetzungsmoglichkeiten mittels moderner IT-
Ressourcen. Die meisten Simulationstools, die die DSVP-Modelle implementieren,
ziehen keine Vorteile aus der in den letzten funf Jahren stark veranderten IT-
Landschaft, die sich von schwarm-maRig vernetzten SoC-Systemen und Clouds (also
so genanntem “Capacity Computing“) bis hin zu Hochstleistungsrechnern (“Capability
Computing”) sowie Verbiinden aus den beiden Klassen paralleler Rechenressourcen
spannt. Die Bergbau-Simulationstechnik wird von einer Methodik der Modell-
erstellung auf der Basis vieler interoperablen und hierarchisch-organisierten
(entsprechend der physikalischen Struktur der Objekte) Services stark profitieren
konnen. Eine als “open-source” verfligbare Bibliothek aller bergbautechnischen
Modelle wiirde folgende Funktionalitdten ermdoglichen: i) Erstellung neuer Modelle
auf Basis der bereits vorhandenen, ii) vereinfachte Integration mit Gbergeordneten
Planung- und Steuerungstools durch einheitliche Netzwerkprotokolle, iii) Nutzung
durch Experten des Gegenstandsgebiets in unmittelbarer Nahe an Produktionsstellen

u.v.m.
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In dieser Hinsicht ist ein Blick auf Technologien und Erfahrungen der verteilten und

parallelen Simulationstechnik, wie sie im nachsten Kapitel 2.3 diskutiert wird, sinnvoll.

2.3 Verteilte und Parallele Simulationstechnik

Die Numerik stellt eine wichtige Grundlage und einen unverzichtbaren Bestandteil der
modernen Simulationstechnik dar. Sie bietet die Verfahren an, die die Bestimmung
einer annahernden (approximativen) aber zur gleichen Zeit akkuraten Losung fir
kontinuierliche physikalische Probleme ermoglichen, fiir welche sonst keine
analytische Losung vorliegt. Zu solchen Problemen zahlen auch die meisten
stromungsdynamischen Gleichungen, inkl. inkompressibler Fluid-Stromungen in
Bewetterungsnetzen (Kapitel 4.1), die mit Hilfe der elliptischen nichtlinearen Navier-
Stokes-Gleichung (1.1) beschrieben werden. Zur Problematik der Analyse solcher
Gleichungen zahlen: die komplexe Stromungsstruktur, die groBen Reynolds-Zahlen
Re>>1 mit Turbulenzeffekten, die dominanten nichtlinearen Effekte, die sensitiven

Quantitaten sowie viele andere, wie beispielsweise von Rannacher in [W26] analysiert.

Die Anwendung eines numerischen Verfahrens auf das kontinuierliche
Stromungsgebiet ermoglicht die Aufstellung eines diskreten Gleichungssatzes fiir die
daraus resultierenden Elemente der Approximation, was mit Hilfe eines
Diskretisierungsverfahrens, wie z.B. der Finite-Elemente-Methode (FEM), Finite-
Differenzen (FDM), Finite-Volumen (FVM), die Spektrale-Galerkin-Methode und vielen
anderen erfolgt. Samtliche dieser numerischen Methoden filihren trotz ihrer
unterschiedlichen Spezifik und Nutzungsaspekte zu demselben Ziel - der
Transformation der urspriinglichen Modelle in die Form eines diskreten Cauchy-
Anfangswertproblems, welches nach der Anwendung eines numerischen
Integrationsverfahrens (wie z.B. dem iterativen Euler-Verfahren, Runge-Kutta, usw.)
das urspriingliche komplexe Problem mit ausreichender Genauigkeit |6sen kann. Die
Existenz, Stabilitat, Konvergenzgeschwindigkeit und andere wichtige Eigenschaften der
numerischen Losung hangen dabei von mehreren Faktoren ab, aber in erster Linie von
dem Typ und der Feinheit des verwendeten Gitters (z.B. eines anisotropen Gitters an

Randgebieten der  Strémung), der  GroRe  der  Schrittweite  des
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Zeitintegrationsverfahrens, sowie der Korrektheit der Implementierung der
numerischen Verfahren in Form einer Software. Mit dem Letzteren (Implementierung
der numerischen Verfahren als Software) beschaftigt sich ein spezielles Teilgebiet der
Informatik — die Numerische Programmierung, welche fir die Entwicklung der
Softwareansatze fir die wichtigsten Bestandteile der numerischen Losung — wie z.B.
den Gittergenerator, LOser, Postprocessor, usw., zustandig ist. Die hohen
Rechenintensivitats- und Speicher-Anforderungen der numerischen Lésung konnen fir
hdchstkomplexe Probleme realer Systeme nur von einem Rechensystem getroffen

werden, das Uber eine genligende Leistungsstarke verfiigt.

Wie auch in der Analyse von Kapitel 1.2 gezeigt wird, ist die Nutzung paralleler und
verteilter Rechenplattformen die einzige umsetzbare Option zur Durchfiihrung
zeiteffizienter und kostenglinstiger Simulationen. Die Parallelisierung erfolgt
grundsatzlich durch die Verteilung der iterativ zu l6senden Gleichungen auf alle
verfligbaren Recheneinheiten (CPU-Kerne, CPUs, usw.), die Uber ein Feldbus (z.B.
zwischen den CPU-Kernen) bzw. ein Computernetzwerk (zwischen den CPUs)
gekoppelten sind. Die zwischen den diskreten Gleichungssatzen vorhandenen
Parameterabhangigkeiten werden mittels des Datenaustausches durch die
verfligbaren Verbindungsschnittstellen realisiert. Je nach dem Grad der Kopplung
zwischen den Recheneinheiten in einer parallelen Simulationsinfrastruktur unter-
scheidet man grundsatzlich zwischen einem hochstleistungs- (starke Kopplung
leistungsfahiger Rechenhardware mittels hocheffektiver Netze wie Infiniband) und
einem verteilten (schwache Kopplung gewdhnlicher PCs mittels herkdmmlicher
Netzwerke wie Ethernet) System, wie in Abbildung 12 dargestellt ist, in Anlehnung an
Fujimotos Analyse in [R69]. Die Systeme beider Klassen sind von der Problematik der
Synchronisierung, der Kommunikation und anderen grundlegenden Fragestellungen
des parallelen und verteilten Rechnens im gleichen Masse betroffen, auf die aber

softwarel6sungstechnisch aus unterschiedlichen Perspektiven eingegangen wird.
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Abbildung 12. Implementierung der Modelle auf parallelen und verteilten
Rechensystemen.
Im Bereich des Hochstleistungsrechnens (oder einfach HPC — aus englischem “ High
Performance Computing®) haben sich traditionell Parallelisierungsansatze angesiedelt,
die entweder auf MPI (Message-Passing Interface) oder PGAS (Partitionable Global
Address Space) Standarten basieren, wobei MPI [W27] eine dominantere Rolle spielt.
Die Uberwiegende Mehrheit der HPC-fahigen Simulationstools sind zum grofRen Teil
homogen und nach dem SPMD (Single Program Multiple Data) Ansatz aufgebaut. Die
SPMD-Anwendungen werden z.B. mittels einer MPI-Bibliothek implementiert und
konnen durch ein relativ einfaches Skalierungsverfahren von den verfligbaren
Ressourcen Gebrauch machen. Die Dekomposition/Diskretisierung fiir Objekte mit
komplexer Geometrie kann mittels spezieller Tools wie z.B. Parmetis erfolgen, wie
etwa von Laflamme in [R70] fiir zahlreiche CFD-Anwendungsszenarien gezeigt wird. Flr
die Losung der daraus resultierenden Gleichugnssysteme bieten sich zahlreiche

kommerzielle (wie Ansys-CFX?’) aber auch frei verfiigbare (wie OpenFOAM?®) CFD-

2 https:/fwww.ansys.com/products/fluids/ansys-cfx
28 https://www.openfoam.com/
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Tools an, durch die sich alle Vorteile der HPC-Infrastruktur (wie schneller
Datenaustausch, grolle Speicherkapazitat, usw.) effektiv nutzen lassen. Feroze und
Genc zeigen in ihrer Veroffentlichung [R71] die Nutzung eines Turbulenz-
stromungslosers des ANSYS-CFX-Pakets zum Aufbau einer Bewetterungsstudie fir
sidafrikanische Bergwerke. Ein Simulationsbeispiel fiir australische Bergwerke geben
Aminossadati und Hooman in [R72] — in ihrer Studie wurden die ANSYS-FLUENT und
ESI-OpenFOAM-ACE Loser fir die Analyse australischer Bergwerke verwendet.
Allerdings lohnt sich der Einsatz von ANSYS und anderen CFD-Toolboxes eher fiir
hochskalierbare parallele Anwendungsszenarien, die z.B. eine komplexe geometrische
Struktur oder andere Besonderheiten aufweisen, da der Betreibungs-aufwand fur
diese Tools (die GroRe auf der Disk, viele Abhangigkeiten von anderen HPC-Tools und
Bibliotheken, usw.) auch relativ groB ist. Manche Toolboxes (wie etwa OpenFOAM)
sind so komplex aufgebaut, dass ihre Distribution mittels eines Containers (z.B. Docker
[W28]) erfolgt, der alle Abhdngigkeiten beinhaltet, sodass eine Nutzung aulerhalb
einer HPC-Umgebung kaum moglich ist. Die Landschaft der CFD-Loser ist allerdings
sehr breit und beinhaltet auch solche, die auf einer viel sparsamen Weise im Sinne der
Ressourcennutzung gebaut sind. So prasentiert Lopez in [R73] die Nutzung des
EasyCFD?°-Lésers, der allerdings nur fir akademische Nutzungszwecke gedacht ist.
Daruber hinaus existieren zahlreiche problemspezifische Losungen, wie sie z.B. in einer

Ubersicht von Xu et al. [R74] ausfiihrlich beschrieben sind.

Im Gegenteil zu HPC, ist der Bereich des Verteilten und Cloud-Computing auf
dezentralisierte und heterogene Anwendungen ausgerichtet, die im Wesentlichen von
MPMD- (Multiple Programs Multiple Data) basierten Technologien gepragt sind. Der
MIMD-Ansatz ermoglicht eine breitere Aufstellung der Funktionalitat der parallel
ausgefiuhrten Softwareeinheiten und bietet mehr Flexibilitdit bei der Software-
entwicklung an. Unter anderem finden verteilte Systeme groflen Einsatz im
industriellen Umfeld, wo eine dezentrale Aufstellung der Ressourcen (Software wie
Hardware) als eine harte Anforderung gilt. Ein Beispiel dafiir ist der so genannte

“Software-in-the-Loop“ (SIL)-Ansatz (wie in Abbildung 13 dargestellt): Die Software

2 http://www.easycfd.net/
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wird bei der Projektierung sowie wahrend der Nutzung der Automatisierungssysteme
unterstlitzend eingesetzt. Im Falle einer Ausrichtung der Software in die
Simulationsaufgaben redet man von einer so genannten “Co-Simulation“: Die
Simulationen werden lokal zu samtlichen Kontrollobjekten ausgefiihrt und ihre
Ergebnisse global unter allen beteiligten Objekten zum Optimierungszweck ausge-
tauscht und bewertet. So z.B. der Ansatz von Piper und Obermaisser, die in [R75] die
Implementierung von einem verteilten Simulationsframework fir die Analyse eines
bahntechnischen Systems beschreiben. Hopkinson et al. prasentieren in der
Veroffentlichung [R76] EPOCHS — eine Plattform, in welcher einzelne Simulations-
komponenten als ,,Agenten” betrachtet werden, die in einer liber das Netz verteilten
Foderierungsumgebung funktionieren. Die Agenten-basierte Simulation zeichnet sich
durch Eigenschaften wie Ereignisdiskretheit, Plattformunabhdngigkeit und anderen
aus, wie sie z.B. vom FIPA — Foundation for Intelligent Physical Agents3° Standard
vorgeschrieben sind. Die Anbindung externer Sensoren und Aktuatoren wird in solchen
Systemen auch standardisiert gestaltet, z.B. mittels Standarten wie FMI (Functional
Mockup Interface3!) oder dhnlichen, die eine Spezifikation (z.B. in der Form eines XML-
Schemas) des Datenaustausches zwischen dem Simulationssystem und den an sie
gekoppelten , Instrumenten” vorgeben. Ochel et al. prasentieren in der Arbeit [R77]
eine Integrationsschnittstelle flr externe Sensoren fiir Modelica (eine verbreitete

universelle Modellierungsumgebung).

/SIL-SimuIator Physikalisches\
Objekt
X N I uﬂln il)a
Echtzeit- iy A
Simulator Interface ir‘fg
| H.,E:_
~ Echtzeit-0S At Y,

Abbildung 13. Simulation im “Software-in-the-Loop (SIL) “-Szenario.

30 http://www.fipa.org/
31 https://fmi-standard.org/
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Ahnlich wie im Falle der HPC-Anwendungen, findet die Synchronisation der parallelen
Softwareeinheiten in verteilten Systemen mittels eines Datenaustausches liber das
Netz statt. Der Datenaustausch kann aber aufgrund schlechterer Charakteristiken der
in verteilten Systemen eingesetzten nicht-spezialisierten Netzwerke (wie Ethernet)
und auch wegen mangelhafter Unterstlitzung seitens der Programmiermodelle mit
einer deutlich schlechteren Effizienz als in HPC-Systemen erfolgen. Auf der
Softwareentwicklungsebene wird die Kommunikation in verteilten Systeme entweder
mittels universeller Implementierungsmechanismen wie Sockets oder auch mit Hilfe
von speziellen, zum industriellen Einsatz geeigneten Streaming-Bibliotheken realisiert,
wie z.B. RabbitMQ (wie im Beitrag von Madhu und Dixit [R78] beschrieben) oder
Apache Kafka (wie Sharma in [W29] darstellt). Die Leistung dieser Bibliotheken kann
aber je nach dem konkreten Einsatzszenario schwanken und muss deswegen griindlich
untersucht werden, wie z.B. Dobbelaere und Esmaili in [R79] gezeigt haben. Trotz der
bekannten leistungsrelevanten  Schwache,  (Uberzeugen die  Streaming-
Kommunikationstools mit einer weiten Breite der unterstlitzten heterogenen
Hardware- und Software-Typen, was ihren Einsatz in verteilten Systemen aber auch in
der Cloud besonders attraktiv macht. Die Letzteren (die mittelgroBen Cloud- und
Cluster-Infrastrukturen) werden Ubrigens immer haufiger mit einem hocheffizienten
Netzwerk wie Infiniband ausgeristet, fiir welche die Fragestellung der Nutzungs-
effizienz der dezentral ausgefiihrten Softwarekomponente aufgrund hoher
Betreibungskosten der darunterliegenden heterogenen Infrastruktur von einer

besonderen Bedeutung ist.

Vor diesem Hintergrund ist eine Entwicklung der Programmiermodelle erforderlich, die
die Vorteile beider Infrastruktur-Bereiche — HPC und Cloud/verteilten Systemen, im
Sinne der Leistungsstarke, Effizienz aber auch Heterogenitat der Ressourcen und
Nutzungsfreundlichkeit vereinbaren lassen. Mit dieser Fragestellung beschaftigt sich

das folgende Kapitel 2.4.
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2.4 Programmiermodelle flr Skalierbare Simulationssoftware

Wie die Analyse im vorigen Kapitel 2.3 zeigt, stellt die Nutzung der vorhandenen
Simulationspakete/Loserbibliotheken wie ANSYS-CFX oder OpenFOAM zwar eine
hinreichende Option fir die Implementierung eines problem-spezifischen
Simulationsalgorithmus dar, erfordert aber in vielen praktischen Anwendungsfallen
eine umfangreiche Anpassung oder sie ist sogar, aufgrund von Faktoren wie z.B. der
Verfligbarkeit nichtlinearer Komponenten und starkverzweigter Topologien oder
komplexer Aufstellung der initialen Gleichungssysteme unmaoglich. Auch im Fall der
Echtzeitsimulation flir Bewetterungsprobleme (Kapitel 1.4) ist die Nutzung der
universellen Tools meistens unmaglich und fordert eher spezielle Modelle mit einem
hohen Approximationswert aber gleichzeitig mit ausreichender Qualitat der Ergebnisse.
Auch die Umsetzung der bereits approximierten Modelle in die vorhandenen Loser-
Frameworks ist aufgrund besonderer Anforderungen der Industrieumgebungen
(Kapitel 1.5) bzw. der Komplexitat der Letzteren nicht immer realistisch. Daher folgen
viele Entwicklungen ihrem eigenen Weg. Die ,von Scratch“-Entwicklung der qualitativ
hochwertigen ,,custom” Software mit dem Skalierungspotenzial von einem PC bis
einem Cluster-, Cloud- oder HPC-System ist aber eine fiir das Loésen schwierige und
nicht-triviale Aufgabe, insbesondere wenn es um die Implementierung komplexer
Modellierungsalgorithmen geht, wie etwa der Stromungsanalyse. Die Erreichung einer
hohen Anwendungseffizienz im Sinne der Leistung und Skalierbarkeit ist neben der
Erfillung der funktionellen Anforderungen die wichtigste Zielsetzung der
Softwareentwicklung fir Simulationszwecke. Voraussetzung dafir ist die Verfligbarkeit
eines Programmiermodells, welches die Erstellung der parallel aufgebauten
Softwarequellcodes unterstiitzt (mit dazugehoérigen Aufgaben wie der Dekomposition,
Synchronisierung, verteilter Ausfiihrung usw.), indem dem Nutzer I6sungsorientierte
Schnittstellen fur die Aufteilung der algorithmischen Funktionalitdt der Software in die
parallel ausgefiihrten Programmfragmente angeboten und mittels effektiver

Frameworks (wie z.B. im Kapitel 2.3 beschrieben) umgesetzt werden.

Am weitesten verbreitete Programmiersprachen (wie C, C++, Java, oder Skript-

basierten wie Python) haben leider keine native Unterstiitzung der Parallelisierungs-
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und Verteilungsfunktionalitat — sie orientieren sich an seriellen CPUs bzw. an
herkdmmlichen Symmetrischen Multiprozessoren (SMP) mit einem kohdrenten
Speicherblock. Dabei verfligen sie aber weder Uber die Mdglichkeit, die parallel
auszufuhrenden Funktionalitdten im Softwarecode mit Hilfe einer deklarativen Syntax
zu identifizieren, noch kénnen sie die Ausfiihrung der parallelen Softwarebereiche auf
den verfiigbaren verteilten Ressourcen unterstlitzen. Darlber hinaus sind die
allgemeinen  Programmiersprachen nicht sonderlich  nutzerfreundlich  fir
Modellierungsexperten — so wird viel fortgeschrittene Softwareengineering-Kenntnis
zur Umsetzung der Modelle als Simulationssoftware bendtigt (unter anderem das
Wissen (iber MPI- und OpenMP-Standards der parallelen Kommunikation), welche von

Modellierungsexperten nicht immer besetzt sind.

Eine gewisse Vereinfachung des Modellbildungsprozesses kann mit Hilfe spezieller
Modellierungssprachen erreicht werden. Diese Sprachen erweitern oder ersetzen gar
die native Sprachsyntax der Basisprogrammiersprache (C und C++) und bieten eine
Modellentwicklung auf einem hohen Abstraktionsniveau an. Ein Beispiel hierflr ist
MATLAB — eine kommerzielle Modellierungssoftwareentwicklungsumgebung von
Mathworks bzw. Octave3? — ein mit MATLAB kompatibler, Linux-basierter und frei
verfugbares Modellierungspaket von GNU. MATLAB/Octave bietet eine spezielle,
plattform- und programmiersprachenunabhangige Sprachenerweiterung an, die dem
Entwickler die Beschreibung der problembezogenen Modellierungsaufgabestellungen
(inkl. dynamischer Systeme) mittels vereinfachter Syntax ermaoglicht, wie sie im Buch
von HauRer und Luchko [R80] ausfiihrlich beschrieben ist. Um die zeitlichen
Anforderungen komplexer Simulationsaufgabestellungen (wie z.B. CFD) zu erfiillen,
bieten sich problemspezifische MATLAB-Erweiterungen an, wie z.B. QuickerSim — eine
auf die Losung der stromungsdynamischen Problemstellungen ausgerichtete Toolbox
(wie sie z.B. in dem Beitrag von Regulski [W30] fiir typische CFD-Aufgabestellungen

prasentiert wird).

32 https://www.gnu.org/software/octave/
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Eine weitere Abstraktion des Modellerstellungsprozesses bietet Simulink an — eine
Erweiterung der MATLAB-Programmierungsumgebung, welche die Erstellung der
Modelle anhand von Funktionsbldcken auf visuelle Art ermdoglicht, also mittels eines
sogenannten blockorientierten Verfahrens. Die textbasierte MATLAB- und die grafik-
basierten Simulink-Pakete werden bei der Modellentwicklung oft kombiniert, indem
der fertige MATLAB-Code in die Simulink-Funktionsblocke eingefligt wird, was ein
perfekter Ansatz zur Entwicklung der vertikal-skalierbaren Algorithmen darstellt (wie
z.B. von Kolassa et al. in [R81] beschrieben wurde). So prasentieren in [R82] Rock et al.
einen MATLAB/Simulink-basierten Ansatz zur Echtzeitsimulation fiir eine dynamische
Materialflussanwendung im Bereich der Automatisierungstechnik. Ein dhnlicher
Ansatz wird auch von Spiteller und Trenkel in [R83] oder von Plummer in [R84] verfolgt,
etwa fur den Aufbau eines HSIL (Hardware/Software-in-the-Loop)-Simulators fir
sicherheitskritische Anwendungen im Automobilbereich. In Abbildung 14 wird ein
Beispiel zur Erstellung eines blockartigen Modells anhand des mathematischen

Modells der Aerogasdynamik in einer Ventilationsstrecke gezeigt.

Die Methodologie des blockorientierten Ansatzes von MATLAB/Simulink hat einen
besonderen Wert fir die intuitive Entwicklung der Modelle — die Funktionalitat der
Basisblocke beschreibt die zugrundeliegenden physikalischen Modelle und die
Zusammenhange zwischen den Blécken bilden die Struktur des modellierten
physikalischen Objekts ab. Das Modell wird mit (z.B. durch den Einsatz des
Systemanalyseverfahrens) identifizierten elementaren Funktionen (z.B. Modelle der
approximativen Elemente) aufgebaut, die nachfolgend auf eine angeordnete Weise
zusammengesetzt werden, um die Funktionalitat des gesamten Objekts zu simulieren.
Die Starke dieses Ansatzes ist aber gleichzeitig seine Schwache — die blockartigen
Modelle verlieren ihre Qualitat (im Sinne der Verstandlichkeit fiir den Nutzer) mit der
rasant steigenden Dimensionalitdt des modellierten Systems (wie die Bewetterungs-
netzte mit ihren komplexen, standig erweiternden und wachsenden Topologien).
Folglich lohnt sich der Einsatz des blockorientierten Ansatzes nur flir weniger grolRe

Modelle mit vorwiegend statischer Struktur.
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Abbildung 14. Beispiel eines hierarchisch-aufgebauten blockartigen
MATLAB/Simulink aerogasdynamischen Modells einer Ventilationsstrecke.
Ein Verfahren zur automatischen Generierung des gesamten Modells anhand der
Topologie des verzweigten Basisobjekts (z.B. angegeben in Form eines DAG oder aus
CAD-Dateien) und einer Spezifikation der Parameter fiir alle Submodelle existiert aber

zurzeit nicht und wird von vielen Forschungsgruppen untersucht, wie z.B. von Smagin
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mit Teilergebnissen im Beitrag [R85]. Daruiber hinaus sollen bei der Verwendung des
MATLABs die Aspekte einer geringen Leistungsstarke (aufgrund eines
Interpretationsverfahrens), begrenzter Unterstlitzung der Betriebssysteme und
Systemsoftware sowie anderer, wie z.B. von Waleed in [R86] analysiert wird, beachtet

werden.

Ein alternatives Verfahren fiir den modularen Aufbau der Simulationssoftware anhand
gekoppelter, hierarchisch  organisierter Funktionsblocke bieten moderne
softwaretechnische Konzepte wie objektorientierte Modellierung und service-
orientierte Plattformen an. Dabei ndhert sich der Softwareentwicklungsprozess im
Grunde an den strukturierten und modularen Ansatz von MATLAB/Simulink, bietet
aber mehr Flexibilitdit bei der Darstellung der inneren Struktur, Funktionen und
Datenabhdngigkeiten der Module an — der Softwarekomponente bzw. einzelner
Modelle (im Falle einer Modellierungsanwendung) also, die im Sinne der Funktionalitat
als Softwaredienste (Service) bezeichnet werden. Der aktuelle Trend in der
serviceorientierten Programmierung geht in die Richtung von
Mikroservicearchitekturen — die Module werden als unabhangige (und voneinander
isolierte) Dienste dargestellt, die jeweils einen Teil der Funktionalitdt des gesamten
Systems implementieren und durch dufere Kommunikationsschnittstellen mit den
anderen Diensten zur Realisierung der Anwendungslogik mittels Datenaustausches
verbunden sind, wie z.B. von Fowler in [W31] erlautert wird. Die weiteste Verbreitung
fanden die Mikroservicearchitekturen in den Cloud-Anwendungsszenarien, da sie
besonders gut zur Implementierung der Container-Funktionalitaten (wie z.B. Docker,
Singularity, u.a.) der pravalent homogenen Web- und Datenanalytics-Anwendungen
geeignet sind. Die Kommunikation zwischen den Services erfolgt mithilfe einer
einfachen (z.B. REST-basierten) Schnittstelle und Gber ein HTTP-Protokoll. Es sind aber
auch Kommunikationsansatze fir Hochgeschwindigkeitsnetzwerke einer Cluster-
Infrastruktur bekannt, wie z.B. von Saha et al. in der Veroffentlichung [R87] geschildert.
Die Funktionierung der Services erfolgt im Wesentlichen dezentral, mit einem
geringeren  Synchronisierungsaufwand der Komponenten des (globalen)

Steuerungsframeworks. Das Letztere Ubernimmt aulRerdem die Aufgaben der
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Lastbilanzierung, Parallelisierung und Ausfiihrung der Services, wie beispielsweise im

Beitrag von Meissen et al. [R88] formuliert wird.

In der Simulationstechnik liegt die Mikroserviceideologie am nachsten zu der
agentenbasierten Modellierung — einem Konzept fiir die Analyse komplexer Systeme
mittels expliziter Beschreibung der Verbindungen zwischen der Mikro- und der Makro-
Funktionalebenen des modellierten Systems. Ahnlich zu Mikroservices sind
Modellierungsagenten vorwiegend heterogener Natur, besitzen eine individuelle
Verhaltungsweise und kdnnen Kommunikationsverbindungen innerhalb des Systems
(z.B. entsprechend der Lagebeziehung) herstellen, wie beispielsweise von Weyer und
Roos in der Veroffentlichung [R89] analysiert. AulRerdem heben die Autoren die Rolle
der Systemorganisation der Agenten entsprechend der Topologie des realen Objekts
(oder eines Netzes von ihnen) hervor: Im Gegenteil zu den , klassischen” Mikroservices
erfolgt die Funktionalitatsunterteilung nach einem komplexen strukturellen bzw.
hierarchischem Prinzip aufgrund einer funktionalen, ortlichen oder sonstigen
Dekomposition des Zielsystems. Eine Multiagenten-simulation begleitet oftmals die
Anwendungsentwicklung in Bereichen wie Logistikprozesse,
Autonomverhaltenssysteme, vereinzelt auch fiir CFD-nahe Aufgabenstellungen (wie
z.B.im Beitrag von Grahn et al. [R90]). Wahrend die agentenbasierte Modellierung eine
konzeptuelle Plattform zur Erstellung der hierarchisch aufgebauten, komponenten-
basierten Modellierungssoftware bereit-stellt, bieten die Mikroservicearchitekturen
eine perfekte Grundlage zur Implementierung der (Simulations-) Softwarekomponente
flir verteilte, heterogene und parallele Recheninfrastrukturen an. Besonders
vorteilhaft sind die Mikroservicearchitekturen fiir Anwendungsfalle aus der Industrie
mit ihren strengen Infrastrukturanforderungen. Die Implementierung der
Modellierungsagenten als Services mit anschlieBender Umsetzung der Services in
verteilten, plattform-unabhangigen Simulationsanwendungen mittels einer
Mikroservicearchitektur bietet ein vielversprechendes Konzept zur Umsetzung
dynamischer Modellierungsszenarien, wie beispielsweise im Paper von Collier et al.
[R91] zusammengefasst. Praktische Anwendungen von diesem Konzept sind aber

weitgehend unbekannt.
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2.5 Zielsetzung und Aufgabenstellung der Arbeit

Aufgrund der Anforderungsanalyse (Kapitel 1.5) sowie des aktuellen Standes der
Technik und Forschung (Kapitel 2.1-2.4) wurden fiir dieses Forschungsvorhaben

folgende Ziele gesetzt:

(i) Entwicklung eines Programmiermodells sowie einer Ausfiihrungsplattform
(Frameworks) zur Durchfiihrung von dynamischen CFD-Simulationsstudien

auf den Ressourcen einer verteilten cyber-physischen Infrastruktur.

(ii) Anwendung von mikroservice-orientierten Programmierkonzepten zur
Umsetzung der wichtigsten Modelle der Bergbau-Aero- und Gasdynamik in
Form von dynamischen Echtzeit-Services sowie Entwicklung von praxis-

orientierten Anwendungsszenarien auf ihrer Basis.

(iii) Einsatz von entwickelten Simulationsanwendungen zur Lésung von akuten
Aufgabestellung im Basisforschungsbereich der Bergbaubewetterung sowie

von anderen Anwendungsdomanen.

Die von der Plattform ausgefiihrten Simulationsstudien werden auf Modellen basieren,
die als Services implementiert werden sollen und von denen in Echtzeit abrufbare
Sensordateninformationen aus den vorhandenen cyber-physischen Komponenten der
Betriebsinfrastruktur profitieren. Darliber hinaus sollen die Services nicht nur auf der
betriebseigenen Infrastruktur (also — auf der Kommando-Zentrale), sondern auch auf
verteilten Ressourcen einer externen Cloud- bzw. HPC-Infrastruktur (also Cloud-
Szenario) sowie den verfligbaren Teilen des eigenen Automatisierungs-systems (also —
Fog-Szenario, ggf. erweitert durch Eingebettete Systeme) ausgefiihrt werden kénnen,
wie in Abbildung 15 gezeigt ist, um eine fir die Durchfihrung der
Echtzeitanwendungsszenarien ausreichende Leistung der Simulationsalgorithmen zu

gewahrleisten.

Die vorgeschlagene Plattform soll eine softwaretechnische Grundlage zum Einsatz der

Simulation in den betriebstechnischen Bedingungen eines Bergwerks schaffen. Das
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vorgeschlagene Konzept sollte einige Verbesserungen gegenliber den “state-of-the-

art” Technologien aufzeigen, wie in Tabelle 2 zusammengefasst.

Eingebettetes
System

(z.B. ODROID-XU4)

Kontroll-
Zentrale

Szenario

Abbildung 15. Verteilte Infrastruktur der dynamischen, mikroservice-basierten

Simulationsplattform.

Tabelle 2. Vergleich verschiedener Simulationsansétze.

Technologie . .
, = . . . Integrated SW-in-the- Dynamische
Eigen- Digital Twin . . . .
Simulation loop (SIL) Simulation
schaft
.. N . AnpassEmg der Die dynamische
Ubereinstimmung Nutzung eines numerischen Simulationsolattform
der physikalischen HW-SW Schrittweite an . P .
. . .. . . sollte die Vorteile von
G . und virtuellen Zeit | Ubergreifenden | Zeitverlauf des ..
Echtzeitfahigkeit ot o o Synchronisierung,
durch regelmaRige Monitoring- physikalischen - -
.. . ) Monitoring, sowie
Synchronisierung, Systems, wie Prozesses, wie numerischer
wie z.B. in [R92] 2.B.in [R93] z.B.in Anpassung nutzen
[R83][R94] passung
Die dynamische
Simulationsplattform
sollte die Methodik
Unterstiitzung zur Abbildung
komplexer
komplexer - - - )
. Topologien durch
Topologien vernetzte
Simulations-
komponente
anbieten
Dezentralisierte i, - - Unterstiitzung
Datenverwaltung komplexer
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verteilter Topologien benétigt

Komponenten einen speziellen
Ansatz zur

Speicherung und
Analyse lokaler
Daten verteilter

Objekte bzw.

Simulationsdaten

Die dynamische
Simulationsplattform
sollte ein universelles

Framework zur

Entwicklung der

Simulations-
Anwendungen auf
der Basis von
gangigen Software-
I6sungen anbieten

Die Simulationskomponenten haben das Potenzial zu
ihrer Ausfiihrung auf heterogenen, teils mikrokontroller-
basierten Plattformen. Allerdings verfligen die meisten
Lésungen Uber eine geringfligige Portabilitdt auf andere
Architekturtypen aufgrund ihrer Basierung auf
plattform-abhangigen spezialisierten Frameworks
([R95], [R96])

Heterogenitat der
Hardware

Das Design der
dynamischen
Simulationsplattform
sollte die Effizienz-

Leistung und Aspekte der
Skalierbarkeit Simulations-
Komponenten, wie
z.B. Leistung, Skalier-
barkeit, u.a. nicht
vernachlassigen

Energieverbrauch
der Simulations-

Energieeffizienz komponenten von

. . der dynamischen
der Simulations- - - - v
Plattform sollte

software messbar und, im
besten Fall,
optimierbar sein

Im Weiterem wird die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens durch die
Forschungsziele (Z), die zur Erreichung dieser Ziele flihrenden Aufgaben (A) und ihre

wesentlichsten Ergebnisse (E) erlautert.

Z1. Methodologische Prinzipien zur Entwicklung von CFD-Anwendungsszenarien

mittels der Mikroservicearchitektur

Wie bereits die Erfahrungen aufgrund von Forschungsarbeiten zur agentenbasierten
Modellierung gezeigt hat (wie z.B. von Deckert [R97]), profitieren viele Simulations-

aufgabestellungen und insbesondere die, die sich durch zahlreiche und verzweigte
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hierarchisch-organisierte physikalische bzw. informationstechnische Zusammen-
setzungen innerhalb des Zielobjektes auszeichnen, von einer komponenten-basierten
Realisation der Software. Dabei koénnten fir service-basierte Simulations-
anwendungen Vorteile durch flexiblerer Portabilitat, erhohte Skalierbarkeit und
anderen vorher gezeigten entstehen. Hierfir sollen die Grundlagen der Implemen-
tierung von CFD-Simulationsalgorithmen mittels der Mikroservicearchitektur

erarbeitet werden.

Fir die Erreichung dieses Ziels sollen die folgenden Aufgaben geldst werden:

e [Al.1] Erarbeitung eines hierarchischen Ansatzes zur Erstellung einer
vereinheitlichten Klassifikation der Modelle von zusammengesetzten,
topologisch gegliederten dynamischen Systemen

o [E1.1.1] Formalisierte Darstellung einer hierarchischen Struktur und
technologischer Ebenen von Objekten der zusammengesetzten Systeme

o [E1.1.2] Hierarchischer Ansatz zur Klassifikation der Modelle von
komplexen dynamischen Systemen

e [Al1l.2] Entwicklung eines Programmiermodells zur Implementierung von
servicebasierten Simulationsanwendungen mithilfe eines hierarchischen
Ansatzes

o [E1.2.1] Konzeptuelle Architektur eines Mikroservice

o [E1.2.2] Programmiertechniken zur Erstellung der zusammengesetzten
(Verbund-) Mikroservices entsprechend der Modellhierarchie

o [E1.2.3] Konzeptuelle Architektur einer mikroservice-basierten
Anwendung

o [E1.2.4] Kommunikationsverfahren flir den Datenaustausch innerhalb
der Mikroserviceanwendung auf einer verteilten Rechenarchitektur

e [Al1.3] Entwicklung eines Prototyps des Ausfihrungsframeworks fir
mikroservice-basierte Anwendungen

o [E1.3.1] Konzeptuelles Design der Architektur eines Ausfiihrungs-

frameworks flir mikroservice-basiere Anwendungen und ihre Services
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o [E1.3.2] Referenzimplementierung des Ausfliihrungsframeworks mithilfe

von modernen software-technischen Losungen.

Die Erreichung der oben dargestellten Ziele wird zum groRten Teil im Kapitel 3

dargelegt.

Z2. Service-basierte Realisation der Basismodelle der Grubenbewetterung

Die in der vorherigen Zielsetzung ausgearbeiteten methodologischen Prinzipien des
mikroservicebasierten Entwicklungsansatzes sollen nun auf die Basismodelle des
Forschungsgebiets ,Grubenbewetterung” angewandt und die entsprechenden
Services entwickelt werden. Zum einen soll diese Zielsetzung die Nutzungsaspekte der
Mikroservicearchitektur im praktischen Einsatz vorhandener Aufgabestellungen in der
Industrie und Forschung demonstrieren. Zum anderen wird eine griindliche Analyse
der bestehenden Modellierungsansatze durchgefihrt sowie neue

Modellierungskonzepte erarbeitet.

Die spezifischen Aufgaben, die fiir die Erreichung dieses Ziels notigt sind, werden wie
folgt definiert:
o [A2.1] Klassifikation der Basismodelle der Grubenbewetterung auf der Basis
eines hierarchischen Ansatzes
o [E2.1.1] Uberblick tiber vorhandene CFD-Modelle in der Aerodynamik
o [E2.1.2] Uberblick iiber vorhandenen CFD-Modelle in der Gasdynamik
o [E2.1.3] Spezifikation der Objektebenen und Modellebereiche in der
Modellhierarchie des Basisgebietes
o [E2.1.4] Modellhierarchie, die alle elaborierten Modelle umfassen soll
e [A2.2] Erarbeitung von Techniken und Losungen zur Implementierung der
hierarchisch organisierten Services der Modellhierarchie
o [E2.2.1] Workflow-basierter Entwurf einer Mikroservice-Anwendung
o [E2.2.2] Techniken zur formalen Beschreibung der zu entwickelnden

Simulations-Services und Anwendungen
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Die Erreichung der oben dargestellten Zielsetzung wird im Wesentlichen im Kapitel 4

dargelegt.

Z3. Umsetzung der Modelle mittels der Mikroservicebasierten-

Simulationsplattform und Validierung der Ergebnisse

Die vorhandenen Modelle werden mit Hilfe des Mikroservicearchitekturansatzes als
Softwarekomponente (Simulatoren) implementiert und in die dynamische
Simulationsplattform integriert. Die Validierung wird sowohl auf der Grundlage der
Benchmarks, die zur Verifizierung der urspringlichen Basis-Modelle verwendet
wurden, durchgefiihrt als auch fiir die Aufgabestellungen aktueller Objekte (z.B. dem
Bergwerk ,Stid-Donbass 3“ in der Ukraine). Es wird dabei validiert, ob die funktionellen
(Korrektheit der Ergebnisse) und nichtfunktionellen (Zeit, Leistung, Energieverbrauch
usw.) Anforderungen gerfiillt werden kénnen. Insbesondere soll das Einsatzpotenzial

der entwickelten Simulatoren in Echtzeitanwendungsszenarien evaluiert werden.

Flr die Erreichung dieses Ziels sollen die folgenden Aufgaben geldst werden:
e [A3.1] Umsetzung der wichtigsten Modelle als Mikroservices
o [E3.1.1] Bibliothek der Simulationsservices
o [E3.1.2] Beschreibung der Benchmark-Tests
o [E3.1.3] Validierungsergebnisse

Die Erreichung der oben dargestellten Zielsetzung wird in den Kapiteln 4 und 5

dargelegt.

Z4. Erstellung der Anwendungsszenarien

Die entwickelten Simulationsmikroservices werden zur Realisation der dynamischen
Simulationsanwendungsszenarien angewendet. Daflir werden Applikationen
konzipiert und entwickelt, die moglichst umfangreich verschiedene Funktionalitdaten
und Nutzungsaspekte der Mikroservicearchitektur zur Losung aktueller betriebs-
technischen Aufgaben verwenden sollen. AnschlieRend wird eine Evaluierung unter

Betriebsbedingungen industrieller Einsatzobjekte durchgefiihrt.
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2.5. Zielsetzung und Aufgabenstellung der Arbeit

Fir die Erreichung dieses Ziels sollen die folgenden Aufgaben geldst werden:
e [A4.1] Erstellung der Anwendungsszenarien
o [E4.1.1] Spezifikation der Anwendungen
o [A4.2] Entwicklung der mikroservicebasierten Anwendungen und Evaluierung
der Ergebnisse durch die Endnutzer
o [E4.2.1] Evaluierungsprotokolle fiir Anwendungsergebnisse und

Nutzererfahrungen.

Die Erreichung der oben dargestellten Zielsetzung wird im Kapitel 5 dargelegt.
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3  Entwicklung der Simulationssoftware mittels
Mikroservicearchitekturen

Dieses Kapitel beschreibt den vorgeschlagenen Ansatz zur Entwicklung der
Simulations-Anwendungen und Studien mittels Mikroservicearchitektur-basierten
softwaretechnischen Losungen. Es wird eine Grundlage zur Erstellung der Plattform

erarbeitet und die Umsetzung der Basis-CFD-Anwendungsszenarien dargelegt.

Der weitere Inhalt bietet zuerst eine Ubersicht des konzeptuellen Designs einer
Softwarearchitektur zur Entwicklung der mikroservice-basierten Simulations-
anwendungen (Kapitel 3.1). Eine Ubersicht (iber die Architektur eines einzelnen
Mikroservice folgt (Kapitel 3.2); anschlieRend wird das Mikroservice-Anwendungs-
modell erldutert (Kapitel 3.3). Im Abschluss wird ein Design fiir ein Ausfiihrungs-

framework der Mikroservice-Anwendung prasentiert (Kapitel 3.4).

3.1 Vorgehensmodell zur Entwicklung der Modellierungsservices

Das Entwicklungsvorgehen fiir Modelle physikalischer Objekte und Prozesse sowie fir
ihre Software (was im Softwareengineering als Vorgehensmodell bezeichnet wird)
erfolgt meistens nach dem hierarchischen Prinzip — die infolge der Systemanalyse- und
Dekompositionsanwendung erzeugten Submodelle (z.B. Erhaltungs- und Transport-
Gleichungen in approximativen finiten Elementen der Navier-Stokes- Gleichung)
werden kombiniert, indem sie, zusammen mit ihren funktionellen Abhangigkeiten, in
die resultierenden Gleichungen des Gesamtsystems eingebaut werden. Dies ist auch
der Fall fir die meisten CFD-Modelle, die beispielsweise mithilfe von
Approximationsverfahren wie FEM, FDM oder FVM (wie in Kapitel 2.3 beschrieben)
aufgebaut werden. Die daraus resultierenden Gleichungssysteme zeichnen sich durch
eine hohe Komplexitat (groBe Dimensionalitdt des Systems, viele hierarchische
Zusammenhange, usw.) aus und erfordern spezielle Parallelisierungsansatze zur
Softwareimplementierung (wie beispielsweise der von ParMETIS, wie in Kapitel 2.3

dargestellt).

74



3.1. Vorgehensmodell zur Entwicklung der Modellierungsservices

Stattdessen wird in dieser Arbeit ein Ansatz vorgeschlagen und erarbeitet, nach
welchem eine Simulationsanwendung durch die funktionelle Komposition vieler
hierarchisch-organisierter, wechselwirkender Simulations-Mikroservices (Services
einer meist feingranularen Natur), die Modelle der betroffenen Prozesse/

Systemfunktionalitdten im Sinne der folgenden Definition333*realisiert:

Definition 1: Als Simulations-Mikroservice wird eine autonome, kompositionsbare
Komponente einer SOA-Anwendung definiert, welche einen (z.B. durch die Domadne-

Diskretisierung) bestimmten Teil der Modell-Logik realisiert.

Ist die Funktionierung der Modellalgorithmen an die Echtzeit gebunden, so kann ein
Mikroservice (MS) als ein echtzeitfihiger MS bezeichnet werden. Ahnlich wie die
klassischen Services im Softwareengineering, zeichnet sich ein MS durch folgende
Eigenschaften aus:

1. Lokalitdt — jeder MS ist fiir die Modellierung der Prozesse/Objekte in dem ihm
zugewiesenen Teilbereich der gesamten Anwendungslogik (also des Modells)
entsprechend der Systemdekomposition zustandig.

2. Ausfiihrungsautonomie — jeder MS funktioniert unabhangig von den anderen
Services des Systems und kann die Ausfiihrungsordnung selbst bestimmen.

3. Konnektivitat — jeder MS kann mit den anderen Services die fiir seine
Funktionierung notwendigen Daten (z.B. Randbedingungendaten der
Simulation) austauschen, z.B. mithilfe eines Kommunikationsmodells (siehe
Beispiel in Abbildung 16).

4. Kommunikationsautonomie — jeder MS kann selbst Gber die Kommunikation
mit anderen Teilen der Mikroservicearchitektur entscheiden.

5. Assoziationsautonomie — jeder MS kann selber entscheiden, ob und wie er

seine Funktionalitat mit den anderen Services teilt.

3 Ein wesentlicher Unterschied zu den ,,klassischen* Mikroservices liegt in der
Zustandsberticksichtigung, was flr Simulationszwecke als wichtige industrielle Anforderung gilt.
3 SOA — Service-Oriented Architecture
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Kapitel 3. Entwicklung der Simulationssoftware mittels Mikroservicearchitekturen

6. Kompositionsbarkeit — die MS kdnnen zusammengesetzt werden, um gréRere
Systeme mit Ubergreifender Funktionalitat mit einem mdglichst geringen
Implementierungsaufwand zu modellieren. Dabei beruht die Erstellung der
komponierten Services auf der Wiederverwendung bereits vorhandener
Funktionalitaten, die vorher in anderen MS implementiert wurden.

7. Orchestrierung — die MS besitzen eine einheitliche Schnittstelle zur
Implementierung ggf. Steuerung (z.B. seitens einer Clientanwendung) aller oben

aufgefiihrten Funktionen/Eigenschaften.

[MS-Anwendung}

v v v
MS-Sim 1 MS-Sim 2 MS-Sim N
(f1, 91) AN (f2, 92) / e (fns 9n)

\\ f/ ///
\ / s
——— | A 4o __

Kommunikationspattern

ie[l:N):ﬂ’:gf+1

Abbildung 16. Kommunikationspattern einer Mikroservice-basierten Anwendung.

Darliber hinaus soll die oben aufgefiihrte Liste durch eine besondere Eigenschaft der
Modellierungsanwendungen fiir komplexe, hierarchisch organisierte dynamische

Systeme erweitert werden:
8. Hierarchische Angliederung — die Erstellung der MS sowie ihre Komposition zu
einer Anwendung wird durch ein Regelwerk gesteuert, welches auf der

Klassifikation der hierarchischen Struktur der technologischen Objekte basiert.

Die Klassifikation der modellierten technologischen Objekte und die daraus folgende
Hierarchie der Services entstehen meistens aus einer Anwendung der system-
theoretischen Methodiken durch Domanexperten: Dabei werden die hierarchischen
Ebenen aus Sicht der Kapselung einzelner Objekte bzw. Granularitat der Prozesse in

der Struktur des Systems geschaffen. Typischerweise entspricht die Hierarchie den
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3.1. Vorgehensmodell zur Entwicklung der Modellierungsservices

geschachtelten Strukturebenen und der Logik der Organisation der Betriebsprozesse.
So fangen zum Beispiel fir kontinuierliche physikalische Probleme die untersten
Hierarchieebenen schon mit elementaren Zerlegungseinheiten des raumlichen
Kontinuums (der Gitterelemente oder Punkte, je nach angewandten Diskretisierungs-
verfahren) an. Die Implementierungsalgorithmen fiir die in ihnen ablaufenden
dynamischen Prozesse (z.B. Transport- und Erhaltungssgesetze fir Fluide) werden in
einzelne Mikroservices eingeteilt. Diese Services bilden dann die Grundlage zur
Implementierung der Modelle héherer Funktionalebenen, bis hin zu den obersten

Stufen der topologischen Organisation der Systeme.

Die Hierarchieebenen kdénnen weiterhin horizontal aufgespaltet werden, z.B. nach
technologischen Funktionalitaten spezifischer Prozesse bzw. betriebsspezifischen
Tatigkeitsrichtungen. Die Gesamtheit der Modelle M(i, j) € M aller hierarchischen
Ebenen (i=1..N) und Tatigkeitsrichtungen (j=1..K) bilden die Menge der hierarchisch

organisierten Modelle ab, wie in Abbildung 17 dargestellt.

) Injektion ‘
Modell Modell-Richtung J
ol 3 my(3,A), | my(3,B), | m(3,C),
- o m,(3,A) | my(3,B) | my(3,C)
fe) a2
g E 2 m4(2,A), | My(2,B), | my(2,C),
el | = m,(2,A) | my(2,B) | my2,C)
o =
X c
o 1 m,(71,A), | my(7,B), | m(7,C),
O my(1,A) | my(1,B) | m,(1,C)

P o
Ll

Erweiterung

Abbildung 17. Klassifikation der Modelle anhand hierarchischer Struktur der Objekte.
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Die Entwicklung der Modellierungsanwendungen mit umfangreicher Funktionalitat,
also fur komplexe, strukturiert aufgebaute und hierarchisch organisierte Objekte bzw.
Prozesse, sollte mithilfe des MS-basierten Ansatzes deutlich einfacher zu gestalten sein
als mittels klassischer Verfahren (wie in Kapitel 2.2 analysiert), indem der
Implementierungsaufwand fiir die Menge aller hierarchisch zugeordneten
Kompositionsservices durch softwaretechnische Formalisierung ihrer Zusammen-
hdange und Relationen stark reduziert werden kann. Dieses Ziel kann mit Hilfe der
folgenden wichtigen Techniken erreicht werden:

e Objektorientierte Modellierung (z.B. Erweiterung/Polymorphismus, Injektion) —

zur Implementierung der Modelle verschiedener Tatigkeitsbereiche.
e Servicekomposition — zur Implementierung der Modelle hoherer Hierarchie-

Ebenen.

Die Services m(ij), die zu unterschiedlichen Tatigkeitsbereichen ggf. Richtungen
gehoren (i=const), sollten moglichst mittels der Konzepte und Techniken einer objekt-
orientierten Modellierung wie Polymorphismus implementiert werden. Dabei wird
das umfangreichste Modell als Basis zur Realisierung der Modelle weiterer Tatigkeits-
richtungen gewahlt, die wahrend der Entwicklung um die benétigte Funktionalitat fir
die anderen Modelle erweitert wird. Durch den Vorgang lasst sich sowohl der
Implementierungsaufwand senken als auch die GroBe und Komplexitat des
Softwarecodes durch die Wiederverwendung vorhandener Funktionalitat reduzieren.
Die fur die Modellierung notwendigen funktionellen Zusammenhange bzw. Abhangig-
keiten zwischen den in Services implementierten Algorithmen (z.B. die Losung des
Cauchy-Problems im Fall der durch Differentialgleichungen definierten Modelle)
werden mittels expliziter Kommunikation zwischen den betroffenen Mikroservices, im
Sinne von Parallelcomputing-Ansatzen, wie z.B. MPI (wie in Kapitel 2.3 beschrieben)
dargestellt. Der Mikroserviceansatz greift hierfir auf das block-orientierte
Entwicklungsprinzip von MATLAB/Simulink zu, bietet aber die Vorteile der Software-
basierten Entwicklungsmethoden, wie z.B. die Nutzung der zentralen Konzepte der

objektorientierten Programmierung (wie Klassenverkapselung etc.), z.B. mittels UML3®,

3% UML — Unified Modelling Language
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Die wesentlichsten Vorteile verschafft jedoch der serviceorientierte Ansatz zur
Erstellung der Services der oberen Hierarchieebenen. Dabei werden Service-
kompositionskonzepte benutzt, die die vorhandenen (fiir die unteren Hierarchie-
ebenen entwickelten) Services zu neuen Services der oberen Hierarchieebenen
zusammenbauen lassen kdnnen (wie z.B. in Abbildung 18 dargestellt). Dazu werden
beispielsweise die Technologien der zentralisierten Koordination (,,Orchestration®)
genutzt — der Ubergeordnete Service wird als , Orchestrator” betrachtet, der die
(Simulations-) Aufgaben unter den einzelnen untergeordneten Services verteilt. Die
Verteilung kann mittels spezieller Ablaufspezifikationen (Kommunikationspattern)
oder Protokollen wie BPML3®, BPEL?” und anderen entsprechend der hierarchischen
Struktur der Modellierungsobjekte erfolgen, wie es z.B. von Masak in [R98] gezeigt
wird. So verschaffen komplexe Modelle die Moglichkeit, sofort auf dynamische
Veranderungen in Teilsystemen zu reagieren. Die auf dem Serviceansatz basierten
Clientanwendungen werden auf dezentrale Weise gebaut, beispielsweise mithilfe des

Choreographie-Verfahrens (mittels Protokolle wie WS-CDL3?).

Ebene 1: Luftweg Ebene 1: Luftweg

Level O: Diskrete Elemente

Transport || Continuity

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-

Abbildung 18. Hierarchische Komposition der Mikroservices.

% BPML — Business Process Modelling Tool
3" BPEL — Business Process Execution Language
8 WSDL — WebService-Choreography Description Language
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Die SOA-Architekturen ermoglichen einige wichtige Vorteile (schnellere Umsetzung,
bessere Portabilitat, usw.) gegeniiber den monolithischen Softwareentwicklungsan-
satzen, bendtigen dafiir aber einen strukturierten, systematischen Vorgang zur
Entwicklung der servicebasierten Anwendungen fiir komplexe, modulare, hierarchisch

aufgebaute Systeme, insbesondere in Simulationsszenarien.

Der erarbeitete hierarchische Ansatz bietet sich als einheitliche methodologische
Grundlage zur Systematisierung der Services fiir Modelle komplexer, hierarchisch
aufgebauter dynamischer Systeme nach den Prinzipien der Zugehorigkeit zu
vertikalen Hierarchieebenen der physikalischen Prozesse und horizontalen

Tatigkeits- (bzw. Modell-) Bereichen der gesamten Modellhierarchie an.

Das auf diesem hierarchischen Ansatz aufgebaute Vorgehensmodell wird im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens zur Implementierung der Modelle des Basisgebietes

»,Grubenbewetterung” umgesetzt (siehe Kapitel 4)

3.2 Architektur eines Mikroservice

Ein Mikroservice kann eine vollstandige und eigenstandige Funktion ausfihren,
unabhangig von anderen Diensten einer Anwendung. Jeder Mikroservice verfligt tiber
seinen eigenen Code, eine Konfiguration sowie Uber Daten, die lokal an der aus-
fihrenden Plattform vorhanden sind. Dabei verfligt er liber folgende grundlegende

Eigenschaften:

- Servicepartitionierung — jeder Service ist nach dem MPMD?3-Prinzip aufgebaut
und in seiner Funktionalitdit auf die Aufgaben der zugewiesenen Domane
beschrankt, z.B. infolge der Anwendung einer Dekompositionsstrategie auf ein
physikalisches Problem bzw. einen mathematischen Modellsatz, unabhangig

von den anderen Services.

- Plattformunabhdngigkeit — jeder Service kann auf eine beliebige unterstitzte

Hardwareplattform des verteilten Systems gekoppelt und ausgefiihrt werden.

39 MPMD — Multiple Programs, Multiple Data
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3.2. Architektur eines Mikroservice

- Lose Kopplung — jeder Service kann sich mit jedem anderen Service mittels

atomarer Transaktionen auf eine asynchrone Weise austauschen.

- Koordinierte Ausfiihrung der Simulationsalgorithmen — der Service kann von
einer zentralen (Master-) Komponente einer MS-basierten Anwendung

gesteuert werden, um Simulationsstudie-spezifische Aufgaben zu erfiillen.

- Umsetzbarkeit — die Service-Implementierung soll mit einem minimalen

Aufwand fur Entwickler moglich sein.

- Daruber hinaus muss das MS-Programmiermodell (bzw. die verwendeten API)

die folgenden spezifischen Anforderungen beriicksichtigen:

- Leicht zu verwaltender Lebenszyklus, z.B. Prasenz eines klar definierten

Einstiegspunktes und einer (Simulations-) Anwendungslogik.

- Konsistenz (Zustandsbehaftung) der relevanten Eigenschaften (falls von der

Anwendungslogik her erforderlich).

- Ein von der Funktionalitdat unabhangiges und austauschbares Kommunikations-

modell fir die Synchronisation zwischen den Services.

- Eine konsistente und zuverlassige Speicherung der Ergebnisse, z.B. auf einem

lokalen Datentrager oder einer entfernten Datenbank.

Um den Programmcode schnellstmoglich in einen Mikroservice einbinden und die
Mikroservice-basierte Anwendung ausfiihren zu kénnen, wird vorgeschlagen, den
Lebenszyklus einer MS mit Hilfe der folgenden Methoden (z.B. zu implementieren

innerhalb einer zugehorigen Klasse) zu implementieren (siehe auch Abbildung 19):

- Initialisierung — erfolgt mit Hilfe eines Konstruktors der Mikroservice-Klasse.
Dabei wird der Service durch einen eindeutigen ldentifikator gekennzeichnet,
welcher entweder als Parameter zum Konstruktor hinzugefigt oder, andernfalls,
von dem MS-Ausfihrungsframework automatisch zugewiesen wird. Auf die
gleiche Weise werden dem Konstruktor alle spezifischen Parameter des

Mikroservice libergeben.
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- Ausfiihrung — geschieht durch das Aufrufen der speziellen Methode ,,run” der
MS-Implementierungsklasse durch das MS-Ausfuhrungsframework, die als
Eintrittspunkt fur die zugehdrige Simulations-Geschaftslogik dient. So werden
jegliche Hintergrundprozesse gestartet, die wahrend der Dauer des

Mikroservice ausgefihrt werden sollen.

- Finalisierung — wird durch das Ausfihren der Methode ,,stop” durchgefiihrt. In
dieser Phase werden AbschluRfunktionen durchgefiihrt, wie beispielsweise eine

finale Datenspeicherung und sonstige Abbruchsfunktionen.

Phase Funktionen

o » Vergabe einer unikalen MS-ID
Initialisierung - Anlegung der Kommunikations-
buffers

Microservice(...)

2

Ausfithrung + Starten der asynchronen

Hintergrundprozesse

* Realisation der Simulations-
Geschaftslogik

* Empfang/Versand der Daten

Microservice.run()
Buffer.put(), Buffer.get()
Buffer.flush(), Buffer.sync()

- « Persistente Speicherung der Daten
Finalisierung (z.B. in einer Remotedatenbank)
+ Serviceaufldsung

Microservice.stop()

Abbildung 19. Lebenszyklus eines Mikroservice.

Falls von der Anwendungslogik bendétigt, konnen die Mikroservices wahrend der
Ausfihrung mit den anderen Services Daten austauschen. Der Austausch erfolgt
mithilfe von Buffers — geordneten Listen von Daten eines bestimmten Typs, die
entweder vom Service selbst oder vom Ausfiihrungsframework in der MS-Anwendung
angelegt werden. Die Buffers dienen beispielsweise der Ubermittlung der
datenfluRsteuernden Befehle zwischen den Services oder kbnnen zum Austausch der
,Halo“-Daten zwischen den topologisch benachbarten Elementen wahrend der

Durchfiihrung der Simulationsaufgaben oder sonstiger Austauschzwecke
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3.2. Architektur eines Mikroservice

entsprechend der Anwendungslogik benutzt werden. Alle Buffers des Service werden
mittels einer fortlaufenden Nummerierung, die weiterhin als Port bezeichnet wird,

eindeutig gekennzeichnet.

Die Daten konnen in bzw. aus einem Buffer mithilfe von ,,Put”- und , Get“-Methoden
der Buffer-API kopiert bzw. geholt werden. Der Datenversand durch den Buffer erfolgt
auf synchrone Weise durch den expliziten Aufruf der ,,Flush“-Methode (vom Absender-
Service) bzw. der ,Sync“-Methode (vom Empfanger-Service). Weitere
Kommunikationsmoglichkeiten sind im nachsten Kapitel 3.3 beschrieben. Ein Listing
des Codes zweier einfachen Beispielservices und die Realisation der Datenliber-

mittlung zwischen ihnen sind in Abbildung 20 gezeigt.

3.3 Mikroservice-Anwendungsmodell

Im Sinne des verfolgten serviceorientierten Ansatzes kann eine Anwendung als eine
Service-Fabrik betrachtet werden - eine Zusammensetzung von einzelnen
Mikroservices, die eine bzw. mehrere bestimmte Funktionen realisieren und mit den
anderen Service durch die gemeinsame anwendungsibergreifende Geschaftslogik
vereint sind, wie sie z.B. von einem Simulationsalgorithmus gefordert wird. Die
praktischen Aspekte der Nutzung von Mikroservices, die nach dem im vorigen Kapitel
3.2 erarbeiteten Leitpfaden erstellt werden kénnen, belaufen sich auf die Lésung von
zwei wichtigen Fragestellungen, die in den anschlieRenden Unterkapiteln diskutiert

werden:

- Datenaustausch zwischen den Mikroservices (bzw. ihren parallelen Instanzen)

in dynamischen Anwendungsszenarien mithilfe von Kommunikatoren.

- Zusammensetzung der Mikroservices mithilfe von Proxy-Buffers.

Kommunikationsmodell

Flr die Synchronisierung der Mikroservices und eine koordinierte Durchfiihrung von
Steuerungsalgorithmen der (Simulations-) Anwendungen bzw. dem Austausch der
notwendigen Daten zwischen den Services ist ein Kommunikationsmodell erforderlich.

Der Datenaustausch sollte zwischen Mikroservices mittels Buffers geschehen, wie im
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1 class Commands {

2 public:

3

4 enum Command_codes {

5 init

6 simulation

7 report_results

8 stop =3

9 }:
10 };
11
12 class MS_Master: public Microservice {
13 public:
14
15 LocalIntBuffer* snd_buf;
16
17 MS_Master(int id_, string id_str_, Communicator* communicator_)
18 : Microservice(id_, id_str_, communicator_) {
19
20 '/ initialisation of buffer
21 snd buf new LocalIntBuffer (
22 id /*ms id*/, id str, @ /*port*/, communicator);
23 1
24
25 vold run() {
20
27 / 1ing ¢ 1 code to se
28 snd buf->add_value (Commands:: /)i
29 / sending command
30 snd buf >f1ush collective_replicate ();
31 ing buffer
32 snd buf >clear ();
33
34 cout << "Master: sent init command" << endl;
35 H
36 };

(a) Absender

1 class Commands {

2 public:

3

4 enum Command_codes {

5 init = 0,

6 simulation =1,

7 report_results = 2,

8 stop = 3

9 I

10 };:

11

12 class MS_Slave: public Microservice {

13 public:

14

15 LocalIntBuffer* rcv_buf;

16

17 MS_Slave(int id_, string id_str_, Communicator* communicator_)
18 : Microservice(id_, id_str_, communicator_) {
19

20 // initialisation of buffer

21 rcv _buf new LocalIntBuffer (

22 “id J*ms_id*/, id_str, ® /*port*/, communicator);
23 IH

24

25 void run() {

26

27 // receiving c

28 rev _buf->sync();

29 int command = recv_buf->get_int_value (0 /*index*/);
30

31 cout << "Slave: received command: " << command << endl;
32 1

33

34 }:

(b) Empfanger

Abbildung 20. Beispiele von einfachen Mikroservices.
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vorigen Kapitel 3.2 dargestellt ist. Allerdings verfligen die Mikroservices zum Zeitpunkt
ihrer Entwicklung grundsatzlich tGber keine Kenntnis dariiber, von welchen anderen
Services die Daten geholt bzw. an welche Stellen sie verschickt werden miissen: Die
Gewahrleistung der Flexibilitat der dynamisch zu gestaltenden Mikroservice-
Anwendungen erfordert, dass die Verbindungspatterns zwischen den Services erst zur
Laufzeit der Applikation, also dynamisch, bestimmt und konfiguriert werden sollen.
Aus diesem Grund wurde fur die Zwecke des Buffer-Austausches zwischen den
Mikroservices ein indirektes Kommunikationsverfahren erarbeitet: Die Verbindungs-
patterns werden im globalen Anwendungskontext definiert und vom Service mithilfe
eines lokalen Buffer-API-Aufrufs flr die Abwicklung des Datenaustauschvorgangs
benutzt. Die Definition der inter-service Verbindungen erfolgt mithilfe des
Kommunikators — einer Komponente der Mikroserevice-API, die jedem Mikroservice
von der Mikroservice-Anwendung wahrend der Initialisierungsphase zugewiesen wird
und die Datenubermittlungsstrategie flir den Mikroservice bestimmt, wie er in

Abbildung 21 skizziert ist.

Ein Kommunikator enthalt alle Kommunikationsverbindungen als gerichtete , Links” —
die Listen mit paarweise eingetragenen Verbindungen zwischen einem Sender und
einem Empfanger. Fir jede neue inter-service Verbindung muss ein neuer Link
angelegt werden, wie er fiir das Beispiel der Master-Slave Anwendung (von der

Abbildung 20) im Listing in der Abbildung 22 aufgezeigt wird.

Der Kommunikator wird in der internen Implementierung der Buffer-APl auch benutzt,
um den Datenaustausch mithilfe einer Kommunikationsbibliothek (siehe Kapitel 3.3)
abzuwickeln, die an die gegebene Netzwerktransport-Infrastruktur (z.B. Ethernet,
Infiniband) angepasst ist. AuRerdem bietet der Kommunikator den Mikroservices auch
die Moglichkeit an, die Einzelheiten Gber die ein- und ausgehenden Verbindungen aller

Buffers abzufragen, was auch mittels einer spezieller API erfolgen kann.
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Abbildung 21. Asynchrones und indirektes Kommunikationsmodell fiir Mikroservices.

1 Communicator* communicator = mew NumaCommunicator();

2

3 // Link from Master-MS to Slave-MS

4 communicator-=add _comm_link(

5 new CommLink(® /*snd id*/, © /*port*/,

6 1 /*rcv_id*/, © /*port*/));

7

8 M5_Master* master = new MS_Master (0 /*id*/, "master", communicator);
9 MS_Slave* slave = new M5_Slave (1 , 'slave", communicator);

Abbildung 22. Definition und Nutzung des Kommunikators.

Die Verbindungen zwischen den Services kdnnen in vielen Anwendungsszenarien nach
einer komplexeren Topologie erfolgen, als nach dem einfachen ,point-to-point“-
Versand zwischen einem Paar der Services — dem Sender und dem Empfanger. Daher
muss der Kommunikator auch einen kollektiven Datenaustausch unterstiitzen, also
yviele zu einem” und ,einer zu vielen” Operationen, in Analogie zu den
Kommunikationspatterns paralleler HPC-Anwendungen. Daher wurden zusatzliche
Kommunikationsfunktionen fir die Kommunikator-API eingefiihrt, die auch auf
kollektiven Operationen, in Anlehnung an den MPI-Standard [W27], beruhen wie es in

Abbildung 23 zusammengestellt ist.
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MS0 MS0 MS1 MS2
Element O ‘ Element O ’ ‘ Element O ’ ‘ Element O ’
Collectiv
MS0 MSO0 MS1 MS2
Collectiv
Element 0 @ Element 0
Spread

Abbildung 23. Kollektive Datenaustauschfunktionen des Kommunikators.

Weitere Kommunikationspatterns kénnen nach Bedarf zusatzlich eingefihrt und

mittels Kommunikator-APl implementiert werden.

Komposition der Mikroservices

Die Mikroservices kdnnen nicht nur direkt in Mikroservice-Anwendungen eingebaut,
sondern auch vielmehr zur Erstellung der U(bergeordneten Services (bspw.
entsprechend der in Abbildung 17 dargestellten Hierarchie) benutzt werden. Dariliber
hinaus folgen viele Mikroservicearchitekturen dem Ansatz, nach welchen die MS-
Anwendung selbst als Service organisiert wird, welcher den Lebenszyklus der
untergegliederten Services weiterhin steuert. Um die beiden Szenarien zu ermaoglichen,
wird in dieser Arbeit ein Verfahren vorgeschlagen, das die beiden Aktivitaten in einem
universellen Vorgang vereinheitlichen kann. Und zwar sollen die Anwendungen als
Ubergeordnete Services dargestellt werden, mit dem einzigen Unterschied, dass sie
zusatzlich einen Eingangspunkt fur das Ausfiihrungsframework aufweisen (z.B. durch
eine main()-Methode in der Service-Implementierungsklasse). Die Instanziierung der
weiteren Services erfolgt dann vom Ubergeordneten Service. Die Anordnung der
Services in einen Ubergeordneten Service bzw. Anwendung (weiterhin Master-Service
genannt) erfolgt wie es bspw. in Abbildung 24 dargestellt wird.
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Abbildung 24. Organisation der Mikroservice-Anwendung.

Zur beiderseitigen Versendung der Daten zwischen dem Master- und eingegliederten
Services dienen eine spezielle Art der Buffers, die weiterhin als Proxy-Buffer (oder
einfach — "Proxy“) bezeichnet werden. Einen Unterschied zwischen einem Proxy und
einem Buffer gibt es im Sinne der technischen Umsetzung grundsatzlich nicht — das
Proxy-Konzept dient lediglich der logischen Aufspaltung der Kommunikations-
funktionalitdt in die horizontalen Richtungen (z.B. zwischen den Services einer
Hierarchiestufe mithilfe von Buffers) und die vertikalen Ebenen (z.B. zwischen einem
Master-Service und seinen gegliederten Services unterer Hierarchiestufe mithilfe von
Proxys). Dies konnte fiir die Projektierung komplexer Anwendungen mit den Services,
die Uber mehrere Hierarchieebenen hinweg organisiert sind, erforderlich sein. Die
Proxys eines Service werden bei seiner Inkludierung in einen Master-Service nicht
berlcksichtigt: Wird ein zusammengesetzter Service selbst zum Teil einer Anwendung
bzw. eines anderen Master-Services hoherer Hierarchiestufe, bleiben die Details seiner
Kommunikation mit gegliederten Services (durch die Proxies) von seinem Master-
Service versteckt. So kann nicht nur der Entwicklungsprozess vereinfacht werden,
sondern sich auch unnoétige Fehler bei der Realisation komplexer
Kommunikationspatterns zwischen mehreren ineinander geschachtelten Services
vermeiden. Ist dieses Verhalten seitens des Entwicklers aber nicht gewlinscht, so kann

die benotigte Kommunikationsfunktionalitat immer mithilfe von gewohnlichen Buffers
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implementiert werden, die immer global fir die gesamte Anwendung bleiben — der
Ubliche Fall in den meisten horizontal aufgebauten Mikroservice-Plattformen, wie
bspw. Microsofts Azur. In allen sonstigen Fallen bietet das vorgeschlagene Verfahren
eine vereinfachte Zusammensetzung der Services innerhalb von komplexen,
hierarchisch aufgebauten Anwendungen an, insbesondere fiir vertikal organisierte

Simulationsanwendungen.

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Kommunikationspatterns der Buffers konnen genauso

fir Proxys angewendet werden.

3.4 Ausfuhrungsframework fir Mikroservice-Anwendungen
Ubersicht der Hauptkomponente

Zur Ausfuhrung und Bereitstellung von Mikroservice-Anwendungen an die Nutzer ist
eine einheitliche softwaretechnische Plattform (Ausfiihrungsframework) erforderlich,
die die Anwendungen durch ihren Lebenszyklus begleiten und die dazu gehdrigen
Steuerfunktionen libernehmen soll. Die praktikable Umsetzung dieser Funktionen
erfordert vom Framework (wie in Abbildung 25 skizziert) die Erfiillung folgender
Aufgaben:
- Bereitstellung und Ausfiihrung der Services auf verteilten Rechenressourcen
mithilfe des Deployment Manager.
- Abwicklung der Kommunikationsfunktionen der Services in verteilten Systemen
mithilfe der Kommunikationsbibliothek.

- Verwaltung der Infrastruktur mithilfe des Ressource Manager.

Darliber hinaus missen vom Framework wichtige Begleitfunktionen erfillen, wie
beispielsweise:
- Monitoring des Status der auszufiihrenden Services mithilfe des Monitoring-
framework.

- Datenspeicherung in einer entfernten Datenbank.

In den weiteren Kapiteln werden die MalRnahmen und Technologien diskutiert, die zur
Erfillung von diesen und sonstigen Aufgaben durch das Ausfiihrungsframework

notwendig sind.
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Abbildung 25. Struktur und Komponente des Ausfiihrungsframeworks.

Deployment und Ausfiihrung

Das Deployment (Bereitstellung und Ausfiihrung auf der parallelen Infrastruktur) der
Services hangt prinzipiell von der Strategie der Instanziierung der Software-
anwendungen auf der vorhandenen Infrastruktur ab, die die Mikroservices
implementieren. Das Deployment erfolgt mithilfe einer speziellen Deployment-API,
die eine Instanziierung-Strategie fiir Services einer MS-Anwendung realisieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden zwei wichtige Instanziierungsstrategien ausgearbeitet:
Multithreading und Multiprocessing. Weitere mogliche Strategien kdnnen die
Ausfihrung auf Cloud-Infrastrukturen mittels Containers, HPC-Systemen mithilfe von

Jobs und viele andere umfassen.

Die Multithreading-Deployment-Strategie wird mithilfe von Softwarethreads realisiert
— einer Technologie zur gleichzeitigen Ausfiihrung von mehreren Software-funktionen
(Threads) auf parallel aufgebauten CPU-Kernen eines Prozessors. Threads bieten eine

Technologie mit einem relativ geringen Aufwand fiir Kontextumschaltung auf der Seite
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des Prozessors an. Ein weiterer Vorteil ist die Verflighbarkeit eines gemeinsamen
Hauptspeicherbereiches fiir alle Threads, die innerhalb der ccNUMA#°-Architektur
ausgefihrt werden. Fir die Multithreading-basierte Ausfliihrung bietet das
Deployment-API zwei wichtige Komponente an: den NumaCommunicator und den
ThreadDeploymentPool. Der NumaCommunicator ist eine spezielle Implementierung
des Kommunikators fir ccNUMA-Architekturen. Der Datenaustausch erfolgt durch
einen direkten Kopiervorgang von den betroffenen Hauptspeicherbereichen der
involvierten Buffers. Die Synchronisierung erfolgt dabei mittels der muttex::lock-
Funktionen von einem C++ Compilerframework. Wahrend des Deployments wird fir
jeden Mikroservice ein neuer asynchroner Thread angelegt, was im Deployment-API
mithilfe eines ThreadDeploymentPool erfolgen kann, wie es z.B. im Listing der

Abbildung 26 aufgefihrt wird.

1 Communicator* communicator = new NumaCommunicator():;

2

3|// Link from Master-M5 to Slave-Ms

4 communlcator >add comm_Link(

5 new Comlenk{ S*snd_1d*/, 0 S*port*/,

6 1 /*rcv_id*/, © /*port*/));

7

B // Initialization of services

= MS Master* master = new M5 Master (0 /*id*/, "master", communicator);
16 M5_Slave* slave = new M5 Slave (1 ., 'slave", communicator);

11

12 // Deployment of services in multi-threading way
13 ThreadDeploymentPool deployment_pool;

14

15 deployment_pool.add ms(master);

16 deployment_pool.add ms(slave);

17

18 deployment_pool.deploy_all();

19 deployment pool.join all();

Abbildung 26. Ausfiihrung der Services mittels Multithreading-Strategie.

Alle Services, die nach dem Multithreading-Strategie-Verfahren aufgebaut sind,
werden von einer gemeinsamen Binardatei ausgefihrt und erfordern keine zusatzliche

Unterstltzung seitens der Systemsoftware der Zielressource.

Im Gegenteil zu Multithreading, fallt die Ausfiihrung auf verteilten Ressourcen, also —

nach der Multiprocessing-Strategie, deutlich schwieriger aus: Erstens missen alle

40 ccNUMA - cache coherent Non-Uniform Memory Architecture

91



Kapitel 3. Entwicklung der Simulationssoftware mittels Mikroservicearchitekturen

Datenaustauschvorgange ausschliefSlich UGber das Netzwerk abgewickelt werden.
Zweitens mussen die Services als eigenstandige Softwareprozesse auf jeder Ressource
gestartet werden. Zu den beiden Problemstellungen bietet die Systemsoftware eine
ungentgende Unterstltzung an, was den Einsatz externer Middleware erfordert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird mit der Ausfiihrungs- (bzw. Runtime-) Umgebung von
OpenMPI (wie von Gabriel et al. in [R99] prasentiert) experimentiert und gute

Ergebnisse erzielt.

Zur Unterstiitzung der Nutzer bei der Ausfihrung der Mikroservices nach der
Multiprocessing-Strategie (mit OpenMPI im Hintergrund) werden vom Ausflihrungs-
framework die folgenden Komponenten des Deployment-APIs angeboten: der
MpiCommunicator und der MpiDeploymentPool. Die Spezifikation des
MpiCommunikators erfolgt ahnlich wie im Fall des ThreadCommunicator, benétigt
aber zusatzlich ein Map — eine Deploymentkonfiguration, die die Zuordnung der
Mikroservices zu den parallelen Einheiten (MPI-Prozessen) bestimmt, wie im Listing
der Abbildung 27 aufgefihrt ist. Die OpenMPI-Runtimeumgebung instanziiert dann die
MPI-Prozesse auf den bendtigten Ressourcen des parallelen Systems, z.B. mithilfe von
Affinitatsparametern des mpirun-Kommandos, was zu der Aufgabestellung des
Ressource Manager gehort. Darliber hinaus unterstiutzt OpenMPI die typischen HPC-
(wie Torque/PBS) sowie Cloud- (wie Amazon-AWS) Schedulers, was den

Deploymentvorgang vereinfacht.

Datenaustausch

Die Implementierung des Datenaustausches zwischen Mikroservices (wie im Kapitel
3.3 beschrieben) mittels des vorhandenen Netzwerks wird im Kommunikations-
interfacestapel einer externen Kommunikationsbibliothek eingesetzt, wie in Abbildung
21 dargestellt. Die Bibliothek soll verschiedene physikalische Netzwerkinterfaces
unterstiitzen, moglichst ohne Anpassung seitens des Nutzers. Unter den vorhandenen
Kommunikationsbibliotheken (wie im Kapitel 2.3 beschrieben) wurde OpenMPI

ausgewahlt, weil sie die folgenden besonderen Eigenschaften aufweist:
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- Modulare Organisation der Kommunikationsinterfaces mit Unterstlitzung
verschiedener Netzwerkinterfaces, unterdessen TCP-basierten (z.B. Ethernet),
OpenFabrics (z.B. Infiniband) und vieler anderen.

- Umfassender API-Stapel zur Implementierung der Kommunikationen mittels

des MPI-Standards.

1// Deployment opti

2 MpiProcessMap mpi_ map,

3 mpi_map.add({"master" /*id*/, @ /*rank*/});

4 mpi_map.add({"slave", 1 });

5

6 // Communication option:

7 Communicator* communlcator = new MpiCommunicator(mpi_map);
8

9 LL ,.- "—*1 'f'.-__:, f:-_j :,L Tve _>

10 communlcator :add comm_1link(

11 new CommLink("master" /*snd id*/, @ /*port*/,

12 "slave" J*rcv_id*/, @ /*port*/));

13

14 // Initialization of services

15 M5 Master* master = new M5 Master (0 /*id*%/, "master", communicator);
16 MS_Slave* slave = new MS_Slave {_ ., 'slave", communicator);
17

18 // Deployment of services in multi-processor way

19 MplDeploymentPool deployment pool{mpl map)

20

21 deployment pool.add ms(master);
22 deployment_pool.add ms(slave);
23

24 deployment pool.deploy all();

Abbildung 27. Ausfuhrung der Services mittels Multiprocessing-Strategie.

Die OpenMPIl-Kommunikationsbibliothek wurde bei der Erstellung von
MpiCommunicator zur Implementierung von Flush- und Sync-Funktionen der Buffers
(siehe Kapitel 3.3) verwendet. Je nach der Zusammenstellung der Kommunikations-
links zwischen den Ports verschiedener Mikroservices, kann der MpiCommunicator
verschiedene Nachrichtenaustauschstrategien anwenden, wie z.B. Punkt-zu-Punkt-
(MPI_Send, MPI_Recv wu.a.) oder kollektive (MPI_Reduce, MPI|_Gather u.a.)

Kommunikationen.

Monitoring und Datenspreicherung

Das Monitoring ist eine wichtige Begleitfunktion der Ausfiihrung von zusammen-
gesetzten Mikroservice-Anwendungen, insbesondere in funktionell geordneten,
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workflow-basierten Szenarien — es bietet die Moglichkeit an, die Werte verschiedener
anwendungsbezogener Metriken zur Anwendungslaufzeit abzufragen, zu speichern
und zu analysieren, mit dem Ziel, die aktuellen (laufenden) sowie die zukinftigen
Ausfihrungen zu optimieren (im Sinne der Leistung, des Energieverbrauchs usw.). Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein innovatives Verfahren ausgearbeitet, welches drei der
wichtigsten Aspekte des Monitorings in einer Technologie vereint:

- Hardwareplattform- und Systemumgebung-Monitoring

- Anwendungssoftware-Monitoring

- Speicherung der anwendungsspezifischen Daten.

So basiert das Verfahren auf einer verteilten Monitoring-Architektur, die aus einer
Client- und einer Server-Anwendung besteht (siehe Abbildung 28). Der Client lduft als
asynchroner Softwareprozess im Hintergrund des Systemsoftwarestapels auf jeder
verfligbaren Ressource des Ziel- verteilten Systems und sammelt wichtige
Informationen von Hardwarezahlern (wie PAPI, RAPL usw.) (ber die
Leistungsaktivitaten sowie den Energieverbrauch (wie z.B. von Montanana in [R100]
gezeigt.). Die Daten werden in einem vom Nutzer konfigurierten Zeitabstand abgefragt
und lokal gespeichert (z.B. alle volle Millisekunde). Genau so kann das Intervall der
Datentbermittlung an den Monitoring-Server konfiguriert werden. Der Monitoring-
Server wird von einer verteilten Datenbank gehostet, die als zentrale Anlaufstelle fir
alle Monitoring-Daten dient. Die Datenbank wird nach dem NoSQL-Prinzip aufgebaut
und verfligt Gber ein flexibles, frei zu wahlendes Datenschema zur Speicherung und

Abfragung der Daten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Funktionalitit vom Montananas
Monitoring-Clienten auf die Sammlung der anwendungsspezifischen Daten der
Mikroservices erweitert (wie in Abbildung 29 skizziert). Zu diesem Zweck wurde eine
spezielle Monitoring-API entwickelt, die es einem Mikroservice ermoglicht, seine
wichtigen Daten (z.B. den aktuellen Stand der Modellparameter fir
Simulationsalgorithmen) an den Server zur Speicherung und weiteren Analyse zu

Ubermitteln. Das API bietet die Moglichkeit an, die Daten in Echtzeit zu erfassen —jeder

94



3.4. Ausfiihrungsframework fiir Mikroservice-Anwendungen

ermittelte Parameterwert wird mit einem aktuellen Zeitstempel versehen, der

gemeinsam mit dem zu speichernden Parameter an den Server Gibermittelt wird.
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Abbildung 28. Architektur der verteilten Monitoring-Plattform.

Um die Entwicklung der Mikroservices noch mehr zu vereinfachen, bietet die
Monitoring-AP| eine mikroservicelbergreifende Funktionalitdat zur Speicherung der
Ergebnisse an, was entweder auf dem Host-System (z.B. in einer Datei auf dem lokalen
Filesystem) oder auf dem Fern-Monitoring-Server bzw. auch auf beiden Wegen
erfolgen kann. Im Fall, dass die Speicherung auf dem Monitoring-Server ausgewahlt ist,
werden zur Ubermittlung der Daten lokale Cache-Mechanismen verwendet, um die

Netzwerkbelastung durch das Versenden der Monitoring-Daten zu minimieren.

Das vorgeschlagene kombinierte Verfahren fiir Monitoring und Datenerfassung wurde
u.a.im EU-Projekt PHANTOM angewendet (siehe hierzu die relevante Veroffentlichung

von Li et al. [R101]), um die Ausflihrung paralleler CFD-Anwendungen zu unterstitzen.
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Abbildung 29. Erfassung der Mikroservice-Daten durch Monitoring-Plattform.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel dieses Kapitelinhalts war die Schaffung einer methodologischen Grundlage zur
Entwicklung der Mikroservices sowie der auf ihnen basierten Anwendungen. Es sollten
dabei insbesondere die Aspekte der hierarchischen Organisation und der Umsetzung
der zusammengesetzten Services berlicksichtigt werden, wie sie von den Modellen des

Basisgegenstandsgebiets gefordert ist.

Die wichtigsten erzielten Ergebnisse sind wie folgt:

- Es wurde ein hierarchischer Ansatz zur Erstellung einer Klassifikation der
Modelle fir komplexe, hierarchisch aufgebaute dynamische Systeme entwickelt.
Der Ansatz wurde zu Grunde eines Vorgehensmodells gelegt, welches das Ziel
hat, die systematische Erstellung einzelner sowie zusammengesetzter
Simulationsservices mithilfe von Methoden der objektorientierten
Modellierung und Servicekomposition zu ermdglichen.

- Zur Umsetzung der hierarchisch aufgebauten Modelle als abgekoppelter
Mikroservices sowie zur Entwicklung kompletter Softwareanwendungen auf

ihrer Basis wurde ein service-orientiertes Programmiermodell elaboriert,
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welches auf dem MIMD-Ansatz beruht und nitzliche Schnittstellen zur
Erstellung der Softwarekomponente bietet, die die Vorteile einer Service-
Interoperabilitat und einer Plattformunabhangigkeit optimal ausschépfen.

Zur Konsolidierung der Services innerhalb der dynamisch aufgebauten
Anwendungen wurde ein indirektes Kommunikationsverfahren ausgearbeitet,
das die Vorteile des vereinfachten Erstellens paralleler Software fir
verschiedene parallele Architekturen (von NUMA-Prozessoren bis hin zu
verteilten cluster-basierten Systemen) anbietet.

Das indirekte Kommunikationsverfahren wurde prototypenmaRig in einer
Kommunikationsbibliothek implementiert, die auf OpenMPI basiert und
sowohl einzelnen als auch kollektiven Datenaustausch mit gentigender Effizienz
im Vergleich zu spezialisierten Losungen (die viel Aufwand und spezialisiertes
Fachpersonal benétigen) ermoglicht.

Das Konzept des Monitorings in verteilten Systemen wurde auf Mikroservices-
Architekturen ausgedehnt und eine Erweiterung zwecks Speicherung der
anwendungsspezifischen Daten vorgeschlagen, mit dem Zweck, den
Implementierungsaufwand der Datenverwaltung in verteilten Mikroservices zu
reduzieren.

Das Referenzframework, das die grundlegenden Konzepte der ausge-
arbeiteten Schnittstellen fir mikroservice-basierte Anwendungen in der C++-
Programmiersprache implementiert, steht frei zuganglich auf dem Github-
Repository [W32] zur Verfligung. Es soll in der industriellen Praxis zur

Reduzierung der Entwicklungszeit sowie der Kosten beitragen.
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4  Erstellung und Umsetzung der Bewetterung-Modelle

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, Vorgange und Ergebnisse der Realisierung
von CFD-Modellen der Grubenbewetterung nach dem erarbeiteten (siehe Kapitel 3)

Mikroservice-Ansatz prasentiert.

Der weitere Inhalt bietet zuerst eine detaillierte Analyse der grundlegenden CFD-
Modelle der Grubenbewetterung (siehe Kapitel 4.1). Eine Klassifikation der
Modellierungsobjekte wird mithilfe des hierarchischen Ansatzes im Kapitel 4.2
erarbeitet. Die theoretischen und praktischen Aspekte der Entwicklung der
Simulationsservices fir die Hauptobjekte der Modellhierarchie werden im Kapitel 4.3
erlautert. Die wichtigsten Aspekte der Simulationseinsetzung in Echtzeit-
anwendungsszenarien werden im Kapitel 4.4 diskutiert. Das abschlielende Kapitel 4.5

befasst sich mit der Problematik der Simulationsdatenspeicherung und der Analyse.

4.1 Grundlegende mathematische Modelle

Die Analyse von Aero- und Gasdynamikprozessen in Elementen eines Gruben-
bewetterungsnetzes erfolgt mittels der Modelle der numerischen Strémungs-
mechanik, welche die wichtigsten dynamischen Eigenschaften eines Stromungs-
prozesses (wie z.B. die Erhaltungs- und Transportgesetze fir Energie, Masse und
Impuls) mit einer hohen Prazision abbilden lassen. Im Gegensatz zu vielen anderen

“"

Bereichen der Technik, wo die numerische Stromungsmechanik ,nur“ als eine
kostenglinstige Hilfsalternative zur Naturmodellierung (z.B. Versuche in Wind- oder
Wasserkanalen) verwendet wird, ist die Modellierung (natirlich neben sensor-
gesteuerter Uberwachung) die einzige Erkenntnisquelle (ber den Verlauf der
dynamischen Prozesse im Untertagebergbau und damit ein unverzichtbares Werkzeug

fur die Kohleindustrie.

In den folgenden Unterkapiteln werden die grundlegenden aero- und gasdynamischen

Modelle der Grubenbewetterung erlautert.

98



4.1. Grundlegende mathematische Modelle

CFD-Modelle der Aerodynamik

Die klassische und gleichzeitig als umfassendste (im Sinne aller relevanten
physikalischen Effekte) geltende Modellierungsmethode der Stromungsmechanik ist
das Navier-Stockes-Verfahren (wie z.B. von Chorin in [R102] beschrieben). Hierbei
handelt es sich um eine Beschreibung der Charakteristiken einer Stromung, die durch
Erhaltungsgesetze von Masse, Impuls und Energie (fir kompressible Fluide) an einem
makroskopisch-kleinen Volumenelement des Stromungsgebiets abgebildet wird. Die
Navier-Stokes-Gleichungen ermoglichen die Bestimmung der Stromungs-
Geschwindigkeit, der Dichte und des physikalischen Drucks an jedem Punkt des
analysierten Stromungsraums. Unter Annahme der Abwesenheit einer Turbulenz
(aufgrund einer geringen Geschwindigkeit des Stromflusses), kann das Basismodell der
GBN-Aero-dynamik  in Form eines  Systems nichtlinearer  partiellen

Differentialgleichungen fir die Erhaltung der Masse (auch als Kontinuitatsgleichung

bekannt):
V-0=0, (IvV.1)
und fir Impuls:
oo _ .\ = 1 _
—+0-(VD)=F ==Vp+1AD (1V.2)
ot p
dargestellt werden, wobei p — der physikalische Druck, ¥ — der Vektor der

Stromungsgeschwindigkeit, # —die Dichte, F —der Vektor der Massenkrafte, V — die

o> 0° ¢°
+ +
ox*  oy* ozt

kinematische Viskositat, V:i_£+ ]£+ Eg (Nabla-Operator), A=
OX oy oz

(Laplace-Operator) sind.

Unter Einbeziehung der Identitatsgleichung

V-(o0)=(V-o0)o +0x(V-D), (IV.4)

und Beriicksichtigung der Kontinuitatsgleichung (IV.1), wird die Impulsgleichung (1V.2)

in Form der folgenden Transportgleichung dargestellt werden:
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6_U+v.(55):lf—£Vp+vA5, (IV.5)
ot p

Eine Methodik zur praktischen Anwendung der Transportgleichung (IV.5) auf die
Modellierung von komplexen Stromungsverhaltnissen in der Untertagbewetterung
ohne Nachbildung von komplexen geometrischen Strukturen wurde von Feldmann
(zusammen mit Svjatnjy und Abramov, wie in [R15], [R103] berichtet), mit Anwendung
auf die Problematik von Kohlebergwerken in der Region Donbass*! erarbeitet. Nach
dieser Methodik, wird der klassische Ansatz, wie z.B. die Projektion des
Stromungsvektors U auf die entlang der Strecke verlaufende Koordinatenachse y

und Bestimmung seines Mittelwertes og(y,t) in einem Querschnitt S des

Stromungsgebietes (also — einer Strecke), der Anwendung des Gauss-Ostrogradski-
Divergenzsatzes (Zusammenhang zwischen der Divergenz des Vektorfeldes in einem
Volumen und der Strémung durch eine geschlossene Oberflache dieses Volumens), die
Approximation der rdaumliche Dimensionalitdat und anderen Techniken, mit den
grundlegenden Gesetzen der Kontinuums-, Fluid- und Gasmechanik sowie mit
praktischen Beobachtungen und Validierungen in Betriebsanlagen kombiniert, um die
dynamischen Prozesse moglichst genau und nah an den genauesten Navier-Stokes-

Satz abzubilden.

Nach der Anwendung der Feldmann-Methodik zur Darstellung der Viskositatskrafte:

ASvE
VIAUWdT = dy (1V.6)
v y
wobei v, — Stromungsvektor-Komponente langs der Strecke-Achse vy , vy —

Stromungsmittelwert im Strecke-Querschnitt S, p —die Dichte, 4 —Widerstandswert,
r, — hydraulischer Radius des Strémungskanals  (Strecke), ¢ -

Stromungsgeschwindigkeitsverteilungsfaktor durch Querschnitt S sind,

transformiert sich die Gleichung (IV.5) in die folgende Form:

41 Der Kohlebecken in der Ost-Ukraine mit dem grofiten Steinkohlevorkommen
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4.1. Grundlegende mathematische Modelle

o(v 10 A0Z
+(1+ &) —>= ( S) ,,———p——s . (IV.7)
poy T,
Hier sind p - der Druck, 0 - die Dichte, & -

Stromungsgeschwindigkeitsverteilungsfaktor entlang des Querschnitts S , F, -

Projektion des Massenkraftvektors F auf die Strecke-Achse.

Die Einfihrung des Luftmitteldurchsatzes Q=So; und des spezifischen

Ap
2
h

aerodynamischen Widerstands r = ergibt das folgende daraus resultierende

Modell der inkompressiblen Aerodynamik im Element des Bewetterungsnetzes:

6Q+(1+f) a(Qz):F S_E@_ErQZ_ (1V.8)

o4 S oy " poy p

Die entsprechende Kontinuitatsgleichung wird unter Definition des Druck-

Dichteverhaltnisses in der Luft als a® = j—p (wobei a —die Schallgeschwindigkeit ist) in
e,

der folgenden Form dargestellt:

_op_pa’aQ

V.9
ot S oy’ (1v-9)

Die Gleichungen (1V.8), (IV.9) bieten das Basismodell der inkompressiblen Strémung in
einer allgemeinen GBN-Strecke. Sollte im Element eine Luftleckstrom durch den
Filtrationsraum berlicksichtigt werden (siehe die Gasdynamik-Beschreibung im

Unterkapitel 4.1.2), wird dies durch die folgende Anpassung der Kontinuitatsgleichung

erreicht:
0 a’ o a’
_P_p R, pa, (IV.10)
o4 S oy S

wobei g - der Durchsatz des Luftleckstroms (bzw. ihres angrenzenden

approximierenden Elements) im Filtrationsraum ist.
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Die lokalen Regulatoren in einem Luftfihrungsweg werden durch Einfihren der

Regelungswiderstande r’ in der Transportgleichung (I1V.8) beriicksichtigt:

oQ n (1+£) Q%) - F _Eﬂ_er —r'Q?. (IvV.11)

ot S Oy Y poy

Im Falle einer schartigen Anderung im Ventilatoren-Betrieb oder beim Auftreten
verschiedener Storfallsituationen in Elementen des gesamten Netzes, wobei die
Luftverteilung maRgeblich gestort werden kdnnte (z.B. in einer Notfallsituation), kann
die Stromung in einen inkompressiblen Zustand wechseln. Wie die Untersuchung von
Svjatnyj in [R15] aber gezeigt hatte, andert sich das Basismodell der Luftwegstromung
(IV.8), (IV.9) bzw. (IV.8), (IV.10) nicht mafigeblich und kann weiterhin angewandt

werden.

Als Randbedingungen fiir die Basis- aerodynamischer Modelle gelten die nichtlinearen
Eigenschaften der Ventilatoren und der durch sie erzeugten Driicken sowie die
Regelungswiderstinde. Die Anfangsbedingungen werden von den initialen

Luftstromwerten geformt.
CFD-Modelle der Gasdynamik

Die gasdynamischen Modelle umfassen die folgenden dynamischen Prozesse:
e Freilassung von Methan aus dynamischen Austrittsquellen,
e Vermischung von Methan mit dem Luftstrom und

e Verteilung (Transport) der Gas-Luft-Gemische in Strecken und Luftwegen eines

Bewetterungsnetzes.

Die wichtigsten Methanergiebigkeitsquellen im Grubenbewetterungsnetz sind Streb
(Kohlefordergebiet) und Hohlraum (Filtrationsraum zwischen den an Streb

angrenzenden Luftfiihrungsstrecken), wie in Abbildung 30 gezeigt wird.
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>y

(a) Luft-Zufuhrstrecke, (b) Luft-Abfuhrstrecke, (c) Filtrations- (Hohl-) Raum (im
Bergbaulexikon auch als ,, Alter Mann** bekannt)

Abbildung 30. Schema der Methanbildung in einer Ventilationsabteilung.

Die Methanbildung im Streb ist ein duRerst komplexer dynamischer Prozess, der durch
die Beeinflussung der tiefliegenden Kohleschichten von einer zunehmend komplexer
werdenden Maschinerie, die bei Kohleabbauaktivitdten eingesetzt wird (siehe Stewart
et al. [R104]), zustande kommt und von mehreren Faktoren, meistens geologischer
Natur, abhangt. Durch eine Unbestandigkeit der Gasauftritte wahrend der
Abbauprozesse ist grundsatzlich keine umfangreiche pradiktive Analyse durch
Modellierung moglich. Deswegen sind die Modelle der Gasbildung im Streb auf den
Integrationsansatz mit Sensordaten angewiesen, wie z.B. von Stewart et al. in [R34] auf
der Basis von VENTSIM-Software oder von Agasty in [R61] flr einen allgemeinen Loser
(Ansys-CFX) geschildert. Dabei werden die Methankonzentrationen von Sensoren
erfasst und als Randbedingungen an die Transport-Modelle tibergeben. Die Sensoren
werden z.B. am Anfang der an den Streb grenzenden Luftabfuhrstrecke installiert und
liefern die Informationen (iber die Gasaustrittmenge an die Simulatoren (z.B. durch

eine CPS-Schnittstelle).
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Die zweitbedeutendste Quelle des Methanaustritts in einem Bewetterungsnetz ist der
Hohlraum — der mit Bruchstein und Kohlelagerungsresten geflillte Ort, welcher nach
dem fortschreitenden Kohleabbauprozess, also hinter dem Streb, entsteht und eine
groRRe Menge an hochkonzentriertem Methan beinhaltet. Die Methanergiebigkeit aus
dem Hohlraum entsteht durch Diffusionsprozesse zwischen den Luftzufuhr- und
Abfuhrstrecken (siehe Abbildung 30), die durch den Hohlraum (der aus diesem Grund
in der Bergbauaerologie auch als Filtrationsraum genannt wird) verlaufen. Dabei bleibt
der Methanergiebigkeitswert durchaus konstant bei einem unverdanderten
Bewetterungsbetrieb (also konstanten Luftstrom in angrenzenden Strecken). Ein
konstantes Verhalten der Methanergiebigkeit aus dem Filtrationsraum in die
Abfuhrstrecke wird aber bei jeglicher Anderung im Bewetterungsbetrieb unterbrochen
— bei sinkender Geschwindigkeit des Luftstroms durch den Filtrationsraum wird auch
die Aufschlammungsmasse des Methans geringer, was eine zusatzliche Ausschiittung
des Methans in der gleichen Menge wie die Aufschlammungsmassendifferenz zur
Folge hat. Die HoOhe des Methanausschlages hangt grundsatzlich vom
Basisergiebigkeitswert des Methans und der SprunggroRe der Geschwindigkeit von
Filtrationsfliissen durch den Hohlraum ab. Die Transport-gleichung fir die

Methanmassenbilanz kann in der folgenden allgemeinen Form dargestellt werden:

G=[pCuydo, (IV.12)

wobei G — der mit der Leckstromung (durch Filtrationsraum) herausgetragene
Methanmassendurchsatz, o — die Oberflache von dem Element des Filtrationsraums,
durch welches Methan in die Abflussstromung gelangt, v, — die Projektion der
Methanfiltrationsgeschwindigkeit auf die Oberflachennormale von o, p —die Dichte

des Luft-Gas-Gemisches im Element der Leckstromung, C — die Methankonzentration

ist.

Die entsprechende Kontinuitatsgleichung nimmt dann die folgende Form an:

fm G(gtc) dv =G, -G, (IV.12)
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wobei Gp — der Methanmassenstrom im Volumen des Filtrationsraums, m — der
Porositatsfaktor der oberen Schicht des Filtrationsraums, V — der Fassungsraum des

Filtrationsmediums ist.

Unter der Annahme von i) der Indifferenz der Leck- und Methanstrom-geschwindigkeit
und ii) der Indifferenz der Methandichte im Ubergangs- und Endzustand, kann die
Abhangigkeit der Methanausschittungsmenge Qm (der Mittelwert (iber die Lange des
Hohlraums) von ihrem Basiswert Qmo und der Luftleck-Strommenge g (wie von Svjatnyj
in [R8] erarbeitet) in einem Element des Filtrationsraums in der folgenden Form

definiert werden:

MV dQy Lo Lo MV da
q dt +Qm_QmO+ qz mdt

(IV.13)

Das Modell (IV.13) wird weiterhin als Basismodell der Gasdynamik im Hohlraum
genutzt. Die Randbedingungen sind die Basiswerte der Methanergiebigkeit und der

Luftleckstrom im Hohlraum.

Zur Analyse der Ausbreitung von aus den oben genannten Quellen einstromenden
Methanmengen durch die Elemente des Ventilationsnetzes wird in dieser Arbeit ein
Ansatz erarbeitet, nach welchem die Transportgleichung in der allgemeinen Form
(IV.8) auf die Mehrphasenstromung (Luft-Gas-Gemisch) angewandt werden soll. Im
Gegenteil zum Svajtnjys Ansatz von [R8], der auf der Berechnung der
Mittelkonzentrationswerten entlang der Elemente basiert, ermoglicht die
vorgeschlagene Alternative eine bessere Berlicksichtigung der physikalischen
Bedingungen und erfordert einen potenziell geringeren Synchronisierungsaufwand
zwischen den komponentenbasierten Implementierungen der Modelle der
involvierten Elemente (wie Streb, Hohlraum, Abfuhrstrecke). Dabei kann auf die
Transportgleichung (1V.8) das Euler-Verfahren angewendet werden, um die einzelnen
Bestandteile des Gemisches (also — der Luft und des Methans) anteilig pro
Volumenelement zu berechnen. Dabei wird jede Phase als ein separates Kontinuum
betrachtet. Dem Ansatz wird eine Gleichheit der Stromungsgeschwindigkeit von Luft

und Gas vorausgesetzt.

105



Kapitel 4. Erstellung und Umsetzung der Bewetterung-Modelle

Numerische Losungsverfahren

Die Basismodelle der Aero- bzw. Gasdynamikprozesse in verschiedenen Elementen des
Bewetterungsnetzes sind von nichtlinearen (parabolischen) Differentialgleichungen
(Iv.8), (1V.9), (IV.10) und (IV.13) bestimmt, fir welche leider noch keine analytische
Losung bekannt ist. Um diese Gleichungssysteme rechnerisch zu l6sen, ist die
Anwendung eines numerischen Verfahrens erforderlich. Aufgrund der Spezifik von
Bewetterungsobjekten (wie z.B. starke horizontale Ausdehnung der Strecken,
dominierende Rolle der Lange Uber die Hohe und Breite und weitere) werden in der
Praxis die Basisgleichungen einer Approximation der Ortsableitungen mithilfe der
Finiten Differenzen Methode (FDM) und, anschlieffend, eine Diskretisierung der

Zeitvariable (z.B. mittels der Linienmethode NMOL) angewandt.

Durch den Einsatz der oben genannten numerischen Methoden und der Anwendung
weiterer Vereinfachungen (wie z.B. Vernachladssigung der Massenkrafte, wie z.B. von
Abramov et al. in [R15] gezeigt) entsteht ein System gewdhnlicher
Differentialgleichungen (wie in Abbildung 31 illustriert) flir ein approximatives Element

(Transportgleichung) flir Luft:
Q, _ S;(R-P)

I S T VYo LI g 1 V.14
v AT (IV.14)
Gas:
mV de- mV Sj (P' - B, 1) 2
v i — +—Q | M1 i O V.15
q d'[ Qmj (?moj QJZ Qm ( p Al// QJ y ( )

sowie einen approximativen Knoten (Kontinuitatsgleichung):

oP _ pa’ (Qu.-Q))
ot S, Ay

(IV.16)

Hierbei ist Ay — die Lange des Approximationselements.
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Abbildung 31. Schema der Diskretisierung einer Strecke hinsichtlich der raumlichen
Langsausdehnung.

Das System (IV.14)-(1V.16) bildet die Grundlage zu der in dieser Arbeit vorgenom-

menen Implementierung der Modellhierarchie fiir Bewetterungsprobleme, wie sie im

nachsten Kapitel 4.2 beschrieben ist.

Die Losung der daraus resultierenden Gleichungssysteme erfolgt durch die Anwendung
eines Ein- oder Mehrschnittverfahren (z.B. Euler- oder RK4-Verfahren). Dabei ist eine
Umformung der Systeme in die Form eines Anfangswertproblems erster Ordnung

erforderlich.

Die Randbedingungen sind dabei die Driicke an dulleren approximativen Knoten (die
durch Ventilator-Depressionen bzw. Oberflachenluftdruck definiert werden), die
Widerstande der Regelelemente in approximativen Elementen und die

Methankonzentration-Sensorangaben (flir Gas-Modelle).

4.2 Klassifikation der Objekte und Hierarchie der Modelle

Zur Erstellung der Modelle wird der hierarchische Ansatz verwendet, wie er im Kapitel
3.1 ausgearbeitet wurde. Dabei werden die Hauptelemente der Bewetterung (siehe
Erklarung der Hauptbegrifflichkeit in Kapitel 1.4, insb. Abbildung 6a) in drei
Hierarchieebenen eingeteilt:
- Basiselemente — umfasst einen Streb (den Forderort), Wetterwege zum und
vom Streb (horizontale zu- und abflihrende Strecken und vertikale Schachte)
sowie einen Hohlraum (Filtrationsraum zwischen den Strecken).

- Zusammengesetze Elemente, inkl.:
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o Bewetterungsabteilungen — eine Bewetterungseinheit, die aus einem
Streb, den dazu gehorigen Strecken und einem Hohlraum besteht.
Je nach Spezifik der bergbautechnischen Bedingungen des Forder-
betriebs sowie in Abhadngigkeit von der verwendeten Abbaustrategie (z.B.
schwebender Abbau, abwarts geflihrter Abbau usw.), umfasst die
Klassifikation von Bewetterungsabteilungen ein breites Spektrum
verschiedenen Aufbauvarianten. Svjatnyj z.B. definiert in seinem Werk
[R8] insgesamt 144 verschiedene Typen der Bewetterungsabteilungen
fir die charakteristischen Bergbauwerke des Donbass-Kohlebeckens.

o Bewetterungsnetz —kann eine oder mehrere Abteilungen, Hilfs-Strecken

sowie Schachte beinhalten.

Die Menge aller Bewetterungselemente O(i,j) (wobei i — die Hierarchieebene, j — ein
Objekt-Identifikator) kann wie in Abbildung 32 dargestellt werden. Dabei werden die
funktionellen Zusammenhadnge durch gewichtete Verbindungen zwischen den

Objekten aufgefihrt.

01.3
Abfuhr-
Strecke

01.2
Zufuhr-
Strecke

Ebene 1:
Basis-Elemente

_______________________________________________________

Ehenez: e i
Abschnitt | : |
Ebene 3:

Netz | |

Abbildung 32. Klassifikation der Bewetterungsobjekte.
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Die Anwendung der Methodik der Servicekomposition innerhalb des erarbeiteten
hierarchischen Ansatzes (siehe Kapitel 3.1) ermdoglicht eine flexible Erstellung von
zusammensetzten Modellen (z.B. der Bewetterungsabteilungen und des Netzes) durch
Kombinieren und Verknipfung von elementaren Modellen (z.B. von Streb, Strecken,
Schachte). Dabei kdnnen in zusammengesetzten Modellen alle betriebsspezifischen

Aspekte wie z.B. bergbautechnische Bedingungen berlicksichtigt werden.

Die Menge aller charakteristischen Modelle M(i,j) der entsprechenden Objekte O(i,j)
wird aus Modellen aufgebaut, die in zwei grundlegende hierarchische Modellbereiche
gegliedert sind: Aerodynamik (mit A(i, j) € M Modellen) und Gasdynamik (mit
G(i, J) € M Modellen). Diese Aufteilung ist insbesondere bei der Implementierung
von G-Modellen sinnvoll, da diese meistens durch die Erweiterung entsprechender A-
Modellen aufgebaut werden kénnen: Die Letzteren flieBRen meistens in Form der

Randbedingungen oder funktioneller Abhangigkeiten in die G-Modelle hinein.

Die Hierarchiestruktur der Modelle entspricht der der Klassifikation der Objekte (siehe
Abbildung 32), wird aber durch das Hinzufligen zweier zusatzlichen Hilfsebenen
erweitert: Diskrete Elemente (beschreiben Prozesse feinster Granularitat der
Diskretisierung) und Regelungselemente (bericksichtigen regelungstechnische Ein-
heiten in Elementen). Die daraus resultierende Modellhierarchie fiir Bewetterungs-

objekte ist in Abbildung 33 dargestellt.

Die Erstellung der Services, die die hierarchisch zugeordneten Modelle implementieren,
sollte womaoglich mithilfe von folgenden Konzepten erfolgen:

e Erweiterung — Implementierung neuer Services mittels Vererbung der Service-
Funktionalitat. Diese Technik erfordert die volle Kompatibilitat der Interfaces
von Basis- und erbenden Services und ist aus diesem Grund nur auf homogene
(mit einheitlicher Funktionalitdt, Ausfihrungslogik und Kommunikations-
struktur) Services anwendbar. Die Technik sollte insbesondere zur Erstellung der
Services innerhalb einer Hierarchieebene und eines Tatigkeitsbereiches benutzt

werden.
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Injektion — Implementierung neuer Services mittels Einbettung der
Funktionalitat der bereits vorhandenen Services. Diese Technik ist ahnlich zur
Erweiterung, erzwingt aber keine Kompatibilitat zwischen dem einbettenden
und den eingebetteten Services, weil bei der Einbettung nur die Funktionalitat
und Kommunikationsstruktur aber keine Ausfihrungslogik (die Befehls-
struktur) der untergegliederten Services Ubernommen werden. Der
einbettende Service muss seine eigene Logik implementieren, die teilweise auf
der Funktionalitdt der eingebetteten Services basieren darf. Die Daten-
Ubermittlung zwischen dem lbergeordnetem und den eingebetteten Services
erfolgt mittels des direkten Zugriffs auf die Instanzen der Letzteren. Die
Injektionstechnik bietet besondere Vorteile bei der Implementierung der
Services auf einer funktionellen Ebene aber lber unterschiedliche Tatigkeits-
bereiche, also in heterogenen Szenarien. Soweit dem Autor bekannt ist, wurde
die Injektionstechnik bei der Entwicklung der Mikroservices bisher weder von
einem Softwareprodukt eingesetzt noch wurde sie in der Literatur beschrieben.
Komposition — Erstellung der zusammengesetzten (Master-) Services aus
mehreren untergeordneten (Komposita-) Services. Vom Master-Service wird
weder die Ausfiihrungslogik noch die Kommunikationsstruktur der darunter-
liegenden Services Ubernommen. Der Datenaustausch erfolgt ausschlief3lich
mittels zusatzlicher Kommunikation zwischen den Proxies des Master-Service

und den Ports der Komposita-Services.

Eine Zusammenfassung der oben beschriebenen Servicekompositionskonzepte ist in

Abbildung 34 in Bezug auf Aero- (,A..“), Gas- (,,G..“) und kombinierte (,AG..“) Modelle

gegeben.

In folgendem Kapitel 4.3 werden die Implementierungsmoglichkeiten der Modell-

hierarchie mittels der ausgearbeiteten service-orientierten Implementierungs-

strategien erlautert.
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jon der Objekte und Hierarchie der Modelle

Bereich 1: (A)erodynamik

Bereich 2: (G)asdynamik

Objekte und Modelle

Ebene 1: Diskrete Elemente

A1.1 Approximationselement (Transport)

A1.2 Approximationsknoten (Kontinuitat)

G1.1.1 Approximationselement mit Methan:
Bildung

G1.1.2 Approximationselement mit Methan:
Transport

Ebene 2: Basis-Elemente

A2.1 Streb i

A2.2 Zufuhrstrecke 623 ?—E;ﬂggfoke mit Methan-

A2.3 Abfuhrstrecke G2.5 Hohl- (Filtrations-) Raum mit Methan-
A2.4 Schacht Bildung

A2.5 Hohl- (Filtrations-) Raum

Ebene 3: Regelungs-Elemente

A3.1 Zufuhrstrecke mit lokalem Regler

Ebene 4: Bewetterungsabteilung

A4.1 Abteilung ohne Hohlraum
A4.2 Abteilung mit Hohlraum

G4.2 Abteilung mit Hohlraum

Ebene

5: Netz

A5.1 Netz

G5.1 Netz

Abbildung 33. Hierarchie der Grubenbewetterungsmodelle.

Komposition

4 a2

al

.‘_

l_'_l

Erweiterung

Injektion

Abbildung 34. Erstellungsstrategien fir hierarchisch zugeordnete Services.
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4.3 Umsetzung der Modelle mittels Mikroservices

Der Inhalt dieses Kapitels befasst sich mit der Implementierung der Basismodelle der
Modellhierarchie in der Form von Mikroservices. Die dafiir notwendigen Design- und
Gestaltungstrategien, Kommunikationsverfahren und sonstige Aspekte der
Entwicklung service-orientierter Software werden erldautert. Die Erstellung- und
Nutzungsstrategien der Services werden anhand von praktischen Beispielen aus dem

Referenz-Implementierungsframework MS-Sim [W32] erldutert.

Methodologie der Simulationsservice-Beschreibung

Die Service-Entwicklung richtet sich nach dem in Kapitel 3.1 erlauterten Vorgehens-
modell aus. Dabei sind die Modellierungsmikroservices meistens als Teilkomponente
eines Workflows organisiert, die einen spezifischen Teil bzw. eine Funktion der
gesamten Anwendungslogik implementieren, geordnet und gesteuert von einer
dedizierten Servicekomponente bzw. einer Anwendung (die weiterhin als Master
bezeichnet werden). Diese Steuerung erfolgt mithilfe eines Protokolls, das bei der
Ubermittlung von Instruktionen (Befehlen) vom Master an die untergeordneten
Services (also - Slaves) einheitlich von allen Services benutzt wird, wie es bspw. in

Abbildung 35 dargestellt ist.

Erwartung
eines Befehls
vom Master

b

Befehl
erhalten?

Bearbeitung
des Befehls

Abbildung 35. Koordination der Mikroservice-Funktionen in Workflows.
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Vor diesem Hintergrund sollte die formale Beschreibung eines Mikroservice die
folgenden Aspekte seiner Funktionierung abdecken:
- Simulationsfunktionalitat:
o Beschreibung der Parameter und Eigenschaften der zu implemen-
tierenden Modelle.
o Definition der Prozeduren zur Durchfihrung der Simulations-
algorithmen.
- Kommunikationsmodell:
o Spezifikation des Instruktionsprotokolls fiir den Austausch mit dem
Master und Erlauterung der einzuleitenden Funktionen. Das Protokoll
sollte Befehle zum Starten und Stoppen des Service, zur Ausfihrung der
Modellierungsaufgaben und sonstige wichtige Funktionen beinhalten.
o Spezifikation der Kommunikationsports (siehe Kapitel 3.2) der
Mikroservices fir den Datenaustausch mit dem Master sowie anderen
Mikroservices im Workflow, wie sie vom Kommunikator (siehe Kapitel

3.3) vorgegeben ist.

Bei der Kommunikationsspezifikation ist die Nutzung spezieller Tools wie die von UML-
Sequenzdiagrammen vorteilhaft. Leider ist die vom aktuellen UML-Standard
angebotene Syntax aber eher auf generische Problemstellungen ausgerichtet und kann
daher nicht alle von Mikroservices angebotenen Funktionalitaten abdecken. Aus
diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Erweiterung des allgemeinen
Sequenzdiagramms (wie sie z.B. von Briicher und Endl in [R105] oder von Rumpe in
[R106] beschrieben ist) flr eine mikroservicespezifische Aufgabestellung
vorgeschlagen, und zwar:

- Bei der Ubermittlung der Kommandobefehle vom Master werden auf den
Verbindungen zwischen den Mikroservices die entsprechenden ldentifikatoren
angegeben.

- Bei den Kommunikationen werden die Service-Endpoints- (Ports bzw. Proxys)

Bezeichnungen mit Angabe der entsprechenden ID eingefiihrt.
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- Die Kommunikationen werden in einzelne (Punkt-zu-Punkt) und kollektive (z.B.

Reduce) eingeteilt.

Abbildung 36 skizziert die wichtigsten vorgeschlagenen Erweiterungen im UML-
Sequenzdiagramm. Die UML-Diagramme werden im Ubrigen auch zur Unterstiitzung
weiterer Entwicklungsaufgaben benutzt, z.B. fir die Spezifikation der Komposita-

Services.

Modelle diskreter Elemente der Aerodynamik

Approximationseinheiten bilden die dynamischen Prozesse feinster Granularitat in
Elementen des Luft- bzw. Gas-Stromungskontinuums ab, wie sie durch Basis-
gleichungen (IV.14)-(IV.16) definiert werden kann, entsprechend der Struktur der
Abbildung 31. Die mit diesen Prozessen verbundene Modellierungsfunktionalitat wird
in die Mikroservices A1.1 und A1.2 entsprechend fir ein Diskretisierungs-Element und
einen Diskretisierungs-Knoten implementiert, sowie fur Elemente mit Methanbildung

(G1.1.1) und Transport (G1.1.2).

Befehl-ID

0 \ 0] ’_v_‘
} : O:Report {I’l
|

P, e
| I

' ' Kollektive
Prox Port
[ Port || | Kollekive

Abbildung 36. Erweitertes UML-Sequenzdiagramm fiir ein Mikroservices-
Kommunikationsmodell.

Die bedeutendsten Eigenschaften und Parameter der beiden Al.x—Services der Aero-

dynamik-Modelle sind in der Tabelle 3 zusammengefasst. Dabei werden die aero-
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dynamischen und topologischen Eigenschaften meistens statisch initialisiert, also
einmalig zum Start der Simulation in der Initialisierungsphase, da sich ihre Werte
wahrend der Simulation nicht maligeblich verandern. Dieses sollte mittels

entsprechender Konstruktoren erfolgen, wie z.B. im Listing in Abbildung 37 aufgefiihrt.

1 class Al.1: public Microservice {

2 public:

3

4 Al.1(int id, float 5, float r, float 1) : Microservice(id_)
51}

6

7 class Al.2: public Microservice {

8 public:

9

16 Al.2(int id, float 5, fleoat 1) : Microservice(id_)

Abbildung 37. Initialisierung von Services fur diskrete Element und Knoten.

Tabelle 3. Parameter von Al.x-Services diskreter Elemente.

Al.1 - Diskretes Element (q) | A1l.2 - Diskreter Knoten (p)

Aerodynamische Eigenschaften
s[m? - die Querschnittfliche
| [m] — die Lange des Diskretisierungselements
r [Ns?/m®] — der spezifische
aerodynamische
Widerstand

Topologische Anordnung
ID — die Identifikation, die die Position des Elements in der
Netzstruktur bezeichnet (freies Format mit Angaben der
Netz-, Abteilungs- und Element-Bezeichnung)
Is_boundary — ein Flag, das
bestimmt, ob es fur
Knoten eine Rand-
bedingung erflllt ist
(z.B. Anschluss eines
Ventilators).
Aerodynamische Parameter
r' [Ns?/m®] — der Widerstand | P [N/m?] — der Druck
des Regelelements (z.B.
Schieber, Ventilationstir)
q [m®/s] — der Modellwert des
Luftdurchsatzes

Statische

Dynamische

s [m®/s] — der Sensorwert des
Luftdurchsatzes (optional)
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Die Parameter von Modellen (z.B. Luftdurchsatz im Diskretisierungselement oder
Druck im Diskretisierungsknoten) werden dagegen auf dynamische Weise bestimmt,
also wahrend der Simulation von einem iterativen Modellierungsalgorithmus

errechnet oder von einem Sensor erfasst.

Um die Setzung bzw. die Abrufung von Parametern und Eigenschaften der Modelle
seitens der benachbarten sowie libergeordneten Service zu ermdglichen, sollten fir
Al.X-Services die entsprechenden Ports angelegt werden, wie z.B. in der Tabelle 4

gezeigt.

Dabei werden die Ein- und Ausgabefunktionen durch unterschiedliche Ports (Set und
Get) realisiert, damit ggf. die Service-Synchronisierung nicht gestort wird. Die Nutzung
von Port 0 wird in der Regel zur Realisation der Anwendungslogik (also der
Ubermittlung der Instruktionsbefehle vom Master an Simulatoren) reserviert, wie es

die Abbildung 38 aufzeigt.

(A1.1)

4:Reset

8:Reset - @
0:Set_q <:|
0

Warten auf
q-Wert
T

G

Setzen des
q-Werts

o

=
e

[

e

BCERCICIS @

Abbildung 38. Steuerung der Mikroservices der Master-Anwendung.

Um den Umgang mit dynamischen Parametern zu erméglichen, sollte die Kommuni-
kationsschnittstelle der AI1.x-Mikroservices die Erfillung folgender Funktionen

ermoglichen:
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- Setzung und Abrufung der aerodynamische Parameter (Q, Q_s, P) von einem
Ubergeordneten Service oder einer Anwendung.

- Berechnung der Werte der aerodynamischen Parameter im nachsten Zeit-
schritt der numerischen Losung.

- Speicherung der aktuellen Werte der aerodynamischen Parameter.

- Steuerung im Rahmen der Workflow-Logik (Stoppen von Service, Identifikation,

Zurlicksetzung der Parameter usw.).

Die wichtigsten Befehle sowie die mit ihnen assoziierten Ein- und Ausgabe-Ports vom

Kommunikationsprotokoll der A1.x-Services sind in Tabelle 5 erfasst*2,

Tabelle 4. Kommunikationsports der Diskrete-Elemente-Services.
(a) Diskretes Element (Al1.1)

ID | Bezeichnung Typ Grof3e Funktion

0 | Command Eingabe 1 Empfang eines Befehls

1 | Set_q Eingabe 1 Setzen des Wertes von Q-
Parameter

2 | Get_q Ausgabe 1 Ausgabe des Wertes von
Q-Parameter

3 | Set_gs Eingabe 1 Setzen des Wertes von
Q_s-Parameter

4 | Get_gs Ausgabe 1 Ausgabe des Wertes von
Q_s-Parameter

5 | Num_set_pstart | Eingabe 1 Austausch mit  Al.2-

6 | Num_set _pend | Eingabe 1 Services wahrend eines

7 | Num_get_q Ausgabe 1 numerischen Losungs-
vorgangs

(b) Diskreter Knoten (A1.2)

ID | Bezeichnung Typ GroRe Funktion

0 | Command Eingabe 1 Empfang eines Befehls

1 | Set_p Eingabe 1 Setzen des Wertes von P-
Parameter

2 | Get_p Ausgabe 1 Ausgabe des Wertes von

P-Parameter
3 | Num_set_gin Eingabe *43 | Austausch mit  Al.1-

4 | Num_set_qgout | Eingabe * Services wahrend eines
5 | Num_get_p Ausgabe 1 numerischen Losung-
Vorgangs

42 Es soll beme(_kt werden, dass das Kommunikationsprotokoll nach Bedarf durch Hinzufligen der
weiteren bzw. Anderung der bestehenden Instruktionen zu jeder Zeit erweitert werden kann.

43 Falls mit einem Knoten mehrere Elemente verbunden sind, sollten alle Verbindungen beriicksichtigt
werden
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Tabelle 5. Steuerbefehle der Diskrete-Elemente-Services.

(a)Diskretes Element (A1.1)

ID | Bezeichnung Funktion Assoziierte
Ports
0 | Set_q Setzen des Wertes von g-Parameter 1
1 | Set_gs Setzen des Wertes von q_s-Parameter 2
2 | Get_q Ausgabe des Wertes von g-Parameter 3
3 | Get_gs Ausgabe des Wertes von gq_s-Parameter 4
4 | Simulation Berechnung des g-Parameters im néachsten 5-7
numerischen Zeitschritt
5 | Save Speicherung der Daten
6 | Stop Beendigung des Services
7 |Id Ausgabe der ID-Information
8 | Reset Setzen aller Parameter in Initialzustand
(a) Diskreter Knoten (Al1.2)
Set_p Setzen des Wertes von p-Parameter 1
Get_p Ausgabe des Wertes von p-Parameter 2
Simulation Berechnung des p-Parameters im nachsten 3-5
numerischen Zeitschritt
3 | Save Speicherung der Daten
4 | Stop Beendigung des Services
5 |Id Ausgabe der ID-Information
6 | Reset Setzen aller Parameter in Initialzustand

Die Modellierungsfunktionalitdt beider Services ist relativ unkompliziert und besteht

aus der Anwendung eines numerischen Verfahrens auf das Basisgleichungssystem des

entsprechenden

Modells

zur Berechnung des

approximativen Wertes

von

aerodynamischen Parametern in einem folgenden Zeitschritt der numerischen Losung

(entsprechend des Zeitdiskretisierungsschemas). Dafiir wurden in Services zwei

numerischen Verfahren implementiert — das Einschritt-Euler-Verfahren:

Yi=VYiqt+ h-f (Xifl’ yifl) '

und das vierstufige Runge-Kutta-Verfahren (RK4):
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Yi =VYia +%'(k1 + 2k, +2k; +k,),

kl = f (Xi—l’ yi—l)i
h h
k2 = f (Xi—l + E, yi—l + E kl)’ (|V18)

h h
k3 = f (Xi—l +E’ Yia +§k2)'
k,=f(x_,+hy_,+h-k,),

wobei i — der Zeitschritt, h — die Schrittweite, y=f(x,y) — der Basisparameter des Modells

sind. Die beiden Methoden realisieren ein explizites Losungsschema.

Die Definition des zu benutzenden numerischen Losers sowie der dazu notwendigen
Parameter erfolgt in der Initialisierungsphase der Mikroservices. Der Austausch der
Daten, die wahrend eines Simulationsschritts die mutualen funktionalen Abhangig-
keiten zwischen den Q- und P-Services entsprechend der Modelle (IV.14), (IV.16)
abbilden, erfolgt mittels eines Kommunikationsschemas, wie in Abbildung 39 fiir das

Euler-Verfahren gezeigt.

q0
(A1.1)
[
I I
| Hl | |
4:Simulation
/_ a\
© © a a
I Wert von [~ \| Wert von
| |5 o N8 )T Py 6|
l
: : Simulations- :
| | Schritt [
I I qo(i+1)= I
: ! f(q0,P0,P1) !
I
I
. |
2:Get q
0 (0 |
Wert von
1 ) q0 3
I

Abbildung 39. Kommunikation zwischen Services wahrend der Berechnung eines
Simulationsschritts mit dem Euler-Verfahren.
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Zur Realisation des Runge-Kutta-Verfahrens ist jeweils eine Austauschoperation fur

jeden der Ki.s-Koeffizienten (IV.18) auf jedem Schritt der numerischen Losung naétig.

Der Ablauf jeder Simulation wird vom Master-Service (bzw. der Anwendung) zentral
Uberwacht, indem die Konvergenz der Losung der modellierten Parameter in
regelmaRigen Zeitabstanden Uberprift werden (z.B. mithilfe von entsprechenden Set-
und Get-Befehlen und anschlieBender Evaluierung der Werte). Der Master kann so
koordinieren, wann die iterative numerische Losung beendet werden soll, ob und wie
die Ergebnisse ausgegeben werden, kann den ndachsten Simulationsvorgang planen

sowie viele weitere Aktivitaten einleiten und kontrollieren.

Modelle diskreter Elemente der Gasdynamik

Die gasdynamischen Prozesse der Methanbildung und Transportierung werden
maRgeblich von der Aerodynamik unter Tage beeinflusst, wie sie auch bei der
Entwicklung ihrer Modelle beriicksichtigt wurde (siehe Kapitel 4.1.2). Insbesondere
verdeutlicht sich die Problematik der funktionalen Abhangigkeiten zwischen den aero-
und gasdynamischen Modellen auf der Ebene der Simulationssoftware, die vor der
entsprechenden Herausforderung einer moglichst effizienten und nahtlosen

Integration mit den vorher erstellten Services steht.

Die Einbindung der aerodynamischen Modelle in die gasdynamischen
Simulationsservices kann auf zwei verschiedene Wege erfolgen, die Uber die
unterschiedlichen Architekturlésungen fiir die Letzteren erreicht werden sollen:

e Die gasdynamischen Services implementieren nur gasspezifische Modelle und
beziehen die notwendigen Daten von den aerodynamischen Services lber die
Ublichen Kommunikationsschnittstellen.

e Die gasdynamischen Services werden durch Injektionstechnik (siehe Details im
Kapitel 4.2) der aerodynamischen Services mit gasdynamischen Modellen
implementiert. In diesem Fall wiirden die Services beide Funktionalitaten ,unter
einem Dach” vereinbaren — die aero- sowie die gasdynamische Analyse in einem

Servicepaket.
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In der Praxis ist die Umsetzung des Trennungskonzepts zwischen dem Service beider
Modelltypen sehr aufwendig (Notwendigkeit vieler zusatzlicher Ports, Kommunikator-
Eintrage usw.) und sollte womdglich vermieden werden. Aufgrund der Tatsache, dass
es keine speziellen Anforderungen gibt, die fiir die aero- und nicht fur die
gasdynamischen Modelle gelten wiirden, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
sowie flir die MS-Sim-Referenzimplementierung die Entscheidung getroffen, die
Entwicklung der Services fur gasdynamischen Modelle — der Methan-Ergiebigkeit im
Filtrationsraum (G1.1.1) und dem Transport im Luftweg (G1.1.2) — auf der Basis von
A1l.1-Services mithilfe der Injektionstechnik durchzuflihren, entsprechend der Struktur

in Abbildung 40.

Am Ut

(61.1.1) (G1.1.2)

(A1.1)

Abbildung 40. Aufbau der Modelle von Gasergiebigkeit und Transport (G1.1.x).

Bei jedem Simulationsschritt i |0st das G1.1.1-Modell die Basisgleichung (IV.15), in ihrer

allgemeinen Form aus:

O = f(an.9',dq"), (IV.19)

wobei dq' dem folgenden Term der Gleichung (1V.15) entspricht:

SRR e (1V.20)

p Ay a
Der Simulationsvorgang wird im G1.1.1-Modell also in drei Stufen durchgefiihrt:
e Der Berechnung von g und dg durch das eingebundene A2.1-Aerodynamik-
modell.

e Der Berechnung von gm
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e undder Weiterleitung des gm -Wertes an die angeschlossenen gm+-Elemente (die

von G1.1.2-Modellen realisiert werden).

Das G1.1.2-Modell beriicksichtigt die Ubertragung (Transport) des Methans, das aus i)
den Ergiebigkeitsquellen im Filtrationsraum entsteht (wie vom G1.1.1-Modell
definiert) oder ii) es am Ausgang des Kohlefordergebiets (Streb, siehe Abbildung 6a)
vom Sensor erfasst wird. Unter der Pramisse, dass die Dauer der gasdynamischen
Ubergangsprozesse im Filtrationsraum deutlich ldnger ist als die der aerodynamischen
Prozesse in einem diskreten Element, sowie auf Grund der unveranderlichen
Sensorangaben wadhrend der Ausfiihrung eines Simulationsvorgangs, lasst sich die

Dynamik der Methanlibertragung in der folgenden Form definieren:

e = Uy + Gl - (IV.21)

Die Parameter der beiden G1.1.x-Modelle sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6. Zusatzparameter von G1.1.x-Services diskreter Elemente mit
Methanbildung.

G1.1.1 — Methanergiebigkeit G1.1.2 — Methantransport
im Filtrationsraum (gm) im Luftweg (qmt)
Gasdynamische Eigenschaften
% v [m®] — das Volumen des
2 Filtrationsraums
g m — das Koeffizient der
Porositat
Gasdynamische Parameter
@ | am [m®/s] — der Modellwert der | qmt [m®/s] — der Modellwert
o Methanergiebigkeit der transportierten
E Methanmenge
S. | gmo [m®/s] — der Messwert der | qms [Mm®/s] — der Sensorwert
e Methanergiebigkeit in den der transportierten
Filtrationsraum Methanmenge (optional)

Die Steuerbefehle und Kommunikationsports von G1.1.x-Services sind in der Struktur
dahnlich zum A1.1-Service aufgebaut, berilicksichtigen aber noch zusatzlich die in

Tabelle 6 aufgefiihrten spezifischen gasdynamischen Parameter und Eigenschaften.
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Modelle der Hauptelemente

Die Modelle der ersten Hierarchieebene bilden die Grundlage zur Erstellung der
Modelle der wichtigsten Elemente eines Bewetterungsnetzes — des Strebs (A2.1), der
Zufuhr- (A2.2) und Abfuhrstrecken (A2.3), des Schachts (A2.4) und des Hohlraums
(A2.5), die z.B. entsprechend der Struktur in der Abbildung 32 zur Realisation des
Abteilungsmodells (mit und ohne Leckstromung im Filtrationsraum sowie Gasbildung)

zusammengesetzt werden kdnnen.

A2.1 — Aerodynamik im Streb

Das A2.1-Modell befasst sich mit der Analyse aerodynamischer Prozesse in einem
Streb — einem Kohleférderungsraum des Bewetterungsnetzes. Das Modell kann aus N
Modellen (wobei N — die Anzahl der Diskretelemente, die von der angewandten
ortlichen Dekomposition abhangig ist), Modellen g (A1.1-Service) und Knoten p (A1.2-
Service) mithilfe der Kompositionstechnik, wie im Kapitel 4.2 beschrieben, umgesetzt
werden. Die Zusammensetzung der Services kann in der Form dargestellt werden, wie

sie in Abbildung 41 skizziert ist.

(A1.2)

ALy | ey

Abbildung 41. Kompositionsstruktur des Modells der Aerodynamik des Strebs.
Die Parameter des Streb-Modells sind an die von den eingegliederten elementaren
Services angelehnt, wie es in Tabelle 7 zusammengefasst ist.

Die eingegliederten Al.x-Modelle werden von dem A2.1-Modell mit Hilfe des MS-
Deployment-API angelegt und mit Parametern initialisiert, die aus den Parametern des

Strebs abgeleitet werden sollten, wie es im Teil (b) der Tabelle 7 aufgezeigt ist.
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Tabelle 7. Parameter des Q-Modells des Strebs (A2.1) und Ableitung der Parameter
von eingegliederten Services.

@) | (b) |
A2.1 - Streb Al.1 - Diskretes | Al.2 — Diskreter
Q Element Knoten
qi (i=1..N) pj (j=1..N-1)
Aerodynamische Eigenschaften
dx —die Lange der ortlichen
Diskretisierung
o | N=L/dx —Anzahl diskreter Elemente
'§ S[m?] - die Querschnittflache si=S
2 | L[m] — die Liange des Elements li = dx
& 'R [Ns?/m®] — der aerodynamische
Widerstand ri=R/L
Topologische Anordnung
ID_Element (z.B. ,,Q0“) ‘ ID_Element_,,qi“ | ID_Element _,pj“
Aerodynamische Parameter
2 | Q={qy,...,qn} [M%/s] — der Modellwert des
2 | Luftdurchsatzes in allen diskreten q=Qi]
§ Elementen vom Streb
Z | P={ps,....pn-i} [N/m?] — der Druck in allen .
diskreten Knoten vom Streb pi=Pli]

Zu den Aufgaben des lbergeordneten Q-Modells gehort auch die Initialisierung des

Kommunikationsmodells flr die eingegliederten gi- und p;-Services, welches die beiden

folgenden Ebenen umspannt:
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Die Kommunikation zwischen den g- und p-Services beim Austausch von Rand-

bedingungswerten wahrend der numerischen Losung (zu implementieren

mithilfe von Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsoperationen, wie im Sequence-

Diagramm in Abbildung 39 beschrieben):

gi:get_num_q > pi:set_g_in (i=1..N-1)

gi:get_num_q > pi.1:set_q_out (i=2..N)

pj:get_num_p > gj.1:set_p_start (j=1..N-1)

pj:get_num_p > gj:1:set_p_start (j=1..N-1)
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Die Kommunikation zwischen dem Q-Service und seinen eingegliederten g- und

p-Services (zu implementieren mithilfe der kollektiven Kommunikations-

operationen “Replicate”, “Spread” und “Gather”):

Q:proxy_Command (Replicate) >

gi:Command, p;:Command (i=1..N, j=1..N-1)

Q:proxy_set_q (Spread) = gi:set_q

Q:proxy_get_q (Gather) € gi:get_q

Q:proxy_set_gs (Spread)—> qgi:set_gs

Q:proxy_get_gs (Gather)< qi:get_gs

Q:proxy_set_p (Spread)—> pj:set_p

Q:proxy_get_p (Gather) < pj:get_p

Eine Zusammenfassung aller Steuerbefehle und Ports fir den Q-Service (A2.1) ist in

Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8. Steuerbefehle und Ports des Q-Services (A2.1).

Assoziierte Ports
ID | Bezeichnung Funktion (E-Eingabe, A-Ausgabe)
Port Grol3e
0 | Set_Q Setzen des Wertes von allen g-Parametern | E: Set_Q N
1 | Set_P Setzen des Wertes von allen p-Parametern E:Set P N-1
2 | Get_Q Abrufen der Werte von allen g-Parametern | A: Get_Q N
3 | Get_P Abrufen der Werte von allen p-Parametern | A: Get_P N-1
4 | Simulation Berechnung aller g- und p-Parameter der
eingegliederten Al.x-Services im nachsten
numerischen Zeitschritt
5 | Save Speicherung aller g- und p-Parameter der
eingegliederten Al.x-Services
6 | Stop Beendigung des Services sowie aller
eingegliederten Al.x-Services
7 |Id Ausgabe der ID-Information  aller
eingegliederten Al.x-Services
8 | Reset Setzen der Parameter aller eingegliederten
Al.x-Services in Initialzustand

125



Kapitel 4. Erstellung und Umsetzung der Bewetterung-Modelle

A2.2 — Aerodynamik in der Zufuhrstrecke

Das A2.2-Modell befasst sich mit der Analyse von aerodynamischen Prozessen in einer
Zufuhrstrecke — einem Luftweg, durch den die Frischluft in den Forderbereich (Streb)
hineingelangt. Das Zufuhrstrecken-Modell ist mit dem oben beschriebenen A2.1-
Modell des Strebs identisch, kann aber in zwei verschieden Szenarien ange-wandt

werden:
e Ohne Beriicksichtigung des Filtrationsraum
e Unter Berlicksichtigung des Filtrationsraums.

Im letzteren Fall sollten die Luft-Abfliisse (Leckfllsse) in den Filtrationsraum berick-
sichtigt werden, der an die betroffene Zufuhrstrecke angeschlossen ist. Dies bedingt
aber keinerlei Anderung an dem A2.1-Modell aufgrund vieler moglicher zugelassener
ausgehenden g_out-Verbindungen bei den eingegliederten p-Modellen (A1.2). Diese
Verbindungen werden aber erst von dem lbergeordneten Service (z.B. von dem A4.2-
Modell) erstellt (im entsprechenden Kommunikator), sodass das A2.1-Modell

gleichzeitig auch als Modell der zufiihrenden Strecke (A2.2) gilt.

A2.3 — Aerodynamik in der Abfuhrstrecke

Das A2.3-Modell befasst sich mit der Analyse von aerodynamischen Prozessen in einer
Abfuhrstrecke — einem Luftweg, durch den die Luft aus dem Forderbereich (Streb)
abgefiihrt wird. Ahnlich wie das oben beschriebene A2.2-Modell, ist das A2.3-Modell
mit dem Streb-Modell (A2.1) identisch. Der mogliche Zufluss der Leckstromung aus
dem Filtrationsraum kann durch g_in-Verbindungen bei den eingegliederten p-
Modellen (A1.2) in der Phase der Erstellung eines Kommunikators von einem

Ubergeordneten Service berticksichtigt werden.

A2.4 — Aerodynamik im Schacht

Das A2.4-Modell befasst sich mit der Analyse von aerodynamischen Prozessen in
einem Schacht — einem vertikalen Luftweg, durch den samtliche Elemente des
Bewetterungsnetzes mit der Grundflaiche des Grubenbetriebs verbunden sind.

Aufgrund der Moglichkeit zur Vernachlassigung der Massenkrafte in dem Transport-
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satz der Basisgleichung (IV.8), kann das A2.4-Modell identisch zu dem oben
beschriebenen Streb-Modell (A2.1) implementiert werden, wie von Svjatnyj [R8] fur

eine Reihe praktischer Anwendungen gezeigt wurde.

A2.5 — Aerodynamik im Hohl- (Filtrations-) Raum

Das A2.5-Modell befasst sich mit der Analyse von aerodynamischen Prozessen im
Hohlraum — einem an den Streb angrenzenden Raum zwischen der Zu- und der
Abfuhrstrecke, der nach dem Kohleabbauprozess im fortlaufenden Kohlegewinn-
betrieb entsteht. Aufgrund seiner pordsen Struktur tritt im Hohlraum eine
Leckstromung durch die Zufuhrt in die Abfuhrstrecken auf. Svjatnyj schlug in [R8] eine
Methodik der Approximation der Leckstromung durch einen konzentrierten Strom vor,
der zwischen zwei approximativen Knoten in jeweiligen Strecken parallel zum Streb
verlauft. In diesem Fall ist das A2.1-Modell auch auf die aerodynamischen Prozesse im

Hohlraum unverandert anwendbar.

G2.5 — Methanergiebigkeit im Hohl- (Filtrations-) Raum

Das G2.5-Modell erweitert die Funktionalitdt des aerodynamischen Q-Modells des
Filtrationsraums (A2.5) zur Analyse der Methanbildungsprozesse (Qm), wie von G1.1.1-
Modellen befasst wird. Das G2.5-Modell wird mit Hilfe des Kompositionsansatzes auf
der Basis der G1.1.1- und Al.2-Modelle auf eine dhnliche Weise wie das vorher

beschriebene A2.5-Modell aufgebaut (siehe Abbildung 42).

qm <=3 == qm

(61.1.1) (61.1.1)

q q

(AL.1) (A1.1)

Abbildung 42. Kompositionsstruktur des Modells der Gasdynamik im Filtrationsraum.
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Kapitel 4. Erstellung und Umsetzung der Bewetterung-Modelle
Dabei basieren die Parameter des Qm-Modells (G2.5) auf denen des Q-Modells (A2.5),

erganzen diese aber mit den fiur die Methanbildung spezifischen Komponenten, wie in

Tabelle 9 zusammengefasst ist.

Tabelle 9. Zusatzparameter des Qm-Modells der Methanergiebigkeit im
Filtrationsraum (G2.5) und Ableitung der Parameter von eingegliederten Services.

| () | (b) |
G2.5 - Filtrationsraum G1.1.1 - Diskretes
am Element
gm; (i=1..N)
Gasdynamische Eigenschaften
o |V [m3] — das Volumen des Filtrationsraums vi=V/N
‘§ M — das Koeffizient der Porositat mi=M
'g Topologische Anordnung
@ ID_Element (z.B. ,,QmO0*) ID_Element_,,qi“
ID_Element_,,qmi“
< Gasdynamische Parameter
g Qm={gm;,...,gmn} [M3/s] — der Modellwert der
2 | Methanergiebigkeit in allen diskreten Elementen gm;i=Qm[i]
& | des Strebs

Die Struktur der Steuerbefehle und Ports des Qm-Service bleiben auch dhnlich wie bei
dem Q-Service und werden um zur Ubermittlung des Methandurchsatzes notwendige

Eintragen erweitert, wie in Tabelle 10 zusammengefasst wird.

Tabelle 10. Zusatzsteuerbefehle und Ports des Qm-Services (G2.5).

Assoziierte Ports
ID | Bezeichnung Funktion (E-Eingabe, A-Ausgabe)
Port GroRe
0 | Set_Qm Setzen der Werte von allen gm- E: Set_Qm N
Parametern
1 | Set_QmoO Setzen der Werte von allen gmO- E: Set_ QmO N
Parametern
2 | Get_Qm Abrufen der Werte von allen gm- A: Get_Qm N
Parametern
3 | Get_QmO Abrufen der Werte von allen gmO- A: Get_QmO N
Parametern
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