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Das universelle Finite-Elemente-Programmsystem COSAR -
Gegenwartiger Stand und Entwicklungstendenzen

Johannes Altenbach, Ulrich Gabbert

1. Einleitung

Das Programmsystem COSAR ist die leistungsfahigste
Eigenentwicklung eines universellen FE-Programmsy-
stems in der DDR. iIm Auftrage der Hauptforschungs-
richtung Festkorpermechanik des Forschungsprogramms
Mathematik, Mechanik, Kybernetik und Informations-
verarbeitung des zentralen Planes zur mathematischen,
naturwissenschaftlichen und technischen Grundlagenfor-
schung der DDR wurde 1975 im Wissenschaftsbereich
Festkorpermechanik der Technischen Universitit ,,Otto
von Guericke” Magdeburg mit der Konzipierung des
COSAR-Systems begonnen.

Gestiitzt auf mehrjihrige Erfahrungen bei der Entwick-
lung und der Anwendung von FE-Software fiir spezielle
Anwenderbereiche wurde ein leistungsfihiges universel-
les System entwickelt, das den Anforderungen der For-
schung und der industriellen Applikation in den unter-
schiedlichsten volkswirtschaftlichen Bereichen gerecht
wird und sich durch hohe Nutzerfreundlichkeit auszeich-
net (COSAR: Computer System for Analysis and Re-
search).

Im Jahre 1980 konnte eine erste Version zur linearen
elastostatischen Strukturanalyse unter besonderer Be-
riicksichtigung der Berechnung dreidimensionaler Bau-
teile in die umfassende industrielle Nutzung iiberfiihrt
werden. 1984 wurde eine wesentlich verbesserte und er-
weiterte Version dokumentiert und nach eingehender

Testung ab 1985 fiir die industrielle Anwendung freige- -

geben. Diese Version umfaBit die lineare elastostatische
und elastodynamische Strukturanalyse fiir beliebige Bau-
teil- und Strukturgeometrie und realisiert alle technisch
wichtigen Belastungen und Lagerungen. Dariiber hinaus
ermdglicht sie die Temperaturfeldberechnung fiir die be-
treffenden Bauteile und Strukturen. Die Programmver-
-ion COSAR/84 entspricht auf dem Gebiet der linearen
Strukturanalyse dem Leistungsumfang der international
fihrenden FE-Programmsysteme und zeichnet sich ge-
geniiber diesen Programmen durch einige Besonderhei-
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ten aus. COSAR/84 ermoglicht die Finite-Elemente-
Analyse fiir alle typischen Modelle der Mechanik: kom-
pakte, dreidimensionale Bauteile, Rotationskérper,
Scheiben-, Platten-, Schalen- und Stabtragwerke. Durch
eine einfache und mechanisch sinnvolle Kopplung unter-
schiedlicher Elementtypen gewihrleistet COSAR/84 ge-
geniiber vergleichbaren, international verfiigbaren Syste-
men auch eine effektive Berechnung sehr komplexer
Konstruktionen. Die einzelnen Teilsysteme von COSAR/
84 sind Bestandteil eines einheitlichen Programmsystems
und untereinander kompatibel (Bild 1). Die theoreti-
schen Grundlagen, der Leistungsumfang, die Eingabevor-
schrift und die Hardwarebedingungen sind ausfiihrlich
dokumentiert.

COSAR/84 hat in der Industrie eine breite Anwendung
gefunden und wird auch von Forschungsgruppen der
Universititen und Hochschulen sowie von Akademiein-
stituten genutzt; es gibt gegenwirtig ca. 50 COSAR-In-
stallationen in der DDR. Entscheidend fiir die Akzep-
tanz von COSAR ist die hohe Nutzerfreundlichkeit des
Systems durch eine dialogorientierte Dateneingabe, ein
grafikunterstiitztes Pre- und Postprocessing, zahlreiche
Méglichkeiten der automatischen Datengenerierung, eine
mehrstufige Substrukturtechnik, ein umfangreiches Feh-
lerdiagnosesystem u. a. m. Das gilt auch fiir die vielfil-
tigen Serviceleistungen, die z. B. regelmiBige Kundenbe-
ratungen, Schulungs- und Weiterbildungsveranstaltungen
umfassen.

COSAR/84 wurde als FE-Software fir Computer des
einheitlichen Systems der elektronischen Rechentechnik
der sozialistischen Linder (ESER) entwickelt und vor-
rangig auf den Computern EC 1022, EC 1040, EC 1055
und EC 1056 genutzt. Die Hauptspeicheranforderung
betrigt mindestens 200 K Bytes. Bei Nutzung einer gré-
Beren Hauptspeicherpartion sinkt die Liegezeit (I/O--
Zeit), da die Anzahl der Datentransferoperationen zwi-
schen Hauptspeicher und Plattenspeicher reduziert wird.

Das Programmsystem COSAR in der Version COSAR/84
umfafit zur Zeit etwa 1200 Unterprogramme. COSAR
liegt vollstindig sowohl in FORTRAN 1V als auch in
FORTRAN 77 vor; fiir die ESER-Version gibt es €inige
ASSEMBLER-Routinen, durch die inshesondere ein ef-
fektiver Datentransfer zwischen Kernspeicher und Plat-
tenspeicher erreicht wird.

Fiir die Durchfiihrung praktischer Rechnungen werden
mindestens eine Arbeitsplatte und gegebenenfalls Ma-
gnetbinder zur Datensicherung benétigt. Fiir eine effek-
tive Netzkontrolle und Ergebnisauswertung kann der
Arbeitsplatz fiir Konstruktion und Technologie robotron
AKT 6454 eingesetzt werden.

Die Ubernahme von COSAR zur Nachnutzung ist un-
problematisch. Kunden erhalten den rechenfihigen
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Lademodul auf Magnetband, eine Anleitung zum Gene-
rieren des Systems, Testbeispiele, Jobsteuerprozeduren

und das ausfiihrliche Nutzerhandbuch (1300 Seiten).

COSAR-Installationen auf Computern aufierhalb der
EC-Reihe bereiten keine prinzipiellen Schwierigkeiten.
Sie wurden in der Regel auf der Basis der FORTRAN 77-
Version fiir unterschiedliche 16- und 32-Bit Computer
erfolgreich realisiert.
Das universelle FE-PS COSAR befindet sich in einer
stindigen Weiterentwicklung. Das betrifft sowohl den
Aushau und die Erhhung der Effektivitiit der bestehen-
den Teilsysteme (z. B. Erweiterung der Elementkatalo-
ge. Implementierung von Algorithmen zur unkonven-
tionellen Elementverkniipfung, Einbeziehung neuer Auf-
gabenklassen) als auch die Entwicklung ganz neuer Teil-
systeme des Gesamtsystems.
Das universelle FE-PS COSAR besteht gegenwiirtig aus
folgenden Teilsystemen:
COSAR/E  — Elastostatik (linear)
COSAR/D - Elastodynamik (linear)
COSAR/T — Temperaturfeld (T 84 linear, T 86 nicht-
linear)
COSAR/G — Grafik
COSAR/R -- ROBDIS (2D-Version fiir Mikrorechner,
AC und PC)
COSAR/F  — Fluid
COSAR/N — Nichtlineare Statik und Dynamik
Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in die Ent-
wurfsprinzipien und die Entwicklung des Programmsy-
stems COSAR und einen Uberblick iiber die in der indu-
striellen Nutzung und in der Entwicklung und Testung
befindlichen Teilsysteme.
In COSAR stehen zur Zeit mehr als 50 unterschiedliche
finite Elemente zur Verfiigung, die eine effektive Model-
lierung mit hoher Modellqualitiit ermoglichen.
Ferner gibt es eine spezielle Bibliothek von Standard-
strukturen (Standard-Makroelemente), die in Verbin-
dung mit der in COSAR realisierten mehrstufigen Sub-
strukturtechnik zu einer besonders nutzerfreundlichen
Datengenerierung auch fiir komplexe Strukturen fiihrt.
COSAR zeichnet sich gegeniiber vielen vergleichbaren
Systemen auch dadurch aus, daff leistungsfihige und
mechanisch verniinftige Algorithmen fiir die Kopplung
unterschiedlicher Elemente, fiir eine kompatible oder
nichtkompatible Netzverfeinerung und fiir die Verbes-
serung der Spannungswerte in den Elementknoten und
in den Randpunkten einer Struktur angeboten werden.
Die Entwicklung des PS COSAR erfolgte ausschliefslich
im Rahmen eines Universititsbereichs in enger Verbin-
dung von Forschung und Lehre und unter Nutzung aller
Méglichkeiten der wissenschaftlichen Graduierung der
Mitarbeiter. Bei der Konzeption und der Realisierung
von COSAR wurden daher stets neben der Zielstellung
der Schaffung leistungsfihiger Systeme fiir die mecha-
nische Strukturanalyse in unterschiedlichen industriel-
len Bereichen auch die Schwerpunkte ,,Wissenschaftliche
Grundlagen zur Festkérpermechanik” und ,,Aus- und
Weiterbildung von Studenten, wissenschaftlichen Mit-
arbeitern und praktisch titigen Ingenieuren” beachtet.
Diese Aspekte haben die Qualitit von COSAR wesent-
lich beeinflufit. Die praktizierte Einheit von theoreti-
scher Grundlagenforschung, Anwendung und Vertrieb
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ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir, daf das Ent-
wicklerkollektiv in der Lage ist, das System dem inter-
nationalen Fortschritt auf dem Fachgebiet entsprechend
weiterzuentwickeln, kurzfristig Adaptionen des Systems
an neuen Aufgaben vorzunehmen und dabei eigene wis-
senschaftliche Beitriige zu leisten. Das von der Industrie
in breitem Ma6e genutzte umfangreiche Leistungsange-
bot und eine Reihe von Vertriigen zur wissenschaftlich-
technischen Zusammenarbeit mit Forschungs- und Ent-
wicklungsgruppen unterschiedlicher Bereiche unterstrei-
chen die hohe volkswirtschaftliche Bedeutung dieser
Arbeiten.

Der zunehmende Umfang der Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der numerischen Mechanik, der Entwick-
lung, Testung und Anwendung von FE-Software, der
Serviceleistungen und der Koordinierung fiihrten zur
Griindung eines Methodisch-Diagnostischen Zentrums
»Finite Elemente” im Wissenschaftsbere.ch Festkor-
permechanik.

2. Grundsitze fiir den Entwurf und die Entwick-
lung des PS COSAR

Ein universelles Finite Elemente Programmsystem ist ein

hochwertiges Softwareprodukt. Die Bewertung von Soft-

wareprodukten hingt vor allem von folgenden Faktoren
ab:

— Produktqualitit (theoretische Substanz und Lei-
stungsumfang, Nutzerfreundlichkeit und -akzeptanz,
Zuverléssigkeit, Robustheit, Flexibilitit, Portabili-
tit...)

— Produktkosten (Entwicklungskosten, Einsatzkosten,
Wartungskosten . . .)

— Produktverfiigbarkeit (Entwicklungszeit, Einsatzdau-
er, Service . . . ).

Die Entwurfs- und Entwicklungskonzeption eines Soft-
wareproduktes wird sowohl durch die wissenschaftlich-

. technische Zielstellung als auch durch die gegebenen per-

sonellen und materiell-technischen sowie 6konomischen

Bedingungen bestimmt.

Bei der COSAR-Entwicklung wurde von folgenden

Grundsiitzen ausgegangen:

— Die Entwicklung wird sich iiber viele Jahre erstrek-
ken.

— An der Entwicklung werden zahlreiche Mitarbeiter
beteiligt sein. Es ist davon auszugehen, daf die Zu-
sammensetzung der Entwicklergruppe starken Ande-
rungen unterliegen wird (Spezifik von Hochschulkol-
lektiven).

— Die Einsatzdauer des Systems wird hoch sein. Es
mufi daher ohne grofere Eingriffe auf unterschied-
lichen Rechnern arbeiten und an neue Hardwarebe-
dingungen angepafit werden kénnen. Der Portabilitit
kommt somit éine entscheidende Bedeutung zu.

— COSAR wird als ,,offenes” System konzipiert. Ein
Endzustand der Entwicklung (bezogen auf den I.ei-
stungsumfang, den Nutzerservice usw.) wird nicht
festgelegt. Es ist eine hohe Flexibilitit bei der Be-
riicksichtigung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Nutzeranforderungen durch leichte Erweiterbar-
keit des Systems zu sichern.



— Die Rechnerressourcen (z. B. Verfiigbarkeit, Speicher-
kapazitit, Rechengeschwindigkeit) fir die Entwick-
lung und den spiteren Einsatz stehen nie unbegrenzt
zur Verfiigung. Die Betriebsmittel sind daher optimal
auszunutzen, wobei die Forderung nach Portabilitit,
Flexibilitit und Erweiterbarkeit des Systems Vorrang
hat.

— Das COSAR-System mufi so entwickelt werden, daf
es sowohl fiir wissenschaftliche Untersuchungen auf
dem Fachgebiet als auch, mit hohem Nutzerservice
ausgestattet, fiir die reine Applikation in Betrieben,
Institutionen usw. eingesetzt werden kann. Die Reali-
sierung muf so erfolgen, dafi méoglichst schnell nach-
nutzbare Versionen bereitgestellt werden kénnen.

— Die Entwicklung und der Einsatz von COSAR beriick-
sichtigt die Anforderungen der Aus- und Weiterbil-
dung.

Ferner wurde bereits im Entwurfskonzept beriicksich-
tigt, daB eine Entwicklung groBer Programmsysteme eine
parallele Erarbeitung von Teilkomponenten erfordert
und daf die Qualifikationsstruktur der einzelnen Bear-
beiter sehr unterschiedlich sein kann.

Unter den speziellen Bedingungen der COSAR-Entwick-
lung, d. h. einer Entwicklung des Gesamisystems im
Rahmen eines normalen Bereichs einer Universitit, hat
es sich bewihrt, die Aufteilung und Zuordnung von Auf-
gaben der Systementwicklung vorrangig nach fachwis-
senschaftlichen Gesichtspunkten vorzunehmen und
Grundlagenforschungen der Festkorpermechanik direkt
mit der Softwarerealisierung fiir den jeweiligen Aufga-
benkomplex zu verbinden. Die damit verbundenen Pro-
bleme der Planung und Leitung der Systementwicklung
wurden zugunsten der tieferen wissenschaftlichen Durch-
dringung aller Teilgebiete und der damit verbundenen
Erhshung des wissenschaftlichen Niveaus in Kauf ge-
nommen.

Die Einbeziehung verschiedener Bearbeiter in die Pro-

grammerarbeitung machte die Vorgabe bestimmter Pro-

grammierungsgrundsitze notwendig. Das betraf z. B.

solche Festlegungen wie:

— Verwendung einfacher und iiberschaubarer Pro-
grammstrukturen

— Vermeidung aller ,,Trickprogrammierungen”’

— ausfiihrliche innere Dokumentation durch aussage-
fahige Kommentare

— einheitliche Verwendung von Bezeichnungen

— exakte Ausfiillung vorgeschriebener Dokumentations-
kopfe u. a. m.

Bei der Entwicklung des COSAR-Systems wurden be-
reits in der Entwurfsphase viele interne Schnittstellen fiir
Anderungen und Erweiterungen in der Programmstruk-
tur, der Datenstruktur und der Ablaufsteuerung verein-
bart. Neben dem kontinuierlichen Ausbau des Leistungs-
umfangs eines vorhandenen Systems durch weitere Teil-
systeme, die neue Forschungs- und Applikationsfelder
erschlieBen, sind vor allem stindig Erweiterungen in den
Elementkatalogen, den moglichen Belastungen und
Randbedingungen, den numerischen Losungsverfahren,
den Méglichkeiten des Pre- und Postprocessing und vieles
andere mehr erforderlich.

Nur so kann ein Programmsystem immer den aktuellen
Erkenntnisstand in seinen Leistungsumfang aufnehmen
und das internationale Niveau der Softwareentwicklung
auf seinem Gebiet mitbestimmen.

Beim Entwurf des PS COSAR konnte keines der be-
kannten Entwurfsprinzipien, wie z. B.

— Top-Down-Entwurf

— Botton-Up-Entwurf

— Datenorientierter Entwurf

in reiner Form angewendet werden.

Bei FE-Systemen beeinflussen die Datenstrukturen (Ein-

gabemodell, rechnerinternes Modell, Schnittstellen) den

Entwurfsprozef wesentlich. Fiir COSAR wurde daher

eine Entwurfsstrategie gewiihlt, die auf einer Verkniip-

fung des ,,Top-Down-Vorgehens” mit dem ,Daten-
orientierten Entwurf” besteht, und die durch folgende

Schritte gekennzeichnet ist:

— Entwurf der Grobstruktur des Gesamtsystems und
Definition der zentralen Schnittstellen (Bild 2).

— Strukturierung der folgenden Ebenen in Top-Down-
Reihenfolge durch Fixierung von Moduln mit be-
stimmten Eigenschaften und weitere Prizisierung der
Datenstrukturen.

— Herstellung des Verbundes der Moduln durch Reali-
sierung der Ablaufsteuerung. Damit entsteht die
Grobstruktur des Systems in Form einer baumartigen
Modulhierarchie.

— Grobentwurf der einzelnen Moduln, Fixierung inter-
ner Schnittstellen. Vervollstindigen des Entwurfs bis
zur untersten Ebene.

— Detaillierte Ausarbeitung der Moduln.

Schnittsielle
Eingabermnodell

Schnitistelle

FEM rechnerintern. Model

Schnittslelle
Ausgabernodel/

Bild 2
Grobstruktur des Systems COSAR mit den zentralen Daten-
schnittstellen

DAGE  — Pre-Prozessor zur Datengenerierung .
FEM — Analyse-Prozessor Finite-Elemente-Methode
RESU - Post-Prozessor zur Ergebnisauswertung

Die FEM weist eine fiir die programmtechnische Reali-
sierung giinstige Struktur auf und unterstiitzt damit die
strukturierte Programmierung. Die Prinzipien der struk-
turierten Programmierung sollen einen korrekten und
widerspruchsfreien Programmablauf sichern und das
Auftreten von Seiteneffekten vermeiden. Dazu wird in
der Literatur eine Reduzierung der méglichen Ablauf-
varianten auf die folgenden drei Elemente empfohlen:
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— Sequenz
— zweifache Verzweigung
— Schleife mit Abfrage am Schleifenanfang.

Die Erfahrungen mit COSAR zeigen, dab es zweckmi-
Big ist, nur diese einfachen Strukturen zu benutzen.
Neben der Strukturierung kommt der Modularisierung
eine wichtige Bedeutung zu. Von ihr hingen wesentlich
die Moglichkeiten zur Verinderung und Erweiterung
eines Systems ab. In einem Modul (Unterprogramm)
werden inhaltlich unmittelbar zusammengehérige Funk-
tionen zusammengefait. In COSAR ist dabei wieder ein
enger Zusammenhang zur Finite-Elemente-Methode zu
verzeichnen. Neben der inhaltlichen Gliederung ist fiir
die Beurteilung der Qualitiit der Modularisierung die Ver-
bindung der Moduln untereinander entscheidend. In
COSAR wird zur Unterscheidung verschiedener Formen
mit den Begriffen Prozessor, Modul und Basis-Modul ge-
arbeitet. Prozessoren sind untereinander durch die ex-
tern gespeicherte Datenstruktur verkniipft, die sie ver-
andern (Steuer- und Kontrollinformationen werden iiber-
geben). Sie werden entsprechend ihrer Funktion inhalt-
lich zu Prozessorblocken und Hauptprozessoren zusam-
mengefafit. Moduln haben keinen Zugang zur extern ge-
speicherten Datenstruktur, sondern nutzen vom Prozes-
sor im Operativspeicher (in COMMON-Bereichen) be-
reitgestellte Daten, die sie verindern. Basis-Moduln tau-
schen Daten nur iiber ihre Parameterliste aus.

Die Erfahrungen mit COSAR zeigen, daf von mehreren
Stellen aufgerufene Unterprogramme die Form von Ba-
sis-Moduln haben sollten. Anderenfalls sind bei Erweite-
rungen und Anderungen (die in der Regel auch Anderun-
gen in den internen Datenstrukturen bedingen) Fehler
durch Nebeneffekte vorprogrammiert. Die Prozessoren
und Moduln haben eine starke Bindung zum rechner-
internen Modell, so dafs Andemngen im Aufbau der Da-
tenfelder moglichst zu vermeiden sind. Die Flexibilitit
und Erweiterbarkeit der Datenfelder von vornherein vor-
zusehen, ist daher besonders wichtig.

Fiir universelle FEM-Systeme ist die Verwaltung und
Verarbeitung grofier Datenmengen typisch, so daB die
Effizienz des Systems wesentlich durch die Organisa-
tionsform der Daten bestimmt wird.

Fiir COSAR wurde ein auf die Belange der FEM und die
beabsichtigte Softwarerealisierung abgestimmtes selh-
stindiges Datenverwaltungssystem FEDAM (Finite-Ele-
ment-Data-Management) entwickelt, das im Vergleich
zu allgemeinen Datenbanksystemen durch eine spezielle
Zielstellung gekennzeichnet ist. FEDAM iibernimmt fol-
gende Aufgaben:

— Bereitstellen eines virtuellen Speichers

— Verwalten des Operativ- und Externspeichers

— Realisierung des Datenzugriffs.

Problemorientierte Datenverwaltungssysteme sind vir-
tuellen Speichern dann iiberlegen, wenn bei der Verar-
beitung groBer Datenmengen problemspezifische Gege-
benheiten ausgenutzt werden konnen und damit eine
deutliche Effektivititssteigerung erreicht wird.

Durch FEDAM wird ein Seitenkonzept realisiert, bei
dem der Operativ- und Externspeicher in Seiten gleicher
Linge (die Seitenlinge ist einstellbar) unterteilt werden.
Fiir die Speicherung der Problemdaten werden Matrix
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bzw. Vektorformate angeboten, deren GréBe, Datentyp
und Struktur vom Problemprogrammierer festgelegt wer-
den koénnen (Segmentierung erfolgt automatisch). Auf
die so definierten Problemdaten kann iiber einen auto-
matisch vergebenen Matrixschliissel sowie Zeilen- und
Spaltenindizes zugegriffen werden. Falls die betreffende
Seite nicht im Operativspeicher steht, ist ein Seitenwech-
sel erforderlich. Dabei hat sich fiir die gewihlte Form der
Datenverwaltung der LRU-Algorithmus (die am lingsten
nicht angeforderte Seite wird ausgelagert) dem zunichst
realisierten FIFO-Algorithmus (die zuerst angeforderte
Seite wird ausgelagert) als iiberlegen erwiesen. Die Pro-
blemdaten werden mittels einer operativspeicherresi-
denten Listenmatrix verwaltet, zusitzlich wird fiir eine
segmentierte Matrix eine Bildmatrix angelegt, die Infor-
mationen fiir jede Submatrix enthilt. Das bedingt einen
zweistufigen Zugriff, hat aber wesentliche Vorteile bei
der Speicherung und Verwaltung der Daten. Die ge-
wihlte Datenstruktur unterstiitzt prinzipiell den direk-
ten Zugriff zu den Daten iiber Indizes. Prinzipiell lassen
sich auch Ringstrukturen realisieren.
Entscheidend fiir die Effektivitit der Datenverwaltung
ist die Haufigkeit des Seitenwechsels.
Die Zahl der Seitenwechsel in einem Zeitintervall hingt
davon ab, wie héufig in diesem Intervall auf unterschied-
liche Seiten zugegriffen wird. Daraus ergibt sich die For-
derung, in héiufig durchlaufenen Schleifen einen loka-
len Datenzugriff zu sichern. Das kann durch geeignete
Datenstrukturen und entsprechende Programmierung
erreicht werden. Eine durch FEDAM angebotene Mog-
lichkeit besteht darin, einzelne Seiten durch ,,Festschrei-
ben” zeitweise vom automatischen Seitenwechsel zu
suspendieren, so dafi die Daten in diesen Seiten bis zur
,,Freigabe” verfiigbar sind. Derartige Moglichkeiten kon-
nen die Effektivitit wesentlich steigern, bedingen aber
eine erhohte Aufmerksamkeit des Programmierers. Die
FEDAM-Funktionen (Definition und Zugriff zu den
Datenfeldern, Servicefunktionen) werden in Form von
Unterprogrammaufrufen angeboten. FEDAM wur'de zu-
niichst vollstindig in FORTRAN realisiert, um die Por-
tabilitit zu sichern. Eine erhebliche Effektivititssteige-
rung konnte dadurch erreicht werden, daf die Routine,
die den Datentransfer ausfiihrt, in ASSEMBLER ge-
schrieben wurde.
Alle Daten einer FEM-Analyse werden in COSAR als
Vektoren und Matrizen gespeichert. Der innere Aufbau,
d. h. die eigentliche Datenstruktur, ist das Ergebnis des
Entwurfsprozesses. Sie soll
— das physikalisch-mathematische Modell eindeutig
(moglichst redundanzfrei) beschreiben,
— einen schnellen Zugriff auf die Problemdaten ermég-
lichen,
— einen geringen Speicherplatz beanspruchen und
— sich durch leichte Anderbarkeit und Erweiterbarkeit
auszeichnen.

In COSAR ist eine mehrstufige Substrukturtechnik rea-
lisiert, bei der ein zu berechnendes Bauteil in Einzelteile
zerlegt werden kann, die jeweils fiir sich vollstindig be-
schrieben werden. Daraus ergibt sich eine zweckmiBige
Unterteilung der Problemdaten in strukturbezogene und
zentrale Daten. Die Erfahrungen mit COSAR zeigen, dafs
eine Mischung von zentralen und strukturabhingigen



Daten unbedingt zu vermeiden ist, da es sonst Schwie-
rigkeiten gibt, Strukturdaten im Rahmen einer Rech-
nung zu modifizieren. Eine solche Trennung ist im iibri-
gen auch vorteilhaft fiir dezentrales Pre- und Postpro-
cessing an Kleinrechnerarbeitsplitzen (getrennte Bear-
beitung der Substrukturen). Auf Einzelheiten der um-
fangreichen COSAR-Datenstruktur kann hier nicht ein-
gegangen werden. Es sei aber erwihnt, dab fiir die Da-
tenfelder, die das physikalische Modell beschreiben
(z. B. Topologie, Geometrie, Belastungen usw.), Vekto-
ren mit folgendem Aufbau benutzt werden:

— sequentielle Liste

— Liste mit Inhaltsverzeichnis

— Liste mit Positionszugriff.

Dabei haben sich sequentielle Listen als nicht zweck-
mifig erwiesen, da jeder nichtsequentielle Zugriff stets
einen Suchprozef ab Listenanfang bedingt. Inhaltsver-
zeichnis (mit Pointer-Eintragungen) erméglichen dage-
gen iiber die Pointer einen direkten Zugriff zu den ge-
wiinschten Informationen. Ein Aktualisieren und Erwei-
tern ist durch Andern des Pointers problemlos méglich.
In einigen Datenfeldern ist ein mehrstufiger Aufbau rea-
lisiert, d. h. von einem Primirverzeichnis wird auf ein
Sekundirverzeichnis verwiesen, das dann die Pointer auf
die Problemdaten enthilt. Diese Listen mit Inhaltsver-
zeichnissen haben sich in COSAR als besonders geeignet
erwiesen. Listen, bei denen auf die Daten nur iiber Posi-
tionszugriffe (Pointer) aus anderen Listen zugegriffen
werden kann, eignen sich fiir die Abspeicherung von be-
notigten Real-Daten (z. B. Materialeigenschaften, Koor-
dinatensysteme, Belastungen usw.).

Die Erarbeitung umfangreicher Softwareprodukte erfor-
dert innerhalb der Entwicklergruppe eine gut durch-
dachte Organisation der notwendigen Arbeiten. Im Rah-
men des COSAR-Projektes hat es sich nach anfinglichen
Problemen als notwendig erwiesen, ein Organisationssy-

stem zu entwickeln, das folgende Komponenten ent-
hilt:

— Entwicklungs- und Testorganisation
— Verwaltungsorganisation

— Dokumentationsorganisation

— Spezialdienste.

Dieses fiir ESER-Rechner geschriebene System, das auch
fiir andere Entwicklungsaufgaben genutzt werden kann,
stellt einen Satz einfach zu handhabender Prozeduren
bereit, die den Problemprogrammierer weitgehend von
der Arbeit mit dem Betriebssystem entlasten. Die Pro-
zeduren arbeiten mit katalogisierten Entwicklungsbiblio-
theken, deren regelmibige Wartung ebenfalls dem Or-
ganisationssystem obliegt (vgl. Bild 3). Der Program-
mierer braucht die Organisationsform der Dateien, Da-
teinamen und' Datentrigertyp nicht kennen. Er weib,
dab die Moduln in geeigneten Bibliotheken aufbewahrt,
aus seinen Quellmoduln Lademoduln erzeugt und die
Lademodulbibliotheken im  Programmverbinderlauf
durchsucht werden. Das Organisationssystem nutzt
Quelltextbibliotheken mit undefinierter Satzlinge, in de-
nen iiberfliissige Zeichen nicht mit abgespeichert werden
(bis 60 % Einsparung).

Die Komplexitit der mit Software gegenwirtig und zu-
kiinftig zu losenden Aufgaben erfordert in zunehmen-
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von Moduln)

Bild 3

COSAR-Bibliotheksverwaltung

dem Mabe das Zusammenwirken unterschieducher Sy-
steme, und zwar unabhingig von der jeweiligen speziel-
len Datenstruktur eines Systems oder des Rechnertyps,
auf dem das System arbeitet. Dieses Zusammenwirken
iiber entsprechende Adapterprogramme zu organisieren,
kann zur Verbindung zweier Systeme in bestimmten Fil-
len sinnvoll sein, scheidet aber als generelle Losung we-
gen der Vielzahl der erforderlichen Programme aus. Als
generelle Losung ist die Festlegung international standar-
disierter Datenschnittstellen anzusehen, iiber die ein Da-
tenaustausch (und damit eine Verbindung) zwischen den
unterschiedlichsten Systemen méglich ist. Im Zusam-
menhang mit der FEM und den Aufgaben zur Schaffung
durchgingiger rechnergestiitzter Lésungen fiir Konstruk-
tion (CAD) und Berechnung (FEM), sind folgende zen-
trale Datenschnittstellen von Bedeutung:

la) FEM-System FEM-System

1b) Pre-Prozessor FEM-System

1c) FEM-System Post-Prozessor

2) CAD-System FEM-System (bzw. Pre-/Post-
Prozessor)

3)  Pre-/Post-Pro- Grafik-System (Hardware)

zessor

Wenn man die unter 1) aufgefiihrten Schnittstellen zu
einer FEM-spezifischen Schnittstelle zusammenfa6t, sind
drei internationale Standards erforderlich. Eine Analyse
der gegenwirtigen Situation lifit erkennen, daf als
Schnittstelle fiir den Datenaustausch zwischen CAD-Sy-
stemen der IGES-Standard (International Graphics Ex-
change Specification) die bisher grofte Verbreitung er-
fahren hat und alle grofien kommerziellen CAD-Syste-
me IGES-Ubersetzer anbieten.
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist es daher zweckmibig,
diese Schnittstelle fiir die CAD/FEM-Kopplung zu be-
nutzen.
Als Schnittstelle fiir gerdteunabhingige Grafik-Software
hat sicher GKS (Graphic Kernel System) die grofsten
Aussichten, sich international durchzusetzen. Beide
Standards sind ,,offe” und befinden sich noch in der
Entwicklung.
Der internationale Stand zur Erarbeitung einer standar-
disierten FEM-Schnittstelle ist noch nicht soweit fortge-
schritten.
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Standardschnittstellen fiir das Programmsystem COSAR
IGES — International Graphics Exchange Specification
GKS — Graphic Kernel System

FEMDAS — FEM-Datenschnittstelle

Ausgehend von den fiir das COSAR-System erforderli-
chen zentralen Standardschnittstellen (Bild 4) wurden
daher in den letzten Jahren im Zusammenwirken der
fiihrenden FE-Softwareentwicklergruppen der DDR in-
tensive Arbeiten zur Entwicklung einer standardisierten
Datenschnittstelle FEMDAS fiir den Austausch von
FEM-Daten eingefihrt. FEMDAS ist ab 1. 1. 1988 als
TGL 44 640 verbindlicher DDR-Standard und beriick-
sichtigt die Erfahrungen und Ergebnisse vergleichbarer
internationaler Arbeiten.

3. Elementkataloge des PS COSAR

Die Méglichkeiten der Approximation beliebiger Struk-
turen und die Aussagequalitit einer Finite-Elemente-
Analyse werden entscheidend durch die Vielfalt und die
Qualitit der einem universellen FE-Programmsystem an-
gebotenen Elementtypen bestimmt. Wihrend Spezial-
programme fiir spezielle Aufgabenklassen sich im allge-
meinen auf wenige finite Elemente beschrinken lassen,
mub ein universelles FE-Programmsystem, das ein-, zwei-
und dreidimensionale Probleme unterschiedlicher Auf-
gabenklassen erfassen will, der Elementauswahl beson-
dere Beachtung schenken.

Im PS COSAR wurde folgendes Elementkonzept reali-

siert:

— In COSAR kénnen Elemente mit beliebiger Knoten-
zahl, beliebigem Knotenfreiheitsgrad und beliebigen
physikalischen Eigenschaften eingebracht werden. Da-
bei spielt es auch keine Rolle, ob die Elemente auf
der Basis der Kraftgrofien- oder der Weggrofenme-
thode bzw. gemischter oder hybrider Methoden ab-
geleitet wurden. Damit ist sowohl eine beliebige Er-
weiterung der Zahl der verfiigharen Elemente des PS
als auch eine Testung unterschiedlichster Elemente
moglich. Da gerade die zuletzt genannte Moglichkeit
fir Nutzer aufierhalb der COSAR-Entwicklergruppe
interessant ist, wurden Schnittstellen vorgesehen, die
eine einfache Implementierung und Testung neuer
Elemente in COSAR erméglichen, ohne daf genauere
Kenntnisse iiber das Gesamtsystem erforderlich sind
oder die Daten- und Programmstruktur signifikant
beeinflufst wird.
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— COSAR bietet fir die verschiedenen Teilsysteme
leistungsfihige Elementkataloge an, denn die Einsatz-
moglichkeiten eines Programmsystems werden in ho-
hem MaBe durch die direkt verfiigharen Elemente be-
stimmt.
® Als Standardelemente fiir die statische und dyna-

mische Strukturanalyse werden ein-, zwei- und
dreidimensionale isoparametrische Weggrofenele-
mente 2. Ordnung bevorzugt (Bild 5). Diese Ele-
mente sind theoretisch gut untersucht und sie ha-
ben sich im praktischen Einsatz vielfach bewihrt.
Wie Bild 5 zu entnehmen ist, sind mit Ausnahme
der Semiloof-Elemente alle Elemente der Klasse
der kompatiblen Elemente mit C°-Stetigkeit zu-
zuordnen. Fiir alle Elemente wurden in Erginzung
bzw. Erweiterung der vorliegenden Aussagen um-
fangreiche eigene Elementstandardtests bzw.
Benchmarks durchgefiihrt. Hervorzuheben ist, daf
die Verfiigharkeit der Semiloof-Elemente im CO-
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Elementkatalog fiir COSAR / E und COSAR / D



SAR-Elementkatalog sich sehr vorteilhaft auf die
Modellierung komplexer Platten- und Schalen-
strukturen und allgemeiner versteifter Flichen-
tragwerke auswirkt. Eine Besondereheit des CO-
SAR-Elementkataloges fiir die statische und dyna-
mische Strukturanalyse ist auch die Aufnahme
eines eindimensionalen Stabschalenelementes mit
beliebigem Knotenfreiheitsgrad. Dieses Element
wuirde in den letzten Jahren theoretisch begriindet
und auvsfithrlich getestet. Es hat sich fiir die globale
Struktiranalyse diinnwandiger Konstruktionen he-
wihrt.

Die Standardelemente fiir die thermische Feldana-
lyse sind in Bild 6 zusammengestellt. Sie entspre-
chen im wesentlichen den in Bild 5 aufgefiihrten
Elementen, haben jedoch je Knoten nur einen
Freiheitsgrad, da die Temperatur eine skalare Feld-
grobe ist. Wegen der guten Erfahrungen, die bei
der statischen und dynamischen Strukturanalyse
mit den Semiloof-Elementen gemacht wurden,
wurde der Elementkatalog fiir die thermische Ana-
lyse durch zwei Elemente erginzt, die bei einer
nachfolgenden Spannungs- und Verformungsbe-
rechnung mit den Semiloof-Elementen kompatibel
sind. Sie haben je Knoten den Freiheitsgrad 2
(Temperatur in der Mittelfliche, Temperaturdif-
ferenz zwischen Ober- und Unterfliche des Fli-
chentragwerkes).
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Elementkatalog fiir COSAR / F
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® Der Standardelementkatalog fir Aufgaben der
Fluidmechanik stiitzt sich wiederum auf die geo-
metrisch und topologisch gleichen Grundelemente
wie bei den anderen Aufgabenklassen (Bild 7). We-
gen der in diesem Teilsystem gewihlten Geschwin-
digkeits-Druck-Formulierung mit quadratisch-i:-
nearen Ansatzfunktionen erhoht sich jedoch cer
Freiheitsgrad der Elemente im Vergleich zur Fest-
kérpermechanik.
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