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玩 t h e p r o p o s e d d a t a m o d e l
,

t h e s t a t e t r a n s f e r

f u n e t i o n F 15

F ( C
, u ,

H ) = ( N
, a

)
,

( 3 )

w h e er H 15 t h e h i s t o r i e a l d a t a ( p a r t i a l 丁尺 )
,

1
.

e
.

e a e h no d e h a s a e e r t a i n m e m o r y t o m a i n t a i n s o m e h i s
-

t o r i e a l d a t a , a n d a 15 a n a e t i o n w h i e h s P e e i f i e s w h a t

t o s e n d a n d s e n d t o w h o m
.

A e e o r d i n g r o t h e d e f i n i t i o n a n d p or p e r t i e s o f a e -

t io n a ,
t h r e e t y p e s o f d a t a e o m m u n i e a t io n p or t o e o ls

a r e in t r o d u e e
d

:

1 ) C e n t r a l i
z e d s e q u e n t ial e o m m u n i

e a t i o n : e o n -

t or ll e r s e n d s e o n t or l d a t a ( e a l l e d r e q u e s t ) t o e a e h

t e s t e r o n e b y o n e a n d a t e s t e r r e s p o n d s b a e k t o t h e

e o n t r o l le r o n l y a f t e r i t f i n i s h e s t h e e o n t or l l e r ’ 5 r e -

q u e s t
.

T h e o r d e r o f d a t a t r a n s f e r 15 d e t e r m i n e d b e f o r e

t h e t e s t i n g o r t e s t i n g s t e P s ,

1
.

e
.

F 15 e s s e n t i a l l y in d e -

p e n d e n t o f u a n d H
, a n d a t a n y m o m e n t

, o n l y o n e

t e s t e r e o m nr u n i e a t e s w i t h t h e e o n t r o l l e r
.

2 ) C e n t r a l iz e d p a r a l l e l c o m m u n i e a t io n : c o n -

t r o ll e r s e n d s r e q u e s t s t o m u l t i P l e t e s t e r s s im u l t a n eo u s -

ly a n d w a i t s fo r t h e i r r e s
卯

n s e
.

sA
s
oo

n a s o b t a i n in g

t h e r e s P o n s e s f or m t h e t e s t e r s ,
t h e e o n t r o l le r d e e i d e s

a n d s t a r t s t h e n e x t s t e P t o s e n d o u t t h e n e x t r o u n d o f

r e q u e s t s
.

3 ) D i s t r i b u r e d p a ar ll e l e o m m u n i e a t i o n : c o n -

t or l l e
r o n l y s e n d s o u t t h e s t a r t s i g n a

ls a n d i n i t ia l d
a t a

t o C e r t a l n

1议 a n d

t e s t e r S
.

r e q u e s t
,

W h e n a t e s t e r r e e e i v e s t h e p a r t i a l

l t
e x e e u t e s e e r t a i n a e t i o n a n d d e -

e id e s i t s o w n a e t io n t o s e n d r e q u e s t a n d t h e

s u l t t o

r e Po r t

s o m e o n e e ls e
.

A t e e r t a i n Po i n t
, a

t h e r e s u l t s b a e k t o t h e e o n t r o l l e r
.

t e s t l n g r e -

t e s t e r m a y

1
.

2 Im p l e m e n t a t i o n o f N e t S L a b

S i n e e t h e f i n a l t e s t i眼
s y s t e m w i ll b e u s e d b y

m a n y n o n 一 e o m p u t e r P r o f e s s io n a ls f o r m a n y d i f f e r e n t

n e e d s o f s t r u e t u r a l t e s t i n g
,

i t 15 im P o r t a n t t o k e e P t h e

s im p li e i t y o f t h e p la t f o r m f o r u n d e r s t a n d i n g
,

f u r t h e r

d e v e l o Pm e n t a n d m a i n t e n a n e e
.

M a n y t e s t s m a y r e -

q u i r e a n e a r r e a l
一

t im e r e s p o n s e w h i e h a l s o r e q u ir e s t h e

f i n a l s y s t e m t o o p e r a t e a s q u i e k ly a s P o s s i b l e u n d e r

t h e g i v e n n e t w o r k e n v i r o n m e n t
.

T h e r e f o r e ,

w e in
-

t r o d u e e t w o n e w e o n e e P t s t o f u lf il l t h e s e g o a l s
.

1 ) D y n a m i c U n i f i e d D a t a P a e k e t ( D U D P )
.

T h i s

d a t a p a e k e t e o v e r s a l l e o m m u n i e a t i o n r e l a t e d e o m p o -

n e n t s : e u r r e n t s t a g e d a t a o f l
,

R
,

co n t or l le r ’ 5 r e -

q u e s t
,

t e s t e sr
’ e u rr e n t s t a t u s a n d co m m u n i e a t i o n r e -

q u i r e m e n t s , e t e
.

W i t h s u e h e o n e e p t
, o n l y o n e t y p e o f

d a t a p a e k e t 15 n e e d e d f o r t r a v e l i n g a m o n g a l l p a r t i e i
-

p a n t s ,

p or v i d i n g t h e s im p l i e i t y a n d r e li a b i l it y t o t h e

s y s t e m
.

D I J】〕P P a r s e r 15 t h e
so f t w a r e m o d u l e t o p a r s e

a g i v e n D U D P a n d t o h e lp a n y e n t i t y ( e o n t or l le r ,

t e s t e r o r o b s e r v e r ) u n d e sr t a n d D U D P e f f i e i e n t ly a n d

e o r r e e t ly
.

2 ) G e n e r a li
z e d D a t a oC m m u n i e a t i o n A g e n e y

( G D C A )
.

T h iS 15 t h e u n i q u e e o m m u n i e a t i o n c o m p o -

n e n t s i n o u r t e s t i n g s y s t e m
,

w h ie h e a n b e a t t a e h e d t o

i t s m a s t e r e n t i t y
, s u e h a s a e o n t or l le r ,

t e s t e r s o r o b
-

s e r v e r s
.

I t a e e e P t s D U D P f r o m it s m a s t e r e n t i t y
,

s e n d s i t t o t h e g iv
e n d e s t i n a t i o n a n d a e t i v at e s t h e e o r -

r es 即
n d i n g e n t i t y if n e e e s s a r y

.

O n t h e o t h e r h a n d
,

a n y i n e o m i n g D U D P a ls o g o e s t h r o u g h t h is a g e n e y t o

a e t iv a t e i t s m a s t e r e n t i t y
.

B a s e d o n t h e s e t w o e o n e e P t s
,

d a t a e o m m u n i e a -

t i o n i n a t e s t i雌 P or
e e d u r e b e e o m e s e le a r a n d s im P le

.

A n y e n t i t y
,

w h e t h e r i t 15 a e o n t r o l l e r ,
t e s t e r o r o b

-

s e r v e r , a lw a y s e o n t a i n s a D U D P P a r s e r a n d a G D C A
.

F o r a t e s t e r ,

i t 15 a lw a y s w a i t i n g t h e r e , a n d a n i n
-

e o m i n g D U D P o r a u s e r e o m m a n d e a n a e t i v a t e t h is

e n t i t y
,

I t t h e n p a r s e s t h e D U D P t o u n d e r s t a n d t h e

r e q u e s t a n d e o r r e s P o n d i n g d a t a
, e a r r i e s o u t a l l n e e e s -

s a r y o p e r a t i o n s ( i n e l u d i n g u s in g t h e a e t u a l t e s t i n g e -

q u i p m e n t o r t h e o r e t i e a l m o d e l w i t h t h e i n P u t d a t a t o

e r e a t e t e s t in g r e s u l t s T R )
,

d e t e r m i n e s t h e d e s t i n e

e n t i t y
,

g e n e r a t e s t h e n e w D U D P a n d s u b m it s i t t o

G D C A
.

A l l t h e t e s t e r s h a v e t h e s a m e p r o e e d u r e f o r

d a t a e o m m u n i e a t io n a n d t h e d i f f e r e n e e s a r e t h e i r o w n

o p e r a t io n e o n t e n t s
.

T h i s s e h e m e 15 v e r y h e l p f u l f o r

a e h i e v i n g s irn p li e i t y
, r e l i a b i l it y a n d e f f ie i e n e y

.

T h e

e o n t or l l e r e a n a l s o b e e s t a b li s h e d o n t h e t e s t e r m o d e l
.

B e s i d e s t h e t e s t e r ’ 5 f u n e t i o n ,
t h e e o n t r o ll e r h a s m o r e

f u n e t io n s , s u e h a s d e s i g n a t i n g t h e p a r t ie i Pa n t s fo r a

g i v e n t e s t i n g
, o r g a n i z i n g t h e e o m m u n i e a t i o n P or t o

-

e o l
, s p e e i f y i n g t h e i n i t i a l e o n d i t i o n s , e v a l u a t i n g t h e

t e s t i n g er s u l t s a n d d e e i d i n g t h e t e r m i n a t i o n o f a t e s t
.

I n N e t S L a b
,

D U D P 15 r e p r e s e n t e d b y a n X M L

f o r m a t t e d d a t a s t r u e t u r e ,

w h ie h p r o v i d e s a g oo d f l e x -

i b i li t y f o r d a t a r e P r e s e n t a t i o n ,

w e l l d e f i n e d f o r m a t

s t a n d a r d a n d a l a r g e n u m b e r o f p r o e e s s i雌 t o o l s
.

T h e

p r o p o s e d G D C A e a n b e e o n s i d e r e d t o b e a n 15 0 l a y e r

7 P or t o e o l
,

w h i e h h a s b o t h d a t a p r e s e n t a t io n a n d

e o m m u n ie a t i o n f u n e t i o n
.

G l ) CA r e e e iv e s t h e s t a n d a r d
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t a n
d f

.

c o
.

u k / j
o u r n a

l
s P r

眼
r e s s i n N a t u r a l s

e ie n e e V o
l

.

1 5 N o
.

1 2 2 0 05

X M L f o r m a t t e d d a t a D U D P f r o m t h e a p p li e a t i o n P r o -

g r a m s , a n d e a n b e e o n f ig u r a b l e t o s u p p o r t t h e t h r e e

e o m m u n i e a t io n m o d e l s m e n t i o n e d a b o v e
.

T h e im P l e
-

m e n t a t i o n o f G D C A 15 f u ll y o p e n t o s y s t e m d e s i g n e r s
.

I n N e t S L a b
,

G l ) C A h a s b e e n im P l e m e n t e d b a s e d o n a

g e n e r a l i n t e r f a e e e n g in e ,

u n iP i p e l )
,

w h ie h p r o v i d e s

m a n y s o P h i s t i e a t e d l o w e r l e v e l e o m m u n i e a t io n f u n e -

t io n s a n d a v e r y f l e x ib l e A e t i v e X e o n t r o l ( i n e l u d i n g

e v e n t S i n k ) i n t e r f a e e
.

U s i n g U n iP i p e ’ 5 d i a g r a m

b a s e d s e r i P t l a n g u a g e ,

A e t i o n T r e e ,
t h e d e s i g n a n d

m a i n t e n a n e e o f G l〕CA b e e o m e m u e h e a s i e r
.

A s a n

A e t i v e X e o n t or l l e
r ,

i t n a t u r a ll y s u p P o r t s a n y a p p l i e a -

t io n p r o g r a m m i n g l a n g u a g e w it h s t a n d a r d A e t i v e X

f u n e t i o n , s u e h a s V B
,

V C + +
,

V J
, e t e

.

C a t l o ll S

2 ) T h e e o m p le t e e r
or

r 一 h a n d li n g e a p a b il i t y t o r e -

p o r t t h e a e e u r a t e e r
or

r m e s s a g e a n d k e e p t h e o n 一 e r r o r

s i t e
.

T h e a p p li e a t i o n p or g r a m c a n e a s i l y r e p e a t / r e -

s u m e t h e la s t f a i l e d o p e r a t io n w i t h o u t a n y p or b l e m
.

s y s t e m f u n e t io n s

e f f i e i e n t p r a e t i e a l a p p l i e a t io n s y s t e m
,

a l s o e
on

s i d e r e d i n t h e im p l e
-

B a s e d o n G l〕C A
’ 5 f a u l t t o le r a n e e e a p a b i l i t y

,

N e t S L a b e a n h a n dl e t h e m o s t In t e r n e t r e l a t e d e o m
-

m u n i e a t i o n e r r o r s q u i t e s m o o t h l y w i t h o u t in t e r f e r i n g

t h e n o r m a l o P e r a t io n
.

1
.

3
.

3 M u l t im e d i a e o m m u n ie a t i o n s D u r i n g a r e -

m o t e l y d is t r ib u t e d t e s t i n g
,

m a n y v i d e o a n d a u d i o i n
-

f o r m a t io n m a y n e e d t o b e s h a r e d a m o n g P a r t i e i p a n t s

b e s i d e s n o r m a l D U D P
.

I n o r d e r t o h a n d l e s u e h e a s e ,

i n t e r f a e e e n g i n e U n iP ip e p r o v i d e s t h e a u x i l ia r y d a t a

e o m m u n i e a t io n e h a n n e l b e s id e s t h e X M L da t a a n d

G D C A
.

T h e a u x i li a r y d a t a e h a n n e l e a n b e e s t a b li s h e d

u p o n t h e r e q u e s t o f a P p li e a t i o n p r o g r a m b e t w e e n e e r -

t a in p o i n t s
.

T h i s 15 a f a s t b i n a r y d a t a e h a n n e l w h i eh

e a n s u p p o r t a l a r g e a m o u n t o f b i n a r y f il e s ,

D i r e e t X

s t r e a m d at a , a n d a n y o t h e r u s e r 一 d e f i n e d d a t a
.

N e t
-

S L a b u s e s s u e h a u x il i a r y e h a n n e l t o t r a n s f e r A / V d a t a

a m o n g t e s t e r s a n d / o r e o n t or l l e r
.

oC
n t or l l e r c a n a lso

p o s t s u e h A/ V d a t a t o t h e I n t e r n e t t h r o u g h t h e W e b

eS r v e r s
.

叮nba1
.

3 o t

A s

rn a n y o t h e r i s s u e s a r e

m e n t a t i o n o f N e t S L a b
.

1
.

3
.

1 D a t a r e p o s i t o r y F o r a n y s e i e n t i f i e e x p e r i
-

m e n t
,

d a t a r e P o s it o r y 15 a n im Po r t a n t i s s u e
.

I n N e t
-

S L a b
,

t h e d a t a r e p o s it o r i e s a r e e o n s i d e r e d a t t w o l e v -

e l s
.

T h e e o n t r o l l e r e s t a b l is h e s a n d m a i n t a i n s t h e o v e r -

a l l d a t a r e p o s i t o r y f o r t h e o v e r a ll e x P e r im e n t
.

E a e h

t e s t e r e s t a b li s h e s a n d m a i n t a in s i t s o w n d a t a fo r t h e

a s s i g n e d t a s k
.

G D C A P r o v i d e s t h e d a t a b a s e i n t e r f a e e

t o a l lo w a P p l i e a t io n s t o e a s i l y a e e e s s e e r t a i n d a t a b a s e

s y s t e m t o s t o r e / r e t r ie v e e u r r e n t a n d h is t o r ie a l t e s t in g

r e s u l t s ,

1祝
.

S i n e e t h e a do p t e d i n t e r f a e e e n g in e U
-

n i P IP e h a s a b u il t
一

i n d a t a b a s e i n t e r f a e e t h r o u g h M i
-

e or s o f t A l )O
,

i t 15 r e a d i l y fo r G D C A t o p or
v i d e a n d

e x p a n d it s d a t a b a s e f u n e t i o n s
.

T h e 户d 〕0 15 e u r r e n t l y

t h e m a in s t r e a m d a t a
b a s e in t e r f a e e i n t h e

W i n d o w s /

L i n u x s y s t e m s ,

w h i e h s u P P o r t s a lm o s t a ll e o m m e r e ia l

d a t a b a s e s , s u e h a s A e e e s s ,

M S S Q L S e r v e r ,

O r a e l e
,

M y S Q L
, a s w e l l a s a n y O D B C e o m p o n e n t s

.

T h u s ,

t h e N e t S L a b 15 a d a t a b a s e i n d e p e n d e n t s y s t e m w i t h

t h e e a p a b il i t y t o r e a d i l y u s e a n y d a t a b a s e s y s t e m
.

1
.

3
.

4 OC m m u n i e a t i o n s e e u r i t y R u n n i n g o v e r

t h e P u b l i e d o m a in
, s e e u r e d e o m m u n i e a t i o n i n N e t

-

S L a b 15 a ls o a n im p o r t a n t i s s u e
.

N e t S L a b 15 b u il t

w i t h i t s s e e u r i t y f u n e t io n s o v e r i t s i n t e r f a e e e n g i n e
.

C u r r e n t l y
,

t h
r e e s e e u r i t y f

e a t u r e s h a v e b e e n i n t r o -

d u e e d t o s e e u r e t h e d a t a e o rn m u n i e a t io n s :

1 ) W in do w s l e v e l C 3 S e e u r i t y :
I n t e r f a e e e n g i n e

U n iP i p e f u l l y s u p p o r t s W in d o w s s y s t e m
’ 5 n a t i v e s e -

e u r it y f e a t u r e a n d p a s s w o r d p r o t e e t e d a e e e s s 一 e o n t r o l

b y u s i n g W i n d o w s u s e r a e e e s s 一 e o n t r o l
.

E a e h d a t a

e o m m u n i e a t io n e a n b e e o n f i g u r e d a s r e q u i r e d u s e r a u -

t h e n t i e a t i o n
.

1
.

3
.

2 F a u l t t o l e r a n e e F o r a r e l i a b l e a p p l i e a t io n

s y s t e m
,

i t 15 im p o r t a n t t o h a n d l e t h e n e t w o r k e r
or

r s

d u r i n g d a t a e o m m u n ie a t i o n
.

G D C A p r o v i d e s f a u l t t o l
-

e r a n e e f u n e t i o n s t o a p p l i e a t io n p r o g r a m s t h or
u g h t w o

a s P e c t s :

1 ) T h e b u i l t
一

in f a u l t t o l e r a n e e C o m m u n ie a t i o n s

i n s i d e t h e I n t e汀 a e e E n g i n e
.

U n iP IP e u t i l iz e s a l l e u r -

r e n t r e l ia b le e o m m u n ie a t i o n f u n e t io n s o f T C P / IP n e t
-

w o r k s t o p r o v id e t h e m o s t p o s s ib l y r e li a b le e o rn m u n i
-

2 ) S t a n d a r d H T T P S S e e u r i t y e h a n n e l
: B e s i d e s

r e g u l a r eh a n n e ls
,

i n t e r f a e e e n g i n e U n iP i p e a l s o s u p
-

P o r t s a n a d d i t io n a l H T T P S e h a n n e l t o e o m P l e t e i t s

d a t a e o m m u n ie a t io n
.

T o m e e t t h is d e m a n d
, a s e e u r e d

W
e b S e r v e r i n t h e p u b li e d o m a i n w il l b e r e q u i r e d t o

s e r v e a s t h e d a t a e o m m u n i e a t i o n b u f f e r s
.

3 ) C a p a bi l i t y t o p a s s t h or
u g h f i r e w a ll s

:

W i t h t h e

h e lP o f H T T P o r H T T P S d a t a b u f f e r s ,

i n t e r f a e e e n -

1 ) H u
Q

.

e t a l
.

U n iP ip e :
U

s e r ’
5

M
a n u a l

.

F u t u r e N e t T e e h n o l o g i e s

OC
r p o r a t i o n ,

M
o n r o v i a

,

C a l i f o r n i a ,

U S A
,

2 0 0 1



Pr og r e
ssi nN

a t r ua
l S ei e n e e

OI V
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1 0 0 2 2 5
~

w
.

t a n改
.

eo
.

u k /〕 o r u na l s
1 1 39

g i n eU ni Pip a elo su sp p o rt st h e eom m u nia et io n sb e-

t w e e nt w op a rt i e si n sid ed if f r e e nt f i r ew a ll s
.

W it ht hi s

f u n et i o n,

N e t S L a b e a n a ll o w s o m e t e s t e r s t o b e i n s i d e

e e r t a i n f i r e w a ll s
.

O b v io u s l y
, s e e u r i t y f u n e t i o n s a r e t y p ie a l l y

P l e m e n t e d a t t h e e o s t o f e o m m u n ie a t i o n s p e e d
.

In

I n l 一

a P P l ie a t i o n s , u s e r s m a y n e e d t o s e t t l e w i t h s o m e

o f t r a d e 一 o f f s b e t w e e n t h e s P e e d a n d t h e s e e u r it y
.

r e a l

k i n d

1 4 A p P li e a t io n i s s u e s o f N e t S L a b

A e e o r d i n g t o t h e p or P o s e d D a t a M o d e l
,

D U D P

a n d G l ) C A p r o v id e t h e n e e e s s a r y f o u n d a t io n s f o r e o m
-

m u n i e a t i o n a n d d a t a Por
e e s s i n g m o d u le o f N e t S L a b

.

T h e r e m a i n i n g t a s k s a r e t h e a P p l i e a t i o n so 王t w
a r e d e -

v e lo p m e n t s ,

1
.

e
.

s t r u e t u r a l t e s t i n g im p l e m e n t a t i o n s
.

S p e e i f i e a p p li e a t i o n p r o g r a m s a r e r e q u i r e d t o b e d e v e l
-

o p e d f o r t e s t i n g o r e o m p u t a t io n ,

i n o r d e r t o h a n d l e

d i f f e r e n t a p p li e a t i o n n e e d s
.

Z R e m o t e s i m u l a t i o n a n a ly s i s o f e a r t h q u a k e

此 SP 0 n s e

N o n 一

li n e a r t im e 一 h is t o r y a n a l y s is 15 g e n e r a l ly a e -

e e p t e d t o s t u d y e a r t h q u a k e r e s p o n s e o f a s t r u e t u r e
.

H o w e v e r ,

d u e t o i t s e o m p l e x it y a n d l a r g e a m o u n t o f

e o m p u t a t i o n ,
t h i s m e t h o d 15 u s e d m a i n ly i n r e s e a r e h

o r e a r t h q u a k e d e s i g n s o f t h e im p o r t a n t a n d e o m p le x

s t r u e t u r e s
.

F o r a n o n 一

l i n e a r a n a l y s i s P r o g r a m
, o n e o f

t h e

mo
s t d if f i e u l t p a r t s 15 ho w t o co n s t r u e t t h e h y s -

et er it c

mo d e ls fo r v a r l〔〕t ls st ur
c t u r al el e nr e n t s

.

eB
c a

use id f
-

f e r e n t ty P es of s t ur e t u r a l n ze r l l besr ( b ae ms
,

col
unnsr

, a n d

二 11, 、 m
o v u s e 山 f f

e
er flt n飞a te ir al s an d e o r l f i Z t】r a t i o n s

.

d if
-

o n e

een ds ot c 0 ll s t
cur

t a

mo d el fo r t h e st ur
e t u r习 Sy s t

em
,

elS
e e t 叩 p Or I〕ir a t e n

umen
cal int e g r a t i o n m e t hdo a n d e q u a -

tion sol ve r , a n d d e v e lo P v
面 ou s h y s l e er t ie mo d els

.

D e v e l o P e d b y t h e i n t e汀a e e e n g i n e U n iP IPe

s e r i p t
,

G D C A h a s im p l e m e n t e d a n A e t i v e X oC
n t or l

In t e r f a e e
.

T h i s 15 a l a n g u a g e i n d e P e n d e n t p or g r a m
-

m i n g i n t e r f a e e t o t h e h ig h
一

le v e l a p p l i e a t io n p r o g r a m s
.

A n y W i n d o w s Pr o g r a m m i n g t o o l s e a n b e u s e d t o d e -

v e lo P s u e h a P P l i e a t io n p r o g r a m s , a s lo n g a s it f u l l y

s u P P o r t s A e t i v e X oC
n t r o l l e r , s u e h a s V i s u a l B a s i e

,

V C + +
,

V i s u a l J a v a a n d C + + I n t h e e u r r e n t

s t u d y
,

mo
s t a p p l i e a t io n p r o g r

am
s a r e d e v e lo p e d u s i n g

V is u a l B a s ie a n d V C + +
,

i n w h i e h t h e A e t i v e X e o n -

t or l 15 n a t u r a l l y i n t e g r a t e d i n t o t h e s y s t e m
.

I n a d d i
-

t io n ,
t h e d e v e l o p l n e n t of N e t S L ab 15 t a r g e t e d t o t h e

f le x i b i li t y a n d
s u it a b il i t y i n v a r i o u s n e t w o r

k e n v i r o n -

m e n t s
.

T h i s 15 e o n s i d e r e d t o b e o n e o f t h e im Po r t a n t

f a e t o r s f o r t h e t e e h n o lo g y t r a n s l e r a n d t h e P r o m o t i o n

f o r w id e a p p li e a t i o n s
.

B a s e d o n t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f n o n 一

l i n e a r t im e

h i s t o r y a n a l y s i s
,

w e e a n s e p a r a t e t h e h y s t e r e t i e m o d
-

e li n g f r o m t h e m a i n p or g r a m
.

C o m p u t e r s w i t h p r o -

g r a m s h a n d li n g o n e o r s e v e r a l t y p e s o f h y s t e r e t i e

m o d e li n g a r e e o n s id e r e d t o b e v i r t u a l t e s t e r s in N e t
-

s L a b
, a n d e a n b e l o e a t e d

r e m o t e ly [ 9 ]
.

A r e m o t e a n a l
-

y s i s t o s im u l a t e t h e e a r t h q u a k e r e s p o n s e o f a s t r u e t u r e

e a n b e e o n s id e r e d t o b e a v i r t u a l r e m o t e t e s t in g
.

T h e e o n e e p t o f r e m o t e a n a l y s is o f on
n l i n e a r t im e -

h i s t o r y s im u l a t i o n of s t r u e t u r a l r e s p o n s e 15 s e h e m a t i
-

e a ll y s h o w n i n F ig
.

2
.

T h e v i r t u a l t e s t i雌
e o n t r o ll e r

l o e a t e d i n P C
一

A h a n d le s t h e i n p u t o f t h e s t r u e t u r e ’ s

d a t a
an d g or u n d a e e e le r a t i o n s , s e l e e t s s o l u t io n m e t h

-

o d s

for t h e e 〔 IU a t l

on of mo
t ion

,

se n ds id s lP a

ceme
n t d a at ot

t晚 r e盆n o t e v i rt u al t e s t e sr P G B
,

P G C or ot h e sr
,

er
-

ass
e m l〕l es ht e e ( lt l iat on of r n o t l

on ~
e r e c

vel es t he r e s t o r -

i眼 fo cr e d a t a
, a n d de e id es t he ve

e nt s fo r t h e en Xt st 印
.

日巨
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+XC XK 一
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一
D l s P la e e m e n t

,日卜

、

闰
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.

2 S e h e m a t i e di a g r a m o f r e

nor
t e e a r t h q u a ke r e s p o n s e s im u l a t io n u s i n g N e t S L

a
b

.

( X
: : g r o u n d a e e e l e r a t ion

;
M

:

i n g : K
: s t i f fn e s s ; X

:
d is p la e e m e n t )

m a s s ; C
:

d
a
m P
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I n t ha u e t ho r s ’ ex p er i e n e e, s u e h v i r t u a l t e s t s a r e

p a r t i e u l a r l y im p o r t a n t a n d u s e f u l i n e v a l u a t i n g t h e a d
-

e q u a e y o f t h e r e m o t e t e s t i n g p l a t f o r m N e t S L a b
.

R e -

m o t e a n a l y s e s a ll o w t h e i n v e s t ig a t o r s t o e o n v e n i e n t l y

e v a l u a t e t h e p l a t f o r m u n d e r v a r io u s s im u l a t e d P o s s i b l e

t e s t i n g e o n d i t i o n s ,
t h u s e a n s ig n if i e a n t l y r e d u e e t h e

n e e d fo r e x p e n s i v e p h y s i e a l t e s t s a t t h e d e v e l o Pm e n t

s t a g e
.

N e e d l e s s t o s a y
, r e m o t e a n a ly s i s h a s i t s o w n

s i g n i f i e a n e e i n e n g i n e e r i n g a p p l i e a t i o n s
.

e u r r e n t ly h a s e l e v e n S e h e n e k a e t u a t o r s w i t h e a P a e i t i e s

r a n g i n g f or m 1 0 t o n t o 6 5 t o n , a n d t w o M T S a e t u a -

t o r s o f 1 2 0 t o n e a p a e it y
.

T h e e o n t r o l s y s t e m i n e l u d e s

a 4
一 a x i s M T S e o n t r o l l e r a n d a e u s t o m

一

d e v e l o P e d m u l
-

t i
一 a x is e o n t r o l P la t f o r m

, s u i t a b l e f o r e o n t or l l i n g a e t u a -

t o r s w i t h d i f f e r e n t m a n u f a e t u r e r s
.

3
.

2 P s e u d o 一

d y n a m i e t e s t i n g

3 A P P l i c a t i o n o f N e t S L a b fo r r e m o t e P s e u d 0

d y n a m i e t e s t i n g

3
.

1 E q u ip m e n t

T r i a l a p p li e a t i o n s o f N e t S L a b w e r e e a r r i e d o u t

w i t h t h e d e v e lo p m e n t o f s e v e r a l s p e e i f ie a P p li e a t i o n

p or g ar m s f o
r s im u la t in g e a r t h q u a k e r e s p o n s e o f s t r u e -

t u r e s
.

T h e e u r r e n t s t u d y 15 a e o l la b o r a t i o n e f f o r t b e -

t w e e n t h e U n i v e r s i t y o f S o u t h e r n C a l if o r n i a a n d t h e

H u n a n U n iv e r s it y
, a n d b o t h h a v e a d e q u a t e s t r u e t u r a l

t e s t i n g f a e i l i t i e s
.

A t t h i s s t a g e , o n l y t h e la r g e 一 s e a l e

P s e u d o d y n a m i e t e s t i n g f u n e t i o n s o f t h e t w o I a b o r a t o
-

r i e s a r e nr o b il i z e d
.

T h e P a r t i e i p a t i n g U S C e q u i p m e n t

15 a la r g e 一 s e a le s t r u e t u r a l e l e m e n t t e s t i n g f a e i li t y [ 10 〕
.

T w o 15 0 t o n e a p a e i t y P a r k e r a e t u a t o sr a r e e o n t r o l l e d

b y a t w o 一 a x i a l e o n t or l b o x
.

T h e p a r t i e i p a t i n g e q u i p
-

m e n t o f t h e H u n a n U n i v e r s i t y 15 it s m u l t i p l e a e t u a t o r s

a n d m u lt i
一 a x is l o a d i n g s y s t e m

.

T h e l o a d i n g s y s t e m

O n e o f t h e t r i a l a p p li e a t i o n s o f N e t S L a b f o r r e -

m o t e p s e u d o d y n a m i e t e s t i n g w a s e a r r i e d o u t f o r t e s t
-

i n g a f u l l
一 s e a l e m o d e l o f s i n g le e o l u m n b e n t b r i d g e

w i t h p r e e a s t p r e s t er s s e d e o n e er t e p il e fo u n d a t io n , u s -

in g t h e l a r g e 一 s e a l e t e s t in g f r a m e a t U S C
.

T h e p r o t o -

t y p e b r i d g e w a s s e l e e t e d f r o m o n e o f t h e t y p ie a l C a l i
-

f o r n i a b r id g e s [ 11
,

1 2 」
.

T h e e x p e r im e n t a l co n e e p t f o r

s im u la t i n g t h e e a r t h q u a k e r e s P o n s e o f s in g le
一 e o l u m n

b e n t b r sd g e s t r u e t u r e in t h e d i r e e t i o n t r a n s v e r s e t o t h e

b r i d g e a x i s 15 s h o w n i n F i g
.

3 ( a )
.

T h e s u p e r S t r u e -

t u r e w a s a n a l y
z e d a s a e o n e e n t r i e m a s s w h i e h i n e l u d e s

a l l t h e t r i b u t a r y m a s s f ro m t h e n e ig h bo r i n g s p a n s
.

T h e b r i d g e e o l u m n w a s s im u l a t e d b y n u m e r i e a n a l y s is

w h i e h i n e l u d e s a h y s t e r e s i s m o d e l a n d t h e l a t e r a l fo r e e

a n d d e f o r m a t io n e n v e lo p
.

T h e P il e r e s p o n s e w a s e x -

p e r im e n t a l l y s im u l a t e d u s in g t h e t e s t s e t u p s h o w n i n

F ig
.

3 ( b )
,

b a s e d o n t h e a s s u rn p t i o n t h a t m u l t ip l y i雌
t h e r e s is t a n e e o f t h e P i le u n d e r t e s t i n g w i t h t h e n u m

-

七e r o f t h e t o t a l P i l e s e a n r e P r e s e n t t h e r e s P o n s e o f t h e

p i le g r o u p
.

L e v e r

amr
s y s t e m fo r 6 0 0 0 k N

“ ap a c
ỳt

v e rt `c a “ o a

贾
g

R e a c t盛o n

介a rl l e

C 0 1U ll l l l二

n l l l l l e ll C习

m o d e l

rT an s d uc er 曰 压

S P e e ime
们

〕 Jl 、 、
13 0 0 k N

a e ut at o r fo r

h o ir z o n t a l

lo a d in g

1
otrkN

300cuat

P il e :

ex P e n m e n

R e a e t io n fl o o r b e a
m

F
, 9

.

3
.

E x p e r im e n t a l
v
al id a t io n o f N e t S L ab

.

(
a

) V i r t u a
l an d a e t u a

l t e s t s ; ( b ) t e s t

山 )

s e t u P o f P r e e a s t e o n e r e t e P i l e t o p一l
e 一

e a p e o n n e e t l o n

a s s e tn bly rn o d e l [ 12 〕
.

A p r o g r a m w a s w r it t e n i n V is u a l B a s i e f o r a p p l y
-

i n g t h e N e t S L a b t o t h e U S C e q u i p m e n t
, o n t h e b a s is

o f t h e s t a n d a r d p r o g ar m M o d u l e f o r t e s t e r s , a s di s
-

e u s s e
d a b o v e

.

T h i s p r o g r a m 15 u s e d t o e a r r y o u t Ps e u -

d--o d y n a m i e t e s t i n g t h r o u g h oC m P u m o t o r 6 2 7 0 m o -

t io n e o n t r o l
一

bo x fo r t h e P a r k e r a e t u a t o r s
.

In t h e t e s t
-

i n g s y s t e m
,

t h e e o n t r o l
一

b o x e o n t or l s m o t i o n s o f a e t u a -

t o r s a n d e o ll e e t s r e s p o n s e s ,

w h i e h i n e l u d e d i s p l a e e -

m e n t a n d fo r e e
,

T h e P r o g r a m f o r e o n t r o l l e r t o o r g a -

n iz e t h e t e s t 15 e s s e n t i a ll y t h e s a m e a s t h a t u s e d f o r r e -

m o t e a n a ly s i s o f e a r t h q u a k e r e s p o n s e
.

A s s h o w n i n

F i g
.

4
,

d u r i n g a t e s t
,

t h e e o n t r o l le r f ir s t r e a d s a n

e a r t h q u a k e r e e o r d
.

B a s e d o n t h e i n Pu t i n fo r m a t io n

a b o u t t e s t i n g s t r u e t u r e ,
t h e e o n t r o ll e r e a n e a l e u l a t e
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12 20 05 w w w
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l
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t h e d is p l a e e m e n t s t e p f o r t h e t e s t i n g e l em e n t a n d t h e

a n a l y t i e a l e l e m e n t
.

T h
e e o n t r o ll e r t h e n s e n d s t h e d is

-

p l a e em e n t e o m m a n d t o t h e p h y s i e a l t e s t e r f o r o p e r a t
-

i n g t h e a e t u a t o r , a n d t o t h e n u m e r i e a l a n a l y z e r ( v ir
-

t u a l t e s t e r

P o s l t l o 氏

.

A f t e r t h e a e t u a t o r a e h i e v e s t h e e o m m a n d

t h e t e s t e r a n d t h e a n a ly z e r s e n d t h e f e e d
-

b a e k d a t a t o t h e e o n t r o ll e r , a n d t h e e o n t r o l le r t h e n

d e e i d e s t h e e o m m a n d fo r t h e n e x t s t e P o f a t e s t i n g
.
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F i g
,

4
.

F l o w e h a r t o f t h e tn a i n a lg o r i s m fo r t h r e e
一

p ar t y p s e u

do d y n a m i e t e s t i n g

F i g u r e 5 s h o w s a n e x a m P le e h o s e n f r o m a s e r i e s

o f v a l i d a t io n t e s t s e o n d u e t e
d b y t h e a u t h o r s

.

T h e t e s t

u s e d a p a r t o f t h e g r o u n d a e e e l e r a t io n f r o m t h e 1 9 7 9

I m P e r i a l V a ll e y e a r t h q u a k e r e e o r d
,

w h i e h 15 3 9 s e e -

o n d s lo n g w i t h a n i n e r e m e n t o f 0
.

0 1 s e e o n d
.

T h e t e s t

w a s e o n d u e t e d f o r t h e f i r s t 10 0 0 s t e p s o f t h e g r o u n d

a e e e le r a t i o n r e e o r d
.

D u r i n g t h e t e s t i n g
,

t h e e o m P u t e r

s e r v i n g a s e o n t or l l e r w a s p l a e e d a t t h e H u n a n U n i v e r -

s i t y
,

C h i n a ,

w h e r e a s b o t h v i r t u a l a n d p h y s ie a l t e s t e r s

w e r e lo e a t e d a t t h e U n i v e r s i t y o f S o u t h e r n C a l if o r n ia
.

T h e t im e r e q u ir e d f o r e a e h s t e p w a s e o m p o s e d b y

t h r e e p a r t s : e o m m u n i e a t i o n t im e b e t w e e n r e m o t e

e o n t r o l l e r P C a n d t h e lo e a l t e s t e r P C s , a e t u a t o r r e -

s p o n s e t im e , a n a l y z e r t im e a n d t h e w a i t i n g t im e s e t

f o r t h e e q u i p m e n t e o n t or l e a r d
,

w h ie h f o r t h i s e a s e

w a s 2
.

5 5 ,

d u e t o t h e l im i t e d e a p a b i l i t y i n t h e h y
-

d r a u l i e P u m p u s e d f o r t h e a e t u a t o r
.

S t a n d a r d M S

D O S P i n g t e s t s h o w e d a n a v e r a g e e o m m u n ie a t io n p i n g

s P e e d o f 0
.

58 1 5
一 0

.

6 7 1 5 d u r i n g t h e p r o e e s s o f t h i s

t e s t i n g
.

I t w a s e o n f imr
e d t h a t t h e t im e r e q u i r e d fo r

e a e h s t e p w a s m a i n l y t h e a e t u a t o r r e s p o n s e t im e a n d

t h e s e t w a i t i n g t im e
.

T h e e o m m u n ie a t io n t im e b e -

t w e e n t h e e o n t or l le r a n d t h e t e s t e r u s i n g N e t S L a b f o r

e a e h s t e p w a s a b o u t 0
.

7 5 ,

w h ie h w a s e l o s e t o t h e

s t a n d a r d p i n g t e s t f o r t h e 0
.

5 M b p s t o 1 M b p s n e t
-

w o r k e n v ior n m e n t
.

T h e t e s t s s u e e e s s f u ll y v a li d a t e d

t h e a d e q u a e y o f t h e r e m o t e t e s t i n g p l a t f o mr N e t
-

S L a b
.

F u r t h e r a p p li e a t i o n s o f N e t S L a b a r e e u r r e n t l y

u n d e r w a y a t t h e H u n a n U n i v e r s it y
,

t h e U n i v e r s i t y o f

S o u t h e r n C a l i f o r n ia a n d e l s e w h e r e
.

4 C o ll C l u s i o ll

A n e t w o r
k p l

a t fo r m ( N e t S L a b ) h a s b e e n d e v e l
-

o p e d f o r r e m o t e r e s p o n s e s im u la t i o n o f s t r u e t u r e s a n d

s t r u e t u r a l e l e m e n t s u n d e r e a r t h q u a k e l o a d i n g
, u s i n g

g e o g r a p h i e a ll y d i s t r ib u t e d s t r u e t u r a l l a b o r a t o r i e s o r

e o m p u t e r f a e i l i t i e s
.

T h e N e t S L a b ( N e t w o r k e d S t r u e -

t u r a l L a b o r a t o r i e s ) w a s d e v e l o p e d 诚ht
a p。娜

ed dat a
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5
.

R e s u l t
s

f r

柳
r e m o t e p s e u d o d y n

翻 i e t e s t i馆
o v e r N e t S L a

b o f
a

b r idg
e p i e r a n d p i l e fo u n d a t io n rn o d e l

m o d e l a n d t h e e o m m u n i e a t io n P
r o t o e o l s

.

T h
e e o n -

e e p t s o f D y n a m i C U n i f i e d D a t a P a e k e t ( D U D P )
, a n d

G e n e r a li z e d D a t a

oC m m u n i e a t io n A g e n e y ( G l ) C A )

w e r e i n t r o d u e e d t o im p le m e n t t h e p l a t f o r m a l o n g w it h

a n i n t e r f a e e e n g in e
.

T h u s ,
t h e p l a t f o r m w a s m a d e

p a r t i e u l a r l y e a s i e r t o u s e b y s t r u e t u r a l r e s e a r e h e r s u s -

in g e o mm o n l y a v a i la b l e s o f t w a r e
.

T h e a d e q u a e y o f

t h e N e t S L a b p l a t f o r m h a s b e e n v a li d a t e d b y s e v e r a l

v i r t u a l a n d a e t u a l t e s t s a t a n d b e t w e e n t w o u n iv e r s i
-

t i e s in C h i n a a n d t h e U S A
.

D e v e lo p i n g a P P l i e a t io n p a e k a g e s o f N e t S L a b f o r

v a r io u s s t r u e t u r a l t e s t i n g p u r p o s e s 15 s t i ll u n d e r w a y
.

O n e o f t h e m aj o r e h a l le n g e s 15 t o p or v i d e s m o o t h i n
-

t e r f a e e s o f t w a r e f o r a v a r i e t y o f d i f f e r e n t e q u i Pm e n t s

a t d i f f e r e n t t e s t i n g f a e il i t i e s
.

A n o t h e r e h a l l e n g e 15 t o

d e a l w i t h t h e e o m P l e x i t y o f n e t w o r k e n v i r o n m e n t i n

C h i n a ,

w h e r e m o s t u n i v e r s i t i e s u s e t h e C h i n a E d u e a -

t io n a n d R e s e a r e h N e t w o r k
.

P r o m i s i n g p r o g r e s s h a s

b e e n m a d e a t t h e e o l la b o r a t i n g u n i v e r s i t i e s u n d e r t h e

N S F C N a t i o n a l K e y P r oj e e t
.

In a d d i t io n ,
t h e a u t h o r s

hvae
i in t i a t e d a

esr ear hC e
ffo rt ot e

xP
a l l d t h e fu cn t iosn of

N e t S I夏由 fo r r e

mo
t e e d u ca t io n of e

即 ier m en t al s

ubj
e e st

.

A e k n o w l ed ge m e n t s T h
e a u th

o sr wo
u ld lik e t o e x p r e s s

t h e i r a p p r e e ia t io n s t o t h
e C h

e u n g K o n g S
e h o la r s

h ip o
f t h e

M i n -

is t r y o
f E d

u e a t io n of C h in a
.

F u t u r e N e t T e e h n o
log i e s

oC
r P o r a -

t io n ,

M
o n or v i a ,

C a
li fo nr ia

,

U SA a n
d i t s C h in a s u

b
s id ia r y d i v i

-

s i o n p or v id
e
d g e n e or u s s u P p o r t s u n

d
e r a n a g r e e m e n t fo r

j
o i n t d

e -

v e lo p m e n t , a e a d e m ie p or m o t io n a n d a p p li e a t io n s
.

T h
e p il

e

fo u n
d

a t io n t e s t in g s p e e im e n
d

e s e r ib
e
d in th i s p a p e r w a s

f or m a

p r
oj

e e t s p o n so r e
d b y th e

M C E E R
一

F 卜IW A B ir d g e R e s e a r e
h P or

-

g r a
m

·

R e fe r e n C e S

2 T a k an
a s h i K

.

J a p an e s e a e t i v i t i e s o n o n
一

l i n e t e s t i n g
.

J o u r n a l o f E n
-

g i n e e r i n g M e e
h

a n i e s ,

1 9 8 7
,

1 13 ( 7 )
:

1 0 14一 10 3 2
.

3 M
是
h i n S

.

A
.

,

S h in g P
.

S
.

B
.

e t a l
.

sP
e u d o

一

d y n a m i e t e s t m
e rh o d

-

e u r r e n t s t a t u s a n d f u t u r e d i r e e t i o n s
.

J o u r n a l o f s 亡r u e t u r a
l E n g i n e e r

-

i n g ,

19 8 9
,

1 15 ( 8 )
:

2 1 1 3一2 12 8
.

4 N a k as h im
a

M
.

a n d M
a s a o k a N

.

R e a
l
一
t im e ()n

一

l in e t e s t f
o r

M D O F

s y s t e m s
.

E ar t h q u a k
e

E n g i n e e r i n g a n d S t r u e t u r a
l D y n a m i e s

,

19 9 9
,

2 8 ( 4 )
:

3 9 3一4 2 0
.

5 N a g a t a
K

.
,

W a t a n a b e E
.

,

S u g i u
r a K

.

e t a l
.

D
e v e

lo p m
e n t of

r e
-

m o t e p a r a l l e l p s e u do
一

d y n a
m i e t es t i n g s y s t e rn b y u s i n g I N T E R N E T

.

I n :
P ro e e e di n g s o f F i ft h P a e i f i e S t r u e t u r a l S t e e

l CD
n f e r e n e e

.

S eo
u
l

,

K o r e a
,

o e t o b e r 1 3一 16
,

1 9 9 5
,

5 8 9一5 9 4
.

6 P a u s e

hk
e

J
.

,

A l记 e r s o n T
,

L
.

,

G o ld s t e i n S
.

N
.

e t a
l

.

OC
n s t r u e t旧 n

s t a t u s o f t h e G e o r g e E
.

B r o w n
,

J r
.

n e t w o r
k f o

r e a r t h q u a k e e n g i
-

n e e r i嗯
s im u l a t i o n

.

In : P r o e e e
d i n g s o f t h e S

e v e n t h U
.

5
.

N a t i o n a l

C o n f e r e n e e o n E ar t h q u a
k e E n g i n e e r i n g ( 7 N C E E )

.

B o s t o n
,

M A ,

J u ly 2 1一 2 5
,

2 0 0 2
,

7 Y a l l g Y
.

S
.

,

Wan g S
.

J
.

,

Wan g K
,

J
.

e t a l
.

I S E E : in t e r n e t
一

b a s e
d

s i rn u l a t lo n s fo r e a r t h q u a k e e n g i n e e r i n g
,

p a r t l : t h
e

d
a t a

b
a s e a p

-

p r o a e h
.

I n :
P r o e e e d i n g s o f t h e I n t e r n at

一o n a l W o r k s h o p o n S t e e l

a n d C o n e r e t e
OC m p o s i t e

oC
n s t r u e t io n ( IW s C C e

一

2 0 0 3 )
.

T a i p e i
,

C h ian
,

O
e t o b e r s一9

,

2 0 0 3
, 3 0 1一3 1 0

.

8 W
a n g K

.

J
.

,

W a n g S
.

J
.

,

Y a n g Y
.

S
.

e t a l
.

I S E E
: in t e r n e t

一

ba s e d

s im u lat io n s of r e a r t h q u a
k

e e n g i n e e r i n g
,

p a r t 11 : t h
e a p p l i e

a t i o n

p ro t o e o l a p p r o ac h
.

In
:

p ro e
ee d i n g s o f t h e I n t e r n a t ion

a l W o r
k s h o p

o n S t e e l an d C o n e r e t e C o m p o s it e
e o n s t r u e t i o n ( Iw S C e C

一

2 0 0 3 )
.

aT i P e i ,

C h i n a ,

O e t o b e r
s一 9

,

2 0 0 3
,

3 1 1一 3 20
.

9 G u o Y
.

R
.

an d Xi ao Y
.

R
e

mo
t e e o IIa b o r a t I v e a n a ly s ls o f s t r u e t u r e s

( i n C h i n es e )
.

I n :
P roc ee d主n gs o f t h

e
T w e l f t h N a t ion

a l Con 犯
r en e e

o n S t
ru

e t u ra l E n g i n e e r i n g
.

C h o n g q i n g ,

C h i n a ,

o e t o b e r 19一2 2
,

2 0 0 3
,

5 2 2一 5 2 5
.

10 X iao Y
.

an d Y u n H
.

W
.

F u l l
一 s e a

l
e e x Pe r im e n t a l s t u d i e s o n hig h

-

s t r e n g t h e o n e r e t e e o l u m n s
.

A C I S t r u e t u r a l J o u r n a l
,

2 0 0 2
,

9 9 ( 2 )
:

1 9 9一2 0 7
.

1 1 X iao Y
.

,

P r i e s t le y M
.

J
.

N
.

a n d s
e ibl

e
F

.

“
S

e i s m
一e P e r

fo
r
m

a n e e o f

B r idg e

oF
o t i n g s D e s i g n e d t o C u r r e n t S t a n da r ds

, ”
A l l l e r l e a n C o n

-

e r e t e I n s t i t u t e ,

A C I S p e e i a l P u b l i
e a t io n s o n S e i s m i e R e s p o n s e o f

oC
n e r e t e B r id g e s ,

S p
一

1 8 7 , F a

rm in g t o n H i l l s
,

M i e h ig a n
,

1 9 99
,

13 1一 1 5 7
.

12 X i a o Y
.

E xP
e r im e n t al s t u id

e s o n p r e e a s t P r e s t r e s s e d e o n e r e t e P i l e t o

c ip e o n e r e t e p i l e
一

e a p e o n n e e t io n s
.

P C I J
o u r n a l

,

2 0 0 3
,

4 8 ( 6 )
:

8 2一 9 1
.

1 M a h i n S
.

A
.

a n d s h i n g P
.

S
.

B
.

P s e u do
一

d” a m i e m e t h o d fo r s e i s
-

m i e t e s t i n g
.

J
o u r n a l o f S t r u e t u r a l E n g in e e r i n g ,

1 9 8 5
,

1 1 2 ( 7 )
:

14 8 2一 15 0 3
,


