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Säulen

■ Gefördert durch: Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE)

■ Schwerpunkt: Digitalisierung

■ Förderbereich: 1 – Innovation und Wettbewerbsfähigkeit

■ Fördermaßnahme: 2 – Technologietransfer von Hochschulen in KMU

■ Projektlaufzeit: Juni 23 – Mai 27
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Einführung 

Motivation

                

          

              

                   

                          

                       

                         

                           

                             

                   

                      

                        

                              

                                  

                    

                                  

                        

             

     

                

                       

Lösung durch Einsatz von HPC

Problemstellung

…             v  

H P C

Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne 

weiteres FE-Programmsysteme 

überführt werden können.

…            v   HPC

Steigender Bedarf an Rechenleistung für 

Simulationen und ML/KI-Awendungen

Lö          …
Problemstellung

Lösung durch

HPC-Hürden

■ Software

➢ Lizenzgebühren

➢ Kostenpunkt Tokens

■ Hardwarekosten

➢ Anschaffungskosten

➢ Wartung

■ Niedrige Usability

■ Datenschutz und

     Sicherheit

■ Schwankender 

Anwendungsbedarf

■ Fehlendes Know-How

■ Etc.

HPC-Hürden

Initiierung von Z88-FE-Berechnungen mit FE-Modellen der 

verschiedenen kommerziellen FE-Programmiersysteme

Konvertierung FE-Berechnung

Postprocessing

Problemstellung

■ Heterogene FE-Programmlandschaft führt 

zu einer Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne weiteres in 

andere FE-Programmsysteme überführt 

werden können.

➢ Hemmnis für Wissenstransfer und 

Zusammenarbeit.

➢ Wirtschaftliche Einbußen durch 

Lizenzkosten für FE-Programmsysteme

Lö          …

Problemstellung
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Einführung 

Motivation

Lösung durch Einsatz von HPC

Problemstellung

…             v  

H P C

Lö          …
Problemstellung

Lösung durch

HPC-Hürden

■ Software

➢ Lizenzgebühren

➢ Kostenpunkt Tokens

■ Hardwarekosten

➢ Anschaffungskosten

➢ Wartung

■ Niedrige Usability

■ Datenschutz und

     Sicherheit

■ Schwankender 

Anwendungsbedarf

■ Fehlendes Know-How

■ Etc.

HPC-Hürden

Initiierung von Z88-FE-Berechnungen mit FE-Modellen der 

verschiedenen kommerziellen FE-Programmiersysteme

Konvertierung FE-Berechnung

Postprocessing

Problemstellung

■ Heterogene FE-Programmlandschaft führt 

zu einer Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne weiteres in 

andere FE-Programmsysteme überführt 

werden können.

➢ Hemmnis für Wissenstransfer und 

Zusammenarbeit.

➢ Wirtschaftliche Einbußen durch 

Lizenzkosten für FE-Programmsysteme

▪ Token-basiertes Lizenzierungssystem:

▪ Anzahl der benötigten Abaqus-Tokens richtet sich nach Anzahl der 

verwendeten CPU-Kerne. Je mehr für eine Berechnung genutzt 

werden, desto mehr Tokens werden benötigt.

Benötigte Tokens = 5 × 𝑁0,422

𝑁 : Anzahl der genutzten CPU-Kerne 

Quelle: https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/ 

https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/
https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/
https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/
https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/
https://deviceanalytics.com/abaqus-token-calculator/
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Einführung 

Motivation

Lösung durch Einsatz von HPC

Problemstellung

…             v  

H P C

Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne 

weiteres FE-Programmsysteme 

überführt werden können.

Lö          …
Problemstellung

Lösung durch

HPC-Hürden

■ Software

➢ Lizenzgebühren

➢ Kostenpunkt Tokens

■ Hardwarekosten

➢ Anschaffungskosten

➢ Wartung

■ Niedrige Usability

■ Datenschutz und

     Sicherheit

■ Schwankender 

Anwendungsbedarf

■ Fehlendes Know-How

■ Etc.

HPC-Hürden

Initiierung von Z88-FE-Berechnungen mit FE-Modellen der 

verschiedenen kommerziellen FE-Programmiersysteme

Konvertierung FE-Berechnung

Postprocessing

Problemstellung

■ Heterogene FE-Programmlandschaft führt 

zu einer Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne weiteres in 

andere FE-Programmsysteme überführt 

werden können.

➢ Hemmnis für Wissenstransfer und 

Zusammenarbeit.

➢ Wirtschaftliche Einbußen durch 

Lizenzkosten für FE-Programmsysteme

Modellgröße und Rechenzeit

MonoMat | Kaskadierter Monomaterialansatz 

zur automatisierten ressourceneffizienten Fertigung digitalisierter, 

personalisierter Anwendungen in Medizin, Sport und Lifestyle
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Rechenzeit einer Rechnung: ≈72 Stunden 

Verwendete Hardware: Intel Core i9-10980XE CPU, 128 GB DDR4

Erforderliche Abaqus-Tokens je Rechnung: ≈ 16 Tokens

Einführung 

Motivation

Lösung durch Einsatz von HPC

Problemstellung

…             v  

H P C

Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne 

weiteres FE-Programmsysteme 

überführt werden können.

Lö          …
Problemstellung

Lösung durch

HPC-Hürden

■ Software

➢ Lizenzgebühren

➢ Kostenpunkt Tokens

■ Hardwarekosten

➢ Anschaffungskosten

➢ Wartung

■ Niedrige Usability

■ Datenschutz und

     Sicherheit

■ Schwankender 

Anwendungsbedarf

■ Fehlendes Know-How

■ Etc.

HPC-Hürden

Initiierung von Z88-FE-Berechnungen mit FE-Modellen der 

verschiedenen kommerziellen FE-Programmiersysteme

Konvertierung FE-Berechnung

Postprocessing

Problemstellung

■ Heterogene FE-Programmlandschaft führt 

zu einer Vielzahl unterschiedlicher 

Datenformate, die nicht ohne weiteres in 

andere FE-Programmsysteme überführt 

werden können.

➢ Hemmnis für Wissenstransfer und 

Zusammenarbeit.

➢ Wirtschaftliche Einbußen durch 

Lizenzkosten für FE-Programmsysteme

Modellgröße und Rechenzeit

MonoMat | Kaskadierter Monomaterialansatz 

zur automatisierten ressourceneffizienten Fertigung digitalisierter, 

personalisierter Anwendungen in Medizin, Sport und Lifestyle

Quelle: Thomas Peter Schütt (Modellaufbau und Abaqus-Rechnungen)

•Basislizenz: Eine typische Basislizenz für eine FE-Software wie Ansys könnte zwischen 20.000 und 40.000 Euro pro Jahr kosten.
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Das Projekt Gate2HPC

Ziele

Ansteuerung von FE-

Programmen

MPI

Konverter

Parallelisierung der haus-

eigenen Software Z88

*.dat

*.bdf

*.inp

Projekt

z88i1

z88i2,

Z88sets,

…Problemklasse

MPI

Parallelisierung der 

hauseigenen Software Z88

Lö          …

Bereitstellung eines lizenzkostenfreien 

HPC-fähigen FE-Programmiersystems

      

      

      

      

  

  

  

                

      

      

      

      

  

  

  

                
MPI

Problemstellung

■ Lehrstuhleigenes lizenzkostenfreies FE-

Programmsystem Z88 nicht HPC-fähig.

➢ Hindernis für die effiziente Berechnung 

komplexer FE-Simulationen.

➢ Hindernis für die Weiterentwicklung der 

Forschungssoftware.

𝐴 ∙ 𝑥 = 𝐵𝐾 ∙ 𝑈 = 𝐹

Iterative Lösung

z.B. SORCG

Direkte Lösung Iterative Lösung

Je nach Lösungsverfahren bereits Parallelisierung beim Gleichungssystemlösen vorhanden 

(Shared-Memory)
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Das Projekt Gate2HPC

Nutzen 

Förderung der Zusammenarbeit und des 

Wissensaustausches

Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit der 

teilnehmenden Unternehmen 

insbesondere von KMU.
Schaffung von 

Interoperabilität

Leistungsfähiges 

Lizenzkostenfreies 

FE-Programmsystem

K I
Ansteuerung von FE-

Programmen

MPI

Konverter

Parallelisierung der 

hauseigenen Software Z88

*.dat

*.bdf

*.nas

*.inp

*.txt

z88i1

z88i2,

Z88sets,

…

Nutzen von Methoden der 

Künstlichen Intelligenz

Bereitstellung von 

vorgefertigten Notebooks 

Sprache

(z. B. Large-

Language-Models)

Bild

(z. B. Anomalie-

erkennung)
Logische

Schlussfolgerungen

(z. B. Datenanalyse)
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…

Nutzen von Methoden der 

Künstlichen Intelligenz
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vorgefertigten Notebooks 
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(z. B. Large-
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Bild

(z. B. Anomalie-

erkennung)
Logische
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(z. B. Datenanalyse)

MPI

■ Gefördert durch: Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE)

■ Schwerpunkt: Digitalisierung

■ Förderbereich: 1 – Innovation und Wettbewerbsfähigkeit

■ Fördermaßnahme: 2 – Technologietransfer von Hochschulen in KMU

■ Projektlaufzeit: Juni 23 – Mai 27
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Grundlagen der Parallelisierung

Amdahls Gesetz

𝑆𝐴𝑚𝑑𝑎ℎ𝑙 =
1

1 − 𝑃 +
𝑃
𝑁

▪ 𝑆: Speedup

▪ P: Proportion of parallel code

▪ 𝑁: Number of processors
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Grundlagen der Parallelisierung

Amdahls Gesetz

Overhead

Nachrichtengekoppelte 

Parallelität 

Geteilter Speicherparallelismus 

Gemeinsames Arbeiten an Daten, 

Datenaustausch, Kommunikation

Schreiben gemeinsamer Daten 

in den gemeinsamen Speicher 

Problem der Synchronisation 

Prozesse, die auf langsamere Prozesse 

warten müssen, um z.B. zu vermeiden dass 

der langsamere Prozess falsche Daten erhält



11

Begrenzung links Mitte Begrenzung rechts

Begrenzung
oben

Begrenzung
unten

Inhalt
Mitte

LSCAD Deutsch 16:9 1.1.0

Grundlagen der Parallelisierung

Amdahls Gesetz

Overhead

Nachrichtengekoppelte 

Parallelität 

Geteilter Speicherparallelismus 

Gemeinsames Arbeiten an Daten, 

Datenaustausch, Kommunikation

Schreiben gemeinsamer Daten 

in den gemeinsamen Speicher 

Problem der Synchronisation 

Prozesse, die auf langsamere Prozesse 

warten müssen, um z.B. zu vermeiden dass 

der langsamere Prozess falsche Daten erhält

*Annahme eines logarithmisch ansteigenden Overheads

*
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Grundlagen der Parallelisierung

Gustafsons Gesetz

▪ 𝑆: Speedup

▪ p: Proportion of parallel code

▪ 𝑁: Number of processors

𝑆𝐺𝑢𝑠𝑡𝑎𝑓𝑠𝑜𝑛 = (1 − 𝑝) + 𝑝 ×  𝑁
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Grundlagen der Parallelisierung

Grenzen der Parallelisierung

Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung wird 

durch den festen sequentiellen Anteil begrenzt, der nicht 

parallelisierbar ist, wodurch der Speedup bei einer 

höheren Anzahl von Prozessoren abnimmt.

Der Geschwindigkeitsgewinn durch Parallelisierung kann nahezu linear 

mit der Anzahl der Prozessoren wachsen, da bei wachsender 

Problemgröße der parallele Anteil dominiert und der sequentielle Anteil 

relativ klein bleibt.
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Grundlagen der Parallelisierung

Ansteuerung von FE-

Programmen

MPI

Konverter

Parallelisierung der haus-

eigenen Software Z88

*.dat

*.bdf

*.inp

Projekt

z88i1

z88i2,

Z88sets,

…Problemklasse

MPI

Problemklassen
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Grundlagen der Parallelisierung

Auswirkungen auf die Praxis: Lösen eines FE-Beispiels

Zusätzliche CPU-Kerne 

beschleunigen die Berechnung, aber 

es gibt auch eine vom Modell 

abhängige Effektivitätsgrenze 

Hintergrundinformationen zum FE-Modell:

▪ Lineare FEA (3D)

▪ Quadratische Tetraederelemente 

▪ Anzahl Elemente: 47.736

▪ Freiheitsgrade 227.232

Lösen des Gleichungssystems durch 

PARDISO-Gleichungslöser

Nach Z88-Workshopunterlagen
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Grundlagen der Parallelisierung 

Parallelisierungsansätze 

Ansteuerung von FE-

Programmen

MPI

Konverter

Parallelisierung der haus-

eigenen Software Z88

*.dat

*.bdf

*.inp

Projekt

z88i1

z88i2,

Z88sets,

…Problemklasse

MPI

Überblick über Shared-Memory vs. Distributed-Memory-Methoden.

Algorithmus Implementation Instruction code

21

Bietet eine Sammlung von 

Compiler Anweisungen, 

Bibliotheksroutinen und 

Umgebungsvariablen.

Aufteilung in Direktiven

• PARALLEL 

• TASKING 

• WORKSHARING, 

SYNCHRONISATION,

• ...

Shared Memory

      

        

        

        

    

    

    

    

    

    

    

    

  
  

 
 

 
 
 
  

              

              

    

        

      

    

      

    

      

    

      

        P               
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Nach [1]
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Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD

Kontakt

Weiterführende Informationen etwa zu

Lehrveranstaltungen, aktuellen 

Projekten, Studien- und 

Abschlussarbeiten oder 

Industrieaufträgen:

www.lscad.de

konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de

Wir freuen uns über Ihr Interesse!

http://www.lscad.de/
mailto:konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de
mailto:konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de
mailto:konstruktionslehre.cad@uni-bayreuth.de
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Schlussbemerkung

Vielen Dank für ihre Aufmerksamkeit!
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Anhang

Anhang
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Grundlagen der Parallelisierung 

Ansteuerung von FE-

Programmen

MPI

Konverter

Parallelisierung der haus-

eigenen Software Z88

*.dat

*.bdf

*.inp

Projekt

z88i1

z88i2,

Z88sets,

…Problemklasse

MPI

Aufteilen der Arbeit und Daten in der FEM

Parallele 

Generierung und 

Assemblierung der 

Elementmatrizen

Möglicher Ansatz

𝑲𝟏 𝑲𝟐 𝑲𝟑

𝑲𝒊
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Grundsätze der Optimierung

Domain-Decomposition Methoden

FE-Solver

Diagonale Skalierung 

(Jakobi-

Präkonditionierer)

SOR- und Gauß-Seidel-

Präkonditionierer

Unvollständige LU-

Zerlegung (ILU)

Unvollständige 

Cholesky-Zerlegung 

(IC)

Unvollständige QR-

Zerlegung (IQR)

Elementweise 

Vorkonditionierung 

(EBE)

zu stark variierende 

Diagonalelemente.

Sollte bei Anwendung 

von SOR symmetrisch 

sein, da die Methode 

sonst die Symmetrie 

verletzen kann.

schwach besetzte 

Systeme.

Symmetrisch und positiv 

definit.

Kann nützlich sein, wenn 

Orthogonalität in der 

Matrix erwünscht ist.

Geeignet für 

parallelisierte 

Berechnungen, bei denen 

die Matrix in Blöcke 

unterteilt ist.

Die Konditionszahl der 

Matrix wird durch 

Glättung der Diagonalen 

verbessert, wodurch das 

Konvergenzverhalten in 

iterativen Methoden 

beschleunigt wird.

Die Überrelaxation (SOR) 

verwendet einen 

Relaxationsparameter ω, 

der die Konvergenz 

beschleunigen kann, 

indem die iterative 

Anpassung der Lösung 

verstärkt oder 

abgeschwächt wird.

Die ILU versucht, die LU-

Zerlegung ohne Füllung 

(Fill-in) durchzuführen, 

um Speicherplatz zu 

sparen und die 

Berechnung zu 

vereinfachen.

Eine spezialisierte Form 

der ILU, die die 

Symmetrie und positive 

Definitheit der Matrix 

nutzt, um effizienter zu 

sein als die allgemeine 

ILU.

Behält die Orthogonalität 

der Matrix Q bei, was in 

manchen numerischen 

Szenarien Vorteile bietet, 

z.B. bei der Minimierung 

numerischer 

Stabilitätsprobleme.

Ziel ist es, den 

Kommunikationsaufwand 

in parallelen Systemen zu 

reduzieren, indem jeder 

Prozessor unabhängig an 

einem Block der Matrix 

arbeitet.

besetzte Matrizen, bei 

klar dominieren.

Besonders effektiv bei 

sukzessiver Annäherung, 

wie bei der Lösung von 

Wärmeübertragungs- 

oder 

Fluidströmungsprobleme

n mit stark lokalisierten 

Interaktionen.

Häufig in großen 

Systemen der 

Strukturdynamik und 

anderen 

ingenieurtechnischen 

Anwendungen 

eingesetzt.

Geeignet für Finite-

Elemente-Methoden in 

der Mechanik und 

anderen Bereichen, wo 

solche Matrizen häufig 

vorkommen.

Wird selten verwendet 

wegen des hohen 

Rechen- und 

Speicheraufwands, kann 

aber in spezialisierten 

Anwendungen in der 

numerischen Statistik 

oder bei bestimmten 

Arten von 

Optimierungsproblemen 

sinnvoll sein.

Wird oft in parallelen 

Finite-Elemente-

Berechnungen 

verwendet, um den 

Overhead der 

Datenkommunikation 

zwischen den 

Prozessoren zu 

minimieren.

Matrixeigenschaften

Theorie

Anwendung

1. Preprocessing 

und 

Partitionierung

Domain-

Decomposition
Datenstrukturierung

Host

2. Lokale 

Berechnungen

Aufbau der 

Steifigkeitsmatrizen
Kondensation

2. Lokale 

Berechnungen

Aufbau der 

Steifigkeitsmatrizen
Kondensation

M1 2. Lokale 

Berechnungen

Aufbau der 

Steifigkeitsmatrizen
Kondensation

M2 2. Lokale 

Berechnungen

Aufbau der 

Steifigkeitsmatrizen
Kondensation

M3

…

Subdomäne 1 Subdomäne 2 Subdomäne 3
3. Kommunikation 

zwischen den 

Prozessen

Austausch von 

Randbedingungen

Ziele:

▪ Ähnliche Arbeitsbelastung in jeder 

Unterdomäne

▪ Minimierung der maximalen Anzahl 

von Nachbarschaftsverbindungen 

zwischen Teilgebieten

▪ Minimierung der Gesamtzahl 

benachbarter Sub-Domänen jeder 

Sub-Domäne

Jede Sub-Domäne wird in 

einem MPI-Prozess verarbeitet

M1

M2

M3

M4

Netzpartitionierung
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    5 × N  0 , 422


  N  


  ≈


  ≈ 16


                                                                          A ∙ x = B


  K ∙ U = F


   S  A m d a h l =  1   ( 1 − P ) +  P N


  S


  N


  S


  N


   S  G u s t a f s o n = ( 1 − p ) + p   ×   N


   𝑲 𝟏


   𝑲 𝟐


   𝑲 𝟑


   𝑲 𝒊

