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1 Zusammenfassung

Auf dem Weg zu einem hocheffizienten Produktentwicklungsprozess, der aus Design, Simulation, Ana-
lyse und Iterationen besteht, liegen noch einige ungenutzte Potenziale. Bei der Analyse des Prozesses
wird haufig die Integration verschiedener Software-Werkzeuge entlang der Prozesskette als eine der
Schwachstellen identifiziert. Hierbei sind Interoperabilitat und die Standardisierung von Austauschfor-
maten insbesondere fir die Kombination von Software verschiedener Hersteller von zentraler Bedeu-
tung. Jedoch hat die Dauer der Simulation ebenfalls einen maf3geblichen Einfluss auf die Effizienz, um
schlussendlich Produkte schneller auf den Markt zu bringen oder eine héhere Qualitét zu erzielen. Wenn
die Ergebnisse von Simulationen praktisch direkt nach ihrem Start zur Verfligung stehen wirden, so
konnten einzelne Iterationsschleifen drastisch verkirzt und dasmit eine Vielzahl von Design-Variationen
exploriert werden. Auch die rechnergestitzte Formoptimierung, bei der Hunderte von Simulationsrech-
nungen automatisiert durchgefiihrt werden, wiirde von solch kurzen Simulationszeiten stark profitieren.
Im Projekt Rapid Interactive Structural Analysis wurde eine schnelle, interaktive Simulationslésung mit
direkter Visualisierung auf Basis finiter Elemente entwickelt. Durch Nutzung der zur Verfiigung stehen-
den, immensen Rechenpower von Graphikkarten (GPUs) kdnnen Simulationen, wie beispielsweise
strukturmechanische Analysen, signifikant beschleunigt werden. Der Losungsansatz basiert auf massiv-
parallelen Algorithmen und beschleunigt dadurch linear-elastische Struktursimulationen um einen Fak-
tor von bis zu 80. Mit dieser schnellen Simulationstechnologie werden neuartige Anwendungen mdglich,
wie beispielsweise die direkte Identifikation von Korrelationen zwischen geometrischen Anderungen und
Spannungsverteilung oder die signifikante Beschleunigung von Form- oder Topologieoptimierungen.
Die Genauigkeit und Geschwindigkeit des vorgestellten Ansatzes zu herkémmlichen Simulationen auf
Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird verglichen.

2 GPU-beschleunigte Simulation

Die Prozessoren von Graphikkarten (GPU - graphics processing units) haben eine beachtliche Entwick-
lung hinter sich. Eine immer gréf3er werdende Anzahl von Kernen ermdglicht immer mehr Gleitkomma-
operationen pro Sekunde (FLOPs - floating point operations per second). Neueste Generationen von
GPUs, wie beispielsweise die A100 von Nvidia [1] erreichen durch die Nutzung von fast 7000 CUDA-
Cores 9,7 TeraFLOPs fur doppelte bzw. 19,5 TeraFLOPs fur einfache Genauigkeit.

Die Nutzung von Graphikkarten nicht zur Bildgenerierung, sondern als ,Number Cruncher®, ist bekannt
unter dem Namen General-purpose computing on graphics processing units (GPGPU). In diesem Feld
gab es zu Beginn neben zahlreicher Forschungsarbeiten auch erste kommerzielle Simulationssoftware,
die GPU-beschleunigte Algorithmen einsetzte. In Georgescu et al. [2] wurden diese analysiert, und es
wurden vergleichsweise geringe Beschleunigungen berichtet, da héchstwahrscheinlich nur einzelne,
numerisch intensive Berechnungen durch ihr GPU-beschleunigtes Pendant ersetzt wurden. Das hat zur
Folge, dass groR3e Datenmengen zwischen CPU- und GPU-Hauptspeicher transferiert werden miissen
und den Geschwindigkeitsvorteil wieder mindern. Mittlerweile gibt es fir viele kommerziell verfigbare
Simulationssoftware im Bereich der Strukturmechanik die Mdglichkeit, die GPU zur Beschleunigung
einzusetzen [3]. Allerdings wird in den meisten Anwendungen das Simulationsmodell aus dem Prepro-
cessor uiber das Dateisystem an den eigentlichen Loser tibergeben. Ahnlich ist es bei der Ubergabe der
Simulationsergebnisse an den Postprocessor: Eine direkte Visualisierung oder Auswertung der Simu-
lationsergebnisse, insbesondere, wenn die Berechnungen auf der GPU stattfinden, wird nicht eingesetzt
— hier liegt viel ungenutztes Potenzial zur Beschleunigung.

Mit Ansys Discovery live [4] gibt es einen Ansatz, der sowohl GPU-beschleunigte Simulation nutzt als
auch das mit direkter Visualisierung verbindet. Darlber hinaus ist es maglich, geometrische Anderun-
gen durchzufuhren. Diese werden direkt in die Simulation tUbertragen und die Effekte sofort visualisiert.
Jedoch ist das eingesetzte numerische Verfahren und die Qualitat der Simulationsnetze nicht transpa-
rent.

Das Projekt Rapid Interactive Structural Analysis setzt ebenfalls auf eine GPU-beschleunigte Simulation
in Verbindung mit einer direkten Visualisierung der Simulationsergebnisse. Fir die Eingabe werden hier
jedoch Tetraedernetze eingesetzt und zur Strukturanalyse die Methode der Finite Elemente genutzt. In
Kombination mit einem hochqualitativen Netzgenerator kdnnen so Ergebnisse vergleichbar zu den sehr



verbreiteten FEM-Softwarepaketen erzielt werden, allerdings mit signifikanter Beschleunigung. Zur Er-
schlieBung des Beschleunigungspotenzials wurden spezialisierte Datenstrukturen und Algorithmen ent-
wickelt.

Zur Minimierung von Datentransfers und damit zur vollen Nutzung des Potenzials von Graphikkarten
werden verschiedene Strategien verfolgt. Die Simulationsergebnisse, die nach der Berechnung im
GPU-Speicher vorliegen, werden direkt fir die Visualisierung genutzt. Beispielsweise kann die von-Mi-
ses Vergleichsspannung pro Element oder pro Knoten ebenfalls GPU-beschleunigt berechnet und fir
eine Falschfarbenvisualisierung mit Hilfe einer Farbrampe direkt die Einfarbung der Pixel bestimmt wer-
den. Ein weiterer Fokus ist es, mdglichst viele Berechnungen auf der GPU durchzufiihren (siehe Abbil-
dung 1). Im Gegensatz zu anderen Ansétzen, wird hier das Tetraedernetz zu Beginn in den Graphik-
speicher Ubertragen und die Berechnung der Elementsteifigkeiten sowie der Zusammenbau der globa-
len Steifigkeitsmatrix GPU-beschleunigt durchgefihrt. Diese Schritte ebenfalls auf der GPU zu berech-
nen, fihrt zu weiterer Beschleunigung, zu minimalem Datentransfer und damit verringerten Berech-
nungszeiten.
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Abbildung 1: Ubersicht der Berechnungen, die auf der CPU und GPU ausgefiihrt werden.

Zur vollstéandigen Abdeckung der Pipeline wurde ein weiteres Tool entwickelt, in dem man CAD-Daten
importieren und Randbedingungen auf CAD-Flachen spezifizieren kann (siehe Abbildung 2). Durch An-
bindung eines externen Netzgenerators kdnnen hoch-qualitative Finite-Elemente-Netze generiert und
genutzt werden.
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Abbildung 2: Screenshot eines Tools fir den Import von CAD-Daten, der Spezifikation von
Randbedingungen mit Anbindung eines Netzgenerators. Das resultierende Netz kann direkt an den
Simulator Ubergeben werden.

3 Auswertung

Um die Laufzeit und die Qualitat des entwickelten GPU-beschleunigten Ansatzes einzuordnen, wurden
verschiedene Szenarien mit zwei kommerziellen Simulationstools (,Software A“ und ,Software B“) be-
rechnet und verglichen. In beide kommerzielle Simulationstools wurden jeweils CAD-Geometrien im-
portiert, vernetzt, Randbedingungen spezifiziert und eine lineare Strukturanalyse durchgefiihrt. Zuséatz-
lich wurde das Simulationsnetz aus den generierten Dateien extrahiert, um fir den GPU-beschleunigten
Ansatz dieselben Netze zu verwenden. Die Tests wurden auf einer Workstation mit Intel i7
6700K@4.0GHz Quad-Core Prozessor und einer Nvidia GP100 Quadro GPU durchgefihrt. Die Berech-
nungszeiten wurden aus den Log-Dateien von ,Software A“ und ,Software B* Gbernommen, wobei hier
die Datei-Ein- und -Ausgabe in der Zeitmessung mit enthalten ist. Fiir den GPU-beschleunigten Ansatz
wurde die Zeit vom Start des Programms bis zur Visualisierung der Simulationsdaten gemessen.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse des Vergleichs mit ,Software A“ zusammengefasst. Neben Visuali-
sierung der simulierten Geometrien sind die Charakteristika der Simulation und die Laufzeit angegeben.
In ,Software A“ war keine GPU-Beschleunigung verfligbar, daher wurde die schnellste parallele CPU-
Version (mit 8 Threads) verwendet. Mit dem entwickelten GPU-parallelen Ansatz wird eine Beschleuni-
gung der Simulation um einen Faktor von bis zu 80 erzielt. Die Abweichungen der Maximalwerte des



Betrags der Verschiebung und der von-Mises-Spannung zwischen ,Software A“ und der GPU-parallelen
Entwicklungen sind jeweils unter einem Prozent.

Scenario Type Nodes DOF  Tets SW-A,8 RISTRA
= threads GP100
| Engine TET4 260K 778K 1.3M 150s 1.83s
| i mount (1)
Engine TET10 248K | 743K 163K 104s 1.221s
mount (2)
Clip TET10 168K = 504K = 110K 48s 0.788s

Abbildung 3: Links: Simulationsszenarien mit Visualisierung der von-Mises Vergleichsspannung fir
den Vergleich mit ,Software A“. Tabelle rechts: Charakteristiken der Szenarien mit Elementtyp (lineare
(TET4) und quadratische (TET10) Ansatzfunktionen), Anzahl der Knoten und Elemente sowie die
Berechnunaaszeiten von .Software A“ und des neuen Ansatzes in Sekunden.

I I Scena- Type Nodes = DOF Tets SW-B, RISTRA

| | rio GP100 GP100s

| 2 Bracket TET4 230K = 690K = 1.15M 61s 4.74s
Bracket TET10 230K = 690K 142K 18s 5.36s
Engine TET4 258K = 774K = 1.45M 80s 2.55s
mount

Abbildung 4: Links: Simulationsszenarien mit Visualisierung der von-Mises Vergleichsspannung fur
den Vergleich mit ,Software B“ (Das Bracket Modell wurde uns von Airbus Operations GmbH zu
Verfligung gestellt). Tabelle rechts: Charakteristiken der Szenarien mit Elementtyp (lineare (TET4)
und aquadratische (TET10) Ansatzfunktionen), Anzahl der Knoten und Elemente sowie die

Abbildung 4 zeigt in einer Ubersicht den Vergleich mit ,Software B“. Neben Visualisierung der Geomet-
rien sind die Charakteristika der Simulation und die Laufzeit angegeben. In ,Software B* wurde die GPU-
Beschleunigung aktiviert. Die Beschleunigungen durch den entwickelten GPU-parallelen Ansatz liegen
zwischen einem Faktor von 3 — 31. Es zeigt sich, dass Simulationen mit quadratischen Ansatzfunktionen
(TET10) in ,Software B* generell schneller sind als mit linearen Ansatzfunktionen (fir alle Szenarien ist
die GroRRe der Gleichungssysteme naherungsweise gleich). Ggf. wird hier ein besserer, spezialisierter
Vorkonditionierer eingesetzt.

4 Anwendungen

Durch die erzielten Beschleunigungen wird eine Vielzahl von neuen Anwendungen maoglich. In Abbil-
dung 5 ist ein Anwendungsbeispiel skizziert, in dem Auswirkungen von geometrischen Anderungen auf
den Spannungsverlauf und andere Simulationsergebnisse in Bruchteilen von Sekunden beurteilt wer-
den kdnnen. Durch die direkte Visualisierung kénnen damit verschiedene What-If-Szenarien in kurzer
Zeit[ analysiert v!verden.

|

Abbildung 5: Geometriemodifkation mit dem GPU-beschleunigten Léser: Mit spezifizierten
Randbedingunen wird die initiale Simulation durchgefihrt (erstes Bild). Im zweiten und vierten Bild
wird die Geometrie durch Morphing modifiziert — die dunklere Einfarbung weist darauf hin, dass die
Simulationsergebnisse ungiiltig sind. Nach Abschluss der Modifikation (drittes und letztes Bild) sind
die neuen Simulationsergebnisse in Bruchteilen von Sekunden verfligbar.



RISTRA: Rapid Interactive Structural Analysis on GPU
Design variant Load case | Load case 2 Load case 3

Current / Avg. Simulation Time.0.6442 §/0.6199

Abbildung 6: Optimierungsszenario mit dem GPU-beschleunigten Loser. Linke Spalte: Variationen
einer Motorhaltergeometrie mit unterschiedlichen Knotenpunkten fir die Streben. Restliche Spalten:
Drei verschiedene Simulationsszenarien werden pro Geometrie ausgewertet. Die
Simulationsergebnisse eines jeden Szenarios sind in Bruchteilen von Sekunden verfiigbar.
Optimierungen kdnnen damit signifikant beschleunigt werden.

Abbildung 6 zeigt eine beispielhafte Optimierungsanwendung. Da in solchen Szenarien hunderte bis
tausende einzelne Simulationen durchgefihrt werden miissen, ergibt sich hier ein immenses Einspar-
potenzial.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in dieser Arbeit vorgestellt, existieren in GPU-beschleunigten Simulationsansatzen in kommerzieller
Software noch grofRe Potenziale zur weiteren Reduktion der Berechnungszeit. Essentiell hierbei ist,
maoglichst einen Grof3teil von Berechnungen auf der GPU durchzufiihren, um die immense Anzahl an
CUDA-Cores zu nutzen und ineffiziente Datentransfers zu vermeiden. Beschleunigungen von ein- bis
fast zwei Grol3enordnungen sind so méglich. Interaktive Simulationsszenarien und beschleunigte Opti-
mierungen — manuell oder automatisiert — werden so mdglich.

Auch fur andere Simulationsarten konnen GPU-beschleunigte Anséatze einen groRen Mehrwert bieten.
Fur Modalanalysen [5] und Topologieoptimierungen [6] deuten erste Tests auf ebenfalls grof3e Be-
schleunigungen hin. Des Weiteren ist die Integration mit am Markt verfligbarer Software ein interessan-
ter Aspekt. Nutzer der Software missen sich nicht in ein neues Softwarepaket einarbeiten, kommen
aber dennoch in den Genuss schnellerer Simulationen. Denkbar ist es, mit einer direkten Integration
maximale Geschwindigkeitsvorteile zu erzielen oder aber auch bestehende Preprocessor-Formate zu
importieren und schneller zu berechnen. Mit der Firma Meshparts und der gleichnamigen Software, in
der der GPU-beschleunigte Ansatz flir Submodeling eingesetzt werden soll, existiert bereits eine Ko-
operation.
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