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White Paper

P> Die Produktentwicklungsgruppe von Siemens PLM Software verbessert die
Software NX™ Nastran durch: Erweiterungen fiir Berechnungsverfahren,
Verbesserungen bei Benutzerfreundlichkeit und Prozessen und eine
Leistungssteigerung von NX Nastran. Obwohl jede dieser Verbesserungen auf
ihre eigene Weise von Nutzen ist, konzentriert sich dieses White Paper auf die
Leistungssteigerung, da sie es ist, die NX Nastran zur ersten Wahl fiir
Anwender macht, die umfangreiche Probleme zu I6sen haben.

PLLM Software

Answers for industry. SIEMENS



P Leistungsfihigkeit von NX Nastran

Inhalt
Kurzdarstellung |
Leistungssteigerung 2

Aufzeigen des Nutzens der
rekursiven Doméanenlésung 4

Fazit 7



» Kurzdarstellung

Die Produktentwicklungsgruppe von Siemens PLM Software konzentriert sich bei der Verbesserung
von NX Nastran auf folgende drei Hauptschwerpunkte:

* Bereitstellung von Erweiterungen fiir Berechnungsverfahren

 Optimierung der Benutzerfreundlichkeit und der Prozesse der Losung

* Leistungssteigerung

Erweiterungen fiir Berechnungsverfahren

Die Erweiterungen fiir Disziplinen von Siemens PLM Software erweitern den Umfang und die
verschiedenen Arten von Physikproblemen, die mit Nastran gelost werden kénnen. Beipielsweise
ermaglichen hohere nichtlineare Funktionen dem Anwender die Untersuchung nichtlinearer
Kontaktprobleme, um komplexe Materialien wie etwa hyperelastische Materialien definieren zu
konnen, die fiir Tiirdichtungen oder dhnliche Anwendungen verwendet werden. Es kdnnen sogar
Hochgeschwindigkeitsanwendungen mit kurzer Dauer, aber sehr groBen nichtlinearen Auswirkungen
gelost werden. Weitere Beispiele sind Funktionen fiir Rotordynamik sowie fiir integrierte interdisziplindre
Probleme mit Bewegungen, gekoppelte Thermodynamik und numerische Strémungsmechanik.

Optimierung von Benutzerfreundlichkeit und Prozessen

Die Optimierung von Benutzerfreundlichkeit und Prozessen ermaéglicht Anwendern von NX Nastran
ein produktiveres Arbeiten und beinhaltet wichtige Verbesserungen von NX Nastran. Dariiber hinaus
verbessert sie die Integrationsmoglichkeiten der NX CAE Vorverarbeitungs- und Nachbearbeitungs-
Umgebungen. Ein gutes Beispiel ist die Art und Weise, in der NX Nastran das Verkniipfen von
Netzen vereinfacht. Der Klebeprozess von NX Nastran ermaglicht dem Anwender das Verbinden
mehrerer Komponenten zu einer Finite-Elemente-Baugruppe. Dieser Prozess unterstiitzt
verschiedene Arten von Verbindungen inklusive linearer Beriihrungen, wie sie bei Presspassungen
auftreten, bei denen zwei Objekte fest miteinander verbunden werden. Die neue automatische
Berechnung von Penalty-Faktoren, die in den linearen Kontaktalgorithmus von NX Nastran integriert
wurde, ist noch weiter verbessert worden. Weniger Kontaktiterationen bedeuten eine kiirzere
Laufzeit. Im Rahmen von Kundentests konnten Verbesserungen von 8:1 und mehr erzielt werden.

Weitere Prozessoptimierungen konnten mit NX Nastran bei der Losung von Innenakustikproblemen
erzielt werden, indem durch einen neuen Ansatz bei der Berechnung der Matrizen fiir die Akustik-
Struktur-Kopplung im Vergleich zur urspriinglichen Methode eine Geschwindigkeitssteigerung von
iiber 100:1 erreicht werden konnte. Dariiber hinaus verbessert eine neue Lésungsmethode fiir
virtuelle Massen die Leistung fiir mittlere bis groBe Modelle wie Fliissigkeitstanks und Schiffe,

die in Fliissigkeiten vibrieren (siehe zugehérige Abbildung).
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In diesem White Paper werden die
Leistungssteigerungen von NX Nastran detailliert
besprochen.



Leistungssteigerung

Obwohl die Erweiterungen fiir Disziplinen und die Optimierung von Benutzerfreundlichkeit und
Prozessen von NX Nastran viele Vorteile mit sich bringen, steht doch die Leistungssteigerung im
Mittelpunkt der Verbesserungen von Siemens PLM Software. Die hohe Leistung macht NX Nastran zur
ersten Wahl fiir Anwender, die Losungen fiir die immer komplexeren Probleme von heute finden miissen.
Siemens PLM Software hat viel Arbeit in wichtige Bereiche investiert und dabei mit der Verbesserung der
Leistung von NX Nastran bei umfangreichen dynamischen Problemen begonnen. Diese konnen jetzt
aufgeteilt und an mehrere Prozessoren gesendet werden. NX Nastran nutzt jetzt Distributed Memory
Parallel Processing (DMP), um diese Probleme auf einzigartige Art und Weise zu losen.

P Leistungssteigerung

Die Anwender von NX Nastran kénnen Probleme aufspalten und die Leistung annahernd
linear verbessern, indem sie mehrere Prozessoren nutzen, die in einer DMP-Cluster-
Umgebung bereitgestellt werden. NX Nastran verfiigt auBerdem Uber Erweiterungen fiir die
Adressierbarkeit des Speichers, die dem Anwender die Losung umfangreicher Probleme mit
500 Millionen Freiheitsgraden und mehr erméglichen. Mit NX Nastran lassen sich sehr
anspruchsvolle dynamische Probleme sehr schnell I6sen.

Bearbeitung groBer Matrizen

Eine wichtige Verbesserung bezieht sich auf die Art und Weise, mit der NX Nastran sehr
groB3e Matrizen bearbeitet, indem beispielsweise iterative Solver und verwandte Verfahren
genutzt werden, um diese Matrizen schneller aufzulsen und verwandte Probleme bei Bedarf
schneller zu I6sen. Siemens PLM Software hat einen interativen Solver in NX Nastran
integriert, der die schnelle Auflésung hochkomplexer Geometrien — iiblicherweise Gussteile
und andere strukturelle Anwendungen — und dadurch Anwendern eine rasche Abfrage von
Ergebnissen ermoglicht.

Der interative Solver war ein frithes Projekt. Das Entwicklungsteam von Siemens PLM
Software verbesserte die Leistung und erreichte so eine Leistungssteigerung von 7:1 im
Vergleich zu vorher. In Kombination mit Verbesserungen beim Speichermanagement eréffnet
dies viele neue Moglichkeiten zur Losung groBer Probleme, die mit vergleichbaren Solvern
der damaligen Zeit nicht gel6st werden konnten.

Nutzung neuer Computersystem-Architekturen

Die ndchste Herausforderung bestand darin, moderne Computersystem-Architekturen mit
NX Nastran optimal zu nutzen. Shared Memory Processing (SMP) wird in NX Nastran nur
fiir weniger anspruchsvolle Vorginge wie das Auflésen von Matrizen und die Multiplikation
von Matrizen fiir alle Losungssequenzen verwendet. Da Matrixmultiplikationen in jeder
Losungssequenz vorkommen, kann SMP in allen Lésungssequenzen fiir alle Analysen aktiviert
werden, wenn SMP von der Hardware unterstiitzt wird. In diesem Fall kénnen die Anwender
mit einer erheblich schnelleren Lésung rechnen.



Die parallele Verwendung mehrerer Prozessoren kann die Laufzeiten fiir Losungen im
Vergleich zu eher traditionellen, seriellen Lésungen mit nur einem Prozessor erheblich
verkiirzen. Des Weiteren kann mit Distributed Memory Processing (DMP) eine sehr
viel hohere Skalierbarkeit erzielt werden als mit Shared Memory Processing (SMP),
der bevorzugten Technologie bei Multiprozessorknoten mit Shared Memory oder bei
Prozessorknoten mit mehreren Kernen.

DMP-Lésungen verwenden ein Cluster mit mehreren Prozessoren und mehreren
E/A-Kanilen, die tiber ein Netzwerk miteinander kommunizieren. Die Abbildung unten
zeigt eine typische Architektur eines Hardwaresystems mit DMP. Jeder Prozessor hat
einen eigenen Speicher und eine oder mehrere Festplatten.

DMP-L6sungen basieren auf der Dominenzerlegung der Geometriedomine
(Frequenzdomine) oder der Lastdomine. DMP-Methoden erreichen ihre Geschwindigkeit
durch Aufteilung der Finite-Elemente-Modelle in kleinere Bestandteile, die simultan gelost
werden konnen. Der Anwender muss lediglich die Anzahl der Prozessoren angeben.

Die Aufteilung der Losung erfolgt intern.
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Diese Aufteilung in Bezug auf Geometrie- oder Frequenzbereich erfolgt einzeln oder
gleichzeitig. Obwohl jeder Prozessor an einem eigenen Bestandteil des Geometrie- oder

Frequenzbereichs arbeitet, kommunizieren die Prozessoren untereinander, um Informationen

auszutauschen. Sobald die Lésung vorliegt, werden die Ergebnisse zu einer einzigen
Ergebnisdatei zusammengefiihrt.

NX Nastran bietet viele Optionen fiir die Aufteilung der Lésungsdomine. Diese Optionen
sind in der beigefiigten Tabelle gekennzeichnet.

Losung Geometrisch Frequenz  Hierarchisch Rekursiv Last

Statikanalyse
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Normalschwingungen
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Die Aufteilung der Geomtriedomadne ist fiir statische und dynamische L&sungen verfiigbar.
Das physische Modell wird automatisch in kleinere Bestandteile aufgeteilt, die von
verschiedenen Prozessoren gelst werden. Dieses Konzept ist vergleichbar mit einer
automatischen Aufteilung in Substrukturen (Superelemente). Die Leistung skaliert hierbei gut
mit der Anzahl der verfiigbaren Prozessoren. Dieser Ansatz verringert den zur Losung von
Problemen benétigten Speicherplatz sowie die benétigte Rechenleistung erheblich und liefert
eine rechnerisch exakte L&sung fiir Eigenlosungen.

Die Aufteilung der Frequenzdomdne ist fiir dynamische Losungen verfiigbar.

Der Frequenzbereich von Interesse wird automatisch in Segmente aufgeteilt, die einzeln
gel6st werden. Jeder Prozessor [6st in seinem Frequenzsegment das komplette Modell.
Eine Kommunkation ist nur beim Zusammenfassen der Ergebnisse fiir den Hauptprozessor
erforderlich.

Die hierarchische Domdnenaufteilung ist eine Kombination der Methoden zur Aufteilung
der Geometrie- und Frequenzdoménen. Dieser Ansatz wird fiir modale Lésungen verwendet.
Er erméglicht die Skalierbarkeit auf einer hoheren Ebene, als dies mit den einzelnen
Methoden jeweils moglich wire. Bei diesem Ansatz 16st eine Gruppe von Prozessoren oder
ein Cluster das Eigenwertproblem fiir die lokale Geometrie und kommuniziert dabei mit
anderen Gruppen von Prozessoren oder anderen Clustern, um die anderen
Frequenzbereiche ebenfalls zu beriicksichtigen. Die bevorzugte Hardwareumgebung fiir
hierarchische Dominen ist ein Cluster aus Multiprozessor-Workstations, die iiblicherweise
durch einen Hardware-Switch oder ein Netzwerk miteinander verbunden sind.

Die Aufteilung der Lastdomadne ist hilfreich, wenn bei einer linearen Statikanalyse viele
Lastfille vorhanden sind. Statt dem Finite-Elemente-Modell wird die Lastmatrix so
gleichmiaBig wie moglich auf die Prozessoren aufgeteilt und die lineare L&sung wird von
jedem der Prozessoren fiir dessen eigenen Lastfall berechnet. Wie die Aufteilung der
Frequenzdomine auch ist die Aufteilung der Lastdomine, bei der keine Kommunikation der
Prozessoren erforderlich ist, anndhernd linear skalierbar.

Die neueste DMP-Methode ist die rekursive Aufteilung in Substrukturen. Sie funktioniert
fiir modale Losungen und ist die bisher am besten skalierbare L&sung. Sie arbeitet mit der
Aufteilung der Masse- und Steifigkeitsmatrizen auf mehreren Ebenen, indem eine
automatische Matrizenreduktion durchgefiihrt wird. Da es sich um eine mathematische
Reduktionsmethode handelt, stellt die Losung im Vergleich zu den anderen DMP-Methoden
eine Naherungslosung dar. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dass die Ndherung sehr gut ist
und nur geringfiigig von einer exakten Losung abweicht.

Gute Skalierbarkeit fiir diese Methode wurde fiir 128 CPUs erreicht, wie eines der folgenden
Beispiele zeigt. Unter Verwendung der Lanczos-Methode fiir einen einzigen Prozessor als
Ausgangspunkt, arbeitet die rekursive DMP-Losung um mehr als das Hundertfache schneller.
Die rekursive Methode kann auch mit einem einzigen Prozessor verwendet werden und ist
dann aufgrund der Aufteilung in Substrukturen viermal so schnell wie die Lanczos-Methode.



P Aufzeigen des Nutzens der rekursiven Dominenlosung

Zwei Beispiele sollen den Nutzen der rekursiven Dominenl6sung aufzeigen, wobei mit einer
Normalschwingungsanalyse (Eigenwert) eines FE-Modells einer Karosserie begonnen wird.
Dieses Modell verfiigt tiber etwa 6,5 Millionen Freiheitsgrade, inklusive annahernd

1,3 Millionen Gitterpunkten und 1,2 Millionen Schalenelementen. Dieses Modell wurde bei
aktivierter Sparse-Eigenvektorwiederherstellung (neu in NX Nastran 7.0) berechnet, um die
Skalierbarkeit im Hinblick auf das Verhaltnis von verstrichener Zeit zur Anzahl der
Prozessoren zu ermitteln.

Wie aus dem zugehdrigen Diagramm ersichtlich ist, skaliert die
Losungsgeschwindigkeit auch weiterhin gut mit der Anzahl der verwendeten
Prozessoren. Die Linearitit der Geschwindigkeitssteigerung ist sehr gut,
wobei die Skalierbarkeit scheinbar von der ModellgroBe und der Anzahl

der zur Verfiigung stehenden Prozessoren abhingig ist.

100 times faster

Im ersten Durchlauf wurden etwa 1.000 Modi mit bis zu
300 Hz berechnet. Die Analyse wurde aber auch verwendet,
um Auswirkungen auf die Leistung im Zusammenhang mit
) der Anzahl der angeforderten Modi zu priifen. Wie aus dem
1 1 2 1 s w82 o 128 zugehorigen Diagramm ersichtlich, verlauft die Losung relativ
Number of Processors flach im Vergleich zur Anzahl der berechneten Modi.

Solving for more modes
only marginally adds to
computational cost.
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Dieser Fall zeigt auch den Nutzen der Sparse-
Datenwiederherstellung auf. Dieser Ansatz wurde fiir
umfangreiche Probleme implementiert, da ein Anwender
oftmals lediglich an der Lésung an wenigen wichtigen Stellen

interessiert ist. In Fillen wie diesem kann die automatisch
aktivierte Sparse-Eigenvektorwiederherstellung die
Gesamtdauer der Berechnung und die Speicherressourcen
erheblich reduzieren (in diesem Fall um 5:1).

Elapsed Tine{hrs)
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Das zweite Beispiel behandelt das Modell eines V8-Motors mit 3,6 Millionen Gitterpunkten,
2,3 Millionen parabolischen Testelementen und 10,8 Millionen Freiheitsgraden.

Das Problem wurde auf einem HP-Cluster mit 64 CPUs unter Linux berechnet. Wie aus
den zugehorigen Ergebnissen ersichtlich skaliert auch hier die Leistung gut. Es ist wichtig,
Modelle stets mit verschiedenartigen Netzen zu betrachten, da die zu berechnenden
Matrizen verschiedene Formen aufweisen. Dies wiederum wirkt sich darauf aus, wie die
Effizienz der Solver-Algorithmen beschaffen sein muss, um den gewiinschten
Leistungszuwachs zu erreichen.
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Fir den obigen Fall wurden etwa 250 Modi im Bereich von 0 bis 10.000 Hz berechnet.

Die Uberpriifung des Verhiltnisses der Anzahl der angeforderten Modi zur CPU-Auslastung
hat erneut gezeigt, dass eine Losung fiir mehr Modi die Kosten fiir die Berechnung nur
geringfiigig ansteigen lieB.



» Fazit

Komplexe Modelle mit Millionen von Knoten und mehreren zehn Millionen Freiheitsgraden
sind heute ganz normal. Da GréBe und Komplexitit von Analysemodellen stetig zunehmen,
ist die Solver-Leistung ein entscheidender Faktor. Sie erméglicht Unternehmen die
rechtzeitige Berechnung von Ergebnissen, die fiir wichtige Konstruktionsentscheidungen
benétigt werden. Siemens PLM Software ist sich der Bedeutung der Solver-Leistung bewusst,
die das Kernstiick der Entwicklungsstrategie fiir NX Nastran bildet.
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