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Hierarchische Basen zur effizienten Kopplung
substrukturierter Probleme der
Strukturmechanik

Hans-Joachim Bungartz!, Ralf Ebner! und Stefan Schulte?
! nstitut fiir Informatik der TU Miinchen, 80290 Miinchen
2 Siemens AG Erlangen, ZT AN 2, 91050 Erlangen

Zusammenfassung

Bei der numerischen Simulation gekoppelter Probleme haben sich
modulare Ansitze als vorteilhaft erwiesen. Hier erfolgt die Lésung der
betreffenden Teilprobleme verteilt und getrennt von der Behandlung
der koppelnden Bedingungen. Als ein einfaches Beispiel gekoppelter
Probleme konnen mittels eines Gebietszerlegungs- oder Substruktu-
rierungsansatzes behandelte Probleme der Strukturmechanik angese-
hen werden, bei denen auf jedem Interface als Koppelbedingung ein
Kriftegleichgewicht hergestellt werden muf.

In der vorliegenden Arbeit wird ein entsprechender Substruktu-
rierungsansatz untersucht, wobei durch die strikt modulare Formulie-
rung auf den jeweiligen Teilgebieten auch unterschiedliche Diskreti-
sierungsstrategien bzw. Loser verteilt eingesetzt werden kénnen. Zur
Beschleunigung der Konvergenz des Koppelalgorithmus’ werden die
koppelnden Gleichungen mittels hierarchischer Basen diskretisiert.

1 Einleitung

Mit den gestiegenen Mdoglichkeiten der numerischen Simulation in Technik
und Naturwissenschaften wachsen auch die Anforderungen — sowohl hinsicht-
lich der Genauigkeit der Rechnungen als auch im Hinblick auf die Komple-



xitdt der zu behandelnden Probleme. Immer mehr riicken dabei nicht nur
einzelne Bauteile, sondern ganze Systeme in den Vordergrund, die ihrer-
seits wieder aus Komponenten oder Subsystemen bestehen. Diese Entwick-
lung kann vor allem im Bereich der Mikrotechnologie beobachtet werden, wo
das Zusammenspiel unterschiedlicher physikalischer Effekte wie Stromungs-
mechanik, Strukturmechanik, Warmeleitung oder Elektrostatik gezielt zur
Konstruktion von Sensoren und Aktoren herangezogen wird. U.a. dadurch
gewinnt die numerische Simulation solcher Wechselwirkungen immer mehr
an Bedeutung. Aus Griinden der besseren Ausnutzung von Expertenwissen,
der schnelleren und flexibleren Modellierung, des moglichen Austauschs ein-
zelner Simulationsbausteine sowie des leichteren Zugangs zu einer verteilten
Bearbeitung erweisen sich hierbei modulare Ansétze oftmals als vorteilhaft.

Die Zerlegung eines komplexen Problems in leichter behandelbare Teilpro-
bleme, die bei Wechselwirkungen unterschiedlicher physikalischer Diszipli-
nen bisher nur sporadisch eingesetzt und erst in jiingster Zeit eingehend
untersucht wird [3], hat bei der Bearbeitung komplexer strukturmechani-
scher Aufgabenstellungen eine lange Tradition. Die grundlegende Technik
der Gebietszerlegung geht auf H. A. Schwarz (1870) zuriick und wird heute
in zahlreichen Varianten eingesetzt, etwa in Form der Schurkomplement- und
Kapazititsmatrixmethode [6] oder als Methode der (rekursiven) Substruktu-
rierung [11, 12]. Fiir einen Uberblick iiber Gebietszerlegungsverfahren sei auf
[13] verwiesen. Fiir die Realisierung solcher Ansitze ist der Zugang zu der im
Raum diskretisierten Form der Probleme (d. h. Steifigkeits-, Ddmpfungs- und
Massenmatrix) notwendig. Dies wiederum erfordert eine Eingriffsmoglichkeit
in den Quellcode vorhandener (kommerzieller) Programme bzw. die Existenz
entsprechender Schnittstellen, welche aber nur von wenigen Programmsyste-
men in der benétigten Form angeboten werden (z.B. MSC/NASTRAN in
Form der DMAP, [5]).

Ein modularer Substrukturierungsansatz bietet nun die Moglichkeit, diese
Nachteile zu iiberwinden und zudem auch zu einem einfachen Aufbau hybri-
der Verfahren, z. B. Kopplungen zwischen Finite-Elemente-Methoden (FEM)
und Randelemente-Methoden (BEM), welche fiir spezielle Anwendungsge-
biete wie etwa die Modellierung von Geb&ude-Boden-Wechselwirkungen [9]
entscheidende Vorteile bieten, zu gelangen. Bei entsprechender algorithmi-
scher Realisierung kann ein solches hybrides Verfahren auch als eine Metho-
de zur Kopplung beliebiger Teilproblemloser aufgefafit werden. Diese Teil-
problemltser kénnen nun so ausgewihlt werden, daf} sie optimal an die Be-
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handlung der speziellen Aufgaben angepaf}t sind, wodurch eine Verbesserung
der Effizienz der Gesamtproblemltsung erzielt werden kann gegeniiber der
Verwendung eines homogenen Lsungsverfahrens fiir das Gesamtproblem.

Neben der Mdéglichkeit des Einsatzes optimaler Teilproblemldser bieten Sub-
strukturierungsansitze aber auch ein grofles Potential hinsichtlich einerseits
einer verteilten Bearbeitung bei der Modellierung und andererseits einer ver-
teilten Berechnung bei anschliefenden Simulationsldufen. In [11] wurde die
Substrukturtechnik unter dem Aspekt betrachtet, daf sie die Abbildung der
Teamarbeit im Entwicklungsproze komplexer Anlagen und Komponenten
auf ein entsprechendes Rechnernetz (, Team von Rechnern®) ermoglicht.

Um die Vorteile der verteilten Berechnung nutzen und hybride Verfahren auf-
bauen zu kénnen, welche es ermoglichen, beliebige, beim jeweiligen Anwender
vorhandene Programme zur Teilproblemlésung einzusetzen, ist die Bereitstel-
lung eines strikt modular aufgebauten Kopplungsverfahrens erforderlich, das
ohne Eingriffe in den Quellcode der Programme auskommt. Dies ist moglich,
wenn zur Kopplung nur solche Informationen genutzt werden, die von den
Programmen standardméBig geliefert werden. Der im folgenden vorgestellte
Algorithmus benutzt fiir die Kopplung der Teilproblemloser nur die Ergeb-
nisse dieser Loser, wie z. B. Krifte und Verschiebungen auf dem gemeinsamen
Gebietsrand, und ist somit vom speziellen Typ des Teilproblemlosers vollig
unabhéngig. Insbesondere ergibt sich somit auch die Moglichkeit, analytische
und numerische Losungsansitze zu koppeln.

Durch die Trennung von Teilproblemlésung und Behandlung der eigentli-
chen Kopplung fillt letzterer besonderes Gewicht zu. Dies gilt insbesondere
aufgrund der erwiinschten Austauschbarkeit von Teilproblemlésern, wodurch
Effizienzsteigerungen nur bei der Diskretisierung der Kopplungsbedingungen
moglich werden. Bei FEM-Diskretisierungen spielt dabei neben dem Iterati-
onsverfahren zur Losung der entstehenden Gleichungssysteme die Wahl einer
geeigneten Basis eine entscheidende Rolle. Hier haben sich hierarchische Ba-
sen als vorteilhaft erwiesen [2, 4, 14, 15|, da sie neben Vorteilen bei der
Konvergenzgeschwindigkeit auch die einfache Realisierung von Adaptivitit
gestatten. Erste Untersuchungen zur expliziten Verwendung hierarchischer
Basen bei der Methode der Substrukturierung wurden in [7] vorgestellt.

Im folgenden besprechen wir in Abschnitt 2 kurz das Prinzip des modularen
Kopplungsverfahrens aus [1]. Die Hierarchisierung der koppelnden Gleichun-
gen wird in Abschnitt 3 behandelt. Die Vorteile der Hierarchisierung werden
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anschlieend in Abschnitt 4 anhand eines numerischen Beispiels studiert.
Ein Ausblick auf das Anwendungspotential der in dieser Studie eingesetzten
Technik und zusammenfassende Bemerkungen schlieflen die Arbeit ab.

2 Ein modulares Kopplungsverfahren

Im folgenden soll das Grundprinzip des im Rahmen der Diplomarbeit [1] im-
plementierten und analysierten Gebietszerlegungsverfahrens vorgestellt wer-
den. Der vorliegende Bericht beschrinkt sich auf lineare Gesamtprobleme,
welche mittels eines Gebietszerlegungsansatzes in zwei Teilprobleme aufge-
spalten werden. Das vorgestellte Verfahren ist jedoch nicht auf diese Pro-
blemklasse beschréinkt und kann, wie in [1] dargestellt, auf die Kopplung
von linearen und nichtlinearen Teilproblemen sowie auf die Zerlegung in eine
beliebige Anzahl von Teilproblemen ausgedehnt werden.

Ausgangspunkt des hier vorgeschlagenen Verfahrens ist eine zur Schurkom-
plementmethode [13] analoge Zerlegung des Gesamtproblems in Teilprobleme
gemifl Abb. 1. Die Zerlegung kann dabei sowohl auf natiirliche Weise (z. B.
bei aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Bauteilen) als auch rein
synthetisch erfolgen (etwa beim Einsatz der Gebietszerlegung als blofie Par-
allelisierungsstrategie).

<— (3 — Q3 —»
Ql QQ - Ql + QQ
Gesamtproblem Teilproblem 1 Teilproblem 2
(TPy) (TP»)

Abb.1: Gebietszerlegungsansatz zur Zerlegung des Gesamtproblems in Teilproble-
me

Nach Anwendung einer Diskretisierungstechnik, z. B. der Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder der Randintegralelemente-Methode (BEM), haben die
beiden Teilprobleme dann jeweils die Gestalt eines blockstrukturierten linea-



ren Gleichungssystems:
Apn o Ag > < Uy > < by )
TPq: = 1
! < Az (A33)1 us (b3)1 ’ ( )

(Asz)2 Aso u3 (b3)2
TP: = . 2
? ( Agz  Ag U2 by ( )
Bei Vorgabe des Verschiebungsvektors us auf dem Interface (23 lassen sich
die Teilprobleme im Inneren der jeweiligen Gebiete 16sen:

uy = Ay (b1 — Aszus), (3)
Uo ‘= A2_21 (b2 - A23U,3). (4)

Der wesentliche Rechenaufwand bei der Bestimmung von u; und wuy geméaf
(3) und (4) entsteht durch die Invertierung der Matrizen A;; und Asy, d. h.
durch die Losung der Teilprobleme, wobei die jeweilige Belastung aus einer
Kombination aus externen Lasten (représentiert durch b; bzw. by) und aus
der Vorgabe der Verschiebung am Interface ug (der sog. Verschiebungslast)
resultiert.

Die Reaktionskrifte auf dem Interface ergeben sich nun unter Verwendung
der Losungen u; und uy sowie der vorgegebenen Verschiebung wus:

fr:=(b3)1 — Aspuy — (Ass)1 us, (5)
fo = (b3)2 — Aza up — (Aszz)2 us. (6)

Die gesuchte Losung des Gesamtproblems ist dadurch gekennzeichnet, daf
sich die aus (5) bzw. (6) berechneten Reaktionskrifte f; und fo zu Null
addieren miissen, um die Forderung nach einem Kréftegleichgewicht zwischen
linkem und rechtem Schnittufer zu erfiillen. Die Summe der Reaktionskréfte
soll im folgenden als Residuum der Reaktionskrdfte bzw. kurz als Residuum
bezeichnet werden. Formal 148t sich das Residuum also als eine Funktion der
angenommenen Verschiebungen us auf dem Interface auffassen:

r(us) == fi(us) + fa(us). (7)

Bei dem betrachteten linearen Problem ergibt sich aus den Gleichungen (3)
bis (7) fiir das Residuum eine lineare Funktion

r(us) =: Kug — ¢ (8)



bzw., mit v := ug, die Residuengleichung
r(v) = Kv —c. (9)

Die Matrix K, deren Grofle durch die Anzahl der Freiheitsgrade auf dem
Interface (23 bestimmt ist, ist dabei gerade das Schurkomplement.Somit kann
K aus den Matrizen A;; berechnet werden (vgl. [1, 6]) und ist insbesondere
symmetrisch und positiv definit.

Die gesuchte Losung v wird nun aus der Forderung
r(v) =0 (10)

ermittelt, indem ein geeignetes Iterationsverfahren zur Anwendung kommt.
Damit ist die Kopplung der Teilprobleme TP; und TP, aus (1) bzw. (2)
auf ein Interface-Problem fiir v reduziert. Gem#fl dem Substrukturierungs-
ansatz (vgl. [7, 11]) ist nun anstelle des Gesamtproblems nur die Berechnung
der Werte auf dem Interface erforderlich. Die vollstdndigen Losungen der
Teilprobleme geschehen unabhéngig voneinander und kénnen bei Bedarf auf
mehrere Rechner verteilt werden. In Abb. 2 ist die Vorgehensweise bei dem
untersuchten Algorithmus schematisch zusammengefaft.

. Verschiebung am
@

Interface in Schritt ¢
v v
fi(v®) f2(v®) Losung der Teilprobleme
Y Y
r(v®) = f1(v®) + fo(v®) Residuum am Interface
v
STOP — ||r(v@)]| < tol > Abbruchkriterium
20 s o) Iterationsverfahren:

Korrektur der Interfacewerte

Abb.2: Flufidiagramm des modularen Kopplungsverfahrens

Da die Matrizen A;;,7 # j und damit die Matrix K nicht explizit bekannt
sind, kann zur Losung der Residuengleichung (9) z. B. ein konjugiertes Gra-
dientenverfahren verwenden. Dies ist wegen der speziellen Form der Residu-
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engleichung (9) moglich. Die mit einem derartigen Verfahren erzielten Ergeb-
nisse sind in [1] dargestellt und sollen im im folgenden kurz zusammengestellt
werden.

Der vorgeschlagene Ansatz 148t sich vollkommen modular realisieren, d.h.,
es konnen fiir die Berechnung der Reaktionskréfte auf dem Interface geméafl
(5) bzw. (6) bei der Bestimmung von u; und uy in (3) und (4) beliebige
Teilproblemloser verwendet werden. Insbesondere ist damit die Moglichkeit
zur Realisierung hybrider Verfahren, d.h. zur Kopplung unterschiedlicher
Diskretisierungstechniken bzw. unterschiedlicher Programme, gegeben.

Die Gesamteffizienz des Verfahrens héingt im wesentlichen von zwei Punkten
ab:

1. vom Mehraufwand bei den jeweiligen Programmneustarts zur Berech-
nung der Reaktionskréfte und

2. von der benétigten Anzahl der Iterationen bis zum Erreichen des Ab-
bruchkriteriums.

Die Programmneustarts sind in erster Linie ein Problem der verfiigharen
Software-Techniken. Ein gewisser Teil des Mehraufwands, z. B. die mehrfa-
che Invertierung der Matrizen A;; und A, 148t sich durch Ausnutzung von
Neustarttechniken reduzieren, mit deren Hilfe die Gleichungen (3) und (4)
fiir mehrere Verschiebungen ug gelost werden. Derartige Moglichkeiten bieten
heute bereits viele kommerzielle Programme, auf jeden Fall sollte von seiten
der jeweiligen Programmanbieter die Bereitstellung entsprechender Schnitt-
stellen moglich sein.

Zur Effizienzsteigerung des beschriebenen Ansatzes sind zwei Mafinahmen er-
forderlich. Zum einen sollte ein gegebenes Gesamtproblem derart unterteilt
werden, daf die resultierenden Schnittflichen (Interfaces) moglichst wenig
Knoten aufweisen, um so die Dimension des Interface-Problems niedrig zu
halten. Zum anderen mufl das zur Losung der Residuengleichung (9) einge-
setzte Iterationsverfahren beschleunigt werden, etwa durch den Ubergang zu
(multiplikativen) Multilevel-Techniken oder durch eine entsprechende Vor-
konditionierung.

SchlieBlich ist in [1] ausgefiihrt, wie das hier vorgeschlagene Verfahren auch
auf die Behandlung instationédrer Probleme angewendet werden kann. Ebenso
ist eine Kombination von linearen und nichtlinearen Teilproblemen moglich.



3 Effizienzsteigerung durch Transformation
auf hierarchische Basen

Unter der Voraussetzung, daf} ein expliziter Zugang zu den Matrizen A;; aus
Gleichung (1) und (2) moglich ist, lassen sich aus den Inversen von A;; und
Ay, effiziente Vorkonditionierer fiir das Schurkomplement gewinnen [6].

Eine allgemeine M6glichkeit zur substantiellen Verbesserung des Konvergenz-
verhaltens iterativer Loser fiir Finite-Elemente-Probleme ist durch den Wech-
sel von den standardméflig verwendeten Knotenpunktbasen auf hierarchische
Basen gegeben [2, 4, 7, 8, 14, 15]. In [7] etwa wird durch eine explizite Dis-
kretisierung mittels hierarchischer Basen eine deutliche Konvergenzbeschleu-
nigung fiir eine iterative Variante des in [11] vorgeschlagenen Verfahrens der
rekursiven Substrukturierung erzielt. Auflerdem bietet ein solcher Ansatz
Méglichkeiten zu einem direkten Einbau von (multiplikativen) Multilevel-
Algorithmen, zum Einsatz selektiver Relaxationstechniken (GauB-Southwell)
sowie zu einer einfachen adaptiven Verfeinerung der zugrundeliegenden Git-
ter. Will man auf den expliziten Einsatz hierarchischer Basen verzichten,
so eroffnet eine hierarchische Vorkonditionierung den Zugang zu (additiven)
Multilevel-Techniken. Da die Herleitung solcher Vorkonditionierer auch fiir
das Schurkomplement K aus dem Interface-Problem (9) leicht und ohne ex-
plizite Verwendung der Teilmatrizen aus (1) und (2) moglich ist, wurde fiir
die vorliegende Arbeit dieser Weg gewihlt.

Im folgenden wird die Technik der Hierarchisierung (vgl. [2, 4, 14, 15]) von
eindimensionalen Funktionen kurz eingefithrt und gezeigt, wie sie fiir unser
Beispielproblem aus Abb. 1 auf die iterative Losung der Residuengleichung
(9) angewendet werden kann.

3.1 Funktionen in hierarchischer Darstellung

Es seien gegeben ein Grundintervall {2 sowie ein diskretes Gitter €2; auf 2
aus 2! + 1 dquidistanten Punkten. Zur niherungsweisen Darstellung einer
Funktion f : € +— R mittels eines bzgl. (), stiickweise linearen Interpolanten
fi verwendet man iiblicherweise die Knotenpunktbasis B;. Sie besteht aus den
2! 4+ 1 bzgl. Q; stiickweise linearen Funktionen ¢;, i = 0,...2!, die jeweils an
genau einem Stiitzpunkt den Wert 1 und an allen anderen Stiitzpunkten den



Wert 0 annehmen. Entscheidend ist nun, dafl der von B, aufgespannte Raum
auch mit Hilfe einer hierarchischen Basis H; erzeugt werden kann. Diese ist
wie folgt rekursiv definiert:

!
Hy =V, := By, H :=H_, UV, = JV. (11)
i=0
Dabeiist V; C B; die Menge der Basisfunktionen, die auf den zu B, ; geh6ren-
den Gitterpunkten verschwinden. In Abb. 3 ist links die Knotenpunktbasis
B3 und rechts die hierarchische Basis H3 dargestellt.

O¢

O«

Abb.3: Knotenpunktbasis Bz (links) und hierarchische Basis Hs (rechts)

Eine Funktion f; aus dem von B; aufgespannten Raum kann nun als Linear-
kombination der Knotenbasisfunktionen ¢; € By,

filz) = sz‘%(ﬂf)a v; € R, (12)

oder gleichwertig als Linearkombination von hierarchischen Basisfunktionen
Sbi S Hl7
21
file) = wigi(z), U €ER, (13)
i=0
eindeutig dargestellt werden. Fiir die Interpolierende einer Parabel und [ = 3
ergeben sich die Koeffizienten v; bzw. v; aus Abb. 4.

Wiéhrend die Koeffizienten v; der Knotenbasisdarstellung in der gleichen
GroBenordnung liegen, fallen die Koeffizienten v; fiir geniigend glatte Funk-
tionen geometrisch ab.



Abb.4: Interpolierende einer Parabel in Knotenpunkt-Basis und in hierarchischer
Basis

| 4 |11]16/19]20[19]16[11] 4|
Vo Vi V, Vv, VeV VY

Abb.5: Datenstrukturen fiir die Speicherung von v bzw. ¢ (L = 3)

Als Datenstruktur fiir den Koeffizientenvektor (vy, ..., v,) wird {iblicherweise
ein Array verwendet. Um der Hierarchie der Basisfunktionen Rechnung zu
tragen, hilt man die hierarchischen Uberschiisse (¥y, . . ., 0,) dagegen in einem

Bindrbaum gespeichert, sieche Abb. 5.

Da aber Loser aus numerischen Bibliotheken in der Regel nur auf Arrays ar-
beiten, kann man alternativ die o; in einem Array lexikographisch gespeichert
belassen und Baumdurchldufe — wie sie z. B. bei der im néichsten Abschnitt
dargestellten hierarchischen Transformation notig sind — durch geeignete In-
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dexrechnung nachbilden. Sei L die Tiefe das Baums. Alle Knoten der Ebene
[ des Baums werden besucht, indem man mit dem Startindex 2£~! beginnt
und die Schrittweite 221 wihlt.

3.2 Hierarchisierung und Dehierarchisierung

Fiir das modulare Kopplungsverfahren sind auf dem Interface die hierar-
chischen Transformationen Hierarchisierung und Dehierarchisierung erfor-
derlich, d.h. also die Transformationen von v = (vy,...,v,)? nach o =
(%o, ..,0,)" und umgekehrt. Denn einerseits rechnen kommerzielle Finite-
Elemente-Programme nur in der Knotenpunktbasis, andererseits konvergiert
aber das umfassende Iterationsverfahren fiir das Residuengleichungssystem
(9) auf dem Interface schneller, wenn es durch Hierarchisierung vorkonditio-
niert wird [13].

Der hierarchische Uberschuf§ ; an einem Knoten ergibt sich durch Abziehen
der gemittelten Werte vy, ;) und vy, ;) dessen hierarchischer Nachbarn:

Ui = Vi — (Uny (i) + Vna(i)) /2 (14)

Die Indizes der hierarchischen Nachbarn eines Knotens errechnen sich aus
der halben Schrittweite des Levels [ (vgl. den vorangehenden Abschnitt), in
dem sich der Knoten befindet:

n (Z) =17 — 2L_l,

noli) = i + 21", (15)
Die lineare Abbildung S;', die diese hierarchische Transformation fiir den
Koeffizienten v; in (vy, ..., v,)T leistet, ist dann bestimmt durch
'Unl(i) Unl(i)
Si_l (%) = V; — (Unl(i) + Unz(z))/Q . (16)
UTLQ(i) Unz(i)
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Wenn die hierarchische Transformation S~ von v = (vy,...,v,)" in situ
erfolgen soll, muf} (14) beziiglich der Baumdarstellung von v levelweise von
unten nach oben, also bei den Blittern des Baums beginnend, angewendet
werden. Im Fall von [ = 2 bedeutet das

=S 1v=81S,"(S;)). (17)

Allgemein ist die Transformation dann auszufiihren als

o= [IsHe (18)

i=2L—1
step oL—l+1

Zur Dehierarchisierung S iiberlegt man sich

S=(SH)t=(S7'Srtsy) =

(S (S5 ) (ST Tt = 835,9). (19)

Hier muf} die Transformation an der Wurzel des Baums begonnen werden,
und zwar nicht nur bei Rechnungen am Platz, da sonst die dehierarchisierten
Koeffizienten vy, ;) und vy,(;) an den hierarchischen Nachbarn noch nicht zur
Verfiigung stehen.

Nach der Hierarchisierung ist anstelle des Residuengleichungssystems (9) das
dquivalente System

STKSy = ST, (20)

zu 16sen, dessen Matrix ST K S besser konditioniert ist als K (vgl. [7, 8, 13]).
Die Transformation ST mufl — beziiglich der Reihenfolge der bearbeiteten
Knoten — umgekehrt wie S erfolgen, also von den Bléttern des Baums hinauf
zur Wurzel.

3.3 Das Kopplungsprogramm mit hierarchischen Ba-
sen

Zur Integration des Hierarchisierungsverfahren wurde das Konzept des For-
tran-Programms aus [1] in einen neuen Prototyp in der Programmiersprache
C umgesetzt. Anstelle des CG-Verfahrens wird jetzt das Krylov-Unterraum-
Verfahren GMRES [10] fiir die Losung der Residuengleichung eingesetzt. Dies
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hat den Vorteil, dal zum einen das Programm auch auf Probleme angewendet
werden kann, die auf nichtsymmetrische Gleichungssysteme auf dem Interface
fiihren, und dafl zum anderen gréfitmoglicher Nutzen aus einer modernen,
optimierten Numerik-Bibliothek gezogen wird.

Wichtig bei der Auswahl des GMRES-Losers war, daf} er eine benutzerdefi-
nierte Vorkonditionierung des zu l6senden Gleichungssystems erlaubt. Damit
kann die Hierarchisierung ohne Probleme integriert werden. GMRES verlangt
dazu die Bereitstellung einer Funktion msolve, die die Hierarchisierung der
rechten Seite bzw. des Residuums vornimmt:

msolve(r) =7 = S'r. (21)

Weiterhin ist der Einsatz von GMRES fiir das neue hierarchisierte Kopp-
lungsverfahren erst moglich, weil GMRES die Matrix des Gleichungssystems
nicht explizit bendtigt. Wie beim CG-Verfahren ist nur eine Funktion matvec
fiir die Berechnung des Matrix-Vektor-Produkts notwendig:

matvec(v) = Ko = STKSv =: . (22)

Dabei muf ¢ also zuerst dehierarchisiert werden (v = S©). Fiir die Berech-
nung von Kv kommen geméf (7) und (9) die Teilproblemldser zum Einsatz,
welche die Reaktionskrifte f; und f, fiir die Punkte des Interface liefern:

Kv=c+ fi+ fo=:y. (23)

Da diese Berechnung in Knotenbasis-Darstellung erfolgt, ergeben sich durch
das hierarchisierte Kopplungsverfahren keine Einschrinkungen fiir die Ver-
wendung der Teilproblemloser. Schliellich ist noch die Hierarchisierung des
Matrix-Vektor-Produkts erforderlich:

g=25"y (24)

Als Flufidiagramm ist das hierarchisierte Kopplungsverfahren in Abb. 6 dar-
gestellt.

Mit dieser Vorgehensweise ist also weder die Kenntnis der Matrix K noch
die explizite Aufstellung der Hierarchisierungs-Matrizen erforderlich, was sich
entscheidend auf die Speichereffizienz und die méglichst universelle Einsetz-
barkeit des vorgestellten Kopplungsverfahrens auswirkt.
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Ausgangsverschiebung

o “7] am Interface
'
v = S5 Enthierarchisierung
1 '
f1(v®) f2(v®) Teilproblemldsungen
1 '
y D =c+ f1(vD) + fo(ul?) y=Kv
v
g = STy Hierarchisierung
e ~(i)¢ i Neue Verschiebung
Y r v auf Interface (GMRES)

STOP— || (v+D)|| <tol Abbruchkriterim (GMRES)

Abb.6: Flufidiagramm des hierarchisierten modularen Kopplungsverfahrens
4 Numerische Beispielrechnungen

Als Beispielproblem wurde eine Kragscheibe mit den Abmessungen! y €
[0,2] und z € [0,1] gewéhlt (Abb. 7). Es interessiert die Verformung der
Kragscheibe, wenn auf deren oberer Kante eine Last aufgebracht wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Level [ und der Anzahl der Knoten auf
dem Interface n;,; im Beispiel von Abb. 1 ist gegeben durch die Beziehung

Ny = 24+ 1 (25)

Da in jedem Knoten zwei Werte (horizontale und vertikale Verschiebung)
gehalten werden, gilt dann fiir die Anzahl N der Unbekannten auf dem In-
terface:

N=2-(2"41) (26)

In der Implementierung des beschriebenen Kopplungsverfahrens wurde zur

!Das verwendete FE-Programm behandelt 2-dim. Probleme grundsitzlich in der y-z-
Ebene, weshalb hier auch y und z gewé&hlt wurden.
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ADI NA- PLOT VERSION 6.1.4, 16 APRIL 1997 . o
Kragbal ken aus 2D-pl ane-strain El enenten; Diskretisierung: Level 3

ADI NA ORI Gl NAL %MN . 000 4

LOAD STEP MAX 2. 000
TIME1.000 1356 YV N . 000
YVMAX 1. 000 Y
PRESCRI BED
s 2D PRESSURE
TIME 1. 000

H 1. 000E+08

AT

Abb.7: Die zu untersuchende Kragscheibe ohne Last

Losung der Interface-Gleichung (9) der GMRES-Loser DGMRES von P. Brown,
A. Hindmarsh und M.K. Seager, Lawrence Livermore National Laboratory,
Livermore (CA) verwendet. Als Teilproblemléser kam das Finite-Elemente-
Programmpaket ADINA der Firma ADINA R & D, Watertown (NA), zum
Einsatz.

Als Interface wird y = 1 festgelegt. Fiir den Fall [ = 3 (n;,; = 9) sind
die Ergebnisse in Abb. 8 durch das in ADINA integrierte Plot-Programm
dargestellt.

Die gestrichelten Linien in Abb. 8 zeigen die Kragscheibe ohne Belastung,
die durchgezogenen die Verformung unter Einwirkung der Last auf die obere
Kante 2z = 1, y € [1.5,2]. Die unterschiedliche Lage des Interface in den
Teilberechnungen ist durch die automatische Skalierung des Plot-Programms
bedingt.

Nach Verschieben des Interface des rechten Teils auf die Koordinaten des
linken Teils ergibt sich insgesamt auch bildlich die korrekte Losung, die man
in einer Kontrollrechnung ohne Zerlegung in Teilprobleme (Abb. 9) erhiilt.
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ADI NA- FLOT VERSION 6.1.4, 16 APRI L 1997

Kragl_ Interface mt 9 Knoten)
ADI NA ORIG NAL DEFORMED XVM N -.07746 z
LOAD STEP Lo P XVVAX 1.078
TIME1.000 .1216 . 002668 YVM N -.1216
YVMAX 1. 000 Y
B =1 - - T - —T——T - —T-——T—-—T——
1 1 1 1 |
B 1 1 1 1 1 |
= = = 4| — |~ =+ -+ [+ =1
1| 1 1 1 1 |
B 1 1 1 1 |
B e e i e i e
1 1 1 1 |
B 1 1 1 1 |
PR Rk It R Lt S |
[ I I |
B 1| 1 |
|
B D S R Y S iy e
I 1 1 4 |
B " 1 1 1 1 |
S e it i E e L ey ]
" 1 T 1 1 1 |
B I I I I I ] |
==t -+ -+ -+ -4+ -4+ A
| I | I I |
B 1 1 1 1 1 1 |
U Uy
B - -

ADI NA- PLOT VERSION 6.1.4, 16 APRIL 1997
Krag2 (Interface nmit 9 Knoten)

ADI NA ORI G NAL DEFORMED XVM N . 9656 Z
LOAD STEP .. _. . XVMAX 2. 037
TIME1.000 .1216 7007263 YWMN -.1216
YVMAX 1.000 Y
PRESCRI BED
2D PRESSURE
TIME 1. 000

H 1. 000E+08

LU,

Abb.8: Ergebnisse der beiden Teilprobleme fiir die Simulation der Kragscheiben-
Verformung unter Last
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ADI NA- PLOT VERSION 6.1.4, 16 APRIL 1997 . o
Kragbal ken aus 2D-pl ane-strain El enenten; Diskretisierung: Level 3

ADI NA ORI G NAL DEFORMED XVM N -.04002 4

LOAD STEP  .__. R XVMAX 2. 043
TIME 1.000 1412 1007259 YWMN -.1412
YVMAX 1.000 Y
8 PRESCRI BED
i . 2D PRESSURE
| | | | | I | | | | |
Bl o4t t- [ = TIME 1.000
B [ | | | | T | | | | | H 1. 000E+08
—t—o — 4 —H—H—H—H— A - H=F[

AT

Abb.9: Ergebnis der ADINA-Berechnung ohne Zerlegung in Teilprobleme

Mit dieser Implementierung des Kopplungsverfahrens wurde nun die Anzahl
der benotigten GMRES-Iterationen einmal unter Verwendung hierarchischer
Basen fiir die Verschiebungen auf dem Interface (HB) und ohne Hierarchisie-
rung (KPB) berechnet:

Level #Interface-Knoten | #lterationen
l N HB KPB
1 6 6 6
2 10 10 10
3 18 13 17
4 34 16 25
5 66 17 38
6 130 18 52
7 258 20 75

Ab Level [ = 5 steigt die Anzahl der GMRES-Iterationen bei Verwendung der
Knotenpunktbasis fiir die Residuengleichung (9) linear mit der Anzahl der
Interfacepunkte an. Das schon in [7] durch Hierarchisierung erreichte loga-
rithmische Anwachsen der Iterationsanzahl fiir einen einfachen Gauf}-Seidel-
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Loser ist auch bei dem hier vorgestellten Verfahren mit Vorkonditionierung
und GMRES-Loser in Abb. 10 zu beobachten.

90 T T T T

Anzahl Iterationen bei Knotenpunktbasis —<—
Anzabhl Iterationen bei hierarchischer Basis —+—

80 —

70 | .

60 |- -

40 g

Anzahl Iterationen

30 —

10 + —

6 18 34 66 258

130
Anzahl Interface-Knoten

Abb.10: Anzahl der GMRES-Iterationen in Abhéngigkeit von N

Es bleibt noch anzumerken, dafl das GMRES-Programm ferner die Moglich-
keit bietet, eine Skalierung der Diagonale vorzunehmen. Im allgemeinen ist
jedoch die Diagonale des Schurkomplements nicht bekannt, so dal Techniken
zur Approximation der Diagonale entwickelt werden miifiten.

5 Ausblick

Auf der algorithmischen Seite wére zu priifen, ob die Transformation auf se-
midefinite Systeme, wie sie in [4] ausfiihrlich untersucht werden, auch in der
Kombination mit GMRES gegeniiber den hierarchischen Basen eine nochma-
lige Reduktion der Anzahl der bendtigten Iterationen bringt. In [4] erreicht
der CG-Loser fiir des semidefinite System eine (optimale) konstante Anzahl
von Iterationsschritten, wie sie auch mit Multilevel-Verfahren erreichbar ist.
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Eine interessante Erweiterung des beschriebenen Ansatzes ist die Anwendung
auf sogenannte gekoppelte Probleme [16, 17]. Ein derartiges Problem ent-
steht, wenn die beiden Teilprobleme aus Abb. 1 unterschiedliche physikalische
Phanomene beschreiben. Beispielsweise wiirde im Fall einer Fluid-Struktur-
Kopplung das Teilproblem 1 die Stromungsmechanik reprisentieren, und das
Teilproblem 2 die Strukturmechanik.

Bei einer Fluid-Struktur-Kopplung kann voéllig analog wie in Abb. 2 darge-
stellt vorgegangen werden. Wird also die Verschiebung des Interfaces als un-
abhéngige Variable gew#hlt, so bedeutet dies aus Sicht der Strukturmechanik
die Vorgabe einer Verschiebungslast am Interface; berechnet wird dann ent-
sprechend die Kraft an diesem Interface (analog zu Gleichung (5) oder (6)).
Fiir die Fluidmechanik folgt aus der Festlegung der Position des Interfaces
die Geometrie des Stromungsgebiets, womit das fluiddynamische Problem bei
Stellung entsprechender strémungsmechanischer Randbedingungen eindeutig
festgelegt ist. Als Ergebnis der Strémungsanalyse wird dann die Druckver-
teilung am Interface geliefert, welche sich in Reaktionskréfte an den Knoten
umrechnen 1dft. Als koppelnde Bedingung kann nun wieder das Kraftgleich-
gewicht am Interface verwendet werden.

Die sich fiir ein Fluid-Struktur-Problem ergebende Residuengleichung ist ei-
ne nichtlineare Funktion der vorgegebenen Interface-Verschiebung, so daf
das beschriebene Kopplungsverfahren entsprechend erweitert werden muf,
beispielsweise durch Verwendung eines Newton-Krylov-Algorithmus’.

Ebenso ist auch eine Elekrostatik-Struktur-Kopplung realisierbar. Dann flie-
Ben die durch elektrische Felder verursachten Krifte auf dem Interface das
Kraftgleichgewicht mit ein.

Um bei Problemen der Struktur-Struktur-Wechselwirkung eine weitere Lei-
stungssteigerung zu erzielen, wire eine Kombination des hier beschriebenen
Ansatzes mit den ARESO-Techniken aus [7, 11] denkbar. Die grobgranulare
Aufteilung des Gesamtproblems auf unterschiedliche Teilproblemldser (z. B.
FEM, BEM) wiirde mit Hilfe des hier beschriebenen modularen Kopplungs-
verfahrens realisiert. Wenn der jeweilige Teilproblemloser den Zugriff auf die
Matrizen A;; erlaubt, kénnte das Teilproblem mit ARESO-Techniken weiter
zerlegt und verteilt werden, z. B. auf Workstation-Netze oder Parallelrechner.
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6 Abschlielende Bemerkungen

Der in [1] untersuchte Ansatz ermoglicht die Verteilung strukturdynamischer
Probleme auf beliebige Teilproblemltser. Er basiert auf dem klassischen Ge-
bietszerlegungsansatz und kann als eine modularisierbare Variante der Schur-
komplementmethode angesehen werden; seine generelle Realisierbarkeit ist in
[1] nachgewiesen.

Fiir eine Effizienzsteigerung ist eine Vorkonditionierungsmethode notwendig,
die ohne expliziten Zugriff auf die Matrizen A;; auskommt. Wir haben hier
ein entsprechendes Verfahren mit Hierarchisierung des Interface-Problems
entwickelt, das im Gegensatz zu [7, 11] auf die Kenntnis der Matrizen A;;
der Teilprobleme verzichten kann.

Das beschriebene Verfahren l&8t sich auf weitere gekoppelte Probleme wie
z.B. Fluid-Struktur- oder Elektrostatik-Struktur-Wechselwirkungen {ibertra-
gen, wobei das zum Einsatz kommende Losungsverfahren fiir die Interface-
Gleichung dem jeweiligen Problem angepafit werden mufl.

Literatur

[1] Ahrens, S.: Entwicklung eines Ansatzes zur verteilten Berechnung struk-
turdynamischer Probleme unter Verwendung kommerziell verfiigbarer
Programmsysteme. Diplomarbeit, Institut fiir Statik und Dynamik der
Luft- und Raumfahrtkonstruktionen, Universitit Stuttgart, 1995. Die
Diplomarbeit wurde in Kooperation mit der Siemens AG, ZFE T SE 3,
durchgefiihrt und ist dort verfiighar.

2] Bungartz, H.-J.: Diinne Gitter und deren Anwendung bei der adaptiven
Losung der dreidimensionalen Poisson-Gleichung. Dissertation, Institut
fiir Informatik, Technische Universitat Miinchen, 1992.

(3] Bungartz, H.-J., Schulte, S: Coupled Problems in Microsystem Techno-
logy. SFB-Bericht 342/07/95, Technische Universitit Miinchen, 1995.

[4] Griebel, M.: Multilevelmethoden als Iterationsverfahren iiber Erzeugen-
densystemen. B. G. Teubner, Stuttgart, 1994.

20



[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Cifuentes, A.O.: Using MSC/NASTRAN. Springer Verlag, New York,
1989.

Hackbusch, W.: Iterative Ldsung groBer schwach besetzter Gleichungs-
systeme. Leitfiden der angewandten Mathematik und Mechanik, Band
69, B. G. Teubner, Stuttgart, 1993.

Hiittl, R.: FEin iteratives Losungsverfahren bei der Finite-Element-
Methode unter Verwendung von rekursiver Substrukturierung und hier-
achischen Basen. Dissertation, Institut fiir Informatik, Technische Uni-
versitdt Miinchen, 1996.

Jung, M.; Langer, U.: Applications of Multilevel Methods to Practical
Problems. Surv. Math. Ind. (1991) 1, pp. 217-257.

Lébel, G.: Berechnungsmethoden zur Simulation der Bauwerk-Boden-
Wechselwirkungen bei Erdbeben. Laborbericht der Siemens AG, Akten-
zeichen BTSE55/B11, ZFE BT SE 55, Erlangen, 1993. (nicht offentlich)

Saad, Y.; Schultz, M.: GMRES, a Generalized Minimal Residual Algo-
rithm for Solving Nonsymmetric Linear Systems. STAM J. Sci. Statist.
Comput., 7 (1986), pp. 856-869.

Schneider, M.: Verteilte adaptive numerische Simulation auf der Basis
der Finite-Elemente-Methode, Technische Universitdt Miinchen. Disser-
tation, 1995.

Schwarz, H.R.: Methode der Finiten Elemente. Teubner Studienbiicher
Mathematik, Stuttgart 1984.

Smith, B.F.; Bjgrstad, P.E.; Gropp, W.D.: Domain Decomposition,
Parallel Multilevel Methods For Elliptic Partial Differential Equations.
Cambridge University Press, 1996.

Yserentant, H.: On the Multi-Level Splitting of Finite Element Spaces.
Numer. Math., Vol. 49, pp. 379-412, 1986.

Zenger, C.: Sparse Grids. SFB-Bericht 342/18/90, Technische Univer-
sitdt Miinchen, 1990.

Zienkiewicz, O. C.: Coupled Problems and their Numerical Solution. In
Numerical Methods in Coupled Systems (eds. Lewis, R. W.; Bettess, P.;
Hinton, E.), chap. 1, pp. 35-68, Wiley, Chinchester, 1984.

21



[17] Zienkiewicz, O.C.; Chan, A. H. C.: Coupled Problems and their Numeri-
cal Solution. In Advances in Computational Non-Linear Mechanics (ed.
L.S. Doltsinis), chap. 4, pp. 139-176, Springer Verlag, Berlin, 1988.

22



SEFDB 342:

Methoden und Werkzeuge fiir die Nutzung paralleler
Rechnerarchitekturen

bisher erschienen :

Reihe A

342/1/90 A
342/2/90 A
342/3/90 A

342/4/90 A

342/5/90 A
342/6/90 A
342/7/90 A
342/8/90 A

342/9/90 A

342/10/90 A
342/11/90 A

Robert Gold, Walter Vogler: Quality Criteria for Partial Order Se-
mantics of Place/Transition-Nets, Januar 1990

Reinhard Fofimeier: Die Rolle der Lastverteilung bei der numeri-
schen Parallelprogrammierung, Februar 1990

Klaus-Jorn Lange, Peter Rossmanith: Two Results on Unambi-
guous Circuits, Februar 1990

Michael Griebel: Zur Losung von Finite-Differenzen- und Finite-
Element-Gleichungen mittels der Hierarchischen Transformations-
Mehrgitter-Methode

Reinhold Letz, Johann Schumann, Stephan Bayerl, Wolfgang Bibel:
SETHEO: A High-Performance Theorem Prover

Johann Schumann, Reinhold Letz: PARTHEO: A High Performan-
ce Parallel Theorem Prover

Johann Schumann, Norbert Trapp, Martin van der Koelen: SE-
THEO/PARTHEO Users Manual

Christian Suttner, Wolfgang Ertel: Using Connectionist Networks
for Guiding the Search of a Theorem Prover

Hans-Jorg Beier, Thomas Bemmerl, Arndt Bode, Hubert Ertl, Olav
Hansen, Josef Haunerdinger, Paul Hofstetter, Jaroslav Kremenek,
Robert Lindhof, Thomas Ludwig, Peter Luksch, Thomas Treml:
TOPSYS, Tools for Parallel Systems (Artikelsammlung)

Walter Vogler: Bisimulation and Action Refinement

Jorg Desel, Javier Esparza: Reachability in Reversible Free- Choice
Systems

23



Reihe A

342/12/90 A
342/13/90 A
342/14/90 A
342/15/90 A
342/16/90 A
342/17/90 A

342/18/90 A
342/19/90 A

342/20/90 A
342/21/90 A

342/22/90 A

342/23/90 A
342/24/90 A

342/25/90 A

342/26/90 A

342/27/90 A

342/28/90 A

Rob van Glabbeek, Ursula Goltz: Equivalences and Refinement
Rob van Glabbeek: The Linear Time - Branching Time Spectrum
Johannes Bauer, Thomas Bemmerl, Thomas Treml: Leistungsana-
lyse von verteilten Beobachtungs- und Bewertungswerkzeugen
Peter Rossmanith: The Owner Concept for PRAMs

G. Bockle, S. Trosch: A Simulator for VLIW-Architectures

P. Slavkovsky, U. Riide: Schnellere Berechnung klassischer Matrix-
Multiplikationen

Christoph Zenger: Sparse Grids

Michael Griebel, Michael Schneider, Christoph Zenger: A combina-
tion technique for the solution of sparse grid problems

Michael Griebel: A Parallelizable and Vectorizable Multi- Level-
Algorithm on Sparse Grids

V. Diekert, E. Ochmanski, K. Reinhardt: On confluent semi-
commutations-decidability and complexity results

Manfred Broy, Claus Dendorfer: Functional Modelling of Opera-
ting System Structures by Timed Higher Order Stream Processing
Functions

Rob van Glabbeek, Ursula Goltz: A Deadlock-sensitive Congruence
for Action Refinement

Manfred Broy: On the Design and Verification of a Simple Distri-
buted Spanning Tree Algorithm

Thomas Bemmerl, Arndt Bode, Peter Braun, Olav Hansen, Peter
Luksch, Roland Wismiiller: TOPSYS - Tools for Parallel Systems
(User’s Overview and User’s Manuals)

Thomas Bemmerl, Arndt Bode, Thomas Ludwig, Stefan Tritscher:
MMK - Multiprocessor Multitasking Kernel (User’s Guide and
User’s Reference Manual)

Wolfgang Ertel: Random Competition: A Simple, but Efficient Me-
thod for Parallelizing Inference Systems

Rob van Glabbeek, Frits Vaandrager: Modular Specification of Pro-
cess Algebras

24



Reihe A
342/29/90 A

342/30/90 A
342/31/90 A

342/32/90 A
342/33/90 A
342/1/91 A
342/2/91 A
342/3/91 A
342/4/91 A

342/5/91 A
342/6/91 A

342/7/91 A

342/8/91 A
342/9/91 A

342/10/91 A
342/11/91 A
342/12/91 A

342/13/91 A

Rob van Glabbeek, Peter Weijland: Branching Time and Abstrac-
tion in Bisimulation Semantics

Michael Griebel: Parallel Multigrid Methods on Sparse Grids

Rolf Niedermeier, Peter Rossmanith: Unambiguous Simulations of
Auxiliary Pushdown Automata and Circuits

Inga Niepel, Peter Rossmanith: Uniform Circuits and Exclusive
Read PRAMs

Dr. Hermann Hellwagner: A Survey of Virtually Shared Memory
Schemes

Walter Vogler: Is Partial Order Semantics Necessary for Action
Refinement?

Manfred Broy, Frank Dederichs, Claus Dendorfer, Rainer Weber:
Characterizing the Behaviour of Reactive Systems by Trace Sets
Ulrich Furbach, Christian Suttner, Bertram Fronhofer: Massively
Parallel Inference Systems

Rudolf Bayer: Non-deterministic Computing, Transactions and Re-
cursive Atomicity

Robert Gold: Dataflow semantics for Petri nets

A. Heise; C. Dimitrovici: Transformation und Komposition von
P/T-Netzen unter Erhaltung wesentlicher Eigenschaften

Walter Vogler: Asynchronous Communication of Petri Nets and the
Refinement of Transitions

Walter Vogler: Generalized OM-Bisimulation

Christoph Zenger, Klaus Hallatschek: Fouriertransformation auf
diinnen Gittern mit hierarchischen Basen

Erwin Loibl, Hans Obermaier, Markus Pawlowski: Towards Paral-
lelism in a Relational Database System

Michael Werner: Implementierung von Algorithmen zur Kompak-
tifizierung von Programmen fiir VLIW-Architekturen

Reiner Miiller: Implementierung von Algorithmen zur Optimierung
von Schleifen mit Hilfe von Software-Pipelining Techniken

Sally Baker, Hans-Jorg Beier, Thomas Bemmerl, Arndt Bode, Hu-
bert Ertl, Udo Graf, Olav Hansen, Josef Haunerdinger, Paul Hof-
stetter, Rainer Knodlseder, Jaroslav Kremenek, Siegfried Langen-
buch, Robert Lindhof, Thomas Ludwig, Peter Luksch, Roy Milner,
Bernhard Ries, Thomas Treml: TOPSYS - Tools for Parallel Sy-
stems (Artikelsammlung); 2., erweiterte Auflage

25



Reihe A

342/14/91 A
342/15/91 A
342/16/91 A
342/17/91 A
342/18/91 A
342/19/91 A
342/20/91 A
342/21/91 A
342/22/91 A
342/23/91 A
342/24/91 A

342/25/91 A
342/26/91 A

342/27/91 A

342/28/91 A
342/29/91 A

Michael Griebel: The combination technique for the sparse grid
solution of PDE’s on multiprocessor machines

Thomas F. Gritzner, Manfred Broy: A Link Between Process Alge-
bras and Abstract Relation Algebras?

Thomas Bemmerl, Arndt Bode, Peter Braun, Olav Hansen, Tho-
mas Treml, Roland Wismiiller: The Design and Implementation of
TOPSYS

Ulrich Furbach: Answers for disjunctive logic programs

Ulrich Furbach: Splitting as a source of parallelism in disjunctive
logic programs

Gerhard W. Zumbusch: Adaptive parallele Multilevel-Methoden
zur Losung elliptischer Randwertprobleme

M. Jobmann, J. Schumann: Modelling and Performance Analysis
of a Parallel Theorem Prover

Hans-Joachim Bungartz: An Adaptive Poisson Solver Using Hier-
archical Bases and Sparse Grids

Wolfgang Ertel, Theodor Gemenis, Johann M. Ph. Schumann, Chri-
stian B. Suttner, Rainer Weber, Zongyan Qiu: Formalisms and Lan-
guages for Specifying Parallel Inference Systems

Astrid Kiehn: Local and Global Causes

Johann M.Ph. Schumann: Parallelization of Inference Systems by
using an Abstract Machine

Eike Jessen: Speedup Analysis by Hierarchical Load Decomposition
Thomas F. Gritzner: A Simple Toy Example of a Distributed Sy-
stem: On the Design of a Connecting Switch

Thomas Schnekenburger, Andreas Weininger, Michael Friedrich: In-
troduction to the Parallel and Distributed Programming Language
ParMod-C

Claus Dendorfer: Funktionale Modellierung eines Postsystems
Michael Griebel: Multilevel algorithms considered as iterative me-
thods on indefinite systems

26



Reihe A
342/30/91 A
342/31/91 A
342/32/91 A
342/1/92 A

342/2/92 A

342/2-2/92 A

342/3/92 A

342/4/92 A
342/5/92 A
342/6/92 A
342/7/92 A
342/8/92 A
342/9/92 A

342/10/92 A

W. Reisig: Parallel Composition of Liveness

Thomas Bemmerl, Christian Kasperbauer, Martin Mairandres,
Bernhard Ries: Programming Tools for Distributed Multiprocessor
Computing Environments

Frank Leflke: On constructive specifications of abstract data types
using temporal logic

L. Kanal, C.B. Suttner (Editors): Informal Proceedings of the
Workshop on Parallel Processing for Al

Manfred Broy, Frank Dederichs, Claus Dendorfer, Max Fuchs, Tho-
mas F. Gritzner, Rainer Weber: The Design of Distributed Systems
- An Introduction to FOCUS

Manfred Broy, Frank Dederichs, Claus Dendorfer, Max Fuchs, Tho-
mas F. Gritzner, Rainer Weber: The Design of Distributed Systems
- An Introduction to FOCUS - Revised Version (erschienen im Ja-
nuar 1993)

Manfred Broy, Frank Dederichs, Claus Dendorfer, Max Fuchs, Tho-
mas F. Gritzner, Rainer Weber: Summary of Case Studies in FO-
CUS - a Design Method for Distributed Systems

Claus Dendorfer, Rainer Weber: Development and Implementation
of a Communication Protocol - An Exercise in FOCUS

Michael Friedrich: Sprachmittel und Werkzeuge zur Unterstiit- zung
paralleler und verteilter Programmierung

Thomas F. Gritzner: The Action Graph Model as a Link between
Abstract Relation Algebras and Process-Algebraic Specifications
Sergei Gorlatch: Parallel Program Development for a Recursive Nu-
merical Algorithm: a Case Study

Henning Spruth, Georg Sigl, Frank Johannes: Parallel Algorithms
for Slicing Based Final Placement

Herbert Bauer, Christian Sporrer, Thomas Krodel: On Distributed
Logic Simulation Using Time Warp

H. Bungartz, M. Griebel, U. Riide: Extrapolation, Combination and
Sparse Grid Techniques for Elliptic Boundary Value Problems

27



Reihe A

342/11/92 A

342/12/92 A
342/13/92 A

342/14/92 A
342/15/92 A

342/16/92 A
342/17/92 A
342/18/92 A
342/19/92 A
342/20/92 A
342/21/92 A
342/22/92 A
342/23/92 A
342/24/92 A

342/25/92 A
342/26/92 A

342/1/93 A

M. Griebel, W. Huber, U. Riide, T. Stértkuhl: The Combination
Technique for Parallel Sparse-Grid-Preconditioning and -Solution
of PDEs on Multiprocessor Machines and Workstation Networks
Rolf Niedermeier, Peter Rossmanith: Optimal Parallel Algorithms
for Computing Recursively Defined Functions

Rainer Weber: Eine Methodik fiir die formale Anforderungsspezif-
kation verteilter Systeme

Michael Griebel: Grid— and point-oriented multilevel algorithms
M. Griebel, C. Zenger, S. Zimmer: Improved multilevel algorithms
for full and sparse grid problems

J. Desel, D. Gomm, E. Kindler, B. Paech, R. Walter: Bausteine
eines kompositionalen Beweiskalkiils fiir netzmodellierte Systeme
Frank Dederichs: Transformation verteilter Systeme: Von applika-
tiven zu prozeduralen Darstellungen

Andreas Listl, Markus Pawlowski: Parallel Cache Management of
a RDBMS

Erwin Loibl, Markus Pawlowski, Christian Roth: PART: A Parallel
Relational Toolbox as Basis for the Optimization and Interpretation
of Parallel Queries

Jorg Desel, Wolfgang Reisig: The Synthesis Problem of Petri Nets
Robert Balder, Christoph Zenger: The d-dimensional Helmholtz
equation on sparse Grids

[lko Michler: Neuronale Netzwerk-Paradigmen zum FErlernen von
Heuristiken

Wolfgang Reisig: Elements of a Temporal Logic. Coping with
Concurrency

T. Stortkuhl, Chr. Zenger, S. Zimmer: An asymptotic solution for
the singularity at the angular point of the lid driven cavity
Ekkart Kindler: Invariants, Compositionality and Substitution
Thomas Bonk, Ulrich Riide: Performance Analysis and Optimiza-
tion of Numerically Intensive Programs

M. Griebel, V. Thurner: The Efficient Solution of Fluid Dynamics
Problems by the Combination Technique

28



Reihe A

342/2/93 A

342/3/93 A

342/4/93 A

342/5/93 A
342/6/93 A
342/7/93 A

342/8/93 A

342/9/93 A

342/10/93 A
342/11/93 A

342/12/93 A

342/13/93 A

342/14/93 A

342/15/93 A

Ketil Stglen, Frank Dederichs, Rainer Weber: Assumption / Com-
mit ment Rules for Networks of Asynchronously Communicating
Agents

Thomas Schnekenburger: A Definition of Efficiency of Parallel Pro-
grams in Multi-Tasking Environments

Hans-Joachim Bungartz, Michael Griebel, Dierk Ré&schke, Chri-
stoph Zenger: A Proof of Convergence for the Combination Techni-
que for the Laplace Equation Using Tools of Symbolic Computation
Manfred Kunde, Rolf Niedermeier, Peter Rossmanith: Faster Sor-
ting and Routing on Grids with Diagonals

Michael Griebel, Peter Oswald: Remarks on the Abstract Theory
of Additive and Multiplicative Schwarz Algorithms

Christian Sporrer, Herbert Bauer: Corolla Partitioning for Distri-
buted Logic Simulation of VLSI Circuits

Herbert Bauer, Christian Sporrer: Reducing Rollback Overhead in
Time-Warp Based Distributed Simulation with Optimized Incre-
mental State Saving

Peter Slavkovsky: The Visibility Problem for Single-Valued Surface
(z = f(x,y)): The Analysis and the Parallelization of Algorithms
Ulrich Riide: Multilevel, Extrapolation, and Sparse Grid Methods
Hans Regler, Ulrich Riide: Layout Optimization with Algebraic
Multigrid Methods

Dieter Barnard, Angelika Mader: Model Checking for the Modal
Mu-Calculus using Gaufl Elimination

Christoph Pflaum, Ulrich Riide: Gauf)’ Adaptive Relaxation for
the Multilevel Solution of Partial Differential Equations on Sparse
Grids

Christoph Pflaum: Convergence of the Combination Technique for
the Finite Element Solution of Poisson’s Equation

Michael Luby, Wolfgang Ertel: Optimal Parallelization of Las Vegas
Algorithms

29



Reihe A

342/16/93 A

342/17/93 A

342/18/93 A
342/19/93 A
342/20/93 A
342/01/94 A
342/02/94 A
342/03/94 A
342/04/94 A

342/05/94 A

342/06/94 A
342/07/94 A
342/08/94 A

342/09/94 A

Hans-Joachim Bungartz, Michael Griebel, Dierk Rd&schke, Chri-
stoph Zenger: Pointwise Convergence of the Combination Technique
for Laplace’s Equation

Georg Stellner, Matthias Schumann, Stefan Lamberts, Thomas
Ludwig, Arndt Bode, Martin Kiehl und Rainer Mehlhorn: Deve-
loping Multicomputer Applications on Networks of Workstations
Using NXLib

Max Fuchs, Ketil Stolen: Development of a Distributed Min/Max
Component

Johann K. Obermaier: Recovery and Transaction Management in
Write-optimized Database Systems

Sergej Gorlatch: Deriving Efficient Parallel Programs by Systema-
ting Coarsing Specification Parallelism

Reiner Hiittl, Michael Schneider: Parallel Adaptive Numerical
Simulation

Henning Spruth, Frank Johannes: Parallel Routing of VLSI Circuits
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Andreas Listl: Using Subpages for Cache Coherency Control in Par-
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Thomas Huckle: Efficient Computation of Sparse Approximate
Inverses

Thomas Ludwig, Roland Wismiiller, Vaidy Sunderam, Arndt Bode:
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