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DichtegetriebeneGrundwasserstr•omung, 8 � 108 Unbekannte,
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Kontaktprobleme f•ur k•unstliche Kniegelenke

Abbildung: von O. Sander



BeteiligteArbeitsgruppen

AG Kr•oner, Freiburg

� Discontinuous
Galerkin Methoden

� adaptive und parallel
Verfahren

� Simulation von
Thermoakustischen
Instabilit•aten in
Gasturbinen

� Geophysikalische
Str•omungen
(Lawinen)

� Simulation von PEM
Brennsto�zellen



BeteiligteArbeitsgruppen

Forward Facing Step



•Ubersicht

1 DUNE { Schnittstellenbibliothek
DUNE { Allgemeines
DUNE { die Idee
Designkonzepte
Die Gitterschnittstelle
Datenhandhabung
Implementierungen der Gitterschnittstelle

2 E�zienz Test
Problem Stellung
Ergebnisse
Laufzeitanalyse

3 Zusammenfassungund Ausblick
Die Konkurrenz
Ausblick



Outline

1 DUNE { Schnittstellenbibliothek
DUNE { Allgemeines
DUNE { die Idee
Designkonzepte
Die Gitterschnittstelle
Datenhandhabung
Implementierungen der Gitterschnittstelle

2 E�zienz Test
Problem Stellung
Ergebnisse
Laufzeitanalyse

3 Zusammenfassungund Ausblick
Die Konkurrenz
Ausblick



� Progammiersprache ist C++

� Portabilt•at durch ISO Standard Konformit•at

� freie Software, lizenziert unter GNU LesserGPL

� unterst•utzte Compiler sind gcc 3.4.x oder icc 8.x oder h•ohere
Versionen
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� Progammiersprache ist C++

� Portabilt•at durch ISO Standard Konformit•at

� freie Software, lizenziert unter GNU LesserGPL

� unterst•utzte Compiler sind gcc 3.4.x oder icc 8.x oder h•ohere
Versionen
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DUNE{ die Idee

� e�zien te Weiterverwendung bestehenderSoftwarepakete
� Verlust von Wissen minimieren
� Kurze Einarbeitungszeiten(Diplom-/Doktorarb eiten)
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Wiesonochmalein neuesSoftware Paket?

bisheriger Bestand

� e�zien te Gittermanager f•ur verschiedensteElementt ypen existieren
(ALBER TA, UG, Overture, AMR OC, ALUGrid,...)

� schnelle BLAS Bibliothek en existieren (LAPACK, PETSc,...)

� e�zien te numerische Verfahren f•ur Standard Probleme existieren
auch (FEM,FV,DG,...)
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Wiesonochmalein neuesSoftware Paket?

bisheriger Bestand

� e�zien te Gittermanager f•ur verschiedensteElementt ypen existieren
(ALBER TA, UG, Overture, AMR OC, ALUGrid,...)

� schnelle BLAS Bibliothek en existieren (LAPACK, PETSc,...)

� e�zien te numerische Verfahren f•ur Standard Probleme existieren
auch (FEM,FV,DG,...)

Problem

� meist nicht alles in einem Paket vereinigt

� Erweiterung der Funktionalit•at meist sehr schwer

Grund: Implementierungen basierenauf vorgegebenerDatenstruktur!

L•osung:funktionaleSchnittstelle,die Verhalten,aber nicht Implementierung
vorschreibt

(z.B.: G. Berti, GenericSoftware Components for Scienti�c Computing, 2000)
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Designkonzepte{ E�zienz vs. Sch•onheit

Techniken die beideserm•oglichen

� generische Programmierung (template Techniken in C++)

� statischer Polymorphismus

� Dimensionsunabh•anigkeit

� Unabh•anigkeit von speziellenDatenstrukturen (Schnittstelle
de�niert nur Verhalten)

� Iteratorenkonzept, erlaubt On-the-Fly Implementierungen
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Barton-Nackman{ statischerPolymorphismus

Schnittstelle und Implementierung

t em p l at e < c l a ss Gr i dImp>
c l a ss Gr i d I n t er f a c e
f
p r o t ec t ed :

Gr i d I n t er f ac e ( ) f g
Gr i d Imp & asImp ( ) f

r et u r n s t a t i c c a s t < Gr i d Imp &> ( � t h i s ) ;
g

p u b l i c :
i n t si z e ( ) f r et u r n asImp ( ) . s i z e ( ) ; g

g ;

c l a ss A l b er t aGr i d
: p u b l i c Gr i d I n t er f a c e < A l b er t aGr i d>

f
MESH � mesh ;

p u b l i c :
i n t si z e ( ) f r et u r n mesh � > n el em en t s ; g

g ;

Generischer Algorithm us

t em p l at e < c l a ss Gr i dImp>
vo i d al gor i t h m ( Gr i d I n t er f a c e < Gr i dImp> & g r i d )
f

/ / m et hod s i ze o f G r i d I n t er f a c e i s c a l l ed
/ / whi ch c a l l s m et hod s i ze o f GridImp
f o r ( i n t i = 0; i< g r i d . s i z e ( ) ; ++ i )

/ / c a l c u l a t e
g

Anwendung

i n t main ( )
f

A l b er t aGr i d a l b er t a Gr i d ;
al gor i t h m ( a l b er t aGr i d ) ;
r et u r n 0;

g

(sieheauch: Barton and Nackman, Engineeringand Scienti�c C++, 94)
(oder auch: Todd Veldhuizen,Techniquesfor Scienti�c C++, 00)
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EngineKonzept{ Wrapper Klassen

Schnittstelle und Implementierung

t em p l at e < c l a ss Ent i t yImp>
c l a ss E n t i t y I n t er f a c e
f
p r i v a t e :

/ / o b j ec t i s st o r ed
/ / i n i n t er f a c e c l a ss
En t i t y I m p en t i t y I m p ;

p u b l i c :
/ / copy c o n st r u c t o r o f E n t i t y I m p i s c a l l ed
E n t i t y I n t er f a c e ( con st En t i t y I m p & e)

: en t i t y I m p ( e) f g

b oo l i sL ea f ( ) f r et u r n en t i t y I m p . i sL ea f ( ) ; g
g ;

c l a ss A l b er t aGr i d En t i t y
f

b oo l i sL ea f ;
p u b l i c :

A l b er t aGr i d En t i t y ( con st A l b er t aGr i d En t i t y & e)
: i sL ea f t ( i . i sL ea f ) f g

A l b er t aGr i d En t i t y ( b oo l i sL ea f ) : i sL ea f ( i sL ea f ) f g

b oo l i sL ea f ( ) f r et u r n i sL ea f ; g
g ;

Generischer Algorithm us

t em p l at e < c l a ss En t i t y>
vo i d ap p l yL ocal ( En t i t y & en )
f

/ / her e E n t i t y i s o f t y p e
/ / E n t i t y I n t er f a c e< A l ber t aG r i dE n t i t y>
/ / m et hod i sL ea f o f E n t i t y I n t er f a c e i s c a l l ed
/ / whi ch c a l l s m et hod i sL ea f
/ / o f A l ber t aG r i dE n t i t y
i f ( en . i sL ea f ( ) )

f
/ / c a l c u l a t e

g
g

Anwendung

i n t main ( )
f

E n t i t y I n t er f a c e< A l b er t aGr i d En t i t y>
en t i t y ( A l b er t aGr i d En t i t y ( t r u e ) ) ;

ap p l yL ocal ( en t i t y ) ;
r et u r n 0;

g

POOMA { Parallel Object-Oriented Methods and Applications
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Dune::Grid{ De�nition

Gitter

� ein Gitter diskretisiert ein Gebiet 
 � IRn , n > 0

� ein Gitter E besteht aus L + 1 Leveln

� jedesGitter Level besteht aus einer MengeEntit•aten
(El = fE 0

l ; :::; Ed
l g, d � n)

� die Mengeder Entit•aten Ec
l besteht aus einzelnenEntit•aten die mit


 c
l;i bezeichnet werden (Ec

l = f 
 c
l; 0; :::; 
 c

l;N ( l;c )g).

� I c
l = f 0; 1; :::; N (l ; c) � 1g bezeichnet eine zugeh•orige IndexMenge.
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l = f 
 c
l; 0; :::; 
 c

l;N ( l;c )g).

� I c
l = f 0; 1; :::; N (l ; c) � 1g bezeichnet eine zugeh•orige IndexMenge.

"T riangulierung"

Die Entit•aten der Co-Dimension0 (Elemente) desMakrogitters (Level 0)
bilden eine ZerlegungdesGebietes
, also

[

i 2 I 0
0


 0
0;i = 
 und 8i 6= j : 
 0

0;i \ 
 0
0;j = ;
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Verschachtelung

� Die Entit•aten der Co-Dimension 0 verschiedenerLevel formen eine
Baumstruktur

� Entit•at 
 0
l � 1;i hei�t Vater von 
 0

l;j , falls 
 0
l;j � 
 0

l � 1;i

� Die Mengealler Kinder einer Entit•at der Co-Dimension 0 mit Level
l � L ist CL (
 0

k;i ) = f 
 0
l;j j 
 0l ; j � 
 0

k;i ; l � Lg
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Rekursion •uber Co-Dimension

� Entit•aten der Co-Dimension c werden durch Entit•aten der
Co-Dimension c � 1 begrenzt

� Entit•aten der Co-Dimension d sind 0-dimensionaleObjekte
(Knoten)
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l = f 
 c
l; 0; :::; 
 c

l;N ( l;c )g).

� I c
l = f 0; 1; :::; N (l ; c) � 1g bezeichnet eine zugeh•orige IndexMenge.

Entit•aten, Geometrien und ReferenzGeometrien

� zu jeder Entit•at desGitter gibt esgenaueine Geometrie

� zu jeder Geometrie gibt esgenaueine ReferenzGeometrie, sowie
eine hinreichend glatte Abbildung zwischen beiden
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 � IRn , n > 0

� ein Gitter E besteht aus L + 1 Leveln

� jedesGitter Level besteht aus einer MengeEntit•aten
(El = fE 0

l ; :::; Ed
l g, d � n)

� die Mengeder Entit•aten Ec
l besteht aus einzelnenEntit•aten die mit


 c
l;i bezeichnet werden (Ec

l = f 
 c
l; 0; :::; 
 c

l;N ( l;c )g).

� I c
l = f 0; 1; :::; N (l ; c) � 1g bezeichnet eine zugeh•orige IndexMenge.

Nichtkonformit•at

� Der Schnitt zweier Entit•aten der Co-Dimension 0 mu� nicht
notwendigerweiseeine Entit•at der Co-Dimension 1 sein.

� Es gilt aber
8i; j; c; l : 
 c

l;i = 
 c
l;j =) i = j .

(sieheauch: Bastian et. al. Towards a Uni�ed Framework for Scienti�c Computing, 2004)
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Klassender Gitterschnittstelle

class Grid< dim,dimworld,...>

� Zugri� auf einzelneEntit•aten mittels Iteratoren (read-only)

� Navigation: LevelIterator , LeafIterator , HierarchicIterator ,
IntersectionIterator

� Adaption, Komunikation, Lastverteilung
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Klassender Gitterschnittstelle

class Grid< dim,dimworld,...>

� Zugri� auf einzelneEntit•aten mittels Iteratoren (read-only)

� Navigation: LevelIterator , LeafIterator , HierarchicIterator ,
IntersectionIterator

� Adaption, Komunikation, Lastverteilung

Navigation durch ein Dune Gitter

Grid (level l-1)

Grid (level l) 

Grid (level l+1)

 LevelIterator L (level l-1)

 ++L  ++L

HierarchicIterator H 
(maxlevel l)

 ++H

Entity codim = 1

Entity codim = 2

Entity codim = 3

Entity codim = 0

 LevelIterator L (level l+1)  ++L  ++L  ++L

Example GridEntity
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Klassender Gitterschnittstelle

class Leaf- und class LevelIterator < codim,dim,dimworld,...>

� LevelIterator erlaubt Zugri� auf alle Entit•aten einer gegebenen
Co-Dimension und einesLevels (Traversierungder MengeEc

l )

� LeafIterator erlaubt Zugri� auf alle Bl•atter desGitter Baumes(also
die Traversierungder Menge
E0

leaf = f 
 0
l;i j CL (
 0

l;i ) = ; ; i 2 I 0
l ; l � Lg)

class HierarchicIterator < dim,dimworld,...>

� liefert Zugri� auf alle Kinder einer gegebenenEntit•at der
Co-Dimension 0 und einesLevels 
 0

l;i (also die Traversierungder
MengeCL (
 0

l;i ))

class IntersectionIterator < dim,dimworld,...>

� liefert Zugri� auf Schnitte einer Entit•at der Co-Dimension 0 mit
anderenEntit•aten der Co-Dimension 0

� liefert Zugri� auf ebendieseNachbarn
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Klassender Gitterschnittstelle

class Entity< codim,dim,dimworld>

� Information •uber Nachbarschaften

� Vater{Kind Beziehungen

class Geometry< mydim,dimworld>

� Element Typ

� ReferenzAbbildung

Entity< codim,dim> und zugeh•orige Geometry< dim� codim,dim>

Entity< 0,3> Element Geometry< 3,3> Tetra, Hexa, Pyramiden, Prismen
Entity< 1,3> Fl•ache Geometry< 2,3> Dreieck, Viereck
Entity< 2,3> Kante Geometry< 1,3> Linie
Entity< 3,3> Knoten Geometry< 0,3> Punkt

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment DUNE { Schnittstellenbibliothek



Klassender Gitterschnittstelle

class Entity< codim,dim,dimworld>

� Information •uber Nachbarschaften

� Vater{Kind Beziehungen

class Geometry< mydim,dimworld>

� Element Typ

� ReferenzAbbildung

Entity< codim,dim> und zugeh•orige Geometry< dim� codim,dim>

Entity< 0,3> Element Geometry< 3,3> Tetra, Hexa, Pyramiden, Prismen
Entity< 1,3> Fl•ache Geometry< 2,3> Dreieck, Viereck
Entity< 2,3> Kante Geometry< 1,3> Linie
Entity< 3,3> Knoten Geometry< 0,3> Punkt

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment DUNE { Schnittstellenbibliothek



Klassender Gitterschnittstelle

class Entity< codim,dim,dimworld>

� Information •uber Nachbarschaften

� Vater{Kind Beziehungen

class Geometry< mydim,dimworld>

� Element Typ

� ReferenzAbbildung

Entity< codim,dim> und zugeh•orige Geometry< dim� codim,dim>

Entity< 0,3> Element Geometry< 3,3> Tetra, Hexa, Pyramiden, Prismen
Entity< 1,3> Fl•ache Geometry< 2,3> Dreieck, Viereck
Entity< 2,3> Kante Geometry< 1,3> Linie
Entity< 3,3> Knoten Geometry< 0,3> Punkt

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment DUNE { Schnittstellenbibliothek



Klassender Gitterschnittstelle

class Entity< codim,dim,dimworld>

� Information •uber Nachbarschaften

� Vater{Kind Beziehungen

class Geometry< mydim,dimworld>

� Element Typ

� ReferenzAbbildung

Entity< codim,dim> und zugeh•orige Geometry< dim� codim,dim>

Entity< 0,3> Element Geometry< 3,3> Tetra, Hexa, Pyramiden, Prismen
Entity< 1,3> Fl•ache Geometry< 2,3> Dreieck, Viereck
Entity< 2,3> Kante Geometry< 1,3> Linie
Entity< 3,3> Knoten Geometry< 0,3> Punkt

Vorteil: z.B. Fl•achenin 3d sind wie auchKanten in 2d immer Entit•aten der
Co-Dimension1.
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Datenhandhabung{ IndexSetund IdSets

IdSet (lokale und globale Id)

� zu jeder Entit•at desGitters 
 c
l;i existiert eine eindeutige id

� id(
 c
l;i ) = (c; l ; i ) z.B. f•ur strukturierte Gitter

� id : E � ! IN0 z.B. f•ur unstrukturierte Gitter

� damit k•onnen beliebigeIndexSetsf•ur TeilmengendesGitters
generiert werden

IndexSets

� IndexSetskonsekutivmit Minim um 0 (z.B.
I c

l = f 0; 1; :::; N (c; l ) � 1g)

� eindeutig pro Co-Dimension und Level

� erm•oglichen Verkn•upfung von Daten mit dem Gitter
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BeispielIndexSets

Leaf Gitter und LeafIndexSet

3 4

6 0

2

7

15

8

2

4 5

3

7

6 0

8

9

1

9

I 0
leaf = f 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g

I 2
leaf = f 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g

N (0; leaf ) = 10

N (2; leaf ) = 10

Level L desGitters und
LevelIndexSet

3
0

2

1

2 4

3

01

I 0
L = f 0; 1; 2; 3g

I 2
L = f 0; 1; 2; 3; 4g

N (0; L ) = 4

N (2; L ) = 5
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Verkn•upfungvon Datenmit demDiskretisierungsgitter

Beispiel: Euler Gleichungen in 3d, diskretisiert mit FV 1: Ordnung

� Dimension desBildraums r = 5 (5 Freiheitsgradepro Element)

� zur Leafentit•at 
 0
leaf ;i mit der Nummer i ergibt sich die Abbildung

deslokalen Freiheitsgradesk zu

DM (
 0
( leaf ;i ) ; k) := r � i + k:
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Verkn•upfungvon Datenmit demDiskretisierungsgitter

Beispiel: Euler Gleichungen in 3d, diskretisiert mit FV 1: Ordnung

� Dimension desBildraums r = 5 (5 Freiheitsgradepro Element)

� zur Leafentit•at 
 0
leaf ;i mit der Nummer i ergibt sich die Abbildung

deslokalen Freiheitsgradesk zu

DM (
 0
( leaf ;i ) ; k) := r � i + k:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z }| {


 0
leaf ;0

z }| {


 0
leaf ;1
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Verkn•upfungvon Datenmit demDiskretisierungsgitter

Beispiel: Euler Gleichungen in 3d, diskretisiert mit FV 1: Ordnung

� Dimension desBildraums r = 5 (5 Freiheitsgradepro Element)

� zur Leafentit•at 
 0
leaf ;i mit der Nummer i ergibt sich die Abbildung

deslokalen Freiheitsgradesk zu

DM (
 0
( leaf ;i ) ; k) := r � i + k:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z }| {


 0
leaf ;0

z }| {


 0
leaf ;1

Bemerkung:Funktioniert f•ur alle unstetigenDiskretisierungen(FV,DG,...)
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Implementierungender Gitterschnittstelle

1 AlbertaGrid(www.alberta-fem. de)
� Implementierung der Schnittstelle durch die Finite Element Toolbox

ALBER TA (Schmidt/Sieb ert)
� 1d/2d/3d simpliziale Gitter, Bisektion

2 ALUGrid
(www.mathematik.uni-f re ibu rg .d e/I AM/Resear ch/ al ugr id / )

� Implementierung durch ALUGrid (Code von B. Schupp)
� Hexa/T etra Gitter, nicht-k onforme Verfeinerung, parallel mit

dynamischer Lastverteilung, periodische R•ander

3 UGGrid(cox.iwr.uni-heid elb er g. de/ ~ug)
� Implementierung durch die PDE Software Toolbox UG (Grupp e G.

Wittum)
� 2d/3d unstrukturiert, hybride, adaptiv e, konforme Gitter, parallel

4 YaspGrid(dune.uni-hd.de )
� strukturiert, parallel, beliebige Dimension, beliebige •Uberlappung,

periodische R•ander (P. Bastian)
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ProblemStellung

Forward Facing Step (Woodward und Colella '84)
reflective

reflective

inflow

outflow

wall

� Gleichungen: kompressibele Euler Gleichungen der Gasdynamik

� explizites Finite Volumen Verfahren erster Ordnung

� lokale Gitter Adaption in jedem Zeitschritt

� Re-Partitionierung desGitters ca. jeden 100ten Zeitschritt
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UN +1
i = Un

i �
4 tn

j
 0
leaf ;i j

X


 0
leaf ;j

Gij (Un
i ; Un

j )
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ProblemStellung

Forward Facing Step (Woodward und Colella '84)
reflective

reflective

inflow

outflow

wall

� Gleichungen: kompressibele Euler Gleichungen der Gasdynamik

� explizites Finite Volumen Verfahren erster Ordnung

� lokale Gitter Adaption in jedem Zeitschritt

� Re-Partitionierung desGitters ca. jeden 100ten Zeitschritt

Burri, Dedner, Kl•ofkorn, Ohlberger. An e�cient implementation of an adaptive and parallel grid in DUNE, 2005.
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Dichteverteilungund zugeh•origesRechengitter

gerechnet mit Alb ertaGrid sowie dim = 2, Visualisierung GRAPE
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Dichteverteilungund zugeh•origesRechengitter

gerechnet mit ALUGrid sowie dim = 3

(HP C6000 Lin ux Cluster, Karlsruhe)

Dichteverteilung zum
Zeitpunkt T = 3:0

reflective

reflective

inflow

outflow

wall

Rechengitter in 16
Partitionen zerlegt
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Entwicklungder Gittergr•o�e und Laufzeitf•ur den8 Prozessor
Lauf

Entwicklung der Gittergr•o�e

 190000

 200000

 210000

 220000

 230000

 240000

 250000

 260000

 270000

 280000

 290000

 1.5  1.55  1.6  1.65  1.7  1.75  1.8  1.85  1.9  1.95  2

average
max.
min.

Laufzeiten f•ur t 2 [1:5; 2]

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 10000

 11000

 12000

 13000

 14000

 1.5  1.55  1.6  1.65  1.7  1.75  1.8  1.85  1.9  1.95  2

average
max.
min.
total runtime
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Gemeinsamkeitenund UnterschiedebeiderCodes

Original Code (B. Schupp)

(siehe:B. Schupp.Entwicklungeinese�zienten Verfahrenszur Simulationkom-
pressiblerStr•omungenin 3D auf Parallelrechnern,1999.)

� Hierarchische Gitterv erwaltung

� Datenverwaltung auf Geometrie Objekten

� Lastverteilung durch Re-Partitionierung desMakro Gitters
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Gemeinsamkeitenund UnterschiedebeiderCodes

Original Code (B. Schupp)
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pressiblerStr•omungenin 3D auf Parallelrechnern,1999.)

� Hierarchische Gitterv erwaltung

� Datenverwaltung auf Geometrie Objekten

� Lastverteilung durch Re-Partitionierung desMakro Gitters

Gemeinsamkeiten

� Flussberechung auf einer Fl•ache (DW Flux)

� Gitterv erwaltung
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Gemeinsamkeitenund UnterschiedebeiderCodes

Original Code (B. Schupp)

(siehe:B. Schupp.Entwicklungeinese�zienten Verfahrenszur Simulationkom-
pressiblerStr•omungenin 3D auf Parallelrechnern,1999.)

� Hierarchische Gitterv erwaltung

� Datenverwaltung auf Geometrie Objekten

� Lastverteilung durch Re-Partitionierung desMakro Gitters

Unterschiede

� Datenspeicherung (Original elementweise/ Dune vektoriell)

� Gitterdurc hlauf (Mehraufwand durch Schnittstelle)
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DurchschnittlicheLaufzeit

Durchschnittlic he Laufzeit die Schritte Flux , Update,
Adapt/Load B., und total runtime pro Zeitschritt f•ur das

Finite Volumen Verfahren

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 4  8  16  32

Original Code
flux

update
adapt.

total

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 4  8  16  32

Dune Code
flux
update
adapt.
total

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 4  8  16  32
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RelativerGeschwindigkeitsverlustdesDUNE codes

(V n ) i =
1

j
 0
leaf ;i j

X


 0
leaf ;j

G(Un
i ; Un

j )

#Pro c Flux Update Adapt/Load B Overall
K � 2;K � 4;K � 5;K � K

4 0.0772087 -0.0497788 0.0929186 0.122302
8 0.0752792 -0.0497255 0.0916843 0.117822

16 0.0685054 -0.0496885 0.0915318 0.108574
32 0.0493819 -0.0481409 0.0905287 0.090217

RelativerGeschwindigkeitsverlustvon Teilschritt s

� s;K :=
� dune

s;K � � or ig
s;K

� dune
K

bez•uglich der Gesamtlaufzeit

� K := � dune
K � � or ig

K
� dune

K
.
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RelativerGeschwindigkeitsverlustdesDUNE codes

Un +1 = Un � 4 tn V n

#Pro c Flux Update Adapt/Load B Overall
K � 2;K � 4;K � 5;K � K

4 0.0772087 -0.0497788 0.0929186 0.122302
8 0.0752792 -0.0497255 0.0916843 0.117822

16 0.0685054 -0.0496885 0.0915318 0.108574
32 0.0493819 -0.0481409 0.0905287 0.090217

RelativerGeschwindigkeitsverlustvon Teilschritt s

� s;K :=
� dune

s;K � � or ig
s;K

� dune
K

bez•uglich der Gesamtlaufzeit

� K := � dune
K � � or ig

K
� dune

K
.
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RelativerGeschwindigkeitsverlustdesDUNE codes

Adaption, Lastverteilung,Datenkompression

#Pro c Flux Update Adapt/Load B Overall
K � 2;K � 4;K � 5;K � K

4 0.0772087 -0.0497788 0.0929186 0.122302
8 0.0752792 -0.0497255 0.0916843 0.117822

16 0.0685054 -0.0496885 0.0915318 0.108574
32 0.0493819 -0.0481409 0.0905287 0.090217

RelativerGeschwindigkeitsverlustvon Teilschritt s

� s;K :=
� dune

s;K � � or ig
s;K

� dune
K

bez•uglich der Gesamtlaufzeit

� K := � dune
K � � or ig

K
� dune

K
.
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RelativerGeschwindigkeitsverlustdesDUNE codes

Flux + Update + Adapt/Load B.

#Pro c Flux Update Adapt/Load B Overall
K � 2;K � 4;K � 5;K � K

4 0.0772087 -0.0497788 0.0929186 0.122302
8 0.0752792 -0.0497255 0.0916843 0.117822

16 0.0685054 -0.0496885 0.0915318 0.108574
32 0.0493819 -0.0481409 0.0905287 0.090217

RelativerGeschwindigkeitsverlustvon Teilschritt s

� s;K :=
� dune

s;K � � or ig
s;K

� dune
K

bez•uglich der Gesamtlaufzeit

� K := � dune
K � � or ig

K
� dune

K
.
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Speedupund E�zienz einesZeitschritts
Messungenverwenden ein Problem mit fester Gr•o�e

Original Code
K � K S4! K E4! K

4 0.00890626
8 0.00460453 1.93424 0.967118

16 0.0023943 3.71978 0.929945
32 0.00127103 7.00712 0.87589

DUNE
K � K S4! K E4! K

4 0.0101473
8 0.0052195 1.94411 0.972054

16 0.00268592 3.77795 0.944488
32 0.00139707 7.26325 0.907906
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E�zienz und Speedupder Flussberechnung

Original Code
K � 2;K S4! K E4! K

4 0.00762761
8 0.00388685 1.96241 0.981207

16 0.00198272 3.84705 0.961761
32 0.00100939 7.55666 0.944582

DUNE
K � 2;K S4! K E4! K

4 0.00841107
8 0.00427977 1.96531 0.982653

16 0.00216672 3.88194 0.970486
32 0.00107838 7.79971 0.974963
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TSTT { TerascaleSimulationTools andTechnology

Beteiligte Gruppen

� Argonne National Laboratory

� Brookhaven National Laboratory

� LawrenceLivermore National Laboratory

� Oak Ridge National Laboratory

� Sandia National Laboratory

� RensselearPolytechnic Institute

� Paci�c Northwest National Laboratory

� State University of New York, Stony Brook
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TSTT { TerascaleSimulationTools andTechnology

Features

� Schnittstellen De�nition mittels Scienti�c Interface De�nition
Language(SIDL)

� multilinguales Interface (F77,F90,C,C++,...), Inlining ?

� Interaktion zwischen verschiedenenSoftware Paketen m•oglich

� E�zienz struktierter Gitter?
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TSTT { TerascaleSimulationTools andTechnology

Features

� Schnittstellen De�nition mittels Scienti�c Interface De�nition
Language(SIDL)

� multilinguales Interface (F77,F90,C,C++,...), Inlining ?

� Interaktion zwischen verschiedenenSoftware Paketen m•oglich

� E�zienz struktierter Gitter?

Homepage

(http://www.tstt -sc id ac.or g/ )
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Zusammenfassungund Ausblick

DUNE Prinzipien

� Trennung von Schnittstelle und Datenstrukturen

� Implementierung durch generische Programmierung

� Wiederverwendung bestehenderSoftware

� freie Software
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Zusammenfassungund Ausblick

DUNE Prinzipien

� Trennung von Schnittstelle und Datenstrukturen

� Implementierung durch generische Programmierung

� Wiederverwendung bestehenderSoftware

� freie Software

DieserAnsatzbietet Fexibilit•at ohneVerlust von E�zienz!
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Ausblick

� DUNE 1:0 Release

� LDG Diskretisierung desBrennsto�zellenmodells

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment Zusammenfassungund Ausblick



Zusammenfassungund Ausblick

DUNE Prinzipien

� Trennung von Schnittstelle und Datenstrukturen

� Implementierung durch generische Programmierung

� Wiederverwendung bestehenderSoftware

� freie Software

DieserAnsatzbietet Fexibilit•at ohneVerlust von E�zienz!

Ausblick

� DUNE 1:0 Release

� LDG Diskretisierung desBrennsto�zellenmodells

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment Zusammenfassungund Ausblick



Zusammenfassungund Ausblick

DUNE Prinzipien

� Trennung von Schnittstelle und Datenstrukturen

� Implementierung durch generische Programmierung

� Wiederverwendung bestehenderSoftware

� freie Software

DieserAnsatzbietet Fexibilit•at ohneVerlust von E�zienz!

Ausblick

� DUNE 1:0 Release

� LDG Diskretisierung desBrennsto�zellenmodells

Robert Kl•ofkorn
�

Freiburg
�

Distributed and Uni�ed Numerics Environment Zusammenfassungund Ausblick



Zusammenfassungund Ausblick

DUNE Prinzipien

� Trennung von Schnittstelle und Datenstrukturen

� Implementierung durch generische Programmierung

� Wiederverwendung bestehenderSoftware

� freie Software

DieserAnsatzbietet Fexibilit•at ohneVerlust von E�zienz!

Ausblick

� DUNE 1:0 Release
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Homepage

http://dune.uni-h d. de
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