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TANUS Simulation GmbH SCALEXA / StroemungsRaum

1 Kurze Darstellung des Vorhabens
1.1 Aufgabenstellung

Das Teilvorhaben der IANUS Simulation GmbH im Verbundprojekt Stroemungs-
Raum hatte die Aufgabe, die von den wissenschaftlichen Partnern entwickelten me-
thodischen und technischen Fortschritte in eine ganzheitliche, funktionsfahige und
industriell nutzbare Simulation-as-a-Service-Losung zu iiberfithren. Ziel war nicht
die isolierte Demonstration einzelner Algorithmen, sondern deren reproduzierbare
Bereitstellung innerhalb der Plattform StromungsRaum®. Damit war das IANUS-
Teilvorhaben die operative Briicke zwischen numerischer Forschung, HPC-naher Im-

plementierung und einem fiir Endnutzer tatséachlich nutzbaren Live-System.

Konkret umfasste dies insbesondere die Integration neuer FEATFLOW-basierter
Verfahren und Optimierungen in eine produktionsnahe Systemumgebung, die Be-
reitstellung industrierelevanter Referenzfélle fiir Benchmarking und Validierung, die
Entwicklung und Weiterentwicklung nutzerzentrierter Frontend- und Reporting- Funk-
tionalitdten sowie den Aufbau einer CI/CD-gestiitzten Integrations- und Qualitéts-
sicherungslogik. Diese Aufgabenstellung war darauf ausgerichtet, Partnerbeitrige
nicht erst am Projektende zusammenzufiihren, sondern fortlaufend im laufenden

System testbar, bewertbar und fiir industrielle Nutzer wirksam zu machen.

Im Ergebnis sollte StromungsRaum® dadurch hinsichtlich Skalierbarkeit, Geschwin-
digkeit und Genauigkeit substanziell gestarkt werden. Fiir TANUS stand daher nicht
allein die technische Anschlussfahigkeit einzelner Losungsbausteine im Vordergrund,
sondern vor allem deren Nutzbarmachung fiir reale Simulationsprozesse in einem

Cloud-basierten, wiederholt ausfiihrbaren und standardisiert auswertbaren Betrieb.
1.2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung und wissenschaftlicher Stand

Die Durchfithrung des Teilvorhabens setzte auf einer bereits bei IANUS etablier-
ten industriellen Plattformarchitektur auf, in der die Open-Source-CFD-Software
FEATFLOW als numerischer Kern mit der Plattform StromungsRaum® gekoppelt
ist. Diese Ausgangslage war wesentlich, weil dadurch neu entwickelte Verfahren des
Konsortiums nicht in einer isolierten Forschungsumgebung verbleiben mussten, son-
dern in eine existierende Werkzeugkette aus Preprocessing, Simulation, Reporting,

Backend-Steuerung und Benutzeroberflache integriert werden konnten.

Aus wissenschaftlich-technischer Sicht adressierte das Vorhaben ein Spannungsfeld,
das fiir industrielle Strémungssimulationen charakteristisch ist: Fortschritte in Mehr-

gitterverfahren, Gebietszerlegung, Zeitparallelisierung, Prehandling und hardwareef-
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fizienter Implementierung entfalten ihren praktischen Nutzen erst dann vollsténdig,
wenn sie unter realen Geometrien, realitdtsnahen Prozessdaten und reproduzierba-
ren Systembedingungen evaluiert werden. IANUS schuf hierfiir die Anwendungs-
und Integrationsumgebung. Dies war insbesondere fiir komplexe Anwendungen wie
Profilextrusionswerkzeuge relevant, bei denen feine Geometrieauflésungen, robuste
Konvergenz, performante Laufzeit und verstédndliche Ergebnisaufbereitung zugleich

erfiillt sein miissen.

Die wissenschaftliche Ausgangslage war daher zweifach bestimmt: Einerseits lagen
im Konsortium leistungsfihige methodische Entwicklungen vor, andererseits bestand
bei TANUS die Notwendigkeit, diese Beitrage in eine fiir KMU zugéngliche und be-
lastbar betreibbare SaaS-Umgebung zu iiberfithren. Der Innovationskern des Teil-
vorhabens bestand genau in dieser Operationalisierung. Forschungsergebnisse sollten
nicht nur technisch anschlussfahig, sondern iiber standardisierte Integrationspfade,
Benchmarks und automatisierte Qualitatspriifungen im Live-System verwertbar wer-

den.
1.3 Planung und Ablauf

Die Planung des IANUS-Teilvorhabens folgte einer bewusst vertikalen Projektlogik.
Statt Methodenentwicklung, Implementierung, Benchmarking, Integration und Va-
lidierung streng seriell zu behandeln, wurden diese Aktivititen eng gekoppelt. Neue
Beitréage aus dem Konsortium wurden frithzeitig in die [ANUS-Systemumgebung ge-
spiegelt, dort gegen definierte Referenzfille getestet und hinsichtlich ihrer Wirkung
auf Ergebnisqualitiat, Robustheit, Laufzeit und Bedienbarkeit bewertet. Diese Vorge-
hensweise reduzierte das Risiko einer spaten Integrationsphase mit kumulierten In-
kompatibilitdten und ermoglichte stattdessen eine kontinuierliche Nutzbarmachung

der Projektergebnisse.

Im Berichtsverlauf wurde zunéchst die Grundlage fiir systematisches Benchmarking
geschaffen. Dies umfasste die Auswahl und Definition industrienaher Referenzfalle,
insbesondere aus dem Bereich der Profilextrusion, sowie den Ausbau automatisierter
Reporting- und Auswerteketten. Darauf aufbauend wurde die Integrationsumgebung
sukzessive um automatisierte Tests, Performance-Uberwachung und Deployment-
Mechanismen erweitert. Ein zentraler Schritt war hierbei die Implementierung einer
CI/CD-Pipeline, mit der neue Beitrige automatisiert integriert, getestet und in eine

produktionsnahe Umgebung iiberfiihrt werden konnten.

Die Projektplanung erwies sich insgesamt als tragfahig, weil sie den Charakter des
IANUS-Teilvorhabens korrekt abbildete: IANUS war nicht priméar Methodenent-
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wickler, sondern Integrator, Systemvalidierer und Hebel fiir den Transfer in den
Nutzbetrieb. Diese Rolle erforderte eine iterative und stark riickgekoppelte Ablauf-

planung.
1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Teilvorhaben war in hohem Mafe durch arbeitsteilige Kooperation gepragt.
Die wissenschaftlichen Partner lieferten neue oder weiterentwickelte numerische und
performanzrelevante Verfahren; TANUS stellte die Umgebung bereit, in der diese
Verfahren systematisch in einen industriellen Anwendungskontext iiberfiihrt werden
konnten. Besonders relevant war die Zusammenarbeit mit TU Dortmund im Um-
feld FEATFLOW-naher Entwicklungen, industrierelevanter Benchmarkfélle und der
Integration neuer Methoden in die durch TANUS betriebene Plattformumgebung.
Dariiber hinaus waren Beitrdge von FZJ, FAU, UzK und TUF fiir Zeitparalleli-
sierung, Performance Engineering, Doméanendecomposition und Mehr-Level-Loser

wesentlich.

Fiir TANUS bestand der Mehrwert dieser Zusammenarbeit darin, dass Beitrige der
einzelnen Partner nicht nur technisch iibernommen, sondern in einem gemeinsam
nutzbaren Gesamtsystem sichtbar und messbar gemacht werden konnten. Uber Re-
porting, Backend-Monitoring und Live-Testbarkeit wurde eine projektpartneriiber-
greifende Evaluationsumgebung geschaffen. Diese ermoglichte es, Anderungen nicht
lediglich auf Ebene einzelner Rechenkerne, sondern im Gesamtkontext aus numeri-

scher Giite, Laufzeit, Stabilitit und Endnutzbarkeit zu bewerten.

Die Zusammenarbeit im Konsortium war fiir TANUS besonders deshalb wirksam,
weil sie nicht auf die Ubergabe von Forschungscode beschrinkt blieb. Durch die
kontinuierliche Integration in StromungsRaum® konnte jeder relevante Partner-
beitrag auf seine Wirkung im Live-System untersucht werden. Dadurch entstand
ein belastbarer Transferpfad von der mathematischen und algorithmischen Ent-

wicklung bis zur endnutzerwirksamen Bereitstellung.

2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse, mit Gegeniiberstellung

der vorgegebenen Ziele
2.1 Teilprojektspezifische Zielerreichung

Das IANUS-Teilvorhaben verfolgte das Ziel, die im Konsortium entwickelten Bei-
trage in eine produktionsnahe, fiir industrielle Anwender nutzbare Simulationsum-

gebung zu tiberfithren. Dieses Ziel wurde in wesentlichen Teilen erreicht. Es konnten
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geeignete Referenzfille definiert, eine standardisierte Reporting- und Analyseumge-
bung bereitgestellt, neue Verfahren {iber FEATFLOW und die Plattformlogik inte-
griert sowie eine CI/CD-basierte Live-Testbarkeit aufgebaut werden. Damit wurden
die Voraussetzungen geschaffen, methodische Fortschritte nicht nur wissenschaftlich,

sondern hinsichtlich ihres konkreten Nutzens fiir reale Anwender zu bewerten.

Gegeniiber der urspriinglichen Zielsetzung ist insbesondere hervorzuheben, dass
TANUS die Rolle eines technologieiibergreifenden Integrators erfolgreich wahrge-
nommen hat. Der Projekterfolg manifestiert sich damit nicht allein in einzelnen
numerischen Verbesserungen, sondern in der Fahigkeit, diese Verbesserungen kon-
trolliert in den laufenden Plattformbetrieb zu iiberfithren und dort auf Skalierbar-
keit, Geschwindigkeit und Genawigkeit hin zu priifen. Genau diese Ubersetzung

in ein Live-System war der zentrale Beitrag des Teilvorhabens.

2.2 Referenzfille, Reporting und Benchmarking

Ein frithes und zentrales Ergebnis des Teilvorhabens war die erfolgreiche Auswahl
und Definition spezifischer Test-Cases aus dem Bereich der Profilextrusionswerk-
zeuge. Diese Referenzfélle besitzen hohe industrielle Relevanz und erlauben die Be-
wertung neuer Methoden unter realitdtsnahen Randbedingungen. Die ausgewéhlten
Geometrien und Prozessdaten decken typische Herausforderungen der industriellen
Praxis ab, insbesondere komplexe Geometrien, mehrere Einflussbereiche, fein aufge-

16ste Gitter und Anforderungen an robuste und gleichzeitig performante Simulation.

Auf dieser Grundlage wurde eine Reporting- und Analysekette bereitgestellt, die
bei jeder Simulation automatisiert wesentliche Ergebnisartefakte erzeugt. Dazu ge-
horen Gittervisualisierungen, Feld- und Schnittdarstellungen, integrale Auswertun-
gen, Prozessparameter sowie Backend-Informationen zur Simulationsperformance.
Diese Auswertungen sind nicht lediglich Komfortfunktionen, sondern ein wesentli-
cher Bestandteil der wissenschaftlich-technischen Validierung. Sie ermoglichen es,
neu integrierte Verfahren konsistent gegen Referenzlaufe zu vergleichen und deren

Wirkung auf Ergebnisqualitit und Laufzeit systematisch zu bewerten.

Die Benchmarking-Fahigkeit der Plattform wurde damit deutlich gestirkt. Projekt-
partner konnten ihre Beitrdge in einer standardisierten Umgebung testen und ver-
gleichen. Dies war insbesondere fiir die Bewertung von Beitragen relevant, die nicht
nur schnellere Kerne oder bessere Skalierung versprachen, sondern deren Nutzen im
Zusammenspiel mit Geometrie, Diskretisierung, Prozessparametern und Nutzerin-

teraktion gezeigt werden musste. Der Beitrag von IANUS bestand hier in der Schaf-
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fung einer belastbaren Evaluationsumgebung, in der diese Vergleiche reproduzierbar

und endnutzernah moglich wurden.

Die Referenzfille bildeten die Grundlage dafiir, dass Fortschritte des Konsortiums
nicht abstrakt blieben. Erst durch die Einbettung in wiederholbar ausfiihrbare,
realitdtsnahe Simulationsketten konnten Verbesserungen der Partner unter iden-
tischen Bedingungen gegeneinander abgewogen und hinsichtlich ihres Nutzens fiir

den Live-Betrieb bewertet werden.

2.3 CI/CD, Live-Testbarkeit und Qualitdtssicherung

Ein wesentlicher Fortschritt des Teilvorhabens war die Implementierung und Weiter-
entwicklung einer Continuous-Integration-/Continuous-Deployment-Pipeline. Diese
Pipeline ermoglichte es, neue Code-Beitrage automatisiert zu integrieren, funktional
zu testen, performancebezogen zu bewerten und in eine produktionsnahe Umgebung
zu iiberfithren. Dadurch wurde aus einem klassischen Forschungs- und Integrations-

prozess ein kontrollierter Transfermechanismus in Richtung Live-System.

Die Pipeline umfasste automatisierte Tests unterschiedlicher Ebenen, darunter funk-
tionale Priifungen, Integrationstests und Performance-orientierte Tests. Diese Struk-
tur erhohte die Entwicklungseffizienz, reduzierte Regressionsrisiken und erméglichte
schnellere Riickkopplungen an die Partner. Methodische Beitrdge konnten dadurch
in kiirzeren Zyklen beurteilt und bei Bedarf angepasst werden. Fiir TANUS war dies
nicht nur ein organisatorischer oder softwaretechnischer Fortschritt, sondern ein zen-

traler wissenschaftlich-technischer Hebel zur Verwertung der Projektergebnisse.

Besonders relevant war die dadurch geschaffene Live-Testbarkeit. Mit der Integra-
tion neuer Versionen in eine produktionsnahe Umgebung konnte das Konsortium
Auswirkungen von Anderungen in Echtzeit validieren. Dies ermdglichte nicht nur ei-
ne schnelle Bewertung der Stabilitdat und Leistungsfahigkeit der Plattform, sondern
auch die direkte Riickkopplung von Endnutzern. Neue Beitrége der Partner wurden
damit nicht nur im Labor, sondern unter realen Nutzungsbedingungen iiberpriifbar.
Fiir ein anwendungsnahes Exascale-Vorhaben ist genau diese Form der Validierung

von herausgehobener Bedeutung.

CI/CD wirkte im Teilvorhaben nicht nur als Entwicklungswerkzeug, sondern als
Multiplikator fiir den Nutzen der Partnerbeitrage. Erst die automatisierte Inte-
gration und sofortige Testbarkeit in StromungsRaum® machte es moglich, Effek-

te auf Skalierbarkeit, Genauigkeit und Geschwindigkeit schnell und belastbar im
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Abbildung 1: Gesamtsystem mit Mathematischem Code in der Partner im Loop

Live-System sichtbar zu machen, siche 1.

2.4 Integration der Partnerbeitrage in FEATFLOW und StrémungsRaum

Die eigentliche Stiarke des TANUS-Teilvorhabens lag in der Integration der Part-
nerbeitrage in ein konsistent betriebenes Gesamtsystem. Fortschritte aus den Be-
reichen Mehrgitter, Gebietszerlegung, Zeitparallelisierung, Prehandling und hard-
wareeffiziente Implementierung wurden nicht als voneinander getrennte Artefakte
behandelt, sondern entlang eines gemeinsamen Integrationspfades in FEATFLOW
und die Plattform StromungsRaum® {iberfithrt. IANUS {ibernahm hierbei die tech-
nische Orchestrierung, die Umgebungsanpassung, das Deployment, die Auswertung
und die Ubersetzung in eine fiir Endanwender nutzbare Bedien- und Bewertungslo-

gik.

Hierdurch konnten konkrete Endnutzereffekte erzeugt werden. Die Plattform wurde
in die Lage versetzt, komplexere und feinere Problemklassen belastbar zu verarbei-
ten, neue Verfahren kontrolliert in die Bearbeitung realer Geometrien einzubringen
und Ergebnisse verstdndlich bereitzustellen. Fiir das Konsortium bedeutete dies,

dass der wissenschaftliche Fortschritt einzelner Partner unmittelbar in eine reale
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Anwendungsumgebung zuriickwirkte. Fiir IANUS bedeutete es, dass aus Forschungs-

ergebnissen nutzbare Produktverbesserungen wurden.

Im Kontext der im Projekt entwickelten GPU- und HPC-nahen Erweiterungen zeig-
te sich dariiber hinaus, dass automatisierte grofsskalige Simulationen substanziell
beschleunigt werden kénnen. Im Projektumfeld wurde demonstriert, dass GPGPU-
beschleunigte groftskalige Gendie-Simulationen auf Laufzeiten von deutlich unter 20
Minuten abgesenkt werden kénnen. Fiir TANUS ist dies insofern relevant, als solche
Fortschritte erst durch die Plattformintegration, Testbarkeit und Standardisierung
nachhaltig fiir Endanwender wirksam werden. Insbesondere die fiir die Stiickkosten
der Simulation mafgebliche Gesamteffizienz und die fiir IANUS Kunden relevante
Latenz bis zum Ergebnis konnten durch den Einsatz modernster mathematischer

Entwicklungen der Partner und die IANUS Plattform massiv verbessert werden:

Tabelle 1: Vergleich der Laufzeiten und des Speedups relativ zur Baseline FeatFlower

(CPU)
Technologie Hardware Laufzeit [s] Speedup
FeatFlower vor dem Projekt CPU 42120 0.70
FeatFlower mit Performance Engineering CPU 32400 1.00
FEAT3 + CoarseGMRES CPU 9500 3.41
FEAT3 + CoarseFrosch CPU 3018 10.74
FEAT3 + CoarseGMRESGPU GPU 2976 10.89
FEAT3 + AdaptiveCoarseGrid GPU 600 54.00
FEAT3 + AlPiNe + CoarseFROsch GPU 1683 19.25

2.5 Bewertung im Hinblick auf die vorgegebenen Ziele

Die vorgegebenen Ziele des Teilvorhabens wurden im Kern erreicht. Insbesondere die
Meilensteine zur Konzeption und Erstellung geeigneter Referenzfille fiir Benchmar-
king und Validierung sowie zur Integration ausgewahlter weiterentwickelter Metho-
den in das StromungsRaum®-System wurden aus IANUS-Sicht substanziell adres-
siert. Gleiches gilt fiir den Aufbau einer Umgebung, in der Performance- und In-
tegrationsbeitrage der Partner nicht isoliert, sondern in einem operativen Anwen-

dungskontext bewertet werden konnten.

Der zentrale Zielbeitrag von IANUS bestand darin, einen nachhaltigen Transferpfad
zu etablieren. Dieser Transferpfad verbindet wissenschaftliche Innovation, FEATFLOW-
nahe Implementierung, Plattformbetrieb, Nutzerinteraktion und Qualitatssicherung.
Damit wurde die zentrale Projekthypothese bestatigt, dass der Nutzen exascale-

orientierter numerischer Entwicklungen fiir industrielle Endanwender wesentlich da-
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von abhéngt, ob diese Entwicklungen iiber eine robuste Integrations- und Betriebs-

logik in ein reales Live-System eingebracht werden.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen, weil der Mehrwert des
Gesamtvorhabens nur dann realisiert werden konnte, wenn zwischen den wissen-
schaftlichen Entwicklungen des Konsortiums und der industriellen Nutzung eine
belastbare Integrationsschicht geschaffen wurde. Ohne die durch IANUS aufgebau-
ten Referenzfille, Reporting-Werkzeuge, Test- und Deployment-Prozesse sowie die
nutzerzentrierte Systemumgebung ware der Nutzen der Partnerbeitrige weitgehend

auf isolierte Forschungs- oder Demonstrationsartefakte beschréinkt geblieben.

Die Arbeiten waren dariiber hinaus auch im Hinblick auf den Ressourceneinsatz
angemessen. Die Kombination aus systematischer Integration, automatisierter Qua-
litdtssicherung und produktionsnaher Validierung reduzierte Integrationsrisiken, er-
hohte die Aussagekraft der Evaluation und ermoglichte frithe Korrekturschleifen.
Aus Sicht eines industriellen Verbundpartners war diese Form der Arbeit daher die

sachgerechte und 6konomisch sinnvolle Umsetzung der Projektziele.

4 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Dieser Abschnitt enthélt die wichtigsten Positionen des zahlenméfigen Nachweises
fiir das Teilvorhaben der IANUS Simulation GmbH.

Fiir TANUS standen insbesondere Personalaufwénde fiir Integration, Software-
entwicklung, Plattformbetrieb, Testautomatisierung, Benchmarking, Qualitétssi-
cherung und projektbezogene Abstimmung im Vordergrund. Daneben sind Reise-
aufwénde fiir Konsortialtreffen, technische Abstimmungen und wissenschaftlich-

technische Prasentationen angefallen.

Der Mittelabruf erfolgte vollstandig planmafig. Details konnen den Verwendungs-

nachweisen entnommen werden.

5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebe-
nen Verwertungsplanes

5.1 Wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Die wirtschaftliche Anschlussfahigkeit der Projektergebnisse ist fiir IANUS hoch.

Anders als bei Vorhaben, deren Resultate zunéchst in separaten Anschlussprojek-
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ten operationalisiert werden miissen, wurden im vorliegenden Projekt zentrale In-
novationsbestandteile bereits wiahrend der Laufzeit in eine marktfahige, produkti-
onsnahe Plattformumgebung eingebracht. Dies betrifft insbesondere standardisierte
Referenz- und Benchmarkfille, Integrations- und Qualitétssicherungslogik, verbes-
serte Reporting- und Analysepfade sowie die Ubernahme neuer numerischer und

performanzrelevanter Beitrage in das Live-System.

Fiir TANUS liegt der wirtschaftliche Nutzen insbesondere darin, dass komplexe nu-
merische Fortschritte der Partner fiir industrielle Kunden als direkt nutzbare Ei-
genschaft der Plattform verfiighar werden. Damit steigen sowohl die Attraktivitét
bestehender Angebote als auch die Fahigkeit, neue problem- und rechenintensive
Anwendungsfelder zu adressieren. Von besonderer Bedeutung ist hierbei, dass die
Projektergebnisse die Schwelle fiir die Nutzung fortgeschrittener Simulationstechno-
logien senken: Endanwender erhalten Zugang zu hoherer Leistungsfahigkeit, ohne

selbst die vollstandige HPC- und CFD-Komplexitiat beherrschen zu miissen.
5.2 Wissenschaftliche-technische Anschlussfahigkeit

Die wissenschaftlich-technische Anschlussfahigkeit der Ergebnisse ist ebenfalls hoch.
Das Teilvorhaben hat eine Integrationsumgebung geschaffen, in der kiinftige Beitra-
ge aus numerischer Mathematik, Performance Engineering, Hardware-Portierung
und datengetriebener Auswertung mit reduziertem Risiko in die Plattform {iber-
fithrt werden konnen. Der im Projekt etablierte Pfad aus FEATFLOW-naher Im-
plementierung, automatisierter Integration, produktionsnaher Validierung und Live-

Testbarkeit ist selbst ein nachhaltiges Ergebnis des Vorhabens.

Fiir TANUS bedeutet dies, dass auch nach Projektende neue Verfahren und Optimie-
rungen mit geringerer Friktion iibernommen werden kénnen. Die Anschlussfahigkeit
betrifft damit nicht nur einzelne Algorithmen, sondern die Fahigkeit des Systems,
weitere Innovationszyklen effizient zu absorbieren. Dies ist gerade fiir exascale-nahe
und hardwareabhéngige Entwicklungen entscheidend, da deren praktischer Nutzen

stark von einer robusten und wiederholbaren Integrationsstrategie abhangt.

6 Neue projektrelevante FE-Ergebnisse von dritter Stelle

Wihrend der Projektlaufzeit wurden einschlégige Entwicklungen in den Bereichen
Exascale-Computing, parallele CFD, Zeitparallelisierung, Gebietszerlegung, GPU-
Computing und Performance Engineering fortlaufend beobachtet und in die Pro-
jektarbeit eingeordnet. Fiir IANUS war dabei nicht allein die Existenz externer FE-

Ergebnisse relevant, sondern die Frage, inwieweit solche Ergebnisse in eine industriell
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nutzbare Plattformlogik iiberfiihrt werden konnen.

Der eigene Innovationsbeitrag des Teilvorhabens liegt gerade darin, externe oder
partnerseitige methodische Fortschritte nicht nur zu referenzieren, sondern sie in
einen belastbaren Betriebs- und Evaluationskontext einzubetten. Dadurch unter-
scheidet sich das Teilvorhaben wesentlich von rein forschungsnahen Ansétzen. Die
Fortschritte Dritter wurden im Projekt nicht lediglich beobachtet, sondern unter
standardisierten Referenzféllen, Live-Testbedingungen und CI/CD-gestiitzter Inte-

gration auf ihren operativen Nutzen hin tiberpriifbar gemacht.

7 Erfolgte und geplante Verdffentlichungen

Die vorliegenden Unterlagen belegen insbesondere die projektinterne und konsor-
tiale Verwertung der Ergebnisse iiber Demonstrationen, Benchmarks, Berichts- und
Reportingstrukturen sowie wissenschaftliche Prasentationen im Projektumfeld. Fiir
IANUS war der primére Verwertungsweg die Uberfiihrung der Ergebnisse in die ope-
rative Plattformumgebung. Dariiber hinaus wurde die Dissemination insbesondere

in Fachkonferenzen vorangetrieben:

1. M. Geveler, J. Paul, “Bringing Scientific Software, Exascale Computing and
Cutting Edge Technology to the Industry,” Vortrag im Minisymposium MS049C
“Recent Trends in Scientific Computing for Computational Fluid Dynamics
and Solid Mechanics in the Exascale Range II1,” ECCOMAS Congress 202/
— 9th European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and
Engineering, Lisboa, Portugal, 3.-7. Juni 2024.

2. M. Geveler, “Scaling Simulation-As-a-Service: Parallel Workflows for CAE and
AT Models in a Cloud-Native Platform,” Vortrag im Minisymposium MS16/MS28
“Algorithms, Software, and Performance Engineering for Extreme Scale Flow
Simulations — The StroemungsRaum Project,” SIAM Conference on Paral-
lel Processing for Scientific Computing (PP26), Berlin, Germany, 3.—6. Mérz
2026.

8 Verdichtete Gesamteinordnung des IANUS-Beitrags

Aus Sicht von IANUS bestand der zentrale Projekterfolg darin, dass Beitrige einzel-
ner Partner durch die bei IANUS aufgebaute Integrations-, Test- und Deployment-
Logik einen erheblichen praktischen Nutzen im Live-System entfalten konnten. Die
eigentliche Hebelwirkung lag nicht allein in den entwickelten Algorithmen, sondern
in deren kontrollierter und wiederholbarer Uberfiihrung in eine produktionsnahe

Plattform. Dadurch wurden Verbesserungen fiir Endnutzer entlang der drei ent-
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scheidenden Achsen Skalierbarkeit, Genauigkeit und Geschwindigkeit wirksam.

Tabelle 2: Arbeitspakete mit IANUS-Beteiligung: Kernlieferungen und erzielter Nut-

zen
AP Kernlieferung Erfolg / Nutzen
AP Bewertung neuer Hardware- Schaffung einer belastbaren Entschei-
3.6 pfade fiir die produktive Nut- dungsgrundlage fiir die Uberfiihrung
zung in StromungsRaum®. neuer Verfahren auf performante CPU-
/GPU-Zielarchitekturen.
AP Integration zeitparalleler Neue Loserpfade wurden unter produk-
4.2 und zeitsimultaner Verfah- tionsnahen Bedingungen nutzbar und
ren in FEATFLOW wund hinsichtlich Laufzeit, Stabilitdt und
StromungsRaum®. Genauigkeit bewertbar.
AP Integration weiterentwickelter Methodische Verbesserungen wurden
4.3 Prehandling- und hierarchi- in robuste Simulationspfade fiir kom-
scher Loserverfahren. plexe industrielle Geometrien {iiber-
fiihrt.
AP Kontinuierliche  Integration, Partnerbeitrdge wurden iiber CI/CD
4.4 Testung und  Deployment frithzeitig und regressionsarm in
neuer FEATFLOW-Beitriige StromungsRaum® wirksam und fiir
in das Live-System. Endnutzer unmittelbar nutzbar ge-
macht.
AP Definition und Ausfiihrung nu- Verbesserungen bei Skalierbarkeit, Ge-
4.5 merischer und realer Referenz- schwindigkeit und Genauigkeit wurden
falle fiir Benchmarking und systematisch, reproduzierbar und ver-
Validierung. gleichbar nachgewiesen.
AP Realisierung eines Simulation- Nachweis des erfolgreichen Transfers
4.6 as-a-Service-Prototyps und der Verbundergebnisse in ein zusam-

Deployment einer vollstandi-
gen Applikationspipeline.

menhéngendes, produktionsnahes Ge-
samtsystem.

Das Teilvorhaben zeigt damit exemplarisch, dass die industrielle Verwertung exascale-
orientierter Numerik weit mehr erfordert als die Entwicklung leistungsfahiger Me-
thoden. Entscheidend ist eine Systemumgebung, in der neue Beitrage automatisiert
integriert, gegen Referenzfille validiert, unter realen Bedingungen beobachtet und
in eine verstandliche und belastbare Nutzererfahrung iibersetzt werden. Genau diese

Umgebung wurde durch TANUS im Projekt geschaffen und weiterentwickelt.
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