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2 Zusammenfassung / Summary

Zusammenfassung: Der Entwurf und die Analyse von Komponenten der Photonik und der
THz-Technik erfordern hochentwickelte Zeitbereichsverfahren zur elektromagnetischen
Feldberechnung unter Berticksichtigung von nichtlinearen Materialeigenschaften. Unter An-
wendung einer Faber-Polynom-basierten Approximation des Propagators kann im Vergleich
zu konventionellen Verfahren auch bei sehr feiner Diskretisierung die Zeitschrittweite nun-
mehr bei hoher Genauigkeit mit einer deutlichen Reduzierung der Rechenzeit héher ange-
setzt werden. Methoden mit dem Ziel einer weiteren Steigerung der Rechenzeiteffizienz kén-
nen eigesetzt werden, indem durch Einfihrung lokaler Operatoren die Vorteile einer raumlich
ungleichformigen Diskretisierung mit den erfolgreichen Eigenschaften von Faber-Polynom-
basierten Approximationen des Propagators kombiniert werden, aber auch nichtlineare Mate-
rialeigenschaften bertcksichtigt werden kénnen. Verfahren sind entwickelt worden, mit de-
nen im Ergebnis die immer wichtiger werdenden Simulationen und Analysen von multiphysi-
kalischen Systemen unter Einbeziehung der elektromagnetischen Feldberechnung mit gerin-
ger Rechenzeit sowie hoher Genauigkeit unter Einbeziehung von Methoden der Modellre-
duktion und der Parallelisierung der Algorithmen realisierbar sind.

Summary: The design and analysis of components in photonics and THz technology require
advanced time-domain methods for electromagnetic field calculations that take into account
nonlinear material properties. By applying a Faber polynomial-based approximation of the
propagator, it is now possible to use larger time step sizes with high accuracy and a signifi-
cant reduction in computation time, even with very fine discretization, compared to conven-
tional methods. Methods aimed at further increasing computational efficiency can be imple-
mented by introducing local operators that combine the advantages of spatially non-uniform
discretization with the successful properties of Faber polynomial-based approximations of the
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propagator while also considering nonlinear material properties. Techniques have been de-
veloped that enable increasingly important simulations and analyses of multiphysical sys-
tems, incorporating electromagnetic field calculations with low computation times and high
accuracy, along with methods for model order reduction and parallelization of algorithms.

3 Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht

Die Motivation fur dieses Vorhaben resultiert vor allem aus dem Ziel, den Propagator so zu
approximieren, dass einerseits die tatsachlich vorhandene Bandbreite des Signals prazise
erfasst wird und andererseits die fir die Stabilitdt der Algorithmen erforderliche Zeitschritt-
weite deutlich erhoht sowie die Recheneffizienz bei gleichzeitig hoher Genauigkeit gesteigert
werden kann. Zu diesem Zweck sollte der Propagator auf Grundlage des vorliegenden Ei-
genwertspektrums unter Verwendung geeigneter Basisfunktionen entwickelt werden, ohne
dass dabei explizit die Eigenwerte berechnet werden missen.

Bei der Umsetzung sollten zudem die typischen Ansatze der Optik zur Wahl von Einhullen-
denfunktionen zur Approximation des Propagators auch fir lineare Problemstellungen unter-
sucht werden. Neben der urspriinglichen Zielsetzung wurden auferdem lineare und nichtli-
neare Materialmodelle einbezogen, mit denen aktive Bauelemente bevorzugt Uber die Ein-
bindung von Ratengleichungen beschrieben werden kénnen. Diese Vorgehensweise ermdg-
licht es, multiphysikalische Problemstellungen zu beschreiben, beispielsweise in Systemen
der Photonik und THz-Technik, in denen die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer
Wellenausbreitung und Ladungstragertransport eine entscheidende Rolle spielt.

Folgende Aspekte waren bei den Untersuchungen wichtig:

e Besonders hervorzuheben ist die effiziente Approximation der Exponentialintegrato-
ren mithilfe von Faber-Polynomen. Zu Beginn wurde ein elliptischer Konvergenzbe-
reich betrachtet. Die Analyse des Eigenwertspektrums zeigte, dass durch eine geziel-
te Auswahl der Jordan-Kurven das Gebiet der vorhandenen Eigenwerte praziser ab-
gegrenzt werden kann, was potenziell zu einer Verbesserung der Effizienz fihrt [1].
Eine weitere Eingrenzung des Eigenwertgebiets durch Vielecke kdnnte zusatzliche
Effizienzgewinne ermdglichen. Die Form des Eigenwertgebiets wird maf3geblich
durch Randbedingungen sowie verlustbehaftete Medien beeinflusst. In einem rein
verlustfreien Medium liegen die Eigenwerte aufgrund der raumlichen Diskretisierung
auf der imaginaren Achse. Im Gegensatz dazu sind die Realteile der Eigenwerte
stark von den spezifischen Eigenschaften der Randbedingungen und den verlustbe-
hafteten Medien abhangig. Diese Eigenschaften sind zu bericksichtigen und fanden
nicht nur Anwendung bei linearen, sondern auch bei nichtlinearen Materialmodellen.

o Der Ansatz zur Entwicklung auf Basis von Faber-Polynomen kdnnte dahingehend
modifiziert werden, dass statt globaler Propagatoren fiir spezifische Bereiche lokale
Propagatoren definiert werden. Diese wirden sich an der raumlichen Diskretisierung
sowie den besonderen Materialmodellen des jeweiligen Untersuchungsgebiets orien-
tieren und somit eine zuséatzliche Effizienzsteigerung ermdglichen kdnnen, denn fur
den gesamten Raum wird eine globale (nichtlokale) Zeitschrittweite festgelegt, wah-
rend die Approximation der lokalen Propagatoren in Abhangigkeit von der raumlichen

Deutsche Forschungsgemeinschaft
Kennedyallee 40 - 53175 Bonn - Postanschrift: 53170 Bonn

Telefon: + 49 228 885-1 - Telefax: + 49 228 885-2777 - postmaster@dfg.de - www.dfg.de



Seite 3 von 10

Diskretisierung des jeweiligen Bereichs erfolgt. In Bereichen mit einer raumlich gro-
ben Diskretisierung kann einer niedrigere Entwicklungsordnung gewahlt werden als in
dem Bereich mit der rdumlich feineren Diskretisierung. Genau diese Idee kann zu ei-
ner Effizienzsteigerung fihren. Der gesamte Lésungsvektor wirde in separate L6-
sungsvektoren fur jedes unterschiedlich diskretisierte Gebiet unterteilt, auf die dann
die lokalen Propagatoren angewendet werden. Die Gesamtldésung resultiert aus der
Superposition dieser Teilldsungen. Dieser Ansatz weist Ahnlichkeiten zu expliziten
Lésungsverfahren auf, bei denen lokale Zeitschrittweiten verwendet werden, um die
Zeitschrittweite an die unterschiedlichen raumlichen Diskretisierungen in verschiede-
nen Gebieten anzupassen [2,3].

Auf der Grundlage der mit der Finiten-Differenzen-Methode raumlich diskretisierten Maxwell-
schen Gleichungen erfolgte die Lésung des entstehenden Systems gekoppelter gewdhnli-
cher Differentialgleichungen mithilfe eines zeitabhangigen Exponentialintegrators als Propa-
gator. Dieser wirkt auf eine Startfeldverteilung und ist basierend auf einer Systemmatrix zu
approximieren. Der Exponentialintegrator wurde unter Berlcksichtigung des Eigenwertspekt-
rums der Systemmatrix nach geeigneten Basisfunktionen entwickelt.

Die Arbeiten lassen sich in folgende Bereiche unterteilen: Zunachst erfolgte die prazise Ap-
proximation des Exponentialintegrators tUber Faber-Polynome fir lineare Anwendungen, ge-
folgt von nichtlinearen Anwendungen sowie der Entwicklung parallelisierbarer lokaler Propa-
gatoren, die unterschiedliche Materialien und raumliche Diskretisierungen berlcksichtigen.
Abschlieflend wird die ,Proper Orthogonal Decomposition“-Methode zur Modellreduktion mit
dem Faber-Polynom basierten Ansatz kombiniert.

Approximation der Exponentialintegratoren fiir lineare Anwendungen

Die Auswahl der Faber-Polynome als Basisfunktionen erméglicht eine aullerst prazise Ap-
proximation des Exponentialintegrators, wobei die Polynome Uber Rekursionsgleichungen
bestimmt werden kdnnen. Durch die Eingrenzung des Eigenwertgebiets auf ein elliptisches
Konvergenzgebiet wird die Effizienz im Vergleich zu herkdbmmlichen Zeitbereichsverfahren
(Finiten-Differenzen-Methode, Finiten-Integrations-Technik) gesteigert. Die Halbachsen der
Ellipse definieren das Gebiet der komplexen Eigenwerte, wobei Abschatzungen in Abhan-
gigkeit von den spektralen Eigenschaften der linearen Materialmodelle, den Randbedingun-
gen und der raumlichen Diskretisierung entwickelt wurden.

Die Faber-Polynome sind besonders geeignet fur hohe Genauigkeiten. Eine festgelegte Ge-
nauigkeit kann mit deutlich geringerem Rechenaufwand erreicht werden als bei traditionellen
Verfahren. Zudem ermdglicht dieser Ansatz Zeitschritte, die deutlich grofer sind als bei her-
kémmlichen Methoden. Das Verfahren zur Festlegung der Zeitschrittweite ist effektiv von
dem zur rdumlichen Diskretisierung entkoppelt. Die Ergebnisse sind ausfihrlich in [1] darge-
stellt.

Far die Anregung von Wellen im Simulationsgebiet missen zeitabhangige Quellterme in den
Propagationsalgorithmus integriert werden. Diese Anregung erfolgt nur in einem begrenzten
Raum, sodass bei der Approximation der Partikularldsung lediglich das Spektrum der Sys-
temmatrix fur diesen Bereich berlcksichtigt wird. Dadurch kann ein reduzierter Exponential-
integrator verwendet werden, was zu einer effizienten Einbindung der Quellenanregung fuhrt,
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denn interessanterweise kann die Propagation einschlieRlich der Quellen Uber eine erweiter-
te Systemmatrix beschrieben werden, deren Dimension nur geringflgig grofRer ist als die
ursprungliche Systemmatrix ohne Quellenanregung. Dies vermeidet die Auswertung zusatz-
licher Matrixfunktionen und erganzt die Vorschrift fir die Feldlésung durch eine Entwicklung
der Quellverteilung nach geeigneten Basisfunktionen. Eine Systemmatrix geringflgig gréf3e-
rer Dimension entsteht, deren Eigenwertspektrum sich von dem Eigenwertspektrum der ur-
springlichen Systemmatrix nicht andert. Dies ist entscheidend fir die Approximation des
Exponentialintegrators, da nur die Eigenschaften der urspriinglichen Systemmatrix in dessen
Entwicklung eingehen [4]. Zusatzlich wurde ein Einhlllendenansatz eingeflhrt, der eine pra-
zisere Erfassung der Quellenanregung ermaéglicht und keine Naherungen erfordert [5].

Wie bereits oben dargestellt, ermdglicht die Faber-Polynom-Methode eine sehr hohe Zeit-
schrittweite, solange das durch die Jordan-Kurven eingegrenzte Konvergenzgebiet auf einen
Einheitskreis abgebildet wird, was die gleichmaRige Konvergenz des Exponentialintegrators
gewahrleistet. Die Wahl der Jordan-Kurven beeinflusst die Approximationsordnung. Ellipsen
grenzen den Bereich der Eigenwerte im Eigenwertraum ein, die in das Konvergenzgebiet
fallen. In diesem Fall lassen sich die Faber-Polynome sowie die entsprechenden Entwick-
lungskoeffizienten analytisch angeben.

Aufgrund der Struktur des Eigenwertspektrums sind jedoch auch Kurven denkbar, die den
Eigenwertraum enger erfassen, wie beispielsweise Begrenzungen durch Dreiecke oder ge-
rundete Rechtecke sowie beliebige Vielecke. Die Untersuchung dieser Alternativen ist sinn-
voll, da das durch eine Ellipse begrenzte Gebiet auch Teilbereiche ohne Eigenwerte enthalt.
Bei der Umsetzung musste das definierte Gebiet mithilfe der Schwarz-Christoffel-
Transformation auf einen Einheitskreis abgebildet werden. Im Gegensatz zu einem Ellipsen-
gebiet missen jedoch sowohl die Koeffizienten der Entwicklung der Schwarz-Christoffel-
Transformation als auch die korrespondierenden Faber-Polynome numerisch bestimmt wer-
den.

Nicht nur die Genauigkeit der Approximation hinsichtlich der Entwicklungsordnung und Zeit-
schrittweite wurde untersucht, sondern auch die Genauigkeit der numerisch bestimmten Ko-
effizienten. Bei den Untersuchungen der Konvergenzeigenschaften in Abhangigkeit der ge-
wahlten Approximationsordnung zeigte sich, dass bei einer ausreichend hohen Entwick-
lungsordnung eine hohe Genauigkeit erreicht wurde. Hohere Ordnungsterme liefern zwar
einen geringen aber nicht zu vernachlassigenden Beitrag zur Approximation. Aufgrund der
Notwendigkeit der Einbeziehung vieler Faber-Polynome in die Approximation ist die Effizienz
hinsichtlich der Rechenzeit geringer als bei Ansatzen mit Ellipsen, Dreiecks-Ansatzen oder
gerundeten Rechtecken.

Bei allen Betrachtungen wurde die Struktur des Eigenwertspekirums in Bezug auf Verlust-
mechanismen und Randbedingungen bericksichtigt, da beide Faktoren einen wesentlichen
Einfluss auf das Eigenwertspektrum haben [6,7]. Neben der gleichformigen Diskretisierung
erfolgte auch eine Untersuchung des Eigenwertgebiets bei ungleichformiger Diskretisierung.
Diese hat jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf die oben genannten Ergebnisse. Daher
wurde ebenso auf die Betrachtung des nichtlinearen Falls verzichtet, da die gewonnenen
Erkenntnisse Ubertragbar sind. Sie gelten fur die erweiterte Systemmatrix, deren Eigen-
wertspektrum mit dem der Systemmatrix im linearen Fall Gibereinstimmt [8].
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Approximation von Exponentialintegratoren fiir nichtlineare Anwendungen

Die Verfahren wurden so erweitert, dass auch nichtlineare Materialmodelle bericksichtigt
werden konnen. Diese erméglichen neben der Modellierung verlustbehafteter Medien auch
die Modellierung aktiver Medien. Dies geschieht auf physikalisch sinnvolle Weise, da die das
aktive Medium beschreibenden Ratengleichungen einbezogen werden und beispielsweise
bei der Verstarkung auftretende Sattigungserscheinungen erfasst werden.

Bei der Bertiicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens ist in der Regel eine semiline-
are Darstellung zu wahlen, die sich aus einer Linearisierung der Maxwellschen Gleichungen
als nichtlineares partielles Differentialgleichungssystem ergibt. Diese Darstellung erméglicht
nach einer rdumlichen Approximation die Lésung mithilfe von Exponentialintegratoren. Im
Vergleich zur Lésung mit einem ausschlieRlich linearen Operator sind dabei zusatzliche Mat-
rixoperationen erforderlich, die durch den auftretenden nichtlinearen Operator bedingt sind.
Dies erhoht den Rechenaufwand wahrend der Propagation. Um den Rechenaufwand deut-
lich zu reduzieren, wurde folgende Lésung entwickelt:

Auf Grundlage der Linearisierung zu jedem Zeitschritt mit dynamischer Bestimmung einer
Jacobi-Matrix wurde die Idee verfolgt, die Lésung analog zur Beschreibung der oben ge-
nannten Quellenanregung Uber eine gemeinsame zeitabhangige erweiterte Systemmatrix zu
berechnen. Ein Vergleich zwischen bekannten mathematischen Verfahren und der konventi-
onellen Finiten-Differenzen-Methode wurde angestellt. Zu den mathematischen Verfahren [9]
zahlen die Exponential-Euler- [9], Rosenbrock-Euler- [9,10] und Rosenbrock-Integratoren [9].
Die vorgeschlagene Idee kann durch eine Faber-Polynom-basierte Approximation des Pro-
pagators umgesetzt werden. AuRerdem wurde ein Ansatz mit Lawson-Integratoren 1. und 4.
Ordnung [11] untersucht, bei dem lediglich Matrix-Exponentiale auftreten, die mit Faber-
Polynomen bestimmt werden.

In Bezug auf die Recheneffizienz zeigt sich, dass das Rosenbrock-Verfahren in Kombination
mit dem vorgeschlagenen Konzept der Faber-Polynom basierten Approximation zu einer
weiteren Steigerung der Effizienz fuhrt. Mit diesem Ansatz muss fir jeden Zeitschritt nur die
Approximation des Exponentialintegrators mit erweiterter Systemmatrix ausgewertet werden,
wobei die Rechengenauigkeit vergleichsweise sehr hoch bleibt. Die Ergebnisse sind ausflhr-
lich in [12] dargestellt.

Lokale Operatoren und Parallelisierung

Bei der Aufteilung der Ldsungsvektoren in Teilvektoren fir getrennt voneinander unter-
schiedlich diskretisierte Bereiche wirken die lokalen Propagatoren zwar nur auf diese Teil-
vektoren, im Verlauf der Approximation mit seinen Rekursionsgleichungen und mit den damit
verbundenen Matrix-Vektor-Multiplikationen wird die Dimension des resultierenden Vektors
aber in Abhangigkeit von der Approximationsordnung ansteigen, so dass mit steigender
Ordnung der Approximation bezuglich der Stabilitat auch der Teil der Systemmatrix zu be-
rucksichtigen ist, der auf den resultierenden Vektor héherer Dimension wirkt. Das Eigen-
wertspektrum genau dieser Teilmatrix der Systemmatrix ist fir die Approximation heranzu-
ziehen. Wird dieser Effekt nicht berlicksichtigt, resultiert hieraus ein Kommutationsfehler. Aus
den dargestellten Betrachtungen resultiert ein Zusammenhang zwischen der Approxima-
tionsordnung und der Rechenzeit. Bezuglich der Rechenzeit besteht nicht unmittelbar ein
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linearer Zusammenhang zwischen Ordnung der Approximation und der Dimension des
Startvektors, denn mit steigender Approximationsordnung wird die Rechenzeit fir jede ein-
zelne Matrix-Vektor-Multiplikation der Rekursionsgleichung ansteigen, denn die notwendige
Dimension der Teilvektoren steigt bei jeder der Multiplikationen an. Wenn dies im Algorith-
mus umgesetzt wird, wird dies im Folgenden als dynamischer Ansatz bezeichnet, wird hin-
gegen direkt die hdchste Ordnung angesetzt, handelt es sich um einen statischen Ansatz.

Betrachten wir zum Beispiel zwei Gebiete mit unterschiedlicher Diskretisierung, namlich ei-
ner feinen und einer groberen: In dem Gebiet mit feiner Diskretisierung ist die Dimension des
Lésungsvektors proportional zur Entwicklungsordnung und somit im Vergleich gréRer als die
Entwicklungsordnung im anderen Gebiet. Beide Lésungsvektoren erstrecken sich infolge in
die benachbarten Bereiche hinein. Fur die Stabilitat ist die Approximation des Exponentialin-
tegrators im Gebiet mit feiner Diskretisierung entscheidend. Die Gesamtlésung ergibt sich
aus der Superposition dieser beiden Losungsvektoren, wobei unterschiedliche Approxima-
tionsordnungen der lokalen Propagatoren zugrunde liegen. Im Vergleich zu gangigen Me-
thoden mit lokalen Zeitschritten ist die SchrittgroRe jeder einzelnen Region in diesem Ansatz
bereits mit einer vordefinierten globalen SchrittgroRe synchronisiert. Artefakte in Form nicht
physikalischer Reflexionen, bedingt durch eine variable rdumliche Approximation, sind nicht
erkennbar.

Die theoretische Komplexitat wurde abgeleitet und mit praktischen Ergebnissen verglichen,
um die Effizienz zu analysieren. Dabei fiihrt die Betrachtung des statischen und dynami-
schen Ansatzes praktisch zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen. Theoretisch ist die Im-
plementierung mit dynamisch expandierenden Submatrizen erheblich weniger komplex als
die Implementierung mit statischen Submatrizen. In der Praxis erzielt jedoch Letztere deut-
lich bessere Laufzeiten, da sie das notwendige Indizieren der Prozessschritte innerhalb des
Algorithmus umgeht. Eine Umstellung von der Hochsprache MATLAB auf die Niedrigsprache
C flahrt ebenfalls zu nahezu denselben Ergebnissen hinsichtlich der Laufzeit. Im Vergleich
zwischen dem Ansatz lokaler und globaler Operatoren fallt die aufgrund der Extraktion und
Zusammenstellung zusatzlich verursachte Komplexitat bei der Anwendung lokaler Operato-
ren auf, so dass Vorteile gegenlber rein globalen Verfahren in Bezug auf die Effizienz im
Ergebnis nur schwach ausgepragt sind.

Dennoch beweist der Einsatz von Multiprocessing, dass es moglich ist, schnellere Laufzeiten
mit lokalen Operatoren als mit einem globalen Operator zu erreichen. Die Parallelisierung
Uber die GPU flhrt zu noch schnelleren Laufzeiten und ist fir die Auswertung des Faber-
Algorithmus somit deutlich vorteilhafter gegeniiber dem Einsatz der der CPU. Entgegen den
Erwartungen flhrt der zusatzliche Einsatz einer CPU in Kombination mit einer GPU nicht zu
einer Reduzierung der Laufzeit im Vergleich zur Verwendung nur einer GPU. Diese Aussa-
gen treffen auch auf aktive Modelle zu, in die zusatzlich Ratengleichungen eingehen. Die
Kopplung zu den Maxwell-Gleichungen erfolgt in diesen Fallen nur Gber den nichtlinearen
Term, welcher als Beispiel auch den strahlenden Ubergang beschreibt. Die Ergebnisse sind
in den Arbeiten [13-15] dargestellt.

Infolge ist nur die Wahl des Ansatzes lokaler Operatoren nicht ausreichend, um die Effizienz
zu steigern. Vor allem mit der Parallelisierung Uber die GPU kénnen die Vorteile lokaler Ope-
ratoren ausgenutzt werden.
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Kombination mit Methoden zur Reduktion der Modellordnung

Um die Recheneffizienz zu steigern und die Komplexitat der Auswertung weiter zu reduzie-
ren, wird der ,Proper Orthogonal Decomposition“-(POD)-Ansatz [16] als Methode zur Reduk-
tion der Modellordnung mit der vorgestellten Methode zur Approximation des Exponentialin-
tegrators kombiniert und erweitert. In diesem Zusammenhang wird ein hybrides Modell un-
tersucht, in dem ein mit einem vollwertigen Modell (Full order model, FOM), und mit hoher
Zeitschrittweite, ermittelte POD-Basis fur die Berechnung der Propagation eingesetzt wird
(Reduced order model, ROM). Auf diese Weise wird das zeitliche Verhalten extrapoliert, wo-
bei die Genauigkeit mit den Energien in den einzelnen POD-Moden tberprift werden kann.
Steigt die Energie der POD-Mode zu dem niedrigsten Eigenwert Uber eine kritische Grenze,
dann ist die POD-Basis neu zu ermitteln. Es hat sich erwiesen, dass die Systemordnung
durch die Verwendung des POD-Verfahrens in Verbindung mit dem Faber-Ansatz erheblich
reduziert werden kann. Die physikalischen Eigenschaften des Systems werden unverandert
beschrieben und die Genauigkeit war im Vergleich zur konventionellen FDTD-Methode au-
Rergewdhnlich hoch.

Insbesondere wurde die Laufzeit des Faber-Ansatzes signifikant verringert, da die Berech-
nung der Propagation mehr Zeit in Anspruch nimmt als die Bestimmung der POD-Basis und
die Reduktion auf den Unterraum. Ein geeignetes Kriterium fir den Wechsel vom reduzierten
Modell (ROM) zum vollstandigen Modell (FOM) wurde entwickelt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das POD-Verfahren besonders gut flr hochdi-
mensionale Modelle mit langer Simulationszeit geeignet ist. Sobald das System ausreichend
trainiert ist, finden die Berechnungen der nachfolgenden Intervalle fast immer im niederdi-
mensionalen Unterraum statt und die Laufzeiten sind daher kirzer.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend folgt aus der Approximation des Propagators mithilfe von Faber-
Polynomen und der Eingrenzung des Eigenwertgebiets durch ein elliptisches Konvergenz-
gebiet ein erheblicher Erkenntnisgewinn. Im Gegensatz zu herkémmlichen Zeitbereichsver-
fahren ermdglicht der Exponentialintegrator eine prazise und zeiteffiziente Berechnung mit
einer sehr hohen Zeitschrittweite. Dies gilt besonders fir die Anwendung einfacher Jordan-
Kurven zur Begrenzung des Eigenwertspektrums. Zudem ist der Algorithmus dariiber hinaus
parallelisierbar, da die dargestellte Approximation des Propagators der Klasse der expliziten
Verfahren zuzuordnen ist.

Die Methoden zur Nutzung von Einhullendenanséatzen sowie der effektiven Einbindung von
Quellen und Nichtlinearitaten sind besonders hervorzuheben, da sie in der bestehenden Lite-
ratur zu Faber-Polynomen fir die Maxwell-Gleichungen nicht behandelt wurden. Wahrend
die mathematischen Grundlagen fiir die effektive Einbindung der Nichtlinearitat bereits for-
muliert wurden, blieb die numerische Ldsung nichtlinearer Probleme in der Elektrodynamik
auf Basis dieser Ideen bislang unbeachtet. Die erzielten Ergebnisse stellen jedoch einen
bedeutenden Fortschritt in diesem Bereich dar.

Die Effizienz lokaler Methoden leidet unter zusatzlicher Komplexitat durch Extraktion und
Zusammenstellung von Vektoren im Vergleich zu globalen Verfahren. Dennoch zeigt sich,
dass durch Einsatz des Multiprocessing schnellere Laufzeiten ermdglicht werden, insbeson-
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dere durch GPU-basierte Parallelisierung des Faber-Algorithmus. Eine Kombination aus ei-
ner CPU- und GPU-basierten Umsetzung fuhrt jedoch nicht zu einer Laufzeitreduktion. In
praktischen Vergleichen erweist sich die Implementierung mit statischen Submatrizen als
effizienter im Vergleich zu dynamischen Ansatzen, obwohl letztere Ansatze theoretisch mit
einer geringeren Komplexitat verbunden sind. Ein Wechsel von MATLAB zu C fihrt ebenfalls
zu ahnlichen Laufzeitergebnissen. Auch aktive Modelle sind von diesen Erkenntnissen be-
troffen. Die Wahl lokaler Operatoren allein reicht im Ergebnis nicht zur Effizienzsteigerung
aus. Bei Nutzung von GPU-Parallelisierung kénnen jedoch Vorteile realisiert werden.

Die Anwendung des POD-Verfahrens in Kombination mit dem Faber-Ansatz ermdglicht eine
signifikante Reduktion der Systemordnung. Dabei bleiben die physikalischen Eigenschaften
des Systems unverandert, und die Genauigkeit Ubertrifft die der konventionellen Finite-
Difference Time-Domain (FDTD)-Methode. Die Laufzeit des Faber-Polynom basierten An-
satzes wurde deutlich verringert. Das POD-Verfahren ist besonders geeignet fir hochdimen-
sionale Modelle mit langen Simulationszeiten.

Umgang mit Forschungsdaten

Im Rahmen des Projekts wurde der Umgang mit Daten gemaf den Richtlinien der DFG und
der TU Dortmund sichergestellt. Urheberrechtsbestimmungen und Datenschutz wurden be-
achtet, und potenzielle Risiken identifiziert und minimiert.

Die numerisch gewonnenen Forschungsdaten wurden validiert, wahrend Rohdaten wahrend
der Simulation erfasst wurden. Diese dienten zur Erstellung von Diagrammen und Bildern.
Die Forschungswerkzeuge ermdglichten die Generierung digitaler Rohdaten sowie aktueller
Metadaten wie Simulationsbedingungen. Die Roh- und Metadaten wurden auf einem Net-
work Attached Storage (NAS)-System gespeichert, dessen Kosten durch die Grundfinanzie-
rung der Fakultdt Elektrotechnik gedeckt wurden. Das NAS ermdoglichte eine gemeinsame
Nutzung innerhalb der Forschungsgruppe, wahrend ein sicherer Zugang Uber VPN erfolgte,
und dient der Archivierung fur mindestens zehn Jahre.

Nach Analyse und Archivierung wurden die Daten iterativ validiert, um Plausibilitat sicherzu-
stellen. Unplausible oder llickenhafte Daten fuhrten zu einer Neuplanung des Simulationsex-
periments, bis reproduzierbare Ergebnisse vorlagen.
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