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NETGENG69

Ein hierarchischer paralleler Netzgenerator

Summary

In this paper a hierarchical parallel mesh generator is presented. Starting with a coarse
mesh a fine mesh of 6-nodes-triangles or 9-nodes-rectangles is generated after performing
a given number of refinement steps. Within a parallel finite element program the mesh
generator yields the hierarchical mesh for every processor including the boundary condi-

tions, material data and essential information for communication.
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1 Einleitung

Fir die numerische Lésung zweidimensionaler Probleme der Kontinuumsmechanik auf
Parallelrechnern [3] wurde ein Netzgenerator entwickelt, der - ausgehend von einem Grob-
netz und der Angabe einer gewiinschten Anzahl von Verfeinerungsstufen - ein gleichmagig
hierarchisches Feinnetz liefert.

Neben der parallelen Assemblierung der FEM-Matrizen und der Verwendung paralle-
ler Algorithmen zur effektiven Losung der entstehenden Gleichungssysteme {5], [8] ist es
wichtig, bereits das Finite-Elemente-Netz vollstindig parallel zu generieren [1]. Das be-
schleunigt zum einen die Gesamtlésung des Problems, zum anderen liefert jeder Prozessor
nach der Generierung des lokalen Feinnetzes bereits die komplette Datenstruktur, die fiir
die parallele Berechnung der Losung erforderlich ist.

Den Ausgangspunkt bildet ein vom Nutzer zu definierendes Grobnetz, das eine vollstindige
Gebietszerlegung des Gesamtgebietes §) in mehrere, einfach zusammenhangende Teilge-
biete ; realisiert. Diese Gebietszerlegung ergibt sich zum Beispiel bei einer Vereinigung
von Teilgebieten mit verschiedenen Materialeigenschaften von selbst. Wenn solche natiirli-
chen Griinde fiir eine spezielle Gebietszerlegung nicht vorliegen, erfolgt eine nutzerdefi-
nierte Zerlegung in Dreiecks- oder Viereckselemente, die meistens unter dem Aspekt einer
gut ausbalancierten Lastverteilung auf dem Parallelrechner gewihlt wird.

Der Netzgenerator NETGEN69 generiert daraus ein Feinnetz aus 6-Knoten-Dreiecks-
Elementen oder 9-Knoten-Vierecks-Elementen, wobei der Elementtyp mit dem des Grob-
netzes iibereinstimmt.

Der Netzgenerator arbeitet kantenorientiert. Die zweidimensionalen Flichen (Dreiecke
beziehungsweise Vierecke) werden durch die zugehdrigen Kanten reprisentiert, die Rand-
bedingungsinformationen beziehen sich auf die Kanten, und die hierarchische Verfeinerung
erfolgt im wesentlichen durch Kantenteilung.

Der Abschnitt 2 beschreibt die Struktur des Eingabedatenfiles fir NETGENG69 und zeigt
zwei Maglichkeiten der Erstellung dieses Files.

Im Abschnitt 3 wird der Ablauf der parallelen Netzgenerierung von der Eingabe der
Grobnetzdaten und Steuerparameter iiber die eigentliche hierarchische Generierung bis
zur grafischen Ausgabe des Feinnetzes erliutert.

Der Abschnitt 4 gibt eine Beschreibung der Struktur der skalaren und vektoriellen Daten,
die NETGENG69 als Schnittstelle fiir die weitere parallele Behandlung des FEM-Problems
zur Verfiigung stellt. Diese Datenstruktur ist den Erfordernissen fiir eine massiv parallele
Losung von FEM-Problemen in der Chemnitzer DFG-Forschergruppe ,Scientific Parallel
Computing® [6] voll angepafit.

Im Abschnitt 5 werden abschlieBend zwei Beispiele fiir 2D-Netze gezeigt, die mit dem
parallelen Netzgenerator NETGENG69 erzeugt wurden. An diesen Beispielen wird die
Einbindung des Netzgenerators in das Finite- Element-Programm ,SPC-PM CFD* zur
parallelen Strémungssimulation [4] demonstriert.



2 Die Struktur des Eingabedatenfiles

Das Eingabedatenfile besteht aus

o der Versionsnummer,
¢ der Kopfzeile sowie

¢ sechs Datenblacken.

e Die Versionsnummer bestimmt den Umfang der Informationen des Eingabedatenfiles
und hat Einflu auf dessen Struktur. Zur Zeit existieren die Versionen

0 : Grobnetz + Randbedingungen
1: Grobnetz + Randbedingungen + Materialbereiche.

¢ Die Kopfzeile enthilt in der Version 0 die Anzahl der

- Knoten Nn

- Kanten Ne

- Flachen Nf des Grobnetzes

- Freiheitsgrade NFhg des Problems

- Kanten mit Dirichlet-Randbedingungen NDir

- Kanten mit Neumann-Randbedingungen NNeum .

Bei der Version 1 kommen zwei Informationen dazu:

- die Anzah] der Materialbereiche NMat
- die maximale Anzahl der Materialparameter pro Materialbereich Nmax.

o Der erste Datenblock reprisentiert die Lage der Nn Knoten im Grobnetz.
Fir jeden Knoten sind

- ein Knotenname

- die x-Koordinate

- die y-Koordinate

- ein Knotenanzeiger (nur fiir Strémungssimulation)
im kartesischen Koordinatensystem ausgewiesen.

o Im zweiten Datenblock sind die Kanteninformationen gespeichert.
Alle Ne Kanten des Grobnetzes werden durch

- einen Kantennamen

- den Startknoten

- den Endknoten

- den Mittelknoten

- die Kantenform
dargestellt.

Dabei kann eine Kante entweder durch drei oder durch zwei Knoten beschrieben werden.

Im letzteren Fall wird der Mittelknoten mit "0”gekennzeichnet.

Als mégliche Kantenformen wurden realisiert:
0 Gerade
1 fiir Kreisbogen
2 Parabel .
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In den Abbildungen 15,16 und 17 werden die x-Komponente der Geschwindigkeit
dieser Strdmung zu drei verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.

Zum Endzeitpunkt t = 8 s gehért die Stromliniendarstellung (Abbildung 11) vom Beginn
dieses Abschnittes.

6 Ausblick

Der Netzgenerator NETGENG9 erzeugt durch globale hierarchische Verfeinerung aus ei-
nem Grobnetz in einer vorzugebenden Anzahl von Verfeinerungsstufen ein FEM-Netz aus
6-Knoten-Dreiecken oder 9-Knoten-Vierecken.

NETGENG69 arbeitet kantenorientiert und nach der Aufteilung des Grobnetzes auf die
Prozessoren vollstaendig parallel.

Der Netzgenerator dient als Grundlage fuer adaptive hierarchische Netze. Das Grund-
konzept fuer diese Entwicklung wurde von GROH in [2] beschrieben.
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e Der dritte Datenblock enthilt die Beschreibung der Nf zweidimensionalen Flichen
(Dreiecke oder Vierecke) des Grobnetzes. Dabei werden ein Dreieck durch drei Kanten
und ein Viereck durch vier zusammenhingende Kanten reprisentiert.

Jede Fliche wird in der Version 0 durch

- einen Flichennamen

- 3 Kantennamen (Dreieck) / 4 Kantennamen (Viereck)
beschrieben.

In der Version | wird jede Fliche zusatzlich mit einer Materialbereichsnummer gekenn-
zeichnet.

e Im vierten Datenblock sind Informationen fiir die NDir Kanten gespeichert, die in
mindestens einem Freiheitsgrad Dirichlet-Randbedingungen tragen.
Die Informationen bestehen aus
- dem Namen der Kante
- einem Randbedingungscode
- jeweils drei Randwerten fiir Startknoten, Endknoten und Mittelknoten der Kante
fir jeden der NFhg Freiheitsgrade.

Dabei werden im Eingabedatenfile fiir alle Freiheitsgrade drei Randwerte eingetragen,
auch wenn die Kante nur fiir ausgewihlte Freiheitsgrade Randbedingungen tragt. Alle ein-
getragenen Randbedingungs-lnformationen werden den im GenerierungsprozeB neu ent-
stehenden Teilkanten weitervererbt bezichungsweise durch Interpolation angepafit.

Nach der Netzgenericrung kann anhand des Randbedingungscodes ausgewihlt werden, fiir
welchen Freihcitsgrad die cingegebenen beziehungsweise interpolierten Randwerte Giiltig-
keit besitzen.

Der Randbedingungscode Iducode wird gebildet als Summe aus Zweierpotenzen der giilti-
gen Randwerte-Tripel.

Dabei bezeichnen bei lest vorgegebener Reihenfolge der Freiheitsgrade 2° den ersten Frei-
heitsgrad, ... , 2¥F*9-1 den letzten der NFhg Freiheitsgrade. Sind zum Beispiel an einer
Kante Dirichlet-Randbedingungen fiir alle Freiheitsgrade vorgegeben, so erhilt Idncode
den maximalen Wert 2¥Fh _ 1. Falls NDir=0, dann entfillt dieser Datenblock.

¢ Im fiinften Datenblock sind die Informationen fiir die NNeum Kanten enthalten, die in
mindestens einem Freiheitsgrad Neumann-Randbedingungen tragen.

Die Datenstruktur dieses Blockes stimmt mit der des Datenblockes fiir die Dirichlet-
Randbedingungen véllig iiberein. Der Datenblock entfillt, falls NNeum=0.

e Der sechste Datenblock (nur bei Version 1) beschreibt die Materialdaten aller Materi-
albereiche des Grobnetzes. Fiir jeden Materialbereich werden zwei Zeilen eingetragen.
Die erste Zeile enthilt

- die Materialbereichsnummer MNr

- die tatsichliche Anzahl der Materialparameter MPar dieses Materialbereichs

(MPar <= Nmax).

Die zweite Zeile enthalt

- die Werte der Materialparameter.



Damit ist die Datenstruktur fiir das Eingabefile komplett beschrieben. Nach der Auftei-
lung aller Daten auf die verfiigbaren Prozessoren wird vollstindig parallel in Abhangigkeit
von der Anzahl der gewiinschten Hierarchielevel das Feinnetz generiert. Die Daten fiir die
Randbedingungen und die Materialbereiche (sowie fiir Strémungssimulationen die Kno-
tenanzeiger) werden bei der Netzgenerierung mitgefihrt und an das entsprechende Fein-
netz angepafit. Sie konnen anschlieflend vom Nutzer im Programm in geeigneter Weise
bei der Assemblierung der Matrizen und der rechten Seite eingebaut werden.

Firr die Erstellung des Eingabedatenfiles gibt es im wesentlichen zwei Mdglichkeiten:

1. Das Eingabedatenfile wird "von Hand”geschrieben. Das ist vor allem bei einem
kleinen Grobnetz sinnvoll, das aus relativ wenigen Knoten, Kanten und Flichen
besteht. Diese Herangehensweise kann auch dann angewendet werden, wenn der
Nutzer auf eine spezielle Numerierung der Knoten, Kanten und Flachen Wert legt.
Zunichst wird das zu vernetzende Gesamtgebiet Q in eine endliche Anzahl Nf von
einfach zusammenhingenden Teilgebieten ©; (i=1,Nf) zerlegt. Diese bilden die

Flachen (Dreieck/Viereck).

Eine Dreiecksfliche wird durch die Angabe von drei Kantennamen, eine Vierecksflache
durch vier zusammenhingende Kanten beschrieben.

Eine Kante im Eingabedatenfile besteht aus zwei oder drei Knoten. Eine Gerade ist
durch die Angabe von zwei Knoten (Anfangs- und Endknoten) cindeutig bestimmt,
wihrend fiir eine krummlinige Kante (Kreisbogen oder Parabelstiick) natiirlicher-
weise die Angabe eines dritten Knotens (Mittetknoten) erforderlich ist. Der Rich-
tungssinn der Kante spielt bei der Eingabe keine Rolle, er wird aber bei der Verfei-
nerung beibehalten.

Wird der Netzgenerator fiir eine nachfolgende Stromungssimulation verwendet,so
erhdlt jeder Knoten neben seiner Definition durch x-Koordinate und y-Koordinate
noch einen spezifischen Knotenanzeiger, mit dem besondere Eigenschaften des Kno-
tens gekennzeichnet werden.

Zur Zeit werden folgende Knotenmarkierungen verwendet:

0 : Knoten ohne besondere Merkmale
128 : Knoten innerhalb eines Festkérpers
256 : zeitlich veranderliche Dirichlet-Randbedingungen
512 : Umschaltbereich von Dirichlet- zu Neumann-Randbedingungen,
zum Beispiel bei Verbrennungsvorgingen
1024: zeitlich veranderliche Neumann-Randbedingungen
2048: Kennzeichnung des Randes zur Berechnung von Oberflichenkriften.

Die Abbildung 12 zeigt das generierte Gesamtnetz nach 1 Verfeinerungsschritt.

Die Abbildungen 13 und 14 demonstrieren die ,Zooming-Funktion“ des Postprocessing-
Moduls.

Die Abbildung 13 stellt den Ausschnitt um die Kreisoffnung im Level-3-Netz dar, wobei
die Vergrofierung um den Kreismittelpunkt (20,20) mit dem Radius von 25 Einheiten
gewdhlt wurde. :

Eine weitere Vergrofierung dieses Gebietes zeigt die Abbildung 14, hier ist das Netz nach
4 Verfeinerungsschritten mit einem Radius von 9 Einheiten um den Kreismittelpunkt
(20,20) dargestellt.

Xbm - Level 1 - 18 proc.

Abbildung 12: Level-1-Netz

runuuY

jseishintunssaninny

Xbm - Level 3 - 16 proc Xbm - Level 4 - 16 proc.

Abbildung 13: Level-3-Netz Abbildung 14: Level-4-Netz
(Zooming) (Zooming)



5.2 Kreiszylinderumstrémung im ebenen Kanal mit zeitlich
veridnderlicher Zustréomung

Das Anwendungsbeispiel wurde zu Vergleichszwecken einer Benchmarkserie des DFG-SPP
»Strémungssimulation mit Hochleistungsrechnern® gerechnet [9].

ey
e

D=

Abbildung 11

Dieses Beispiel steht fir eine Vierecks-Grobvernetzung. Daraus wird ein Feinnelz aus
9-Knoten-Vierecken generiert.

s handelt sich um einen ebenen Kanal mit einer asymmetrisch angeordneten Kreiséffnung
im Inneren. Als Randbedingungen sind vorgegeben:

- Randbedingungen 1. Art fiir die Geschwindigkeit:

x-Komponente: - parabolisches Profil (+sin(r/8 « t)) am Einstrémrand
- uz = 0 an den anderen AuBenrindern und am [nnenkreisrand
(auBer Ausstrémrand)
t; = 0 an den AuBenrindern und am Innenkreisrand
(auBer Ausstréinrand)

y-Komponente:

- Ausstrémrand

Das Grobnetz besteht aus 196 Knoten, 288 Kanten und 128 Vierecksflichen. Die Rech-
nungen wurden auf 16 und auf 32 Prozessoren durchgefiihrt.

Im Falle der Aufteilung des Grobnetzes auf 16 Prozessoren ergaben sich in Abhangigkeit
von der Anzahl der Verfeinerungslevel folgende Feinnetzdaten:

- lokal - - global -
Levels | NK NC NI NEL NK NC NI NEL
1 153 81 2 32 2176 1024 1152 512

2 561 169 392 128 8448 2176 6272 2048
3 2145 345 1800 512 33280 4480 28800 8192
4 8385 697 7688 2048 132096 9088 123008 32768

Dabei bezeichnen:

- NK : die Anzahl der Gesamtknoten

- NC : die Anzahl der "Koppelknoten” (siehe Abschnitt 4.1)
- NI : die Anzahl der inneren Knoten

- NEL : die Anzahl der Elemente.

Die lokalen Daten stehen fiir das generierte Teilnetz auf einem Prozessor, die globalen
Daten reprasentieren das Gesamtnetz auf allen 16 Prozessoren.
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Die Randbedingungen 1. und 2.Art beziehen sich im Eingabedatenfile jeweils auf
vorher definierte Kanten.

Sind Materialdaten vorgegeben (Version 1), wird jede Fliche mit der entsprechen-
den Materialbereichsnummer versehen. AuBerdem werden die Materialdaten zur
Beschreibung der Materialbereiche nach dem Randbedingungsblock aufgelistet.

Die Versionsnummer und die Kopfzeile am Anfang komplettieren das Eingabeda-
tenfile.

Existiert einmal ein solches "von Hand”geschriebenes File, dann lassen sich durch
Kopieren und entsprechende Modifizierungen leicht Eingabedatenfiles fiir andere
Gebiete und Aufgabenstellungen erzeugen.

Das Eingabedatenfile wird grafisch-interaktiv erstellt. Dazu wurde von SEIBT [11]
ein MS/DOS-Programm fiir den PC geschaffen.

Es erlaubt eine mausgesteuerte Eingabe der Knoten, Kanten und Flachen, weist den
vom Nutzer ausgewihlten Kanten ihre Randbedingungen zu und belegt die Flichen
mit der zugehdrigen Materialbereichsnummer. Eine Vielzahl grafischer Tools und
eine wihirend des Programmlaufs abrufbare Programmbeschreibung erleichtern die
Arbeit der grafischen Erzeugung des Eingabedatenfiles.



Tabelle 1 : Die Struktur des Eingabedatenfiles von NETGENG69 Den Verlauf des mit einem Level-4-Netz gerechneten instationiren Stromungs- und
Warmetransport-Problems beschreiben die folgenden grafischen Darstellungen.
Dabei zeigt die linke Seite (Abbildungen 5,6,7) den Stromlinienverlauf zu drei ausgewihl-
1. Block: die erste Zeile des NETGEN69-Eingabedatenfiles: ten Nm:vcs_msm.:, wihrend die wnnr...n Seite (Abbildungen 8,9,10) die zum jeweiligen Zeit-
punkt zugehorige Temperaturverteilung darstellt.
MVERS  die Versionsnummer fiir die Dateneingabe (0/1)

2. Block: die zweite Zeile des NETGEN69-Eingabedatenfiles:

NN die Anzahl der Grobnetzknoten
NE die Anzahl der Grobnetzkanten
NF die Anzahl der Grobnetzflichen

NFHG die Anzahl der Problemfreiheitsgrade

NDIR die Anzahl der Kanten mit Dirichlet-Randbedingungen
NNEUM die Anzahl der Kanten mit Neumann-Randbedingungen

nur in der Version 1:

NMAT die Anzahl der Materialbereiche

NMAX die maximale Anzahl der Materialparameter pro Materialbereich

3. Block: der Datenblock zur Knotenbeschreibung:
bestehend aus NN Zeilen; fiir jeden Knoten:

I der globale Knotenname

X die x-Koordinate des Knotens

Y die y-Koordinate des Knotens

KIND der Knotenanzeiger (nur firr Stromungssimulation)

4. Block: der Datenblock zur Kantenbeschreibung:
bestehend aus NE Zeilen; fiir jede Kante:

I der globale Kantenname

KNS der Startknoten der Kante

KNE der Endknoten der Kante

KNM der Mittetknoten der Kante (falls vorhanden, sonst 0)

KAFORM die Kantenform

5. Block: der Datenblock zur Beschreibung der 2D-Flichen:
bestehend aus NF Zeilen; fiir jede Fliche:

I der Flichenname des Dreiecks/Vierecks
KAl der Name der 1. Kante
KA2 der Name der 2. Kante
KA3 der Name der 3. Kante
KA4 der Name der 4. Kante (falls Viereck)
- nur in der Version 1: T T ‘ o
MNR die Materialbereichsnummer

Abbildungen 5 - 10 : Stromlinien- und Temperaturverlauf in drei Zeitpunkten




Das Grobnetz besteht aus 51 Knoten, 33 Kanten und 16 Dreiecksflichen. Die Rechnung
wurde auf 16 Prozessoren durchgefiihrt, so daB jeder Prozessor genau ein Grobdreieck
zu verfeinern hatte. In Abhingigkeit von der Anzahl der Verfeinerungslevel ergaben sich
folgende Feinnetzdaten:

- lokal - - global -
Levels | NK NC NI NEL NK NC NI NEL
1 15 12 3 4 165 17 48 64
2 45 24 21 16 585 249 336 256
3 153 48 1056 64 2193 513 1680 1024
4 561 96 465 256 8481 1041 7440 4096
5 2145 192 1953 1024 33345 2097 31248 16384

Dabei bezeichnen:
- NK : die Anzahl der Gesamtknoten
- NC : die Anzahl der "Koppelknoten”(siche Abschnitt 4.1)
- NI : die Anzahl der inneren Knoten
- NEL : die Anzahl der Elemente.

Die lokalen Daten stehen fiir das generierte Teiluetz auf einem Prozessor, die globalen
Daten reprisentieren das Gesamtnetz auf allen 16 Prozessoren.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen das generierte Netz nach 2 bezichungsweise nach 4 Ver-
feinerungsschritten.

- —— ==

hotbog - Level 2 - 18 proc. hotbog - Level 4 - 18 proc

Abbildung 3: Level-2-Netz Abbildung 4: Level-4-Netz
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6. Block: der Datenblock zur Beschreibung der Kanten mit Dirichlet-Randbedingungen:
bestehend aus NDIR Teilblocken mit jeweils (NFHG+1)-Zeilen;
fiir jeden Teilblock:

die Zeile 1 enthalt:
IKANTE den Namen der Randkante
IDCODE einen Randbedingungscode

die Zeilen 2,...,NFHG+1 enthalten:
DIR(I),I=1,...,3 die Randwerte fiir Startknoten, Endknoten und
Mittelknoten fiir den jeweiligen Freiheitsgrad

7. Block: der Datenblock zur Beschreibung der Kanten mit Neumann-Randbedingungen:
bestehend aus NNEUM Teilblocken mit jeweils (NFHG+1)-Zeilen;
fiir jeden Teilblock:

die Zeile 1 enthalt:
IKANTE den Namen der Randkante
INCODE einen Randbedingungscode

die Zeilen 2,...,NFHG+1 enthalten:
NEU(I),I=1,....3 die Randwerte fiir Startknoten, Endknoten und
Mittelknoten fiir den jeweiligen Freiheitsgrad

8. Block: der Datenblock zur Beschreibung der Materialbereiche:
(! nur in der Version 1! )
bestehend aus NMAT Teilblocken mit jeweils 2 Zeilen;
fiir jeden Teilblock:

die Zeile 1 enthilt:
MNR die Materialbereichsnummer
MPAR die Anzahl der Materialparameter dieses Materialbereichs

die Zeile 2 enthalt:
MATE(]),I=1,...,MPAR die Werte der Materialparameter

Bemerkungen:

o Das Eingabedatenfile besteht aus globalen Daten, die sich auf das Gesamtgebiet {2
beziehen. Den globalen Namen fiir Knoten, Kanten und Flichen im File stehen lokale
Numerierungen nach der Aufteilung der Daten auf die Prozessoren gegeniiber, die bei der
lokalen Netzgenerierung verwendet werden. )

¢ Das Eingabedatenfile ist im ASCII-Code geschrieben. Die verschiedenen Datenblocke
werden jeweils durch den Beginn einer neuen Zeile voneinander getrennt. Das Trenn-
zeichen zwischen den Daten innerhalb eines Blockes ist ein Komma oder mindestens ein
Leerzeichen. Die Subroutinen zur Dateneingabe lesen unformatierte Daten ein.

o Alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Variablen, deren Namen mit I,K,M oder N beginnen, sind
vom Typ INTEGER, alle anderen Variablen und Felder tragen den Datentyp REAL.
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3 Die Realisierung des parallelen Netzgenerators

Das Hauptprogramm | NETGENG69 | gliedert sich in vier Teile:

a) - die Eingabe der Grobnetzdaten und der Steuerparameter iiber den Rootprozessor

b) - die Verteilung der globalen Daten auf alle Prozessoren und einige Algorithmen,
die die parallele Netzgenerierung vorbereiten

c) - die lokale Generierung des gleichma8ig hierarchischen Netzes von 6-Knoten-Dreiecken
oder 9-Knoten-Vierecken

d) - die grafische Darstellung des generierten Feinnetzes .

Es werden nachfolgend die vier Teile des Netzgenerators in ihrem Ablauf erliutert, und am
Ende des Abschnittes werden in zwei Abbildungen die Subroutinen-Baume des Dreiecks-
und des Vierecks-Generators dargestellt.

a) Der Eingabe- und Steuerteil beginnt mit drei interaktiven Abfragen des Programms.
Der Nutzer wihlt zuerst aus, ob er ein Grobnetz aus Dreiecken oder Vierecken
verfeinern will.

Als néchstes ist der Name des Eingabedatenfiles anzugeben, die Erweiterung *.net’
entfilit (SETFILE). In Abhéangigkeit vom zuerst eingegebenen Flichentyp
(Dreieck/Viereck) sucht das Programm in den Unterverzeichnissen mesh3 / mesh4
nach einem Grobnetzfile mit dem angegebenen Filenamen. Existiert das File dort
nicht, erscheint eine Fehlermeldung. Ein neuer Filename ist einzugeben.

Als drittes wird die Anzahl Levels der Hierarchielevel abgefragt, die die Feinheit des
entstehenden hierarchischen Netzes charakterisieren.

Levels kann gleichzeitig zur Programmsteuerung genutzt werden,
und es bedeutet:

>0 : Hierarchielevel zur Verfeinerung
Levels{ =0 : Programmende
<0 : Auswahl eines neuen Datenfiles .

Nun wird das ausgewihlte Eingabedatenfile vom Rootprozessor gedffnet und die
in der ersten Zeile stehende Versionsnummer gelesen (OPENFILE). Der komplette
restliche Datensatz wird in der Subroutine USERNET eingelesen, anschlieBend wird
das File wieder geschlossen.

b

~—

Jetzt erfolgt das Senden der globalen Eingabedaten an alle Prozessoren (USER-
NET) sowie die Aufteilung des Gesamtgebietes (1 in die zu dein jeweiligen Prozessor
gehorenden Teilgebiete 2, . Von nun an arbeitet jeder Prozessor lokal an seinem
Teilgebiet ohne jegliche Kommunikation (aufler bei auftretenden Fehlermeldungen).

Der néchste Schritt besteht im lokalen Verdichten der Informationen iiber die Kan-
ten (COMPREDG), gesetzien Randbedingungen (COMPRBOUND) und Knoten
(CHNGNODPQOS), so daB jeder Prozessor nur noch die fiir ihn wesentlichen Infor-
mationen des Grobnetzes fiir sein Teilgebiet besitzt.
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5 Anwendungsbeispiele

Das Programm NETGENG69 kann entweder als stand-alone-Version oder als Startmodul
eines kompletten parallelen Finite-Elemente-Programmes eingesetzt werden.

Im ersten Fall wird nur die parallele Netzgenerierung einschliellich der grafischen Ausgabe
des Netzes realisiert (sieche Abschnitt 3).

Im zweiten und allgemeinen Fall ist der parallele Netzgenerator als Schnittstelle in ein
Finite-Elemente-Programm integriert. Nachfolgend werden zwei Beispiele beschrieben,
die mit dem parallelen Strémungsmechanik-Paket ,SPC-PM CFD*“ [4] gerechnet wur-
den. Dieses Programm dient der Simulation von instationiren Strédmungs- und Trans-
portvorgingen auf MIMD-Parallelrechnern. Die Rechnungen wurden auf 16 und 32 Pro-
zessoren vom Typ Transputer T 805 und auf dem GC Power Plus 128 durchgefiihrt.

5.1 Ein - an Teilen des Randes erwdrmter - gekriitmmter Kanal

Dieses Beispiel steht fiir eine Dreiecks-Grobvernetzung. Daraus wird ein Feinnetz aus
6-Knoten-Dreiecken generiert.

Es handelt sich um einen gekriimmten ebenen Kanal, der mit folgenden Randbedingungen
versehen ist:

- Randbedingungen 1. Art fiir die Geschwindigkeit an allen Rindern auBer dem
Ein- und Ausstrémrand

Uy =uy, =0

- natiirliche Randbedingungen am Ein- und Ausstrémrand (keine Vorgabe von Dirichlet-
Randbedingungen).

- Randbedingungen 1. Art fir die Temperatur an den Auflenrandern des Bogens
T= 500K

Da im Inneren des Kanals eine konstante Temperatur von 470 K vorgegeben ist, ergibt
sich an den Auflenrandern des Bogens eine Temperaturdifferenz von 30 K.
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Die beiden abschlieBenden Vektoren beschreiben die Materialparameter fiir das zu
losende Problem. Sie existieren nur in der Version | .

Mate(k,j) : Vektor der Materialdaten
wobei j=1,...,NMat; k=Nmax+1 (fest);  dabei bedeuten:

Mate(1,j) : die Anzahl der Materialwerte des Materialbereiches j
Mate(2,)) : der erste Materialwert des Materialbereiches j

Mate(k,j) : der letzte Materialwert des Materialbereiches j

Bemerkungen:

o lu Mate(k,j) steht der letzte Materialwert nur dann, wenn der Materialbereich j
wirklich die volle Anzahl Nmax Elemente hat. Anderenfalls sind nur soviele Materi-
alwerte relevant, wie in Mate(1,j) angegeben sind. Diese stehen dann ab Mate(2,)),
die restlichen Nmax—Mate(1,j) Feldelemente sind ohne Bedeutung.

e Das Feld der Materialdaten ist ein globales Feld, das vom Netzgenerator nicht
verindert wird und auf jedem Prozessor zur Auswahl der Materialdaten fiir die je-
weiligen lokalen Elemente zur Verfiigung steht.

Elmat(j) : Vektor der Elementmaterialnummern
wobei j=1,...,NEL;

Bemerkung:
¢ Jedes generierte Element erhilt die Materialbereichsnummer seines Vaterelemen-
tes zugeordnet. Damit lassen sich die zugehdrigen Materialparameter aus dem Feld
Mate ablesen.
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Fiir die Realisierung der zur Lésung der Gleichungssysteme auf den entstehenden
Netzen vereinbarten Datenstrukturen werden in MARKEDG verschiedene Grofien
berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, daB nach Ablauf der Netzgenerierung
lokal alle Knoten in der Reihenfolge Koppelknoten, Randknoten, innere Knoten
numeriert worden sind.

Anschlieflend werden die noch fehlenden Kantenmittelknoten des Grobteilnetzes
generiert (GEN3NOD6 / GEN3INODY). Hierzu mufl gesagt werden, da der hierar-
chische Netzgenerator in jedem Verfeinerungslevel ein Netz aus 6-Knoten-Dreiecken
/ 9-Knoten-Vierecken liefert. Daher wird dies auch im Ausgangszustand (Level 0)
realisiert. Kanten, die bei der Eingabe bereits drei Knoten besitzen, bleiben (bis auf
die Vergabe einer neuen lokalen Nummer der drei Knoten) natiirlich unverindert,
wahrend Kanten, die nach der Eingabe nur zwei Knoten aufweisen, einen Mittel-
knoten als arithmetisches Mitte! von Anfangs- und Endknoten der Kante erhalten.

Vor der Netzgenerierung kénnen aus den bisher bekannten Eingabeinformationen
die entstehenden Gesamtanzahlen fiir Knoten, Kanten und Elemente genau voraus-

berechnet werden (PREDNEW6 / PREDNEWSY) .

Im Sinne einer minimalen Speicherplatzvergabe werden mit diesen Gesamtanzahlen
die Startpointer fiir alle bei der Netzgenerierung zu verwendenden Felder bestimmt.

Sollte der verfiigbare Speicherplatz zur Generierung eines Levels-Feinnetzes nicht
ausreichen, kehrt das Programm zur Eingabe der Anzahl der gewiinschten Verfei-
nerungslevel zuriick.

Dieser Programmteil wird mit dem Start der Zeitmessung fiir die Generierung des
Feinnetzes eingeleitet (INITTIME).

Im Generierungsteil treten erstmals groBere Abweichungen bei der Unterteilung der
Dreiecke (HDOMAING) beziehungsweise Vierecke (HDOMAIN9) auf, so dafl die

beiden Teile einzeln erlautert werden.

Wir beginnen mit der Verfeinerung der Dreiecksnetze(HDOMAINGS):

cla) Vorbereitende Subroutinen dienen
- zur Markierung der Koppelkanten(MARKCOUPED),
- zur Markierung der Randkanten, die Dirichlet- und/oder Neumann-
Randbedingungen tragen (MARKBOUNED),
- zur Markierung der inneren Kanten (MARKINED) und
- zum Aufbau des Feldes der globalen Knotennummern fiir die Crosspoints

(CROSSP).
c2a) Die Subroutine NETZHI6 besteht im wesentlichen aus einer Schleifenanwei-
sung, bei der die hierarchische Verfeinerung der 6-Knoten-Dreiecke in Levels

Stufen durchgefiihrt wird. Somit wird die Kernroutine (HIESTEPS) fiir jedes
Level einmal durchlaufen.
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Der Ablauf eines Verfeinerungsschrittes 1aft sich relativ anschaulich in folgen-
der @ibersicht darstellen:

DO J iber alle NF Dreiecke:
DO K iiber alle 3 Kanten:
IF (Kante noch nicht geteilt) THEN
- Generieren der beiden neuen Kanten (GENEDGE)
- Generieren der neuen Mittelknoten auf den neuen Kanten als
Gerade, Kreisbogen oder Parabelstiick (GENNODES)
- Vergabe eines globalen Namens fiir eine Koppelkante
ENDIF
ENDDO(K)
Generieren der 3 inneren Kanten und Knoten (GENINENG)
Generieren der 4 neuen Flachen aus den Kanten (SETFACE6/SETFACE3)
ENDDO(J)

c3a) Nach der eigentlichen Generierung des verfeinerten 6-Knoten-Dreiecksnetzes
werden jetzt die Felder belegt, die anschlieBend fiir die parallcle FEM gebraucht
werden. Es handelt sich dabei um
- den Aufbau der Liste der globalen Knotennummern und der Liste der
Ketteninformationen (CNACHAIN)
- das Verdichten des Knotenfeldes auf lokal verwendete Knoten
(REDUNODE6)
- den Aufbau der hierarchischen Knotenliste (LISTHI)
- den Aufbau der Elementliste fiir die 6-Knoten-Dreiecke (LIELEM)
- die Generierung der Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen fiir das
generierte Netz (BCDIR und BCNEU) .

Bei der Verfeinerung der Vierecksnetze (HDOMAINS9) treten im Vergleich
zu den fir HDOMAING beschriebenen Algorithmen folgende Modifizierungen auf:

clb) Nach der Markierung der Kanten { MARKCOUPED, MARKBOUNED,
MARKINED) wird eine Subroutine eingefiigt, die fiir alle Flachen des Startle-
vels 0 einen 9. Knoten als Mittelknoten des Vierecks definiert (NODYLEV0).
Daran schlieBt sich wieder die Belegung der globalen Knotennummern fiir die
Crosspoints an (CROSSP).

¢2b) Innerhalb der Subroutine NETZHI9 erfolgt die hierarchische Verfeinerung der
9-Knoten-Vierecke, wobei die Kernroutine (HIESTEPY) fiir jedes Verfeine-
rungslevel einmal durchlaufen wird.

Welche Variante zur Berechnung des Mittelknotens gewahlt wird, hangt von der
Anzahl der Kreisbogenkanten (kkreis) im Viereck in folgender Weise ab:

kkreis | Variante | Bemerkung

0 Node9iso
Node9v3
2 Node9v3 | Kreisbogenkanten gegeniiberliegend
Node9v2 | Kreisbogenkanten anliegend

3 Node9v3
4 Node9v2 | bei vollstindigem Kreis alle Varianten
gleichberechtigt

—

f) Dir(j) : Vektor der Dirichlet-Randbedingungs-Daten |,
wobei j=1,...,NDIR#(3xNFHG+4);

Bemerkung:

o Die Daten fiir die Kanten mit Dirichlet-Randbedingungen sind in einem eindimen-
sionalen Feld fortlaufend gespeichert. Fiir jede der generierten NDIR Teilkanten sind
folgende Daten enthalten:

Inhalt vom Typ
- Startknoten der Kante (INTEGER)
- Mittelknoten der Kante (INTEGER)
- Endknoten der Kante (INTEGER)
- Randbedingungscode (INTEGER)
- Rb-Wert des Startknotens | Freiheitsgrad | (REAL)
- Rb-Wert des Mittelknotens | Freiheitsgrad 1 (REAL)
- Rb-Wert des Endknotens | Freiheitsgrad 1 (REAL)
- Rb-Wert des Startknotens | Freiheitsgrad NFHG (REAL)
- Rb-Wert des Mittelknotens | Freiheitsgrad NFHG (REAL)
- Rb-Wert des Endknotens Freiheitsgrad NFHG (REAL)

Der Randbedingungscode ist die tibertragung des im Eingabefile beschrichenen
Randbedingungscodes auf die generierten Teilkanten.

g) Neu(3,j) : Vektor der Neumann-Randbedingungs-Daten
wobei j=1,...,.NNEUMx(3+NFIG+4);

Bemerkung:

e Die Daten fiir die Kanten mit Neumann-Randbedingungen sind in der gleichen
Weise wie die Dirichlet-Randbedingungen gespeichert.  Fiir jede der generierten
NNEUM Teilkanten gelten daher analog die Erklarungen des vorangegangenen Ab-
satzes f) .
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¢) Elem(KEL,j) : Vektor des Elementzusammenhangs ,

wobei KEL=6 (fiir Dreiecke) oder KEL=9 (fiir Vierecke)
und j=1,...,NEL;  dabei bedeuten:

bei Dreiecken :

Elem(1,j) : erster Eckknoten des Dreiecks j

Elem(2,j) : zweiter Eckknoten des Dreiecks j
Elem(3,j) : dritter Eckknoten des Dreiecks j
Elem(4,j} : erster Kantenmittelknoten des Dreiecks j
Elem(5,j) : zweiter Kantenmittelknoten des Dreiecks j
Elem(6,j) : dritter Kantenmittelknoten des Dreiecks j

bei Vierecken :

Elem(1,j) : erster Eckknoten des Vierecks j

Elem(2,j) : zweiter Eckknoten des Vierecks j
Elem(3,j) : dritter Eckknoten des Vierecks j
Elem(4,j) : vierter Eckknoten des Vierecks )

Elem(5,)) : erster Kantenmittelknoten des Vierecks j

Elem(6,)) : zweiter Kantenmittelknoten des Vierecks j
Elem(7,j) : dritter Kantenmittelknoten des Vierecks j
Elem(8,j) : vierter Kantenmittelknoten des Vierecks j

Elem(9,j) : Elementmittelknoten des Vierecks j

Bemerkungen:

o Aus dem Feld Face (Darstellung der Elemente durch Kanten) wird das Feld Elem
(Darstellung der Elemente durch Knoten) gebildet, um die fiir die FEM iibliche Da-
tenstruktur fiir die Geometriebeschreibung (Knoten und Elemente) zu erhalten.

¢ Eine Besonderheit bildet bei Vierecken die Generierung des Elementmittelknotens.
Zunichst wird fiir alle Flachen im Startlevel 0 vor der eigentlichen Generierung ein
9. Knoten als Mittelknoten des Vierecks definiert. Im Verlauf der Netzgenerierung
erhalten alle neu entstehenden Elemente ebenfalls einen Mittelknoten, der wie folgt
berechnet wird:

Aus der Vielzahl der Méglichkeiten beziiglich der Kantenform (geradlinig oder
gekriilmmt) wurden einige ausgewihlt, die in den bisherigen Anwendungen am haufig-
sten aufgetreten sind. Dabei wurden folgende Varianten zur Berechnung des Mit-
telknotens realisiert (weitere Varianten sind méglich):

a) NodeSiso : Berechnung aus 8 Randknoten nach isoparametrischem Konzept

b) Node9vl : Berechnung als arithmetisches Mittel der 8 Randknoten

c) Node9v2 : Berechnung als Schnittpunkt der Geraden, die von den Mittel-
punkten der beiden gegeniiberliegenden Kanten gebildet werden

d) Node9v3 : Berechnung als arithmetisches Mittel der 2 Mittelknoten von
gegeniiberliegenden Kreisbogenkanten
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Der Ablauf cines Verfeinerungsschrittes 148t sich nun wie folgt darstellen:

DO J iber alle NF Vierecke:
DO K iiber alle 4 Kanten: )
IF (Kante noch nicht geteilt) THEN
- Generieren der beiden neuen Kanten (GENEDGE)
- Generieren der neuen Mittelknoten auf den neuen Kanten als
Gerade, Kreisbogen oder Parabelstiick (GENNODES)
- Vergabe eines globalen Namens fiir eine Koppelkante
ENDIF
ENDDO(K)
Generieren der 4 inneren Kanten und Knoten (GRADINTEDG und
GENINENS)
Generieren der 4 neuen Flichen aus den Kanten (CORSEQ, CORMAT
und SETFACEA4) einschlieBlich der Belegung der hierarchischen
Knotenliste und der Elementliste fiir die 9-Knoten-Vierecke

ENDDO(J)

c3b) Nach der eigentlichen Generierung des verfeinerten 9-Knoten-Vierecksnetzes
werden jetzt noch die zusitzlich bendtigten Felder belegt.
Das betrifft im einzelnen:
- die Liste der globalen Knotennummern und die Liste der
Ketteninformationen (CNACHAIN)
- das Verdichten des Knotenfeldes auf lokal verwendete Knoten
(REDUNOD9Y)
- die Generierung der Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen fiir das
generierte Netz (BCDIR und BCNEU) .

Nun sind alle Output-Felder mit ihren richtigen Daten belegt und die Langen aller
Felder exakt bekannt. Somit kénnen jetzt noch verhandene Liicken im angefor-
derten Speicherbereich beseitigt werden. Alle Felder werden auf ihren minimalen
Speicherplatzbedarf verdichtet und ab Speicheradressse 1 hintereinander abgelegt.
Semit bleibt fir die Behandlung der Aufgabe (Assemblierung der Matrizen und
rechten Seiten, Losung entstehender Gleichungssysteme, grafische Auswertung der
Ergebnisse, ...) das Maximum an verfiigbarem Speicherplatz erhalten.

Der Programmteil endet mit der Messung und Ausgabe der Zeit fiir die Generierung
des Feinnetzes (GETTIMES).

Nach der Fertigstellung des Netzes und der damit verbundenen Datenfelder wird
der Nutzer interaktiv gefragt, ob er eine grafische Darstellung des Netzes wiinscht
(GRAFIK2D). Bei positiver Antwort erfolgt die grafische Ausgabe im dafér vor-
gesehenen Fenster, anderenfalls kehrt das Programm zur Eingabe der Anzahl der
gewiinschten Verfeinerungslevel zuriick.

Die Benutzung der grafischen Ausgabetools von GRAFIK2D ist in (10} dokumen-
tiert.
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(SETPAGES

c) Iglob(j) : Vektor der globalen Knotennamen

o,
~—

wobei )=1,...,NC;

Bemerkung:

o Der Vektor enthalt die globalen Namen fiir alle NC Knoten, d.h. fiir die Crosspoint-
Knoten und Koppelknoten sowie fiir die Knoten, die durch Generierung aus den
Randkanten und inneren Kanten des Grobnetzes entstanden sind.

Zur spiteren Kommunikation mit den Prozessoren, die an das jeweilige lokale Ge-
biet angrenzen, werden aber nur die globalen Namen der Crosspoint-Knoten und
der echten Koppelknoten benétigt.

Ein spezieller Algorithmus erzeugt eine eindeutige Zuordnung der globalen Namen
fiir alle Crosspoint-Knoten und Koppelknoten und sichert, dal auf jedem Prozessor
fiir denselben Knoten einer Koppelkante derselbe globale Name generiert wird.

Kette(5,j) : Vektor der Ketteninformationen ,
wobei j=1,..., NANZK;  dabei bedeuten:

Kette(1,j) : lokale Nummer des Startknotens der Kette
Kette(2,j) : Lange der Kette
Kette(3,j) : globaler Name des ersten Crosspoints
Kette(4,j) : globaler Name des zweiten Crosspoints

(

Kette(5,)) : Platzhalter fiir die Inter-Prozessor-Kommunikation

Bemerkungen:

 Mit der Linge der Kette wird die Anzahl der Knoten zwischen den beiden Crosspoint-
Knoten bezeichnet.

o Die globalen Namen der Crosspoint-Knoten beziehen sich auf das Feld Iglob. Der
erste Crosspoint entspricht dem Startknoten, der zweite Crosspoint entspricht dem
Endknoten der Kante.

o Auf der Position Kette(5,j) steht nach der Netzgenerierung eine ,, 0 “ als Platz-
halter. Diese Position wird spiter neu belegt mit einer Information iiber den Zicl-
prozessor, iiber den die Kommunikation beziiglich dieser Kette erfolgt. Dabei gilt:

Kette(5,j)= + (Nummer des Zielprozessors + 1)

Das Vorzeichen gibt dabei an, ob der Prozessor seine Inforination zuerst sendet oder
zuerst die Information des zugehdrigen Prozessors empfangt.
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Bemerkungen:
¢ Die in Hilis eingetragenen Knoten sind levelweise in aufsteigender Folge geordnet.
Die zum Startlevel gehdrenden Crosspoint-Knoten haben natiirlich keine Viter, so
daB deren Positionen mit ”0”gekennzeichnet werden. Alle weiteren Knoten besitzen
zwei Viter, die sich aus der Kantenhierarchie bestimmen.
o Bei der hierarchischen Verfeinerung entstehen aus einer Vaterkante immer zwei
Sohnkanten. Auf solchen Kanten sind die Viter der neu generierten Knoten also
natiirlich definiert. Die Viter der neuen Knoten auf inneren Kanten ergeben sich
aus der Generierungsvorschrift, die bei Dreiecken und Vierecken differiert.
e Das Teilverhiltnis ist eine reelle Zah! zwischen 0 und 1 . Es wird fir die Grob-
netzknoten, die keine Crosspoint-Knoten sind, aus ihrer Lage zu den beiden Vater-
knoten bestimmt. Damit besteht in einem eingeschrinkten MaBe die Moglichkeit,
ohne echte adaptive Verfeinerung eine Netzverdichtung zu erreichen, indem bei der
lingabe des Grobnetzes Kantenmittelknoten nicht in die Mitte der Kante gesetzt
werden, sondern nach einem Endpunkt der Kante hin.
fin Falle eines gleichmiBigen Grobnetzes (Mittelknoten alle auf der Kantenmitte)
ergibt sich ein konstantes Teilverhiltnis von 0.5 {iir alle generierten Knoten in jedem
Verfeinerungslevel.
Bei der hierarchischen Verfeinerung wird das Teilverhiltnis wie folgt gebildet:
* NETGENG69 verwendet stets Kanten mit drei Knoten. Enthilt das Grobnetz auch
Kanten mit nur zwei Knoten, so werden diese im Vorbereitungsteil ( GEN3NOD6
/ GEN3NOD9 ) erweitert (siehe Abschnitt 3). Wir gehen somit davon aus, daB im
Verlauf der Netzgenerierung jede Kante drei Knoten besitzt.
* Fiir die Kanten des Grobnetzes wird jetzt das Verhaltnis des Abstandes des End-
knotens vomn Mittelknoten zum Abstand des Startknotens vom Mittelknoten be-
rechnet.
* Durch Bilden der Quadratwurzel aus dem berechneten Verhaltnis ergibt sich das
fiir die weitere Generierung benutzte Teilverhiltnis (Graduierungsfaktor), das in je-
dem Verfeinerungslevel eine sich gleichartig fortsetzende Graduierung sichert.
* Diese Bildungsvorschrift wird fiir die Kanten verwendet, die bei der Verfeinerung
unmittelbar durch Teilung der entsprechenden Vaterkante entstehen.
* Fiir die inneren Kanten, die durch das Verbinden der Kantenmittelknoten der
Vaterkanten gebildet werden, ist folgende Regel realisiert worden:
- fiir 6-Knoten-Dreiecke:
Die der duBleren Vaterkante gegeniiberliegende Sohn-Innenkante erhalt deren
Graduierungsfaktor.
- fiir 9-Knoten-Vierecke:
Die innere Kante, die von dem Kantenmittelknoten der dueren Vaterkante zum
Mittelknoten des Vierecks verlauft, erhilt den Graduierungsfaktor der beiden
anliegenden duBeren Vaterkanten. Dazu muB gesagt werden, daB die Vererbung
des Graduierungsfaktors bei Vierecken nur bei gleicher Unterteilung gegeniiber-
liegender Kanten sinnvoll ist.
* Das Teilverhiltnis wird bei der Losung der Gleichungssysteme fiir die Berechnung
der hierarchischen Vorkonditionierungsmatrix verwendet.
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4 Die Struktur der Ausgabedaten

Der Netzgenerator NETGEN®69 generiert vollstindig parallel die lokalen Netze des gewiinsch-
ten Verfeinerungslevels, die zu den aus dem Grobnetz aufgeteilten Teilgebieten eines jeden
Prozessors gehoren. Daraus ergibt sich, dafl alle Output-Felder lokale Daten enthalten,
was fiir die weitere parallele Rechnung sehr giinstig ist. Eine kleine Ausnahme bildet das
Feld der Materialdaten Mate , das global und fiir alle Prozessoren konstant ist.

Die Ausgabedatenstruktur entspricht den Festlegungen innerhalb der DFG-Forschergruppe
(6] und ist somit. universell einsetzbar.

4.1 Skalare Gréfien

Alle im folgenden aufgelisteten GroBen sind auf den einzelnen Prozessor bezogene lokale
skalare Groflen mit Ausnahme der mit einem (*) gekennzeichneten, die global fiir alle
Prozessoren Giiltigkeit besitzen.

NK : Onmv-:..mzswr_ aller Knoten
NC : Anzahl aller "Koppelknoten”
NANZK : Anzahl aller Grobnetzkanten
NEL : Anzahl aller finiten Elemente (Dreiecke / Vierecke)
*KEL : Anzahl der Knoten pro Element (6 / 9)
*NFHG : Anzahl der Problemfreiheitsgrade
NDIR : Anzahl der generierten Kanten mit Dirichlet-Randbedingung
NNEUM : Anzahl der generierten Kanten mit Neumann-Randbedingung
*NDIMMAT : Grofle des globalen Feldes der Materialdaten

Bemerkungen:

® NANZK beschreibt die Anzahl der lokalen Ketten. Da der bei der Problemlosung
verwendete Grobgitterloser der Einfachheit halber auf das eingangs definierte Grobnetz
zuriickgreift, wurden neben den Koppelkanten auch die Randkanten und die inneren Kan-
ten in das Feld der Ketten aufgenommen. Somit spiegelt NANZK die lokale Anzahl aller
Grobnetzkanten auf dem Prozessor wider.

¢ Daraus folgt, da8 NC nicht nur die Anzahl der echten Koppelknoten (Crosspoints und
Knoten der Koppelkanten) reprasentiert, sondern auBerdem noch die Anzahl der Knoten
der Randkanten und der inneren Kanten enthilt (im Sinne der Definition der Ketten).
Damit unterscheiden sich NC und NK nur noch um die Anzahl der echt inncren Knoten.
o Im feinsten Level der Verfeinerung betragt die Anzahl der generierten Kanten, die ent-
sprechende Randbedingungen 1. oder 2. Art tragen,

a) NDIR = NDIR,yq « 2Levels beziehungsweise
b) NNEUM NNEUM,y # 2Levels

¢ Fiir die Grofle des Materialdatenfeldes gilt:
NDIMMAT=NMat*(Nmax+1) .
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4.2 Vektorielle Grofien

Der Netzgenerator NETGENG69 liefert 14 verschiedene Felder zur Beschreibung des Fein-
netzes und seiner hierarchischen Struktur, der Randbedingungen, der Materialparameter
und der Kommunikationsstrukturen fiir die parallele Realisierung des Programms. Davon
werden am Ende des Generierungsabschnittes 5 Felder durch die dynamische Speicher-
platzverwaltung iiberschrieben, die fiir den weiteren Assemblierungs- und Lésungsproze
nicht benétigt werden (fiir abweichende Aufgabenstellungen ist eine inderung natiirlich
méglich). Dabei handelt es sich um:

- das Feld der lokalen Kanteninformationen (alle Hierarchielevel gespeichert)

- das Feld der lokalen Flichendaten (nur feinstes Level gespeichert)

- das Feld der globalen Koppelkantennamen

- das Feld der Inputdaten der Dirichlet-Randkanten

- das Feld der Inputdaten der Neumann-Randkanten.

Somit werden 9 Felder an der Schnittstelle Netzgenerator / FE-Programm bereitgestellt,
die nachfolgend beschrieben werden:

a) Node(3,j) : Vektor der Knotenkoordinaten
wobei j=1,...,NK;  dabei bedeuten:

Node(1,j) : x-Koordinate des Knotens j
Node(2,j) : y-Koordinate des Knotens j
Node(3,}) : Knotenanzeiger (fiir grafische Darstellung und Strémungssimulation)

Bemerkung:

e Fiir die weitere Benutzung des Knotenfeldes spielt die Knotenanordnung eine wich-
tige Rolle. Die Reihenfolge der lokalen Knotennummern ist wie folgt organisiert:

- 1. Crosspoint-Knoten

- 2. echte Koppelknoten

- 3. auf Randkanten (beziiglich des Grobnetzes) liegende Knoten

- 4. auf inneren Kanten (beziiglich des Grobnetzes) liegende Knoten

- 5. echte innere Knoten

Damit lassen sich auf jedemn Prozessor unter Verwendung des COMMON-Blockes
/Problem/ die Startpositionen der Crosspoint-Knoten, der in den Ketten vercinig-
ten Knoten und der inneren Knoten sofort finden.

b) Hilis(4,)) : Vektor der hierarchischen Knotenliste
wobei j=1,...,NK; dabei bedeuten: .

Hilis(1,j) : lokale Knotennummer k
Hilis(2,j) : "Vater-1-Knoten”von k
Hilis(3,j) : ”Vater-2-Knoten”von k
Hilis(4,)) : Teilverhaltnis (Lage des Knotens k beziiglich der Vaterkante)



