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1 Einf

�

uhrung

Im Rahmen der Arbeit in der damaligen DFG-Forschungsgruppe \Scienti�c Parallel

Computing" wurde ein hierarchischer paralleler Netzgenerator f

�

ur das Finite-Elemente-

Programmpaket SPC-PM CFD unter dem Namen NETGEN69 entwickelt [3].

Als Programmiersprache wurde seinerzeit { wie auch in den FEM-Programmen selbst {

FORTRAN benutzt. Im Rahmen des Teilprojektes B2 im Sonderforschungsbereich 393

bestand nunmehr die Aufgabe, den Netzgenerator in ein objektorientiertes Layout zu fassen

und in C++ zu implementieren.

Die Beschreibung von Ein- und Ausgabedaten kann in [3] nachgelesen werden. Die Form

der Eingabedaten hat sich aus Kompatibilit

�

atsgr

�

unden nicht ge

�

andert und wird auch in

Zukunft so beibehalten werden. Auch das der Assemblierung und FEM-Rechnung zuge-

wandte Interface wurde vorerst nicht ge

�

andert. Ein Wrapper, der f

�

ur die Generierung der

erwarteten Ausgabedaten aus den netzgeneratoreigenen Datenbest

�

anden sorgt, ist derzeit

in Planung. Diese L

�

osung ist freilich nur vor

�

ubergehender Natur; sie erm

�

oglicht es uns, den

Netzgenerator innerhalb der FEM-Bibliotheken zu testen.

In Abschnitt 2 wird die Klassenstruktur des objektorientierten Netzgenerators dargestellt.

Hier wird gleichzeitig auf die einzelnen Entwicklungsentscheidungen eingegangen.

In Abschnitt 3 �ndet sich eine Ablaufbeschreibung der Arbeit von Netgen69-C++. Da

an den eigentlichen Grobnetzverfeinerungsalgorithmen keine Ver

�

anderungen vorgenommen

wurden, stimmt der prinzipielle Ablauf mit dem von NETGEN69

�

uberein.

In Abschnitt 4 werden einige Vergleichsmessungen zwischen der FORTRAN- und der C++

- Version des Netzgenerators pr

�

asentiert.

Abschnitt 5 geht auf zuk

�

unftige Entwicklungen ein.

2 Klassenstruktur von Netgen69-C++

Zun

�

achst wird die Entwicklung der Klassenstruktur dargestellt, wie sie sich aus der

Analyse der existierenden FEM { Bibliothek (im Einzelnen aus dem Netzgenerator)

ergibt. Dann folgen einige Kommentare zu bestimmten Techniken der objektorientierten

Programmierung mit C++, die benutzt wurden.

Jeder der grundlegenden Klassen widmet sich ein einzelner Abschnitt, der eine ausf

�

uhr-

liche Beschreibung des

�

o�entlichen Nutzerinterfaces und eine etwas sparsamer gehaltene

Darstellung des internen Ablaufs enth

�

alt.
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2.1 Klassenstruktur zum Aufbau von FEM-Netzen

Ausgehend von der Struktur des urspr

�

unglichen Netzgenerators NETGEN69 wurde eine

Klassenhierarchie entwickelt, die das FEM-Problem beschreibt.

Im betrachteten 2D-Fall besteht das FEM{Netz aus Fl

�

achen (Faces), die ihrerseits aus

Kanten (Edges) bestehen, die von je zwei Knoten (Nodes) begrenzt sind und in der

Regel noch einen Mittelknoten enthalten. Jedes dieser Elemente wird als eigenst

�

andige

Klasse implementiert. Auf diese Weise steht an der Ober


�

ache des Netzgenerators nur

eine Liste mit Fl

�

achen zur Verf

�

ugung, die prinzipiell durch ihre Mitglieder das gesamte

Netz beschreibt

1

. Die genannten Klassen sollen hier zuk

�

unftig zusammenfassend als FEM-

Klassen, und die daraus entstehenden Instanzen als FEM-Objekte bezeichnet werden.

Es sollen sowohl Dreiecks- als auch Vierecks


�

achen betrachtet werden. Hierf

�

ur wurden die

Klassen TFace (Triangular Face) und RFace (Rectangular Face) de�niert, die von einer ge-

meinsamen abstrakten Basisklasse Face abgeleitet sind. Diese Spezialisierung macht sich

nicht nur deshalb erforderlich, weil die verschiedenen Fl

�

achenformen unterschiedliche An-

zahlen von Kanten-Objekten enthalten m

�

ussen; dies k

�

onnte auch

�

uber ein entsprechend

dynamisch gehaltenes Array erreicht werden. Vielmehr kommt es darauf an, da� es auch

unterschiedlicheMethoden gibt. Nur bei Vierecks


�

achen tritt zum Beispiel der Bedarf nach

einem Mittelpunktsknoten und einer Methode, diesen aus den Kanteninformationen zu ge-

nerieren, auf. Weiterhin unterscheiden sich die Methoden zum Erzeugen der Teil


�

achen bei

der Netzverfeinerung recht deutlich.

Au�er bei den Fl

�

achen, gibt es auch bei den Kanten und Knoten verschiedene Typen. So

unterscheidet die bisherige Implementierung zum Beispiel bei den Knoten zwischen Rand-,

Crosspoint- und inneren Knoten, bei den Kanten immerhin zwischen Rand-, Koppel- und

inneren Kanten.

Da Rand- und andere Kanten sich dadurch unterscheiden, ob Randbedingungen vorliegen

oder nicht, wurde hier eine weitere Vererbungsstufe eingef

�

ugt. Au�er der allgemeinen Kan-

tenklasse Edge gibt es auch die Randkantenklasse Boundary. Letztere beinhaltet dann die

entsprechenden Randbedingungswerte.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Knotentypen rechtfertigen noch keine Hier-

archiebildung, soda� hier darauf verzichtet wurde. Die unterschiedlichen Typen lassen sich

problemlos durch ein entsprechendes Flag-Feld darstellen, wie das auch bislang schon ge-

schieht. Insbesondere �el bei dieser Entscheidung ins Gewicht, da� sich die verschiedenen

Knotentypen im Sinne der Verarbeitung im Netzgenerator (also w

�

ahrend der Netzverfei-

nerung) nicht unterschiedlich verhalten.

1

Momentan wird neben der Fl

�

achenliste auch eine globale Kanten- und Knotenliste verwaltet. Dies

dient zur Zeit zur bequemen und schnellen

�

Ubertragung der Daten in die alten Strukturen, die in den

nachfolgenden Arbeitsschritten der FEM-Rechnung ben

�

otigt werden. Das Eintragen neu entstandener Ob-

jekte in diese globalen Listen verursacht nat

�

urlich einen Overhead, der bei konsequenter Fortf

�

uhrung der

objektorientierten Implementierung vermeidbar ist.
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Inwieweit hier zuk

�

unftig neue Unterschiede zwischen den verschiedenen Knotentypen ent-

stehen, wenn die objektorientierte Implementierung

�

uber den Zust

�

andigkeitsbereich des

Netzgenerators hinaus ausgedehnt wird, kann momentan noch nicht abgesehen werden.

Es k

�

onnte sich jedoch erforderlich machen, auch hier {

�

ahnlich wie bei den Fl

�

achen und

Kanten { eine Klassenhierarchie zu bilden.

2.2 Die Klassen von Netgen69-C++

2.2.1 Die Klasse Node

Um einen Knoten im FEM-Netz darzustellen, wurde die Klasse Node entwickelt. Prinzipiell

wurde dabei die Struktur des Knoten-Arrays im NETGEN69 beibehalten. Die Klasse ist

in include/node.h de�niert und wird im Quelltext�le src/node.cc implementiert.

Im protected - Bereich der Klasse be�nden sich die folgenden Datenmember:

� int Number; { die Knoten-Nummer.

Diese Angabe wird nur aus historischen Gr

�

unden gespeichert. Da die Hierarchiein-

formation im Netgen69-C++ nicht mehr

�

uber eine spezielle Numerierung dargestellt

wird, ist die Vergabe einer (eindeutigen) Knotennummer nicht mehr erforderlich.

� double X, Y, Z; { die Position des Knotens.

Hierbei wurde bereits an eine Erweiterung f

�

ur den 3D-Netzgenerator gedacht, und

eine dritte Koordinate z eingef

�

uhrt. Sie wird zur Zeit allerdings noch nicht benutzt.

� int Kind; { der Knotenanzeiger f

�

ur die Str

�

omungssimulation.

� int Level; { das Verfeinerungslevel, in dem der Knoten erzeugt wurde.

� PF t Processor Flag; { ein Flag, das angibt, auf welchen Prozessoren dieser Kno-

ten vorhanden ist. Damit k

�

onnen zum sp

�

ateren Zeitpunkt R

�

uckschl

�

usse auf die er-

forderlichen Kommunikationen zum Austausch der Ketten gewonnen werden. Der

Datentyp PF t ist in node.h als unsigned long long de�niert. Die

�

Uberleitung in

ein bitset<> ist geplant.

Neu gegen

�

uber der Knoteninformation im NETGEN69 sind die folgenden Datenmember:

Z, Level und Processor Flag.

Im public - Bereich der Klasse be�nden sich die folgenden Methoden:
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Konstruktion, Initialisierung , Destruktion

� Node();

Der Default-Konstruktor. Er initialisiert alle Member mit �1; abgesehen von

Processor Flag, das mit 0 initialisiert wird.

� Node(int Num, double PX, double PY, double PZ, int K, int L, PF_t PF);

Alle Datenmember werden mit den entsprechenden

�

Ubergabewerten initialisiert.

� Node(const Node &N);

Der Copy-Konstruktor.

� Node &operator = (const Node &N);

Der Copy-Zuweisungsoperator. Alle Datenmember von N werden kopiert, eine Refe-

renz auf this wird zur

�

uckgegeben.

� virtual int Init(Tokenizer &T, int L);

Diese Initialisierungsfunktion nimmt eine Referenz auf einen Tokenizer als

�

Uber-

gabe, neben der Information

�

uber das Einordnungslevel des Knotens. Sie ist f

�

ur die

Anfangsinitialisierung eines Knotens aus der Netzwerkbeschreibungsdatei gedacht.

(s. 2.3.3 und 3.1)

� virtual ~Node();

Der Destruktor.

Zugri� auf Datenmember

� virtual int operator () () const;

Gibt die Knotennummer zur

�

uck.

� PF_t get_pflag() const;

Liefert den Inhalt des Datenmembers Processor Flag zur

�

uck.

� void pflag(PF_t p);

Erlaubt das Setzen des Processor Flags von au�en. Das Ergebnis ist eine ODER-

Verkn

�

upfung des aktuellen Processor Flags mit dem

�

Ubergabeparameter p.

� void all_pflag(PF_t p);

Hier wird der

�

Ubergabeparameter direkt in den Datenmember Processor Flag

�

ubertragen. Die dort gespeicherte Information geht damit verloren.
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� double x() const;

Gibt den Wert des Datenmembers X zur

�

uck, also die x-Koordinate des Knotens.

� double y() const;

Gibt den Wert des Datenmembers Y zur

�

uck, also die y-Koordinate des Knotens.

� double z() const;

Gibt den Wert des Datenmembers Z zur

�

uck, also die z-Koordinate des Knotens.

� double kind() const;

Gibt den Wert des Datenmembers Kind zur

�

uck, also den Str

�

omungsanzeiger des

Knotens.

� double level() const;

Gibt den Wert des Datenmembers Level zur

�

uck, also das Entstehungslevel des Kno-

tens.

Verarbeitung

� Node *New_Node(const Proxy<Node> &Other_Node, double Grad) const;

Konstruiert einen neuen Knoten als Geradenmittelpunkt entsprechend der NeuNode

{ Subroutine aus NETGEN69.

� Node *New_Node(const Proxy<Node> &Other_Node, double MiddleX,

double MiddleY, double Radius) const;

Konstruiert einen neuen Knoten als Punkt auf einemKreisbogen gem

�

a� der LotKreis

{ Subroutine aus NETGEN69.

� Node *New_Node(const Proxy<Node> &ON1, const Proxy<Node> &ON2,

double fak1, double fak2, double fak3) const;

Konstruiert einen neuen Knoten als Punkt auf einer Parabel nach der Parabel {

Subroutine aus NETGEN69.

Visualisierung/Debugging

� virtual ostream &Show(ostream &os) const;

Gibt auf dem ostream os den aktuellen Zustand des Objektes aus, also alle Daten-

member.

� virtual ostream &Show_One_Line(ostream &os) const;

Wie Show, nur wird die auszugebende Information hier auf eine Zeile verdichtet.
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2.2.2 Die Klasse Edge und Erben

Die Klassen Edge und Boundary verwalten die Kanten des FEM-Netzes. Sie sind in

include/edge.h deklariert und in src/edge.cc implementiert. Die Klasse Edge ist von

RefT public abgeleitet und kann damit im Sinne des Referenzcountings eingesetzt werden.

Die Klasse Edge enth

�

alt im protected - Bereich folgende Datenmember:

� int Number; { Die Nummer der Kante. Wie bei den Knoten, wird diese Information

momentan nur noch beim Einlesen aus der Netzbeschreibungsdatei eingetragen.

� Proxy<Node> Start; { Eine Referenz auf den Startknoten.

� Proxy<Node> End; { Eine Referenz auf den Endknoten.

� Proxy<Node> Middle; { Eine Referenz auf den Mittelknoten.

� int Shape; { Die Kantenform. Hierzu wurden die folgenden Konstanten de�niert:

{ const int E_SHAPE_LINE = 0; { Lineare Kante.

{ const int E_SHAPE_CIRCLE = 1; { Kreisf

�

ormige Kante.

{ const int E_SHAPE_PARABOLA = 2; { Parabolische Kante.

� int Type; { Kantenart. Folgende Konstanten sind daf

�

ur m

�

oglich:

{ const int E_ORD = 0; { Innere Kante.

{ const int E_BOUND = 1; { Randkante.

{ const int E_BOUND_D = 3; { Randkante Dirichlet.

{ const int E_BOUND_N = 5; { Randkante Neumann.

{ const int E_COUPL = 8; { Koppelkante.

� Proxy<Edge> *L_Child; { Beim Splitten der Kante wird hier der linke Tochterast

untergebracht.

� Proxy<Edge> *R_Child; { Beim Splitten der Kante wird hier der rechte Tochterast

untergebracht.

� double Grad; { Gradient f

�

ur Neuknoten-Berechnung.

In der Klasse Boundary, die public von Edge erbt, sind au�erdem noch folgende Daten-

member im protected - Bereich enthalten:

� BC_t BC_Start; { Randbedingungen f

�

ur den Startknoten.
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� BC_t BC_Middle; { Randbedingungen f

�

ur den Mittelknoten.

� BC_t BC_End; { Randbedingungen f

�

ur den Endknoten.

� int BC_Code; { Randbedingungscode.

Der Datentyp BC t ist ein vector<double>.

Neben den Datenmembern gibt es in den beiden Klassen jeweils noch Memberfunktionen

in den protected - Bereichen. Diese sind:

� inline const Proxy<Edge> *find_adjacent_edge(const Proxy<Edge> &E1,

int &dir) const;

Diese Methode gibt bei bereits gesplitteten Kanten die H

�

alfte der aktuellen Kante

zur

�

uck, die direkt an die gegebene Kante E1 angrenzt. Der Parameter dir dient zur

R

�

uckgabe der Suchrichtung. Ist dir gleich 1, so wurde in End ein gemeinsamerKnoten

gefunden, ansonsten ist der gemeinsame Knoten Start.

� void Dist_BC(const EdgeProxy &EP, int); (nur in Boundary)

die zur Verteilung der Randbedingungen beim Splitting der Kante aufgerufen wird.

Die Verteilung geschieht hierbei analog zu bisherigen Algorithmen in NETGEN69.

Folgende Memberfunktionen stehen im public - Bereich von Edge bzw. Boundary zur

Verf

�

ugung

2

:

Konstruktion, Initialisierung , Destruktion

� Edge();

Boundary(); Der Default-Konstruktor. Initialisiert die Kante als E ORD, die Knoten

werden jeweils default-konstruiert.

� Edge(int Num, const NodeProxy &SN, const NodeProxy &EN,

const NodeProxy &MN, int Sh, int T, double G = 0);

Boundary(int Num, const NodeProxy &SN, const NodeProxy &EN,

const NodeProxy &MN, int Sh, int T);

Alle Member werden entsprechend der

�

Ubergabewerte initialisiert. Grad wird mittels

der in include/meshalgo.h de�nierten Funktion gradfak, die algorithmisch der

entsprechenden Funktion des NETGEN69 entspricht, aus den

�

Ubergabewerten SN,

EN und MN berechnet.

2

Methoden, die nicht anders gekennzeichnet sind, stehen in beiden Klassen zur Verf

�

ugung.
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� Boundary(int Num, NodeProxy &SN, NodeProxy &EN, NodeProxy &MN,

int Sh, int T, const BC_t &RBS, const BC_t &RBM,

const BC_t &RBE, int RBC);

Mit diesem Konstruktor k

�

onnen zus

�

atzlich auch die Randbedingungen

�

ubergeben

werden.

� Edge(const Edge &E);

Boundary(const Boundary &B);

Der Copy-Konstruktor. Auch hier wird Grad wie o.g. aus den entsprechenden Knoten

der

�

ubergebenen Kante berechnet.

� Edge &operator = (const Edge &E);

Boundary &operator = (const Boundary &B);

Der Copy-Zuweisungsoperator. Seine Wirkungsweise entspricht dem Copy-

Konstruktor.

� int Init(MeshFile &MF, Tokenizer &T, vector<NodeProxy> &N, int Level);

Diese Methode initialisiert die Kante aus dem MeshFile MF (s. 2.3.3). In N wird der

aktuelle \globale" Knotenvektor

�

ubergeben. Damit wird sichergestellt, da� keine

Knoten doppelt existieren und neu initialisierte Knoten sofort in den Knotenvektor

eingetragen werden.

� int Boundary::Init(MeshFile &MF, Tokenizer &T, vector<NodeProxy> &N,

vector< vector<char> > &BC, int Level);

Diese Methode wird in der abgeleiteten Klasse Boundary implementiert. Sie ent-

spricht der obigen Init{Methode und belegt zus

�

atzlich noch die Randbedingungs-

vektoren vor.

Zugri� auf Datenmember

� virtual int operator() () const;

Gibt die Kantennummer zur

�

uck.

� double grad() const;

void grad(double g);

Liefert den aktuellen Wert des Gradientenfaktors Grad zur

�

uck, bzw. setzt diesen auf

g.

� int shape() const;

void shape(int s);

Gibt die Kantenform, wie gespeichert im Datenmember Shape, zur

�

uck, oder erlaubt

diesen Datenmember auf den Wert von s zu setzen.
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� int type() const;

void type(int t);

Gibt den Typ der Kante zur

�

uck bzw. setzt den Typ auf t.

� bool split() const;

Liefert dann true, wenn die Kante geteilt ist; also Tochter

�

aste besitzt.

� const Proxy<Edge> *l_child() const;

void l_child(const Proxy<Edge> &L);

Gibt die \linke" Tochterkante zur

�

uck, bzw. setzt diese gleich der

�

ubergebenen Kante

L.

� const Proxy<Edge> *r_child() const;

void r_child(const Proxy<Edge> &R);

Gibt die \rechte" Tochterkante zur

�

uck, bzw. setzt diese gleich der

�

ubergebenen Kante

R.

� const Proxy<Node> &start() const;

const Proxy<Node> &middle() const;

const Proxy<Node> &end() const;

Liefern die entsprechenden Knotenobjekte zur

�

uck.

� virtual void bc_start(const BC_t &);

virtual void bc_middle(const BC_t &);

virtual void bc_end(const BC_t &);

virtual void bc_code(int);

Hiermit k

�

onnen die aus dem Methodennamen hervorgehenden Parameter gesetzt

werden. Obwohl die Methoden aus Gr

�

unden der Polymorphie auch in Edge de�niert

sind

3

, bringen nur die Aufrufe f

�

ur Boundary sinnvolle Resultate.

� virtual const BC_t &get_bc_start() const;

virtual const BC_t &get_bc_middle() const;

virtual const BC_t &get_bc_end() const;

virtual int get_bc_code() const;

Liefert die entsprechenden Parameter zur

�

uck. Nur beim Aufruf f

�

ur ein Boundary {

Objekt werden hier sinnvolle Ergebnisse erzeugt.

Verarbeitung

� void set_node_proc(long long p);

Diese Methode addiert die in p angegebene Prozessor-Maske zu den Prozessormas-

3

Allerdings als \nop".
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ken der kantenzugeh

�

origen Knoten. Damit wird die Kennzeichnung der Prozessorzu-

geh

�

origkeit der Knoten erm

�

oglicht, wie in 3.1 dargestellt.

� virtual Edge *Create_Edge(int Num, const Proxy<Node> &SN,

const Proxy<Node> &EN, const Proxy<Node> &MN,

int Sh, int T) const;

Erzeugt eine neue Kante, die die Knoten SN, MN und EN umfa�t, vom Typ T

ist und die Kantenform Sh hat. Wenn die Methode f

�

ur eine Boundary { Kante

aufgerufen wird, so wird damit ein neues Objekt der Boundary { Klasse erzeugt;

ansonsten eine neue Edge.

� virtual void New_Edge(const Proxy<Edge> &OE, double g,

vector<Proxy<Node> > &NL, Proxy<Edge> &NE1,

Proxy<Edge> &NE2, Proxy<Edge> &NE3) const;

Dies ist eine generalisierte Methode, die eine neue Kante als Verbindung zwischen

Mittelknoten der aufrufenden Kante und Mittelknoten von OE erzeugt. Dabei

entsteht automatisch eine Dreiecks


�

ache aus der neuen Kante und den beiden

anliegenden Tochterkanten. Die entsprechenden drei Kanten werden zur

�

uckgelie-

fert. (Diese Methode wird \automatisch" nur f

�

ur Dreiecks


�

achen aufgerufen. F

�

ur

Vierecks


�

achen ist eine Methode geplant, die anstelle des Parameters OE den

Mittelknoten des alten Vierecks als Argument erh

�

alt.)

� virtual void Split(vector<Proxy<Node> > &NodeL);

Die Methode zur Kantenteilung. Der Split-Algorithmus wird ausf

�

uhrlich in 3.2.1 be-

schrieben. Die entstehenden neuen Mittelknoten werden automatisch in NodeL ein-

getragen.

Visualisierung/Debugging

� virtual void Show(ostream &os) const;

Gibt komplette Information

�

uber das vorliegende Edge{ (bzw. Boundary{) Objekt

auf os aus. Die Methode ruft lediglich Show Generic und Show Children auf. Ist das

Objekt ein Boundary, dann wird zus

�

atzlich noch Show BC aufgerufen.

� virtual void Show_Line(ostream &os) const;

Gibt die wichtigsten Informationen

4

�

uber das Edge{ (bzw. Boundary{) Objekt auf

os in einer Zeile aus.

� virtual void Show_Generic(ostream &os) const;

Nach einem Aufruf von Show Line wird hier die Form und der Typ der Kante auf os

ausgegeben.

4

Zur Zeit sind dies: die Nummer der Kante und die Nummern der zugeh

�

origen Knoten; in k

�

unftigen

Versionen werden stattdessen wahrscheinlich eher die Knotenkoordinaten ausgegeben werden.
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� virtual void Show_Children(ostream &os) const;

Ruft die Methode Show f

�

ur die Datenmember L Child und R Child auf, sofern die-

se nicht-Null sind, und damit Tochterkanten existieren. Damit wird sozusagen ein

rekursiver Aufruf von Show { Methoden erzeugt.

� virtual void Show_BC(ostream &os) const;

Diese Methode ist nur f

�

ur Boundary { Objekte implementiert und gibt die Randbe-

dingungen auf os aus.

Neben diesen Methoden existiert noch der Funktor Show Edge. Dieser ist in

include/edge.h implementiert. Er kann im Zusammenhang mit dem globalen Kanten-

vektor eingesetzt werden, um f

�

ur jede der dort gespeicherten Kanten die Methode Show

aufzurufen. Ein entsprechender Aufruf k

�

onnte zum Beispiel so aussehen:

vector<Edge> VE;

// ... Kanten erzeugen und in VE speichern ...

// Alle Kantendaten auf cout ausgeben:

for_each(VE.begin(),VE.end(),bind2nd(Show_Edge(),&cout));

Zur Benutzung von Funktoren und STL-Vektoren siehe insbesondere [6] und [5].

2.2.3 Die Klasse Face und Erben

Die Klasse Face ist eine abstrakte Basisklasse. Sie wird bislang durch zwei Klassen spezia-

lisiert: TFace (f

�

ur Dreicks


�

achen) und RFace (f

�

ur Vierecks


�

achen). Die Faceklassen sind

in include/face.h deklariert und werden in src/face.cc implementiert.

Folgende Datenmember gibt es im protected { Bereich von Face:

� int Number; { Die Fl

�

achennummer. Wie auch bei Edge und Node wird diese Infor-

mation nur noch vor

�

ubergehend mitgef

�

uhrt.

� int MatID; { Materialbereichsnummer der Fl

�

ache.

Im protected { Bereich von TFace gibt es au�erdem folgenden Datenmember:

� Proxy<Edge> EVec[3]; { Die zugeh

�

origen Kanten.

13



Im protected { Bereich von RFace gibt es hingegen folgende Datenmember:

� Proxy<Edge> EVec[4]; { Die zugeh

�

origen Kanten.

� Proxy<Node> CentreNode; { Der Mittelknoten der Vierecks


�

ache.

In RFace gibt es au�erdem folgende Methode im protected { Bereich:

� Node *Calc_Center(const EdgeProxy &EE1, const EdgeProxy &EE2,

const EdgeProxy &EE3, const EdgeProxy &EE4) const;

Berechnung des Mittelknotens nach dem isoparametrischen Konzept (

�

ubernommen

aus NETGEN69).

Folgende Memberfunktionen stehen im public { Bereich der Faceklassen zur Verf

�

ugung:

Konstruktion, Initialisierung , Destruktion

� Face(int vsize = 0);

TFace();

RFace();

Der Default-Konstruktor. Im Falle der Klasse Face wird mit vsize die Gr

�

o�e des

Parameters EVec bestimmt; also die Anzahl der zugeh

�

origen Kanten.

� Face(int Num, int MID, const vector<Proxy<Edge> > &EV);

TFace(int Num, int MID, const Proxy<Edge> &E1, const Proxy<Edge> &E2,

const Proxy<Edge> &E3);

RFace(int Num, int MID, const Proxy<Edge> &E1, const Proxy<Edge> &E2,

const Proxy<Edge> &E3, const Proxy<Edge> &E4);

Die entsprechenden Datenmember werden mit den

�

ubergebenen Parametern vorbe-

legt.

� Face(const Face &F);

TFace(const TFace &T);

RFace(const RFace &R);

Der Copy-Konstruktor.

� Face & operator = (const Face &F);

TFace & operator = (const TFace &F);

RFace & operator = (const RFace &F);

Der Copy-Zuweisungsoperator.
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� int Init(MeshFile &MF, Tokenizer &T, vector<Proxy<Edge> > &E,

vector<Proxy<Node> > &N, int Level);

Initialisiert das Fl

�

achenobjekt aus dem Netzdaten�le. Rekursiv werden hier die In-

itialisierungsmethoden der zugeh

�

origen Kanten und der ihnen angeh

�

orenden Knoten

gestartet.

� virtual ~Face();

virtual ~TFace();

vortual ~RFace();

Der Destruktor.

� const Face *New_Face(const Proxy<Edge> &E1, const Proxy<Edge> &E2,

const Proxy<Edge> &E3); const (nur bei TFace)

5

Erzeugt ein neues Fl

�

achenobjekt aus den

�

ubergebenen Kanten.

Zugri� auf Datenmember

� int operator () () const;

Gibt die Fl

�

achennummer zur

�

uck.

� const Proxy<Edge> & operator [] (int elem);Gibt eine const-Referenz auf die

enthaltene Kante elem zur

�

uck. Ist elem gr

�

o�er als die Anzahl verf

�

ugbarer Kanten, so

wird eine Referenz auf ein leeres Proxy-Objekt zur

�

uckgeliefert.

Verarbeitung

� void set_node_proc(long long p);

Ruft f

�

ur alle enthaltenen Kanten die entsprechende Methode set_node_proc auf.

Damit wird die Prozessorzugeh

�

origkeit jedes Knotens w

�

ahrend der Initialisierung

eingetragen.

� virtual void Refine(vector<Proxy<Node> > &NL, Proxy<Face> *NFA);

Der Netzverfeinerungsproze�, der hiermit gestartet wird, wird in 3.2 erl

�

autert.

5

Die entsprechende Methode ist auch f

�

ur RFace geplant.
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Visualisierung/Debugging

� virtual ostream &Show(ostream &os) const;

Hiermit werden die Datenmember der Fl

�

ache auf dem Stream os angezeigt. Au�er-

dem werden auch durch rekursiven Aufruf der entsprechenden Show { Methoden von

Kanten und Knoten deren interne Parameter angezeigt.

2.2.4 Die Klasse Mesh und Erben

Die Klasse Mesh ist eine abstrakte Basisklasse zur Darstellung eines FEM-Netzes und der

in ihm ben

�

otigten Funktionalit

�

at. Hiervon werden zwei Klassen abgeleitet: CoarseMesh

und DistMesh. Die Klasse CoarseMesh war urspr

�

unglich zur Darstellung des Grobnetzes

gedacht. Der Verfeinerungsproze� sollte dann implizit durch

�

Ubergabe des entsprechenden

CoarseMesh { Objektes beim Anlegen eines DistMesh { Objektes angesto�en werden. Die-

se Art der Verarbeitung wurde jedoch mittlerweile verworfen. Dennoch besteht die Mesh

{ Vererbungshierarchie weiterhin, da noch weitere Untersuchungen an dieser Stelle { zum

Beispiel auch im Hinblick auf die Verarbeitung des FEM-Netzes im Anschlu� an die Netz-

generierung { erforderlich sind.

Im Rahmen dieses Dokuments wird jedoch nur die Klasse DistMesh beschrieben.

Die Klassen Mesh, CoarseMesh und DistMesh sind in include/mesh.h deklariert und teil-

weise implementiert; die Klasse DistMesh ist in src/mesh.cc implementiert.

Die Klasse DistMesh erbt von Mesh folgende Datenmember im protected { Bereich:

� int my_procid; { Der Name des eigenen Prozessors.

� int my_nprocs; { Die Anzahl der Prozessoren.

� Tokenizer T; { Eine Tokenizer { Instanz f

�

ur das Parsen der Grobnetzbeschreibungs-

datei.

� int simtype; { Art der Simulation (entspricht dem fr

�

uheren Parameter firesim).

G

�

ultige Werte:

{ const int SIM_SY = 0;

{ const int SIM_FIRE = 1;

� int facetype; { Fl

�

achentyp. G

�

ultige Werte:

{ const int FACE_TRIANGLE = 0; { Dreiecks


�

achen.
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{ const int FACE_RECTANGLE = 1; { Vierecks


�

achen.

� int version; { Version mit oder ohne Materialbereiche.

� int dg_freedom; { Freiheitsgrade der Randbedingungen.

� int n_e_dir; { Anzahl von Dirichlet-Randbedingungen.

� int n_e_neum; { Anzahl von Neumann-Randbedingungen.

� vector<Proxy<Node> > Nodes; { \globaler" Knotenvektor.

� vector<Proxy<Edge> > Edges; { \globaler" Kantenvektor.

� vector<Proxy<Face> > Faces; { \globaler" Fl

�

achenvektor.

� vector<Proxy<MatArea> > MatAreas; { \globaler" Vektor von Materialbereichen.

Au�erdem enth

�

alt DistMesh eigene Datenmember im protected { Bereich:

� vector< char > file; { Der Inhalt der Grobnetzdatei.

� int own_share; { Eigenanteil an der Gesamt


�

ache des FEM-Gebietes.

� int own_start; { Start des Eigenanteils. (Eine Fl

�

achennummer.)

Im protected { Bereich von DistMesh be�nden sich au�erdem einige Memberfunktionen:

� void calc_own_share(int num_faces, int proc_num, int &start,

int &share);

Die Funktion zur Berechnung des Eigenanteils am Gesamt-FEM-Gebiet.

� void Read_Own_Vectors(MeshFile &MF, int facetype);

Eine Funktion zum Einlesen der Daten aus der Grobnetzdatei.

Folgende Memberfunktionen werden von DistMesh im public { Bereich zur freien Benut-

zung angeboten:

Konstruktion, Initialisierung , Destruktion

� DistMesh(int nprocs, int me);

Dieser Konstruktor erwartet als

�

Ubergabeparameter die Anzahl der insgesamt f

�

ur

die FEM-Rechnung zur Verf

�

ugung stehenden Prozessoren in nprocs und den Namen

(die Nummer) des eigenen Prozessors in me.
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� DistMesh(const DistMesh &D);

Der Copy-Konstruktor.

� virtual ~DistMesh();

Der Destruktor.

Zugri� auf Datenmember

Zur Zeit noch nicht implementiert.

Verarbeitung

� int Read(const vector<char> &f, int facetype);

Die Methode zum Einlesen der Netzdaten aus einem gegebenen Vektor f. Dieser mu�

zuvor vom Nutzer mit den Daten der Grobnetzdatei gef

�

ullt werden. Das Argument

facetype spezi�ziert den Typ des anzulegenden Netzes. Da zur Zeit die Vierecks-




�

achenklasse RFace noch nicht vollst

�

andig implementiert ist, wird vom Parameter

FACE RECTANGLE und den entsprechenden Grobnetzdateien abgeraten.

� int Refine(int levels);

Startet den Netzverfeinerungsproze�. Das Argument levels gibt dabei das angestrebte

Verfeinerungslevel an.

� void Create_Proc_Flag(class MeshFile &MF, int facetype);Bestimmt f

�

ur je-

den Knoten die Prozessorzugeh

�

origkeit und setzt die entsprechenden Flags.

Visualisierung/Debugging

� int Show(ostream &os = cerr);

Startet die Ausgabe der Netzparameter auf dem Ausgabe-Stream os. Per default

ist dies die Standard-Fehlerausgabe cerr. Hierin wird f

�

ur alle Fl

�

achen die Show {

Methode aufgerufen, die dann ihrerseits rekursiv f

�

ur die Ausgabe der Kanten- und

Knotendaten sorgt.
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2.3 Objektorientierte Konstrukte zur Unterst

�

utzung der Verar-

beitung

Hier soll auf Techniken und Klassen eingegangen werden, die die eigentlicheFEM-Rechnung

nur unterst

�

utzend begleiten bzw. Grundlage ihrer Implementierung sind. Diese Konstrukte

sind nicht nebens

�

achlich, auch wenn sie w

�

ahrend des gr

�

o�ten Teils der Verarbeitung nicht

ben

�

otigt werden oder durch dem Benutzer dieses Netzgenerators n

�

aher liegende Klassen

verdeckt werden. Dazu z

�

ahlen in der vorliegenden Implementierung:

� Proxy und RefT { Proxyklassen und Referenzz

�

ahler.

� MeshFile { Ein objektorientiertes Abbild der Grobnetzbeschreibungsdatei.

� Tokenizer { Ein einfacher Parser zum Einlesen der Grobnetzbeschreibungsdatei.

2.3.1 Proxy und RefT { Proxyklassen und Referenzz

�

ahler

Wie in 2.1 erw

�

ahnt, werden die Node-, Edge- und Face-Objekte in \globalen" Listen gespei-

chert, um eine schnelle

�

Ubertragung der Informationen in die f

�

ur die weitere Verarbeitung

vorerst erforderlichen einfachen Datenstrukturen zu erm

�

oglichen. Gleichzeitig enth

�

alt jedes

Edge-Objekt Verweise auf die ihm zugeh

�

origen Node-Objekte.

Durch diese Form der Speicherung entsteht ein Synchronisierungsproblem. Um sicherzu-

stellen, da� jeweils das selbe Objekt im Face bzw. Edge und auch in den \globalen" Listen

referenziert wird, kann man anstelle der Objektkopie einen Pointer auf das Objekt spei-

chern. Jedoch ergibt sich dann ein Problem, wenn Objekte gel

�

oscht werden, die ihrerseits

Objekte referenzieren. Insbesondere ist dies der Fall, wenn ein Objekt von mehreren Objek-

ten referenziert wird, wie dies zum Beispiel bei den Kanten angrenzender Fl

�

achen auftritt.

(siehe Abbildung 1)

F
E

F

106

42

43

Abbildung 1: Zwei Fl

�

achen referenzieren eine gemeinsame Kante.
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Das L

�

oschen einer Fl

�

ache w

�

urde dann zum Verlust der Kante f

�

uhren. Eine kurzsichtige

Abhilfe w

�

are hier die Regelung, nur der globalen Liste die Befugnis zum L

�

oschen der von ihr

referenzierten Objekte zu geben. F

�

ur zuk

�

unftige Entwicklungen, die ohne die zus

�

atzliche

Speicherung der Objekte in derartigen Listen auskommen sollen, w

�

are dies jedoch ein

Entwicklungshindernis. Abbildung 2 zeigt einen exemplarischen \Footprint" einer Kante in

Netgen69-C++.Man erkennt deutlich, da� dasselbe Objekte von mehreren (im vorliegenden

Beispiel 4) anderen Objekten referenziert wird.

Mutter-
kanteF

E

F

106

42

43
Flaechen globale

Kantenliste

Edge []

Edge []

L_Child

Abbildung 2: Footprint eines Kantenobjekts im Netgen69-C++

Abhilfe erreicht man durch Einf

�

uhrung einer Proxy-Klasse gekoppelt mit einem Refe-

renzz

�

ahler. Das Entwurfsmuster \Proxy" wird in [1] ausf

�

uhrlich erl

�

autert, daher soll hier

nur kurz erkl

�

art werden, wie das Verfahren im konkreten Fall implementiert ist.

Wir arbeiten hier mit einer abstrakten Klasse RefT, die nur einen Datenmember, den

Referenzz

�

ahler RefCount, enth

�

alt. Diese Klasse dient als Basisklasse f

�

ur alle FEM - Klassen,

dadurch ist sichergestellt, da� der Referenzcounter f

�

ur jedes FEM - Objekt verwendet

werden kann.

Das public Interface von RefT hat den folgenden Aufbau:

class RefT

{

public:

unsigned int get_ref() const;

void add_ref();

void sub_ref();

};

Die Konstruktoren, der Zuweisungsoperator und der Destruktor sind alle im protected -

Bereich der Klasse implementiert. Daher k

�

onnen keine Instanzen von RefT angelegt wer-
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den, nur Vererbung ist m

�

oglich. (Da die Klasse au�er dem Referenzz

�

ahler keine sonstigen

wertvollen Informationen beinhaltet, ist das Instanziieren auch nicht erforderlich.)

Die Methode get ref erlaubt die Abfrage des aktuellen Referenzz

�

ahlerstandes, die Metho-

de add ref das Erh

�

ohen und die Methode sub ref das Verringern des Referenzz

�

ahlers.

Es mu� vom Nutzer abgesichert werden, da� der Referenzz

�

ahler ver

�

andert wird, wenn ei-

ne Referenz hinzugef

�

ugt oder gel

�

oscht werden soll. Um diesen Vorgang zu automatisieren,

wurde die Klasse Proxy entwickelt, die den Zugri� auf die FEM-Objekte verwalten soll.

Proxy ist dabei eine Template { Klasse, die mit dem Typen des zu verwaltenden Objekts

parametrisiert wird. Dieses Objekt wird intern als Pointer gespeichert. Implizit wird an-

genommen, da� das zu speichernde Objekt ein Erbe der Klasse RefT ist. Zur Compilezeit

k

�

onnen allerdings entsprechende Fehlbenutzungen erkannt werden.

Das

�

o�entliche Nutzerinterface von Proxy pr

�

asentiert sich wie folgt:

template <class T>

class Proxy

{

public:

Proxy(T *t = 0);

Proxy(const Proxy &P);

Proxy &operator = (const Proxy &rhs);

Proxy &operator = (T *t);

T * operator -> () const;

T & operator * () const;

bool operator == (const Proxy<T> &P) const;

bool operator == (const T &TT) const;

operator T * () const;

~Proxy();

};

Intern speichert die Proxy { Klasse einen Pointer auf ein Objekt des Typs T. Dieser Typ

soll hier als der Inhalts-Typ benannt werden; das Objekt, das der Proxy verwaltet, hei�t

dann Inhalts-Objekt.

Die Konstruktoren erlauben die

�

Ubergabe eines Inhalts-Objekts vom gespeicherten Typ,

ebenso wie die Kopie eines existierenden Proxy - Objektes. Hierbei ist das Verhalten un-

terschiedlich. Wird ein Inhalts-Objekt

�

ubergeben, so ver

�

andert sich dessen Referenzz

�

ahler
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nicht, da davon ausgegangen werden mu�, da� dieses Objekt bisher nur einmal referen-

ziert wird. Ist dagegen das Objekt bereits

�

uber einen Proxy verwaltet, so wird man diesen

eher als Argument f

�

ur die Konstruktion eines neuen Proxies verwenden. Bei der Kopie

eines anderen Proxy-Objektes wird der Referenzz

�

ahler des gespeicherten Objektes verrin-

gert (bzw. dieses implizit gel

�

oscht, sofern der Referenzz

�

ahler auf 0 abgesunken ist), und

der Referenzz

�

ahler des Inhalts-Objekts des

�

ubergebenen Proxies erh

�

oht. Schlie�lich wird

der Pointer kopiert.

�

Ahnliche Verh

�

altnisse liegen bei der Verwendung des Zuweisungsoperators vor. Soll ein

Inhalts-Objekt zugewiesen werden, so wird dessen Referenzz

�

ahler nicht ver

�

andert. Bei der

Zuweisung eines anderen Proxies wird hier ebenso wie bei der Copy-Konstruktion vorge-

gangen.

Der operator -> wird benutzt, um auf Methoden und Daten des Inhalts-Objekts zuzu-

greifen. Ein kleines Beispiel soll dies verdeutlichen:

#include "refcount.h"

class A : public RefCount

{

int a1;

public:

A() : RefCount(),a1(0) {}

void set_a1(int a) { a1 = a; }

int get_a1() { return a1;}

};

void f(){

Proxy<A> My_PA;

My_PA->set_a1(10);

cout <<My_PA->get_a1() <<endl;

}

Der un

�

are operator * gibt eine Referenz auf das Inhalts-Objekt zur

�

uck. Die Funktion f in

obigem Beispiel k

�

onnte unter Benutzung dieses Operators folgenderma�en umgeschrieben

werden:

void f(){

Proxy<A> My_PA;

(*My_PA).set_a1(10);

cout << (*My_PA).get_a1() << endl;

}
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Die Abarbeitung w

�

are im vorliegenden Falle

�

aquivalent.

Die Vergleichsoperatoren k

�

onnen sowohl mit einem anderen Proxy-Objekt, als auch mit

einem anderen Objekt des Inhalts-Typs vergleichen.

Weiterhin erlaubt ein casting-Operator operator T * den impliziten Cast eines Proxy-

Objekts in ein Objekt seines Inhalts-Typs. Auf diese Art und Weise kann das Proxy-Objekt

auch an den Stellen verwendet werden, wo eigentlich ein Pointer auf den Inhalts-Typ als

Argument erwartet wird.

Im Destruktor wird der Referenzz

�

ahler des Inhalts-Objekts dekrementiert. Ist er bereits 0,

dann wird delete auf dem verwalteten Pointer aufgerufen.

Zur E�zienz des verwendeten Verfahrens ist zu sagen, da� die meisten Funktionen der

Proxy - Klasse vom Compiler als Inlinefunktionen ausgef

�

uhrt werden k

�

onnen. Damit ent-

steht kaum Funktionsaufrufoverhead. Das Speicherplatzverhalten dieser L

�

osung steht eben-

falls in keiner Weise der Speicherung eines Objekt-Pointers nach. F

�

ur jedes unterschiedliche

referenzierte Objekt wird lediglich der Speicherplatz eines Pointers auf dieses Objekt be-

legt.

2.3.2 Tokenizer { Ein einfacher Parser zum Einlesen der Grobnetzbeschrei-

bungsdatei

Der Parser Tokenizerwird zum Einlesen von Tokens aus Instanzen der STL-vector-Klasse

benutzt. Hierbei k

�

onnen mehrere gleichrangige Trennzeichen angegeben werden.

Mit Hilfe des Tokenizers werden die durch Komma getrennten Datenfelder der Grobnetz-

beschreibungsdatei separiert und einzeln zur

�

uckgegeben

6

.

Der Tokenizer wurde unabh

�

angig von Netgen69-C++ entwickelt und ist daher nicht aus-

schlie�lich Bestandteil von Netgen69-C++. Dokumentation zum Tokenizer �ndet sich in

[4].

2.3.3 Meshfile { ein objektorientiertes Abbild der Grobnetzbeschreibungsda-

tei

Die Klasse MeshFile ist in include/meshfile.h de�niert und in src/meshfile.cc imple-

mentiert. Sie wird zum Speichern des Inhaltes der Grobnetzdatei w

�

ahrend des Starts des

Netzgenerators verwendet, um einen zielgerichteten und wahlfreien Zugri� auf die Daten

zu gestatten. Auf diese Weise wird sichergestellt, da� jeder Prozessor am Startpunkt der

6

Im Unterschied zu FORTRAN kann C++ nicht von sich aus mit dem Komma als Feldtrennzeichen

umgehen. Daher machte sich die Benutzung des Tokenizers erforderlich.
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Verfeinerung nur diejenigen Daten h

�

alt, die zu dem Teilbereich des FEM-Gebietes geh

�

oren,

den er bearbeitet.

Da die Daten vollst

�

andig im Speicher gehalten werden, ist ein wahlfreier Zugri� ohne

Aufwand m

�

oglich, soda� die Konstruktion der FEM-Elemente rekursiv erfolgen kann

7

.

Dabei liest jede Fl

�

ache aus dem MeshFile { Objekt die f

�

ur sie interessanten Kanten ein,

und diese Kanten im n

�

achsten Schritt die ihnen zugeh

�

origen Knoten.

Die Klasse h

�

alt die Netzbeschreibungsdaten mit Hilfe von vector- und map-Instanzen der

Standard Template Library. Sie liest mittels des Tokenizers (s. 2.3.2) direkt aus der Datei

bzw. dem zwischengeschalteten vector<char>.

�

Uber Ausgabefunktionen greift die Klasse

DistMesh auf die gespeicherten Informationen zu.

Auf die Implementierung soll hier nicht n

�

aher eingegangen werden, da an dieser Klasse

noch Verbesserungen zur E�zienzsteigerung geplant sind.

3 Abarbeitung des Netzgenerators

3.1 Einlesen der Grobnetzdatei

Am Anfang der Verarbeitung durch den Netzgenerator steht das Einlesen der Grob-

netzdatei. Das Format dieser Datei wird in [3] erl

�

autert. Zum Zwecke der Verarbeitung

mu� der Nutzer im Hauptprogramm zun

�

achst die gew

�

unschte Datei �nden und in einen

vector<char> einlesen

8

. Hierbei ist zu beachten, da� f

�

ur die sp

�

atere Verarbeitung die-

ses Vektors Tabulatoren, Leer- und Zeilenendezeichen ma�geblich sind. Sie m

�

ussen al-

so mit in den Vektor eingelesen werden. In C++ bietet sich daf

�

ur die Verwendung eines

istream iterators an, wie in folgendem Beispiel gezeigt:

ifstream infile; // stream anlegen

vector<char> file; // vector anlegen

infile.open("mesh3/qu128.net"); // Datei oeffnen

infile.unsetf(ios::skipws); // Whitespace wird eingelesen

copy(istream_iterator<char>(infile),istream_iterator<char>(),

back_inserter(file)); // Inhalt in vector kopieren

7

Aufgrund der Reihenfolge dieser Daten in der Grobnetzbeschreibungsdatei kann eine solche Arbeitswei-

se nicht direkt auf dem Filestream erfolgen, da dann sehr hohe Kosten f

�

ur das Vor- und R

�

uckw

�

artsbewegen

im Datenstrom n

�

otig w

�

are.

8

Hierbei k

�

onnte die Klasse CoarseMesh hilfreich sein, an einer entsprechenden Implementierung wird

noch gearbeitet.
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Der entstandene Vektor wird dann an die Methode Read der erzeugten DistMesh { Instanz

weitergegeben:

DistMesh DM;

DM->Read(file,FACE_TRIANGLE);

In DistMesh::Read werden zun

�

achst die Grobnetzdaten aus dem

�

ubergebenen

vector<char> in eine Instanz der Klasse MeshFile (s. 2.3.3) eingelesen. Aus diesemObjekt

werden dann zun

�

achst die allgemeinen Informationen zur FEM-Rechnung (Daten mit oder

ohne Materialbereiche, Anzahl der Freiheitsgrade der Randbedingungen, . . . ) gewonnen.

Ein Aufruf der Methode DistMesh::calc_own_share ermittelt den Anteil des aktuellen

Prozessors am Gesamt-FEM-Gebiet. F

�

ur dieses Gebiet werden nun die \globalen" Daten-

vektoren des DistMesh { Objekts gef

�

ullt, indem gleichzeitig rekursiv Fl

�

achen-, Kanten- und

Knoten-Objekte angelegt werden (DistMesh::Read_Own_Vectors). Jedes neu entstandene

Objekt wird von seinem \Verwalter" in den entsprechenden \globalen" Vektor eingetragen.

Anschlie�end �ndet eine Pr

�

ufung der Prozessorzugeh

�

origkeit f

�

ur alle Knoten

des auf dem entsprechenden Prozessor zu berechnenden FEM-Teilgebietes statt

(DistMesh::Create_Proc_Flag). In jedem Knoten wird f

�

ur jeden diesen Knoten besit-

zenden Prozessor ein Bit in einem Flagfeld gesetzt, soda� sp

�

ater bei der FEM-Rechnung

sehr schnell Informationen dar

�

uber gewonnen werden k

�

onnen, welche Knotenwerte zwi-

schen verschiedenen Prozessoren ausgetauscht werden m

�

ussen. Dies erleichtert den Aufbau

von MPI-Kommunikatoren erheblich [2].

In Abbildung 3 wird der Ablauf noch einmal zusammengefa�t.

3.2 Die Netzverfeinerung

Die Netzverfeinerung l

�

auft prinzipiell in drei Schritten ab:

1. Kantensplitting

2. Erzeugen neuer Kanten

3. Erzeugen neuer Fl

�

achen

Die exemplarische Darstellung soll f

�

ur den Fall von Dreiecks


�

achen gelten; die Unterschiede

zum Verfeinern von Viereck


�

achen sind aber marginal.

In Abbildung 4 wird der Urzustand einer Fl

�

ache vor der Verfeinerung dargestellt.
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DistMesh::Read

DistMesh::calc_own_share

DistMesh::Read_Own_Vectors

TFace::TFace

Edge::Edge

Node::Node

TFace::Init

Edge::Init

Node::Init

DistMesh::Create_Proc_Flag

Abbildung 3: Das Einlesen der Grobnetzbeschreibungsdatei.
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E2N0
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Abbildung 4: Der Ausgangszustand bei der Netzverfeinerung

Ausgel

�

ost wird der Verfeinerungsproze� durch den Aufruf der Methode DistMesh::Refine

mit einemZahlenwert, der die Anzahl der Verfeinerungsschritte (\Level") angibt. Diese Me-

thode ruft ihrerseits in einer Schleife

�

uber diese Level-Anzahl die Methode Face::Refine

f

�

ur alle Fl

�

achenobjekte in der globalen Fl

�

achenliste auf. Diese starten dann einen rekur-

siven Proze�, der unten erl

�

autert wird. Sie geben je vier neue Fl

�

achenobjekte zur

�

uck, die

in einem neuen globalen Fl

�

achenvektor gespeichert werden. Dieser wird im n

�

achsten Level

als Basis f

�

ur die Verfeinerung genommen, und so fort.

3.2.1 Das Kantensplitting

Die Methode Face::Refine, die von DistMesh::Refine aufgerufen wird, ruft zun

�

achst

f

�

ur alle enthaltenen Kanten die Methode Edge::Split auf. Diese Methode bildet aus den

beiden Kantenh

�

alften Start =) Middle und Middle =) End zwei neue Kanten. Dabei

werden zwei neue Mittelknoten gebildet und in die globale Knotenliste (die als Referenz

�

ubergeben wird) eingetragen. Die Mutterkante speichert die beiden neuen Kanten in ihren

Datenmembern L_Child und R_Child; eine Eintragung in die globale Kantenliste erfolgt

nicht. Die Berechnung der neuen Mittelknoten erfolgt in Abh

�

angigkeit der Kantengeometrie

mittels Algorithmen aus dem urspr

�

unglichen NETGEN69.

Wird die Methode Edge::Split f

�

ur eine bereits geteilte Kante aufgerufen, so erkennt das

Kantenobjekt dies, indem es bereits belegte Datenmember L_Child und R_Child feststellt.

In diesem Falle kehrt die Methode unmittelbar zur

�

uck.
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Abbildung 5: Nach Aufruf von Edge::Split f

�

ur alle Kanten der Fl

�

ache

3.2.2 Das Erzeugen neuer Kanten

Nachdem die Kanten des Ursprungs


�

achenobjekts gesplittet sind, m

�

ussen die Mittelknoten

der urspr

�

unglichen Kanten verbunden werden; dabei entstehen drei \v

�

ollig neue" Kanten

9

.

Die Konstruktion der Kanten wird wiederum innerhalb von Face::Refine durchgef

�

uhrt.

Hierbei kommt die Methode Edge::New_Edge zum Einsatz, welche jeweils von einem Kan-

tenobjekt mit dem Mittelknoten der direkt benachbarten Kante und dem Anstieg der

gegen

�

uber dem gemeinsamen Knoten liegenden Kante als Parameter ausgef

�

uhrt wird.

Die Methode Edge::New_Edge liefert drei Kanten zur

�

uck; die durch diese Methode erzeugte

neue Kante, eine H

�

alfte der Kante, f

�

ur die die Methode aufgerufen wurde und die H

�

alfte der

anderen Kante, die mit den beiden vorgenannten ein Dreieck bildet. Damit wird die sp

�

atere

Fl

�

achenbildung erleichtert. Die direkt aneinandergrenzenden H

�

alften zweier Kanten werden

von einer der beiden Kanten selbst durch die Methode Edge::find_adjacent_edge gefun-

den. Die in diesem Schritt neu erzeugte Kante wird in die \globale" Kantenliste eingetragen.

Damit stehen in dieser Kantenliste alle Kanten zur Verf

�

ugung, die nicht unmittelbar durch

Splitting entstanden sind. Auf diese Weise ist ein hierarchischer Abstieg

�

uber wiederholte

Dereferenzierung von L_Child und R_Child der jeweiligen Kante m

�

oglich.

3.2.3 Das Erzeugen neuer Fl

�

achen

Bereits nach jeder neu erzeugten Kante (vgl. 3.2.2) wird jeweils eine neue Fl

�

ache

aus den von Edge::New_Edge zur

�

uckgelieferten Kanten gebildet. Das Erzeugen der

Fl

�

achen geschieht durch Aufrauf der Methode Face::New_Face direkt aus der Methode

9

Auch die im vorherigen Schritt entstandenen Kanten sind neu; sie entstanden jedoch durch die Teilung

bereits vorhandener Kanten.
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Abbildung 6: Nach Aufruf von Edge::New Edge zur Erzeugung dreier neuer Kanten.

N0

N1

N2

E0a

E0b E1a

E1b

E2bE2a NN2

NN1NN0 NE1

NE0 NE2

F0a

F0b

F0c
F0d

Abbildung 7: Nach der Abarbeitung von Face::New Face f

�

ur vier neue Fl

�

achen.

Face::Refine, in der wir uns noch immer be�nden. Nachdem die drei neuen Kanten ge-

bildet und daraus auch bereits die neuen \Rand"-Fl

�

achen erzeugt wurden, produziert ein

weiterer Aufruf von Face::New_Face mit den drei Neukanten als Argumente die vierte

(zentrale) Fl

�

ache.

Hiermit ist die Verfeinerung einer Fl

�

ache beendet; die vier neu erzeugten Fl

�

achen werden

an DistMesh::Refine zur

�

uckgeliefert.

Die gesamte Netzverfeinerung wird nochmals in Abbildung 8 zusammengefa�t.
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DistMesh::Refine

Face::Refine

Edge::Split

Node::New_Node

Edge::New_Edge

Face::New_Face

Abbildung 8: Die Netzverfeinerung
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4 Vergleich zwischen NETGEN69 und Netgen69-C++

Ein Vergleich zwischen dem in FORTRAN geschriebenen NETGEN69 und dem

Netgen69-C++ f

�

uhrt einerseits unmittelbar auf einen Leistungsvergleich hinaus, jedoch

k

�

onnen auch einige allgemeinere Aussagen getro�en werden.

Zun

�

achst ist zu bemerken, da� ein Vergleich schon allein deshalb schwierig ist, weil neben

einer neuen Programmiersprache auch ein neues Programmierparadigma verwendet wurde.

Dar

�

uberhinaus sind einige Vergleichspunkte anf

�

allig f

�

ur subjektive Betrachtungen.

1. Netgen69-C++ ist einfacher zu warten und zu erweitern als NETGEN69.

Diese Aussage st

�

utzt sich auf die gr

�

o�ere

�

Ubersichtlichkeit und Modularit

�

at von ob-

jektorientiertem Code. Schon anhand der Klassen- und Klassenmemberfunktionen

l

�

a�t sich der Abarbeitungsablauf leichter verfolgen, als wenn dies nur

�

uber unter-

schiedliche Funktionsnamen geschieht. Es wird deutlicher, welche Objekte bearbei-

tet werden, und mit welchen Methoden dies geschieht.

2. Netgen69-C++ ist sowohl in Bin

�

ar- als auch in Quelltextform gr

�

o�er als NETGEN69.

Der Gr

�

o�enunterschied betr

�

agt im Bin

�

arformat ungef

�

ahr 10:1, w

�

ahrend die statische

Bibliothek libnetgen69.a aus FORTRAN-Quelltext ungef

�

ahr 50 kB gro� ist, er-

reicht die C++{Version die zehnfache Gr

�

o�e

10

.

Ein Grund f

�

ur die Gr

�

o�enunterschiede sowohl in Quelltext- als auch in Bin

�

arform

liegt vor allem in dem nat

�

urlichen Overhead, den die Klassenstruktur erzeugt. Ge-

rade dieser Overhead, zum Beispiel die Deklaration der Klassen und die De�nition

wiederkehrender Funktionen, wie zum Beispiel Konstruktoren, gewissen Operatoren,

etc., scha�t die Voraussetzungen f

�

ur die oben genannte bessere Wartbarkeit.

3. Die Ergebnisse von NETGEN69 und Netgen69-C++ sind

�

aquivalent.

Diese Tatsache wird durch Messungen unterst

�

utzt, die nach Teil-Fertigstellung des

Netgen69-C++ vorgenommen wurden. Die Ergebnisse (Position der Knoten im ver-

feinerten Netz, propagierte Randbedingungen) stimmen

�

uberein.

4. Netgen69-C++ bietet gr

�

o�eren Komfort im Speichermanagement als NETGEN69.

Da in FORTRAN keine dynamische Speicherverwaltung existiert, wurde die Spei-

cherzuteilung im NETGEN69

�

uber ein zum Start der Anwendung angelegtes gro�es

Feld gehandhabt. Die Dimension dieses Feldes lie� sich in einer include-Datei vor-

einstellen, soda� f

�

ur gr

�

o�ere Felddimensionen die Anwendung neu compiliert werden

mu�te.

10

Man kann beim Compilieren der C++{Bibliothek entscheiden, ob man Debug-Informationenmit einbin-

det; in diesem Fall steigt die Gr

�

o�e nochmals auf das 3 . . . 4fache, also verglichen zur FORTRAN{Version,

die diesen \Luxus" nicht hat, auf das 30 . . . 40fache.
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Abbildung 9: Performancevergleich Netgen69-C++ { NETGEN69.

Dieses Erfordernis besteht bei Netgen69-C++nicht mehr. Er ist in der Lage, jede Spei-

cheranforderung zu erf

�

ullen, die das darunterliegende Rechnersystem zul

�

a�t. Gleich-

zeitig wird zu keinem Zeitpunkt mehr Speicher angefordert, als unbedingt ben

�

otigt

wird. Dadurch k

�

onnen auf demselben System gleichzeitig auch weitere Anwendungen

den verf

�

ugbaren Platz mit der FEM { Anwendung teilen.

11

Inwieweit der C++ { Code dem Performancevergleichmit dem FORTRAN { Code standh

�

alt,

soll folgende Messung zeigen. Sie wurde auf einem Dual-Pentium-II mit 266 MHz und 128

MB Hauptspeicher vorgenommen. Es liegen jeweils die Daten eines verwendeten Prozes-

sors zugrunde.

12

NETGEN69 wurde mit dem im egcs-1.0.2 enthaltenen g77 compiliert,

Netgen69-C++ mit dem egcs-1.0.2 selbst.

Zur besseren Anschaulichkeit wurden die einzelnen Me�punkte im Diagramm (s. Abb. 9)

durch gerade Linien verbunden.

Aus Abbildung 9 kann man zwei Tatsachen ableiten:

11

Dies wird aus Performancegr

�

unden nicht unbedingt w

�

unschenswert sein; dennoch ergibt sich diese

M

�

oglichkeit automatisch.

12

Da im Netzgenerator keinerlei Kommunikation auftritt, ist es f

�

ur den Vergleich nicht erforderlich,

Messungen unter Multiprozessor-Bedingungen vorzunehmen.
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1. ImVerfeinerungsbereich 2 . . . 4 Level, der nach Aussage von Nutzern f

�

ur die Verarbei-

tung in den FEM-Programmpaketen am praktikabelsten ist, erreicht Netgen69-C++

die Verarbeitungsgeschwindigkeit von NETGEN69, bzw.

�

ubertri�t diese geringf

�

ugig.

2. F

�

ur h

�

ohere Levelzahlen

13

�

ubertri�t die Geschwindigkeit des Netgen69-C++ die von

NETGEN69 in immer st

�

arkerem Ma�e.

5 Zuk

�

unftige Entwicklungen

K

�

unftige Weiterentwicklungen im Umfeld des Netgen69-C++ beinhalten:

� Implementierung der RFace { Klasse zur Darstellung von Vierecks


�

achen. Die-

se Implementierung wurde zun

�

achst zugunsten einer stabilen Implementierung des

Gesamt-Netgen69-C++ zur

�

uckgestellt, da nach Aussage von Nutzern in der momenta-

nen Arbeit mit den FEM-Programmpaketen Dreiecks


�

achen von h

�

oherer Bedeutung

sind.

� Verbesserung des DistMesh::calc_own_share { Algorithmus. Bislang wird hier der

Gesamtvorrat an Grobnetz


�

achen einfach linear auf die vorhandenen Prozessoren

aufgeteilt. Im Interesse der Adaptivit

�

at w

�

are es jedoch w

�

unschenswert, wenn der

Gesamtvorrat nach anderen Gesichtspunkten aufgeteilt w

�

urde.

� Objektorientierte

�

Uberarbeitung des gesamten FEM-Systems. Der Netzgenerator ist

Ausgangspunkt eines OO-Designs des Gesamtsystems. Aufbauend auf die erfolgreiche

Entwicklung von Netgen69-C++ soll nun auch der Rest des FEM{Systems objektori-

entiert implementiert werden.
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