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Weiterentwicklung von Janet 2005

1.1 Zielstellung

Ziel der Weiterentwicklung ist ein separates Softwarepaket bzw. —tool fur die
Gebietszerlegung, welches sowohl als Kommandozeilen—Tool in einer Shell
(nicht—grafisch, im folgenden Partitionierer genannt), aus einem externen
Programmpaket (durch Anstossen des Programms partitioner) als auch
aus der grafischen Benutzeroberflache von Janet ausgefuhrt werden kann.
Generell unterscheiden sich die aufgefiuihrten Ausfuhrungsarten fir die
Gebietszerlegung darin, dass die beiden erstgenannten Optionen auf der
Basis der Eingangsdaten (Gitterdatei, Wichtungsdaten zur Lastbalazierung
und Anzahl der Partitionen) als Ergebnis unmittelbar die Ausgabedaten
(Teilgitter, Zuordnungstabelle Element —> Gebiet(e), Nachbarschaftsin-
formationen, etc.) erzeugen, wohingegen eine Ausfilhrung aus Janet heraus
es dem Anwender ermdglicht, die einzelnen Schritte im Ablauf der
Partitionierung sukzessive auszufiihren, zu visualisieren, zu analysieren und
dabei gegebenfalls durch manuelles Editieren in den Geasmtprozess
einzugreifen.

Die Umsetzung wird auf Basis der existierenden, frei verflgbaren parallelen
Bibliothek ParMetis (aktuelle Version 3.1) vorgenommen. Voruntersuchun-
gen der Bibliotheken Metis und dessen Weiterentwicklung ParMetis haben
ergeben, dass die Partitionierung von hybriden Gitternetzen, welches fir die
MPI-Version des Verfahrens UnTRIM bendtigt wird, von der ParMetis—Biblio-
thek unmittelbar unterstitzt wird, wohingegen die Metis—Bibliothek die
Konvertierung des hybriden Gitters in einen ungerichteten Graphen in einer
externen Implementierung erfordern wirde.
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Installation und technische Voraussetzungen

2.1 Technische Voraussetzungen

Die Umsetzung der Gebietszerlegung auf der Basis der Methoden der
ParMetis—Bibliothek erfordert die Installation der Implementierung des
MPI-Interfaces und das Executable eines externen C—Programmes parti -
tioner.c. Entgegen der Konzeption des Praprozessors Janet ist somit
keine vollstandige Plattformunabhangigkeit gegeben. Dennoch wurde die
Einbindung der Funktionalitat fir die Gebietszerlegung derart in das
Installationspaket von Janet aufgenommen, dass fur die Windows—Plattform
eine vorkonfigurierte und damit ohne externe Installationen lauffahige
Version bereitsteht und fur weitere Plattform eine Anpassung mit geringen
Aufwand erfolgen kann.

2.2 Installation fur Windows (32-Bit)

Die Installation des Gebietszerlegers (sowohl fiir das Standalone als auch fiir
das Gebietszerlegungsmodul von Janet) erfolgt durch Einbindung des
Pfades <«iInstallationsverzeichnis>\lib\metis\winin der Umgebungsva-
riablen paTH im Startskript.

Eine mdogliche Erweiterung des Startskriptes von Janet konnte wie folgt
aussehen (Ausszug):

set JANET_PATH=c:\\janet20
set METIS_LIB=%JANET_PATH%\lib\metis\win

set PATH=%JDK_PATH%)\jre\bin;%JANET_PATH%;%JANET_PATH%\Iib;%JANET_PATH%\lib\proj4_noc-
kis\win32;%METIS_LIB%

In dem referenzierten Verzeichnis befinden sich die Dynamic Link Libraries
von MPICH2, ein unter cygwin compiliertes Executable des C-Programmes
partitioner.c sowie die entsprechende cygwin.d11. Mit dieser Konfigura-
tion ist die die Gebietszerlegung Uber die Benutzeroberflache von Janet ohne
externe Installationen auf der Windows Plattform anwendbar.

Fir die Ausfiihrung des Standalones in einer Shell missen analog zu der
Ausfihrung von Janet die externen Java—Bibliotheken (jar-files) und die
Umgebungsvariablen gesetzt sein. Hierzu bietet es sich an, ein Shellskript
partition env.bat zu erstellen, welches den gleichen Aufbau wie das
Startskript von Janet besitzet, jedoch ohne den Aufruf des Janet-Frontends
(Zeile: java -Xmx500M de.smile.gui.janet.JanetGui). Nach Ausflh-
rung des Konfigurationsskriptes ist das Standalone in der Shell ausfihrbar.
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2.3 Installation fir weitere Plattformen
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Abbildung 2-1. Organisation der externen Bibliotheken und Executables des
Partitionierers fur Windows

2.3 Installation fir weitere Plattformen
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Fir weitere Plattformen steht (derzeit noch) keine vorkonfigurierte Installa-
tion zur Verfigung. Die Einbindung der Gebietszerlegung erfolgt tber die
folgenden Schritte

Lokale Installation einer Implementierung des MPI-1 Interfaces

Compilation des C—Programmes partitioner.c und Bereitstellung
des Executables partitioner im Installationspaket (vergl.
Abbildung 2-2)

Die Quellen fur das Utility partitioner.c mitsamt einem Makefile befindet
sich im Verzeichnis <Installationsverzeichnis/lib/metis/source/
partitioner_c_source.zips>.

Bei der Umsetzung der Gebietszerlegung wurde eine “Quasi—Plattformunab-
hangigkeit” angestrebt. Dieses bedeutet, dass Executables, die fur unter-
schiedliche Plattformen erzeugt wurden, im Installationspaket abgelegt
werden koénnen. Hierzu stehen fur ausgewahlte Plattformen Unterverzeich-
nisse zur Verfugung (vergl. Abbildung 2-2), in die das compilierte Programm
partitioner Kkopiert werden muss. Innerhalb der Java-Klassen fir die
Gebietszerlegung werden unterschiedliche Plattformen durch Abfrage der
System-Eigenschaften unterschieden und die entsprechende Version von
partitioner zur Ausfiihrung gebracht.




2.3 Installation fur weitere Platt
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Abbildung 2-2. Verzeichnis zur Ablege des Executables flr Linux

2-3




Erstellung von Gebietszerlegungen mit Janet

3.1 Uberblick

Die Funktionalitat zur Erstellung, Nachbearbeitung und Analyse von
Gebietszerlegungen sowie deren Export in die spezifischen Dateiformate flr
die HN-Verfahren TELEMAC und UnTRIM wird Uber das Modul “Gebietszer-
legung” bereitgestellt.

Das Modul enthat die nachfolgend aufgelisteten Funktionen, deren Anwen-
dung in den nachsten Abschnitten anhand von einzelnen Beispielen
beschrieben werden soll.

Wichtungen erzeugen

Mit Hilfe der Funktionen “Gewichte erzeugen” und “Gewichte editieren”
konnen den Elementen eines Gitters Gewichte (Ganzzahlwerte im Intervall
[0;100]) zugewiesen werden. Die Vergabe von Gewichten beeinflusst die
Elementzahlen in den Teilgebieten bei der Gebietszerlegung (siehe Anwen-
dungsbeispiel). Die Verwendung von Gewichten ist optional.

ﬁ Gewichte erzeugen

gg Gewichte editieren

Gebietszerlegung erzeugen

Eine Gebietszerlegung wird mit der Funktion “Gebietszerlegung erzeugen”
erstellt (Partitionierung auf der Basis der ParMetis-Bibliothek). Die erzeugte
Gebietszerlegung beschreibt hierbei zunachst die Zuordnung der Gebiete
(bzw. deren Gebietsnummern) zu den einzelnen Elementen. Diese Zuord-
nungen koénnen mit Hilfe der Funktion “Gebietszerlegung editieren” im
Nachlauf sowohl manuell als auch algorithmisch modifiziert werden.

ﬁ Gebietszerlegung erzeugen

Gebietszerlegung editieren

Gebietszerlegung analysieren

Die Analyse von Gebietszerlegungen gibt Aufschluss tUber Knoten-, Kanten-
und Elementzahlen in den einzelnen Teilgebieten und erlaubt die vertiefte
Analyse der entstehenden Kommunikationspaare.
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3.2 Erstellung einer ungewichteten Gebietszerlegung

ﬁ Gebietszerlegung analysieren

Import / Export

Beim Export einer Gebietszerlegung in die spezifischen Dateiformate fur
TELEMAC oder UnTRIM werden die relavanten Dateien (Gesamtgitter,
Teilgitter, Zuordnungstabelle, Nachbarschaftsinformationen, etc.) generiert.
Eine auf diesem Wege geschrieben Gebietszerlegung kann tiber den Import
erneut geladen werden. Beim Import wird das Ausgangsgitter und die
Zuordnungstabelle (Element zu Gebiet) gelesen.

1,% Gebietszerlegung importieren

@ Gebietszerlegung exportieren

3.2 Erstellung einer ungewichteten Gebietszerlegung

Das erste Beispiel soll das generelle Vorgehen zur Erzeugung einer
Gebietszerlegung fir ein beliebiges Gitter demonstrieren. Eine Gebietszerle-
gung fur ein unstrukturiertes Gitter bestehend aus Drei- und/oder Viereckse-
lementen wird durch Aufruf der Funktion “Gebietszerlegung erzeugen” aus
dem Modul Gebietszerlegung generiert.
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Abbildung 3-1. Einstellung der Optionen fur die Erzeugung einer Gebietszerle-
gung

Neben der Auswahl der Anzahl der Partitionen stehen die Optionen “Grad der
Konnektivitdt” und “Sortierung” fur die Ausfihrung des Partitionieres zur
Verfugung. Die Sortierung der Knoten- und Elementliste ermdglicht die
Reproduzierbarkeit der generierten Gebietszerlegungen. Die Erfahrungen




3.2 Erstellung einer ungewichteten Gebietszer
legung, Fortsetzung

mit der Partitionierung auf Basis der Metis/ParMetis-Bibliothek haben
gezeigt, dass die Ausgangssortierung der Gitterobjekte einen Einfluss auf
das Ergebnis der Zerlegung hat. Eine identische Gebietszerlegung eines
Gitters mit unveranderter Topologie erfordert stets auch eine gleichbleibende
Sortierung. Die Option “Grad der Konnektivitat” ist ein Steuerparameter fr
die Funktionen der ParMetis-Klassenbibliothek (néhere Informationen im
Kapitel “Softwaretechnische Realisierung”). In der Regel liefert die Defaul-
teinstellung “Konnektivitat tber Kanten” gute Ergebnisse.
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Abbildung 3-2. Ergebnis der Gebietszerlegung

Das Ergebnis einer Gebietszerlegung ist zunachst die Zuordnung der
Elemente zu den einzelnen Gebieten, was in obiger Darstellung durch eine
farbige Kodierung der Elemente auf der Grundlage der zugeordneten
Gebietsnummern visualisiert ist.

3.2.1 Anpassung der Darstellung einer Gebietszerlegung

Fur die Darstellung einer Gebietszerlegung stehen unterschiedliche Visuali-
sierungsmethoden zur Verfiigung, welche im Dialogfentser der erweiterten
Darstellungseinstellungen auf der hinzugefiigten Karteikarte “Gebietszerle-
gung” modifiziert werden kdnnen. In der nachfolgenden Abbildung sind die
Gebietsgrenzen hervorgehoben und die Gebietsnummern neben der
farblichen Kodierungen alphanumerisch an die Elemente geplottet.
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3.2 Erstellung einer ungewichteten Gebietszerlegung, Fortsetzung
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Abbildung 3-3. Maodifikation der Darstellung einer Gebietszerlegung

3.2.2 Nachbearbeitung der Gebietszuordnungen

Die erzeugten Zuordnungen zwischen Gebieten und Elementen kénnen im
Nachlauf der automatischen Partitionierung mit ParMetis modifiziert werden.
Eine Nachbearbeitung kann beispielsweise dann sinnvoll ein, wenn

m  Gebietsgrenzen aus hydraulischer Sicht ungtinstig verlaufen oder

m  Teilgebiete in mehrere Zusammenhangskomponenten zerfallen.

Hierzu steht die Funktion “Gebietszerlegung editieren” zur Verfligung, mit der
Zuordnungen entweder interaktiv mit der Maus oder auch bereichsweise mit
Hilfe der Maskierungsfunktionalitat verandert werden koénnen.

Die interaktive Gebietszuordnung eines einzelnen Elemente wird durch
Anclicken des jeweiligen Objektes auf der Zeichenflache und anschliessen-
der Wahl der neuen Gebietsnummer aus der Liste aller Gebieten vorgenom-
men (Abbildung 3-4).

Fur die bereichsweise Neuzuordnung von Elementen steht im Popup—Menu
(rechte Maustaste auf der Zeichenflache) die Bearbeitungsfunktion “Ge-
bietszuordnungen editieren” zur Verfiigung. Diese Bearbeitungsfunktion
ermoglicht die Zuweisung einer Gebietsnummer zu Elementen auf der Basis
der Maskierungseinstellungen. Insbesondere die Verwendung eines Mas-
kierungspolygones, innerhalb dessen Grenzen eine Neuzuweisung erfolgen
soll, stellt eine effiziente Mdglichkeit dar, eine Nachbearbeitung durchzufiih-
ren.




3.2 Erstellung einer ungewichteten Gebietszer
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Abbildung 3-4. Interaktive Modifikation der Gebietszuordnung eines Elementes

3.2.3 Analyse einer Gebietszerlegung

Die Funktion “Gebietszerlegung analysieren” erlaubt die detaillierte Untersu-
chung einer Partitionierung nach unterschiedlichen Gesichtspunkten.

Analyse der Gebietsgrossen

Die Analyse der Teilgebietsgrossen gibt Aufschluss tber die Anzahl von
Knoten, Kanten und Elementen in den einzelnen Teilgebieten. Die Auflistung
weist zudem die Anzahl von Objekten mit bestimmten Eigenschaften
(Interfaces, externe Halos) in den jeweiligen Gebieten aus.
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Abbildung 3-5. Analyse der Gebietsgrossen

Analyse der Zusammenhangskomponenten
Diese Analysfunktion erleichtert das Auffinden von Teilgebieten, die in mehr
als eine Zusammenhangskomponete (=Elementbereiche ohne Nachbar-
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schaft) zerfallen. In der Regel sollte jedes Teilgebiet genau eine Zusammen-
hangskomponente besitzen.

£ pnalyse der Gebietszerlegung 10 5'
FTeilgebietszuordnungen rlmerface-Knmen-Matrix rlmenace-Kamen-Matrix

T i dssen rr Zugammenhangsanalyse |

Zuzammenhangzkamponenten eines Telgebietes

Teilushiet Farbe Teilkompaonerten;

|| | | | = e

=schliessen

Abbildung 3-6. Zusammenhangsanalyse

Analyse der Teilgebiete an den Knoten (UnTRIM: Elemente)

Die Auflistung erfolgt nach der Anzahl von Knoten (UnTRIM: Elemente)
denen 0, 1, 2, ... N unterschiedliche Teilgebiete zugeordnet sind.

Fir das Modellverfahren Telemac muss eine Zuordnung von mehr als 4
Teilgebieten an einem Knoten vermieden werden, was mit dieser Analyse-
funktion untersucht werden kann.
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Abbildung 3-7. Unterschiedliche Teilgebiete an den Knoten

Interfaceknoten—Matrix
Aus dieser Darstellungsform sind die Kommunikationspaare (benachbarte
Teilgebiete) mitsamt der Anzahl der Interfaceknoten ersichtlich.
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Abbildung 3-8. Interfaceknoten—Matrix

Interfacekanten—Matrix

Analog zur Interfaceknoten-Matrix jedoch fiur die Interfacekanten zwischen
benachbarten Teilgebieten.
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Abbildung 3-9. Interfacekanten—Matrix

3.3 Erstellung einer gewichteten Gebietszerlegung fur TELEMAC

In diesem Beispiel soll eine Gebietszerlegung fur einen Flussabschnitt mit
ausgepragten Vorlandbereichen erzeugt werden, welcher bei einem Niedrig-
wasserabfluss mit TELEMAC2D simuliert werden soll.
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Abbildung 3-10. Topographie des Gitters (links) und Simulationsergebnis fir die

Wassertiefe (rechts)

Fur das Beispiel liegt eine Ergebnisdatei vor, aus welcher eine Gebietszerle-
gung mit 64 Partitionen als Restartdatei generiert werden soll. Um eine
gunstigere Auslastung der einzelnen Rechenknoten zu erzielen, soll die
Partitionierung als gewichtete Gebietszerlegung erzeugt werden. Elemente
mit “nassen” Knoten sollen hierbei ein hoheres Gewicht zugeordnet werden
als Elemente auf dem Vorland, die ausschliesslich “trockene” Knoten
enthalten. Die Gewichte werden mit Hilfe des Ergebnissatzes “Wassertiefe”

und einer Ubertragungsfunktion automatisch generiert.

Im ersten Schritt wird das Gitter im Telemac-Selafin-Format mit einem

Ergebnissatz in den Praprocessor importiert.
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Laden des Gitters: Auswahl der Ergebnisparameter
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Die Erstellung der Gewichte und die Erzeugung der Gebietzerlegung selbst
wird in dem Layer vorgenommen, welcher die Topographie (Telemac-ldenti-
fier: "BOTTOM”") enthélt. Dieser Layer wird als aktiver Layer eingestellt.

Die Generierung der Gewichte erfolgt mit der Funktion “Gewichte erzeugen”.
Im Dialogfenster (Abbildung 3-12) zur Auswahl der Methodik, wird die Option
“Gewichte aus Layer mit Wasserstanden erzeugen” gewahlt. Entsprechend
wird in der Auswahlbox der Layer mit dem Ergebnissatz der Wassertiefe
(Telemac-ldentifier: “WATER_DEPTH”) eingestellt. Mit der Optionen “2D”
oder “3D” wird zudem festgelegt, wie die Ubertragungsfunktion zwischen
Wassertiefe und Gewichten lauten soll:
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Abbildung 3-12. Auswahl der Methode zur Erzeugung der Gewichte

Fur eine Einstellung “2D” erzeugt die Ubertragungsfunktion fiir das
vorliegende Beispiel die folgende Gewichtsverteilung:
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Flussschlauch, w=100

/

Vorlander, w=1

Abbildung 3-13. Verteilung der Gewichte

Beim Aufruf der Funktion “Gebietszerlegung erzeugen” (siehe Kapitel 3.2)
werden die Gewichte automatisch bei der Generierung der Partitionierung
berticksichtigt. Das Ergebnis der gewichteten Gebietszerlegung flr 64
Partitionen im Vergleich zu einer ungewichteten Zerlegung illustriert die
nachfolgende Abbildung.

(B) Ungewichtete
Partitionierung

(nparts=64)

Gewichtete
Partitionierung
(nparts=64)

“'Wassertiefen

Abbildung 3-14. Vergleich der Partitionierung mit und ohne Gewichten

Die Darstellung der Gebietszerlegung mit und ohne Gewichtung verdeutlicht,
dass keine Partitionen entstehen, die vollstédndig im Vorlandbereich liegen,
also ausschliesslich “trockene” Knoten besitzen (z.B. Markierungen A und

B). Weiterhin ist zu beobachten, dass Teilgebiete mit Vorlandbereichen
grossere Elementzahlen besitzen.
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Eine Analyse der Elementzahlen in den Teilgebieten verdeutlicht diese
Einschatzung.
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Abbildung 3-15. Vergleich der Partitionierung mit und ohne Gewichten

Die Erzeugung der Gewichte wurde in diesem Beispiel exemplarisch anhand
einer Ubertragungsfunktion und einem Ergebnissatz mit Wasserstanden
gezeigt. Fur die Generierung der Gewichte stehen jedoch weitere Vorge-
hensweisen zur Verfugung. So kdnnen Gewichte auf einfache Weise mit der
Funktion “Gewichte editieren” und einem Maskierungspolygon erzeugt
werden.

3.3.1 Export der Partitionierung in das parallele Selafin-Format

Der Export des Gitters in das parallele Selafin—Format wird mit der Funktion
“Gebietszerlegung exportieren” vorgenommen. Der Export erfolgt in zwei
Schritten:

Schreiben der Selafin-Restartdatei des unzerlegten Gitters und der
Randbedingungsdatei

Generierung der zerlegten Dateien auf Basis der im vorangegangenen
Schritt erzeugten Dateien

Die Durchfiihrung des ersten Schrittes entspricht dem allgemeinen Vorgehen
zum Schreiben einer Restartdatei fur TELEMAC.
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Abbildung 3-16. Teilarbeitsschritte beim Schreiben einer Restartdatei

Der zweite Arbeitsschritt wird automatisch im Anschluss an den ersten Schritt
ausgefiihrt. Folgende Dateien wurden nach Abschluss generiert:

<filename>.sel Ausgangsgitter

<filename>.cli Randbedingungsdatei
<filename>.selxxx-yyy Teilgitter: yyy von xxx (gesamt)
<filename>.clixxx-yyy Randbedingungsdatei des Teilgitters
<filename>.epart.xxx Gebietszuordnungen der Elemente

3.4 Erstellung einer Gebietszerlegung fur UnTRIM

3-12

Das Beispiel demonstriert die Erstellung und Analyse einer Gebietszerle-
gung sowie den Export des Gitters speziell fir das Modellverfahren UnTRIM.
Die nachfolgende Abbildung zeigt ein gemischtes Gitter, welches fir den
Gittertyp “Unstrukturiert Orthogonales Gitter” in den Praprozessor importiert
wurde.
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Abbildung 3-17. Gitter fur das Modellverfahren UnTRIM

Nach der Ausfuihrung der Funktion “Gebietszerlegung erzeugen” (vergleiche
Kapitel 3.2) werden die fir das Modellverfahren erforderlichen Elementiiber-
lappungen automatisch generiert. Abbildung zeigt die Gebietszerlegung mit
den Gebietsgrenzen (schwarz) und den Halo-Elementen (grau gefillt).
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Abbildung 3-18. Teilgebiete mit eingefarbten Halo-Elementen
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Die Elementiberlappungen spiegeln sich auch in der Darstellung der
zugeordneten Gebietsnummern wider. Die erste Gebietsnummer der
Aufzahlung entspricht der vom Partitionierer generierten Gebietsnummer,
die weiteren Nummern entsprechen den Gebieten denen das Element als
externes Halo zugeordnet ist.
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Abbildung 3-19. Elemente mit Gebietsnummern

Fur die Auswertung von Gebietszerlegungen fir UnTRIM ist die Analyse-
funktionalitat um die Karteikarte “External-Halo—Matrix” erweitert. Mit dieser
Matrix konnen die Uberlappungen zwischen den einzelnen Teilgebieten
untersucht werden. Auch in den weiteren Analysemethoden werden
Gitterobjekte von externen Halo-Elementen gesondert ausgewiesen.
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Abbildung 3-20. Matrix mit der Anzahl der externen Halo Elementen zwischen
den Teilgebieten
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3.4.1 Export der Partitionierung in das parallele UnTRIM-Format
Basierend auf der generierten “Uberlappenden” Partitionierung kann ein
Export des Gitters fiir die parallisierte Version von UnTRIM (Ausgabeformat

Stand Anfang 2006) vorgenommen werden. Der Export erfolgt in zwei
Schritten:

Schreiben der UnTRIM.grd—Datei des unzerlegten Gitters

Generierung der zerlegten Dateien auf Basis der im vorangegangenen
Schritt erzeugten Datei

Nach Ablauf des Exports stehen folgende Dateien zur Verfiigung:

<filename>.grd Ausgangsgitter

<filename>.srs Quellendatei

<filename>.grd.xxx—yyy Teilgitter: yyy von xxx (gesamt)
<filename>.srs.xxx—yyy Quellen des Teilgitters

<filename>.mrg.xxx Zuordnungen: globale zu lokalen Nummern
<filename>.epart.xxx Gebietszuordnungen der Elemente (ParMetis)
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Standalone-Partitionierer

4.1 Verwendung des Standalone-Partitionieres

Der Standalone-Partitionierer ist in die Klassenbibliothek der Janet-Software
integriert und wird mit dem Kommando

java -mx500m de.smile.tools.partitioner [-opitions]

ausgefihrt. Fur eine erfolgreiche Ausflihrung des Standalones missen
externe Java-Bibliotheken eingebunden und Umgebungsvariablen gesetzt
sein (siehe auch Kapitel “Installation und technische Voraussetzungen” und
Beispielskript partitioner env.bat).

Folgende Optionen sind als Ubergabeparameter zugelassen:

—format <untrim|telemac> Spezifikation des Modells

—input_file_name <file> Parameter aus einer Datei im Listgrd-Format lesen
—mesh_file_name <file> Gitterdatei

—conlim_file_name <file> Randbedingungsdatei (nur TELEMAC)
—source_file_name <file> Quellendatei (nur UnTRIM)

—byte_order_input <le|be> Byteorder der Eingangsdatei (nur TELEMAC)
—byte_order_output <le|be> Byteorder der Ausgangsdatei (nur TELEMAC)
—nparts <value> Anzahl der Partitionen

—pmethod <1|2> Methode der Partitionierung

—weights <none|unweighted|2D|3D>  Automatische Wichtung (derzeit nur TELEMAC)

Die Reihenfolge der Optionen bei der Ubergabe der Parameter ist beliebig.
Fur die aufgefihrten Optionen sind zudem Defaultwerte vorgesehen, so
dass lediglich die Angabe des Formates mit —format obligatorisch ist.

Defaultwerte:

—mesh_file_name UnTRIM: input.grd TELEMAC: mesh.sel
—conlim_file_name cli

—source_file_name input.srs

—byte_order_input be

—byte_order_output wird gesetzt auf Byteorder der Eingangsdatei
—nparts 4

—pmethod 1

—weights none

Bei der Verwendung einer Input-Datei kommen die oben aufgefuhrten
Schlisselworter ohne das vorangestellte “~"—Zeichen zum Einsatz. Eine




4.2 Beispielaufruf fur TELEMAC

gultige Eingabedatei (hier beispielhaft fir UnTRIM) wiirde demnach wie folgt
aussehen:

&listprt

nparts=4,

mesh file name=’input.grd’
source_file name='input.srs’

/

Die Eingabedatei kann weitere Zuweisungen besitzen, diese werden jedoch
Uberlesen.

4.2 Beispielaufruf fir TELEMAC

Ein einfacher Aufruf fir die Partitionierung eines Gitters flir TELEMAC lautet
beispielsweise:

java -mx500m de.smile.tools.partitioner -format telemac

-mesh_file name mesh.sel -conlim file name conlim.dat -nparts 16

4.3 Beispielaufruf fir UnTRIM

Ein einfacher Aufruf flr die Partitionierung eines Gittersfir UnTRIM lautet
beispielsweise:

java -mx500m de.smile.tools.partitioner -format untrim

-mesh_file name untrim.grd -source_file name untrim.srs -nparts 16




Anhang:
Softwaretechnische Realisierung

5.1 Umsetzung des Partitionierers

Fur die Umsetzung des Partitionierers wird generell angestrebt, so weit wie
moglich auf die vorhandenen Funktionen der Softwarebibliotheken von Janet
(implementiert in Java) und ParMetis (implementiert in C) aufzusetzen, um
redundante Reimplementierungen zu vermeiden. Die Funktionsweise des
Partitionierers wird in Form einer Prozesskette realisiert, wobei die Daten-
Ubergabe zwischen den jeweiligen Softwarebibliotheken Uber die (Stan-
dard-) Dateischnittstellen der genannten Bibliotheken ausgefiihrt wird. Mit
dieser Vorgehensweise soll zudem sichergestellt werden, dass die Portie-
rung auf zukunftige ParMetis—Versionen problemlos erfolgen kann.

Ziel der Weiterentwicklung ist ein separates Softwarepaket bzw. -tool fur die
Gebietszerlegung, welches sowohl als Kommandozeilen-Tool in einer Shell
(nicht-grafisch, im folgenden partitioner genannt), aus einem externen
Programmpaket (durch Anstossen des Programms partitioner) als auch aus
der grafischen Benutzeroberflache von Janet ausgefuihrt werden kann.
Generell unterscheiden sich die aufgefiihrten Ausfuhrungsarten fir die
Gebietszerlegung darin, dass die beiden erstgenannten Optionen auf der
Basis der Eingangsdaten (Gitterdatei, Wichtungsdaten zur Lastbalazierung
und Anzahl der Partitionen) als Ergebnis unmittelbar die Ausgabedaten
(Teilgitter, Zuordnungstabelle Element —> Gebiet(e), Nachbarschaftsin-
formationen, etc.) erzeugen, wohingegen eine Ausfilhrung aus Janet heraus
es dem Anwender ermdglicht, die einzelnen Schritte im Ablauf der
Partitionierung sukzessive auszufiihren, zu visualisieren, zu analysieren und
dabei gegebenfalls durch manuelles Editieren in den Gesamtprozess
einzugreifen.

5-1




5.1 Umsetzung des Partitionierers, Fortsetzung

52

Schema der Gebietszerlegung mit dem Partitionierer und Verknipfung
mit der Oberflache von Janet

Grafische Oberflache Janet

AN FEIERNBIR Bl olmigt hhiam

Funktion “Layer laden” var Funktion “Gebietszer-
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(1) Eingangsdatei (Telemac, UnTRIM,...)

(2) Lesen der Eingangsdatei Uber die Dateischnittstellen der smile-Klassenbibliothek
(3) Gitter in Graph Konvertierung

(4) Graph im CSR-Format (Standarddateiformat der Metis/ParMetis-Bibliothek)

(5) Partitionierung mit den Methoden der ParMetis-Bibliothek

(6) Zuordnungsdatei (Element —> Partitition)

(7) Lesen der Zuordnungsdatei, Mapping der Partitionen auf die Elementobjekte, Er-
mittlung der Uberlappungen fiir UnTRIM-Gitter

(8) Schreiben der zerlegten Gitter, Schreiben der Nachbarschaftsinformationen

(9) Partitionierte Gitterdateien in den spezifischen Formaten

Abbildung 5-1. Grafische Darstellung des Ablaufschemas

Weitere Erlauterungen zu den in der Grafik bezeichneten Methoden und
Dateiformaten zur Datenibergabe:

(Schritt 1): Eingangsdateien im Format Selafin (mit Ergebnissatzen),
UnTRIM.grd; grundséatzlich sind alle implementierten Dateischnittstellen fir
Gitterformate als Eingangsdateien denkbar.

(Schritt 2): Mainmethode des Java—Programms patrtitioner, welches die
Eingangsdateien einliest und die Methoden (3), (5), (7) und (8) zur
Generierung der endgliltigen, zerlegten Gitterdateien (Punkt 9) ausfuhrt.

(Schritt 3): Methode (Java) zur Konvertierung eines Gitters in das
Graphen-Format der Metis/ParMetis-Bibliothek. Hierbei wird ausgenutzt,
dass Uber die topologischen Informationen der Gitter-Datenstruktur der
Janet-Softwarebibliothek (die Elemente “kennen” ihre Nachbarelemente)
eine Konvertierung effizient erfolgen kann. Die Generierung des dualen
Graphen folgt der Methodik der Metis/ParMetis—Bibliothek zur Uberfiihrung
eines Gitters in einen Graphen (vgl. Manual und Quellcode von ParMetis
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3.1). Die Elemente des Gitters werden zu Knoten des Graphen, wobei fir die
Erzeugung der Kanten im Graph zwei Modi unterschieden werden, die den
Grad der Konnektivitat abbilden. Der Modus “Konnektivtat iber Knoten und
Kanten” erzeugt im Graphen Kanten zwischen allen Elementen, die Gber
mindestenes einen Knoten zusammenhangen. Der Modus “Konnektivtat
Uber Kanten” beschréankt hingegen die Erzeugung der ungerichteten Kanten
im Graphen auf benachbarte Elemente (zwei gemeinsame Knoten).

Graph fur “Konnektivitéat Gber Kanten”
(Ausschnitt fur Element 6251)

Gitter @ @ @

_ 6584

Graph fur “Konnektivitat iber Knoten und
Kanten” (Ausschnitt fur Element 6251)

Abbildung 5-2. Beispiel: Teilgraphen fur das Element 6251

Diese Unterscheidung erfolgt in Analogie zu dem Ubergabeparameter
ncommonnodes der Methode ParMetis V3 PartMeshKway aus der
ParMetis—Bibliothek (siehe Manual Version 3.1, Seite 22).

Anmerkung: die zunéchst anvisierte Datentibergabe mit Hilfe des Gitterdatei-
formates wurde verworfen, da die Dateischnittstelle von ParMetis den vierten
Knoten von Vierecken in gemischten Gittern stets ignoriert hat. Da das
Wandeln eines Gitters in einen Graphen mit den Nachbarschaftsinformatio-
nen effizient zu realisieren war und dartiberhinaus das Graphenformat
(CSR-Format) optional Wichtungen enthalten kann, wurde dieser Ansatz
verfolgt.

(Schritt 4): Datei im seriellen CSR-Format (vgl. Manual Metis 4.0, Kapitel 4.5,
Manual ParMetis 3.1, Kapitel 4.1) zur Datentbergabe an die ParMetis-Funk-
tionen.

Die Augabe kann mit oder ohne Wichtungen erfolgen. Wurden Gewichte
erzeugt oder der Modus der automatischen Wichtungsgenerierung der
Standalones gewahlt, dann werden die Gewichte der Gitterelemente den
Knoten des Graphen zugeordnet.
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(Schritt 5): C-Programm partitioner.c welches

o den erzeugten Graphen im seriellen CSR-Format mit der Methode
ParallelReadGraph einliest

o die Methode ParMETIS V3 PartKway ausfuhrt und

o die Elementzuordnung in eine Ausgabedatei <filename>.epart.<n>
schreibt

Die Ausfihrung des Executables erfolgt mit
partitioner <graph-files> <output-file> <wgtflag> <npartss
Parameter:
graph-file: Filename der CSR-Datei, String
output-file: Filename der Ausgabe-Datei, String
wagtflag: 0 (ungewichteter Graph) oder 2 (gewichteter Graph), int
nparts: Anzahl der Partitionen, int

(Schritt 6): Datei mit den Partitionszuordnungen in der Form
Partitionsnummer

Hierbei entspricht die Reihenfolge der Partitionsnummern der Elementnum-

merierung.

(Schritt 7): Einlesen der Partionszuordnungen und Zuweisung der Teilge-
biete zu den Elementobjekten durch ein Object-Mapping (Java-Klasse
java.util.HashMap). Das Mapping sieht generell die Zuordnung eines
Elementes zu mehreren Gebieten vor (wichtig fir UnTRIM), so dass ein
einzelnes Element mit einem Vector (beliebiger Lange) von Gebietshummern
verkupft werden kann. Die erste Gebietsnummer des Vectors ist belegt mit
der von ParMetis ermittelten Nummer (aus der gelesenen Datei, sieche Punkt
6), weitere Gebiete kdnnen (optional, fir UnTRIM) fur die Generierung der
Uberlappungen angefugt werden. Mit diesem Vorgehen sind somit beliebig
“preite” Uberlappungsbereiche realisierbar.

Objektmapping:
Element — [ SD-ID,EXSD-ID 1,EXSD-ID 2,..., EXSD-ID N ]
\ \ |
Elementobjekt Subdomain-ID (ParMetis-Partitionierung)
Subdomain-IDs fiir Teilgebiete, firr die das Element ein externes
Haloelement darstellt (optional, nur UnTRIM)

Abbildung 5-3. Mapping von Teilgebiets-IDs auf ein Element

UnTRIM:

Die Berechnung der Uberlappung wurde mit einem “Uberlappungskriterium”
realisiert, welches lediglich die Schnittstellenmethoden definiert. Implemen-
tierungen dieser Schnittstelle mit unterschiedlicher Methodik zur Ermittlung
der Uberlappung erlauben die einfache Modifikation bzw. Erweiterung der
umgesetzten Logik.
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Schnittstelle des Uberlappungskriteriums:

public interface OverlapCriterion {
public boolean isExternalHaloElementForSubdomain (
de.smile.geom.domaindecomposition.SubdomainIdMapper mapper,
de.smile.geom.TopoElement element,
int subdomain_id) ;

}

Implementierung des Uberlappungskriteriums fiir eine “einfache” Uberlap-
pung (DefaultOverlapCriterion, Beschreibung im Pseudocode):

Die Methode isExternalHaloElementForSubdomain gibt “true” zurick,
wenn die Teilgebiets-ID (sp-1D) des Elementobjekts element nicht gleich
subdomain_id ist und das Elementobjekt mindestens ein Nachbarele-
ment besitzt, welches zu dem Teilgebiet subdomain_ id gehort.

Die Zuweisung der Teilgebiete im Uberlappungsbereich erfolgt durch
Anwendung des Uberlappunskriteriums auf samtliche Elemente fir alle
vorhandenen Teilgebiete. Ist das Kriterium erflllt, wird die Gebietshnummer
dem Element als weitere Gebietszuordnung hinzugefiigt.

Abbildung 5-4. Gebietszerlegung ohne Uberlappung (links, ParMetis-Ausgabe)
und mit einfacher Uberlappung (DefaultOverlapCriterion)

Die internen Halo-Elemente werden auf Basis der Zuweisung der externen
Halo-Elemente ermittelt. Die internen Halo-Elemente sind gleichbedeutend
mit den externen Halo-Elementen des angrenzenden Nachbargebietes.

(Schritt 8): Schreiben der Teilgebiete in die spezifischen Dateiformate.

UnTRIM:

Die Ausgabe der Gebietszerlegung fir UnTRIM (Ausgabeformat Stand
Anfang 2006) erfordert eine spezifische Sortierung der Knoten-, Kanten- und
Elementliste. Auf der Grundlage der von UnTRIM verwendeten Sortierung (1.
Sortierebene), werden die Gitterobjekte der internen und externen Halos
sowie der Interfaces in zusammenhangende Bereiche sortiert (2. Sortiere-
bene). Innerhalb dieser Bereiche werden dann die Gitterobjekte zunachst
nach den Kommunikationspaaren und abschliessend nach ihren globalen
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Knotennummern geordnet (3. und 4. Sortierebene). Das der UnTRIM-Aus-
gabe flr parallele Rechnungen zugrundeliegende Sortierschema illustriert
Abbildung 5-5.
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CP: Communication Pair Nr: Globale Objektnummer

Abbildung 5-5. Sortierschemata fir die UnTRIM-Ausgabe

In der Headerdatei des erweiterten Ausgabeformats werden die Parameter
NVX, NSX und NEX aufgenommen, welche die durch die externen Halos
erweiterten Feldbereiche beschreiben.

Jede Ausgabedatei eines Teilgitters erhalt dariiberhinaus im Anschluss an
die Kantenliste weitere Informationen fiir die Kommunikation der Teilgebiete.

TELEMAC:

Das erweiterte Ausgabeformat fur parllele Simulationen mit Telemac ist im
Telemac User Manual beschrieben (z.B. Telemac Version 4.0, 1998, Seiten
65-68).

(Schritt 9): Nach Abschluss der Gebietszerlegung wurden fur UnTRIM und
Telemac die nachfolgend aufgelisteten Dateien generiert.

UnTRIM:
<filename>.grd Ausgangsgitter
<filename>.srs Quellendatei
<filename>.grd.xxx—yyy Teilgitter: yyy von xxx (gesamt)
<filename>.srs.xxx—yyy Quellen des Teilgitters
<filename>.mrg.xxx Zuordnungen: globale zu lokalen Nummern
<filename>.epart.xxx Gebietszuordnungen der Elemente (ParMetis)
TELEMAC:
<filename>.sel Ausgangsgitter
<filename>.cli Randbedingungsdatei




<filename>.selxxx-yyy
<filename>.clixxx—yyy
<filename>.epart.xxx
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Teilgitter: yyy von xxx (gesamt)
Randbedingungsdatei des Teilgitters
Gebietszuordnungen der Elemente (ParMetis)
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