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Abstract

Module for the data transformation from the computation into the

graphic layer

The aim of this thesis is to extend the current program for scientific
computation with a repository. The repository should enable the user to store
and visualize the whole computation process and to run the solution again,
starting from any iteration, possibly with different parameters. By design, we
strive the repository to exhaust only the minimum of the resources. Then,
we explore a couple of programs for the visualization of scientific data to find
out the right file format to export a mesh to. The user should be able to
extract data from this mesh and to create an animation from the series of
them.



Obsah

1 Uvod 7
2 Teoreticka ¢ast 8
2.1 Teorie dynamiky tekutin . . . . . ... ..o 8
2.1.1 Navier-Stokesovy rovnice . . . . . . .. ... ... .. 9
2.1.2 FEulerovy rovnice . . . .. ... ... ... ... 10
2.1.3 Meélkdvoda . . .. ... 10

2.2 Metoda kone¢nych objema . . . . . .. ..o 11
2.2.1 Sit kone¢nych objemu . . . . ... ... 11
2.2.2  Schéma vypoctu . . . .. .. ... 12
2.2.3 Transformace a extrakcedat . . . . . .. ... ... .. 12

2.3 Formaty pro vizualizaci . . . . . . ... .. ... ... .. 16
231 VIK . ... o 16
2.3.2 Dalsiformaty . . . . .. ... 17
2.3.3 Pouzity format . . . ... ..o 18

2.4 Programy pro vizualizaci . . . . . . .. ... L. 18
241 Mayavi2 . . ... 19
242 Vislt . . ..o 20
243 ParaView . .. . ... Lo Lo 21
244 Gnuplot . . ... 22
245 MVE-2. .. . 23
2.4.6 Pouziti animaci . . . . .. ... 24

2.5 Pivodni stav programu . . . . . ... Lo 25
2.5.1 Nacitanisite . . . . .. ... ... oL, 25
2.5.2 Inicializacedat . . . . .. ... ... L. 25
2.5.3 Konfigurace vypoctu . . . . .. ... 26
254 Pouziti . . . ... 26
2.5.5 Detailni rozbor pribéhu vypoctu . . . .. .. .. ... 28
2.5.6 Transformace a extrakcedat . . . . .. .. .. ... .. 31
2.5.7 Vizualizace . . .. ... ... ... ... . ... 32
2.5.8 Chybéjici ¢asti . . . . . . . ... 33



3 Realiza¢ni Cast
3.1 Pripady uziti . . . .. ...
3.2 Vyvojmodelu . . . .. ... o
3.3 Analyza . . . . ...
331 Typsité . . .. ..o
332 Obrazsité . . . .. ...
3.3.3 Datova struktura dloziste . . . . ... ...
3.3.4 Hlavicka tlozisté . . . . . .. ...
3.3.5 Uklddani a nacitani sité typu Moving . . . . . . . . ..
3.3.6 Odkladani ulozisté na disk . . . . . .. ... ... ...
3.3.7 Vazba dlozisté a vypoctu . . . . . . .. ...
3.3.8 Dalsi upravy stavajiciho programu . . . . .. ... ..
3.4 Objektovy navrh . . . .. .. ..o
341 MeshType . . . . . . o o
3.4.2 MeshSnapshot . . . . . ... ... ... ... ...
3.4.3 BoundarySnapshot . . . .. .. ... ... ... ...
3.4.4 RepositoryHeader . . . . . . . .. ... 0oL
3.4.5 RepositoryMeshWrapper . . . . . ... ... ... ...
346 Repository . . . . . ..o
3.5 Pouziti . . . . ..
3.5.1 Ukladani a nac¢itani . . . . . . . . ... .. ... ....
3.5.2 Odkladdninadisk . ... ... ... ... ... ...
3.5.3 Nagcitani z externiho tloziste . . . . . . . . . ... ...
3.5.4 Zména konfigura¢niho souboru . . . . . . ... ... ..
3.5.5 Kopirovaci konstruktor FVMMesh . . . . . ... ...
3.5.6 Animace . . . . .. ..
3.5.7 Sit typu Moving . . . . . . . .. ...
3.5.8 Sit typu Moving s odkladanim . . . . . . . ... .. ..
3.5.9 Transformacedat . . . ... ... ... ... ...
3.6 Pouziti vpraxi . ... .. ...
3.7 Nedostatky a chyby prace . . .. .. ... .. ... ......
3.8 Dalsi moznd rozsiteni . . . . . . .. ..o
4 Zavér

A Uzivatelska prirucka

B Diagramy tiid
B.1 Puvodni stav programu

B.2 Konec¢ny stav programu

34
34
34
36
36
36
36
37
37
38
40
41
41
41
41
43
44
45
45
48
48
49
50
20
o1
02
52
23
93
54
26
o8

60

65



C Formaty soubort 68

C.1 FreeFem—++ MSH . . . .. .. ... ... ... ... ... 68
C.2 GMsh MSH . ... .. .. 69
C3 VTKformat . . . ... .. .. ... .. .. . ... . ..., 70
C.3.1 Textova verze . . . . . . . . . . ... 71

C.3.2 XML format. . .. ... ... ... ... ... ..... 72

C.4 Data pro program Gnuplot . . . . . .. .. ... 73

D Konfigura¢ni soubor vypoctu 74



1 Uvod

Dynamika tekutin je popsana rovnicemi, které nelze feSit presné, pouze je
za pomoci numerické matematiky aproximovat. K tomu nam jsou k dispozici
standardni programy (napt. OpenFoam nebo FreeFem++-, pouzivajici metodu
nejmensich prvki), které nabizeji irokou funkcionalitu pro slozité vypocty a
jsou urceny na védeckd pracovisté. Program NTMSH, vyvinuty na Katedie
informatiky UJEP v Usti nad Labem, mé pro potfeby univerzitniho vyzkumu
omezeny rozsah jen na vypocet rovnic dynamiky tekutin pomoci metody
kone¢nych objemi. Je urceny pro reSeni specidlnéjSich problémii.

Cilem nasi prace bylo doplnit program o ulozisté a modul pro vizualizaci
extrahovanych dat. Motivaci k tomu byly pomérné dlouhé vypocty, jejichz
priibéh nebyl nikde zaznamenén, a pii preruseni musely tedy byt pocitany
znovu od zacatku.

V teoretické casti ¢tenari nejprve predstavime rovnice proudéni a metodu
konec¢nych objemi, pomoci které je fesSime. Poté, co vysvétime matematicko-
fyzikalni podklad programu, sezndmime Ctenare s jeho soucasnym stavem.
Prozkoumame déle programy, které umozni vizualizovat vysledky, vypoctené
ze zminénych rovnic, a zjistime, s jakymi forméaty soubori operuji.

V realizac¢ni ¢asti poté navrhneme tlozisté, které bude umoznovat ukladat
a nacitat feSeni v konkrétni iteraci ¢i konkrétnim casu vypoctu. Pomoci
néj bude navic mozno vytvaret animace vypoctu ¢i libovolné zménit jeho
parametry za béhu. PopiSeme vztah tlozisté k vizualiza¢ni vrstvé a uvedeme
si priklady, jak lze data z tlozisté podle libosti transformovat. Vybereme
nejvhodnéjsi format souboru pro vizualizaci dat a otestujeme, zda jsou splnény

vSechny stanovené pripady uziti. Modul pouzijeme na realnych problémech.



2 Teoreticka c¢ast

2.1 Teorie dynamiky tekutin

Tekutina je latka, jejiz castice se navzajem snadno premistuji. U kapaliny
jsou ¢astice stale jesté vazané podobné, jako u pevnych latek, mohou se vsak
ze své zakladni pozice vychylit. U plynt jiz putuji molekuly do prostoru a
je mezi nimi vétsi stiedni vzdalenost. Nejprve objasnime pojmy vazkost a

stlacitelnost, se kterymi budeme pracovat.

o Vazkost je vlastnost tekutiny, kterd zmensuje rozdil mezi ni a okolim.
Predstavme si proudéni, slozené z vrstev na zakladé jejich rychlosti
w, (viz obr. 1). Molekuly blize k okraji (y — 0) jsou pomalejsi nez
dal od néj. Rychlejsi vrstva zpomaluje sousedni pomalejsi a zaroven je
urychlovana vrstvou jesté rychlejsi dal od okraje. Piisobi smykové tieni

7, které zavisi na koeficientech vazkosti tekutiny.
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Obrézek 1: Pricip vazkych sil

e Stlacitelnost je pak schopnost molekul tekutiny zménit svou polohu
a priblizit se k sobé. Nestlacitelné tekutiny maji konstantni hustotu.
U stlacitelnych zavisi na tlaku p. Pii jeho zvySeni o dp se vytknuty
objem tekutiny Vy zmensi o dV (viz obr. 2). Plati, Zze plyny jsou
stlacitelné, kapaliny velmi maélo. Stlacitelnost kapalin se projevuje az
pti velkych rozdilech tlaki (viz [2, str. 5]).

Ideélni kapalina je nevazké a nestlacitelnd, idedlni plyn potom nevazky a
stlacitelny. Tataz tekutina se vSak pti pomalych rychlostech mtize chovat jako
vazka a pii vysokych jako nevazka [2, str. 35]. Poznamenejme, 7e tekutina
vzdy vykazuje jistou miru vazkosti. Pokud hovoiime o nevazkém proudéni
tekutiny, je jeji koeficient vazkosti tak maly, Ze jej 1ze v rovnicich zanedbat.

Stlacitelné proudéni tekutiny popisuji Navier-Stokesovy rovnice (1), které
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T = konst

Obréazek 2: Stlac¢itelnost tekutin

pak pro nevazkd proudéni zjednodusuji rovnice Eulerovy (2) zanedbanim
nékterych jejich ¢lent.
2.1.1 Navier-Stokesovy rovnice

Zavedeme stavovy vektor w, ktery nam bude udavat hledané fyzikalni veliciny:
hustotu p, hybnosti ve smérech os (pvy, pve, pv3) a celkovou energii E. Tyto

jeho slozky se nazyvaji konzervativni promeénné:
_ _ T
w = (wr, Wa, w3, Wa, W5) = (p, pv1, pua, pv3, E)

Navier-Stokesovy rovnice pro stlacitelné proudeéni lze nyni za pomoci

stavového vektoru w zapsat takto:

dw o of (w) ’ OR,(w, Vw)
E+ - 0x, —F(w)+z 0z, ()

s§= s=1

f, bude oznacovat nevazké toky:

PUs 0
pU1Us + 1P pfi
fo(w) = pvavs + dyep F(w) = P2
pU3vs + d35p JJE
(E + p)vs pf v+ pg

R, potom toky vazké:



kde symbol p uddva tlak, 7' predstavuje tenzor napéti a 7;; jeho slozky, ©
absolutni teplotu, k£ je konstanta tepelné vodivosti. Pro pozorovanou oblast

vyplnénou tekutinou budeme pouzivat symbol €2, podrobnéji napt. v [1, str.
10].
2.1.2 Eulerovy rovnice

Pokud predpokladame adiabatické proudéni, tj. zanedbame pienos tepla, a
navic plijjde o proudéni nevazké, dostaneme nelinearni systém Fulerovych

rovnic (odvozeni viz [1, str. 21]) :

dw = Of(w)
E‘F 18—1'5_0 VQT (2)

s pocatecni podminkou
w(,0) = w’(z), z €
a okrajovou podminkou
B(w(z,t)) =0 pro (z,t) € 02 x (0,7T),

kde 992 je hranice oblasti, Qr = Q2x (0,7 je ¢asoprostorovy valec, w® je dand

vektorova funkce a B je vhodny operator, popisujici okrajové podminky.

2.1.3 Maélka voda

Pro rovnice, popisujici nestlacitelné proudéni v mélké vodé, zavadime
T
w = (h, hvy, hvy)”,

kde h je vyska hladiny. Pracuje se tedy ve dvou rozmérech. Vysledné rovnice
jsou podobného typu, jako rovnice Eulerovy, ale lisi se v parametru f (w).

Jejich formalni zapis vSak bude analogicky:

2

ow of (w)
=+ 2 B = s(@, w), (3)

kde s(x,w) je zdrojovy ¢len.
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2.2 Metoda konecénych objemu

Nyni potrebujeme najit zptlisob, jak z danych rovnic vypocitat vektor w
v daném misté a case. My jsme k tomu z existujicich postupi vybrali metodu
kone¢nych objemil. Spociva v tom, ze oblast 2 budeme modelovat jako sit,
na jejichz dilech, budeme predpokladat po castech konstantni feseni. Tyto

dily budeme nazyvat konec¢nymi objemy.

2.2.1 Sit kone¢nych objemn

Pod pojmem sit budeme rozumét polygonalni diskretizaci stanovené oblasti
na jednotlivé dily. Tém tikdme konecné objemy, znacime D);. Narazili jsme
tedy jiz na druhy termin, kde miize byt ¢tenar zmaten nazvoslovim. V nasem
kontextu nebude sit znamenat pocitacovou sit, nybrz geometricky objekt.
Objem nebude znamenat fyzikalni veli¢inu, nybrz jeden dil sité. Sit muze
byt jednorozmérnd (intervaly), dvojrozmérna, nebo prostorova. V piipadé
dvojrozmérné miize byt napft. tvorena trojuhelniky nebo ¢tyfihelniky nebo
kombinaci obou téchto objekti.

Strukturovana sit je takova, kde se v kazdém jejim uzlu styka stejny pocet

konecénych objemi. Typickym prikladem je oby¢ejnd m¥izka (viz obr. 3).

Obrazek 3: Strukturovani sit

V nasem piipadé sit takto pravidelny tvar obecné mit nemusi, pracujeme
na nestrukturované dvojrozmérné siti, a musime tak ukladat i pozice vSech

jejich uzli (viz priklad na obr. 4).
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Obrézek 4: Nestrukturovana sit a jeji detail

2.2.2 Schéma vypoctu

Zavedme déleni Casu tq,1%s,... a ¢asovy krok 7, = t5,1, — tx. Potom bude
vektor 'wf pribliZzné feseni na koneéném objemu D; v Case t;. Stav v dalSim
¢ase tedy pocitame na zakladé stavu v predchazejicim. Metoda se zastavi bud
po stanoveném case, anebo pokud se feSeni ze soucasné a predchozi iterace
lis1 o dostatecné malou hodnotu, tedy pokud nastane tzv. staciondrni stav.

Pocatecéni podminku z rovnice 2 vypocitame pro kazdy konec¢ny objem
integraci stanovené funkce w’(x) pies jeho plochu.

1)
w) = w’(z)d, x €l 4
i/, () (4)

Metoda mé potom takovéto schéma (odvozeni viz [1, str. 37]):

wht =k — Tk > H(wf,whn)Tyl, D €Uty €0,7), (5)

i i ]
|Dil JES ()

kde |D;| je plocha konefného objemu, S(i) je mnoZina indexi sousednich
konecénych objemt k objemu D;, |I';;| je délka spole¢né hranice dvou kone¢nych
objemii. H aproximuje tok fyzikdlnich veli¢in mezi D; a D;. Konstrukce
numerického toku je matematicky slozitd a stoji mimo zamér tohoto textu.
Zminme pouze, Ze nas program umoziuje pracovat s riznymi typy numerickych
toki, napt. Vijaysundaramovym ¢i se Stegeruv- Warmingovym a pro blizsi
informace o nich odkadzeme ¢tenafe na ([1, str. 41]).

Pocitana data, tedy vektor w, ptisluseji konecnému objemu, tedy na plose,
kterou vymezuji uzly sité. V pripadé, ze bychom potfebovali hodnoty dat

pfimo na uzlech, museli bychom pouzit transformad¢ni metody.

2.2.3 Transformace a extrakce dat

V kazdém uzlu sité se styka nékolik konecnych objemi, na kterych jsou data.

Transformaci dat na uzly providime dvéma zpisoby:

12



1. ViazZenym primeérem

Primeérujeme data vSech konecnych objemi, do kterych uzel patii.

Vahou bude pfitom jejich plocha.

> w;|D;|

_ J€T(k)

STl

JET (k)

wy

kde wy, je rekonstruované feseni na uzlu s indexem k a T'(k) je mnozina

vSech kone¢nych objemi, do kterych uzel k piislusi (viz obr. 5).

Obrazek 5: Rekonstrukce feSeni

2. Metodou nejmensich ctverci

Pro kazdy uzel k o soutadnicich (zy,yx) chceme nalézt feSeni

wy = apTy + bryr + ck.

Pro kazdy uzel vychazime ze zndmych dat okolnich kone¢nych objem.
Vytvorime takovou sit bod v prostoru, jejichz prvni dvé souradnice
budou tvofit souradnice stfedli okolnich kone¢nych objemt a posledni
tfeti souradnici feseni na tomto objemu. Takto utvoiené body obecné
nemuseji lezet v roviné, a soustava potom nebude mit feSeni. Metoda
nejmensich ¢tvercu aproximuje koeficienty ay, by a ¢, tak, aby udavaly
rovnici roviny, kterd by méla ode vSech nasich bodl co mozna nejmensi
kvadrat vzdalenosti. Na této roviné potom nalezneme feseni v aktualnim

uzlu. Podrobnéjsi popis metody viz [3, str. 188].

13



Pro nas ptripad budeme fesit soustavu rovnic:

Ck”+akzﬂfa+bk2% = ij (6)

JET (k) jeT(k jET(k
c Z T + ay Z 3 + by, Z Ty = Z Tjw; (7)
]ET ]ET ]ET ]ET
Ch Z Yj T ak Z jY; + b Z v, = Z yiwi, (8
JET (K J€T(k jeT(k jeT(k

kde n je pocet kone¢nych objemt, do kterych aktualni uzel nalezi. x; a
y; znaceji pozici stfedu prislusného koneéného objemu D;. Koeficienty
ai, by a ¢, jsou vektory, nebot pro kazdou slozku feSeni mame riznou

hodnotu ) w;. S¢itdme zde opét hodnoty vSech sousedd.

Soustavu napiSeme v maticovém tvaru:
Ax =0b,

zkracené [A|b], kde A bude matice soustavy, & vektor feSeni a b vektor

pravych stran. Je tedy:

nooXx Xy
A= Yz Sa? Yuay
Yy vy >y

c d>w
r=| a b= > aw

b > yw

Pokud je soustava [A |b] regularni, existuje pravé jedno feseni «. Vypocteme

jej pomoci Cramerova pravidla jako

" detA’

kde A; je matice A, jejiz i-ty sloupec je nahrazen vektorem pravych
stran b. Pripad, kdy je matice singuldrni, a tedy detA = 0, je oSetfen
v programu. Podrobnéji viz [3, str. 121].

Transformaci dat z koneénych objemt na uzly budeme nazyvat linedrni
rekonstrukci teSeni w. Na trojuhelnikové siti totiz lze t¥i sousedni feseni
na uzlech prolozit rovinou. Ve ¢tyruhelnikové siti tomu tak obecné neni, ¢tyti
body v prostoru nemuseji lezet v jedné roviné. Termin lineadrni rekonstrukce

budeme v dalsim textu uzivat i ptresto. Jelikoz feSenim je vektor hodnot,

14
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Ae<0,1>

f(0) = wy
f(1) = wy
f()\) = wk(l — /\) + wj)\, (9)

kde wy, resp. w; je jedna slozka feSeni na uzlu k, resp. j. Linedrni rekonstrukce
vSak neni jedinou moznosti, jak transformovat data. MuZeme jen pouzit
urcéitou funkci, kterou budeme uplathovat na vSechny kone¢né objemy sité.
Vektor feseni w pritom bude jejim parametrem. Mizeme také chtit pouzit
cely vektor funkci, jednu funkci pro jednu jeho slozku. Extrakci dat ze sité
kone¢nych objemt rozumime bud linearni rekonstrukci nebo transformovand
data. V tabulce 1 uvadime piehled, jakou podobu bude mit transformovany

vektor FeSeni w.

‘ H pomoci funkce ‘ pomoci vektoru funkci ‘

na konecné objemy skalar vektor
na uzly skalar vektor

Tabulka 1: Transformace dat

2.3 Formaty pro vizualizaci
2.3.1 VTK

VTK (Visualisation Toolkit) od firmy Kitware je systém pro vizualizaci
védeckych vypocti. Grafické uzivatelské rozhrani neobsahuje. Je knihovnou
o stovkach tiid, nad kterymi uzivatel piSe aplikace v programovacim jazyce
C++. Dostupné jsou i wrappery pro dalsi jazyky. VTK definuje riizné formaty
datovych sad, a to: strukturované body, strukturovanou a nestrukturovanou
miizku a polygonalni data. Pravé u téch budeme zkoumat, jak se ukladaji

do soubort (podrobnéji viz [11, str. 12]):

e Textova verze - zastarald, neumoznuje nahodny, paralelni pristup a

obsahuje pouze omezenou podporu komprese dat (priklad viz ptiloha
C.3.1).

Sit o 20 000 uzlech bude v textovém forméatu zabirat priblizné 3,5 MB
(viz tabulka 3).
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e XML verze je v soucasné dobé standardem (piiklad viz p¥iloha C.3.2).
Forméat byl navrhnut, aby bylo mozné pracovat s daty také paralelné,
nacitat a ukladat je v aplikacich, které pracuji i ve vice procesech. Tuto

moznost vSak v naSem programu nevyuzivame.

Tataz sit, jako v pfedchozim ptipadé, bude v tomto XML forméatu
zabirat pfiblizné 8 MB (viz tabulka 3) a analogicky tomu se bude

ve vizualiza¢nich systémech i pomérné dlouho nacitat.

Tento format umoznuje ulozit do souboru cely vektor feSeni, avSsak pouze
v jednom konkrétnim case. Pokud tedy budeme chtit vytvaret animace a
zobrazit prubéh vypoctu, musime ukladat stavy sité z jednotlivych iteraci
do samostatnych VTK souborti. Takovou animaci nyni jiz zminéné programy

umoziuji zobrazit. Uvod do VTK najde ¢tenar také v estiné v [20, str. 25].

2.3.2 Dalsi formaty

Z tabulky 2 je zfejmé, ze nejlepsi podporu software ma format VTK, ktery
je standardem. Proto jsme se rozhodli vyuzit jej i v nasem programu a dalsi
formaty pouze zminime. V tabulce 3 potom porovnavame jejich velikosti.

v

Nejuspornéjsi je format Exodus.

| - | VIK | Exodus | VRML | PLOT3D | XDMF

Mayavi2 + 1/2! + - -
ParaView + + + - +
Vislt + + - - +
gnuplot - - - - -
MVE-2 - - 1/22 - -

Tabulka 2: Forméaty soubort - podpora ve vizualiza¢nim software

Exodus Binarni format, ktery podporuje ukladani nékolika siti v jednom
souboru (blize viz [12, str. 263]).

VRML XML soubor pro zobrazeni 3D dat. Uvedené programy jej nacitaji
pres knihovnu VTK, kviili omezeni implementace vSak neni povoleno

texturovani (zdroj: [15]).

PLOT3D Format je rozdélen na dva soubory. Topologie sité ma priponu
.xyz a data nad ni pfiponu .q. Format se ndm nepodafilo v zadném

programu nadist (viz 3.7). Exportovat jej dokdzal jen ParaView.

'Mayavi2 nepodporuje u formatu Exodus ¢asové série. Naéte jen prvni snimek.
2MVE-2 nenaéte ze souboru VRML data.
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XDMF Taktéz format, rozdéleny do dvou souboril. Metadata jsou uloZena
v XML formatu s priponou .xmf. Ten odkazuje na definované pozice
do binarniho souboru HDF5, ve kterém je uloZena topologie i data.
Programy vsak u tohoto formatu nepodporuji animace ani pomoci sérii

souboru.

| formét | dislo iterace | velikost [B] |

Exodus 1+2+3 | 6033804
VTK - ASCIIT 1 3 403 109
VTK - ASCIIT 2 3403 109
VTK - ASCII 3 3403 109
VTK - XML 1 5 748 056
VTK - XML 2 8 321 749
VTK - XML 3 8 651 480
XMDF - data 2 3 258 532

Tabulka 3: Formaty soubort - porovnani velikosti

2.3.3 Pouzity format

V nagem programu pouzivame format VTK, nebot umoznuje ulozit nad siti
i vice slozek dat a jelikoz predstavuje standard. S jeho podrobnym popisem
se lze setkat i v dokumentaci programi, které jsme prozkoumali. Pouzijeme
jeho aktualni XML verzi s textovymi hodnotami dat, nebot jejich export
mize byt proveden pfimym kopirovanim z paméti. Pro dalsi vyvoj programu
navrhujeme pfevést tyto hodnoty do bindrni ¢ komprimované podoby (viz
3.8).

2.4 Programy pro vizualizaci

Z programi, které se pouzivaji pro vizualizaci védeckych dat, jsme vybrali
opensource programy Mayavi2, Vislt, ParaView, Gnuplot a lokalni MVE-23.
Pro rizné zptisoby vizualizace obsahuji sadu moduli a filtr, kterymi je
mozné data jesté pred zobrazenim pretransformovat. Pro kazdy z programi
uvedeme seznam nacitanych a ukladanych formati, avsak omezime se pritom
na forméaty obecné znamé a na ty, které jsme popsali v kapitole 2.3. Pro dalsi
formaty odkdZeme na prislusnou dokumentaci. Zminme jesté alespon, ze
programy jsou modularni a pro jakykoliv dalsi format si do nich lze pomérné
snadno pripsat vlastni plugin. Spusténi programi trva 20-30 s, coz je vzhledem

k jejich slozitosti nasnadé.

3Vgechny projekty jsou aktivni a jejich vyvoj ke kvétnu 2013 pokracuje.
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2.4.1 Mayavi2

Program Mayavi2 je pevnou soucasti distribuce jazyka Python Enthought
EPD. Ta je komerc¢ni, akademickou licenci vSak nabizi zdarma. Program
vyuziva API dalsich technologii v této distribuci, proto neni Sifen samostatné,
jako jeho predchlidce Mayavil. Program je sam napsan v jazyce Python
a pro vizualizaci vyuziva knihovnu VTK (viz 2.3.1). Kromé GUI aplikace
prichéazi i s vlastnim skriptovacim jazykem a interpretrem, podobnym jako
v programu Gnuplot (viz 2.4.4). Jako standardy nacitani dat jsou na titulni
strance dokumentace ([14]) uvedeny VTK soubory a poté datové sady, piimo
generované dal§imi pluginy Pythonu TVTK (Wrapper pro VTK na bézi
rozgifeni Pythonu s ndzvem Traits), mlab a NumPy. Tuto druhou moznost
jsme neprozkoumali (viz 3.7). Na obr. 8 pfedstavujeme GUT programu. Dalsi

forméty dat jsou zminény v [15].

Nacitani: VTK rodina (.vtk, .xml, .vtp, ...), obrazky (.png, .jpg, .bpm,
tiff), Plot3D (.xyz, .q), VRML2 (.wrl), Waveform OBJ (.obj), Exodus
(.exii), 3D Studio (.3ds), DICOM (.dcm)

Ukladani: obrazky (.png, .jpg, -bpm, .tiff), VRML2 (.wrl), Waveform OBJ
(.obj), Renderman (.rib)

Python | Logger

A Python 2.7.3 [EED 7.3-2 {32-bit]| (default, kpr 12 2012, 14:30:37) [MSC v.1500 32 bit { 4
Intel)] on win a2
Type "help”, "eopyright!, fcredits” or Tlicense” for more informarion.

3>

T o
L

| cpomak - o

Obrazek 8: Mayavi2
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2.4.2 Vislt

Vislt byl pivodné vyvinut pro zobrazeni velkych geodetickych dat. S ¢asem
nabyl funkcionality i mimo tento obor do oblasti béznych simulaci a autori
jej uvolnili pro vefejnost. Program je multiplatformni opensource pod BSD
licenci. Jeho architektura je distribuovand, a umoznuje tak paralelni vypocty
a zobrazeni dat v misté, kde byla generovana, bez potieby jejich prenédseni.
Kromé GUI miize byt program ovladan z programovacich jazykt C++, Java
a Python. Je snadno rozsititelny prostiednictvim pluginii.

Pro nac¢itani soubori opét preferuje VI'K soubory. Prichazi také s vlastnim
formatem SILO a knihovnou v jazycich C a Fortran, kterd do néj prevadi
(viz [10, str. 13]). Program nepodporuje format VRML. Kompletni seznam
podporovanych formati nalezne ¢tendf v [9, str. 24]. Na obr. 9 predstavujeme

GUI programu, rozdélené do vice oken.

Nacitani: VTK rodina (.vtk, .xml, .vtp, ...), SILO (.silo), obrazky (.png,
.jpg, .bpm, .tiff), Exodus (.e, .exii, ...), Plot3D (.xyz, .q), TecPlot (.tec),
Waveform OBJ (.obj), XDMF (.xmf), XMDV (.ocx)

Ukladani: obrazky (.png, .jpg, .bpm, .tiff), VTK rodina (.vtk, .xml, .vtp,
...), SILO (.silo), TecPlot (.tec), XMDV (.ocx)

x]
HOoBEo-Be=8 &k ORa@GEdEd 1)) P
Goba At hhEN\EBQ
e ndon = DB: huygens2.vip
Cycle: 2

Pssuciocolor

€& 7 5 [ vinshel-toponak.. | £F venze

Obrazek 9: Vislt
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2.4.3 ParaView

ParaView vyrobila firma Kitware, od niz pochéazi také format VTK. Ten je
zde proto standardem. Program je multiplatformni opensource a je pripraven
na velka data pro superpocitace ¢i distribuované systémy. Program umoznuje
skriptovani prostfednictvim jazyka Python. Umoznhuje exportovat format
VRML ([12, str. 118]) a také format Exodus (viz 2.3.2), ¢imz se lisi od vyse
uvedenych programii. Detailni seznam podporovanych formatid je uveden
v [12, str. 260].

Na obr. 10 predstavujeme GUI programu, které je narozdil od Vislt
jsou vSechny moduly programu v jediném okné. Dalsi pluginy lze napsat
jako tifdy jazyka C++. Na Katedie informatiky a vypocetni techniky ZCU
bylo vyvinuto rozsifeni tohoto programu o stereoskopicky renderer, ktery
zpristupfiuje v programu praci na dvou monitorech, umoznuje pro scénu
nastavit vzalenost od oka a rozdéli ji na stereosténé na levy a pravy kanal
([13, str. 5)).

Nacitani: VTK rodina (.vtk, .xml, .vtp, ...), obrazky (.png, .jpg, .bpm,
tiff), Exodus (.e, .exii, ...), Plot3D (.xyz, .q) VRML2 (.wrl), Waveform
OBJ (.obj), XDMF (.xmf)

Ukladani: VTK rodina (.vtk, .xml, .vtp, ...), obrazky (.png, .jpg, .bpm,
tiff), Exodus (.e, .exii, ...), XDMF (.xmf), PDF (.pdf), VRML (.wrl,

~vrml)

/. ParaView 3.98.1 32-bit

BHAe&k i KAaA>D>MS m;
JRGHdBERAUB6ea

2.t
ki NTHSH/Mesh2D{ Tests bin/Debug

Obréazek 10: ParaView
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2.4.4 Gnuplot

Gnuplot je multiplatformni, vyvijeny komunitou. Neni vSak opensource, ale
prichéazi s vlastni licenci, kterd zarucuje jeji bezplatnost. Narozdil oproti vyse
uvedenym programiim se ovlada z piikazové fadky a prichazi s vlastnim
skriptovacim jazykem (ptiklad viz kéd 1 a obr. 11, popis viz [16]). Data nacita
z prostych textovych soubori, kde jsou usporadana do sloupci, oddélenych
tabuldtorem. V naSem programu generujeme takové soubory z vypoctené
sité nebo po provedeni fezu (viz 2.5.6). Jejich nevyhodou je, Ze si uzivatel
musi pamatovat, co ktery sloupec predstavuje. V programu Gnuplot pak data
vykresli prikaz

plot 'C:\tmp\leftright—height—flat.txt' using 1:5

Tim pozadujeme vykreslit dvojrozmérny graf s x-ovou souradnici z prvniho
sloupce a y-ovou z patého. Tento datovy soubor a vygenerovany obrazek 20

nalezne ¢tenai v priloze C.4.

Nacéitani: pouze vlastni datovy formét

Ukladani: obrazky (.png, .jpg, .bpm, .tiff), PDF (.pdf), PostScript (.ps,
.eps), SVG (.svg)

Kod 1: Priklad skriptu

N O Ot W N

set terminal postscript
set output "sinusovka.ps”
set grid

set nokey

set title ” Sinusovka”

plot [—3.14:3.14] sin(x), sin(x) with impulses

Obrazek 11: Funkce sinus, generovana skriptem pro program Gnuplot
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2.4.5 MVE-2

MVE-2 je modularni prostiedi pro operace s grafickymi daty, vyvijeny primo
na nasi Katedfe informatiky Fakulty aplikovanych véd ZCU. Primarnim
pripadem uziti programu je vizualizace dat, které program piimo vygeneruje.
Ten je nicméné relevantni i pro tuto praci, nebot jeden jeho modul umoznuje
nac¢itani trojuhelnikové sité, ulozené do formatu VRML. A¢ tento format
umoziuje uklddani dat na siti, modul programu MVE-2 je nenacitd a lze
tak pracovat jen se siti samotnou. Nam se vSak nepodarilo ani to a program
skon¢il pii pokusu o vykresleni chybou (viz 3.7). UZivatel vytvari algoritmus v
podobé grafu. Sit muze prostiednictvim dalsich modulia transformovat nebo
napt. pridavat svétla.

Prostiedi je diky modularité snadno rozsifitelné (viz [19, str. 42]). Jiz
jsou napsany moduly pro vizualizaci nestrukturované sité pomoci riznych
technologif - napt. softwarovy SceneRenderer (viz [20, str. 37]) nebo renderer
pro DirectX 10, akcelerovany na GPU. Na obr. 12 predstavujeme GUI a graf

moduld, ktery vygeneruje funkeci sinus.

#il; Modular Visualization Environment - Map Editor

DFle Edt View Msp Configwation Window Help [ VectorRenderer Wind
ectorRenderer Window

iNEH s aBiagoEar e el sy e ]

10

(=] myvrmiRender.mve

10
0 99

Renderered data; VectorD (100 dimensions): [0; 0, , 5 4 0,36341

ver D
Rnd

Debug Console %]

[ ScrolltoEnd

Tisan ©

Obréazek 12: MVE-2
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2.4.6 Pouziti animaci

Soucasti GUI uvedenych programi jsou ovladaci tlac¢itka pro pohyb v cCase.
Gnuplot, ktery GUI nemd, pouze prehraje predem naskriptované animace,
obdobné jako program MVE-2. V ostatnich programech mtizeme jednotlivymi
snimky animace prochazet. Kazdy takovy snimek bude samostatnym modelem.
Jeden VTK soubor miize obsahovat jen jeden takovy model v jednom case, a
casova série se tedy nacitd pomoci série VI'K soubort. Ty jsou rozpoznany pii
vhodném pojmenovani soubori (fooN.vtk, pfipadné foo-N.vtk & foo_N.vtk,
kde foo je libovolny nazev a N je celé ¢islo). Program Vislt navic vyzaduje
ve stejném adresari specidlni soubor se seznamem soubori v ¢asové sérii a
direktivou /NBLOCKS, ktera udava pocet soubori, sdruzenych do jednoho
¢asového kroku. Tento soubor ma piiponu .visit a jeho forméat uvadime
v kédu 2 (viz [9, str. 31]).

Kéd 2: Schéma souboru .visit

Ot W N =

INBLOCKS 1
combo —0.vtp
combo—1.vtp

combo —2.vtp

Animaci z ¢asovych séril lze prehrit v programech Vislt a ParaView.
Program Mayavi2 mé v tomto sméru omezenou funkcionalitu a ze série v ném
lze zobrazit pokazdé jen jednu konkrétni sit po posunu jezdcem. Omezenim
prehravani takovych animaci je, Ze program musi znovu generovat cely model
pokazdé, co zménime snimek. To trva pfiblizné 3 s a pii prehravani tak
nastavaji dlouhé pauzy, kdy je CPU plné vytizeno vypodctem.

Program Vislt umoziuje vygenerovat video do formatu MPEG (viz CD).
Program ParaView potom do kontejnert AVI ¢i OGG Theora. Oba programy

také podporuji export obrazkovych sérii.
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2.5 Pivodni stav programu

K vypoctu Eulerovych rovnic (2) byl vytvofen samostatny program NTMSH
s konzolovym rozhranim, ktery pouzivd metodu konec¢nych objemt na siti
o dvou rozmeérech. Kromé vypoctu samého je jeho cilem poskytnout uzivateli
moznost s vyslednymi daty pracovat, transformovat je, extrahovat je ze sité
podél uréeného Tezu nebo je exportovat do souboru, prostiednictvim kterého
je bude mozno ve vhodném software vizualizovat. Program byl napsan v jazyce
C# a pro jeho kompilaci bylo pouzito prostfedi Mono (viz [17]). Objektova
struktura programu se nachazi v priloze B.1. Pro vSechny jeho funkcénosti

byly napsany testy.

2.5.1 Nacditani sité

Sit nac¢itdme do objektu F'VMMesh (Finite Volume Method Mesh) ze souborii
prostiednictvim t¥id, implementujicich rozhrani IMeshLoader (viz piiloha
B.1). Oba dosud implementované loadery naditaji soubory s touz p¥iponou

MSH. Format téchto soubort je vsak dvoji:

o FFMshLoader nacitd sit, kterou vygeneroval program FreeFem++ a
kterd je vzdy trojuhelnikova. Piiklad nalezne ¢tenar v priloze C.1.

Pro podrobné schéma souboru odkazeme na [4, str. 94].

o (‘MshLoader nacita forméat softwaru GMsh. Poc¢ita kromé trojuhelnikové
také s ctyruhelnikovou siti, nebo siti, kde se oba geomerické ttvary
kombinuji. Program navic vygeneruje vzdy 3D sit, pii na¢itani proto
v nasem pripadé nebudeme brat zretel na treti souradnici. Priklad

souboru je v piiloze C.2. Podrobné&ji v [5, kap. 9.1].

Timto postupem tedy nacteme do objektu FVMMesh topologii sité, budou
v ném vSak chybét data. Nainicializovat je pred samotnym vypoctem musi

jesté uzivatel sam.

2.5.2 Inicializace dat

Objekt FVMMesh se sklada z kone¢nych objemt, které reprezentuji objekty
Volume. Reeni w; uklddame v tomto objektu do veiejného pole publics—

double W [][] , kde prvni slozkou je ¢asovy okamzik a druhou komponenta
0

vektoru. SolutionInitializer nastavuje objekttm Volume pocatecni feseni w;
(viz rovnice 4) do jednotlivych slozek pole W[0][]. K v¥po¢tu integralu samého

pouzivime Gaussovu kvadraturu, podrobnéji viz [7, str. 152pp].
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2.5.3 Konfigurace vypoctu

Po inicializaci dat lze tedy prejit k vypoctu. Jeho parametry nastavi uzivatel

v konfiguraénim XML souboru (podrobnéji viz piiloha D):

o Pouzity numericky tok, napt. Vijaysundaramiv, Stegertiv-Warmingiv
(viz 2.2.2).

o Mazimalni hodnota casového kroku, jak dlouho trva jedna iterace v metodé

konec¢nych objemii.

e CI'Le (0,1) je ¢islo, omezujici ¢asovy krok z divodu numerické stability

vypoctu (blize viz [8]).

e Zastavovaci podminka, tj. bud maximalni iterace, maximélni ¢as nebo

rozdil normy teseni poslednich dvou iteraci.
e Pojmenovani sloZek Teseni pro popis os na vysledném grafu.

Priklad konfigurace uvadime v priloze D.

2.5.4 Pouziti

Pouziti programu si pfedstavime na jednom hotovém testu*. Nejprve nacteme

sit kone¢nych objemi ze souboru na adrese path :

Kéd 3: Pouziti programu z pohledu uzivatele

FFMshLoader loader = new FFMshLoader (File.OpenText(path))<
3

Mesh2D.FVMMesh mesh = new Mesh2D.FVMMesh(loader);

Potom u ni nastavime okrajové podminky (viz rovnice 2). K vytvofeni hranice
pouzivame konstruktor

Boundary{BoundaryDelegate fce, BoundaryType type, double[] boundary_data<«
, int id, double tmin, double tmax),

kde fce je delegat funkce pro popis jednoho okraje, ktery vychézi z parametru
matematické funkce t. Jeho minimalni a maximalni hodnotu pak oznacuji
parametry tmin a tmaz. V nasem pripadé probihd parametr ¢ od -1 do 1
ve vSech slozkach a celkovou hranici je tak ¢tverec. Po implementaci pohyblivé
sité bude slouzit k tomu, aby se zabranilo v posunu uzli mimo ohrani¢enou
oblast.

4Test i véechny kédy v této kapitole jsou z modulu SweHuygens.cs
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3 const double hin=35;
4 const double hout=1;
5 ...
6 double [] wall=new double [] {hout,0,0};
7 mesh.AddBoundary(new Boundary ((double t)=>new Vector2D(1l,«+
t) ,BoundaryType.Fixed,wall,1,—1,1));
8 mesh.AddBoundary(new Boundary ((double t)=>new Vector2D(t<
,1) ,BoundaryType.Fixed ,wall,2,—1,1));
9
U vsech konecnych objemi sité inicializujeme pocatec¢ni stav, tedy vektor
w. V tomto ptipadé jde o problém mélké vody (viz 2.1.3), proto bude mit
tento vektor za slozky vysku hladiny a momenty proudéni ve smérech os.
Nyni nastavime pocatecni podminky. Potfebujeme k tomu funkce, ptres které
budeme integrovat. Pro ptiklad si uvedeme:
K6d 4: Funkce pro inicializaci vysky hladiny, jedné slozky feseni
static double InitHeight (double x,double y)
{
if (Math.Sqrt (x*xx+yx*y)<=2)
return hin;
else
return hout;
¥
Takové funkce pridame do spoleé¢ného objektu InitialCondition a inicializujeme
pomoci néj pocatecni podminky:
InitialCondition ic=new InitialCondition(configuration);
ic.AddInitialCondition(0,InitHeight);
10 ic.AddInitialCondition(l,InitXMomentum);
11 ic.AddInitialCondition(2,InitYMomentum) ;
12 SolutionInitializer.Initialize(mesh,ic,configuration);

Metoda AddInitialCondition mé dva parametry. Prvnim je poradové ¢islo
funkce a druhym funkce sama. Kazdou z nich pak SolutionInitializer v metodé
Initialize integruje ptes kazdy konec¢ny objem zvlast a vysledek mu nastavuje

jako pocéateéni podminku (viz 2.5.2).
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Nyni jiz miZeme inicializovat samotny vypocet (objekt EFVMSolver),

nastavit mu obsluhy udélosti a spustit jej:

15

16
17
18

EFVMSolver solver= new EFVMSolverSweLCB (mesh, <«
configuration);

solver.AfterComputationalStept=AfterComputationalStep;

solver.OnEnd+=0nEndComputation;

solver.Solve () ;

Pro ilustraci uvedeme i jednu obsluhu udéalosti, kterou definujeme ve stejném
modulu. Ptjde o udalost AfterComputationalStep, ktera se vyvola po skoncéeni
jednoho kroku vypoctu, tedy poté, co budou ve vSech kone¢nych objemech
sité prepoctena feseni. Obsluhy maji za parametr objekt tiidy EFVMContext,
ktera predevsim obaluje objekty EFVMSolver a FVMMesh spolu s aktualnim
¢islem iterace a ¢asem ve vypoctu, kdy byla udalost vyvolana. Tento objekt je
vytvaren objektem EFVMSolver pokazdé znova, kdyz je vyvolana udalost, a
je pritom inicializovan aktualnimi hodnotami. Uzivatel pak pres tento objekt

ziska pristup k aktualnimu stavu vypoctu a k siti.

Kéd 5: Obsluha udélosti AfterComputationalStep

static void AfterComputationalStep(EFVMSolverContext <

context)

Console.WriteLine (”Iteration {1} actual time {0:G4} <«
with timestep={2}.”, context.PhysicalTime, <

context.Iteration, context.TimeStep);

Po vypoctu budeme na kazdém kone¢ném objemu D; znat cely vektor reseni
w;. Ten bude ulozen v objektové hierarchii objektu F'VMMesh. Nyni rozebereme
podobnéji jednotlivé dilezité casti programu.

2.5.5 Detailni rozbor pribéhu vypoctu

Vypocet probihd v objektu EFVMSolver, jehoz soucésti je objekt EFVMFlux

pro vypocet numerického toku H z rovnice 2.
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. Iteracni smycka

Nyni podrobnéji probereme iterac¢ni smycku v metodé Solve(). Mize
trvat velmi dlouho, nez se zastavi, neziidka celé dny. Aktudlni stav
proto miuze uzivatel sledovat pomoci udalosti, které jsou ve smycce
vyvolavany. Jejich parametrem je pritom pokazdé objekt EF'VMCContext.
Uzivatel naprogramuje obsluhu udalosti a pres tento objekt pristupuje
k aktualnimu stavu vypoctu. Prvni udalosti je OnStart, ktera se vyvola

hned po inicializaci proménnych:

Kéd 6: Metoda Solve()

double timestep=0; int iteration = 0; double time = ¢+
0;
OnStart (new EFVMSolverContext(this ,time,timestep, <

iteration));

Poté metoda iteruje ve smycce dokud nenastane zastavovaci podminka,
definovana v konfigura¢nim souboru. Jako prvni se uréi ¢asovy krok 7.
Hodnotu 7 (viz rovnice 5) po¢ita objekt EFVMFluz a ovliviuje jej CFL
podminka (viz popis konfigurace, kapitola 2.5.3).

while (time<_config.StopTime && iteration<_config.<

MaxIteration && _running)

timestep=Math.Min(_flux.Tau, _config.TimeStep);

Poté se pfistoupi k samotnému vypoctu v metodé Step(double timestep).
Pted nii po ni se vyvolaji prislusné udalosti. Navic se vypocita aktualni

norma pro zastavovaci podminku stacionarniho reseni.

BeforeComputionalStep(new EFVMSolverContext(this , «
time ,timestep,iteration));

Step(timestep);

actualsteadystatenorm —

AfterComputationalStep(new EFVMSolverContext(this ,+

time ,timestep,iteration,actualsteadystatenorm) )«

9
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Pokud zastavovaci podminka nenastala, staré feSeni prepiSe novym
a pokracuje se dalsim itera¢nim krokem. Pokud ano, vypocitali jsme
pro kazdy konec¢ny objem D; vysledné feSeni w;. Na konci se jen vyvola
udalost OnEnd.

10 if (actualsteadystatenorm <_config.SteadyStateNorm)
11 break;
12 foreach (Volume voli in _mesh.Volumes) {
13 for (int 1 = 0; i < _dimension; i++) {
14 voli . W[0][i] = voli . W[1][i];
15 }
16 }
17 time=time{timestep; iteration++;
18}
19 OnEnd(new EFVMSolverContext(this ,time,timestep,iteration«
));
2. Krok vypoctu
V metodé Step(double timestep) vypocteme aktuélni fedeni, vektor wr ™
na vsech konec¢nych objemech sité. Iterujeme tedy pres né a kazdému
kone¢nému objemu pocitame soucet toklt Y  H|I';;| od jeho sousedl
(viz rovnice 5). Nejprve inicializujeme globalni pole _sum _HJ:
Kaéd 7: Metoda Step(double timestep)
1 double [] results; double lambda;
2 foreach(Volume voli in _mesh.Volumes)
3 {
4 for (int dim=0;dim<_dimension;dim-++)
5 A
6 _sum_H[dim]=0;
T}

Jeho jednotlivé slozky budou predstavovat tok prislusné fyzikalni veli¢iny
aktualnim kone¢nym objemem D;. Vypocitame jej jako soucet tokii od

vSech jeho sousedi.
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8 for (int j=0;j<voli.Neighbours.Length;j++)
9 A

10 results=_flux.H(voli,j);
Vektor results pfedstavuje tok veli¢in z kone¢ného objemu D; do aktudlniho
D;. Pro kazdou komponentu jej pak prenasobime délkou hranice |T';;| (viz
rovnice 5) a vysledek pfi¢teme k sou¢tové proménné.

11 for (int dim=0;dim<_dimension;dim++)

12 {

13 _sum_H[dim|+=(results|[dim]*voli.Edges[j].Length);

14 }

15 }
V tento moment mame vypocitan soucet toki od vSech sousedti aktualniho
konec¢ného objemu. Tento celkovy tok je nyni nutno nasobit ¢lenem \TZ\
(viz rovnice 5). Novou hodnotu fegeni w! ™ ukladdme do pole WI1]
aktualniho kone¢ného objemu.

16 lambda=timestep/voli.Area;

17 for (int dim=0;dim<_dimension;dim-++)

18 {

19 voli.W[l][dim]=voli.W[0][dim]—lambdax_sum_H[dim];+

}
20 }

Poznamenejme jesté na tomto misté znovu, ze takto vypocitané nové

feseni voli.W[1] bude pfekopirovano do starého voli.W[0]. Dé&je se tak v metodé
Solve() (viz kéd 6, fadek 14).

2.5.6 Transformace a extrakce dat

Na siti FVMMesh s vypoc¢tenymi daty mizeme provadét pomoci tiidy DataSlicer

linedrni fezy podél specifikované tsecky (viz obrazek 7 na str. 15).
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Kéd 8: Priklad extrakce dat podél daného tezu

Vector2D start=new Vector2D(—5,0);
Vector2D end=new Vector2D(5,0);
GPlotDataSlicer gds= new GPlotDataSlicer (mesh,<

configuration,start,end);

Pred fezem ovSem musime transformovat data z konec¢nych objemi na uzly.
Pouzijeme k tomu metodu nejmensich ¢tverci (viz kapitola 2.2.3), objekt
tiidy LSSolutionTransformation (Least Square). Ten obsahuje metodu
ComponentLReconstruction, pomoci niz provedeme linearni rekonstrukci
(v uvedeném piikladé parametr 0 znamend rekonstrukci jen na zakladé

prvni slozky vektoru FeSeni w). Postup pro uloZeni fezu tedy bude vypadat

nasledovneé:

4 LSSolutionTransformation lsstrans=new <
LSSolutionTransformation(mesh,configuration);
5 gds.SaveComponentSlice(”lssdensity.txt” ,lsstrans.«

ComponentLReconstruction(0));

Do souboru ukladame postupné hodnoty prvni komponenty vysledného
feSeni na priisecicich dané tisecky s hranami sité.
2.5.7 Vizualizace

Objekt FVMMesh s vypoc¢tenymi daty vizualizujeme prostfednictvim formatu
VTK (viz 2.3.1). Ztstaneme u piikladu z modulu SweHuygens.cs a opét si

nejdiive predstavime, jak by to to uzivatel provedl:

Kéd 9: Export sité s vypoctenymi daty do souboru

VTKXmlDataVisualisator visualiser=new <
VTKXmlDataVisualisator (File.CreateText (” huygens2.xml” )<«
,mesh, configuration);

visualiser.VisualiseSolution(SolutionType.Points,0);

visualiser.Write();

Metoda VisualiseSolution mé za prvni parametr typ vizualizovanych dat,
druhym slozku TeSeni. V naSem piipadé (SolutionType.Points) zobrazujeme

feseni na uzlech. Druhou moznosti je zobrazit feSeni po ¢astech konstantni
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(SolutionType. Cells). Rozdil mezi obéma zplsoby zobrazeni predstavujeme
na obrazku 13. Druhy parametr metody potom udava, kterou slozku teseni
budeme chtit vizualizovat na ose z (v nasem piipadé slozku s indexem 0,
tedy vysku hladiny - viz inicializace vypo¢tu nize). Poznamenejme k tomu,
ze metoda VisualiseSolution je pretizena a pokud nemé druhy parametr,
potom soucasti VI'K souboru mohou byt i vSechny slozky reSeni zaroven.
V programech pro vizualizaci lze pak vybrat jakoukoli z nich a zobrazit ji

na 2D modelu, napt. pomoci rozdilné intenzity barvy.

Obrazek 13: Vizualizace dat - vlevo linearni rekonstrukce,
vpravo po ¢astech konstantni feseni

2.5.8 Chybégjici casti

V programu, ktery jsme pravé predstavili, zatim schazi test sité s proménnou
topologii. Jeho rozhrani by vsak mélo umoznit vypocitat takovou sit taktéz.
A¢ program dale obsahuje rozhrani pro obecné fezy na siti, implementovan
zatim byl pouze fez podél konkrétniho vektoru (viz obr. 7 na str. 15) a napf.
fez podle kiivky chybi. K jeho implementaci je program nicméné pripraven.
Predevsim ale neni mozné pribéh vypoctu zaznamenat a nasledné graficky
vizualizovat. Program tedy bude nutno rozsitit o lozisté, které v kombinaci

s grafickou vrstvou bude takovou moznost poskytovat.
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3 Realizaéni ¢ast

V teoretické ¢asti jsme popsali soucasny stav programu a format soubort,
ktery pouzivame pro ukladani. Nyni se zaméiime na rozsifeni programu o
datové tlozisté. Vlastnosti itera¢nich metod je, ze vypocet probihéd na zakladé
predchoziho kroku. Metodu implementujeme na dvou proménnych, uklada
se FeSeni z predchozi a aktudlni iterace (viz kapitola 2.5.5, bod 2, Fadek
19). Dosud nebylo mozno zjistit stav proménné z predchozich krok, jelikoz
proménna byla jiz prepsana. Priibéh vypoctu jsme nikam neukladali. Nasim
ukolem nyni bylo vytvorit takové tlozisté, které by umoznovalo reprodukci
vypoctu od jakékoliv jeho iterace. To vSe pfi minimdalnich narocich na cas a

pamét.

3.1 Pripady uziti
1. ukladat stav sité v aktualni iteraci
2. nacist stav sité na zakladé iterace
3. nacist stav sité¢ na zakladé casu

4. zménit v konkrétni iteraci parametry vypoc¢tu a umoznit znovu spustit

vypocet
5. odlozit celé 0loZisté na disk

6. nacist ulozisté predchoziho vypoctu z disku

3.2 Vyvoj modelu

Pivodné jsme predpokladali, ze bude mozno po kazdém kroku pouze hluboce
kopirovat celou sit do pole. Stacilo by k tomu doprogramovat kopirovaci
konstruktor objektu FVMMesh. Uzivatel by se tedy potom o ukladani kopie
objektu staral sim v obsluhdch udalosti. Kromé té by musel uklddat také
metadata sité - ¢islo iterace a cas.

Problémem pii kopirovani celé sité je vsak ukladani velkého mmnozstvi
nadbyteénych dat. Sit tvori objekty Vertex, Edge, Boundary, Volume, a ty
bychom pri hluboké kopii museli vytvaret nové. Mélkd kopie by nestacila,
nebot hodnoty FeSeni jsou jen v objektech Volume. Kopirujeme tak celou
objektovou strukturu a tmérné tomu pak rostou pamétové a ¢asové naroky.
Abychom disponovali konkrétnimi adaji, kopirovaci konstruktor F'VMMesh

jsme implementovali.
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Moznosti, jak usettit pamét, by bylo uklddat jen hodnoty feseni w;. Ty
jsou vSak ulozeny pomérné hluboko v objektové struktute, jako dvojrozmérné
pole WI0][] v objektu kone¢ného objemu Volume (viz 2.5.2). Bylo by proto
vhodné, poskytnout uzivateli standardni metody pro kopii téchto hodnot
ze vSech kone¢nych objemi sité. Ulozit kopii celého objektu Volume neni
vyhodné, nebot uklada spolu s fesenim zaroven ¢ast informace o topologii -
Volume méa odkazy na objekty uzli a hran, ze kterych se konecny objem
sklada. My budeme tedy potfebovat kopirovat pole redlnych ¢éisel WI0]|]
do jiné datové struktury. Dobrym fesenim je dvojrozmérné pole, kde prvnim
rozmérem je index konec¢ného objemu a druhym komponenta feSeni. Porovnani

tohoto feseni s kopirovanim celé sité uvadime v tabulce 4°.

Cas [s] | pamét [MB] |
hluboka kopie FVMMesh | 0,8070 25,3357
pouze Teseni w; 0,0441 2,3634

Tabulka 4: Naroky na ukladani jedné sité

Tento model predpoklada, ze se objekt sité nezméni. Ve vétsiné pripadi
tomu tak skutecné bude. Zadani jsme vsak méli takové, ze se sif béhem
vypoctu ménit mize a uz pii navrhu tlozisté s tim je treba pocitat. Jsme tedy
zpatky u kopirovaciho konstruktoru. Pokud se sit zméni a my nevime jak, je
tfeba ji ulozit celou. Specialni pripad nastava, pokud se v siti méni jen pozice
jednotlivych uzli. Potom je mozno ponechat béhem celého vypoctu jedinou
objektovou strukturu objektu FVMMesh, tedy objekty Verter, Volume a
FEdge a ukladat pouze spolu s feSenim w; také nové pozice x a y u uzli.
Tento specidlni piipad jsme v prvotnim navrhu neuvazovali, spadal by do
kategorie proménné sité.

Prvotni objektovy navrh tedy byl takovy, ze zdkladem bude rozhrani
IRepository, které budou implementovat dvé tiidy FizedMeshRepository a
VariableMeshRepository. FizedMeshRepository necht uklada v kazdé iteraci
pouze dvojrozmérné pole W-hodnot a druhy VariableMeshRepository celou
kopii do seznamu objektti FVMMesh. Primérné hodnoty z tabulky 4 vSak
nazorné ukazuji obrovské rozdily v néarocich na ¢as a pamét obou druhu
ulozist. FizedMeshRepository byl priblizné 20x rychlejsi a 10x méné pamétove
naro¢ny nez VariableMeshRepository. Myslenky na to, primo kopirovat celé
objekty FVMMesh kopirovacim konstruktorem, jsme se tak vzdali. Bylo

potieba mit sit rekonstruovatelnou z minima ulozenych dat.

5Data vznikla testovanim jako priimér ze tii vypocti o deseti iteracich. Sif tvofilo
20 000 uzlt. Pro podrobny popis testu viz 3.5.5.
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3.3 Analyza
3.3.1 Typ sité

Rozdélime nejdiive sit podle toho, jak se bude v pribéhu vypodtu ménit jeji

topologie :

Fixed Topologie se neméni.

Moving Ménit se mohou jen pozice uzli.
NonFixed Topologie se miize ménit libovolné.

Do objektu FVMMesh pridame jako parametr typ sité. Pri ukladani sité
do tlozisté bude typ rozhodovat o tom, jaké parametry bude obsahovat obraz

sité.

3.3.2 Obraz sité

Z obrazu sité bude mozno kdykoliv zrekonstruovat identickou kopii originalu.
Navrhneme jej tak, abychom pro dany typ sité minimalizovali pamétové
naroky. Obraz se vytvairi béhem vypoctu na piikaz uzivatele k ulozeni stavu
objektu F'VMMesh. Jeho soucasti tak bude i informace o ¢islu iterace a ¢asu,
kdy se tak uskutecnilo. Pokud bude sit typu Fized, ulozi se do obrazu jen
vypoctena data, pokud typu Mowving, ulozi se kromé toho nové soutradnice
vrcholil, které zmeénily pozici. V pripadé typu sité NonFized se uklada cela
topologie.

Speciadlnim pripadem bude obraz sité v hlavic¢ce tlozisté. Ten nam bude
slouzit jako referen¢ni obraz k rekonstrukci sité typu Fized nebo Mowing.
Jeho struktura bude stejna, jako v ptripadé obrazu NonFized v tlozisiti, jen
bez ¢isla iterace a ¢asu. Referenc¢ni obraz v hlavicce totiz budeme potfebovat

pro rekonstrukei jakékoli iterace, protoze bude obsahovat celou topologii sité.

Y X

3.3.3 Datova struktura tlozisté

Ulozigté navrhneme jako samostatny objekt Repository (viz UML diagram
tiid v pfiloze B.2, podrobné&ji nize). Jeho jidrem bude datova struktura,
do které budeme uklddat obrazy sité v dané iteraci a casu vypoctu. Protoze
budeme vyhledavat predevsim na zakladé c¢isla iterace, bude touto datovou
strukturou mapa Dictionary<int, MeshSnapshot>.

Kromeé ¢isla iterace bude dal$im zpiisobem vyhledavani v této mapé také
¢asova znacka typu double. Uzivatel bude pozadovat sit v libovolném case
vypoctu. Lze predpokladat, ze to nebude presné ten ¢as, pod kterym byla sit

ulozena. Iterujeme proto pres celou mapu, sledujeme ¢asovou znacku, ktera je
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parametrem objektu MeshSnapshot (viz 3.4.2), a navracime nejblizsi pozdéji

ulozeny obraz.

3.3.4 Hlavicka ulozisté

Existuji informace, které se béhem celého vypoctu neméni, a nemusi se tedy
uklddat do kazdé iterace. U vsech typfl sité jsou to okrajové podminky.®
U typu Fized nebo Moving potom i topologie sité. Sit se v téchto pripadech
rekonstruuje z referen¢niho obrazu v hlavicce a teprve potom se k jejim
jednotlivym kone¢nym objemim pridaji data z obrazu v datové strukture
tlozisté. Uvedme si nazorny piiklad, jak funguje takové oddéleni v piipadé
sité typu Mowving. Ta je algoritmicky nejslozitéjsi a po jejim pochopeni bude

jasny i analogicky postup pro sité typu Fized a NonFized.

3.3.5 Ukladani a nacitani sité typu Mowving

V pripadé sité typu Moving je mozné uSetfit v obrazu sité misto tak, ze
v kazdé iteraci ulozime misto celé topologie pouze nové souradnice posunutych

uzlt. Pocatecni topologii ziskame z hlavicky sité.

hlavicka datova struktura ulozisté
ref. obraz obraz 1 obraz 2 obraz 3 obraz 4 obraz 5 obraz 6
uzel A:|x=-1, y=0 uzel A: x=2 x=0, y=-1 x=1
uzel B:|x=1, y=1 uzel B:|y=2
uzel C:[x=0, y=-1 uzel C: y=2
reseni:\w=[1,2,1] |w=[2,2,1] [w=[2,1,1] |w=[1,1,1] |w=[1,2,1] |w=[0,1,1]

Tabulka 5: Ulozisté s obrazy sité typu Moving

/ ’ w;[2,2,1] ’ w;[2,1,1]

,”Ef-"%./ ; obrazA1 V\(fET,ZJ] . obraz2 .| \ obraz3 .| \ .

’ w=‘[1,1,1] ’ w=‘[1,2,1] w=[0,1,1]

obraz4 | | ) obraz5 .| / ) obraz6 .|

Obréazek 14: Zobrazeni ulozenych stavi sité

Na zac¢dtku mame v siti pro jednoduchost jen 3 uzly A[-1,0], B[1,1] a
C[0,-1], které dohromady budou tvofit jediny kone¢ny objem. Na tom vypocteme

fegeni w¥, které budeme uklddat do obrazi.

50krajovd podminka je funkce, zména u ni miZe nastat, pokud zménime parametr.
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Ukladani Pri ukladani sité typu Moving poskytne seznam uzl, které oproti
naposledy ulozené iteraci zménily svou pozici, ptimo uzivatel. On sdm totiz
topologii sité zménil ve svych obsluhach udalosti. Stav ulozisté po ulozeni
Sesti siti predstavujeme ¢tenaii v tabulce 5 a jejich grafickou podobu na obr.
14.

Nacitani Pri nacitani z dlozisté iteruje prislusna metoda pres jednotlivé
obrazy v datové struktufe a prepocitava pozici uzli od prvni az k pozadované
iteraci. Na obr. 14 uvaddime nazorny priklad. Pozadujeme nacist sit z obrazu

6. Postupujeme takto:
1. Nactéme referencni topologii z hlavicky a sit zrekonstruujeme.

2. Iterujeme pres datovou strukturu ulozisté az do obrazu 6 a na siti

ménime soutradnice uzli.

e V obrazu 1 zméni uzel B svou pozici na [1, 2].
e Uzel A zméni svou pozici nékolikrat a v obrazu 6 bude na [1, -1].

e Uzel C taktéz a bude na [0, 2].

3. Kone¢né objemy sité inicializujeme vypoctenymi daty z obrazu 6 (viz
3.3.4).

Pokud bude uzivatel pozadovat z tlozisté sit na zakladé casové znacky,

je postup analogicky (viz 3.3.3).

3.3.6 Odkladani dlozisté na disk

I pii velkém Settfeni je tfeba pocitat s tim, Ze casem nebude mozno celé
tloZisté uchovavat v paméti. Vypocty jsou naroéné, maji fadové 103 — 10°
iteraci a mohou trvat i nékolik dni. Ulozi$té budeme proto automaticky
odkladat na disk podobnym zptisobem, jakym funguje strankovani paméti.
Pouzijeme k tomu standardni serializa¢ni metody, které programovaci jazyk

poskytuje.

Proces odkladani Budeme muset odlozit jednak hlavicku ulozisté, jednak
datovou strukturu s obrazy sité. Tu vSak neni vyhodné ulozit celou do jednoho
bindrniho souboru. Zpravidla totiz nebudeme potifebovat z disku nacist naraz
vSechny ulozené sité, nybrz jen sit v jedné konkrétni iteraci, od které spustime
novy vypocet. Nacitani vsech obrazi sité by zpusobilo prilis velkou prodlevu.
Datovou strukturu proto rozdélime na casti, které budeme posléze ukladat

do samostatnych souborti. Kazdému tilozisti pak bude prisluset jeden adresar
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s témito soubory. Odkladame do néj vzdy vSechny obrazy v tlozisti a jimi
zabranou pamét posléze celou uvolnime.

Hlavicku odkldddme v témz adresaii do souboru header.bin (viz CD).
Tento soubor je serializovany objekt RepositoryHeader, jehoz soucasti je
topologii sité, dale okrajové podminky pro vypocet a odkazy na odlozené
soubory (viz 3.4.4).

Uzivatel nastavuje cestu k adresari ulozisté, pocet iteraci, po kterych se

ma ulozisté odlozit, a maximalni pocet obrazi sité v jednom souboru.

Proces nacditani pfi aktivovaném odkladani
1. Prohleda se datova struktura ulozisté v pameéti.

2. Pokud neni poZzadovana iterace nalezena, prohleda se hlavicka tlozisté

a zjisti se nazev souboru, do kterého byla odloZena.”

3. Soubor se nacte, seznam s objekty obrazi sité se pripoji do tlozisté v

paméti.

4. Zrekonstruuje se topologie sité bud pfimo na zékladé informaci z obrazu
(pokud byl typu NonFized), nebo z referenéniho obrazu v hlavi¢ce

(pokud byl obraz v dané iteraci typu Fized).
5. Ke konec¢nym objemiim se pritadi vypoctena data z obrazu sité.

6. Navrati se pozadovana sit.

Problém pfi odkladani sité typu Moving Uvazujme nésledujici scénai:
Mame sit typu Mowing, vypocet probéhl ve stu iteracich. V kazdé iteraci se
pfitom posunuly urc¢ité uzly na soutadnice, které uchovavame v obrazu sité.
Ulozisté jsme odlozili do péti soubortt po dvaceti obrazech a pamét je nyni
prazdnd. Pozadujeme nacist 99. iteraci.

Pokud by bylo tlozisté v paméti, iterovali bychom od zacatku datové
struktury ulozisté pres vSechny iterace a konstruovali NonFized sit s kone¢nou
pozici uzlt v 99. iteraci (viz 3.3.5).

Kdybychom vsak chtéli timto zptisobem rekonstruovat 99. iteraci z disku,
museli bychom z néj nacist vSechny predchozi iterace, tedy vSech pét souborii.
To i kdyz sama 99. iterace je jen v tom poslednim, patém. Nacteme-li jen jej,

nemame informaci o tom, které uzly se do 80. iterace posunuly. Zname jen

"Pokud pozadujeme sit na zakladé ¢asové znacky, prohledé se jen pamét, naéitini z
disku jsme z casovych diivod neimplementovali.
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pocatecni topologii z hlavicky. Pri vétsim poctu ulozenych siti by naro¢nost
takové operace jesté primo tmérné rostla.

Rozhodli jsme se proto obrazy sité typu Mowving jesté pred odlozenim
na disk prevést na NonFizred. Zkompletujeme tak topologii vSech obrazii.

Naroste sice velikost soubort, ale urychli a zjednodusi se nacitani (viz tabulka 6

nize®).
Cas nacteni 1. iterace [s] | ¢as nateni 10. iterace [s]
odlozeni jako NonFized 2,920 2,974
odlozeni jako Moving 3,349 14,370

Tabulka 6: Porovnani ¢asti nacitani sité typu Moving z odlozeného ulozisté
pri predchozi konverzi na NonFized a bez ni

3.3.7 Vazba ulozisté a vypoctu

Zakladnim pouzitim tlozisté vsak je umoznit od urcitého stavu sité znovu
spustit vypocet (viz piipady uziti v kapitole 3.1). Ulozi§té by tak mélo
byt pevnou soucasti vypoctu, resp. jeho parametrem. K vypoctu uzivatel
pfistupuje v obsluhdch udalosti pies objekt EFVMSolverContext (viz 2.5.4).
Stejné tak by mél tedy pfistupovat i k tlozisti. Objekt jsme proto doplnili
o odkaz na 0lozisté a o piikaz Snapshot() pro rychlé ulozeni aktualniho stavu
sité, ktera je soucésti objektu kontextu také. Ulozisté pak bude uZivatel
konfigurovat v konfigura¢nim souboru vypoctu.

Lze si predstavit i situaci, kdy budeme potifebovat zalozit objekt tlozisté
samotny, nezavisle na vypoctu. Napt. budeme chtit nacist z llozisté na disku
sit z jedné konkrétni iterace a feSeni na této siti vizualizovat. UloZisté tak

musi byt konfigurovatelné i primo v konstruktorech.

8Test byl proveden simulaci v programu, ktery jiz odkladal sit typu Moving jako
NonFized (viz 3.5.8). Vysledné hodnoty jsou primérem ze t¥i mé¥eni na souborech, které
obsahovaly dvé sité o 20 000 uzlech.
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3.3.8 Dalsi Gpravy stavajiciho programu

Pti tésné vazbé ulozisté na vypocet by bylo vhodné, aby uzivatel mohl
nastavit parametry tlozisté piimo p#i konfiguraci vypoctu (viz 2.5.3). XML
definici tedy bude tedy nutné obohatit. Zavedeme element <repository>,
ktery bude potomkem kotrenového elementu, a tedy na stejné trovni jako

elementy <solver> a <solution>. V ném bude nutno definovat:

1. zda se ma ulozisté nacitat z externiho umisténi a pokud ano, cestu k

prislusnému adresari
2. zda je povoleno odkladani a pokud ano:

(a) adresaf pro odkladani
(b) pocet iteraci v jednom souboru

(c) polet iteraci, po kterych mé byt lozisté odlozeno

3.4 Objektovy navrh
3.4.1 MeshType

Typ sité (viz 3.3.1) implementujeme jako vyctovy datovy typ MeshType.

Trida 1: <<enumeration>>MeshType

Fixed
Moving

NonFixed

3.4.2 MeshSnapshot

Objekt MeshSnapshot reprezentuje obraz sité (viz vySe v kapitole 3.3.2)
v urcité iteraci vypoctu. Budeme se snazit maximalné Setfit paméti a pouzivat
pouze primitivni datové typy a pole. Prvky, které spolu souviseji, proto
také neuklddame do samostatnych obalovacich objekti, jak je v objektové
orientovaném programovani bézné, nybrz vedle sebe. Jejich propojeni bude

pouze na zakladé indexu v polich.
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Tiida 2: MeshSnapshot

+W : double [][]

+movedVerticesIndexes : int []
+movedVerticesNewXs : double []
+movedVerticesNewYs : double []

+xs : double[]
+ys : double[]

+indexBindexes : int []
+indexBs : int []
+volumeVertices : int [][]
+volumeData : double [][]
+regionIndexes : int []
+regions : int []

+boundaryEdgesVertl : int []
+boundaryEdgesVert2 : int []
+boundaryEdgesBindexes : int []

W predstavuje pole feseni na konecnych objemech, moved VerticesIndexes,
moved VerticesNewXs a moved VerticesNewYs (zkracené moved Vertices-) jsou
pole novych pozic uzli pro sit typu Moving, zs a ys jsou pole pozic uzli,
indexBindexes a IndexBs oznacuji index okraje, na kterém aktualni uzel lezi,
volume Vertices propojeni uzli do konec¢nych objemt, volumeData oznacuje
dopliikova data na konec¢nych objemech, regionIndexes a region pole oblasti,
pole celych ¢isel boundaryEdgesVertl, boundaryEdgesVert2 a v neposledni
fadé iboundaryEdgesBindexes (zkracené boundaryFEdges-) oznacuji okrajové
hrany.

Hodnoty teSeni ukladame do dvojrozmérného pole W. Jeho prvni slozka
zde ale m4 jiny vyznam, nez v pivodnim programu, kde 0 oznacovala staré
feeni a 1 aktudlni (viz 2.5.2). Zde je prvni slozkou index koneéného objemu i.
Druh4 slozka je v obou pripadech komponenta feSeni vektoru w;. Pro vSechny
typy sité budeme do tlozisté ukladat tentyz objekt obrazu. Rozdil bude pouze

v inicializovanych polich.
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e Fized sit uklada jen pole W.

e Mowing sit ukldda navic indexy uzld, které oproti predchozi ulozené
iteraci zménily svoji pozici, a nové souradnice do poli moved Vertices-.

Stejny index v téchto tfech polich znaci tentyz uzel.

e NonFized sit neuklada pole moved Vertices-, ale vSechna ostatni zbyla,

ze kterych bude mozno kompletné rekonstruovat topologii sité, tj.:

1. Pozice uzli v polich zs a ys, jejichz index odpovida indexu uzlu.
Déle informaci, které z nich jsou okrajové (pole indezBindezes) a

index okraje, ke kterému tyto prisluseji (pole indezBs).

2. Propojeni uzli do kone¢nych objemt (pole volume Vertices). Prvni
slozkou je zde index kone¢ného objemu a druhou to, kolikaty
v poradi je to jeho uzel. Protoze mame ze zadani troj- nebo
¢tyruhelnikovou sit, bude pole délky 3 nebo 4. Pro kompletni
rekonstrukci konecnych objemt potiebujeme jesté doplitkova data
(pole volumeData) a oznadeni, které uzly patii do nékteré predem

specifikované oblasti (pole regionIndezes) a do které (pole regions)

3. Hrany, které jsou na okraji a na kterém (t¥i pole boundaryFEdges-).

Na index okraje pak odkazuje pole indexBs u uzli.

3.4.3 BoundarySnapshot

Podobné jako v piipadé objektu MeshSnapshot budeme potiebovat ukladat
také obraz okrajovych podminek. Ty jsou spolec¢né pro cely vypocet. Objekt
FVMMesh uchovava odkazy na uzly, hrany a objemy sité. Jejich ¢ast, ktera
se tyka aktudlni okrajové podminky, uchovava také objekt Boundary (viz
diagram t¥id v piiloze B.1). Pii rekonstrukeci objektu FVMMesh z obrazu
sité vSak vznikaji tyto zanofené objekty nové a ty, které ztistanou v objektu
Boundary, jsou tak zastaralé. Pokud bychom objekt FVMMesh serializovali,
zaroven s nim by se automaticky serializovaly také tyto nepouzivané objekty
uvniti néj.

Vytvorili jsme tedy objekt BoundarySnapshot, ktery (az na vyjimku)
uklada primitivni datové typy. Odkazy na hrani¢ni objekty ukladat nebude.
Predpokladd se, ze napojeni bude doplnéno pii rekonstrukci sité z jejiho

obrazu na zakladé parametru IndexB uzlu, hrany ¢i objemu.
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Tiida 3: BoundarySnapshot

+BoundaryDelegate : BoundaryFunction

+ID : int

+Type : BoundaryType

+TMin : double

+TMax : double

+CbID : int

+FixedPrescribedData : double [];

+VariablePrescribedData : Func<Vector2D, double, double<+
>[];

BoundaryDelegate je funkce, kterd urcuje tuto okrajovou podminku, T'Min
a TMaz jeji minimdalni a maximalni parametr, ID identifikator, Type typ,
CbID index propojené hranice, FizedPrescribedData data okrajové podminky

a VariablePrescribedData proménna data na hranici f = f(x,y,t).

3.4.4 RepositoryHeader

Trida 4: RepositoryHeader

+RepoType : MeshType
+Boundaries : List<BoundarySnapshot>
+RefNonfixedSnapshot : MeshSnapshot

—_serializedIterations : Dictionary<int, string>

+SerializedIterationFileName (int iteration) : string

+AddSerializedIteration(int iteration, string fileName)

+DeleteGreaterIterations(int firstIteration)

Data sité, kterd se napric¢ iteracemi nebudou ménit, oddélime do objektu
RepositoryHeader, reprezentujiciho hlavicku tlozisté (viz 3.3.4). Pfi vypoctu
na siti, kterd je typu Fized nebo Moving se pouzije hlavicka pro ulozeni
referen¢niho obrazu sité( RefNonfiredSnapshot). Tu potom nac¢itdme ve chvili,
kdy sit znovu rekonstruujeme. Vypoctené hodnoty se oproti tomu nactou
7 obrazu sité v lozisti. V piipadé typu sité NonFized (obecné zméné topologie)
se z obrazu v ulozisti nacita jak topologie, tak feseni. Kromé referen¢niho
obrazu sité ukladd hlavicka také obrazy okrajovych podminek. Poslednim

dilezitym parametrem hlavic¢ky je mapa iteraci odlozenych na disk. Abychom
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mohli reprodukovat stav tlozisté, bude potieba pii jeho odkladani na disk

odlozit i samotnou hlavicku.

SerializedIterationFileName navraci jméno souboru, ve kterém je ulozena

hledané iterace.

AddSerializedIteration prirazuje nazev souboru ke konkrétni iteraci do mapy
_serializedlterations v hlavicce. Predpoklada, ze iterace jiz byla do uvedeného

souboru odloZena.

DeleteGreaterIterations smaze z disku vSechny soubory s itreacemi, které
jsou vétsi, nez zadand. Zaroven na né smaze vSechny odkazy z mapy

_serializedIterations.

3.4.5 RepositoryMeshWrapper

Ttida 5: RepositoryMeshWrapper

+Mesh : FVMMesh

+Config : ExplicitSolverConfiguration
+LoadedIteration : int

+LoadedTime : int

Objekt RepositoryMeshWrapper obaluje do kompaktniho celku sit, ktera
byla nactena z ulozisté. K ni je prifazeno jeji ¢islo iterace, ¢as ve vypoctu a

také konfiguracni soubor vypoctu, pii kterém byla data na siti spoctena.

3.4.6 Repository

Ulozisté reprezentuje t¥ida Repository. Jejim kli¢ovym atributem je mapa
_repo, nebot pravé do néj se ukladdaji obrazy sité v zavislosti na iteraci
vypoctu. V této tridé jsou také metody pro odkladani, ty automatické i
ty jednorazové. Objekt 0loZisté je volné provazan s objektem vypoctu (viz

diagram tiid v piiloze B.2).
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Trida 6: Repository

—_repo : Dictionary<int, MeshSnapshot>
—_config : SolverConfiguration
—_repoHeader : RepositoryHeader

—_loadingRepoHeader : RepositoryHeader

+Empty () : bool

+Clear ()

+UpdateConfig(ExplicitSolverConfiguration config, int <«
iteration)

+LoadLast () : RepositoryMeshWrapper

+LoadTime (double ptime) : RepositoryMeshWrapper

+LoadIteration(int iteration) : RepositoryMeshWrapper

+Save (FVMMesh mesh, ExplicitSolverConfiguration config, ¢
int iteration, double time, Vertex|] movedVertices = ¢«
null)

+SerializeRepo ()

+SerializeRepo(int iterationsPerFile)

+DeserializeRepo (String repoDirectory, int fromIteration, <«

int toIteration)

Empty() navraci, zda je lozisté prazdné (v paméti i na disku).
Clear() vyprazdni GloZi$té v paméti.

UpdateConfig(...) aktualizuje konfiguracéni soubor, ktery se bude pidavat
pii ulozeni sité do jejiho obrazu. Smaze pritom vSechny obrazy z vétsich

iteraci, nez zadana, ¢imz tlozisté pripravi pro novy vypocet.

LoadLast() navraci sit, rekonstruovanou z obrazu, ktery byl do tlozigté

ulozen naposled.

LoadTime(double ptime) navraci sit, rekonstruovanou z obrazu, jehoz
¢as je nejblizsi vyssi viici zadanému. Pro jednoduchost prochazi pouze

ulozisté v paméti.

LoadIteration(int iteration) navraci sit, rekonstruovanou z obrazu v dané
iteraci. Pokud se nevyskytuje v paméti, deserializuje nejprve soubor
s prislusnou iteraci a celou jeho ¢ast tlozisté pripoji k jiz existujicimu

v paméti. Potom danou sit navrati.
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Save(...) vytvoii ze sité jeji obraz, ktery nésledné ulozi do tlozisté. Pokud
bylo v konstruktoru nebo konfigura¢nim souboru nastaveno odkladani
a byla prekrocena mez iterationsTillSerialization, odlozi se celé tlozisté

z paméti na disk. Parametry:

FVMMesh mesh sit pro ulozeni

ExplicitSolverConfiguration config konfiguracni soubor, pii kterém

sit vznikla
int iteration cislo iterace vypoctu
double time c¢as vypoctu

Vertex[] movedVertices seznam uzli, které od posledni ulozené sité
v ulozisti zménily svou polohu. Ten poskytne uzivatel sdm, ktery
pohyb uzlt urcuje. Parametr je relevantni pouze v pripadé sité

typu Mowing.

SerializeRepo() odlozi tlozisté na disk. Adresaf pro ulozeni a pocet iteraci
na jeden soubor jsou budto z konstruktoru objektu nebo z konfigura¢niho

souboru.

SerializeRepo(int iterationsPerFile) funguje stejné, jen je pocet iteraci

na soubor parametrem metody.

DeserializeRepo(String repoDirectory, int fromIteration, int tolteration)
nacte urcity usek tlozisté z disku do paméti. Tento tsek mize byt

uloZen 1 ve vice souborech.
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3.5 Pouziti

Jak se naSe rozsiteni programu bude pouzivat v praxi si predstavime na
testech, které budou odpovidat jednotlivym piipadim uziti (viz 3.1). VSechny
probihaly nad tym? problémem z oblasti mélké vody (viz 2.1.3).

3.5.1 Ukladani a naditani

Nejdiive v testu TestLoading otestujeme ukladani stavu sité (viz bod 1), jeji

zpétné nacteni na zdkladé ¢isla iterace (bod 2) a na zakladé ¢asu (bod 3).

Kéd 10: TestLoading

N

co 3 O ot

EFVMSolver huygensSolver = SweHuygensFlatSolve (@«
../../../]../] Meshes/huygens2.msh” , "repotests/«
huygensconfig.xml” ) ;

huygensSolver.Solve () ;

RepositoryMeshWrapper loadedMeshData = solver.Repository.<+
LoadIteration(resumedIteration);

solver.Solve(loadedMeshData);

const double TEST_TIME = 0.014;
RepositoryMeshWrapper rmw = huygensSolver.Repository.<
LoadTime (TEST_TIME) ;

huygensSolver.Solve (rmw) ;

V tomto pripadé jsme pozadovali ¢as 0.014 a dlozisté nam navratilo sit
v nejblizsim vySSim case 0.02 (ovéfeni viz test na CD). Vypocet navraci
metoda SweHuygensFlatSolve, ktera nacte sit ze souboru, nastavi ji po¢atecni
podminky (viz 2.5.2), inicializuje nad ni vypocet s danou konfiguraci a nastavi
mu obsluhy udélosti (viz 2.5.4). V konfigura¢nim souboru vypoctu na adrese
repotests/huygensconfig.xml jsme nejprve aktivovali tlozisté pomoci elementu
<repository /> (viz 3.3.8). Nad stavem vypoctu a ukladanim stavu sité do tlozisté
ma uzivatel kontrolu ptes obsluhy udéalosti a objekt EFVMSolverContext (viz
kéd 11).
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Kéd 11: Obsluha udalosti AfterComputationalStep

1 static void AfterComputationalStep (EFVMSolverContext <

context)

context.Snapshot () ;

S B S I \)

Uzivatel rozhoduje o tom, kdy se aktudlni stav sité bude do ulozisté
uklddat. V nasem pripadé se uklada v kazdé iteraci, obecné to ale tak byt

nemusi.

3.5.2 Odkladani na disk

Ulozisté miizeme dale v elementu <repository> konfigurovat tak, aby bylo
automaticky odkladano na disk (p¥ipad uZiti 5). TestLoading WithSwapping
se nebude lisit od TestLoading (viz 3.5.1), rozsi¥i se jen konfiguracéni soubor
(viz kéd 12).

Kéd 12: Rozsiteni konfigurace vypoctu o konfiguraci tlozisté

= W NN =

[=2 B

<repository>
<swapping>
<directory>huygensRepol</directory>
<iterationsTillSerialization>b</«
iterationsTillSerialization>
<iterationsPerFile>2</iterationsPerFile>
</swapping>
</repository>

P11 tomto nastaveni se kazdych pét iteraci se pole obrazi siti _repo (viz
3.4.6) rozdéli na ¢asti po nejvyse dvou (tedy na 2, 2 a 1), kazdd se ulozi
do samostatného souboru a pole _repo se nasledné vyprazdni. Po skonceni
vypoctu se zbylé obrazy ulozi na disk také. Stav adresare spolu s velikostmi
jednotlivych soubort poté uvadime na obr. 15. Na jednu sit o 20 000 uzlech,
pripadlo pfiblizné 1,5 MB. To za predpokladu, zZe sit byla typu Fized a jeji
topologie se neménila. Pti ulozeni kompletni topologie do kazdého obrazu
sité naroste i velikost soubort priblizné na dvojnasobek. Kromé souborii se

stavy sité v jednotlivych iteracich byl ulozen hlavickovy soubor header.bin.
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& Total Commander B.01 - NOT REGISTERED FEK

Soubor  Wybrat  Pfikazy Sit Zobrazit  Konfigurace  Start MNapoveda
2 miBY M % e DD B MBS B
=c % |[---] 12 648 740 kB volngch Kapacita disku: 58 60% % .. | ¢ v |[---] 12 648 740 kB volnpch Kapacita disku: 58 60f % ..
LR ~ 1 \Mesh2DAT estsibiniDebughhuygensRepoNonFizedy™."  [Rlhg
+ Nazey Pripona Velikost D atum +MNazevy Piipona Velikost D atum
&I <DIR> 24.04.2013 05:¥ | <DIR> 24042013 05:¢
24, 0001 bin 3018 223 24.04.2013 05:¢ bin 5 843 379 24.04.2013 05:¢
£, 0003 bin 3018 223 24.04.2013 05:% | 5 bin 5 843 475 24.04.2013 05:¢
£, 0005 bin 1510 040 24.04.2013 05:% | 5, bin 2922 702 24.04.2013 D5:¢
£, 0006 bin 3018 223 24.04.2013 05 | 2 bin 5843 619 24.04.2013 D5:¢
£, 0008 bin 3018 223 24.04.2013 05:% | 4, bin 5843 715 24.04.2013 D5:F
£ 0010 bin 1510 040 24.04.2013 05:%| 2, bin 2922822 24.04.2013 05:¢
£, 0011 bin 1510 040 24.04.2013 05:¢ bin 2922 846 24.04.2013 05:¢
£ header bin 1417 978 24.04.2013 05:5 | A header bin 1417911 24.04.2013 05:¢
Yibér: 0 kB /17 598 kB Soubory: 0/ 8 Wybér: 0 kB / 32 773 kB Soubory: 07 8
!DAT ests\bin\DebugihuygensRepoMonFized> v
F3 Zobrazit F4 Upravit F5 Kopirovat F6 PiejmPies F7 Hova zloZka F8 Ddstranit Alt+F4 Konec

Obrazek 15: Adresar alozisté

3.5.3 Nacditani z externiho lozisté

V testu TestExternalLoading testujeme nacitini z externiho tlozisté (viz
piipad uziti 6). Definujeme elementu <repository> atribut ezternalLoadDir.

Nacitani pak probihd postupem stanovenym v kapitole 3.3.6: Pokud neni
nalezena iterace v paméti, nacte se ze souboru header.bin hlavicka tlozisteé,
kterd obsahuje seznam iteraci, odlozenych na disk. V tomto seznamu se
vyhleda jméno souboru, z kterého nacteme obrazy sité a ulozime je do datové
struktury tlozisté. Nactené ulozisté je pak mozné opét serializovat na jiné

misto, v nasem pripadé to vsak nevyuzivame.

3.5.4 Zména konfigura¢niho souboru

Otestovali jsme (TestUpdateConfig), ze v libovolné iteraci vypoctu je mozno
zménit konfiguracni soubor. Ten miize mit jiné parametry, které budou poté
dale ovliviovat priubéh vypoctu. Aktualizaci provedeme v aktualnim kroku
vypoctu a miZzeme jej znovu spustit bud odtud, nebo od libovolné predchozi
iterace (viz 3.1, bod 4). V nasem piipadé mé novy konfiguraéni soubor odligné
hodnoty maximéalniho ¢asového kroku a CFL (viz 2.5.3). Samotny test ma

tento prubéh:

1. Zalozime a spustime cely vypocet s konfiguracnim souborem config!

za zapnutého odkladani.
2. Zménime konfigurac¢ni soubor na config2 a spustime vypocet od iterace 6.

3. Zalozime novy vypocet s konfiguracnim souborem config2, ktery bude

nacitat z odlozeného ulozisté z bodu 1. Spustime jej od iterace 6.
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4. Zménime konfiguracni soubor na config! a spustime vypocet z bodu 3

od iterace 6.

Vysledné hodnoty z bodii 1 a 4 jsou totozné, stejné jako z bodi 2 a 3.

Zména konfiguracniho souboru tedy funguje spravné.

3.5.5 Kopirovaci konstruktor FVMMesh

Testujeme kopirovaci konstruktor podle ptivodniho nédvrhu, popsaného v ¢asti

3.2. Tento test jsme vytvorili ¢isté pro ziskani dat, kterd potvrzuji nevhodnost

tohoto feSeni. Pro ulozeni stavu sité doporuc¢ujeme uzivateli pouzivat metody

samotného ulozisté Repository. Test jsme rozdélili na dvé casti. Testujeme

jednak spravnost kopie a jednak ¢asové a pamétové naroky.

e Spravnost kopie (TestCopyConstructorFunctionality)

1.
2.

Nacteme sit ze souboru a provedeme vypocet.

Tutéz sit nac¢teme jesté jednou do jiného objektu vypoctu. Nastavime,

7e se ma prerusit po 4. iteraci, a spustime jej.

Provedeme kopii objektu sité F'VMMesh a aktualizujeme ji druhy
objekt vypoctu.

Pokracujeme ve vypoctu.

Pokud jsou vypoctené hodnoty z bodil 1. a 4. stejné, Gspésné jsme

spravnost algoritmu kopirovani pro tento pripad otestovali.

o Casové a pamétové naroky (TestCopyConstructor TimeMemory)

V tomto pripadé bude zapotiebi zménit obsluhu udalosti. Postup bude

nasledujici:

1. Provedeme vypocet a pribézné ukladame sité typu Fized do tlozisté.

V obsluze AfterComputationalStep standardné zavolame
context.Snapshot();

a po skonceni vypoctu vypiSeme naroky na zdroje.

Nasimulujeme si tlozisté jako globalni seznam

List<FVMMesh> _testCopyRepo = new List<FVMMesh>();
Nastavime vypoctu jinou obsluhu udélosti AfterComputationalStep,
ve které budeme ukladat do zminéného seznamu kopii aktualni sit
pomoci

_testCopyRepo.Add(new FVMMesh(context.Mesh));

Na konci vypoctu opét obdrzime primérnd data.
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Vysledky uvadime v tabulce 4 na str. 35. Ziskali jsme tim hodnoty, které
potvrzuji doménku, Ze hluboka kopie mé prilis velké naroky. V této

praci s ni jiz dale nepocitame.

3.5.6 Animace

Test animace ( TestAnimation) provedeme pomoci exportu jednotlivych iteraci
z tlozisté. Ty nemuseji pokazdé bezprostfedné nasledovat. Na zacatku testu
nastavime pocatecni iteraci, krok a pocet generovanych snimkii. Poté iterujeme
ve smycce for a po jednom prislusné iterace z externiho tlozisté nacitame a
exportujeme do VTK souborti. Pouzijeme k tomu jiz existujici metody tridy
VTKXmlDataVisualisator (viz 2.5.7). Vyslednou sérii soubort testanimation-

...vtp lze nadist ve vySe uvedenych programech pro vizualizaci (viz 2.4.6).

3.5.7 Sit typu Moving

V testu TestMoving testujeme, zda budou fungovat algoritmy pro sit, u
které se v ¢ase méni pouze pozice vrcholi (viz 3.3.5). V obsluze udélosti
BeforeConditionalStep ménime pozice uzli, v AfterComputionalStep potom

jen vizualizujeme nové feseni.

Kéd 13: TestMovingBeforeComputionalStep, obsluha udalosti

© o0 N O Ot = W N =

e e e e T e T e T s T = S = S
© 0 J O Ot W= O

if (context.Iteration % 2 — 0) {
for (int i = 0; i < context.Mesh.Vertices.Count; i++)
{
Vertex vx = context.Mesh.Vertices[i];
Vector2D a = vx.Position;
if (context.Iteration % 4 =— 0) {a.X = a.X % 0.8;}
else {a.Y = a.Y % 1.1;
¥
vx.Position = a;
for (int j = 0; j < vx.CommonEdges.Count; j++)
{
Edge edge = vx.CommonEdges|[j];
edge .Length = edge.ComputeLength () ;

vx.CommonEdges |[j] = edge;
}
context.Mesh.Vertices|[i] = vx;
}
_counter—++;
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Kazdou druhou iteraci tedy bud od sebe uzly vzdalime ve sméru osy y
nebo pfiblizime ve sméru osy x. Vizualizujeme standardnim mechanismem,

predstavenym v kapitole 2.5.7.

3.5.8 Sit typu Mowving s odklddanim

Tento test (TestMovingSwapping) slouzi pro porovnani ¢ast nacitani site,
odlozené v jednom ptipadé jako Moving a ve druhém jako NonFized. Problém
podrobnéji popisujeme v samostatné podcasti kapitoly 3.3.6. Jelikoz bylo
jiz  implementovano kvalitnéjsi druhé feseni, prvni probihd pouze formou

simulace. Postup je takovyto:

e Spustime vypocet se zapnutim odkladanim a po jeho skonceni vy¢istime

ulozisté v paméti.

e 1. iterace pii Moving - Pozadujeme nacteni 1. iterace (soubor 1.bin),
nejprve jednou, coz bude predstavovat nacteni obrazu z disku do paméti,
potom podruhé kdy se bude nacitat hlavicka (jiz pfimoz paméti). Budeme
muset poté také pripocitat ¢as pro rekonstrukei topologie ze sité Mowving
(viz 3.3.5).

e 1. iterace pii NonFized - Vycistime tlozisté a pouze nacteme iteraci 1

z disku. Rezie pro rekonstrukeci sité typu Moving odpada.

e 10. iterace pii Moving - Pozadujeme nacteni 10. iterace (soubor 10.bin),
pii nasledné rekonstrukei sité typu Moving pak ale musime (analogicky
k obr. 14) mit v paméti i vSechny piedchozi iterace od 1. Odkladali
jsme po 2 sitich do jednoho souboru, nacteme tedy jesté soubory 1.bin,
3.bin, 5.bin, 6.bin, 8.bin. Kdyz jiz mame nyni vSechny iterace v paméti,
nesimulujeme nyni prochazeni celym timto polem a ménéni pozice uzli.

Redlny cas by byl tak jesté vyssi.
e 10. iterace pii NonFized - Pouze nacteme iteraci 10 z disku (10.bin).

Vysledky jsou shrnuty v tabulce v kapitole 3.3.6 na str. 38.

3.5.9 Transformace dat

Test TestRepoSolution Transformation bude slouzit k vygenerovani linearnich
transformovanych dat. Nac¢teme sit, provedeme na ni vypocet a vysledna
po Castech konstantni data na kone¢nych objemech budou posléze prevedena
na linedrni feseni pomoci funkce, kterou programuje uzivatel (v nasem piipadé

transFunction, kterd navrati soucet prevracenych hodnot vsech slozek feSeni).
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V tomto testu selhala z nezndmého diivodu transformace na referenénim
vypoctu (viz 3.7). Pouzivame proto jiz jeden z pfipravenych vypoc¢tt pro jiné
problémy (viz nésledujici kapitola). Vysledna transformovana data budou

zobrazena na 2D modelu sité pomoci rizné intenzity barev.

3.6 Pouziti v praxi

V8echny dosud predstavené testy pro jednotlivé pripady uziti byly postavené
nad touz siti. Ta simulovala problém mélké vody, popisujici nestlacitelné
proudéni, u kterého se pocitala vyska hladiny a momenty hybnosti (viz 2.1.3).
Nyni zvolime opacny postup. Vybereme jeden test a budeme jej aplikovat
na rlizné sité. Zvolime test nejzakladnéjsitho pripadu uziti - nacteni iterace,
kterd jiz je v paméti a obnoveni vypoctu od tohoto bodu (TestLoading).
Testy, které jiz byly napsany pro ptvodni verzi programu, obalime naSim
testem pro nacitani z repozitare. Jednotlivé problémy zde blize vysvétlovat
nebudeme a pouze predstavime sif, se kterou pracuji. Ctenafe odkaZeme

na koéd testid v piivodnim programu.

1. Riemanniv problém (SweRiemannFlat1.cs) je taktéz problémem mélké
vody. Pracuje na klasické mrtizce, kterou jsme jiz predstavili na obr. 3

na str. 11.

2. Vortex Evolution Problem (VEproblem.cs) jiz problémem mélké vody
neni. Popisuje proudéni stlacitelné, u néhoz se pocitaji hodnoty hustoty,
momentli hybnosti a energie, a to pomoci Eulerovych rovnic. V tomto

pripadé ndm vSak obnoveny vypocet selhal, viz 3.7.

3. NACA0012 (NACA0012.cs) tesi proudéni vzduchu kolem kiidla, které

je stlacitelné, a popisuji jej proto Eulerovy rovnice taktéz.

Vypocet tohoto problému skon¢i na maximalni pocet iteraci, ktery je
stanoven na 1000. Prvni nechdme probéhnout kompletné za zapnutého
odkladani, ve druhém zacneme od stavu v iteraci 660. Na obr. 16
je znazornéna sit, na které vypocet probihd. Budeme sledovat rtizné
konfigurace repozitare, abychom zjistili, jakym zptsobem zavisi doba
vypoctu na velikosti nacitaného souboru. Zkoumame, jaky pocet iteraci
je vhodné odkladat do jednoho souboru, aby byla co nejkratsi celkova

doba vypoctu, véetné ¢asu pro odkladani a nacitani.
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prvni vypocet - cely druhy vypocet - ¢astecny”

iteraci'® || ¢as serializace | celkovy ¢as || ¢as deserializace | celkovy ¢as
100 12's 7 min 38 s 2 min 14 s 4 min 5 s
20 1.51 s 6 min 21 s 8s 2min 3 s

2 0,25 s 6 min 43 s 0,502 s 2 min

Tabulka 7: Porovnani ¢ast vypocti pri rozdilné nastaveném odkladani v

konfigura¢nim souboru

V tabulce 7 uvddime naméfené vysledky!!. Odkladat po 100 iteracich
je Spatnou volbou, nebot se pak soubor s témito iteracemi bude piilis
dlouho nacitat. Optimum je v tomto pripadé odkladat na disk naraz
priblizné po 20 iteracich. Pfi vétsim ¢islu se doba nacitani netmeérné

prodluzuje a pti mensim tspor nedosdhneme.

]
%4)

Obrazek 16: Sit problému NACA

90d iterace 660 do 1000.
10Parametr iterationsPerFile v konfigura¢nim souboru.
HTest probéhl na poéitadi s procesorem, taktovaném na 1,83 GHz a paméti 2GB.
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3.7 Nedostatky a chyby prace
V nas$i praci priznavame tyto nedostatky, které by mohly byt reSeny dale:

1. Objektova struktura nepiilis kompaktni

Na objekt EzplicitSolverConfiguration je prilis mnoho vazeb, které jsou
pravdépodobné nadbyteéné (viz diagram tiid v priloze B.2). Objekt
EFVMSolver, jejz nastavujeme v XML souboru konfigurace predevsim
(viz priloha D), by mohl predavat prislusné parametry konfigurace
ptimo konstruktoru objektu Repository. Takové parametry jsou totiz
nejvyse 4 - adresar pro odkladani a adresaf pro nacitani ulozisté, pocet
iteraci na jeden soubor a pocet iteraci, po kterych se odklada. Sam
objekt Repository by potom odkaz na konfiguracni soubor nepotieboval.
V pripadé, ze je objekt Repository zakladan uzivatelem sam o sobé,
ma nyni odkaz na konfigurac¢ni soubor stejné hodnotu null. Na druhou
stranu objekt MeshSnapshot ma zatim ulozZeno, jaky konfigura¢ni soubor
byl pouzit pro vypocet aktualni iterace. Otazka je, jestli uzivatel takovou
informaci potfebuje, nebo zda méa poskytnout vzdy svij konfiguracni
soubor, i napf. pri restartu vypoctu od urcité iterace. Tento problém

by proto vyzadoval diikladnéjsi rozbor.

2. Problém s vizualizaci v MVE-2. Na dvou pocitacich s riiznymi opera¢nimi
systémy nam program skoncil pii pokusu o zobrazeni dat chybou. Ta
nebyla v modulu pro nacteni VRML souboru, nybrz pravdépodobné
v pouzitém 3D-rendereru. Pomoci by mohla vétsi komunikace s vyvojari

programu a nahlédnuti modulu pro vizualizaci, ktery MVE-2 pouziva.

3. VEproblem - pfi obnoveni vypoc¢tu od 660. iterace program skonci

s vyjimkou

ArithmeticException Function does not accept

floating point Not-a-Number values.

Stane se tak v modulu QVolume, kdyz se konstruuje ¢tyttuhelnikovy
konec¢ny objem z uzli o indexech 390, 391, 400 a 401. Je to zptisobeno
neur¢itym vyrazem Infinity /Infinity, ktery se nasledné vyskytne ve vzorci
pro vypocet stiedového bodu dle Cramerova pravidla (viz 2, str. 14).

Chybu jsme neopravili.
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. Formatu Exodus, ktery se v testech ukazal jako nejispornéjsi (viz
tabulka 2), mohla byt vénovéana vétsi pozornost. Mélo by se prozkoumat,
jakou ma tento binarni forméat strukturu, zda je viibec nékde k dispozici
dokumentace, zda existuji generatory a konvertory, co dalsi programy,

které by jej umély nacist, kde se v praxi pouziva, atd. ..

. Neodhlalili jsme, pro¢ programy Vislt a Mayavi2 nenactou testovaci
soubory formatu PLOT3D, ackoli jeho podporu avizuji. Zkouseli jsme
vice souborti tohoto formatu se stejnym vysledkem, proto se domnivame,

ze chyba musela byt ve vizualiza¢nich modulech programii.

. Pro program Mayavi2 jsme neprozkoumali nacitani dat, které by primo
generovaly pluginy Pythonu. Nebyly nahlédnuty rozdily takového pristupu

oproti prostému nacitani VITK souboru.

. Cas nacitani odloZené sité typu Mowving byl nasimulovan nékolikerym
nacitdnim sité typu NonFized (viz 3.5.8), jelikoz byl pro odkladani
automaticky prevod Mowving na NonFized jiz implementovan. Pro presné
hodnoty bychom museli v jednom ptipadé tuto konverzi vypnout a
v jendom zapnout. Pfi na¢itdni by pak taky nastalo takové podobné
rozdéleni: NonFized nacitat z jednoho souboru, Mowving navic ze vSech

predchozich od zacatku tloziste.

. Modul pro transformaci dat z vypocetni do grafické vrstvy, ktery mame
ve tfetim bodé zadani za kol vytvorit, neni jeden celistvy. Uzivatel
musi pro vizualizaci pribéhu vypoctu vykonat dva kroky. Nejprv si
vygeneruje sit z jejiho obrazu v alozisti (objekt Repository), k ¢emuz
pouzije nami naimplementované metody (viz 3.4.6). Poté sit s daty
vizualizuje prostiednictvim tiid, které ale jiz byly nedilnou soucasti

puivodniho programu a které zminujeme v kapitole 2.5.7.

. Transformovana data z vypoc¢tu pro simulaci Huygensova principu se
v testu TestRepoSolutionTransformation z neznamého diivodu nepodarilo
vizualizovat. Exportujeme VTK soubor, ktery ale zadny nami zminény
vizualiza¢ni software nenacté. Transformovali jsme tedy data z jiného

vypoctu, u kterého nacteni souboru fungovalo. Chybu jsme neodhalili.
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3.8 Dalsi mozna rozsireni
V této kapitole naznacime dalsi mozny vyvoj naseho programu. Za vhodna

rozsifeni povazujeme:
1. GUI pro program. Mélo by umoziovat :

(a) Vybér MSH souboru sité.
(b) Na zakladé zadanych parametrii generovat konfigura¢ni soubor.

(c) Zobrazit obsah 1lo7zisté, odlozeného na disk, vybrat z néj konkrétni
bylo, mit moznost vizualizovat sit pfimo v naSem programu. Sama,

knihovna VTK by to nicméné umoziovala.

(d) Provadét nad vypoctenou siti fezy. V rozsifené verzi by mohlo
byt také mozné generovat na zakladé takového vyrezu jesté pred

samotnym vypoctem okrajové podminky.

2. Data sité ukladame do XML souboru formatu VTK v textové ASCII
podobé (viz element < DataArray> v priloze C.3.2). USetfit vice mista
na disku by bylo mozné, kdybychom tato data ukladali v binarni nebo
komprimované podobé. Umoznuje to AppendedData sekce, na jejiz urcity

offset odkazuji jednotlivd datova pole (viz [11, str. 16]).

Stalo by tedy za to prozkoumat, zda VTK knihovna sama obsahuje
kodér, ktery do sekce prida zkomprimovana data spolu se zminénymi

offsety.

3. Automatické odkladani lozisté na disk podle aktuélni potieby. Uloziste
bychom neodkladali na zakladé parametri v konfiguracnim souboru,
nybrz prosté ve chvili, kdy dojde pamét. Vyzadovalo by to detailnéjsi

sezndmeni s fungovanim Garbage Collectoru C#.

4. Paralelni vypocet. Pokud je zapnuté odkladani, musi se nyni vypocet
pred odlozenim celého tlozisté na disk zastavit. Kdyby vsak tento
pracoval v samostatném vldkné, mohl by pokracovat i pii procesu
odkladani. Pokud bychom napi. ukladali kazdou dvacatou iteraci, bylo
by dostatek casu na to, aby tlozisté bylo odlozené, nez vypocet dobéhne
do nésledujiciho bodu uloZeni'?. Vypocet by vsak také mohl odkladdani

predbéhnout a musela by se tedy resit synchronizace vldken.

12Jde o zjednodugenou formulaci!
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Kromé paralelizace odkladani by bylo zajimavé také prozkoumat, jak
by bylo mozno paralelizovat samotny vypocet. Jak by mohla byt plné

vyuzita vSechna jadra CPU a jak moc by se tim vypocet urychlil.

5. Doposud jsme pocitali jen s dvojrozmérnou siti. Metoda konecnych
objeml vSak funguje na siti jakychkoli rozméri. Pokud by to bylo
v praxi vyuzitelné, mélo by jit pomérné snadno implementovat i sit

trojrozmérnou.

6. Implementace fezu po kfivce.
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4 Zavér

V teoretické Casti jsme Ctenaii predstavili fyzikalni rovnice, které popisuji
proudéni tekutin, a zptsob jejich feseni na siti kone¢nych objemi. Popsali
jsme dale metody, jak lze vypoctena data transformovat z konec¢nych objemi
na jednotlivé uzly a jak je posléze ze sité extrahovat podél urcitého fezu.

Ctenare jsme seznamili s ptivodnim stavem naseho programu, ktery tuto
metodu kone¢nych objemi implementoval. V realiza¢ni ¢asti jsme néasledné
pro program navrhli a implementovali rozsifeni o novy modul pro ulozeni a
transformaci dat do grafické podoby.

Diky ulozisti médme po vypoctu k dispozici data ze vSech jeho iteraci, a
to za minimélnich paméfovych a ¢asovych narokt. Ulozisté operuje v paméti
a na disku, podobnym zptisobem, jakym funguje v operac¢nich systémech
strankovani. Odklddani dlozisté mitze probihat jiz béhem vypoctu, v jehoz
konfigura¢nim souboru nastavi uzivatel umisténi tlozisté na disku a zvoli
velikost jeho soubort. Odlozené tlozisté o spravné velikosti pak mtize napf.
zdlohovat na CD, pfenést na jiné misto a znovu nacist. Zde miize vypocet
provést s jinymi parametry nebo jen z tlozisté bez jakékoliv vazby na vypocet
pouze nacist konkrétni sit a extrahovat prislusna data. Uzivateli jsme tim
umoznili reprodukovat proces vypoctu a zobrazit jakykoliv jeho krok nebo
sérii kroki.

Predstavili jsme programy pro vizualizaci takovychto dat a prozkoumali
formaty souborti, které podporuji. Navzajem jsme porovnali jejich velikosti.
Pro export vypoctenych dat z tlozisté do grafické podoby jsme pouzili format
VTK. Uvedli jsme, ve kterém vizualiza¢nim software lze sérii VITK souborti,
exportovanych z tlozisté, prehravat jako animaci procesu vypoctu a generovat
video.

Kromé hotového feseni jsme popsali i proces jeho vzniku a dale to, jaké
byly jiné moznosti a pro¢ se neosvédcily. Sadou testi jsme provérili jak
vysledna feseni, tak i feSeni potencialni, a jejich porovnani v textu jsme opteli
o konkrétni hodnoty. Modul pouzili pti simulaci redlnych problémi z ptivodni
verze programu. VSechny pripady uziti modulu jsme tspésné otestovali a

prace tak splnila sviij acel.
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Prehled zkratek

LS Least Square

LWA Linear Weighted Average

FVM Finite Volume Mesh

EFVM Explicit Finite Volume Mesh
FF FreeFem+-+

MVE Modular Visualization Environment
VTK Visualization Toolkit

CFL CourantFriedrichsLewy Condition
VS Vijaysundaram Flux

SWE Shallow Water Equation

VE Vortex Evolution

NACA National Advisory Committee for Aeronautics
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A Uzivatelska prirucka

Nami navrzené a implementované tiidy pouzije programator, ktery je také
uzivatelem. Program byl napsan v jazyce C# a pozadovanou prerekvizitou
pro jeho kompilaci a spusténi je tedy bud prostiedi .NET na platformé
Windows nebo multiplatformové Mono ([17]). Pro vyvoj programu jsme pouzili
multiplatformni opensource IDE MonoDevelop([18]), které miizeme doporuéit
i uzivateli.

V ném otevieme soubor FVMSolver.sin'3. Aplikace obsahuje sadu projektt,
z nichz je jediny spustitelny projekt Tests s hlavni tiidou MainClass v modulu
Masin.cs. Zde je zakomentovano volani vSech testii programu, az na sadu testi
naseho ulozisté, ktera je umisténa v modulu RepositoryTests.cs ve stejnojmenné
tiidé. V jeji metodé PerformTests() jsou vSechny dostupné testy vyjmenovany,
ale zakomentovany. Odkomentovanim p¥islusného radku spusti uzivatel dany
test nebo sadu test.

Testy k ptipadim uziti jsme pro prostfedi Windows predkompilovali.

UZivatel je mize ihned spustit z adresafe bin/Debug projektu Tests.

I3 Cestu k tomuto souboru a piesnou strukturu obsahu CD nalezne uZivatel v souboru
readme.txt.
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B Diagramy trid

B.1 Pivodni stav programu
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Obrazek 17: Diagram tiid pivodniho programu

66



tav programu
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Obréazek 18: Diagram t¥id programu s tlozistém
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C Formaty soubori

C.1 FreeFem-+-+ MSH

[poCet uzlt] [polet objemt] [polet okrajovyjch hran]

(uzly)

[x] [y] [index okrajové hrany]

[x] [y] [index okrajové hrany]
(objemy)

[uzel A] [uzel B] [uzel C] [index
[uzel A] [uzel B] [uzel C] [index

(okrajové hrany)
[uzel A] [uzel B] [index okrajové

[uzel A] [uzel B] [index okrajové

Priklad (huygens.msh)

9864 19176 550

-10 1.5688183453e-13 1
-9.98088171018 0.618061718037 1
-9.99521928478 0.309178668533 1

29.9875026039 -20.4997916927 3
9864 9863 9862 0
9863 9861 9860 0
9860 9862 9863 0

5526 5615 5614 0
9864 9863 3
9863 9861 3
9861 9858 3

b267 5361 1
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C.2 GMsh MSH

$MeshFormat

2.2 0 8
$EndMeshFormat
$Nodes

[pocet uzld]

1 [x] [yl [z]

2 [x] [yl [z]
$EndNodes
$Elements

[pocet elementi]

1 [typ] 2 0 [indexB] [uzel A] ([uzel B]) ([uzel C]) ([uzel D])
2 [typ] 2 0 [indexB] [uzel A] ([uzel B]) ([uzel Cl) ([uzel DI])

$EndElements
Ptiklad (bump.msh):

$MeshFormat
2.2 0 8
$EndMeshFormat
$Nodes

2747

1000
2100
3200
$EndNodes
$Elements
3273
1152011

21562022
3152033

8120118
262 2 2 0 6 379 848 849
$EndElements
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C.3 VTK format

Predstavime, jak bude vypadat reprezentace ¢tverce s dvémi sadami dat.

Souradnice jeho vrcholid budou:

MyDatal : MyData?2 :

A{o}  A{o}
B{05}  B{0}
c{05)  of1}

D{0.5}  D{1}

Obrazek 19: Vizualizace dat MyDatal a MyData2 z VTK souboru
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C.3.1 Textova verze

© 00 N S Ut s W N =

e R T e e e
N O Ot W N = O

# vtk DataFile Version 3.0

vtk output

ASCII

DATASET POLYDATA

POINTS 4 float

-0.5 =05 0 0.5 -0.5 0 —-0.5 0.5 0
0.5 0.5 0

POLYGONS 1 5

4013 2

POINT_DATA 4

SCALARS MyDatal float
LOOKUP_TABLE default
0 0.5 0.5 1

SCALARS MyData2 float
LOOKUP_TABLE default
0011

Na radku POINTS definujeme nejprve pocet uzli a poté datovy typ
soutadnic. O Fadek niz pak postupné bet zalomeni pro kazdy uzel
vypisujeme jeho soutadnice. Ty jsou trojrozmérné, proto je tieti slozka v
nasem pripadé vzdy 0. Index uzlu bude zaviset na tom, v jakém poradi je
zde uvedeme.

Na raddku POLYGONS definujeme pocet polygoni a jejich maximalni
velikost. Kazdy dalsi fadek predstavuje jeden polygon. Prvni ¢islo na radku
udava pocet uzli polygonu a zbyla ¢isla na fadku indexy téchto uzli.
Kazda sekce SCALARS bude obsahovat data, definujeme nejdiive jejich
nazev a datovy typ. O fadek niz defujeme pro data LOOKUP_TABLE a
pod ni data samotna. Indexy jednotlivych prvki budou indexy uzli, ke
kterym uvedené hodnoty prisluseji.

Pro detailni dokumentaci textové verze VIK odkdzeme na [11, str. 1-11].
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C.3.2 XML format

V XML verzi naseho prikladu jsou analogické prvky, jako v textové.

Podrobné jsou popsany v [11, str. 11-19].

W N

co 3 o

10
11
12
13

14
15
16
17
18

19
20
21

22
23
24
25
26
27

<VTKFile type="PolyData” version="0.1" byte_order="+
LittleEndian”>
<PolyData>
<Piece NumberOfPoints="4”7 NumberOfVerts="0" <+

NumberOfLines="0" NumberOfStrips="0" NumberOfPolys«+

:77 177>
<PointData Scalars="MyDatal”>

<DataArray type="Float32” Name="MyDatal” format="+

ascii” RangeMin="0" RangeMax="1">
0 0.5 0.5 1
</DataArray>

<DataArray type="Float32” Name="MyData2” format="+<

ascii” RangeMin="0" RangeMax="1">
0011
</DataArray>
</PointData>
<Points>
<DataArray type="Float32” Name="Points” ¢+

NumberOfComponents="3" format="ascii” RangeMin«

="0.70710678119” RangeMax="0.70710678119">
—-0.5 =0.5 0 0.5 -=0.5 0 -0.5 0.5 0 0.5 0.5 0
</DataArray>
</Points>
<Polys>
<DataArray type="Int32” Name=" connectivity” <
format="ascii” RangeMin="0" RangeMax="3">
0132
</DataArray>

<DataArray type="Int32” Name=" offsets” format="<

ascii” RangeMin="4" RangeMax="4">
4
</DataArray>
</Polys>
</Piece>
</PolyData>
</VTKFile>
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C.4 Data pro program Gnuplot

0 25 0 0 1

0.5 256 0.01 0.5 1

1 25 0.02 1 1

1.5 256 0.03 1.5 1

14 25 0.28 14 1

14.5 25 0.29 14.5 1.12528367810693
15 25 0.3 15 4.720454847031563
16,5 26 0.31 15.5 9.15426147486154
16 25 0.32 16 10

16.5 256 0.33 16.5 10

48.5 25 0.97 48.5 1

49 25 0.98 49 1

49.5 26 0.99 49.5 1

50 25 1 50 1

Generujeme graf z prvniho a patého sloupce takovéhoto soubor:

plot 'C:\tmp\leftright—height—flat.txt' using 1:5

;E Gnuplot (window id : 0)
L Pgreaa v ?

10

I R R AR N e NS S I
'C\skolavdiplomkatNTMSH\Mesh2Dh Teststhin\Debug\lefiright-height-flat et using 1.5 +
+ +
ol i

1 I
o 10 20 30 40 50

45,2666, 3.87905

Obrazek 20: Vizualizace datového souboru programem Gnuplot
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D Konfigurac¢ni soubor vypodétu

1
2
3

© 0 g O Ot

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

<?xml version="1.0" encoding="150—-8859—-1"7>
<configuration name="Testing Configuration”>
<solver solvername="Default” solvertype="explicit”>
<flux>VS—flux—Swe</ flux>
<cfl> 0.9 </cfl>
<timestep> 0.01 </timestep>
<timelevel> 2 </timelevel>
<maxiteration> 1000 </maxiteration>
<starttime> 0 </starttime>
<stoptime> 0.1 </stoptime>
<icquadratureorder> 2</icquadratureorder>
<steadystatenorm>le—4</steadystatenorm>
</solver>
<solution dimension="3">
<component index="0">Heigth</component>
<component index="1">XMomentum</component>
<component index="2">YMomentum</component>
</solution>

</configuration>

Vyznam elementi je vétSinou jasny, az na:
<flux> pouzity numericky tok

<timelevel> pocet predchozich iteraci, které ma itera¢ni metoda pouzit

pro nové reseni

<steadystatenorm> norma, pii které je dosazen stacionarni stav

Odkazeme primo do XML souboru konfigurace na komentére, které jsme

zde neuvedli.

74




