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Posudek Skolitele na diplomovou praci studenta Tomase Jakubce

"Numericka simulace vicefazového proudéni na nestrukturovanych sitich s
libovolnou topologii ve 3D"

Uvod. V ramci svého predeslého vyzkumného tkolu se student zapojil do aktivit, které nase
vyzkumna skupina vyviji v ramci projektu OP VVV zaméreného na nizkouhlikové technologie
produkce energie, v nasem pfipadé na matematické modelovani a pocitacové simulace proce-
st ve fluidnim kotli pfi spalovani biomasy v reZimu oxyfuel. Pronikl do problematiky energetic-
kych zafizeni, matematického modelovani jejich provozu a vhodnych numerickych algoritm,
aby se v budoucnu mohl potencialné zapojit do prace na projektu. Jemu samotnému vsak nej-
vice vyhovovalo pracovat na vyvoji softwaru, a tak jsme téma diplomové prace orientovali vice
na vyvoj obecné knihovny pro praci s nestrukturovanymi sitémi, kterou by na rozdil od dostup-
nych numerickych softwarovych balikii mélo byt mozné vyuzit pro efektivni simulace riznych
uloh na modernich paralelnich architekturach (zejména GPGPU, ale i MPl a OpenMP). Numeric-
ké feSeni Glohy dvoufazového proudéni ustoupilo ponékud do pozadi a v praci je prezentovano
spise jako (velmi Gsp&3na) demonstrace pouziti vyvinuté knihovny.

Shrnuti odvedené prace. Tomas se zhostil svého ukolu z programatorského hlediska takirka
mistrovskym zptsobem. Nejprve teoreticky analyzoval navrh datové reprezentace obecnych
nestrukturovanych siti, k ¢emuz vyuzil teorii grafii a zavedl i nékteré inovativni pojmy a ozna-
¢eni (mnoziny sousedu atp.). Zasadni vysledek prace, tj. flexibilni, efektivni a uZivatelsky pfivé-
tivou softwarovou knihovnu pro praci s obecnymi nestrukturovanymi sitémi, nazvanou GTMesh,
popisuje témér osmdesatistrankova druha kapitola. Navrh knihovny je hluboce promysleny a
poté implementovany s vyuzitim velmi pokrocilych technik Sablonového metaprogramovani
v C++. Zhusta se vyuziva variadickych Sablon, rekurzivniho dédéni pomoci Sablonovych speci-
alizaci a podminéného generovani kédu pomoci paradigmatu SFINAE (Substitution Failure Is
Not An Error). Diky tomu bylo moZné vytvofit $ablonové datové struktury, které reprezentuji
geometrii a topologii nestrukturované sité nejen ve 2D nebo 3D, ale dokonce ve zcela obecné
dimenzi. Pfitom bylo mysleno na pamétovou a algoritmickou efektivitu datové reprezentace.
Kromé samotnych datovych struktur obsahuje knihovna i generické algoritmy pro zpracovani
elementi (neboli entit) sité zadané dimenze v automaticky generovanych vnofenych cyklech,
¢ehoZ nasledné vyuziva pfi vypoétu nékterych vlastnosti sité (objema bunék, normalovych vek-
tord ke st&énam atd.). Paralelizaci podporuje obecnym konceptem obarveni elementd sité.
Treti kapitola predstavuje unikatni Sablonovy koncept anotace dat v C++ strukturach nazva-
ny class traits, ktery je inspirovan jiz existujicim konceptem type traits. Zhruba fe¢eno muize
uzivatel na sit namapovat libovolnou datovou strukturu a pomoci class traits pro ni nechat au-
tomaticky generovat kéd efektivné realizujici numerické algoritmy i vstupné-vystupni opera-
ce. Konkrétné je timto zplisobem v knihovné implementovan Rungelv-Kuttliv-Mersonlv fesic
pro systémy ODR parelelizovany pomoci OpenMP, import/export sité i dat ve formatech VTK



a FPMA (AVL Fire), a rovné&z velmi sikovny flexibilni systém pro ladici vypisy, coZ je popsano ve
Ctvrté kapitole.

Pata kapitola prezentuje numerické schéma metody koneénych objemu pro tlohu dvoufa-
zového proudéni v dimenzid € {2,3}, v€etné upwind schématu pro advektivni toky a Gaussova
schématu pro vypocet gradientll. Navic fesi i aplikaci na sitich s velmi komplexnimi burikami s
neplandrnimi sténami, které jsme méli k dispozici k testovani diky spolupraci s kolegou J. Hah-
nem.

Sesta kapitola predstavuje rozpracovany koncept vyuziti knihovny GTMesh spole¢né s kni-
hovnou TNL, kterd je vyvijena na KM FJFI CVUT (https://tnl-project.org/). U¢elem méa byt adap-
tace numerickych algoritmui i datovych struktur pro GPU (NVIDIA CUDA). PIné funkéni CUDA kéd
se dosud nepodafilo vyvinout, ale nékteré algoritmy jsou jiz hotové.

Konecné sedma kapitola prezentuje vyuziti knihovny GTMesh pro feSeni ulohy vicefazové-
ho proudéni numerickym schématem popsanym v paté kapitole. Jsou demonstrovany rizné
topologie sité ve 2D i 3D. Tato kapitola je oproti zbytku prace relativné stru¢na a neobsahuje
obvyklé podrobnéjsi analyzy konvergence apod., avSak to ani nebylo cilem prace.

Hodnoceni. Spoluprace s Tomasem byla velmi intenzivni, pfijemna a pfinosna. Naprostou vét-
Sinu prace na navrhu i implementaci knihovny GTMesh odvedl zcela bez moji pomoci. Pouze
mi pravidelné prezentoval dosazené pokroky a sledoval, jakou z nich mam radost. Pfi imple-
mentaci numerického schématu a simulacich jiz byla moje pomoc vyraznéjsi, stejné jako pfi
formulaci anglického textu prace. Bylo sice tfeba vyznamnych jazykovych a obcas i vécnych
korektur, avSak vzhledem k vysledku ani v nejmensim nelituji Casu, ktery jsem jimi stravil.

Vysledna knihovna je plné funkéni, véetné numerickych algoritmu je zvefejnéna online v sys-
tému GitLab a dle zadani obsahuje i automatické unit testy. Text prace ji detailné a hlavné dob-
fe popisuje. Na prvni pohled velmi ¢etné vypisy kodu jsou vSechny pfinosné a maji své opod-
statnéni. Cteni to presto neni snadné; i pro zkueného programatora, za kterého se povazuiji,
predstavuje néco jako ,vysokou Skolu C++".

Tomas odvedl neuvéfitelny kus prace a predcil vSechny studenty, které jsem dosud vedl. | po
skoncenistudia pldanujeme s TomasSem spolupracovat vramiprojektu OP VVV, dosazené vysled-
ky dale rozvijet a zuzitkovat je v publikacich v impaktovanych ¢asopisech. Z pozice Skolitele
proto nemam absolutné pochyb o hodnoceni. Praci doporucuji k obhajobé a navrhuji hodnotit
ji znamkou

A (vyborné).
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