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Abstrakt

Jedno zo zamerani kniznice TNL (Template Numerical Library) je podpora
datovej struktiry pre nestruktirované numerické siete. Jej hlavnou vyhodou
je schopnost byt pouZitd vo vedeckych vypocétoch, ktoré sa vykondvaji na
roznych paralelnych hardvérovych architekturach, ako napriklad viacjadrové
procesory a grafické akceleratory. Datova strukttura obsahuje podporu pre 2D
Stvoruholnikové, 3D Seststenné a Iubovolné n-dimenziondlne simplex siete.
Tato praca sa zaobera navrhom a implementéciou rozsirenia pévodnej datovej
struktiry o podporu obecnych mnohouholnikovych a mnohostennych sieti.
Spravnost implementovaného rozsirenia je overend pomocou unit testov na
malych sietiach. Nasledovne je skimana efektivita rozsirenej datovej struktiary
pre rozne realne mnohouholnikové a mnohostenné siete na zéklade niekolkych
testovacich tloh a je tiez vykonané porovnanie s pévodnou implementaciou.

Kli¢ova slova nestrukturovand siet, datova struktira, mnohouholnik, mno-
hosten, C++4, TNL
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Abstract

One of the goals of the Template Numerical Library (TNL) is the support of
the data structure for unstructured numerical meshes. The main advantage
of the data structure is its ability to be used in the scientific calculations, that
are executed on various parallel hardware architetures such as multi-core pro-
cessors and graphics accelerators. Data structure supports 2D quadrilateral,
3D hexahedron and arbitrary n-dimensional simplex meshes. This thesis deals
with the extension of the original data structure to support general polygonal
and polyhedral meshes. The correctness of the implemented data structure is
verified by unit tests for small meshes. Its effectiveness for various real polyg-
onal and polyhedral meshes is investigated using several benchmark problems
and the comparison with the original implementation is also performed.

Keywords unstructured mesh, data structure, polygon, polyhedron, C++,
TNL
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Uvod

Numerické siete patria medzi zdkladné struktury, ktoré sa pouzivaju v réznych
numerickych metédach aplikovanych na problémy z réznych odvetvi. Pre do-
stato¢nu aproximaciu problémov so zlozitymi geometriami, je ¢asto potrebné
zvazovat neStrukturované siete namiesto Struktirovanych sieti. Pre zaistenie
vysokého vykonu pri vedeckych vypoctoch je pozadované, aby reprezentécia a
manipuldcia nestrukturovanej siete v paméti pocitaca, bola ¢o najefektivnejsia.

Existuje niekolko softvérovych nastrojov a kniznic, ktoré poskytuji datovia
struktiru pre reprezentaciu nestrukttirovanych sieti vo vedeckych vypoctoch.
Medzi najzndmejsie patria OpenMesh [2], ViennaGrid [3], deal.Il [4], Open-
Foam [5], libMesh [6], VTK [7], CVGlib [§] a DUNE [9} [10]. Z vykonnostného
hladiska, sa vyvoj nestrukttrovanych sieti v predoslo spomenutych rieSeniach
zameriaval prevazne na paralelné vypocty v systémoch s distribuovanou
pamitou a Skdlovanie na tisicky uzlov, ktoré st dostupné na dnesnych su-
perpocitacoch. Podstatna funkcia, ktora predoslo spomenutym rieseniam
chyba, je moZnost efektivnych vypoctov na grafickych akceleratoroch.

Détova struktira implementovana v kniznici TNL [11], sa prave zameriava
na efektivnu reprezentaciu urcitej triedy nestruktirovanych sieti pre GPU,
ale aj tiez pre klasické CPU. Siete, ktoré kniznica TNL implementuje, patria
do triedy nestruktirovanych konformnych homogénnych sieti, ktoré st do-
statoCne obecné pre mnoho aplikacii, pricom medzi podporované siete patria
2D stvoruholnikové, 3D Seststenné a lubovolné n-dimenzionalne simplex siete.
Implementécia pouziva Standard C++14 spolu s kniznicou CUDA [12] pre
vyuzitie GPU. Medzi najviac vyznamné vlastnosti patria vysoka staticka kon-
figurovatelnost pomocou C++ Sablén a efektivna internd paméitova struktira,
ktord vyuziva moderné maticové formaty [13},[1]. Pouzitie statickej konfigurécie
zabrafiuje ukladaniu nepotrebnych dynamickych dat, ¢o minimalizuje velkost
détovej struktiry v paméti.



Uvob

Ciele a poziadavky prace

Utelom préce je navrhnut a implementovat zovSeobecnenie datovej Struktuiry
pre nestruktiarované siete v kniznici TNL o rozsirenie podpory pre mnohou-
holnikové a mnohostenné topologie.

Poziadavkom je overit spravnost implementécie pomocou unit testov pre
vybrané malé siete. V poslednej rade je poZadované skiimat efektivitu imple-
mentécie na réoznych realnych mnohouholnikovych a mnohostennych sietach
a vykonat porovnanie s povodnou implementéciou.

Organizacia prace

Kapitola [1| slazi pre vysvetlenie tedrie a terminoldgie, na ktort sa bude odka-
zovat v nasledujtcich kapitolach.

Kapitola 2] predstavuje, akym sposobom je povodnd datova Struktira pre
reprezentaciu nestruktirovanych sieti v TNL navrhnutéd a implementovana.

Kapitola [3]sa zaoberd samotnym rozsirenim datovej Struktiry z kapitoly 2]
o podporu mnohouholnikovych, mnohostennych a dodatocne ihlanovych a kli-
novych sieti.

Kapitola[d] popisuje testovacie tlohy, ktoré si v kapitole[5] pouzité pre expe-
rimentalnu analyzu vykonu implementovaného rozsirenia détovej struktiry z
kapitoly [3] St vysvetlené algoritmy testovacich tloh a tiez detaily ich imple-
mentéacie.

Na zaver, kapitola [5| experimentalne skiima vykon/efektivitu implemento-
vaného rozsirenia détovej Struktiry na zaklade testovacich tloh z kapitoly [4]
a vykondva porovnanie s povodnou implementéciou z kapitoly [2}



KAPITOLA

Teoreticka cast

Tato kapitola sa zaobera vysvetlenim zakladnych pojmov a konceptov, ktoré
stuvisia s témou tejto prace. Najprv sa vysvetlené zdkladné pojmy z oblasti
sieti. Potom je predstaveny kratky tvod do programovania grafickych akce-
leratorov, na ktory sa bude hlavne navéizovat pri experimentidlnom merani
efektivity implementovanej datovej struktiry. Su tiez zhrnuté dolezité formaty
pre reprezentaciu riedkych matic z dovodu, ze riedke matice st jednym z naj-
podstatnejsich datovych struktar pre reprezentaciu nestruktirovanych sieti.
Na zaver st popisané dolezité koncepty kniznice TNL [I1] a tiez s zhrnuté
podstatné datové struktury a algoritmy, ktoré sa v TNL implementované a si
dolezité z pohladu implementdcie datovej Struktiry pre neStruktirované siete
a tiez pre implementéciu testovacich tloh pre experimentalnu analyzu efek-
tivity implementovanej datovej Struktiry. Je tiez potrebné upresnit, Ze po-
skytnuté definicie v tejto kapitole nemusia byt tplne matematicky korektné a
sluzia hlavne len na vysvetlenie vyznamu danych pojmov v rdmci tejto prace.

1.1 Zakladné pojmy

Definicia 1.1 (siet). Siet je kolekcia geometrickych objektov s jednoduchym
tvarom, usporiadanych tak, aby pokryli uréitt oblast v priestore. Objekty
tvoriace siet sa nazyvaju entity siete. Sief ma uréitt dimenziu D > 0, ktora
je dand najvyssou dimenziou jej entit.

Definicia 1.2 (topoldgia entity). Topoldgia definuje aky geometricky tvar ma
dana D-dimenzionalna entita siete a tiez aké tvary maju entity nizsej dimenzie,
z ktorych je dané entita zhotovena.

Napriklad trojuholnik je entita dimenzie 2, ktory sa sklad4 z 3 hran di-
menzie 1 a z 3 vrcholov dimenzie 0. V pripade D-dimenzionalnej siete sa tiez
entitdm urcitych dimenzif prideluju Specifické ndzvy. D-dimenziondlne entity
sa nazyvaju bunky, (D — 1)-dimenzionélne entity s steny, 1-dimenzionédlne
entity st hrany a O-dimenzionalne entity st vrcholy.
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Definicia 1.3 (incidencia entit). Vztahy medzi entitami réznych dimenzif
je mozné reprezentovat reldciou incidencie. V pripade, %e di-dimenziondlna
entita e je suc¢astou do-dimenziondlnej entity eo, kde d; < ds, sa d4 povedat,
Ze e1 je pod-entitou es a naopak es je nad-entitou e;. V oboch situdciach sa
e1 a eg navzajom incidentné.

Definicia 1.4 (incidentnd matica). Majme dve mnoziny Eg, = {e1,...,€em}
a Fyg, = {f1,..., fn}, ktoré obsahuju d;-dimenzionalne a ds-dimenzionélne
entity siete, pricom d; # do. Reldciu incidencie pre vSetky entity z mnoziny
Ey4, s entitami z mnoziny Fg, je mozné vyjadrit pomocou matice incidencie.
Matica incidencie Iy, 4, je bindrnou maticou, pre ktora plati, ze [Ig, 4,]i; = 1
prave vtedy, ked je entita e; incidentnd s entitou f;. Naopak sa podobne da
definovat matice incidencie Iy, 4,, pre ktora plati, ze Iy, 4, = Iajll, do-

Definicia 1.5 (konformna siet). Majme siet M. Ak pre vSetky entity siete
e1,ea € M plati, Ze prienik ich uzéverov egNez je bud prazdna mnoZina, alebo
entita siete, tak plati ze M je konformn4 siet.

Definicia 1.6 (neStruktirovana siet). Sief sa nazyva neStruktirovand ak
plati, ze kazdy vrchol siete je pod-entita nekonstantného poctu buniek siete.

Definicia implikuje, Ze pocet nad-entit entity v nestruktirovanej sieti
nie je konstantny. To je v kontraste s poctom pod-entit entity siete, ktory
zavisi len na tvaru danej entity a nie na susednych entitach. Pocet pod-entit
entity je obecne nekonstantny (ako napriklad pri mnohouholnikovych alebo
mnohostennych siefach), ale moze byt aj konstantny (ako napriklad pri troj-
uholnikovych alebo $tvorstennych sietach).

Definicia 1.7 (homogénna siet). V pripade, Ze pre kazdd bunku siete plati, Ze
maji rovnaky tvar, tak siet je slabo homogénna. Ked naviac plati, Ze vsetky
entity siete s rovnakou dimenziou maji rovnaky tvar, tak siet je silno ho-
mogénna.

Je potrebné poznamenat, Ze slabo homogénna siet nie je automaticky silno
homogénna. To vyplyva napriklad z toho, ze bunka tvaru ihlanu obsahuje steny
dvoch réznych tvarov: trojuholnik a stvoruholnik.

1.2 Programovanie grafickych akceleratorov

Graficky akcelerdator (GPU) je zariadenie, ktoré je v spolupréci s centralnym
procesorom (CPU) pouzité ku urychleniu vypoctu, ¢o je umoznené pomocou
vyuzitia tzv. masivneho paralelizmu. Najvacsim rozdielom medzi nimi je, ze
CPU je optimalizované pre efektivne vykonadvaniu sekvenéného kodu, pricom
jednotlivé jadra st velmi zloZité a je ich radovo len desiatky. Na druhej strane,
GPU je optimalizované pre vykonavanie paralelnych aplikacii, pricom jadra
st naopak velmi jednoduché a rddovo dosahuji pocty v tisickach [12].

4



1.2. Programovanie grafickych akceleratorov

Aj napriek ndzvu, moderné grafické akceleratory je mozné pouzit aj ku
obecnym vypoctom (GPGPU), nie len pre akceleraciu pocitacovej grafiky. Naj-
pouzivanejsou platformou pre GPGPU je CUDA [12] od firmy Nvidia. CUDA
je urcena Specificky len pre programovanie GPU, ktoré boli vyrobené firmou
Nvidia. Pre programovanie GPU od firmy AMD moéze byt pouzitd napriklad
platforma AMD ROCm™ [I4]. Tieto dve platformy st si velmi podobné, ale
pouzivaji rozdielnu terminolégiu. Nad alej sa bude pouZivat terminolégia plat-
formy CUDA.

GPU je vybavené svojou vlastnou pamitou, ktord sa nazyva globdlna
pamdt. Vyhodou tejto pamite je, Ze ma podstatne vicsiu priepustnost ako
operac¢nd pamit, ktord pouziva CPU. Na druhej strane, nevyhodou je, ze CPU
komunikuje s touto paméitou pomocou zbernice PCI Express, ktord je pod-
statne pomalsia. To znamend, ze GPU je Casto nevhodné pre algoritmy, ktoré
vyzaduju extenzivnu komunikaciu medzi CPU a GPU. Pre efektivne vyuzitie
priepustnosti globalnej paméte je tiez potrebné, aby sa ku nej pristupovalo
po velkych stvislych blokoch. Pristupy do globalnej pamite st keSované po-
dobnym spoésobom, ako to funguje medzi hlavnom opera¢nou paméitou a CPU.
Rozdiel je v tom, ze v pripade GPU je mozné zdruzitf pristupy do pamiite z
viacerych susednych vldkien (po skupindch o velkosti 32) do ¢o najmensieho
poctu riadkov vyrovnavacej pamaite. Tomuto sa hovori zdruzeny pristup do
pamdte. 7 toho tiez vyplyva, ze pre dosiahnute maximalnej priepustnosti, je
potrebné, aby susedné vldkna pristupovali siicasne na susedné pozicie dat v
pamiiti. Na druhej strane, ked sa s globdlnou paméitou komunikuje pomocou
tzv. ndhodného pristupu, je priepustnost podstatne mensia a to kvoli tomu,
ze sa pristupy do paméte nezdruzuji, ¢o ma negativny vplyv na efektivitu
vypoc¢tu [11].

GPU pozostéava z niekolkych nezavislych multiprocesorov, ktoré mozu ko-
munikovat s globalnou pamétou. Navyse, kazdy z nich ma k dispozicii tzv.
zdielani pamdt, ktora je podstatne rychlejsia ako globalna pamit. Na druhej
strane je velmi méla, kvoli comu je Casto pouZité ako vyrovnavacia pamit pre
znizenie duplicitnej komunikdcie s globalnou pamitou. Kazdy multiprocesor
vykonédva vldkna paralelne po blokoch o velkosti 32. Takyto blok sa nazjva
warp. Vldkna vo warpe st vykondvané ako vldkna v SIMD architektire. To
znamend, %e by sa pre kazdé vldkno mala vykondvat t4 istd instrukcia, a
to aj napriek tomu, ze v modernych GPU architektirach je toto spravanie
o trochu volnejsie. V pripade, Ze vldkna toto pravidlo porusuji, dochiddza k
tzv. divergencii warpu, ¢o sposobuje serializaciu vlakien vo warpe. Dosledkom
tejto serializécie je zniZenie efektivity vypoctu. Divergencia warpu moze nastat
napriklad v pripade, Ze jednotlivé vlakna vo warpe vykonavaji rézne mnozstva
prace. To spdsobi, ze jadra, ktoré vykonali vldkna s mensim mnozstvom prace,
budii nitené pockat na dokoncenie vldkien s viacésim poctom prace, ¢o zna-
mena, ze tieto jadra budi po dobu tohoto ¢akania necinné.

Zékladnym stavebnym kameniom CUDA programu je kernel. Kernel je fun-
kcia, ktorej kéd je vykonavany paralelne na GPU Specifikovanym mnozstvom
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vlakien. Vldkna vykonavajice kernel st navyse este rozdelené do potencionalne
niekolkych blokov, pricom kaZdy blok je prideleny $pecifickému multiproce-
soru. Pre stucasné verzie CUDA je limit poctov vldkien na blok nastaveny
na 1024 vlékien. Ked'ze vldkna potrebuji ku svojmu behu uré¢ité obmedzené
prostriedky multiprocesoru, ako napriklad registre a zdielanti pamit, moze
byt v praxi skutoény limit po¢tu vldkien na blok mensi ako 1024, ¢o zavisi na
pouzitom GPU a danom vykondvanom kerneli. Multiprocesor si eSte rozdeli
vldkna bloku do skupin o velkosti 32, ktoré st vykondvané ako warpy, ako to
uz bolo predtym spomenuté [12].

1.3 Reprezentacia matic v paméiti

Najprirodzenej$im a najjednoduch$im spésobom, ako je mozné reprezentovat
maticu s dimenziou M x N v pamaéti, je pomocou ulozenia kazdého prvku
matice v 2D poli s dimenziou M x N. Tento sp6sob funguje celkom dobre
v pripade, ked je matice povazovand za husti (vicSina prvkov matice je
nenulovd). Na druhej strane, ked je matica riedka (vécSina prvkov matice
je nulova), je tento spdsob velmi neefektivny. Ne-efektivita spociva v tom,
7e uloZenie nulovych prvkov v pripade riedkej matice je velmi redundantné.
Lepsim sposobom je ststredit sa len na ukladanie nenulovych prvkov, pri¢om
implicitne povazovat vSetky ostatné prvky za nulové.

Pri ukladani matice pomocou 2D pola nie je potrebné ukladaf Ziadne
rezijne informéacie naviac, ked'ze poziciu lubovolného elementu matice v pamiti
je mozné trividlne zistitf len na zdklade indexu riadku a Stipca vd'aka pravidel-
nej struktire. Na druhej strane, pri ukladani len nenulovych prvkov, nemusi
byt Struktdra prvkov v paméti pravidelnd ako v predoslom pripade, ¢o zna-
mend, Ze je potrebné ukladat aj nejaké reZijne informécie naviac. Existuje
vela sposobov, akym je mozné v pamiiti reprezentovat riedke matice, pri¢om
kazdy z nich ma urc¢ité vyhody a nevyhody. V ramci tejto prace sa pozrieme
len na par formdtov riedkych matic, ktoré maji uréitt vyznamnost z pohladu
implementacie datovej struktiry pre nestruktirované siete.

1.3.1 Compressed Sparse Row (CSR) format

Compressed Sparse Row (CSR) formét [1] sa lisi od spdsobu ulozenia pomo-
cou 2D pola jednoducho tym, Ze vynechd vSetky nulové prvky a tie nenulové
ulozi sekvenéne po riadkoch do 1D pola (values). Pre kazdi nenulovti hod-
notu je eSte potrebné si zapamitat jej stipcovy index. Stipcové indexy sa
typicky ulozia do 1D pola (columns), pri¢om pozicia indexu v tomto poli
musi{ koreSpondovat s poziciou nenulového prvku v poli values. Ako posledné
si format tiez paméta pociatoéné indexy riadkov, ktoré si ulozené v 1D poli
(rowPointers), pri¢om dizka pola je o jeden index dlhsia ako pocet riadkov
matice.



1.3. Reprezentacia matic v paméti

values []
columns []
rowPointers []

~ |~

4

11 13

Obr. 1.1: CSR format [I]

Vyhodou tohoto forméatu je, Ze je jednoduchy na implementaciu a dosahuje
nizku spotrebu paméte kvoli tomu, ze do riadkov nepridava ziadne nadbytoéné
nulové prvky sivisiace so zarovnavanim. Je tieZ zarucené, Ze velkost kroku
medzi elementami na tom istom riadku je vzdy 1. Na druhej strane, nevyhodou
tohoto formatu je to, Ze nie je vhodny pre vypocty na GPU, a to kvéli tomu,
ze sa nedodrziava zdruzeny pristup do globalnej paméte [12]. To vyplyva z
toho, ze typicky sa 1 vldkno mapuje na 1 riadok matice, napriklad v pripade
i-tého riadku s M nenulovymi prvkami existuje medzi prvym prvkom ¢-tého
a (i + 1)-tého riadku M — 1 dalsich prvkov. To znamend, Ze sa do pamite
pristupuje s krokom vacsim ako 1.

1.3.2 Ellpack format

Ellpack forméat [I] sa od CSR formétu lisi tym, ze do kazdého skomprimo-
vaného riadku sa pridaju dodato¢né vyplnujice nuly tak, aby kazdy riadok
mal rovnakt velkost. To znamend, Ze pre maticu s N riadkami a s maximalnym
poctom nenulovych prvkov na riadok L, sa pre polia values a columns alo-
kuje miesto pre N x L prvkov. KedZe teraz mé kazdy riadok rovnaki velkost,
nie je tiez potrebné ukladat pole rowPointers.

Obr. 1.2: Ellpack forméat (riadkova orientédcia) [I]

Tento format je vhodny pre matice s riadkami majice podobné pocty ne-

7



1. TEORETICKA CAST

nulovych prvkov. Na druhej strane, je tento format nevhodny napriklad pre
matice, ktoré obsahuju riadok s podstatne viac nenulovymi prvkami ako os-
tatné. V tomto pripade by bola rézia ukladanie vyplnujicich nulovych prvkov
celkom podstatna.

Format umoziiuje ukladatf skomprimované prvky nielen po riadkoch, ale
aj po stipcoch. V prvom pripade by bola pri mapovani 1 CUDA vldkna na
jeden riadok, velkost kroku medzi prvkami na tom istom riadku rovna 1 a
v druhom pripade by bola rovna poctu riadkov matice. V pripade orientacie
prvkov po Stipcoch, je tieZ tento format vhodny pre vypocty na GPU, ked'ze
sa zachovava zdruzeny pristup do globélnej paméte. To vyplyva z toho, zZe st
nenulové prvky s rovnakym poradim v riadku, uloZzené v pamaéti sekvencne
vedla seba.

1.3.3 Sliced Ellpack format

Sliced Ellpack formét [13] 1] je blokova modifikdcia Ellpack formatu. Riadky
matice st rozdelené do blokov o konstantnej velkosti a skomprimované nenu-
lové prvky st uloZené bud’ v riadkovej, alebo stipcovej orientacii. Riadky st
zarovnané na zaklade riadku s najvac¢sim poc¢tom nenulovych prvkov, ktory
patri do rovnakého bloku. To znamend, ze tento forméat riesi nedostatok Ell-
pack formatu tak, Ze ked m4 matica riadok s podstatne viac nenulovymi prv-
kami ako ostatné, budi zarovnanim negativne ovplyvnené len riadky z toho
istého bloku a nie vsetky riadky matice. Format tieZ potrebuje naviac uloZit
pole s pociatoénymi indexmi skupin riadkov (groupPointers).

L
values [] 2]olofo[4]2]2][1]o]9]5[7[0]0[3]0
coumns[] [0]|2[1]0[2]|*|*|*|0]|1[|2|4|*|6|5|7|*|*|7|"*
4 5 5 groupPointers [] 0 8

Obr. 1.3: Sliced Ellpack formét (stipcové orientécia) [I]

Podobne ako Ellpack format, v pripade Stipcovej orientacie je tiez zacho-
vany zdruzeny pristup do pamite, ale musi platit, ze velkost bloku je ndsobok
velkosti CUDA warpu, ktory je pre stucasne architektiry rovny 32 [12]. V
pripade, Ze by sa tento poziadavok nezachoval, by sa mohlo stat, Ze niektoré
vldkna z warpu by mohli pristupovat na riadky, ktoré nepatria do toho istého
bloku, ¢o by sposobilo porusenie zdruzeného pristupu do pamaéte.
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1.4 Template Numerical Library (TNL)

TNL [I1] je kniZnica, ktorej cielom je ulahéenie vyvoja efektivnych programov
pre naro¢né pocitacové simuldcie. Pre splnenie tohoto ciela, kniznica obsahuje
podporu pre moderné paralelné architektury, ako napriklad viacjadrové proce-
sory, grafické akceleratory a distribuované systémy. Hlavnym programovacim
jazykom pouzitym v TNL je C+4++, ¢o jej umoznuje vyuzitie C+-+ Sablén,
sablénovych sSpecializacii a Ssablénového meta-programovania pre vygenero-
vanie efektivneho kédu zavislého na Specifickej architektire bez ziadnej nad-
byto¢nej rézie [I1]. Jednymi z hlavnych dévodov vyuzitia C++ sablén je to, ze
je ¢asto mozné sa vyhnit virtudlnym metédam, ktoré st menej efektivne [15]
a tiez velmi obmedzené v CUDA [12], ktord sa v kniZnici extenzivne pouziva.
Tento pristup teda zvysuje efektivitu vypoctu pocas behu programu na tkor
zvyseného mnozstva prace vykonanej pocas kompilacie programu a tiez po-
tencionalne zvysSenej velkosti skompilovaného bindrneho stiboru programu.
Vyhodou je tiez to, ze je viac podporovand detekcia programovacich chyb
uz pocas kompilécie.

1.4.1 Koncept zariadeni v TNL

Jednym zo zékladnych konceptov TNL je zjednotenie rozhrania datovych
Struktir a (typicky paralelnych) algoritmov pre rozne pamétové priestory a
exekuéné modely. Napriklad, datova struktira moze byt alokovans v hlavnej
operacnej paméti, v globalnej paméti GPU alebo v CUDA Unified Memory,
ku ktorej je mozné pristupit zo strany CPU a GPU. Na druhej strane, al-
goritmy mézu byt vykonané bud pomocou CPU, alebo GPU. Specifikovanie
paméitového priestoru a exekuéného modelu je mozné vykonat prostrednictvom
sablénového parametru Device, pricom napriklad TNL::Devices::Host
specifikuje CPU a TNL: :Devices: :Cuda Specifikuje Nvidia GPU [11].

1.4.2 Datové struktiry v TNL
1.4.2.1 Polia a vektory

Jednym z najzakladnejsich datovych struktiar, ktoré TNL podporuje je pole,
ktoré je reprezentované Sablénovou triedou TNL: :Containers: : Array. Trieda
poskytuje bezné rozhranie, ako napriklad metédu pre alokdciu (setSize),
operatory pre porovnanie a priradenie alebo manipuldciu s elementami pola
pomocou metdéd getElement, setElement a operator[]. Vyhodou prvych
dvoch metéd pre manipuldciu s elementami je to, Ze mozu byt volané zo
strany CPU aj v pripade, Ze je pole alokované v paméiti GPU. Na druhej
strane, pomocou poslednej metédy je mozné pristupovat ku elementom len zo
zariadenia, v ktorej pamiti je pole alokované [I1].

TNL podporuje aj vektory, ktoré si reprezentované sablénovou triedou
TNL: :Containers: :Vector. Vektory rozsiruju funkcionalitu poli o operécie z
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linearnej algebry, ako napriklad vektorovy sucet, skaldrny sacin alebo vypocty
roznych noriem. Kvoli tomu st vektory tiez obmedzené len pre ¢iselné datové
typy elementov [11].

St podporované tiez tzv. statické polia, pri ktorych je velkost daného pola
specifikovanad ako konstanta pomocou sablénového argumentu, ¢o umoznuje
vyhnutiu sa dynamickej alokacii. Takéto polia st implementované pomocou
sablénovej triedy TNL: :Containers: :StaticArray.

1.4.2.2 Matice

TNL tiez podporuje datové struktiury pre husté a riedke matice, ktorych im-
plementaciu je mozné najst v mennom priestore TNL: :Matrices. Je podpo-
rovanych niekolko formétov pre riedke matice, ako napriklad tridiagondine
alebo multi-diagondlne matice, Ellpack formét, Sliced Ellpack forméat alebo
CSR format. Pri praci s maticou je potrebné najprv vykonat alokdciu pamite
pre riadky matice pomocou metddy setCompressedRowLengths, ktora prijima
ako argument vektor celych ¢isiel, kde i-ty element vektoru Specifikuje pocet
nenulovych elementov i-teho riadku matice. Potom, ¢o si riadky alokované,
je mozné do matice priddvat jednotlivé elementy aj dokonca paralelne. Je
potrebné ale zarucit, aby pocet pridanych elementov na danom riadku nepre-
sahoval pocet alokovanych elementov [11].

1.4.3 Vyuzitie lambda funkcii v TNL

Lambda funkcie st v TNL celkom extenzivne pouzivané. Ich hlavnou vyhodou
je, ze umozniuju Specifikovat rozhranie rdznych implementovanych algoritmov
velmi flexibilne z pohladu uzivatela. TNL vyuziva toho faktu, Ze je mozné
lambda funkcie pouZivat vo vnutri CUDA kernelov, ¢o umoZiiuje rozhranie de-
finovat flexibilne tak, Ze uzivatel Specifikuje danti operdciu pomocou rovnake;j
lambdy funkcie pre rozne zariadenia, a to ktoré zariadenie sa pouzije, je mozné
zmenit len pomocou $ablénového parametru Device. Pre pouzitie lambdy v
kernele je ale este potrebné lambdu oznacit pomocou $pecifikdtora __device__.
Kvoli tomu TNL definovalo makro __cuda_callable__ [I], ktoré zjednocuje
Specifikatory __host__ a __device__, ¢o umoznuje vykonanie lambdy funkcie
nielen v klasickej CPU funkcii, ale aj v CUDA kernele.

1.4.4 Algoritmy v TNL
1.4.4.1 Paralelny for cyklus

Paralelngm for cyklom sa mysli for cyklus, pri ktorom iterdcie reprezentuju
ulohy, ktoré st paralelne spracované viacerymi vldknami. Algoritmus je v TNL
implementovany pomocou Sablénovej triedy TNL: : Algorithms: :ParallelFor.
Pri pouziti algoritmu je potrebné Specifikovat rozsah indexov a lambda fun-
kciu, ktora definuje, ¢o sa mé vykonat v i-tej iterdcii. Je tiez potrebné zachovat
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rozhranie lambda funkcie, ktoré vyzaduje, aby prvy parameter reprezentoval
celé ¢islo, urcujuce o aku iteraciu zo Specifikovaného rozsahu indexov sa jedna.

1.4.4.2 Staticky for cyklus

Statickym for cyklom sa mysli for cyklus, pri ktorom je mozné jednotlivé in-
dexy iteracii pouzif v konStantnych vyrazoch, ako napriklad v Sablénovych
argumentoch. Tento algoritmus je v TNL implementovany ako sablénova fun-
kcia TNL: :Algorithms: :staticFor. Rozhranie algoritmu je podobné ako pri
ParallelFor, len s tym rozdielom, Ze rozsah indexov je potrebné predat ako
sablénové argumenty.

1.4.4.3 Paralelna redukcia

Paralelnou redukciou [16] sa mysli operédcia, ktora zredukuje urcity rozsah
hodno6t na skaldrnu hodnotu pomocou opakovaného pouzitia bindrnej aso-
ciativnej funkcie, ktora je volana na hodnoty z rozsahu. Tento algoritmus je im-
plementovany v TNL pomocou sablénovej funkcie TNL: : Algorithms: : reduce.
Pri volani tejto funkcie je potrebné Specifikovat rozsah indexov, ale tentokrat
je potrebné tiez aj Specifikovat dve lambda funkcie. Ulohou prvej lambda
funkcie fetch je na zaklade vstupného argumentu indexu zo Specifikovaného
rozsahu vratif hodnotu na i-tej pozicii, ktora sa bude redukovat. Uéelom dru-
hej lambda funkcie reduction je Specifikovanie samotnej redukénej funkcie.
Poslednym pozadovanym argumentom algoritmu je tiez hodnota neutralneho
prvku pre Specifikovani binarnu operaciu.

1.4.4.4 Exkluzivna prefixova suma

Ezkluzivnou prefizovou sumou [I7] sa mysli operdcia, pri ktorej je sekven-
cia ai,...,a, modifikovana na sekvenciu sy, ..., S,, pricom s; = ;;11 a; pre
vSetky ¢ > 1 a s = 0. Tento algoritmus je implementovany v TNL pomocou
sablénovej funkcie TNL: :Algorithms: :inplaceExclusiveScan. Funkcia mé
podobné rozhranie ako TNL::Algorithms: :reduce, len s tym rozdielom, zZe
nie je mozné Specifikovat fetch lambda funkciu. Namiesto toho sa ako ar-
gument preds samotné pole hodnot, pre ktoré sa m4d operdcia vykonat. Toto

pole je tiez nésledne funkciou modifikované, ¢o vyplyva z jej ndzvu (inplace).

1.4.5 TNL View struktiry

Pre kazda datova struktiaru v TNL existuje tzv. view Struktira. Napriklad pre
TNL: :Containers: :Array existuje TNL::Containers::ArrayView. Utelom
tychto struktir je umoznenie vykonania plytkej kopie danej datovej struktury.
To znamend, ze poskytuji urcitu alternativu referencii na datovi struktiru.
Dévod, preco su tieto Struktury potrebné, je, ze pre lambda funkcie, ktoré
st pouzité v CUDA kerneloch, je povolené zachytit objekty len hodnotou. To
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vyplyva z toho, ze pre kéd beziaci na GPU s referencie na objekty ulozené
v hlavnej operacnej paméti neplatné, kvoli tomu, ze koéd na GPU pracuje vo
svojom vlastnom pamitovom priestore. Je sice mozné hodnotou tiez zachytit
samotnu datova struktiru (ako napriklad Array), ale vykonala by sa v tomto
pripade menej efektivna hlboka kopia, ktora by tiez bola vo vacsine pripadoch
neziadica, kedZe by nedovolovala modifikdciu povodnej datovej Struktury.
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KAPITOLA 2

Datova Struktura pre
nestrukturované siete

Tato kapitola sa zaobera popisom datovej struktiry pre reprezentaciu kon-
formnej nestruktirovanej homogénnej siete, implementovanej v TNL [11]. Ka-
pitola prezentuje poziadavky a realizaciu datovej Struktiry spolu aj s vy-
svetlenim ako jednotlivé ¢asti datovej struktary funguju a akt maju funkciu.
Je tieZz popisand samotnd implementdcia datovej Struktiry z pohladu tried-
nej struktdary a programového rozhrania, ktoré datova struktira poskytuje
pre uzivatela. Popis je kvoli prehladnosti v zjednodusenej podobe, ale imple-
mentdciu je mozné detailnejsie preskiimat pomocou dokumentécie TNL [1§].

Hlavnym 1celom datovej Struktary pre reprezentaciu konformnej
nestruktirovanej homogénnej siete je jej pouzitie v pokrocilych numerickych
metédach v HPC aplikdciach, ¢o znamend, Ze sa kladie velky doraz na efekti-
vitu. Bohuzial, nie je prakticky mozné navrhnut jedint efektivnu reprezentéciu
nestruktirovanych sieti, ktora by bola vhodna pre vsetky mozné situdcie.
To znamenad, ze implementovana datova struktira bola navrhnutd s uréitymi
kompromismi pre dosiahnutie pdévodnych ndvrhovych cielov.

2.1 Reprezentacia struktary siete

Reprezentacia konformnej nestruktirovanej homogénnej siete je zalozena na
zaklade buniek a vrcholov. Vrcholy su jediné entity siete, ktoré si drzia svoje
priestorové suradnice, pricom priestorové sdradnice buniek a ostatnych
(D > 0)-dimenzionalnych entit st realizované pomocou ich incidencie s danymi
vrcholmi (vrcholy st pod-entity vSetkych ostatnych entit siete). Vyhodou to-
hoto sposobu reprezenticie je to, Ze to dovoluje pracu s tzv. pldvajicimi
siefami, pri ktorych sa priestorové stradnice moézu menit pocas vypoctu.
Bunky st velmi doleZité pre reprezenticiu konformnych homogénnych sieti,
pretoze vsetky ostatné entity s nizsou dimenziou a ich vzijomné incidencie
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mozu byt odvodené z informacidch o bunkéch a ich vrcholoch (konkrétne
z incidencii vrcholov a buniek). Kvoli tomu je mozné inicializovat cela sief
zo vstupu, ktory pozostava zo zoznamu priestorovych siradnici a mapovania
buniek a ich incidentnych vrcholov (pre kazdu bunku existuje list indexov vr-
cholov). Mapovaniu medzi bunkou a jej incidentnymi vrcholmi sa v kontexte
inicializacie siete bude nad’alej hovorit zdrodok bunky (cell seed). Inicializacia
siete bude popisand v sekcii [2.2.6]

Samotnd datova struktira pozostava interne z poli a riedkych matic, ktoré
st vyjadrené pomocou prislusného efektivneho formatu. Vyhodou pouzitia
poli a vhodnych formatov riedkych matic je to, Zze to umoznuje primerané
vyuzitie priepustnosti paméte pomocou efektivneho vyuzitia vyrovnavacich
paméti nielen na CPU, ale aj na GPU (pomocou zdruzeného pristupu do
paméte). Na druhej strane, nevyhodou je to, zZe vykondvanie novych zmien
do uZ vytvorenej reprezentécie siete by bolo velmi zlozité a neefektivne kvoli
tomu, ze by to vyzadovalo realokédciu poli a matic. Kvoli tomu nie je tato
funkcia podporované, ¢o znamen4, Ze uZ pri inicializacii musia byt poskytnuté
vsetky informécie o vnutornych prepojeniach siete.

2.1.1 Reprezentacia priestorovych siradnic

Priestorové sturadnice si jednymi s najdolezitejsich iidajov, ktoré musi datova
Struktira reprezentovat. Ako uz bolo spomenuté, priestorové stradnice s
viazané len na 0-dimenzionélne entity siete (vrcholy) a tak sa globalne vy-
skytuju len na jednom mieste v paméti. Kazda stradnica pozostdva z nie-
kolkych poloziek, ktorych pocet zavisi na priestorovej dimenzii celej siete,
ktoré sa napriec celej implementécii oznacuje ako SpaceDimension. Je dolezité
ju odlisit od MeshDimension (dimenzia siete), ktord oznacuje dimenziu to-
polégie bunky siete. Takéto rozliSenie dimenzii dovoluje napriklad reprezen-
tovat trojuholnikovti sief nielen v 2D, ale aj v 3D priestore a podobne. Je sa-
mozrejmé, ze SpaceDimension je limitovand len na dimenzie, ktoré st aspon
také ako MeshDimension.

Jednotlivé priestorové stradnice st reprezentované v paméti pomocou
pola o dizke SpaceDimension. KedZe SpaceDimension je konStanta, je mozné
pouZit statické pole TNL: :Containers: :StaticArray a vyhnif sa tak dyna-
mickej alokacii. Polia jednotlivych priestorovych sdradnic s potom organi-
zované do jedného velkého pola, ktoré ukladd vSetky siradnice naprie¢ celou
siefou. Toto pole samozrejme neddva zmysel deklarovat ako statické, kedze
pocet vrcholov v sieti moze byt casto velmi rozdielny. Kvoli tomu je pre toto
pole pouzitd datova struktira TNL: :Containers: :Array.

Na Obrazku je mozné vidief priklad pamitovej reprezenticie 3D vr-
cholov o pocte n pomocou vyssie popisanej realizicie poliami, pricom (p;);
znaci j-tu priestorovi stradnicu ¢-teho vrcholu.
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Po P Pn

(Poly | (Po)y | oo | (P1)y | (P11 | (P4)2 . (Ppdo |Prp)g [(Prg)a

Obr. 2.1: Reprezentacia priestorovych stradnic v paméti

2.1.2 Reprezentacia pod-/nad-entit

Dal$im dolezitym tdajom, ktoré ditova Strukttra musi reprezentovat je to,
akd vzajomnu incidenciu maju entity siete roznych dimenzii. To znamend, ze
pre kazdu entitu, je potrebné mat znalost, aké pod-entity (entity s nizSou di-
menziou) a nad-entity (entity s vysSou dimenziou) s incidentné s danou enti-
tou siete. T4to znalost incidencii ndm tiez napriklad umozni ulozit informaciu
o tom, z akych priestorovych stradnic sa skladaju entity vyssich dimenzii ako
napriklad bunky. Ako bolo naznacené v sekcii jednotlivé incidencie entit
siete s dimenziami dj,ds je mozné vyjadrit pomocou incidentnej (binarnej)
matice Iy, 4,. V pripade, Ze di > da, sa matici hovor{ matici pod-entit. Na
druhej strane, ked plati d; < ds, sa matici hovori matici nad-entit.

Kazd4a entita ma svoj globdlny index, ktory je jednoznacny v danej sieti
pre ur¢iti dimenziu entit. Ked'Ze je ddtova struktira implementovand v C++,
indexy zacinaji od hodnoty 0. Index prislusnej entity potom prirodzene od-
povedd pozicii prvku v nejakom poli, pozicii riadku v matici, a podobne.
Ako napriklad, keby sme chceli zistit do-dimenziondlne incidentné entity danej
dq-dimenziondlnej entity s indexom i, tak by sme museli pre¢itat i-ty riadok
incidentnej matice 14, 4,, pricom globédlne indexy danych incidetnych entit by
odpovedali indexom stipcov tych elementov riadku, ktoré maji hodnotu 1.

Pre adresovanie jednotlivych de-dimenzionalnych pod-/nad-entit danej en-
tity sa definujua tzv. lokdlne indexy. Teda lokalny index s hodnotou j odpoveda
j-tej do-dimenzionalnej pod- /nad-entite danej entity. Ako napriklad, keby sme
cheeli zistit j-tu ds-dimenziondlnu incidentnt entitu danej di-dimenzionélne;j
entity s indexom i, tak by sme museli pre¢itat index stipca j-teho jednotkového
elementu i-teho riadku incidentnej matice Iy, 4,.

V predoslom texte bolo spomenuté, Ze incidencia buniek a vrcholov po-
skytuje prostriedky na odvodenie incidencii medzi ostatnymi entitami siete.
To hlavne vyplyva z toho, Ze sa tato datova Struktira zameriava na silno
homogénne siete, pri ktorych je tvar entit rovnakej dimenzie vzdy rovnaky.
Doésledkom tejto vlastnosti je to, Ze topoldgia bunky siete implicitne deklaruje
topolégiu vietkych entit nizsich dimenzii. Napriklad ked mame siet stvorstenov,
tak vieme, ze 2-dimenzionalne entity su trojuholniky, 1-dimenzionalne entity
st hrany a 0-dimenzionalne entity st vrcholy. Z tejto vlastnosti vyplyva aj to,
Ze pocet pod-entit danej entity je vzdy konstantny a tato hodnota je tiez teda
znama v ¢ase kompilacie. To znamend, ze matice pod-entit maji konstantny
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pocet nenulovych prvkov naprie¢ vsetkym riadkom. Na druhej strane, to isté
sa o matici nad-entit povedat ned4, pretoze je sief tieZz nestruktirovani.

Majme D-dimenzionalnu siet, pre kazdy zoradeny par dimenzii (di,ds),
kde di,dy € {0,1,...,D} a di # dy, mdze existovat len jedna incidetna
matica, ktord vyjadruje vztahy incidencie medzi entitami dimenzii di a do.
Reprezenticia siete moze teda obsahovat celkovo az 2(D? — D + 1) matic
pod-/nad-entit. Nie vzdy si pre vypocet potrebné vsetky tieto matice, kvoli
¢omu, je z pohladu efektivity potrebné definovat, ktoré incidentné matice budiu
uloZené. Tato zalezitost spolu aj s nastavenim ostatnych parametrov je riesens
pomocou konfigurdcie siete, o ktorej sa bude hovorit v sekcii m

Ked'Ze incidentné matice st vo viésine pripadov riedke, st pre ich uloZenie
v paméti pouzité urcité formaty riedkych matic, ktoré boli vysvetlené v sek-
cii KedZe sti matice tieZ aj bindrne, daji sa pouzité forméaty riedkych matic
modifikovat tak, ze hodnoty matice (0 a 1) nie st v skutocnosti ani ulozené,
pretoze vsetky pritomné hodnoty elementov matice sa len jednicky. Stipcové
indexy v matici tieZ nie st zoradené podla velkosti. Vdaka tomu je mozné k
incidentnym entitdm pristupovat pomocou lokélnych indexov pod-/nad-entit.
Najvicsim poziadavkom na formdty riedkych matic z pohladu tejto datovej
Strukttry, st zdruZeny pristup do paméte na GPU a konstantné velkost kroku
medzi elementami toho istého riadku. Kvoli tomu je pre maticu pod-entit
pouzity format Ellpack a pre matice nad-entit pouzity format Sliced Ellpack.
V pripade matice pod-entit, je dizka vSetkych riadkov konstantna, kvoli comu
je zarovnanie na zaklade najdlhsieho riadku matice irelevantné a tak je v
tomto pripade Ellpack forméat vhodnejsi ako Sliced Ellpack, ktory uklada v
tomto pripade nadbyto¢né rezijné informacie. Na druhej strane, v pripade
matic nad-entit, nie je zaruc¢ené, ze vSetky riadky budd mat rovnaki dizku.
Kvoli tomu je pouzity format Sliced Ellpack, aby sa vyhlo katastrofickému
pripadu zarovnavania, kedy by niektoré entity mali podstatne viac nad-entit
ako ostatné. Pri vypoctoch je tieZ potrebné maft informéciu o pocte pod-/nad-
entit danej entity. Spomenuté formaty explicitne poc¢ty nenulovych elementov
neukladaji, kvéli comu je potrebné, aby tieto pocty boli naviac ulozené v
poli popri danej incidentnej matici. Ked'Ze v pripade matic pod-entit, je pocet
vzdy konstantny vdaka (silnej) homogénnosti, je potrebné tieto pocty ukla-
dat len popri matic nad-entit. V pripade matic pod-entit je pofet nenulovych
elementov poskytnuty pomocou konstanty znamej uz pocas prekladu.

Obrézok 2.3|zndzornuje priklad reprezentacie stvoruholnikovej siete o dvomi
bunkami, pri ktorom je mozné vidief vSetky mozné incidentné matice I, ,
pri¢om pri maticiach nad-entit je tieZ mozné vidiet dodatoéné polia s poc¢tami
nenulovych prvkov riadkov, kde pole C}; prislicha matici nad-entit Iy ;.
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Vs f2 v, f6 Vs
f3 o f1 c4 f5
Vo fO vy f4 vy

Obr. 2.2: Priklad stvoruholnikovej siete s bunkami ¢y, c1, stenami fy, f1, fo,
f31 f47 f57 f6 a vrcholmi Vo, V1, V2, V3, V4, U5
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Obr. 2.3: Incidentné matice pre siet z obrazku

2.1.3 Susedstvo bunky

Dal$im udajom, ktory datova struktira reprezentuje je informacia o tom, aké
bunky st susedné s danou bunkou siete. Vsetky bunky, ktoré st s danou
bunkou siete susedné tvoria tzv. susedstvo bunky. Bunka je susednd s inou
bunkou vtedy, ked spolu zdielaji uréity pocet spolo¢nych vrcholov. Tento
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pocet je typicky rovny dimenzii siete, ¢o je tiez aj jeho maximéalna moznd
hodnota, ale je moZné si pocet zvolif aj pomocou konstanty v konfiguracii
siete oznacenej ako dualGraphMinCommonVertices. Napriklad v pripade 3-
dimenziondlnej Stvorstennej siete, pre hodnotu 1 musia mat susedné bunky
spolo¢ény asponi jeden vrchol, pre hodnotu 2 musia mat spolo¢nt aspon jednu
hranu a pre hodnotu 3 musia mat spolotnt celii stenu.

Susedstvo buniek siete moze byt reprezentované pomocou duélneho grafu,
ktory je jednoznacne uréeny svojou adjacencénou maticou. Adjacenénéd matica
dualneho grafu siete A je Stvorcova binarna matica, kde pocet riadkov a stipcov
odpovedd poc¢tu buniek siete a plati, ze [A]; ; = 1 prave vtedy, ked bunky siete
s indexmi i a j spolu susedia. Ked'Ze adjacentnd matica dudlneho grafu siete
je typicky riedka a pocty nenulovych prvkov riadkov su si obecne navzajom
rozne, je mozné ju efektivne reprezentovat forméatom Sliced Ellpack spolu s
polom poétov nenulovych prvkov riadkov matice, podobne ako tomu bolo
pri reprezentacii matic nad-entit v sekcii D4 sa teda tieZ povedat, Ze
dudlny graf siete reprezentuje incidencie medzi entitami s rovnakou dimenziou
D (bunkami) a teda je adjacenénii maticu dudlneho grafu mozno tiez oznacit
ako Ip p, podobne ako incidentné matice I, 4, .

Informaéacia o susedstve bunky nie je dblezitd pre vsetky vypocty a tak je
mozné tento idaj zo Struktiry siete vynechat pomocou jeho zikazu v konfi-
gurécii siete, podobne ako tomu bolo v sekeii [2.1.2

Obrazok znézornuje priklad adjacenc¢nej matice dualneho grafu Izo s
polom po¢tov nenulovych prvkov riadkov matice Cs 2 pre Stvoruholnikovi siet
z obrazku 2.4

Vis f2o Viz. T Vqy fig V1o
f c f c f c
23 8 21 7 19 6 fi7
Via f15 Vip 13 Ve fyq Vo
fie Cs fla 4 flo 3 f1o
Vg f v, T v, Ve
f3 Sy f1 ¢, f5 c, f8
Vo f0 vy f4 Vy f7 Vg
Obr. 2.4: Priklad stvoruholnikovej siete s bunkami ¢y, ..., cg, stenami fy, ...,
fo3 a vrcholmi v, ..., vis
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Obr. 2.5: Ajacentné matica dudlneho grafu pre siet z obrdzku

2.1.4 Znacky entit

Poslednym tdajom, ktory datova struktira obsahuje st tzv. znacky entit.
Znacka entity urcitej dimenzie reprezentuje binarnu informdciu o tom, ¢i dané
entita spliiuje §pecifikovanii vlastnost alebo nie. Z pohladu nestruktirovanych
siet{ st relevantné tieto podporované dve vlastnosti: hrani¢nost a vnttornost
entity. Ked'Ze st tieto dva vlastnosti navzdjom vyluéné, si reprezentované jed-
nou binarnou znackou boundary tag. Hodnota 1 indikuje, Ze je entita hrani¢na
a naopak hodnota 0 indikuje, ze je entita vnitorna.

To & st entity hraniéné alebo vnitorné je mozné zistif na zdklade entit
dimenzie D — 1 (stien): ked je stena incidentnd s 2 bunkami, jednd sa o
vnutorni stenu a ked je incidentnd len s 1 bunkou, tak sa jednd o hrani¢nu
stenu. Bunky st hraniéné, ked' st incidentné s aspoi jednou hrani¢nou stenou.
Ostatné entity st hrani¢né, ked’ st pod-entitou nejakej hrani¢nej steny.

Pre kazdu entitu mozu byt vsetky znacky reprezentované bitovym polom.
KedZe je momentalny pocet podporovanych zna¢iek mensi ako 8, je bitové pole
reprezentované pomocou jedného bytu, pricom ostatné bity st nevyuzité, ale
na druhej strane to dovoluje priestor pre pridanie novych znaciek v budiicnosti.
Znacky vsetkych entit st teda jednoducho reprezentované ako pole vSetkych
bitovych poli, ¢ize pole bytov.

Pri vipocte moze byt tiez potrebné vykondvat iterdciu nad vSetkymi enti-
tami, ktoré spliiuju uréiti vlastnost. Kvoli tomu je pre kazda vlastnost drzané
pole indexov entit (v pripade nestruktirovanych sieti, existuje jedno pole pre
vnttorné a druhé pole pre hraniéné entity), ktoré dant vlastnost spliiuji. Sa-
mozrejme je mozné tieto entity zistit aj prostrednictvom pola bitovych poli z
predoslého paragrafu, ale vyzadovalo by to iterdciu naprie¢ vSetkym entitam
siete danej dimenzie (aj tymi, pre ktoré je vliastnost nesplnend), ¢o by naviac
muselo byt nasledované kontrolou prislusného bitu v bitovou poli. Kvdli tomu
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je vysledok tejto operacie vopred vypocitany a ulozeny v podobe pola indexov
entit, ktoré spliiuji prislusni vlastnost. To sa hlavne hodi v pripade, ked je
iterdciu nad entitami s danou vlastnostou potrebné vykonat viackrat.

Obrézok [2.6| znazortiuje znacky entit pre bunky (7¢), steny () a vrcholy
(T,), pricom st zndzornené aj polia entit spliiujtice uréitt vlastnost, kde (7),
(T¢)p a (Ty)p reprezentuji hranicné entity a (7.);, (Tf); a (Ty); reprezentuji
vnutorné entity.

T=°o°1°2°3°4°5°6°7 3

C (1111|011 |[1]1

(Tc)b=|Co|°1|°2|C3|°5|°6|°7|°s|
(Tc)i=

T. = f0 f1 f2 f3 f4 f7 f8 f10 f11 1211314 17(181'19(20('21]| 22|23
f"l1]ofof1|1]o|o|1]|1]ofl1|o|o]lo]ofofl1|1]|1]o]|1]0|1]H1

(Top = |fo |f3 |f4 |f7 |f8 |f1o|f16|f17|f18|f20|f22|f23|

(Tf)i = | f1 | f2 | f5 | f6 | f9 |f11 |f12|f13|f14|f15|f19|f21 |

T - Yo Y1 1Y2 (Y3 |Ya|Y5 |V | Y7 | Y8 | Yo [Y10[v11[V12[V13] V14| Y15

vV 110111 f{1{ojof1f{1]1]0[1]1]1
Ty = |V0 |V1 |V3 |V4 |V5 |V6 |V9 |"10|V11|V13|V14|V15|

(T = Y217 [ Y o]

Obr. 2.6: Reprezentécia znaciek entit pre siet z obrazku

2.2 Implementacné detaily

2.2.1 Rozhranie

Rozhranie datovej struktiry je vystavené hlavnou sablénovou triedou Mesh:

template< typename Config,
typename Device = TNL:: Devices :: Host >
class Mesh;

Mesh zavisi na dvoch Sablénovych parametroch: Config a Device. Parameter
Config reprezentuje statickii konfigurdciu siete (vid sekcia a Device
reprezentuje vypoctovi platformu (vid sekcia .

Hlavnym tcelom triedy Mesh je poskytnutie pristupu ku jednotlivym en-
titam siete. Prvou ddlezitou metddou je getEntitiesCount, ktord poskytuje
pocet entit dimenzie Dimension:
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2.2. Implementacné detaily

template< int Dimension >
__cuda_callable__
GloballndexType getEntitiesCount () const;

Pre pristup ku samotnej entite dimenzie Dimension a indexu entityIndex
existuje metoda getEntity:
template< int Dimension >
__cuda_callable__

EntityType< Dimension >&
getEntity ( const GloballndexType& entityIndex );

Typ GlobalIndexType je alias korespondujici ku typu globalnych indexov,
ktory je konfigurovany ako sucast Sabléonového argumentu Config (vid sek-
ciu . Podobne, typ EntityType je alias korespondujici ku typu entity
dimenzie Dimension.

Entita siete je reprezentovana sablénovou triedou MeshEntity, pricom
prvé dva sablonové parametre odpovedajui parametrom triedy Mesh a po-
sledny parameter EntityTopology reprezentuje typ topoldgie entity (vid sek-
cia [2.2.4])):

template< typename Config,

typename Device

typename EntityTopology >
class MeshEntity;

Objekt typu MeshEntity je tzv. prozy objektom, ktory si interne drzi uka-
zovatel na objekt siete a tiez globdlny index entity, ¢o umoziiuje extrahovat
data relevantné ku danej entite siete elegantnym spésobom.

Trieda MeshEntity je Specializovand pre entity topolégie Vertex (vrcholy),
ked'ze vrcholy sa liSia od ostatnych entit tym, Ze si tiez drzia priestorové
sturadnice. Pre pristup ku siradniciam existuji metdédy getPoint a setPoint
(tieto dve metdédy nie st sticastou obecnej implementécie MeshEntity):

__cuda_callable__
PointType getPoint () const;

__cuda_callable__
void setPoint( const PointType& point );

Typ PointType reprezentuje alias pre typ jednej priestorovej stiradnice po-
zostavajicej s niekolko poloziek (suradnic) (vid sekcia [2.1.1)).

Ku inform4cidm o pod-entitich dimenzie Subdimension je moZné pristupit
pomocou metéd getSubentitiesCount a getSubentityIndex:

template< int Subdimension >
static constexpr LocallndexType getSubentitiesCount ();

template< int Subdimension >

__cuda_callable__

GloballndexType

getSubentityIndex( const LocallndexType locallndex ) const;
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Podobne ako GlobalIndexType, LocalIndexType je alias pre typ lokdlnych

indexov, ktory je stcastou Sablénového argumentu Config (vid sekciu [2.2.2)).
Metddy getSuperentitiesCount a getSuperentityIndex slizia pre po-

skytnutie informécii o nad-entitdch dimenzie Superdimension:

template< int Superdimension >

__cuda_callable__
LocallndexType getSuperentitiesCount () const;

template< int Superdimension >

__cuda_callable__

GloballndexType

getSuperentityIndex ( const LocallndexType locallndex ) const;

Argument localIndex, ktory sa vyskytuje pri metédach getSubentityIndex
a getSuperentityIndex oznacuje i-tu nad-/pod-entitu danej entity.

Okrem toho, ku datam dudlneho grafu sa moze pristupit pomocou metéd
getCellNeighborsCount a getCellNeighborIndex. Tiez existuju metédy,
ktoré umozniuji paralelne vykonat uréity funktor pre bud’ vietky entity siete
danej dimenzie alebo len pre entity siete, ktoré spliiuji urcitt vlastnost na
zéklade ich znaciek. Takéto metédy st napriklad forAll, forBoundary a
forInterior.

2.2.2 Staticka konfiguracia

Ako bolo spomenuté v sekcii nie vsetky polozky déatovej struktiary mu-
sia byt pre ur€ity vypocet potrebné. Kvoli tomu, implementdcia umoZiiuje
datovi struktiru nakonfigurovat pomocou tzv. statickej konfigurdcie, to zna-
mena konfiguricie, ktora je dodana a vyrieSend uz pocas ¢asu kompilacie. Ako
bolo spomenuté, konfiguracia je predana ako Sablénovy argument do hlav-
nej Sablénovej triedy objektu siete Mesh. Konfiguricia samotné je reprezento-
vand ako sablénova trieda, ktord obsahuje prislusné statické typy, premenné
a metédy, ktoré definuji dané polozky konfigurdcie. Je potrebné zdoéraznit,
ze vietky ¢leny Sablénovej triedy konfigurdcie musia byt riesitelné uz pocas
kompilécie, ¢o znamen4, Ze pri deklaracii ¢lenov je potrebné vyuzif klti¢ového
slova constexpr. Nevyhodou oproti konfiguracii, ktora by sa riesila pocas
behu programu je to, Ze je potrebné uZ pri kompildcii programu rozhodntt
o kone¢nej mnozine vsetkych konfiguracii siete, s ktorymi sa bude pracovat.
To mdze v zavislosti na poéte pouzitych konfiguracii podstatne zvysit velkost
skompilovaného binarneho stuboru.

Jednym z hlavnych ucelov konfigurdcie je umoznit volbu incidentnych
matic, ktoré buda z reprezentacie eliminované. Okrem toho tiez napriklad
umoziiuje aj zvolit interné ditové typy, ktoré budi pouzité pre ukladanie
roznych typov indexov a tieZ priestorovych stradnici, ¢o moéZe byt pouzité pre
dodato¢né redukovanie pamitovych poZiadavkov datovej struktiry. V konfi-
guracii sa tiez odlisuju dva typy indexov: globélne a lokdlne. Globélne indexy
oznacuju indexy, ktorymi sa indexuju entity v rédmci celej siete. Na druhej
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strane, lokdlne indexy st pouZité na indexovanie incidentnych entit z pohladu
entity, ktord je s nimi incidentnad (to znamend na indexovanie nenulovych
prvkov v rdmeci urcitého riadku incidentnej matice). Celkova konfiguracia po-
zostava z nasledujtcich poloziek:

» Topoldgia bunky (CellTopology), ktora tiez implikuje samotnii dimen-
ziu siete D a topologiu vsetkych ostatnych entit siete.

e Dimenziu N > D (SpaceDimension), ktord odpoveda priestorovej di-
menzii, v ktorom sa siet nachidza a tym padom implikuje pocet poloziek
priestorovych sturadnic.

o Daétovy typ poloziek priestorovych siradnic (RealType) (ako napriklad
float, double), globdlnych a lokdlnych indexov (GlobalIndexType,
LocalIndexType) (ako napriklad int, short int).

o Pary dimenzii dy, ds, kde dy > ds, Co Specifikuje, ktoré matice pod-entit
st ulozené. Je potrebné, aby vSetky spomenuté d;-dimenziondlne entity
mali povolené incidentni maticu s vrcholmi (de = 0), kvdli ich pristupu
ku geometrickej reprezentacii.

o Pary dimenzii dy, ds, kde di < da, Co Specifikuje, ktoré matice nad-entit
su ulozené.

e Binarna hodnota, ktora Specifikuje, ¢i dudlny graf bude ulozeny.

e Minimalny pocet spolo¢nych vrcholov, pricom st dva bunky povazované
sa susedné (dualGraphMinCommonVertices) a tak maji spoloéni hranu
v dudlnom grafe. Je potrebné, aby tato hodnota bola maximéalne rovné
dimenzii siete D.

o Dimenzie entit, pre ktoré budd ulozené vnitorné/hraniéné znacky.

Cleny sablonovej triedy konfiguracie vyzaduji splnenie urc¢itého rozhrania,
ktoré je ocakavané zbytkom implementécie. Pre ukazku rozhrania spolu s kom-
pletnym prikladom definicie Sablénovej triedy konfiguracie, vid prilohu

2.2.3 Vrstvy datovej struktary

Ako bolo spomenuté v sekcii datova struktura pre reprezenticiu siete ob-
sahuje niekolko poli a incidentnych matic, ktoré kazdé sprostredktivaji uréitt
funkcionalitu a ich dostupnost zdleZi na konfiguracii siete. Datova Struktira
je organizovand tak, ze jednotlivé konfigurovatelné polozky st umiestnené do
individualnych vrstiev, ktoré st reprezentované sablénovymi triedami para-
metrizované dimenziou a/alebo typom topolégie entity. Kazda vrstva ma dve
Specializacie: Specializaciu, pri ktorej je dana interna datova struktira clenom
vrstvi a tak je dand polozka povolend a Specializaciu, pri ktorej je vrstva
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prazdna a tak je dana polozka zakazand. Jednotlivé vrstvy st skombinované
pomocou rekurzivnej dedicnosti, ktora je ukoncena pomocou pouzitia konceptu
Giastoényjch sablénovijch Specializdcii. Rekurzivna dedi¢nost je ndvrhovym vzo-
rom v jazyku C++, pri ktorom Sablénova trieda dedi od tej istej Sablonovej
triedy s inymi Sablénovymi argumentmi. To znamend, ze dedi¢nost nie je
pouzitd na vyjadrenie vzfahu medzi dvomi réznymi objektmi, ale je pouZitd
pre obsiahnutie kone¢ného poc¢tu atribit z réznych tried do jedného objektu.

‘ Mesh< Config, Device > |

L>{ StoragelLayerFamily< Config, Device >

L>{ Storagelayer< Config, Device, DimTag< 0 > > |

v

| StoragelLayer< Config, Device, DimTag< 1 > > |

v

| StoragelLayer< Config, Device, DimTag< D > > |

v

| StoragelLayer< Config, Device, DimTag< D +1 > >

DualGraphLayer< Config, Device >

—|>| EntityTags::LayerFamily< Config, Device, Mesh< Config, Device > >

Obr. 2.7: Diagram dedi¢nosti Sablénovej triedy Mesh

Diagram dedi¢nosti hlavnej $ablénovej triedy Mesh je mozné vidief na
obrazku Okrem toho, zZe tato trieda sltzi hlavne ako pociatoény bod celej
dedi¢nosti a pre vystavenie hlavného rozhrania datovej Struktiry, je suc¢astou
tejto triedy aj pole jednotlivych priestorovych sturadnic, ktoré je v datovej
struktire vzdy pritomné. Prvou délezitou zdedenou triedou je Sablénova trieda
StorageLayerFamily, ktord hlavne sluzi ako startovaci bod pre rekurzivnu
dedi¢nost ostatnych vrstiev a tieZ pre presmerovanie volani Sablénovych metéd
do ich prislusnych vrstiev pomocou tag dispatch. Tag dispatch umoznuje za-
volanie spravnej zdedenej metdédy zo Specifickej vrstvy pomocou prefaZenia
metéd, pricom je hodnota dimenzie pouzitd ako parameter funkcie. Ked'ze
prefazenie met6éd funguje len na zéklade typov parametrov, je potrebné aby
Specifickd hodnota dimenzie v parametroch bola reprezentovand urcitom ty-
pom a nie len hodnotou celo¢iselného datového typu. Pre tieto ucely je v im-
plementéacii pouzivanad Sablénova trieda DimensionTag<d>, ktord umoznuje
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Specifikovat dimenziu Sablénovym argumentom d.

Storagelayer< Config, Device, DimTag<d > >

\.D Storagelayer< Config, Device, DimTag< d+1 > >

SubentityStorageLayerFamily< Config, Device, DimTag<d > >

\-D SubentityStorageLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< 0 > >

v

SubentityStorageLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< 1 > >

v
y

SubentityStoragelLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< d-1 > >

v

SubentityStoragelLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag<d > >

——> SuperentityStorageLayerFamily< Config, Device, DimTag< d > >

L> SuperentityStoragelLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< D > >

v

SuperentityStorageLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< D-1 > >

v
y

SuperentityStorageLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag< d+1 > >

v

SuperentityStorageLayer< Config, Device, Topology< d >, DimTag<d > >

Obr. 2.8: Diagram dedi¢nosti d-dimenzionélnej $pecializacie sablénovej triedy
Storagelayer

Rekurzivna dedi¢nost pocéina Sablénovou triedou StorageLayer, ktoré je
parametrizovana dimenziou DimensionTag<d> a slizi na obsiahnutie vSetkych
dat, ktoré sivisia s d-dimenziondlnymi entitami siete. Sablénové trieda
StorageLayerFamily iniciuje rekurzivnu dedi¢nost s dimenziou 0 a kaZda
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d-dimenziondlna vrstva dedi od (d + 1)-dimenziondlnej vrstvy. Rekurzia je
ukonéend pomocou prazdnej ¢iastoéne Specializovanej (D + 1)-dimenzionélnej
vrstvy. Na obrazku je mozné vidief diagram dedi¢nosti pre
d-dimenzionalnu StorageLayer. Schéma rekurzivnej dedi¢nosti je podobna
ako v obrdzku [2.7] len s tym rozdielom, ze sa dedia dve rozne rodiny vrstiev
pre ulozenie dat suvisiacich s pod-entitami a nad-entitami d-dimenzionalnych
entit. Triedy SubentityStoragelLayer a SuperentityStoragelayer su pa-
rametrizované unikdtnymi parmi dimenzii (dy,dz), priCom kazdé z nich slazi
pre uloZenie incidentnej matice Iy, 4,. SubentityStorageLayer ukladd ma-
ticu pod-entit, t.j. Iy, 4,, kde di > dy. SuperentityStoragelLayer uklada
maticu nad-entit, t.j. Iy, 4,, kde di < da, ktord je doplnend dodatocnym
polom s po¢tami nenulovych elementov riadkov matice. Je este potrebné upo-
zornif na poradie dimenzii v rekurzivnej dedi¢nosti tychto dvoch rodin vrs-
tiev. SubentityStorageLayer zacCina s do = 0 a pokracuje inkrementiciou
dg. SuperentityStoragelLayer naopak zatina s do2 = D a pokracuje dekre-
mentéciou ds. V oboch pripadoch sa rekurzivna dedi¢nost ukonéi pomocou
prazdnej Ciastocnej Specializécie ked dimenzie d = ds.

EntityTags::LayerFamily< Config, Device, Mesh< Config, Device > >

LayerInheritor< Config, Device, DimTag< 0 > > |

L>{ Layer< Config, Device, DimTag< 0 > >

LayerInheritor< Config, Device, DimTag< 1 > > |

47 \—D{ Layer< Config, Device, DimTag< 1 > >
| LayerInheritor< Config, Device, DimTag< D > >

L>{ Layer< Config, Device, DimTag< D > >

LayerInheritor< Config, Device, DimTag<D + 1 > >

Obr. 2.9: Diagram dedi¢nosti Sablénovej triedy EntityTags: :LayerFamily

Vnutorné/hrani¢né znacky entit su tiez realizované pomocou rekurzivnej
dedi¢nosti, kedZe znacky st rozliSované pre entity vsetkych dimenzii.
Obrazok znazornuje hierarchiu dedic¢nosti pre ulozenie znaciek entit.
Pociato¢na trieda rodiny vrstiev znaciek je EntityTags: :LayerFamily, ktora
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hraje podobnt rolu ako StorageLayerFamily. Rekurzivna dedi¢nost naprie¢
vsetkym dimenzidm je vykonavand pomocou triedy LayerInheritor, ktora je
podobne ako StorageLayer, parametrizovana sablénovym argumentov dimen-
zie d, ktory sa postupne inkrementuje. Rekurzia je opiat ukoncéend pomocou
prazdnej ¢iastocnej Specializicie. Samotné data pre znacky d-dimenziondlnych
entit su ulozené v triede Layer, ktord dedi d-dimenziondlny LayerInheritor.
Trieda EntityTags: :LayerFamily je v hierarchii dedi¢nosti umiestnena ako
rodi¢ hlavnej triedy Mesh.

Duélny graf pre vyjadrenie susedstva buniek siete je tieZ stcastou svojej
prislusnej vrstvy. KedZe je dudlny graf reprezentovany len jednou maticou
spolu s polom poc¢tov nenulovych elementov riadkov matice, nie je v tomto
pripade nutné pouZit rekurzivnu dedi¢nost, a tak je tdto poloZka realizovand
len pomocou jednej sablénovej triedy DualGraphLayer. Tato vrstva je v hie-
rarchii umiestnena ako rodi¢ sablénovej triedy StorageLayerFamily.

2.2.4 Reprezentacia typov topologii

Jednym z najdolezitejsich poloziek konfiguracie siete, je informécia o tom, akt
topolégiu maji bunky siete. Topoldgie st reprezentované ako typy, pricom ich
definicia je v podobe struktur, ktoré si organizované do menného priestoru
TNL: :Meshes: : Topologies. Napriklad topologia trojuholnika je v TNL defi-
novand nasledovne:

struct Triangle
{ static constexpr int dimension = 2; };

template<>
struct Subtopology< Triangle, 0 >
{

typedef Vertex Topology;

static constexpr int count = 3;

iE

template<>
struct Subtopology< Triangle, 1 >
{

typedef Edge Topology;

static constexpr int count = 3;

I

template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 0, 0>
{ enum { index =1 }; };
template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 0, 1>
{ enum { index = 2 }; };

template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 1, 0>
{ enum { index = 2 }; };
template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 1, 1>
{ enum { index = 0 }; };
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template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 2, 0>
{ enum { index =0 }; };
template<> struct SubentityVertexMap< Triangle, Edge, 2, 1>
{ enum { index =1 }; };

Struktira Triangle reprezentuje typ topologie, ktord tiez obsahuje sta-
ticky atribtt dimension urcujici dimenziu danej topologie. V pripade, ze by
tato topoldgia bola bunkou nejakej siete, informécia o dimenzii siete by sa
uréila prave z tohoto atribtitu. KedZe kazd4 topoldgia tiez definuje topolégiu
vsetkych svojich pod-entit, je informécia o Struktire pod-entit reprezento-
vand pomocou Specializacii struktir Subtopology a SubentityVertexMap.
Subtopology definuje typ a mnozstvo pod-entit danej pod-dimenzie pomocou
statickych atribiit Topology a count. Atribit SubentityVertexMap sltzi pre
uréenie, ktoré indexy vrcholov entity danej topolégie prilichaji na jednotlivé
pod-entity danych pod-dimenzii. Prvé dva Sablénové parametre urcuju typ
topolégie a pod-topoldgie, pricom treti a Stvrty urcuje index a lokdlny in-
dex vrcholu pod-entity. Samotna hodnota indexu vrcholu je reprezentovand
atribitom index.

2.2.5 Traits triedy

Pre zjednodusenie a sprehladnenie definicii tried naprie¢ celou implementdciou,
je definovanych niekolko pomocnych Sablénovych tried so sufixom Traits.
Tieto triedy hlavne poskytuju deklaracie réznych uzitocnych typov v podobe
statickych atribit na zaklade konfiguracie siete, ktord je poskytnuta pomocou
sablonového argumentu. Najdolezitejsie st tieto pomocné Sablénové triedy:

e MeshTraits<Config, Device>

¢ MeshSubentityTraits<Config, Device, Topology, Dim>

¢ MeshSuperentityTraits<Config, Device, Topology, Dim>
e MeshEntityTraits<Config, Device, Dim>

Sablénové trieda MeshTraits deklaruje pomocné typy, ktoré stvisia so sietou
ako celkom. To st hlavne typy pochadzajice z konfiguracie siete, ako napriklad
CellTopology, GlobalIndexType, LocalIndexType a RealType. Okrem toho
su tiez deklarované typy, ktoré stuvisia priamo s navrhom internej struktary
siete, ako napriklad typ datovej Struktiary pouzitej pre ulozenie priestorovych
stradnic, pod-entit, nad-entit a dudlneho grafu. Umiestnenie deklaracii typov
pouzitych datovych struktir do pomocnej triedy mé napriklad taki vyhodu,
ze je velmi jednoduché zmenit typ pouzitého formatu riedkej matice pre inci-
dentné matice v pripade, ze by to uprava navrhu datovej struktiry vyzadovala.

Sablénové triedy MeshSubentityTraits a MeshSuperentityTraits dekla-
ruju typy, ktoré umoznuju jednoduchsiu pracu so strukturdlnymi informaciami
pod-entit a nad-entit. Sablénové parametre Topology a Dim Specifikuji o ktoré
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pod-entity alebo nad-entity sa jedna. Tieto triedy vlastne ulah¢uji pracu so
Struktirami zo sekcie 2.2.4

Sablénové trieda MeshEntityTraits deklaruje typy, ktoré suvisia s enti-
tami dimenzie Dim ako celku. Doélezitou funkciou triedy je to, ze umoznuje
skonvertovat dimenziu entity na typ jej topolégie. Okrem toho tiez deklaruje
rozne typy suvisiace so zarodkami entit danej dimenzie.

2.2.6 Inicializacia siete

Kazdy objekt siete, tzn. inStancia sablénovej triedy Mesh<Config, Device>,
musi{ byt pred pouzitim inicializovany. Inicializicia je vykonani pomocou
¢lenskej funkcie init:

void init ( PointArrayType& points, CellSeedArrayType& cellSeeds );

Funkcia init je dostupnd len v pripade, ze parameter Device je Specifikovany
ako TNL: :Devices: :Host. D6évodom je to, Ze pre inicializaciu st dostupné len
siete, ktort st na strane CPU, kedZe proces inicializicie je sekvenény. Pre
pouzitie siete na strane GPU, je teda potrebné siet najprv inicializovat na
strane CPU a potom ju skopirovat do pamite GPU. To je mozné dosiahnut
bud’ pomocou kopirovacieho konstruktoru:

Mesh<Config, Devices:: Host> hostMesh;

Mesh<Config, Devices::Cuda> deviceMesh( hostMesh );

alebo operatoru priradenia:
Mesh<Config, Devices:: Host> hostMesh;

Mesh<Config, Devices::Cuda> deviceMesh;

deviceMesh = hostMesh;

Prvy parameter funkcie init je pole objektov PointType, pricom i-ty ob-
jekt reprezentuje Kartezidnske stiradnice i-teho vrcholu v Euklidovskom pries-
tore. Ked'Ze je priestorové dimenzia siete zndma pri kompilécii, je objekt typu
PointType reprezentovany v pamiéti ako statické pole o fixnej velkosti. Druhy
parameter funkcie je pole objektov typu CellSeedType (Sablénovy alias pre
triedu Seed), ktoré reprezentuju zarodky buniek. Objekty pozostévaju zo zo-
znamov indexov vrcholov, ktoré umoziiuji unikétne identifikovat Tubovolni
ne-vrcholovu entitu siete. Konkrétne, j-ty objekt typu CellSeedType repre-
zentuje zarodok j-tej bunky siete. KedZe vSetky podporované topolégie maji
staticky znamu struktiaru, sa tieto zarodky realizované v paméti ako statické
pole o fixnej velkosti. Ostatné pod-entity kazdej bunky st odvodené na zéklade
sablénovych struktir SubentityVertexMap, ktoré unikatne mapuja jednotlivé
vrcholy pod-entit na vrcholy bunky (vid sekcia .

Pre ucely rudimentarnej validacie a zhotovenia objektov, ktoré sa dodaju
funkcii init, existuje pomocnd Sablénova trieda MeshBuilder. Objekt tohoto
typu interne obsahuje objekty typov PointArrayType a CellSeedArrayType
a poskytuje rozhranie pre nastavenie jednotlivych objektov danych poli:
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void setPointsCount( const GloballndexType& cellsCount );
void setCellsCount ( const GloballndexType& cellsCount );
void setPoint( GloballndexType i, const PointType& point );
CellSeedType& getCellSeed ( GloballndexType j );

Funkcie setPointsCount a setCellsCount sluzia pre alokéiciu internych poli.
Funkcie setPoint slizi pre nastavenie i-teho vrcholu a funkcia getCellSeed
umoznuje pristup ku j-temu zdrodku bunky, ktorého jednotlivé indexy je
mo7né nastavit indexovym operatorom. Po nastaven{ vsetkych vrcholov a in-
dexov, je mozné samotnu siet inicializovat pomocou ¢lenskej funkcie build:

bool build ( MeshType& mesh );

Tato funkcia najprv vykond validaciu samotnych nastavenych tdajov a po-
tom zavol4 funkciu init. V pripade, Ze sa validdcia nepodari, sief nie je ini-
cializovana a funkcia vrati hodnotu false. Priklad inicializicie jednoduchej
Stvorstennej siete je mozné vidiet v prilohe

2.2.6.1 Inicializacny algoritmus

Implementéacia inicializacie siete je organizovand do rodiny sablénovych tried,
ktoré podobne ako to bolo pri definicii vrstiev objektu siete (vid sekciu ,
vyuzivaji rekurzivnu dediénost pre iterdciu naprie¢ dimenzidm v sablénovych
argumentoch a pre vynechanie inicializacie tych incidentnych matic, ktoré si
v konfigurécii siete zakdzané. Znézornenie tychto tried spolu s konkrétnymi
metoédami, ktoré si pocéas celkovej inicializicie volané je mozné vidiet na

obrazku 2100

Inicializacia D-dimenzionélnej siete zacina triedou Initializer, menovite
v ¢lenskej funkcii createMesh:

void createMesh( PointArrayType& points,
CellSeedArrayType& cellSeeds ,
MeshType& mesh );

Utelom funkcie createMesh je najprv inicializovat pole priestorovych stradnic
siete pomocou presunu obsahu z pola points a potom zapocat inicializdciu
entit siete zavolanim c¢lenskej funkcie initEntities, ktord patri Sablonovej
triede InitializerLayer<Config, d>. Utelom tejto triedy je inicializacia
matic pod-entit a nad-entit stvisiace s d-dimenziondlnymi entitami siete. En-
tity sa inicializuji v poradi od entit dimenzie D az po dimenziu 0, t.j. od
InitializerLayer<Config, D> aZ po InitializerLayer<Config, 0>.
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Initializer< Config >::createMesh

InitializerLayer< Config, DimTag< D > >::initEntities

!

InitializerLayer< Config, DimTag< D - 1 > >::initEntities

EntitylnitializerLayer< Config, D - 1, D >::initSuperentities

|

EntitylnitializerLayer< Config, D - 1, D - 1 >::initSuperentities

InitializerLayer< Config, DimTag< 1 > >::initEntities

EntitylInitializerLayer< Config, 1, D >::initSuperentities

v

EntitylnitializerLayer< Config, 1, D - 1 >::initSuperentities

:
l

EntitylnitializerLayer< Config, 1, 1 >::initSuperentities

4

InitializerLayer< Config, DimTag< 0 > >::initEntities

EntitylInitializerLayer< Config, 0, D >::initSuperentities

EntitylnitializerLayer< Config, 0, D - 1 >::initSuperentities

]
i

EntitylnitializerLayer< Config, 0, 0 >::initSuperentities

Obr. 2.10: Triedy a volané metédy pri inicializacii D-dimenzionalnej siete.
EntityInitializer< Config, d, d > slazi len pre ukoncenie rekurzie
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Specializdcia InitializerLayer<Config, D> inicializuje incidentni ma-
ticu Ip o, ktord je realizovand skopirovanim listov vrcholov z pola cellSeeds
do patricnych riadkov matice. Pole cellSeeds je nasledovne de-alokované.
Hlavnym dévodom preco sa incidentnd matica Ip o inicializuje ako prva je to,
ze vrcholy buniek st doélezité pre enumeraciu vSetkych ostatnych entit nizsej
dimenzie okrem vrcholov, ako to bolo predtym spomenuté.

Specializécie InitializerLayer<Config, d>, kde 0 < d < D, iniciali-
zuju incidentnii maticu Iy a incidentné matice It 4 a Ig7, kde d < T < D.
Matica I je inicializovand tak, Ze sa na zaciatku pre kazdd bunku vytvo-
ria zarodky (zoznam vrcholov) jej patriénych d-dimenziondlnych pod-entit
a ulozia sa do indexovej mnoziny, ktora je realizovand pomocou kontajnera
std: :unordered map<Seed, Index>. O vytvorenie zarodkov pod-entit sa
stard Sablonova trieda SubentitySeedsCreator, obsahujica staticka ¢lenskt
metédu create s uéelom vytvorif pole zarodkov pod-entit na zdkladne sta-
tickych strukturalnych ddajov topoldgii, ktoré si poskytnuté Specializdciami
Sablénovej Struktiry SubentityVertexMap (vid sekciu. Dévodom preco
su zarodky pod-entit ukladané do mnoziny je to, aby sa vyhlo duplicitnym
entitdm, ked'ze niektoré bunky siete mozu zdielat rovnaké pod-entity (ako
napriklad dva trojuholniky mozu zdielat hranu). Indexovd mnozina tiez en-
titdm poskytne unikdtny index, ¢o reprezentuje ich globalny index. Dovod
preco sa pouziva kontajner realizovany hash tabulkou je ten, Ze porovnanie
zarodkov entit vyzaduje radenie danych zoznamov vrcholov, ¢o je podstatne
niro¢né operacia. Hashova tabulka umozni pocet celkovych radeni zreduko-
vat tym, Ze sa vo vicsine pripadoch pre porovnanie zdrodkov vypocita len
hash, ¢o je podstatne menej narocnad operacia. Je tiez potrebné, aby hash
jednotlivych vrcholov v liste bol skombinovany komutativnou operaciou (ako
napriklad s¢itanie), ked'Ze vrcholy indexov v liste reprezentujiice t1 ist entitu,
nemusia byt poskytnuté v tom istom poradi. Po vytvoreni indexovej mnoZiny,
st jednotlivé unikatne zoznamy vrcholov d-dimenzionalnych entit skopirované
do patri¢nych riadkov incidentnej matice Io. Inicializdcia ostatnych matic
pod-entit a nad-entit prebieha v rodine sablénovych tried, ktoré pozostavaji
z pociato¢nej triedy EntityInitializer a tried EntityInitializerLayer,
ktoré pomocou rekurzivnej dedi¢nosti iteruji nad parmi dimenzii (d, P), kde
d < P < D. Jednotlivé EntityInitializerLayer<Config, d, P> maju za
tilohu inicializovat incidentné matice Iy p a Ip4. Matica pod-entit Ip 4 je ini-
cializovand podobne ako matica I, len s tym rozdielom, Ze zoznamy vrcholov
pod-entit nemusia byt vkladané do indexovej mnoziny, pretoZe sa mnozina vy-
tvorila uz predtym pri inicializacii matice Iz . Kvoli tomu je krok vytvarania
indexovej mnoziny preskoCeny a uz vytvorena mnozina je pouzita pre ziskanie
indexov entit, ktoré odpovedaju danym listom vrcholov. Matica nad-entit Iy p
sa inicializuje podobne ako Ip 4, len s tym rozdielom, zZe je mapovanie obratené.
V pripade, ze konfigurdcia siete povoluje sticasne Iy p aj Ipg, je inicializdcia
I p implementovand trochu efektivnejsie, kedZe je mozné vyuzit uz vytvo-
rentt Ipg a vyhnit sa tak tvoreniu zoznamov vrcholov pod-entit pomocou
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SubentitySeedsCreator a hladaniu v indexovej mnoZine.

Specializécia InitializerLayer<Conf ig, 0> inicializuje incidentné ma-
tice Ipy, kde 0 < U < D, priom iterdcia nad dimenziami je opat vykonana
rekurzivnou dedi¢nostou triedy EntityInitializerLayer. Inicializdcia pre-
bieha podobne ako v predoslom odseku, len s tym rozdielom, ze nie je potrebné
pouzit SubentitySeedsCreator a indexovii mnoZinu, pretoZe vrcholy nemajt
ziadne pod-entity a tym padom st sami o sebe unikatne (zdrodky vrcholov
st zoznamy vrcholov o velkosti 1). Je tiez potrebné pripomentt, ze v tomto
pripade nie je potrebné inicializovat matice pod-entit I, kde 0 < d < D,
pretoze tieto matice uz boli inicializované po vytvarani indexovych mnozin v
predoslych InitializerLayer.

Po dokonceni inicializacie vSetkych incidentnych matic este prebieha ini-
cializdcia duélneho grafu a vnutornych/hraniénych znadiek, ale kedze tieto
dve polozky nie sti velmi dolezité pre ticely tejto prace, budd detaily ich ini-
cializacie vynechané.

2.2.7 Vstup/Vystup z/do siboru

Funkcionalita ¢itania siete zo stiboru je velmi doélezitd v praxi, kde je siet
vécsinou pripravena dopredu nejakym néastrojom, ulozena na disk a potom sa
tato siet pouzije na vypocet pomocou nejakého iného programu. Kvoli tomu
kniznica TNL podporuje Citanie a zapisanie siete z/do stiboru vo formétoch
ako napriklad: legacy VTK, VTK v XML a Netgen.

Proces ¢itania siete zo stiboru a vytvorenia objektu Mesh sa d4 zhrnit do
niekolko faz. Prvou fazou je parsovanie vstupného stiboru a zistenie jednot-
livych vlastnosti siete, ktoré stvisia s parametrami konfiguracie siete, ako je
napriklad topolégia bunky, priestorova dimenzia a podobne. Dalsim krokom
je vyriesit typ konfigurdcie siete pocas behu programu, ktory je pouzity ako
sablénovy argument objektu Mesh. Poslednym krokom je inicializacia siete na
zaklade dat zo suboru.

Vyriesenie typu sablonovej triedy konfigurdcie siete poc¢as behu programu
je realizované pomocou variadickej Sablénovej triedy MeshTypeResolver. Tato
trieda zhotovuje typ konfigurécie siete pocas behu programu tak, Ze na zdklade
hodnét poloziek konfigurdcie v podobe retazca, ktoré boli obdrZzané v pr-
vej faze, st postupne zvolené jednotlivé typy Sablénovych argumentov po-
mocou kaskddy if/else prikazov, ktoré su nasledne poskytnuté predvolenej
Sablonovej triede konfiguracie siete. Kedze pocet vsetkych moznych kom-
binécif sablénovych argumentov, ktoré mozu Specifikovat konfigurdciu siete,
je potenciondlne celkom vysoky, je potrebné hodnoty parametrov limitovat
len na tie, ktoré budu skutocne pouzité. To sa staticky Specifikuje pomocou
Specializacii urcitych Sablénovych tried pre vsetky ziaduce hodnoty poloziek
konfiguracie, ¢o limituje MeshTypeResolver len na overovanie tychto hodnot,
a tak limituje pocet moznych konfiguracii siete, ktoré sa zo stiboru moézu
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precitat. Implementdcia MeshTypeResolver je celkom komplikovana, ale jej
pouZitie je mozné zhrnit nasledujicim pseudo-kédom:

using Reader = [based on file type detection]
Reader reader(input_file);
using MeshType = [resolved by MeshTypeResolver from the reader|]

MeshType mesh = reader.readMesh ();
return functor (reader , mesh);

Objekt functor je poskytnuty uzivatelom a je to typicky C++ lambda funkcia
s generickymi parametrami (pre typy parametrov je pouzité kltucové slovo
auto), ¢o umoziuje do funkcie predat objekt Mesh Tubovolného typu. Siet je
pred poslanim do lambda funkcie tiez inicializovan4.

Sief je v stibore reprezentovana pomocou zoznamu priestorovych siradnic
vrcholov a listami indexov vrcholov pre kazdi bunku (zarodky buniek). Tieto
udaje st pocas parsovania ulozené do docasnych poli. Inicializacia siete potom
prebieha tak, ze data z do¢asnych poli st skopirované do internych poli objektu
MeshBuilder, ktory dant sief inicializuje (vid sekcia [2.2.6]).
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KAPITOLA 3

Rozsirenie datovej Struktury

Tato kapitola sa zaobera rozsirenim datovej struktiry, ktord bola popisana v
kapitole 2, o podporu niekolko novych topolégii. Aj napriek tomu, ze hlavnym
cielom prace bolo rozsirenie podpory o topolégiu mnohouholnika a mnoho-
stenu, bola tieZz ako vedlajsi t¢inok pridania podpory pre topolégiu mno-
houholnika, pridand podpora pre topoldgiu ihlana a klinu. Najprv sa ka-
pitola zameriava na popis rozdielov, ktorymi sa nové topologie lisia od to-
pologii podporovanych povodnou détovou struktirou. Potom st prezento-
vané navrhové zmeny Struktiry siete, ktoré umoznia rozsirit podporu détove;j
struktiry o nové topoldgie. Na zaver si popisané detaily spojené s imple-
mentaciou rozsirenia datovej struktury.

3.1 Nové topologie

Povodna datova struktira, popisana v kapitole |2 obsahovala podporu pre
silno homogénne siete, kde bunky a jednotlivé pod-entity maji konstantny
tvar, ¢o umoznuje definovat typ topoldgie tplne staticky. Z toho tiez vyplyva,
ze pocCty pod-entit jednotlivych pod-dimenzii kazdej bunky, si konstantné.
Tymto topolégiam sa bude nad’alej hovorit ako statické topoldgie.

Este predtym nez sa porovnaju statické topoldgie a novo implementované
topolégie, budi nové topoldgie definované pomocou definicii nizsie.

Definicia 3.1 (mnohouholnik). Mnohouholnik je 2-dimenziondlny geomet-
ricky utvar, ktory je definovany uzatvorenou kone¢nou sériou tseciek (konecny
bod poslednej tsecky je pociatoénym bodom prvej tsecky). Séria useciek
ohrani¢uje 2-dimenziondlnu rovinni oblast, ktorej sa hovori mnohouholnik.

Ohranic¢ujuce tusecky reprezentuju hrany. Body, kde sa tsecky stretavaju,
reprezentuju vrcholy mnohouholnika. Mnohouholniku s n hranami sa hovori
n-uholnik, ako napriklad trojuholnik (3-uholnik). Kazdy mnohouholnik musi
mat aspont 3 hrany, inak nie je moZné vytvorit uzatvoreni sériu tseéiek. Pre
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kazdy n-uholnik tiez plati, Ze pocet vrcholov je rovny n. Znazornenie prikladov
niekolkych mnohouholnikov je mozné vidiet na obrizku

Simple

Convex Concave

IS

Equilateral Equiangular

Cyclic

N
x

Regular convex Regular star

Obr. 3.1: R6zne mnohouholniky

Definicia 3.2 (mnohosten). Existuje mnoho réznych spésobov definicie, ale
pre ucely tejto prace, je mnohosten 3-dimenzionadlny geometricky tutvar, ktory
je definovany konecnou mnozinou mnohouholnikovych stien, reprezentujicich
ohranicenie urcitej konecnej 3-dimenzionalnej oblasti.

Hranica mnohostenu je spojend, tzn. hranica neobsahuje ziadne diery.
Mnohostenu s n stenami sa hovori n-sten, ako napriklad stvorsten (4-sten).
Ked'Ze ohrani¢enie nemoze mat Ziadne diery, minimalny pocet stien mnoho-

stenu je 4. Priklady mnohostenov je mozné vidiet na obrazkoch a

Obr. 3.2: Toroidny mnohosten Obr. 3.3: 20-sten
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Definicia 3.3 (ihlan). Ihlan alebo pyramida je specidlny pripad mnohostenu,
ktory pozostava z jedného n-uholnika (podstava) a n trojuholnikovych stien,
pricom trojuholnikové steny vznikni spojenim jednotlivych hran podstavy s
jednym bodom (vrcholom ihlana), ktory sa nachidza mimo podstavy.

V tejto praci sa bude predpokladat len ihlan so Stvoruholnikovou pod-
stavou kvoli konzistencii s kniznicou VITK [I1]. To znamend, ze ihlan bude
stale pozostavat z 5 stien, 8 hran a 5 vrcholov. Zndzornenie takéhoto ihlanu
je moZne vidiet na obrazku

<«—— apex

base

Obr. 3.4: Thlan so stvoruholnikovou podstavou

Definicia 3.4 (klin). Klin je $pecidlny pripad mnohostenu, ktory pozostéva
s 2 trojuholnikovych a 3 stvoruholnikovych stien, pricom trojuholnikové steny
reprezentuju podstavy a jednotlivé Stvoruholnikové steny vzniknu tak, ze sa
spoja konce jednotlivych unikdtnych parov hran, pricom prva hrana paru je z
prvej podstavy a druhd hrana paru je z druhej podstavy.

Klin vzdy pozostava z 5 stien, 9 hran a 6 vrcholov. Znazornenie klinu je
mozné vidief na obrazku 3.5

Obr. 3.5: Klin
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Definicie a [3.2] implikujt, ze topolégie mnohouholnika a mnohostenu
nemozu byt povazované za statické topolégie. To je kvoli tomu, Ze mnoho-
uholniky a mnohosteny st zostavené z lubovolného poétu hran a stien, ¢o
znamend, ze pocty pod-entit jednotlivych pod-dimenzii kazdej bunky, nie st
zaru¢ene konstantné, a tak typ topoldgie nie je mozné definovat tplne sta-
ticky. Ked'Ze jednotlivé bunky teda mozu mat Tubovolné poéty pod-entit, je
potrebné, aby tato informécia bola ulozend dynamicky pre kazda bunku.

Topologie ihlana a klinu, ako st popisané v definicii a definicii [3.4
maju sice konstantné pocty pod-entit jednotlivych pod-dimenzii, ale aj na-
priek tomu, nemézu byt dplne povazované za statické topolégie. To je kvoli
tomu, ze ihlany a kliny obsahuji trojuholniky a stvoruholniky stcasne ako
pod-entity druhej dimenzie, ¢o porusuje vlastnost silnej homogénnosti. Z to-
hoto dovodu, nie je mozné tieto topolédgie reprezentovat v pdvodnej imple-
mentdcii. Na druhej strane, topoldgia mnohouholnika otvara moZnost tieto
topolégie reprezentovat, kedZe kazdy mnohouholnik méZe mat rdzne pocty
hrén a tak je moZné reprezentovat trojuholniky a Stvoruholniky sicasne ako
2-dimenziondlne pod-entity. Typ tychto topoldgii je mozné definovat tplne
staticky, ale je potrebné pridat informéciu o tom, kolko hran obsahujd jednot-
livé pod-entity druhej dimenzie, t.j. mnohouholniky.

Bolo spomenuté, ze mnohouholnik je definovany ako uzatvorena konecnd
séria tseciek, ale je mozné zapis mnohouholnika skratit len na sériu vrcholov,
ktoré reprezentuji pociatoné vrcholy useciek v sérii. Koneény vrchol i-tej
usecky je teda (i+1)-ty vrchol v sérii, pricom kone¢ny vrchol poslednej tisecky
je rovny prvému vrcholu v sérii. Kvoli tomu je mozné mnohouholnikové bunky
siete unikatne definovat pomocou zoznamu vrcholov, podobne ako tomu bolo
pri statickych topoldégiach. Ked'Ze Strukttra ihlanov a klinov je definovand
staticky, je tieZ mozné bunky tychto topoldgii unikatne definovat pomocou
zoznamov vrcholov.

Na druhej strane, pri mnohostenoch nie je zoznam vrcholov postacujtci. To
je kvoli tomu, ze zoznam vrcholov nedefinuje unikatne jednotlivé steny mnoho-
stenu. Kvoli tomu bunky s topolégiou mnohostenu vyzaduji unikatnu definiciu
pomocou zoznamov stien, ktoré musia byt doplnené definiciami jednotlivych
stien, reprezentované ako zoznamy vrcholov. Tato myslienka je inspirovand
forméatom FPMA, ktory je pouzivany pre ukladanie mnohostennych sieti v
subore. Format FPMA je detailnejsie popisany v sekcii [3.3.4

V zhrnuti, topolégie mnohouholnika a mnohostenu sa teda lisia od sta-
tickych topoldgii hlavne tym, ze pocet pod-entit jednotlivych dimenzii nie je
konstantny, ale variabilny. Kvoli tomu budu tieto dve topoldgie povazované
za tzv. dynamické topoldgie. Topoldgie klinu a ihlanu sice pouzivaju topolégiu
mnohouholnika pre 2-dimenzionalne pod-entity, ale budi zaradené medzi sta-
tické topolégie, ked'Ze pocet entit jednotlivych dimenzif je konstantny.
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3.2 Zmeny v reprezentacii Struktury siete

Co sa tyka reprezentacie struktiry siete, dynamické topologie sa oproti sta-
tickym topolégiam liSia na trovni internych datovych struktir len v jednom as-
pekte. Tym aspektom je to, ze matice pod-entit teraz obsahuju riadky, ktorych
dizka nie je zarucCene konstantna, ale variabilna pre kazdy riadok. Ako bolo
popisané v sekcii matice pod-entit, pri statickych topoldgiach, st vyjad-
rené pomocou maticového formatu Ellpack. Format implicitne neuklada diiky
jednotlivych riadkom, ¢o znamend, ze v pripade dynamickych topoldgii, je po-
trebné maticu doplnit polom s dizkami jednotlivych riadkov matice. Format
Ellpack teoreticky podporuje matice s réznymi dizkami riadkov, ale v pripade,
7e riadky maju Tubovolné dizky, moze nastaf v uréitych pripadoch ku vyso-
kej nadbyto¢nej paméitfovej rézii kvoli zarovnaniu riadkov. Z tohoto dévodu je
vhodnejsie pre matice pod-entit, pri dynamickych topolégiach, pouzit format
Sliced Ellpack. Je si mozné v&imnut, Ze presne tymto spésobom st reprezen-
tované matice nad-entit pri statickych topolégiach. To diva zmysel, kedZe
pocty nad-entit roznych entit mozu byt rozdielne, ¢o znamend, Ze situdcia
ukladania matic nad-entit pri statickych topoldgiach, je identicka so situaciou
ukladania matic pod-entit pri dynamickych topolégiach. V zhrnuti, st teda
matice pod-entit, pri dynamickych topolégiach, ulozené pomocou forméatu Sli-
ced Ellpack s polom obsahujtice diéky riadkov matice, namiesto len forméatu
Ellpack bez pola dizok riadkov matice, ako to bolo pri pévodnom navrhu
datovej Struktiry. Pri pod-entitdch mnohouholnikov je este moZné vykonat
mensiu optimalizdciu, ktord spociva v tom, Ze incidentné matice Ioo a Io1
mozu zdielat to isté pole dizok riadkov matice. To vyplyva z toho, Ze pocet
vrcholov a hran mnohouholnika je identicky.

Co sa tyka ostatnych poloziek reprezentacie struktury siete (t.j. priestorové
stradnice, matice nad-entit, dudlny graf buniek a vnitorne/hrani¢né znacky),
je navrh internych datovych struktar, pri dynamickych topoldgiach, tplne
identicky ako pri statickych topologiach. To znamenad, ze variabilny pocet pod-
entit jednotlivych dimenzii entit s dynamickou topoldégiou nekladie na tieto
polozky pévodnej reprezentacie siete ziadne dodatocné navrhové poziadavky.

Je tieZ potrebné upresnit, Ze sief teraz moze sicasne pozostavat s entit,
ktoré maju staticka topoldgiu a s entit, ktoré maji dynamickd topoldgiu.
Prikladom je sief s mnohouholnikovych bunkami. V tomto pripade, entity
druhej dimenzie (mnohouholniky) maji dynamicki topoldgiu, a entity prvej
a nultej dimenzie (hrany a vrcholy) maju staticka topolégiu. Z toho vyplyva,
ze incidentné matice I 1, Ioo st ulozené pomocou formatu Sliced Ellpack
s polom diZok riadkov a incidentn matica I 1,0 je ulozend pomocou formatu
Ellpack. To znamend, ze navrhova zmena datovej struktiry ovplyvni len entity
siete s topolégiami mnohouholnika a mnohostenu, ale pévodny navrh ulozenia
ostatnych entit so statickymi topoldégiami bude zachovany, ¢o tiez umozni
zachovat efektivitu internych datovych Struktir reprezentécie siete pri sietiach
podporovanych povodnym navrhom détovej struktury.
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3.3 Implementacné detaily

Tato sekcia popisuje detaily suvisiace s rozsirenim implementécie datovej
Struktiry pre neStruktirované siete (vid sekciu [2.2)) o podporu novych to-
polégii zo sekcie (3.1

3.3.1 Definovanie typov novych topolégii

Prvym krokom v rozsireni datovej struktiry o podporu novych topolégii bolo
pridanie samotnych definicii typov novych topolégii. Ako bolo ukazané v
sekcii typy statickych topolégii st definované pomocou nasledovnych
struktur:

o sStruktura reprezentujica typ topologie, ktora tiez definuje jej dimenziu,

» Specializacie struktiry Subtopology, ktoré pre kazdu pod-dimenziu de-
finuju typ topoldgie pod-entity a pocet pod-entit,

e Specializacie Strukttiry SubentityVertexMap, ktoré sSpecifikuji indexy
vrcholov jednotlivych pod-entit vSetkych pod-dimenzii.

Ked'Ze topolégie mnohouholnika a mnohostenu mézu mat rdzne pocty pod-
entit, nie je mozné ako sucast ich definicii zahrniat $pecializdcie strukttr
SubentityVertexMap a Specializacie Struktir Subtopology nemozu obsaho-
vat informéaciu o pocte pod-entit (statickd ¢lenskd premenné count). Definiciu
topoldgie mnohostenu je mozné teda definovat nasledovne:

struct Polyhedron
{ static constexpr int dimension = 3; };

template<>
struct Subtopology< Polyhedron, 0 >
{ typedef Vertex Topology; };

template<>
struct Subtopology< Polyhedron, 1 >
{ typedef Edge Topology; };

template<>
struct Subtopology< Polyhedron, 2 >
{ typedef Polygon Topology; };

Definicia topolégie mnohouholnika je definovand podobne az na rozdielne
udaje.

Boli tiez definované typy topolégii ihlanu (pyramid) a klinu (wedge). KedZe
st tieto topolédgie statické, mozu sa definovat podobne ako to bolo ukdzané v
sekcii aZ na to, ze je potrebné este pridat informdciu o tom, z kolkych
vrcholov pozostavaji jednotlivé pod-entity druhej dimenzie (mnohouholniky).
To je kvoli tomu, ze medzi 2-dimenziondlne pod-entity ihlanu a klinu patria
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3.3. Implementacné detaily

trojuholniky a stvoruholniky sticasne. Pri pévodnej implementacii tato situdcia
nikdy nestala, pretoze dand topolégia mala vzdy konstantny pocet vrcho-
lov. Kvoli tomu boli vsetky typy statickych topoldgii rozsirené o struktiary
SubentityVertexCount, ktorej primarna sabléna je definovand nasledujicim
sposobom:

template< typename EntityTopology,
typename SubentityTopology ,
int Subentitylndex >
struct SubentityVertexCount

{

static constexpr int count =
Subtopology< SubentityTopology, 0 >::count;

I

Sablénové parametre EntityTopology a SubentityTopology specifikuji, o
ktort topoldgiu a pod-topoldgiu sa jedné, pricom SubentityIndex Specifikuje
index pod-entity, pre ktory sa bude Specifikovat pocet vrcholov. Je mozné
vidiet, Ze primdrna Sabléna Specifikuje tento pocet ako pocet vrcholov danej
pod-topolodgie. To samozrejme funguje pre vsetky statické pod-topologie, ale v
pripade ihlana a klinu to fungovat nebude pre pod-topolégiu mnohouholnika,
ked'Ze tato topoldgia tuto informdciu staticky neposkytuje. Kvoli tomu je po-
trebné tuto informéciu definovat pre vSetky jednotlivé mnohouholniky ihlanu
a klinu v podobe Specializicii tejto struktary. Pre topoldgiu ihlanu s tieto
Specializacie definované nasledujicim sposobom:

template <>
struct SubentityVertexCount< Pyramid, Polygon, 0 >
{ static constexpr int count = 4; };

template <>
struct SubentityVertexCount< Pyramid, Polygon, 1 >
{ static constexpr int count = 3; };

template <>
struct SubentityVertexCount< Pyramid, Polygon, 2 >
{ static constexpr int count = 3; };

template <>
struct SubentityVertexCount< Pyramid, Polygon, 3 >
{ static constexpr int count = 3; };

template <>
struct SubentityVertexCount< Pyramid, Polygon, 4
{ static constexpr int count = 3; };

V

Specializéeie tejto struktiry v pripade topoldgie klinu st definované podobnym
sposobom, az na iné udaje.
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3.3.2 RozlisSovanie medzi statickymi a dynamickymi
topolégiami

Kvoli odlisnostiam medzi statickymi a dynamickymi topolégiami, je potrebné
niektoré triedy Specializovat pre pripad, ked je topolégia dynamickd (t.j.
topolégia je mnohouholnik alebo mnohosten). Prikladom takychto tried je
MeshSubentityTraits alebo SubentityStorageLayer, ktorych povodné de-
finicie st urc¢ené vyhradne len pre statické topoldgie, pricom dynamické to-
polégie vyzaduji rozdielnu definiciu. D4 sa to vyrieSit tak, Ze do definicie
danych tried sa prida sablénovy parameter reprezentujici boolovski hodnotu
o tom, ¢i dand topoldgia je dynamicka alebo nie. To znamenad, ze povodné de-
finicia triedy pre statické topoldgie je definovand v Specializdcii pre hodnotu
parametra false, pricom definicia triedy pre dynamické topolégie je defi-
novand v Specializacii pre hodnotu parametra true. Pre skratenie definicii
sablonovych tried, bola tato statickd kontrola typu topoldgie implemento-
vana do pomocnej struktiry IsDynamicTopology<Topology>. Staticky Clen
struktiry value je nastaveny na hodnotu true v pripade, Ze existuje aspon
jedna Specializacia Struktiry Subtopology<Topology, d>, kde 0 < d < D,
ktord neobsahuje statickti ¢lenskt premennii count. To znamend, ze pocet
pod-entit aspon jednej pod-dimenzie je variabilny, ¢o v stcasnosti plati len
pre topoldogie mnohouholnika a mnohostenu. Tato statickd kontrola typu je
docielena pomocou C++ meta-programovacich technik.

Pre ilustraciu, aplikacia tejto techniky na triedu MeshSubentityTraits
vyzerd nasledovne:
template< ...,

bool IsDynTop = IsDynamicTopology< Topology >::value >
class MeshSubentityTraits;

template< ... >

class MeshSubentityTraits< ..., false >
{ - b

template< ... >

class MeshSubentityTraits< ..., true >
{5

3.3.3 Definovanie vrstiev pre dynamické topologie

Ako bolo vysvetlené v sekcii statické a dynamické topoldgie sa lisia v re-
prezentacii struktiry siete tym, aké datové struktiry st pouzité pre ulozenie
pod-entit. Zo sekcie je zname, ze definicia datovych struktir pre uloZenie
pod-entit je definované v triede SubentityStorageLayer. KedZe je potrebné
Specifikovat dve verzie tejto triedy (prvéa pre statické topoldgie a druha pre
dynamické topolégie), boli Sablénové parametre tejto triedy rozsirené o je-
den Sablénovy parameter, ktory rozhoduje o tom, ¢i je danéd topolégia dyna-
mické alebo nie (vid sekciu . UlozZenie pod-entit pre statické topologie
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3.3. Implementacné detaily

vyzaduje maticu o formate Ellpack, pricom dynamické topolégie vyzaduja
maticu o formate SlicedEllpack s polom dizok riadkov matice. Spomenuté dve
Specializacie triedy SubentityStorageLayer teda vyzeraji v zjednodusenej
podobe nasledujticim spésobom:

template< ... >
class SubentityStorageLayer< ..., false >
public SubentityStorageLayer< ... >
{
SubentityMatrixType matrix;
&
template< ... >
class SubentityStoragelLayer< ..., true >
public SubentityStorageLayer< ... >
{
NeighborCountsArray subentitiesCounts;
SubentityMatrixType matrix;
&

Je potrebné upresnit, Ze samotné trieda SubentityStorageLayer nerozho-
duje o tom, ktory format matice bude pouzity pre ulozenie pod-entit. Tento
tdaj je v povodnej implementacii $pecifikovany v triede MeshTraits. Kedze
tato trieda obsahuje pomocné typy tykajice sa siete ako celku, nie je mozné
tuto triedu Specializovat na zdklade topoldgie. Kvoli tomu bola deklaracia
typu matice pre ulozenie pod-entit presunutd do triedy MeshEntityTraits,
ktorti je mozné Specializovat na zdklade dimenzie entity, ktord sa d4 skon-
vertovat do patriénej topolégie siete. Boli teda definované nasledovné dve
Specializacie triedy MeshEntityTraits, ktoré definuji typ matice pod-entit
na zaklade toho, ¢i topolégia entity je statickd alebo dynamicka:

template< ...,
int Dimension >
class MeshEntityTraits< ..., Dimension, false >
{
using SubentityMatrixType = Matrices :: SparseMatrix
< ..., EllpackSegments >;
b
template< ...,
int Dimension >
class MeshEntityTraits< ..., Dimension, true >
{
using SubentityMatrixType = Matrices :: SparseMatrix
< ..., SlicedEllpackSegments >;
b

V sekcii bola tiez spomenutd mensia optimalizacia pre ulozenie pod-
entit mnohouholnikovych sieti, ktora sa tykala toho, ze dlzky riadkov inci-
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dentnych matic I>1 a Iz su identické. Z toho vyplyva, Ze postacuje toto
pole dlZok riadkov matice ulozif len pre jednu z dvoch incidentnych matic.
Na zdklade pravidiel statickej konfigurdcie zo sekcie vyplyva, Ze je vhod-
nejsie toto pole deklarovat popri matici I, pretoze tdto matica je vzdy po-
vinnd v pripadoch, ked je povolend aspoi jedna z matic pod-entit mnohou-
holnikov. Pre pristup ku jednotlivym dizkam riadkov matice pod-entit, ob-
sahuje trieda SubentityStoragelLayer metddu getSubentitiesCount, ktord
mé nasledujicu hlavicku v zjednodusenej podobe:

Locallndex getSubentitiesCount( SubdimensionTag,
Globallndex entityIndex );

Parameter SubdimensionTag Specifikuje, pre ktori pod-dimenziu je dana
getSubentitiesCount urcend, pomocou C++ konceptu pretaZzenia funkcii.
Pre implementovanie spomenutej optimalizicie je potrebné definovat funkciu
getSubentitiesCount, ktord obsahuje ako parameter SubdimensionTag pre
dimenziu 1. Tato instancia funkcie potom presmeruje poziadavky dizok riad-
kov matice I>1 na diiky riadkov matice I3 9. Ako bolo ukdzané v sekcii
rekurzivna dedic¢nost tried SubentityStorageLayer prebiecha od dimenzie 0
po dimenziu D. Z toho vyplyva, ze vrstva pre dimenziu 0 dedi od vrstvy
pre dimenziu 1, ¢o znamena, Ze pole dizok riadkov pre I nie je dostupné,
na zaklade pravidiel C++4, pre vrstvu dimenzie 1. Kvoli tomu je potrebné
premiestnit definiciu funkcie getSubentitiesCount, pre SubdimensionTag
rovny 1, do vrstvy dimenzie 0 a definiciu tejto funkcie vo vrstve dimenzie 1 je
potrebné vynechat. Optimalizécia je teda v zjednoduSenej podobe implemen-
tovand nasledujicim spdsobom:
template< ... >
class SubentityStorageLayer< ...,

Polygon ,

DimensionTag <0>,

e >
public SubentityStorageLayer< ..., Polygon, DimensionTag<l> >

{
Locallndex getSubentitiesCount( DimensionTag<0>,

const Globallndex entityIndex )
{ return subentitiesCounts|[ entityIndex ]; }

Locallndex getSubentitiesCount( DimensionTag<1>,
const Globallndex entityIndex )
{ return getSubentitiesCount( DimensionTag<0>(),
entityIndex ); }

NeighborCountsArray subentitiesCounts;
SubentityMatrixType matrix;

}
template< ... >
class SubentityStorageLayer< ...,

Polygon ,
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DimensionTag<1>,
soo0 >
public SubentityStorageLayer< ..., Polygon, DimensionTag<2> >

{
SubentityMatrixType matrix;

}

3.3.4 Nacitanie sieti novych topoldgii zo siiboru

Siete s topolégiou bunky mnohouholnika, klinu a ihlana si podporované
forméatom VTK. Ako bolo spomenuté v sekcii kniznica TNL formét
VTK uz podporuje. Ked'Ze bola implementécia formatu VTK v kniznici TNL
dostatoéne obecnd, rozsirenie podpory pre nacitanie sieti tychto topoldgii
vyzadovala len pridanie definicii danych topoldgii a ostatné drobné upravy,
ktorych detaily nie st velmi ddleZité.

Co sa tyka mnohostennych sieti, format VTK sice podporuje ukladanie
takychto sieti, ale nie je to vobec dokumentované a neboli k dispozicii ziadne
vzorové subory. Kvoli tomu bola pridana podpora pre format FPMA, ktory je
stcastou simula¢ného balicka AVL FIRE™ [19]. Jednd sa o formdt, ktorého
jedinym cielom je reprezentdcia mnohostennej siete v stibore, ktora pozostava
z troch Casti:

e zoznam 3D priestorovych siradnic vrcholov,
o zoznam indexov vrcholov pre jednotlivé steny (faceSeeds),
o zoznam indexov stien pre jednotlivé bunky (cellSeeds).

Konkrétnu Struktiru formétu, ilustrovant na priklade, je mozné vidiet v
prilohe D]

Hlavnym rozdielom v reprezenticii definicie mnohostennych sieti a sieti
ostatnych implementovanych topoldgii je to, ze zarodky buniek (cellSeeds)
teraz neobsahuju indexy vrcholov, ale indexy stien. Okrem toho je tiez po-
trebné este dodato¢ne ukladatf samotné zérodky stien (faceSeeds), ktoré ob-
sahuji indexy vrcholov (podobne ako to je pri cellSeeds ostatnych topoldgii).
Nacitanie a ulozenie mnohostennych sieti pomocou formatu FPMA bolo im-
plementované do tried FPMAReader a FPMAWriter.

Format FPMA tiez podporuje uloZenie roznych metadat, ktoré sa tykaju
danej mnohostennej siete, ale ked'Ze tieto metaddta nemaji v sti¢asnej imple-
mentacii nestruktirovanych sieti v TNL ziadne pouzitie, st pri nacitani siete
ignorované. Existuje tiez bindrna verzia formatu (formét FPMB) a komprimo-
vané verzie forméatu (format FPMAZ, FPMBZ). Ked'Ze tieto formaty st velmi
nedostatocne dokumentované a vzorové subory boli dostupné len pre forméat
FPMA, neboli tieto dodatocne varidcie formatu FPMA implementované.
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3.3.5 Zmeny a zovsSeobecnenia v inicializacii siete

Prvym krokom ku zovseobecneniu inicializacie siete pre podporu dynamickych
topolégii buniek, je umoznenie variabilnej dizky zérodkov pre jednotlivé bunky
siete. Ako bolo vysvetlené v sekcii v povodnej implementacii mali vSetky
zarodky konstantni diiku, ¢o znamenalo, ze nebolo potrebné pre jednotlivé
zarodky alokovat velkost poli indexov, kedZe boli pouzité statické polia. V
pripade dynamickych topoldgii buniek, je potrebné pre kazdy zarodok alokovat
uréittt dynamicki velkost, ¢o znamend, Ze nie je mozne pouZitf polia so static-
kou velkostou. Jednoduchym riesenim by mohlo byt to, Ze namiesto statickych
poli (TNL: :Containers: :staticArray), by sa pouzili dynamické polia, ktoré
umoziiuji pred-alokovat potrebnii velkost (TNL::Containers::Array). Pr-
vom nevyhodou tohoto riesenia je to, ze kazdy zarodok by vyzadoval vy-
konat jednu dynamicki alokdciu, ¢o v C++ predstavuje relativne pomald
operaciu. Druhom nevyhodou je to, ze kazdy zarodok by predstavoval po-
tencidlne individudlny tsek paméte, ¢o by sposobovalo fragmenticiu paméte
a tiez neefektivne vyuzitie vyrovnavacich paméti pri iteracii naprie¢ vsetkym
zarodkom. Leps$im riesenim je pre uloZenie zdrodkov pouzit maticu, tzn. tu
istu datova Struktiru, ktord je pouzitda pre ulozenie incidentnej matice, do
ktorej su indexy zarodkov pri inicializacii siete skopirované. Vyhodou tohoto
rieSenia nie je len konstantny pocet dynamickych alokacii a efektivne vyuzitie
vyrovhavacej paméte, ale aj to, ze pri inicializacii nie je ani potrebné vyko-
nat hlbokud képiu matice, ale staé¢i vykonaf len plytkd képiu pomocou move
sémantiky, ktora je podstatne efektivnejsia.

Bola definovanéd trieda EntitySeedMatrix, ktord reprezentuje maticu
zarodkov a tiez definuje rozhranie pre nastavovanie jednotlivych zarodkov.
Pre triedu EntitySeedMatrix existuji 2 Specializicie: jedna pre statické a
druha pre dynamické topoldgie. Typy internych matic st identické s typmi
matic pod-entit na zdklade typu topolégie (vid sekciu . Vyhodou triedy
EntitySeedMatrix je aj to, Zze v pripade statickej topolégie je mozné pamét
pre jednotlivé riadky alokovat priamo pri nastavovani dimenzie matice, ¢o
umoziiuje zachovat podobné uzivatelské rozhranie ako pri pdovodnej imple-
mentécii, kde nebolo potrebné explicitne nastavovat diiky zarodkov.

Dalsim krokom bolo zovSeobecnenie triedy MeshBuilder, ktord posky-
tuje privetivé uzivatelské rozhranie pre vykonanie inicializacie siete (vid sek-
ciu . Okrem toho, ze pole zarodkov buniek bolo nahradené maticou
zarodkov buniek, bola tiez pridand matica zarodkov stien, ktord je vyzadovana
pri inicializdcii mnohostennych sieti. ZovSeobecnené uzZivatelské rozhranie
triedy MeshBuilder vyzera teraz nasledovne:

void setEntitiesCount( const GloballndexType& points ,

const GloballndexType& cells = 0,

const GloballndexType& faces = 0 );
void setFaceCornersCounts( const NeighborCountsArray& counts );
void setCellCornersCounts( const NeighborCountsArray& counts );
FaceSeedType getFaceSeed( GloballndexType index );
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CellSeedType getCellSeed ( GloballndexType index );

Funkcie setPointsCount a setCellsCount boli odstranené a nahradené
funkciou setEntitiesCount, ktorda umoznuje nastavenie poctu vsetkych ty-
pov zarodkov sticasne. Dovodom je to, ze nastavenie dimenzii matic zarodkov
vyzaduje znalost po¢tu vSetkych typov zarodkov stiéasne. V pripade, ze by
boli jednotlive pocty nastavované individualne, vyzadovalo by to pridanie do-
datocnej funkcie, ktord by vykonala samotné nastavenie dimenzii matic a mu-
sela by sa tieZ vykonat validacia, ¢i jednotlivé pocty boli predoslo nastavené.

Narozdiel od pévodnej implementacie, pribudli funkcie pre urcenie poctu
indexov zarodkov: setFaceCornersCounts a setCellCornersCounts. Fun-
kcie teda vykonavaju alokdciu paméte pre riadky matic zdrodkov. Vstupny
parameter counts reprezentuje pole dizok jednotlivych riadkov, kde i-ty ele-
ment Specifikuje pocet indexov i-tého zarodku. V pripade statickych topolégii
je mozné tieto dve funkcie ignorovat, ked'ze dizka jednotlivych riadkov ma-
tice zarodkov je odvodend od statického tidaju o pocte vrcholov pre danu
topologiu.

Podobne ako v pévodnej implementacii, funkcia getCellSeed a dodatoéna
funkcia getFaceSeed, sprostredkivaju pristup ku jednotlivym zarodkom, ¢o
umoznuje nastavenie jednotlivych indexov pre dany zarodok. Narozdiel od
povodnej implementéacie, zarodok teraz nepredstavuje referenciu na statické
pole, ale objekt novo definovanej triedy EntitySeedMatrixSeed. InStancie
tejto triedy reprezentuji proxy objekty, ktoré si interne drzia ukazovatel na
riadok matice zarodkov, ktory patri danému zarodku. Uéelom tejto triedy
je zachovaf rozhranie, ktoré bolo pouzité povodnou implementdciou, ¢o mi-
nimalizuje potencidlnu refaktorizaciu kédu stuvisiacu s triedou MeshBuilder,
ktorad by musela byt inak vykonand na mnohjch miestach v kniznici TNL.
Modifikované uZivatelské rozhranie pre inicializciu siete je demonstrované na
inicializdcii mnohostennej siete v prilohe

Dalsim krokom bolo zovieobecnenie algoritmu, ktory vykonava samotnu
inicializdciu siete. V prvom rade bolo potrebné rozsirit parametre pociatocne;j
funkcie inicializacie o parameter zarodkov stien, ktory je potrebny pri ini-
cializacii mnohostennych sieti. To znamend, Ze funkcia createMesh triedy
Initializer mé teraz nasledovné rozhranie:
void createMesh ( PointArrayType& points,

FaceSeedMatrixType& faceSeeds ,

CellSeedMatrixType& cellSeeds ,
MeshType& mesh );

V pripade, Ze je matica faceSeeds neprazdna, jedna sa o inicializaciu mno-
hostennych sieti. Ked je matica naopak prazdna, jednd sa o inicializaciu sieti
ostatnych topoldgii a parameter faceSeeds je teda ignorovany.

Dal&fm krokom bolo pridanie Specializacii triedy SubentitySeedsCreator
pre topoldgie mnohouholnika a mnohostenu. Pévodna definicia tejto triedy
zhotovovala pole zarodkov pod-entit bunky na zéklade statickych ddajov o
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topoldgii danej bunky. KedZe tieto idaje st dostupné len pre bunky so static-
kou topolégiou, je potrebné definovat konkrétne Specializdcie tejto triedy pre
bunky s dynamickou topoldgiou:

1. Pre mnohouholniky je potrebné $pecifikovat pripad pre 1-dimenziondlne
a 0-dimenziondlne pod-entity (hrany a vrcholy). Dvojice indexov pre
hrany mnohouholnika je mozné jednoducho vytvorit tak, ze sa iteruju
indexy vrcholov daného mnohouholnika a kazdé dva susedné vrcholové
indexy reprezentuja hranu, pricom posledny vrchol je sparovany s prvym
vrcholom. Specializécia pre indexy vrcholov mnohouholnika je trividlna,
kedZe tieto indexy st uz dostupné zo zarodkov buniek /stien.

2. Co sa tyka mnohostenov, je potrebné opif Specifikovat pripad len pre
1-dimenziondlne a 0-dimenzionalne pod-entity (hrany a vrcholy). Pripad
pre 2-dimenzionalne entity je vynechany, pretoze, ako bude neskor spo-
menuté, incidentné matice /3 2 a I 3 st inicializované na zaklade zarodkov
stien (faceSeeds) a tym pddom nie je SubentitySeedsCreator v ich
pripade potrebny. Zarodky hran a vrcholov pre mnohosteny moézu byt
zhotovené tak, ze sa zarodky pre hrany a vrcholy vsetkych stien mno-
hostena vlozia do mnoziny a tdto mnozina potom obsahuje vysledny
zoznam zirodkov. Dovodom preco je potrebné zarodky hran a vrcholov
stien vlozit do mnoziny je to, Ze steny mnohostenu mozu zdielat niektory
hrany a vrcholy, ¢o by mohlo sposobit duplicitné vysledné zarodky.

Bol tiez modifikovany sposob, akym sa predavaji vysledné zarodky pod-
entit z triedy SubentitySeedsCreator volajicemu. V poévodnej implementécii
boli vysledné zarodky uloZené do statického pola, ktoré sa vratilo volajicemu.
V pripade dynamickych topolégii nie je tento sposob efektivny, ked'ze by bolo
potrebné vysledky zapisovat do dynamického pola, ktoré by vyzadovalo vyko-
nat dynamicku alokéciu pri kazdom volani SubentitySeedsCreator: :create.
Kvoli tomu bol spésob predavanie vysledku modifikovany tak, ze funkcia teraz
vyzaduje dodato¢ny parameter, reprezentujici funktor, ktorému su jednotlivé
zarodky predané argumentom. To umozZiiuje volajicemu iterovat nad varia-
bilnym poc¢tom vyslednych zarodkov pod-entit bez nutnosti alokacie dyna-
mického pola pre uloZenie vyslednych zarodkov. Tato optimalizicia sa hlavne
prejavi v pripade Specializécie triedy SubentitySeedsCreator pre mnoho-
steny, kde je N-krat volana sSpecializacia tejto triedy pre mnohouholniky,
pricom N je pocet stien daného mnohostenu. Funkcia create bola kvoli
odlisSnému predaniu vysledku tiez premenovanid na iterate. Do triedy
SubentitySeedsCreator bola tiez pridana funkcia getSubentitiesCount,
ktord informuje volajiceho o pocte vyslednych zarodkov pod-entit. To je
hlavne dolezité pri alokécii riadkov incidentnych matic, kde v pripade dy-
namickych topoldgii, maju riadky rozne diiky.

Dalsim krokom bolo zoveobecnenie Sablénovych tried InitializerLayer
a EntityInitializerLayer. Hlavna zmena spocivala v tom, Ze polia dizok
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riadkov, ktoré boli pouzité pre alokiciu paméte riadkov incidentnych matic,
st teraz zhotovované obecnej$im spdsobom. Povodne, elementy pola boli na-
stavené na konstantni hodnotu, ktorda bola definovana staticky na zaklade
topolégie pod-entity. Teraz st elementy pola dl7ok nastavené pomocou zavo-
lania funkcie SubentitySeedsCreator: :getSubentitiesCount, ¢o umoznuje
nastavit dizku riadka pre individualne pod-entity.

Co sa tyka inicializacie mnohostennych sieti, bolo potrebné zaruéit spravne
poradie inicializacie indide¢nych matic. To je kvoli tomu, ze prvou incident-
nou maticou, ktora je obvykle inicializovand, je matica Ip o, ktord je priamo
mapovand na indexy zarodkov buniek. Toto poradie inicializdcie je spravne
pre vsetky statické topoldgie a dokonca aj pre mnohouholnikové siete. V
pripade mnohostennych sieti, st zdrodky buniek mapované na incidentnt ma-
ticu Ip p—1 a zarodky stien mapované na incidentnti maticu Ip_q 9. Matica
Ip o moze byt v ich pripade inicializované az po inicializacii I D,D—1a Ip_1p0.
V pripade mnohostennych sieti je teda inicializacia Ip g v Specializécii triedy
InitializerLayer pre dimenziu D vynechand a odloZzené na neskor. Matica
Ip o je konkrétne inicializovand triedou EntityInitializerLayer pre pér di-
menzii (D, 0), ktord je voland Specializiciou InitializerLayer pre dimenziu
0. Matica Ip_1, je inicializovand v Specializacii triedy InitializerLayer pre
dimenzie d, kde 0 < d < D. Obvykle je tato matica zhotovend pomocou
pouzitia triedy SubentitySeedsCreator, ale v pripade mnohostennych sieti
je inicializovand priamo zo zdrodkov stien. Matica Ip p_1 je obvykle iniciali-
zovand triedou EntityInitializerLayer pre par dimenzii (D, D — 1). Kvoli
tomu je potrebné v pripade mnohostennych sieti definovat Specializdciu tejto
triedy pre tento par dimenzii, pricom je dand matica pod-entit inicializovana
priamo zo zarodkov buniek.
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KAPITOLA 4

Testovacie ulohy

Tato kapitola sa zaoberd popisom testovacich tdloh, ktoré st v kapitole
pouzité pre experimentalne meranie vykonnosti implementovaného rozsirenia
détovej struktiry pre reprezentdciu nestruktirovanych sieti z kapitoly [3} Buda
vysvetlené samotné algoritmy a implementa¢né detaily danych testovacich
uloh. Vsetky tlohy sa tykaju sieti s novo implementovanymi topolégiami bu-
niek: mnohouholniky a mnohosteny. Konkrétne sa jednéa o nasledujice tlohy:

e dekompozicia mnohouholnikovej a mnohostennej siete na trojuholnikovii
a Stvorstennu siet, respektivne,

e korekcia nerovinnych mnohouholnikov na rovinné mnohouholniky pre
mnohouholnikové a mnohostenné siete,

e vypocet miery mnohouholnikovej a mnohostennej siete.

Vsetky uvedené algoritmy budi predpokladat, %e vstupnd siet vidy po-
zostava z konvexnych mnohouholnikov/mnohostenov. To je hlavne kvoli tomu,
ze varianty algoritmov, ktoré st vhodné aj pre nekonvexny pripad, si ty-
picky ovela zlozitejsie ako Cisto konvexné varianty algoritmov. Ked'ze hlavnym
cielom implementdcie algoritmov bolo len otestovanie vykonnosti novo imple-
mentovanych topoldgii, boli kvoli ¢asovému obmedzeniu implementované len
tieto jednoduchsie ¢isto konvexné varianty algoritmov.

Pre tplnost st nizsie uvedené definicie, ktoré stvisia so Specifickymi typmi
mnohouholnikov a mnohostenov, pre ktoré st implementované testovacie tilohy
urcené.

Definicia 4.1 (jednoduchy mnohouholnik). Jednoduchiy mnohouholnik je mno-
houholnik (vid' definiciu , ktorého hrany sa navzajom nepretinaji a jeho
vnutrajsSok neobsahuje zZiadne diery.

Definicia 4.2 (konvexnd mnozina). Konvexnd mnozina M je podmnozina
Euklidovského priestoru alebo redlneho afinného priestoru, pre ktora plati,
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Ze tisecka spédjajica fubovolné dva body tejto mnoziny je obsiahnutd v danej
mnozine. Ide teda o takd mnozinu M, Ze pre vsetky body A, B € M plati, ze
ABCM.

Definicia 4.3 (konvexny mnohouholnik). Konvexny mnohouholnik je jedno-
duchy mnohouholnik, ktorého hrany tvoria hranicu konvexnej mnoziny, ¢o
znamend, %e iseCka medzi Tubovolnymi dvomi vrcholmi mnohouholnika je ob-
siahnutd mnohouholnikom.

Taktiez plati, Zze vSetky vnutorne uhly konvexného mnohouholnika st kon-
vexné, tj. si mensie alebo rovné ako 180 stupnov.

Definicia 4.4 (nerovinny mnohouholnik). Striktne matematicky st vsetky
mnohouholniky rovinné, ale pre ticely tejto prace, sa nerovinnym n-uholnikom,
v porovnani s n-uholnikom (vid’ definiciu , mysli len hranica (lomen4 ¢iara
spajajuca n vrcholov), pricom nie vSetky vrcholy st navzdjom koplanarne.

Takéto nerovinné mnohouholniky méZzu vznikat v praxi pri vstupnych
siefach, ktoré st uréitym spésobom poskodené, ¢oho dosledkom st napriklad
nepresnosti pri aritmetike s plavajicou radovou ¢iarkou. Na tuto problema-
tiku navézuje sekcia ktord popisuje sposob korekcie takychto nerovinnych
mnohouholnikov vo vstupnych sietach na rovinné.

Definicia 4.5 (konvexny mnohosten). Konvexny mnohosten je taky mnoho-
sten (vid definiciu , ktorého vnutorné body tvoria konvexnii mnozinu.

Tiez plati, ze konvexny mnohosten je najmensou konvexnou mnozinou,
ktorda obsahuje vsetky vrcholy mnohostenu a steny konvexného mmnohostenu
st konvexné mnohouholniky.

4.1 Dekompozicia

Cielom tejto tlohy je dekomponovat konvexnii mnohouholnikovii a mnoho-
stennt sief na trojuholnikovii a S$tvorstennu siet, respektivne. Zo vstupnej
mnohouholnikovej, resp. mnohostennej siete X, je potrebné vytvorit vystupnu
trojuholnikovii, resp. Stvorstenni siet Y, pricom Y je priestorovo identick4 s
X.

Dekompozicia je vykonavana pre kazdi bunku siete nezavislo. To zna-
mend, ze kazdd mnohouholnikovd/mnohostennd bunka siete X je dekom-
ponovand na ur¢iti mnozinu trojuholnikovych/Stvorstennych entit. Siet Y
je teda zostavend zjednotenim jednotlivych dekomponovanych mnozin troj-
uholnikovych/stvorstennych entit, ktoré si v Y povazované za bunky. Jednot-
livé dekomponované entity si vyjadrené pomocou zoznamu indexov vrcholov
(zérodkov buniek), ktoré mozu byt nasledovne pouzité pre inicializdciu siete
Y, podobne ako to bolo popisané v sekcii [2.2.6]

02



4.1. Dekompozicia

4.1.1 Dekompozicia mnohouholnika

Dekompozicia konvexného n-uholnika 2, definovany pomocou zoznamu vr-
cholov (v, v1,-..,vn—1), na mnozinu trojuholnikov 2x, moéze byt vykonana
niekolkymi spésobmi, ale pre ticely tejto prace boli implementované len nasle-
dovné dva algoritmy:

o vejarova (fan) trianguldcia [20],
o taziskovd (centroid) trianguldcia [20].

V ramci tejto prace bola v pripade mnohouholnikov vejarova triangulacia
oznacend ako dekompozicia typu P a tfaZiskova trianguldcia oznadend ako
dekompozicia typu C.

4.1.1.1 Vejarova triangulicia (dekompozicia typu P)

Dekompozicia pomocou vejarovej trianguldcie [20] funguje tak, Ze sa jeden
z vrcholov mnohouholnika Q ozna¢i ako referencny vrchol v, (ako napriklad
vy = vg), a vytvoria sa spojnice do vSetkych ostatnych vrcholov €2, ktoré nie
st incidetné s dvomi hranami, ktorych je v, si¢astou. Tento typ dekompozicie
je ilustrovany na obrazku

Obr. 4.1: Vejarova dekompozicia 7-uholnika
Na zéklade obréazka [4.1] je mozno odvodit, Ze ked v, = vg, tak Q je mozné
dekomponovat na mnozinu trojuholnikov:

QA = {(UO)Uivv’i—‘rl),i S (1, e, — 2)}

Tento algoritmus teda vyprodukuje n — 2 trojuholnikov a prida n — 3 novych
hran.
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4.1.1.2 Taziskova trianguldcia (dekompozicia typu C)

Nevyhodou vejarovej trianguldcie je to, ze modze vyprodukovat celkom ne-
rovnomerné trojuholniky s velmi ostrymi uhlami, ¢o méZe podstatne zniZit
numerick presnost pri algoritmoch, ako napriklad pri vypoéte miery troju-
holnika. Tuto nevyhodu dokéZe vo vicsine pripadoch vyrieSit tzv. faZiskovd
trianguldcia [20]. Tento algoritmus sa od vejarovej trianguldcie lisi tym, ze ako
v, sa zvoli tazisko (centroid) v, mnohouholnika €2, namiesto jedného z vrcho-
lov. To umoZni vytvorit rovnomernejsie trojuholniky s menej ostrymi uhlami.
Tento typ dekompozicie je ilustrovany na obrazku

Obr. 4.2: Taziskové dekompozicia 7-uholnika

Stradnice taziska v, konvexného mnohouholnika , sa trividlne vypodcitaji
pomocou aritmetického priemeru stiradnic jednotlivych vrcholov €2

n—1
> (v))s
=0

Po vypocte v, sa vytvoria spojnice z v. do vsetkych ostatnych vrcholov
Q. Na zadklade obrazka je mozno vidief, Ze mnozina dekomponovanych
trojuholnikov je teda definovana ako:

(Uc)i =

S|

QA = {<UC7Ui7v(i+l mod n))ai € (07 17 cee,— 1)}

Tento algoritmus vyprodukuje n trojuholnikov a pridd m novych hran a 1
novy vrchol. Taziskova triangulacia, v porovnani s vejarovou triangulaciou,
numerickej presnosti.

V pripade, ze n = 3, je eSte mozné pridat optimalizdciu, ktord v tomto
pripade presko¢i dekompoziciu, ked'Ze entita uz je trojuholnik. To znamena,
Ze entita samotna je v tomto pripade vysledok dekompozicie.
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4.1.2 Dekompozicia mnohostenu

PodTa [21], dekompozicia konvexného n-stenu @, ktory je definovany pomocou
zoznamu mnohouholnikovych stien (sq, s1, ..., Sp—1), na mnozinu Stvorstenov
® A, moze byt vykonand tak, Ze sa jednotlivé steny s; dekomponujii na mnozinu
trojuholnikov Q4 ,, (vid' sekcia[1.1.1)), a z kazdého vrcholu jednotlivich troju-
holnikov sa vytvoria spojnice do ur¢itého vnitorného/hrani¢ného referenéného
vrcholu vg. Dekomponovand mnozina stvorstenov ® A je teda definovana ako:

[OINES {(Uo,vl,vg,’ur), (Uo,vl,vz) € QA,si N1 E (0,1, ey — 1)}

Ako je zndme zo sekcie[£.1.1], dekompozicia mnohouholnikovych stien moze
byt vykonani pomocou dekompozicie typu P alebo C, ktoré sa lisia volbou
referen¢ného vrcholu. KedZe pri dekompozicii mnohostenu ® je opit mozné
ako referen¢ny vrchol vg oznacit Tubovolny bod leZiaci vo vnitri alebo na
hranici ®, je teda mozné ako vi oznacit bud Tubovolny vrchol mnohostenu ®
alebo tazisko v.. To ndm teda d4dva 4 mozné typy dekompozicie mnohostenu @,
ktoré boli v ramci tejto prace oznacené ako: CC, CP, PC', PP. Prvé pismeno
oznacuje, ¢i sa jednotlivé vrcholy trojuholnikov dekomponovanych stien spoja
s vrcholom mnohostenu (P) alebo s taziskom v, (C). Druhé pismeno oznacuje
typ dekompozicie pre mnohouholnikové steny mnohostenu ®.

V pripade dekompozicii typov PC' a PP, pre zjednodusenie implementacie,
sa vzdy ako vg voli nulty vrchol mnohostenu vy, ked'Ze uréite plati, Ze mnoho-
sten ma vzdy aspon jeden vrchol. Pri tychto dvoch dekompoziciach tiez mo6zu
vznikat tzv. degenerované $tvorsteny, ktoré maji nulovy objem. To sa stdva
vtedy, ked’ vrchol oznaleny ako vg je jednym z vrcholov samotnej dekompo-
novanej steny mnohostenu. V tomto pripade lezia vSetky vrcholy Stvorstenov
na tej istej rovine (predpokladé sa, Ze steny st rovinné mnohouholniky), ¢o
spOsobuje generovanie spomenutych degenerovanych stvorstenov. Aby sa tejto
situdcii vyhlo, je potrebné pred dekomponovanim steny skontrolovat, ¢i v, nie
je jednym z vrcholov danej steny. Ak ano, je dekompozicia danej steny pre-
skocena.

Pri dekompozicidch typu CC a CP, sa tazisko v. vypo&ita identicky ako v
sekcii tzn. pomocou aritmetického priemeru jednotlivych priestorovych
saradnic vrcholov mnohostenu.

Co sa tyka mnozstva entit dekomponovanej siete, je najefektivnejsia de-
kompozicia typu PP, kedZe nepriddva Ziadne nové vrcholy a generuje mensi
pocet sStvorstenov, kvoli pouzitej dekompozicii typu P pre steny. Najmenej
efektivna je dekompozicia typu CC, ktora vzdy pridava n+ 1 novych vrcholov
(n fazisk stien a 1 fazisko mnohostenu) a generuje viacsi pocet Stvorstenov,
kvoli pouzitej dekompozicii typu C' pre steny.

Co sa tyka rovnomernosti generovanych stvorstenov, je na tom najlepsie
dekompozicia typu CC, kvoli volbe tazisk pre referentné vrcholy stien a mno-
hostenu. Najhorsie je na tom dekompozicia typu PP, kvoli volbe vrcholov
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na hraniciach pre referencné vrcholy stien a mnohostenu, ¢o ma typicky za
nasledok generovanie Stvorstenov s ostrymi uhlami.

4.1.3 Implementacia dekompozicie entit

Algoritmy dekompozicie mnohouholnikovych, resp. mnohostennych entit, boli
implementované ako Specializécie sablénovej triedy EntityDecomposer, ktord
ma nasledovnt hlavicku:
template< typename MeshConfig ,

typename Topology ,

EntityDecomposerVersion EntityVer,

EntityDecomposerVersion SubentityVer >
struct EntityDecomposer;

Parameter Topology urcuje typ topoldgie dekomponovanej entity. Tento pa-
rameter je pouzity pri ¢iastoCnej Specializacii na zaklade toho, ¢i sa jednd
o dekompoziciu mnohouholnika (Topologies::Polygon) alebo mnohostenu
(Topologies: :Polyhedron).

Parametre EntityVer a SubentityVer urcuju typ dekompozicie na tirovni
entity a stien entity, respektivne. Pomocou tjchto parametrov sa trieda do-
datocne Specializuje na zaklade toho, o ktortt dekompoziciu sa jedna. Typom
tychto parametrov je EntityDecomposerVersion, ktora je definovana ako enu-
merécia:

enum class EntityDecomposerVersion
{ ConnectEdgesToCentroid, ConnectEdgesToPoint };

Hodnota ConnectEdgesToCentroid reprezentuje typ dekompozicie C' a hod-
nota ConnectEdgesToPoint reprezentuje typ dekompozicie P. V pripade mno-
houholnikov je parameter SubentityVer nepouzity a existuje len kvoli kom-
patibilite s pripadom mnohostenu, ktory tento parameter vyuziva. Je teda
moZné pomocou tychto dvoch parametrov zvolit Specificky typ dekompozicie

daného typu entity (vid' sekcie ald.1.2)).

Rozhranie triedy EntityDecomposer pozostava z tychto dvoch metdd:

static std:: pair< GloballndexType, GloballndexType >
getExtraPointsAndEntitiesCount ( const MeshEntityType& entity );

template< typename AddPointFunctor, typename AddCellFunctor >
static void
decompose( const MeshEntityType& entity ,

AddPointFunctor&& addPoint ,

AddCellFunctor&& addEntity );

Metdda getExtraPointsAndEntitiesCount slizi pre zistenie poc¢tu vygenero-
vanych entit danej dekomponovanej entity. Prvou polozkou je pocet vrcholov,
ktoré su vytvorené pocas dekompozicie. D6vodom preco to nie je celkovy pocet
vrcholov vygenerovanych entit je kvoli tomu, ze ziadne z implementovanych
dekompozicii existujice vrcholy neodstranuju. Druhd polozka je pocet vyge-
nerovanych entit vytvorenych pocas dekompozicie. deaje o tychto poctoch si
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4.1. Dekompozicia

dolezité hlavne pre ucely zistenia celkovych poctov entit vyslednej dekompo-
novanej siete, co suvisi s alokdciou paméte pre zarodky pri inicializacii.

Metoda decompose slizi pre vykonanie samotnej dekompozicie danej vstup-
nej entity. Predanie novo vytvorenych entit volajicemu je docielené pomocou
pouzitia uzivatelsky definovanych funktorov, ktoré ako parameter prijimajt
vysledne entity. Vyhodou funktorov v tomto pripade je to, Ze predanie vysledku
je velmi flexibilné a je mozné ttto triedu tak pouzit v roznych situdciich.

Predanie samotnych vygenerovanych entit je docielené pomocou funktoru
addEntity, ktory je mozné napriklad v pripade mnohouholnikovej entity, de-
finovat ako lambda funkciu s hlavi¢kou:

auto addEntity = [&] ( GloballndexType vO0,
GloballndexType vl1,
GloballndexType v2 ) { ... }

Pomocou parametrov v0, vi, v2 je teda mozné predat indexy vrcholov jed-
notlivych vygenerovanych trojuholnikov.

Ked'Ze potas dekompozicie moze nastat situdcia, ze je potrebné vytvorit
nové vrcholy, ktorych indexy budi pouzité pre definovanie novych entit, je
potrebné, aby uZivatel $pecifikoval, aké hodnoty indexov mézu byt pouzité
pre tieto nové vrcholy. To je riesené pomocou funktoru addPoint, ktory moze
byt napriklad definovany pomocou lambda funkcie:

auto addPoint = [&] ( const PointType& point ) {
return index; };

Pomocou parametra point je mozné volajiicemu predaf priestorové siradnice
novo vytvoreného vrcholu. Od volajticeho je pozadované, aby nasledne bol
vrateny index pre novy vrchol, ktory je neskér pouzity pri predani vygenero-
vanych entit pomocou funktora addEntity.

Algoritmy réznych typov dekompozicii, zo sekcii[4.1.1|a[4.1.2] st implemen-
tované v jednotlivych Specializaciach triedy EntityDecomposer. Stoji tiez za
zmienku, ze vyhodou takého to ndvrhu bolo aj to, Ze pri definicii Specializacie
pre mnohosteny, bolo mozné vyuzit $pecializdciu pre mnohouholniky pre tu
¢ast algoritmu, ktord dekomponovala steny na trojuholniky a teda bolo mozné
implementovat dekompoziciu mnohostenu celkom elegantne, tzn. len pridanim
vyberu referencného vrcholu mnohostenu a iteracie nad jednotlivymi stenami.
Pre ilustraciu, telo funkcie decompose pre dekompoziciu typu CP a CC je v
zjednodusenej podobe definované takto:

const auto& mesh = entity.getMesh ();
const auto v3 = addPoint( getEntityCenter (mesh,entity) );
auto addFace = [&] ( vO,vl,v2 ) {

addEntity ( v0O,vl,v2,v3 );

}s
const auto facesCount = entity.getSubentitiesCount <2>();
for ( LocallndexType i = 0; i < facesCount; i++ ) {

const auto faceldx = entity.getSubentityIndex <2>(i);
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const auto face = mesh.getEntity <2>( faceldx );
SubentityDecomposer :: decompose( face ,addPoint ,addFace );

}

gpeciahzéeia triedy EntityDecomposer pre steny je v kdde reprezentovand
pomocou aliasu:

using SubentityDecomposer = EntityDecomposer< MeshConfig,
Topologies :: Polygon,
SubentityVer >;

To umoziiuje pouzit tu istt funkciu pre obidva typy dekompozicie steny, po-
mocou Sablénového parametru SubentityVer.

Je eSte potrebné spomentit, Ze vypocet taziska (centroidu) entity bolo v
implementéacii vykonané pomocou Sablénovej funkcie getEntityCenter, kto-
rej implementacia uz existovala v kniznici TNL.

4.1.4 Implementacia dekompozicie siete

Samotna dekompozicia mnohouholnikovych, resp. mnohostennych sieti na tro-
juholnikové, resp. Stvorstenné siete, bola implementovand pomocou funkcie
getDecomposedMesh. Boli definované dve verzie funkcie: jedna pre mnohou-
holnikové a druhd pre mnohostenné siete. Hlavicky funkcii vyzeraju v zjed-
nodusenej podobe nasledovne:

template< EntityDecomposerVersion EntityVer,
EntityDecomposerVersion SubentityVer,
typename Config ,
std :: enable_if_t < check whether polygon/polyhedron >
auto // returns outMesh
getDecomposedMesh ( const Mesh< Config, Devices:: Host >& inMesh );

Specializécie funkcii nie st v C++ podporované, ale bolo mozné dosiahnut
podobného efektu pre Specializaciu na zdklade topoldgie, pomocou pouzitia
meta-programovacej Struktiry /techniky std: :enable_if t v Sablénovych pa-
rametroch funkcie. To umoznilo definovat samotnt verziu funkcie pre mnoho-
uholnikové a mnohostenné siete.

Funkcia getDecomposedMesh vracia objekt typu Mesh, ktory reprezentuje
vysledn inicializovani trojuholnikovii, resp. $tvorstenni sief outMesh. Aby sa
zachovala statickd konfiguracia vstupnej siete inMesh, sablonové triedy konfi-
guracie siete outMesh boli definované nasledovne:
template< typename ParentConfig >

struct TriangleConfig: public ParentConfig
{ using CellTopology = Topologies:: Triangle; };

template< typename ParentConfig >

struct TetrahedronConfig: public ParentConfig
{ using CellTopology = Topologies:: Tetrahedron; };
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Konfiguracia Config siete inMesh slizi ako rodicovska trieda pre konfiguraciu
siete outMesh, pricom alias Ce1l1Topology je pre-definovany na topoldgiu mno-
houholnika, resp. mnohostenu. Konfigurédcie siete inMesh a outMesh su teda
identické, az na typ topoldgie bunky.

Sablénové parametre EntityVer a SubentityVer Specifikuji, ktory typ
dekompozicie bude pre bunky siete inMesh pouzity (vid sekcia .

Siet outMesh sa zostavuje pomocou triedy MeshBuilder (vid sekcia,
¢o znamend, ze je pred nastavovanim zarodkov jednotlivych vyslednych de-
komponovanych entit siete outMesh, potrebné alokovat datové Struktiry pre
uloZenie vrcholov a zarodkov buniek. Samotny algoritmus dekompozicie siete
inMesh je teda mozno zhrntt do nasledujicich faz:

1. Zistenie poc¢tov novych vrcholov a entit pre jednotlivé dekompozicie bu-
niek siete inMesh.

2. Zistenie celkového poctu vrcholov a buniek siete outMesh.
3. Skopirovanie vrcholov siete inMesh do siete outMesh.

4. Pridanie novych vrcholov a nastavenie indexov zarodkov buniek pre siet
outMesh, na zdklade dekompozicie jednotlivych buniek siete inMesh.

Pre zistenie poc¢tu vyslednych entit pre jednotlivé dekompozicie vo faze ¢. 1,
je pouzitd metéda EntityDecomposer: :getExtraPointsAndEntitiesCount
(vid sekcia [4.1.3). Jednotlivé dvojice poétov novych vrcholov a entit (a;, b;),
ktoré vznikli dekompoziciou i-tych buniek siete outMesh, si ulozené do po-
mocného pola indices. Toto pole je dodatoéne rozsirené o jednti nulovi dvo-
jicu pocCtov a nasledne je na pole vykonana operacia exkluzivneho prefixového
suc¢tu, pomocou TNL funkcie inplaceExclusiveScan (vid sekcia [1.4.4.4).
Pole indices teraz reprezentuje rozsah indexov (a;,a;t+1) pre nové vrcholy
a (b;,bi+1) pre nové bunky siete outMesh, ktoré vznikli dekompoziciou i-tej
bunky siete inMesh. Inak povedané, dvojice na poziciach i a i+1 pola indices,
teraz reprezentuju zaciatok a koniec rozsahu indexov, ktoré je mozné prira-
dif novym vrcholom/bunkam siete outMesh, ktoré vznikli dekompoziciou i-tej
bunky siete inMesh.

Celkovy pocet vrcholov a buniek siete outMesh vo fiaze ¢. 2, je mozné
zistit tak, Ze sa precita poslednd dvojica pola indices (ay,b,), kde n je pocet
buniek siete inMesh (pole indices bolo rozsirené o jednu nulovii dvojicu prave
kvoli tomuto dovodu). KedZe a,, stvisi s po¢tom novo pridanych vrcholov, je
potrebné ku a,, eSte pripo¢itat pocet vrcholov siete inMesh, ked'Ze tieto vrcholy
sa dekompoziciou neodstrania.

Dekompozicia buniek siete inMesh vo faze ¢. 4, je vykona paralelne tak, ze
sa vlakna mapuji na dekompozicie jednotlivych buniek siete inMesh, pricom
vysledné nové vrcholy a bunky sa paralelne zapisuju do datovych sStruktur
objektu MeshBuilder. Vldkno zisti informéciu o tom, na ktoré indexy moze
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zapisat nové vrcholy/bunky dekomponovanej i-tej bunky siete inMesh tak, ze
sa pozrie na i-tt dvojicu indexov pola indices. Pole indices teda umoZiiuje
paralelné zapisovanie novych vrcholov/buniek do objektu MeshBuilder, bez
pouzitia ziadnych atomickych operacii, ¢o podstatne zvysuje efektivitu para-
lelizécie dekompozicie. Dekompozicia bunky siete inMesh je vykonand pomo-
cou funkcie EntityDecomposer: :decompose (vid sekcia . Indexy z pola
indices, na ktoré sa zapisuju jednotlivé dekomponované vrcholy /bunky, si
priamo zabudované do lambda funkcii, ktoré reprezentuji funktory addPoint
a addEntity pre funkciu decompose. To znamend, ze objekty reprezentujice
lambdy sa musia vZdy inicializovat pred kazdou dekompoziciou bunky, ¢o
priddva mali dodatoént réziu.

N4 zéver sa sief outMesh eSte inicializuje pomocou MeshBuilder: :build.
Ked'Ze inicializicia outMesh trva ovela dlhsie ako samotna dekompozicia, boli
fazy ¢. 1-4 izolované do funkcie decomposeMesh, pre ucely experimentalneho
merania v kapitole Utelom funkcie decomposeMesh je len vytvorit zarodky
pre siet outMesh pomocou triedy MeshBuilder. Funkcia getDecomposedMesh
naviac este vykond inicializaciu siete outMesh. Pri merani v kapitole [5] je teda
mo7né merat len ¢as behu funkcie decomposeMesh, tzn. ¢as behu algoritmu
dekompozicie bez casového skreslenia sposobené inicializaciou siete.

KedZe inicializdciu siete je mozné vykonat len na strane CPU, funkcia
getDecomposedMesh je limitovand len na vstupné a vystupné siete, ktoré su
na strane CPU. CUDA implementacia dekompozicie by teda vyzadovala do-
datocny prenos dit medzi CPU a GPU, ¢o by zaberalo podstatni cast cel-
kového casu vypoc¢tu a podstatne by to znizilo celkové paralelné zrychlenie
algoritmu. Kvoli tomu bola CUDA implementacia dekompozicie vynechana.

4.2 Korekcia nerovinnych mnohouholnikov

Cielom tejto tulohy je zo vstupnej 3D konvexnej mnohouholnikovej/, resp.
mnohostennej siete X, vytvorit vystupni 3D mnohouholnikovii/, resp. mno-
hostennti siet Y, ktorej vietky mnohouholnikové entity st rovinné. Této tiloha
sa netyka 2D mnohouholnikovych sieti, kedZe vrcholy mnohouholnika v 2D
st vzdy koplanarne.

Dévodom pre implementéaciu tejto tlohy, okrem dovodu pre jej vyuzitie pri
experimentalnom merani v kapitole 5| bolo to, ze format FPMA nespecifikuje
limitaciu na to, ze mnohouholnikové steny mnohostenov st zarucene rovinné,
kvoli ¢omu je mono narazit v praxi aj na mnohosteny, ktorych steny si
nerovinné mnohouholniky (vid' definiciu Ako bolo spomenuté, nerovinné
steny pri mnohostenoch moézu byt v praxi spésobené réoznymi nepresnostami
pri vypocétoch, ¢o znamend, ze korekcia nerovinnych stien tiez umozni zvysit
kvalitu vstupnej siete.

Korekcia nerovinnych mnohouholnikovych entit prebieha tak, ze v pripade
ked je dand mnohouholnikové entita detekovana ako nerovinnd, je dané entita
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dekomponovand na niekolko trojuholnikovych entit (vid sekcia |4.1.1)). Entita
je nasledne danymi trojuholnikovymi entitami nahradens. KedZe povodné en-
tity mali topolégiu mnohouholnika, budd vysledné trojuholnikové entity tiez
mat topol6giu mnohouholnika (Topologies: :Polygon), a nie topolégiu troj-
uholnika (Topologies: :Triangle), kedZe nie vietky mnohouholniky siete X
musia byt zarufene pocas algoritmu dekomponované. Ked'ze trojuholniky st
vzdy rovinné, bude sief Y teda obsahovat len rovinné mnohouholnikové entity.

4.2.1 Detekovanie rovinnych mnohouholnikovych entit

Pre kazdd mnohouholnikovii entitu 2 vstupnej siete X, je potrebné overit
vlastnost rovinnosti, aby sa zistilo, ktoré entity sa budd dekomponovat. Je
teda pre kazdt n-uholnikovii entitu © potrebné overit, ¢éi vietky jej vrcholy
leZia na tej istej rovine. Toto overenie m4 zmysel len pre n > 4, kedZe pre
n = 3 sa jedna o trojuholnik, ktorého vrcholy st vzdy koplanarne.

Overenie rovinnosti Q je moZné vykonat tak, Ze sa mnoZina vrcholov
V = {wvo,v1,...,vp—1} entity Q rozdeli na urcity pocet podmnozin V; C V
obsahujucich vzdy 4 vrcholy, pricom kazdy vrchol se vyskytuje aspon v jednej
mnozine V;. Mnozina V; reprezentuje vrcholy i-teho stvorstenu, pre ktory sa
vypocita jeho objem. V pripade, Ze objemy vSetkych Stvorstenov st nulové, je
mozné povedat, ze entita Q je rovinnd. Inak je entita  nerovinnd.

Aby sa overila koplanarnost vrcholov V', je mozné jednotlivé Stvorsteny V;
zvolit napriklad nasledujicim spésobom:

Vi = {vo, v1, Vit2, vit3}

Pocet podmnozin V; pre n-tholnik Q je teda n — 3, tzn. 7 € {0,1,...,n —
4}. Je si mozné vSimnut, ze vSetky podmnoziny obsahuji prvé dva vrcholy
entity Q: vg a v1. Susedné podmnoZiny V; a V;.1 naviac eSte zdielaji jeden
dodato¢ny vrchol. Podmnoziny V; a V11 teda vzdy zdielaju 3 vrcholy, pri¢om
Vit1 vzdy obsahuje jeden novy vrchol zo zostavajicich vrcholov entity €2, ¢o
umoziiuje overit koplanarnost vsetky vrcholov € tak, Ze sa postupne kontroluje
komplandrnost susednych vrcholov vj a vj1; entity Q, pre j € {0,1,...,n—2}.

Algoritmus bol implementovany do funkcie isPlanar. Funkcia dodatoéne
pozaduje vstupny parameter precision, ktory Specifikuje redlne ¢islo pres-
nosti pre porovnavanie objemov stvorstenov s nulou. To je kvoli tomu, ze pri
vypocte objemu Stvorstenov je pouzita aritmetika s pohyblivou ¢iarkou, ktora
nezarucuje Uplne presny vysledok objemu. Parameter precision umoznuje
teda volajicemu Specifikovat, ako blizko musia byt objemy Stvorstenov ku
nule, aby boli povazované za nulové.

4.2.2 Implementacia rovinnej korekcie siete

Korekcia nerovinnych mnohouholnikov pre mmnohouholnikové, resp. mnoho-
stenné siete, bola implementovana do funkcie getPlanarMesh. Podobne ako
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pri funkcii getDecomposedMesh, boli definované dve verzie funkcie: jedna pre
mnohouholnikové a druha pre mnohostenné siete. Hlavicka funkcie vyzerd v
zjednodusenej podobe nasledovne:
template< EntityDecomposerVersion EntityVer,

typename Config ,

std :: enable_if_t < check whether 3D polygon/polyhedron >

Mesh< Config, Devices:: Host >
getPlanarMesh ( const Mesh< Config, Devices:: Host >& inMesh )

Funkcia getPlanarMesh vracia objekt typu Mesh, reprezentujici vysledni
inicializovantt mnohouholnikovt, resp. mnohostennt sief outMesh. Narozdiel
od getDecomposedMesh, je tentokrat konfiguricia siete inMesh a outMesh
identick4, ked'ze korekcia nedekomponuje vSetky mnohouholniky, ale len tie,
ktoré nie st rovinné.

éablénovy parameter EntityVer S$pecifikuje, ktory typ dekompozicie bude
pre mnohouholnikové entity siete inMesh pouzity (vid sekcia .

Algoritmus korekcie je velmi podobny s algoritmom dekompozicie siete
(vid sekcia , aZ na niekolko odlisnosti. Prvym rozdielom je to, Ze sa
dekompozicia vykondva len pre mnohouholnikové entity. To znamena, ze v
pripade mnohouholnikovych sieti, sa dekomponuji bunky siete, ale v pripade
mnohostennych sieti, sa dekomponuji len steny siete, pricom bunky si zacho-
vané. Druhy rozdiel spoc¢iva v tom, ze dekompozicia sa vykonava len v pripade,
ked je dand mnohouholnikové entita nerovinna. To znamend, Ze vsetky os-
tatné rovinné mnohouholnikové entity st zo siete inMesh do outMesh len
skopirované. Poslednym rozdielom je to, Ze siet outMesh teraz obsahuje aj
entity s dynamickou topoldgiou, ¢o znamenad, ze je pri zhotovovani siete, po-
mocou triedy MeshBuilder, tiez potrebné dodatocne Specifikovat dizky jednot-
livych zarodkov buniek/stien prostrednictvom funkcii setCellCornersCounts
a setFaceCornersCounts (vid sekcia. Samotny algoritmus korekcie ne-
rovinnych mnohouholnikov pre siet inMesh, je teda mozno zhrnit do nasle-
dujucich faz:

1. Zistenie poctov novych vrcholov a entit pre jednotlivé dekompozicie bu-
niek/stien siete inMesh, ktoré sa vykonaju len v pripade, ze dand entita
nie je rovinna.

2. Zistenie celkového poctu vrcholov, buniek a stien (pri mnohostennych
siefach) siete outMesh.

3. Skopirovanie vrcholov siete inMesh do siete outMesh.

4. Nastavenie jednotlivych dizok pre zarodky buniek a stien (pri mnoho-
stennych siefach) siete outMesh.

5. Pridanie novych vrcholov a nastavenie indexov zarodkov buniek a stien
(pri mnohostennych sietach) siete outMesh, na zdklade dekompozicie
jednotlivych nerovinnych buniek/stien siete inMesh.
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Féza ¢. 1 prebicha velmi podobne ako vo funkcii getDecomposedMesh, len
s tym rozdielom, Ze sa metéda getExtraPointsAndEntitiesCount voléd len
v pripade, ze dand mnohouholnikova entita nie je rovinna. Overenie rovin-
nosti mnohouholnikovych entit je vykonané pomocou funkcie isPlanar (vid
sekcia . V pripade, ze je dand entita rovinna, sa na patri¢ni poziciu v
poli indices, ulozi dvojica (0,1). To indikuje, Ze dana entita vyprodukuje 0
novych vrcholov a len 1 novii entitu (sama seba). Po zhotoveni pola indices sa
na neho opit vykoné operacia exkluzivneho prefixového stuctu, ktord spdsobi
to, Ze pole indices bude reprezentovat na i-tej pozicii poc¢iatoéné indexy pre
rozsahy indexov, ktoré sa moéze pridelovat novym vrcholom a entitdm, vznik-
nutych na zdklade i-tej bunky/steny siete inMesh. Vyhodou pola indices je aj
to, ze tiez uchovava informédciu o rovinnosti buniek/stien siete inMesh, ked'ze
v pripade, Ze rozsah indexov pre nové entity i-tej bunky /steny je rovny 1, zna-
mena to, ze entita sa nedekomponuje a je teda rovinna. To sa vyuzije vo faze .
5, kde je vykondvana samotna dekompozicia nerovinnych mnohouholnikovych
entit, pri ktorej je potrebné znovu pre kazdu entitu overit rovinnost. To teda
znamend, ze vo faze ¢. 5 nie je potrebné vykonavat duplicitné volania funkcie
isPlanar, ale len vysledok volania zistif v konStantnom ¢ase pomocou pola
indices.

Co sa tyka fazy ¢. 2, prebieha podobne ako pri funkcii getDecomposedMesh,
len s tym rozdielom, Ze pri mnohostennych sietach, druhd poloZka posledného
elementu pola indices reprezentuje celkovy pocet stien siete outMesh, pri¢om
pocet buniek siete outMesh je identicky s poc¢tom buniek siete inMesh.

Co sa tyka fazy ¢. 4, v pripade mnohouholnikovych sieti je potrebné nasta-
vit dfiky zarodkov jednotlivych buniek. Indexy buniek pochadzaji z rozsahov
indexov pola indices, pri¢om diiky danych buniek sa nastavuju na zaklade
toho, ¢i je rozsah diiky jedna alebo dlhsi. V pripade, Ze je rozsah diiky jedna,
bunka siete inMesh je rovinnd, ¢o znamens, ze dizka zdrodku bunky siete
outMesh je identickd s poc¢tom vrcholov danej bunky sieti inMesh. V pripade,
ze je rozsah dlhsi ako jedna, bunka siete inMesh nie je rovinnd, ¢o znamena,
ze diiky zarodkov buniek siete outMesh z daného rozsahu indexov sa nastavia
na hodnotu 3 (pocet vrcholov trojuholnika). V pripade mnohostennych sieti
je potrebné nastavit diiky nielen zarodkov buniek, ale aj stien. Dizka zérodku
danej bunky siete outMesh sa rovna suctu dizok rozsahov indexov kazdej steny
bunky siete outMesh, kedZe zarodok bunky v tomto pripade reprezentuje in-
dexy stien. Diiky zarodkov stien su nastavené identickym spdsobom, ako to
bolo pri nastavovani dizok zarodkov buniek mnohouholnikovych sieti.

Fazy ¢. 5, v pripade mnohouholnikovych sieti, je vykonavana podobné ako
faza ¢. 4 pri funkcii getDecomposedMesh, len s tym rozdielom, ze v pripade
rovinnej bunky, je dand bunka siete inMesh len skopirovand a dekompozicia sa
nevykonava. Ako uz bolo spomenuté, overenie ¢i je dané entita rovinné alebo
nie, je teraz vykonavané na zaklade toho, ¢i je dizka rozsahu indexov pola
indices rovna jedna alebo dlhsia. V pripade mnohostennych sieti, je potrebné
indexy zdrodkov buniek siete outMesh nastavit tak, Ze sa jednotlivé povodne
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indexy stien siete inMesh mapuji na patri¢né rozsahy indexov pola indices,
¢o znamena, ze sa v pripade nerovinnych stien, pévodny index steny nahradi
niekolkymi novymi indexmi rovinnych trojuholnikov. Indexy zarodkov stien
siete outMesh sa nastavuji podobnym sposobom, ako to bolo pri nastavovani
indexov zarodkov buniek pri mnohouholnikovych sietach.

Podobne ako to bolo pri funkcii getDecomposedMesh, sa na zdver siet
outMesh inicializuje pomocou MeshBuilder: :build. Inicializdcia bola opit
izolovana od samotného algoritmu, pre ucely experimentalneho merania v ka-
pitole[] To znamena, Ze sa fazy ¢. 1-5 umiestnili do funkcie planarCorrection,
ktorej ti¢elom je vytvorit zarodky pre sief outMesh pomocou MeshBuilder,
pricom funkcia getPlanarMesh este dodatoéne vykondva inicializdciu siete
outMesh. To teda umoZni merat ¢as samotného algoritmu (Cas funkcie
planarCorrection) bez ¢asového skreslenia sposobené inicializaciou siete.

Algoritmus bol implementovany len pre siete na strane CPU (CUDA im-
plementéacia bola vynechand), z rovnakého doévodu, ako to bolo pri funkcii
getDecomposedMesh.

4.3 Miera

Cielom tejto tlohy je vypocet miery (obsahu/objemu) konvexnej mnohou-
holnikovej a mnohostennej siete. Ked Ze jednotlivé bunky siete sa neprekryvajt,
je moZné mieru siete vypocitat tak, Ze sa vypocita miera pre jednotlivé bunky
siete a jednotlivé miery sa séitaju.

4.3.1 Miera mnohouholnika

Algoritmy pre vypocet miery 2D a 3D mnohouholnika boli implementované
na zdklade [22]. Nasledovné popisy algoritmov boli oproti zdroju o trochu
zjednodusené, takze uplny detailnejsi popis je mozné ndjst v [22].

4.3.1.1 2D mnohouholnik

Podla [22], existuje sposob vypoctu obsahu 2D jednoduchého mnohouholnika,
ktory je zalozeny na dekompozicii mnohouholnika na trojuholniky. Majme
n-uholnik €, ktory je definovany mnozinou vrcholov V' = {vg,v1,...,v,-1} a
d'alej definujeme v,, = vg, pricom priestorové stiradnice vrcholov oznaéime ako
v; = (24, ;). Majme tiez Tubovolny bod P a pre kazdt hranu e; = (v;, vi11) n-
uholnika Q, sa pri dekompozicii vytvori trojuholnik A; = (P, v;, v;+1). Obsah
n-uholnika € je potom rovny siuctu obsahov trojuholnikov A;, pricom i €
{0,1,...,n — 1}. Plati teda:
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Obsah A(A;) nemusi byt len pozitivny, ale moze byt aj negativny, ¢o zavisi
od toho, ¢i st vrcholy Q orientované v smere hodinovej rucicky alebo proti
smeru hodinovej rucicky. Pre pripad 2, orientovaného proti smeru hodinovej
rucicky, je A(A;) pozitivny, ak sa bod P nachadza nalavo od hrany e;; na
druhej strane, A(4A;) je negativny, ak sa bod P nachadza napravo od hrany
e;. V pripade, ze je ) orientovany v smere hodinovych ruciciek, si znamienka
obratené.

Bod P tiez ani nemusi lezat vo vnutri €, ¢o znamend, Ze plocha troju-
holnikov /\; moZe ¢iastotne lezat mimo 2. Ale vdaka tomu, Ze obsahy A(4\;)
mozu byt negativne/pozitivne, sa tie Casti plochy trojuholnikov, ktoré lezia
mimo €2, vykratia s obsahmi trojuholnikov opa¢ného znamienka.

KedZe bod P moze byt Tubovolny bod, [22] tiez spomina, ze ked sa zvoli
P = (0,0), tak je mozné formulu pre obsah trojuholnika A\; zredukovat na
2A(L;) = (ziyir1 — xit1¥i). To ndm pre obsah n-uholnika Q dava:

I
—

n

AQ) =) (ziYiy1 — Tiv1Yi)

S
I
~ O

(@i + Tig1) (Yir1 — Yi)

= 11

s
Il
—

IL‘i(Z/z‘H - yifl)

kde v; = (z;,y;) a pre indexy je pouzitd moduldrna aritmetika, tj. pre i > n
plati z; = x; mod n @ obdobne pre y;.

Najstrucnejsia poslednd suma pouziva pre vypocet obsahu n-uholika €2 len
n nasobeni a (2n — 1) séitani, kvdli ¢omu je oproti ostatnym dvom z dévodu
efektivity preferovana. Modulu vo vypoéte indexu vrcholu sa je mozné vyhnut
tak, ze sa posledné iteracie umiestnenia mimo sumu.

Tento algoritmus bol implementovany funkciou getPolygon2DArea, ktord
tiez umoznuje Specifikovat pomocou $ablénovych parametrov Coord1 a Coord2,
aké dva stiradnice budt pre dané vrcholy mnohouholnika pouzité pri vypocte
obsahu. To je vyuzité pri vypocte obsahu 3D mnohouholnika v sekcii
ktory len rozsiruje vypocet 2D mnohouholnika o niektoré dodato¢né operacie.
Samotny vypocet obsahu 2D mnohouholnikovej entity je realizovany pomocou
prefazenia funkcie getEntityMeasure pre 2D mnohouholniky, ktord zavold
funkciu getPolygon2DArea a Specifikuje jediné dva suradnice (z a y).

4.3.1.2 3D rovinny mnohouholnik

V [22], je tiez prezentovany spdsob vypoctu obsahu 3D rovinného n-uholnika
Q, ktory vyuziva formulu pre obsah 2D mmnohouholnika zo sekcie
pri¢om obsah n-uholnika € je mozné obdrzat pomocou $kdlovania 2D obsahu
urcitym faktorom. Tato metdéda premietne 3D mnohouholnik na osovo za-
rovnanu 2D nadrovinu, ignorovanim jednych z troch priestorovych stradnic.
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Konkrétne, ked mdme 3D stradnice (z,y,2) pre Standardnt zyz bazu, tak
projekcia, ktord ignoruje suradnice x, y, z, vykona premietnutie na nadro-
viny yz, zx, xy respektivne. Teda mame projekcie: Proj,(z,y,2) = (y,2),
Projy(x7y7 z) = (z,2), Proj,(z,y,2) = (x,y).

Zvoli sa jedna z troch projekcii, ktorda sa najlepsie vyhyba degeneracii
a optimalizuje robustnost tak, Ze sa pozrieme na normdlovy vektor n =
(ng, ny,n,) mnohouholnika € a pre ignorovanie sa zvoli siradnica c, pre
ktord ma n. najvacsiu absolutnu hodnotu. Projekcia, ktora ignoruje zvolenu
siradnicu ¢, je oznaCend ako Proj.. Pre pomer obsahov premietnutého n-
uholnika Proj.(€2) a n-uholnika © s normélovym vektorom n plati:

A(Proj.(Q))  ne

AQ)  n|

Pre obsah n-uholnika ) teda plati:

A(9) = A(Proj ()

C

Pre vypocet obsahu 3D rovinného mnohouholnika, je teda v porovnani s
vypoctom 2D obsahu zo sekcie potrebné vykonat jedno dodatoéné
nasobenie, vypocet normalového vektoru a jeho diiky, a zvolenie ignorovanej
stradnice.

Vypocet obsahu 3D mnohouholnikovej entity bol implementovany pomo-
cou pretaZenia funkcie getEntityMeasure pre 3D mnohouholniky. Vypocet
2D obsahu mnohouholnika pre projekciu Proj.(2) je realizovany pomocou
volania funkcie getPolygon2DArea (vid sekcia , ktord umoznuje po-
mocou Sablénovych parametrov $pecifikovat, ktoré dva siradnice budd pri
vypocte pouzité, ¢o realizuje ignorovanie danej suradnice c.

4.3.2 Miera mnohostenu

Vypocet miery, resp. objemu, konvexného mnohostenu ®, moze byt trividlne
vykonand dekompoziciou ® na mnozinu stvorstenov ®a = {tg, t1, ... s t® A|_1}
a sc¢itanim jednotlivych objemov Stvorstenov V' (¢;), kde i € {0,1,...,|®a|—1}.
Pre objem ® teda plati:

[Pal-1

V(@)= ) V()
i=0
Pre vypocet objemu stvorstenu ¢; s vrcholmi vg, vy, ve a vs plati:
1
V(ti) = 6 det(vs — vo, v2 — vo, v1 — Vo)

kde det(vs —vg, v2 —vg, v1 — o) reprezentuje determinant 3 x 3 matice, pricom
vektor vs —vg je 1. stlpec, va —vg je 2. stlpec a v; —vg je 3. stlpec tejto matice.
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Vypocet objemu stvorstenu je uz v TNL implementovany pomocou funkcie
getTetrahedronVolume.

Ako bolo spomenuté v sekeii dekompozicia mnohostenu na mnozinu
Stvorstenov moze byt vykonand pomocou jedného zo Styroch implemento-
vanych typov dekompozicii mnohostenu: CC, CP, PC, PP. KedzZe typ de-
kompozicie PP nevykonava Ziadne dodatoné vypocty stvisiace s taziskom
mnohouholnikovych stien a mnohostenu, bol tento typ dekompozicie zvoleny
pre Ucely vypoctu objemu mnohostenu. Ostatné typy dekompozicie, hlavne
typ CC, mozu sice dosahovat lepSej numerickej presnosti vypo¢tu objemu, ale
vyzaduji dodatotné vypocty tazisk, ¢o by vyrazne spomalilo celkovy vypocet
v porovnani s typom PP. Typ PP je oproti ostatnym tiez implementacné
ovela jednoduchsi, ¢o mé aj pozitivny vplyv pre vypocet objemu mnohostenu
na GPU.

Vypocet objemu pre mnohostenné entity siete bol, podobne ako v pripade
mnohouholnikovych entit v predoslej sekcii implementovany prefazenim
funkcie getEntityMeasure pre mnohostenné entity.

4.3.3 Implementacia miery siete

Ako uz bolo spomenuté, celkova miera siete sa vypocita ako sicet mier jednot-
livych buniek siete. Vypocet mier vietkych buniek je mo7né paralelne vykonat
pomocou paralelného for cyklu (vid sekcia , pricom i-ta iteracia vy-
kondva vypocet miery i-tej bunky siete. Jednotlivé vysledky mier buniek sa
uloZia do docasného pola tmp. épeciﬁkovanie vypoctu i-tej iteracie pre para-
lelny for cyklus je mozné realizovat rozsirenou lambda funkciou, ktord moze
vyzerat nasledovne:

auto kernel_measures = [] __cuda_callable__
( Globallndex i, const Mesh& mesh, Realx tmp )
{
constexpr int cellDim = Mesh:: getMeshDimension ();
const auto& cell = mesh.template getEntity< cellDim >( i );
tmp[ i ] = getEntityMeasure( mesh, cell );
}

Ked'Ze hlavnym ticelom tejto testovacej tilohy je otestovat vykonnost funkcie
getEntityMeasure naprie¢ vSetkym bunkdm siete paralelne, je posledny krok
sCitania jednotlivych medzi-vysledkov pre obsiahnutie celkovej miery siete,
vynechany.

Ale v pripade, Ze by nés celkové miera siete zaujimala, je mozné ju obdrzaf
pouZitim operdcie paralelnej redukcie (vid sekcia . Paralelné redukcia
by tieZ tiplne nahradila paralelny for cyklus a doc¢asné pole tmp, kedZe je
mozné Specifikovat i-tu redukovand mieru pomocou lambdy fetch, ktora by
mohla vyzerat nasledovne:

67



N OOk W N

w N

4. TESTOVACIE ULOHY

auto fetch = [=] __cuda_callable__
( Globallndex i )
{
constexpr int cellDim = Mesh:: getMeshDimension ();
const auto& cell = meshPtr—>template getEntity< cellDim >( i );
return getEntityMeasure( sxmeshPtr, cell );
I

Pre skombinovanie jednotlivych mier by sa pre operaciu redukcie definovala
tiez lambda reduction, ktora by vyzerala takto:

auto reduction = [] __cuda_callable__
( const Real& a, const Real& b )
{ return a + b; };
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KAPITOLA 5

Testovanie a experimentalna
analyza

Tato kapitola sa zaoberd testovanim a analyzou vykonu implementovaného
rozsirenia datovej Struktiry pre nestruktirované numerické siete (vid kapi-
tolu . Najprv je uvedené, akym sposobom bola testovand korektnost imple-
mentacie. To je nasledované popisom metodiky, ktorym bolo vykonané me-
ranie. Meranie za¢ina skiimanim toho, ako je ddtovd Struktira pamitovo
niaroéné pre rozne velkosti sieti. Potom sa skiima ¢as vykonania roznych
podstatnych rezijnych operacii, ktoré si ¢asto nevyhnutné pred samotnym
pouzitim datovej struktary pre vypocet. Na zaver sa skiima efektivita datovej
Strukttiry pomocou niekolkych testovacich tloh (vid kapitolu ). Implemen-
tované rozsirenie je tiez vykonnostne porovnané s pévodnou implementaciou
z hladiska mnoZstva pamite, ¢asu vypoctu a paralelnej efektivity.

5.1 Testovanie

Unit testy pre overenie korektnosti implementacie boli implementované po-
mocou kniznice GoogleTest [23], ktord je v TNL extenzivne pouzivana. Testy
boli zakomponované do TNL, ¢o znamend, Ze je ich mozné vykonat ako sticéast
zostavenia kniznice.

Pre novo implementované topolégie buniek siete z kapitoly [3| boli imple-
mentované nasledovné unit testy:
TEST( MeshTest, SevenPolygonsTest );
TEST( MeshTest, TwoWedgesTest );

(
TEST( MeshTest, TwoPyramidsTest );
TEST( MeshTest, TwoPolyhedronsTest )

Tieto testy zostavia jednoduchu siet pomocou triedy MeshBuilder a nésledne
skontroluja presné obsahy jednotlivych incidentnych matic, dudlneho grafu a
znadiek entit. Tieto testy teda testuji spravnost datovej Struktiry a imple-

mentovaného algoritmu pre inicializaciu siete (vid' sekcie a|3.3.5)).
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Pre algoritmy z kapitoly 4] boli implementované nasledujiice unit testy:

TEST( MeshGeometryTest, Polygon2DAreaTest );
TEST( MeshGeometryTest, Polygon3DAreaTest );
TEST( MeshGeometryTest, PolyhedronAreaTest );
TEST( MeshGeometryTest, Polygon3DIsPlanarTest );

Prvé tri testy overuju spravnost implementécie algoritmov pre vypocet miery
(vid sekciu tak, ze vypocitand miera je porovnana s dopredu zndmou
mierov jednoduchych, ale netrividlnych entit. Stvrt}’f test overuje spravnost
funkcie pre detekciu rovinnosti mnohouholnika (vid’ sekciu tak, ze sa pre
mensi rovinny mnohouholnik postupne aplikuje ur¢itd odchylka na priestorové
sturadnice jednotlivych vrcholov a overi sa, ze je mnohouholnik nerovinny.

Pre overenie spravnosti algoritmov dekompozicie a korekcie nerovinnych
mnohouholnikov (vid' sekcie a sa implementovali nastroje, ktoré na
sief zo vstupného stiboru aplikuji dany algoritmus a zapiSu vystupni siet do
stboru. Potom bola vykonand len manudlna inspekcia korektnosti vystupnych
siet{ pomocou néstroja pre vizualiziciu siet{. Spravnost bola overend manudlne
z toho dévodu, ze presny obsah incidentnych matic vystupnych sieti nie je kvoli
dekompozicii trividlne predvidatelny, kvoli comu by bolo overenie presného
obsah matic velmi komplikované.

5.2 Metolbgia merania

Mnozstvo paméte, ktoré zaberd datova struktira, je merané pomocou roz-
dielu celkovej virtualnej paméte procesu po a pred vytvorenim objektu siete
(instancia triedy Mesh<Config,Device>). Tento spdsob nemusi byt sdm o
sebe velmi presny kvoli tomu, Ze sa virtualna pamit alokuje po strankach.
Pre zvySenie presnosti merania je vykonanych niekolko merani po sebe (ma-
ximalne 10 v pripade dostatku pamaéte), ktoré sa nakoniec spriemeruju.

Cas vypocCtu meranych rezijnych operécii a testovacich tloh je merany po-
mocou TNL funkcie Benchmark: : time [I1], ktord umoziiuje meranie opakovat
urcity pocet krat na zaklade vstupného argumentu. éasy jednotlivych merani
sa nakoniec spriemeruji. Kvoli ¢asovému obmedzeniu boli tlohy beziace na
CPU opakované 10-krat a tlohy beziace na GPU opakované 20-krat.

Porovnanie efektivity s povodnou implementaciou bolo vykonané pomo-
cou prirovnania mnozstva paméte a ¢asov vypoctu meranych operacii mnoho-
uholnikovych a mnohostennych sieti ku ich dekomponovanym variantam, tj.
ku trojuholnikovym a Stvorstennym sietiam.

Merania prebehli pre kazdu sief v minimdlnej a maximdlne konfigurdcii,
oznacené ako Min. konf. a Max. konf.. Minimélna konfiguracia zakazuje
polozky datovej struktiry, ktoré si pre merané testy nepotrebné. Na druhej
strane maximdlna konfiguricia povoluje vsetky mozné polozky, ktoré datova
Strukttra moze obsahovat. Obidve konfiguracie pouzivaji float pre parame-
ter RealType, int pre parameter GlobalIndexType a short int pre parame-
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ter LocalIndexType. Definicie tychto dvoch konfigurécii je mozné detailnejsie
preskimat v prilohe

Pre testovacie tlohy beZiace na GPU sa tiez predpokladalo, Ze siet sa uZ
nachédzala v paméati GPU, ¢o znamen4, ze sa ignoroval ¢as prenosu siete medzi
pamitou CPU a GPU.

5.2.1 Data

Pre analyzu vykonnosti mnohouholnikovych sieti bola pouZitd siet jednot-
kového Stvorca roznych granularit, zna¢enych ako 2D, kde i € {0, 1,2,3,4}.
Za tcelom porovnania vykonu s poévodnou implementaciou boli pouzité tro-
juholnikové siete, znatené ako 2Dl-A X pricom siet 2DiA % vznikla dekompo-
novanim siete 2DZD pomocou mnohouholnikovej dekompozicie typu X (vid
sekciu . Vlastnosti tychto sieti popisuje tabulka

Id. #V #F  #C

2Dy’ 702 1051 350
2D5C 1050 3049 2000
2D 702 2005 1304
2D 2440 3658 1219

2DSC 3651 10751 7101
2D{F 2440 7118 4679

2DY’ 9018 13527 4510
2DSC 13474 40001 26528
2D57 9018 26633 17616

2DF 34350 51556 17207
2DLC 51364 153263 101900
2D5P 34350 102221 67872

2D 134159 201258 67100
2D5C 200531 600022 399492
2DF 134159 400906 266748

Tabulka 5.1: Vlastnosti mnohouholnikovych (2D}) a trojuholnikovych
(2DiA X)) sieti pouzitych pri merani: pocet vrcholov #V, pocet stien #F, pocet
buniek #C

Pre analyzu vykonnosti mnohostennych sieti bola pouZité siet jednotkovej
kocky r6znych granularit, znadenych ako 3DY, kde i € {0,1,2,3,4,5}. Pre
porovnanie vykonu s povodnou implementaciou boli pouzité Stvorstenné siete,
znacené ako 3DiA XY pri¢om siet 3DZ-A XY yznikla dekomponovanim siete 3D}
pomocou mnohostennej dekompozicie typu XY (vid sekciu . Vlastnosti
tychto siet{ popisuje tabulka
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Id. #V 4F #C

3Dy 404 452 63
3D§cC 1221 9480 3792
3D5 " 467 4756 2284
3Dg e 969 7314 2817
3D5 P 404 3728 1687
3DY 2358 2690 395
3pfee 7454 59041 23618
3peer 2753 29316 14216
3D{Pe 5874 45201 17390
3D&rr 2358 22652 10358
3DY 4905 5666 824
3DSCC 16290 134033 53614
3D5Cr 5729 66066 32492
3DSPC 12994 105183 40604
3DSFP 4905 52566 24426
3DY 33572 39177 5740
3D5CC 115362 969514 387812
3D5CP 39312 475059 235712
3D5TC 92406 768991 297335
3D5PP 33572 384262 179667
3D} 254443 297457 43293
3D$CC 884760 7510116 3004092
3DSCP 297736 3673621 1830044
3DSPC 711623 5995668 2320178
3DSPP 254443 2999395 1405818
3DY 1992685 2328726 336608
3D5CC 6957178 59338473 23735718
3D5CP 2329293 29012036 14479948
3DSPC 5610948 47549017 18409693
3DSPP 1992685 23824648 11173167

5

Tabulka 5.2: Vlastnosti mnohostennych (3D}) a stvorstennych (BDZ-A XY sieti
pouzitych pri merani: poc¢et vrcholov #V, pocet stien #F, pocet buniek #C

5.2.2 Platforma

Meranie bolo vykonané na systéme gp14, ktory patri Fakulte Jadernej a Fy-
zikdlne Inzenyrskej, CVUT v Prahe. Parametre systému st popisané v ta-
bulke Zdrojovy kod bol skompilovany pomocou TNL install skriptu s
Release konfiguriciou, ktora pouziva g++ priznaky: -O3, -march=native,

-mtune=native a -std=c++14.
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Operacny systém:

g+
nvee:

CPU:
GPU:

Velkost pamite:
Priepustnost pamiite:

Arch Linux 5.13.13

Intel Core i7-9800X
GeForce RTX 2070 SUPER

4% 21,3 GB/s

Tabulka 5.3: Parametre systému pouZitého pri merani

5.3 Meranie

5.3.1 Pamitova naroénost

Tato sekcia sa zaoberd meranim mnozstva paméte, ktori zaberd objekt siete.

Min. konf. Max. konf.

Id. Pamif Fag Pamif Fag
2DY’ 0,06 1,00 0,09 1,00
2D5C 0,12 2,00 022 244
2D5F 0,10 1,66 0,16 1,77
2D 0,21 1,00 0,31 1,00
DT 048 229 0,78 2,52
2DFP 0,35 1,67 058 1,87
2D5 0,78 1,00 1,19 1,00
2D5C 1,79 229 2,92 245
2D57 1,32 169 221 1,86
2DY 2,97 1,00 4,56 1,00
2D5C 6,88 231 11,21 2,46
2D5P 5,09 1,71 8,49 1,86
2DY 11,66 1,00 17,86 1,00
2DSC 2691 231 4385 2,46
2D5F 20,00 1,72 33,35 1,87

Tabulka 5.4: Porovnanie

pamétovej ndrotnosti Paméit [MB] mnohou-

holnikovych (2DY) a trojuholnikovych (2DiA X) sieti. Fag vyjadruje porov-
nanie medzi 2D2 a 2D2C | 2D5F

7 Tabulky je vidiet, Ze mnohouholnikové siete pri maximalnej konfi-
guracii zaberaju priblizne o 1,5-krat viac paméte ako pri minimélnej konfi-
guracii. Dekomponované trojuholnikové siete zaberaju v najlepsom pripade o
priblizne 1,7-krat viac paméte ako origindlne mnohouholnikové siete.

Co sa tyka mnohostennych sieti, je z tabulky [5.5] vidiet, Ze pri maximalnej
konfiguracii zaberaji o priblizne 3-krat viac paméte ako pri minimalnej kon-
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figuracii. Dekomponované stvorstenné siete zaberaji v najlepsom pripade o
priblizne 6-krat viac paméte ako origindlne mnohostenné siete. V porovnani s
mnohouholnikovymi siefami, m4 typ pouzitej dekompozicie ovela viési vplyv
na mnoZstvo pamite. Je vidiet, Ze najefektivnejsia dekompozicia typu PP
vyprodukuje priblizne o 2,7-krat mensie siete ako najmenej efektivna dekom-

pozicia typu CC.

Min. konf. Max. konf.
1d. Pamit Fan Pamit Fag
3Dy 0,04 1,00 0,11 1,00
3D5 ¢ 0,61 1525 1,88 17,09
3D5 " 025 625 0,78 7,09
3D 041 10,25 1,26 11,45
3D P 022 5,50 069 627
3D 0,27 1,00 0,71 1,00
3aDpee 301 14,48 11,88 16,73
3apfer 1,56 5,77 476 6,70
3D{re 2,59 9,59 8,03 11,31
3DLrr 1,40 5,19 429 6,04
3DY 0,57 1,00 1,49 1,00
3D5CC 9,01 15,81 27,18 18,24
3D5CP 347 6,09 10,43 7,00
3D ¢ 6,04 10,60 18,59 12,48
3D5 PP 325 5,70 985 6,61
3DY 4,03 1,00 10,42 1,00
3D5CC 65,69 16,30 197,41 18,95
3D5 " 24,85 6,17 7364 7,07
3D5PC 4443 11,02 136,33 13,08
3Dg PP 2397 595 7217 6,93
3D 30,80 1,00 7946 1,00
3D{CC 51187 16,62 153634 19,33
3DSCP 192,05 6,24 567,00 7,14
3DSPC 34764 11,29 106574 1341
3DSPP 187,89 6,10 564,97 7,11
3D 241,93 1,00 623,69 1,00
3D5CC 4058,46 16,78  12177,53 19,52
3DECP 1516,59 627 447209 7,17
3DEPC 275741 11,40 845042 13,55
3DSPP 1492,10 6,17 448524 7,19

Tabulka 5.5: Porovnanie pamétovej narocnosti Pamét [MB] mnohostennych
(3DF) a stvorstennych (3DiAXY) sieti. Fap vyjadruje porovnanie medzi 3D
a 3DSCC 3DACP 3DAPC 3DAPT
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5.3.2 Nacditanie zo siboru

Tato sekcia sa zaoberd meranim casu nacitania siete zo stiboru. Je dolezité
upresnit, Ze tato operacia vykondva len parsovanie vstupného stiboru, ¢o zna-
mena, ze vysledok operacie nie je objekt siete. Pre vytvorenie objektu siete je
eSte potrebné vykonat inicializciu siete, ktora je analyzovand v sekcii m

7 tabulky je vidiet, Ze nacitanie mnohouholnikovych sieti je v naj-
horsom pripade o priblizne 1,3-kréat rychlejsie ako nacitanie dekomponovanych
trojuholnikovych sieti. To sa d4 vysvetlif tym, Ze dekomponované siete obsa-
huju viacero buniek a vrcholov (pri 2DZ.AC)7 ¢o zvysuje velkost stiboru.

Co sa tyka mnohostennych sieti, je z tabulky vidiet, Ze nacitanie
mnohostennych sieti je v najhorSsom pripade priblizne 2-krat pomalsie ako
nacitanie dekompovanych stvorstennych sieti. Dévodom je to, Ze nacitanie
mnohostennych sieti vyzaduje naviac este parsovanie zarodkov pre steny, ¢o
sa pri Stvorstennych sietach nevyskytuje. Dalsim dévodom je aj to, ze format
vstupnych siborov FPMA neposkytuje celkové pocty indexov zarodkov pre
bunky a steny, ¢o znizuje efektivitu parsovania kvoli tomu, ze sa polia, do
ktorych sa indexy ukladaji, nemdzu predbezne alokovat s presne potrebnou
velkostou.

Id.  CT Spo

2Dy 0,16 1,00
2D5C 0,30 0,54
2D 0,21 0,75

2DV 0,44 1,00
2DSC 0,90 0,50
2DSP 0,60 0,74

2DY 1,57 1,00
2D5C 3,09 0,51
2D5F 2,12 0,74

2DY 5,63 1,00
2D5C 11,45 0,49
2D5F 7,65 0,74
2D} 21,54 1,00
2DSC 44,97 0,48
2DSF 29,77 0,72

Tabulka 5.6: Porovnanie vypoc¢tového ¢asu CT [ms] pre operdciu nacitania
zo stiboru na mnohouholnikovych (2D}) a trojuholnikovych (2DiA X)) sietiach.
Spo vyjadruje porovnanie medzi 2DV a ZDZ»A ¢, 2D;"
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Id. CcT Spo
3Dy 0,43 1,00
3D cC 0,39 1,11
3DgCP 0,24 1,78
3D+ 0,30 1,43
3D5 PP 0,20 2,12
3D} 2,87 1,00
3pfee 2,82 1,02
3apyer 1,56 1,85
3Dere 2,16 1,33
3DorP 1,18 2,44
3D5 6,17 1,00
3D5ec 6,33 0,97
3DSer 340 1,81
3D5 e 541 1,14
3D5 PP 2,72 2,27
3DY 43,12 1,00

3D5CC 47,08 0,92
3D5CP 2455 1,76
3D5PC 37,69 1,14
3D5 PP 19,59 2,20

3DY 333,69 1,00
3DSCC 368,04 0,91
3DSCP 193,22 1,73
3DSPC 29964 1,11
3DSPP 155,80 2,14

3DY 2695,76 1,00
3D5CC 292374 0,92
3D5CP 154107 1,75
3DSPC 253330 1,06
3DSPP 124336 2,17

Tabulka 5.7: Porovnanie vypoc¢tového ¢asu CT [ms] pre operaciu nacitania
zo stiboru na mnohostennych (3DY) a $tvorstennych (3DZ-A XY) sietiach. Spo
vyjadruje porovnanie medzi 3D a 3DZ-ACC, 3DiACP, 3DZ-APC, 3DZ.APP

76



5.3. Meranie

5.3.3 Inicializicia

T4to sekcia sa zaoberd meranim ¢asu inicializacie siete (vid sekciea.
Pre upresnenie, inicializacie siete zahrnuje nastavenie potrebnych zarodkov
siete v instancii triedy MeshBuilder, ktoré si néasledne pouzité pri samot-
nej inicializacii poloziek datovej struktiry na zaklade Specifikovanej konfi-
guracie. Vysledkom operécie je objekt siete (instancia triedy Mesh<Config,
Devices: :Host>), ¢o znamend, Ze jej vykonanie je vzdy nevyhnutné pred sa-
motnym pouzitim siete k vypoctu.

7 tabuliek a je vidiet, Ze inicializ4cia siete pri maximalnej kon-
figuracii je v priemere priblizne 1,5-krat pomalsia ako pri minimélnej kon-
figuracii. Pre mnohouholnikové siete je operédcia v najlepSom pripade pri-
blizne 2-krat rychlejsia ako pre dekomponované trojuholnikové siete. Na druhej
strane pre mnohostenné siete, je operacia v najlepsom pripade priblizne 8-krat
rychlejsia ako pre dekomponované stvorstenné siete. Hlavnym dévodom, preco
operacia pre dekomponované siete trva dlhsie, je to, ze obsahuji vacsi pocet
buniek, ktory tiez podstatne zavisi na type pouzitej dekompozicie.

Je si tiez mozné viimnut, Zze pouZitie viacerych vldkien neprinieslo pod-
statné paralelné zrychlenie. Hlavnym dévodom je to, ze vécSina ¢asu inicia-
lizacie je stravend vkladanim prvkov do hash tabulky, ktora bezi len sekvenc¢ne,
kedZe stic¢asnd implementacia pouziva hash tabulku zo Standardnej kniZnice
(STL). Pre pripomenutie, je hash tabulka pouzivana pre pridelenie unikdtneho
indexu entitdm na zéklade ich zédrodkov (zoznamov vrcholov).

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl 1 vl 8 vl
Id. CT  Spo CcT Spo Sp CT  Spo CT Spog Sp
2DF 0,30 1,00 0,71 1,00 0,43 0,40 1,00 1,01 1,00 0,40

2D5¢ 0,77 039 068 103 1,13 1,20 033 1,17 0,86 1,03
2D5P 049 0,62 067 1,06 0,73 086 047 123 0,82 0,70
2DY 1,00 1,00 084 1,00 1,09 1,34 1,00 126 1,00 1,07
2DSC 258 039 2,10 040 123 388 035 3,67 034 1,06
2D8P 1,66 0,60 1,42 060 1,17 297 045 274 046 1,08
2Dy 3,50 1,00 2,86 1,00 123 4,69 1,00 4,17 1,00 1,13
2D5C 10,51 0,33 828 034 127 1563 030 1331 031 1,17
2D2F 655 054 585 049 112 11,16 042 9,71 043 1,15

2DY 13,79 1,00 10,88 1,00 127 1860 100 1573 1,00 1,18
2D5C 41,33 033 31,76 034 130 6344 029 50,98 031 1,24
2D5F 2535 054 1941 056 131 4353 043 3766 042 1,16
2DY 57,68 1,00 41,99 100 1,37 7832 1,00 59,01 1,00 1,33
2DSC 22245 026 161,38 026 1,38 306,77 026 232,91 025 1,32
2DSP 116,67 049 81,61 051 143 19145 041 149,89 0,39 1,28

Tabulka 5.8: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [s], CPU paralelného zrychlenia
Sp pre operéciu inicializdcie na mnohouholnikovych (2D%) a trojuholnikovych
(2DiAX) sietiach. Spo vyjadruje porovnanie medzi 2DS a 2DiAC, 2DiAP
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Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl 1 vl 8 vl.
Id. CT  Spo CT Spo Sp CcT Spo cCT Spog Sp
3Dy 0,001 1,00 0,001 1,00 0,61 0,001 1,00 0,002 1,00 0,60

3D5CC 0,005 0,13 0,004 023 1,00 0011 0,12 0,009 026 1,28
3D5CP 0,003 0,24 0,003 0,38 0,95 0,006 021 0,006 0,38 1,06
3D5TC 0,004 0,15 0,004 029 1,17 0,009 0,15 0,008 029 1,16
3D5P7 0,002 0,32 0,002 053 1,03 0005 028 0,005 049 1,04

3DV 0,004 1,00 0,004 1,00 081 0,008 1,00 0,009 1,00 0,90
3DSCC 0,035 0,0 0,028 0,16 1,26 0,077 0,10 0,056 0,16 1,38
3DSCP 0,018 020 0,016 027 1,09 0042 0,19 0,032 027 1,30
3DSPC 0,028 0,13 0,022 020 1,25 0,061 0,13 0,045 0,19 1,36
3DSFP 0,013 028 0,012 037 1,06 0,031 025 0,024 036 127

3DY 0,008 1,00 0006 100 129 0018 1,00 0009 1,00 1,90
3DS°C 0,083 0,0 0064 0,10 128 0,182 0,10 0127 007 1,43
3DSCF 0,044 0,19 0035 018 1,26 0,102 017 0076 012 1,35
3DSPC 0,069 0,12 0,054 012 1,28 0,149 0,12 0,106 0,09 140
3D377 0,031 0,26 002 025 124 0076 024 0057 016 1,32

3DY 0,060 1,00 0,042 1,00 142 0128 1,00 0,078 1,00 1,66
3D5CC 0,993 0,06 0,802 0,05 1,24 1,773 0,07 1,246 0,06 1,42
3D5CP 0437 014 0337 013 1,30 0,908 0,14 0,630 0,12 1,44
3D5TC 0,784 0,08 0,617 0,07 1,27 1,460 0,09 1,006 0,08 145
3D5PP 0,312 0,19 0,238 0,18 1,31 0,665 0,19 0470 0,16 1,41

3DY 0,526 1,00 0,359 1,00 147 1,127 1,00 0,665 1,00 1,70
3DSCC 9125 0,06 7454 0,05 1,22 15455 0,07 10,972 0,06 1,41
3DSCP 4960 0,11 3,966 009 1,25 8841 0,13 6,292 0,11 141
3DSFC 7713 007 6,223 0,06 1,24 13,188 0,09 9,205 0,07 143
3DSPP 3418 015 2,765 0,13 1,24 6273 0,18 4552 0,15 1,38

3DU 4,638 1,00 3,331 1,00 1,39 9521 1,00 4477 1,00 2,13
3DSCC 78477 0,06 63,562 0,05 1,23 130,845 0,07 91,157 0,05 1,44
3DSCP 44757 0,10 35,166 0,09 127 77,647 0,12 54227 0,08 143
3D5PC 69,483 0,07 55,345 0,06 1,26 115711 0,08 79,937 0,06 145
3D5PP 30,657 0,15 24218 0,14 127 54,693 0,17 38,557 0,12 1,42

Tabulka 5.9: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms|, CPU paralelného
zrychlenia Sp pre operaciu inicializicie na mnohostennych (3DZD) a
Stvorstennych (3DiA XY sietiach. Spo vyjadruje porovnanie medzi 3D a
3D7;ACC, 3DiACP, 3DiAPC’ 3DiAPP
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5.3.4 Kobpia medzi CPU a GPU pamitou

Tato sekcia sa zaoberd meranim Casu kdpie objektu siete (inStancie triedy
Mesh<Config, Device>) medzi pamitou CPU a GPU. T4to opericia je ne-
vyhnutnd v pripade, ked sa siet pouZiva pre vypocty na GPU.

Z tabulky si je mozné v8imnut, Ze mnohouholnikové siete sa kopirovali
v najhorsom pripade priblizne 2-krat rychlejsie ako dekomponované troju-
holnikové siete. Na druhej strane, z tabulky je vidno, ze mnohostenné
siete sa kopirovali v najhorsom pripade priblizne 7-krat rychlejsie ako dekom-
ponované stvorstenné siete. Hlavnym dévodom je to, ze dekomponované siete
maju vacsi pocet entit ako povodné siete.

Je si tiez mozné véimnut, Ze kopirovanie z pamite GPU do pamiite CPU je
podivuhodne v priemere priblizne 1,3-kréat rychlejsie ako kopirovanie opa¢nym
smerom. Dévodom je to, ze pri operacii dochadza ku kopirovaniu matic, ktorych
prvky st ulozené v paméiti v réznych orientéciach. Orientacia zavisi na tom,
¢i sa matica nachadza v paméti CPU alebo GPU. V pripade GPU su prvky
ulozené po stipcoch, zatial ¢o v pripade CPU st uloZené po riadkoch. Kvoli
tomu sa este pri kopirovaniu matic vykonava transpozicia, ¢o sposobuje roz-
diely vo vykonnosti zavisiace na smere kopirovania.

CPU — GPU CPU < GPU
Min. konf. Max. konf. Min. konf. Max. konf.
Id. CcT SpD CcT SpD CcT SpD CcT Spg

2Df 096 1,00 140 1,00 065 1,00 095 1,00
2D5C 1,00 0,95 1,55 090 0,72 090 1,09 0,87
2D 0,92 1,04 147 095 066 098 1,03 0,92

2DY 1,35 1,00 1,93 1,00 086 1,00 1,25 1,00
2D 208 065 3,05 063 143 060 2,07 0,60
2DSP 1,75 0,77 264 0,73 118 0,73 177 0,71

2D5) 321 1,00 461 1,00 219 100 3,13 1,00
2D5C 648 050 9,62 048 526 042 6,56 0,48
2D5F 514 062 801 058 349 063 519 06

2DF 10,23 1,00 14,61 1,00 682 1,00 959 1,00
2D5C 24,35 042 34,02 043 1635 042 2346 041
2D5" 18,75 0,55 27,40 053 1255 054 17,72 0,54
2Dy 37,89 1,00 53,37 1,00 2557 1,00 36,08 1,00

2DSC 92,35 041 132,87 040 64,87 0,39 100,42 0,36
2D 71,52 0,53 10594 050 47,63 054 71,38 0,51

Tabulka 5.10: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms] pre operdciu kdpie me-
dzi CPU a GPU pamitou na mnohouholnikovych (2DY) a trojuholnikovych
(2DiAX) sietiach. Spo vyjadruje porovnanie medzi 2DS a 2DiAC, 2DiAP
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CPU — GPU CPU +— GPU
Min. konf. Max. konf. Min. konf. Max. konf.

Id. CcT Spo CcT Spo CcT Spo CcT Spo
SDE 1,26 1,00 2,98 1,00 0,93 1,00 2,08 1,00
3DOACC 2,78 0,45 7,88 0,38 2,16 0,43 6,83 0,30
3DOACP 1,68 0,75 4,57 0,65 1,32 0,71 3,56 0,58
3DOAPO 2,53 0,50 6,87 0,43 2,05 0,45 5,82 0,36
3DOAPP 1,61 0,78 4,68 0,64 1,28 0,73 3,84 0,54
3D1D 1,91 1,00 4,60 1,00 1,37 1,00 3,31 1,00
3D1ACC 13,91 0,14 37,31 0,12 10,01 0,14 26,75 0,12
3D1ACP 5,95 0,32 17,40 0,26 4,37 0,31 12,03 0,28
3D1APC 10,13 0,19 28,85 0,16 7,53 0,18 20,90 0,16
3D1APP 5,39 0,35 15,56 0,30 3,81 0,36 10,53 0,31
3D§ 2,77 1,00 7,06 1,00 1,92 1,00 5,02 1,00
SDQACC 29,31 0,09 81,99 0,09 20,48 0,09 57,09 0,09
SDQACP 12,91 0,21 35,24 0,20 9,04 0,21 23,28 0,22
3D2APC 22,88 0,12 63,18 0,11 16,32 0,12 46,14 0,11
SDQAPP 11,57 0,24 33,13 0,21 8,04 0,24 23,20 0,22
3DE 13,47 1,00 33,17 1,00 9,19 1,00 22,17 1,00

3D3ACC 215,56 0,06 568,13 0,06 153,93 0,06 434,42 0,05
3D3ACP 85,01 0,16 230,50 0,14 99,08 0,15 176,09 0,13
SDB»APC 154,50 0,09 432,34 0,08 124,79 0,07 349,77 0,06
3D3APP 78,52 0,17 223,47 0,15 54,23 0,17 163,83 0,14

3D} 94,96 1,00 234,16 1,00 64,20 1,00 178,80 1,00
3D4ACC 1592,40 0,06 4406,50 0,05 1191,34 0,06 3457,25 0,05
3D4ACP 640,84 0,15 1746,91 0,13 462,48 0,14 1302,32 0,14
3D4APC 1220,69 0,08 3354,17 0,07 961,30 0,07 2715,08 0,07
3D4APP 590,37 0,16 1666,56 0,14 425,62 0,15 1255,01 0,14

3DU 725,93 1,00 179828 1,00 521,22 1,00 1397,41 1,00
3D5CC 12886,19 0,06 10198,42 0,05
3DSCP 5184,00 0,14 13934,66 0,13 399568 0,13 11132,88 0,13
3D5PC Q811,47 0,07 8532,87 0,06

3D5APP 4895,61 0,15 13520,33 0,13 3660,71 0,14 10454,15 0,13

Tabulka 5.11: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms] pre operaciu képie medzi
CPU a GPU pamifou na mnohostennych (3D}) a $tvorstennych (?)DiA xY)
sietiach. Spo vyjadruje porovnanie medzi 3D} a 3DiACC, 3DiACP, 3DZ-APC,
3DiA PP Pre siete 3D5ACC a 3D5AP ¢ nebola pre maximélnu konfigurdciu
operacia vykonana kvoli nedostatku paméte GPU
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5.3.5 Vypocet miery

Tato sekcia sa zaoberd meranim ¢asu vypoctu miery kazdej bunky siete (vid
sekciu . Ako uz bolo spomenuté, vypoctom miery sa mysli v pripade 2D
siet{ vypocéet obsahu, zatial ¢o v pripade 3D siet{ sa mysli vipocet objemu.
Jednotlivé vysledky mier sa ukladaji do globalneho pola uloZeného v paméti,
v ktorej sa nachédza dana siet. Redukcia pola vysledkov s cielom ziskania
celkovej miery siete je pre tcely tejto testovacej tilohy vynechana.

Miery jednotlivych buniek reprezentuji nezavislé ilohy, ktoré si vykonané
paralelne. Vypocet miery bunky vyzaduje precitanie danych bodov bunky,
ktoré st nasledne pouzité vo formule pre vypocet miery. Mnohostenné siete
naviac vyzaduji precitanie indexov stien danej bunky, kedZe vypocet miery
vyzaduje dekompoziciu mnohostenu na stvorsteny, ktorych objemy sa s¢itaja.

Z tabulky je vidiet, Ze pri mnohouholnikovych a trojuholnikovych
siefach sa na CPU dosahuje pri najvicsej sieti takmer linedrne paralelné
zrychlenie. Pri vacsich sietiach je sekvenény vypocet pre dekomponované siete
v najlepsom pripade priblizne 2-krat rychlejsi, ale na druhej strane je 8-
vldknovy vypocet pre mensie siete ¢asovo prakticky identicky kvoli lepsiemu
skdlovaniu pre mnohouholnikové siete pri mensich sietiach. Pri vypoctoch na
GPU, mnohouholnikové siete dosiahli o ¢osi vyssSieho paralelného zrychlenia
oproti dekomponovanym sietiam, ale na druhej strane je celkovy vypocet pre
dekomponované siete priblizne 1,25-krat rychlejsi.

7 tabulky je vidietf, ze pri mnohostennych a $tvorstennych sietiach
sa dosahuje priblizne 7-ndsobného paralelného zrychlenia pri 8 vlaknach s
vynimkou mensich sieti. Z pohladu celkového ¢asu vypoéctu, st dekompované
siete na CPU v najlepsom pripade 1,25-krat rychlejsie s vynimkou najmensich
sieti. Pri najmensich sietiach tiez dosahovali dekomponované siete na CPU
pri 8 vlaknach podstatne lepsieho paralelného zrychlenia ako mnohostenné
siete. Co sa tyka vypoctov na GPU, dosahovali dekomponované siete pod-
statne lepsieho paralelného zrychlenia oproti mnohostennym sietiam. Hlavnou
pri¢inou ne-efektivity vypoctu miery mnohostennych sieti na GPU je divergen-
cia warpov, ktord je sposobend nevyvazenostou mnozstva prace jednotlivych
uloh. To vyplyva z toho, Ze mnohosteny st tvorené réznymi poctami mno-
houholnikovych stien, kde kazd4 stena moze byt tvorend réznymi poctami
vrcholov. Je si moZné vsimnut, Ze podobna situicia nastala aj pri vypocte
miery mnohouholnikovych sieti, ked'ze jednotlivé mnohouholniky mali poten-
cionalne odlisné pocty vrcholov, ale divergencia warpov nebola v ich pripade
velmi vyrazna, kedZe sa dosiahlo podstatného paralelného zrychlenia.
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1 vl 8 vl. GPU
Id. crT Spg CTI' Spg Sp CT Spg GSpi GSpg

2DF 0,01 1,00 0,01 1,00 1,00 001 1,00 088 088
2D5¢ 0,01 1,17 0,00 1,75 1,50 0,01 1,33 1,00 0,67
2D5" 0,00 1,40 0,00 1,40 1,00 0,01 1,33 083 0,83

2DY 0,03 1,00 0,00 1,00 540 001 1,00 338 0,63
2DSC 0,02 1,42 0,00 1,00 3,80 0,01 1,33 3,17 0,83
2DS7 0,02 1,69 0,00 1,00 320 001 1,33 267 0,83

2DY 0,09 1,00 0,01 1,00 6,57 0,01 1,00 10,22 1,56
2D2Ac 0,0r 1,31 0,01 1,17 583 0,01 1,29 10,00 1,71
QDQAP 0,06 2,00 0,01 1,00 3,29 0,01 1,29 6,57 2,00

2DF 036 1,00 0,05 1,00 741 001 1,00 33,00 445
2D5C 0,27 1,32 0,04 1,20 721 001 1,10 27,40 3,80
2D5" 0,19 1,95 003 1,81 689 001 1,22 20,67 3,00
2Dy 144 1,00 020 1,00 7,37 002 1,00 57,76 7,84
2D 1,12 1,30 0,27 0,72 4,11 0,03 0,93 41,30 10,04
2DSP 0,75 1,93 0,10 2,00 7,62 002 1,25 37,35 4,90

Tabulka 5.12: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného
zrychlenia Sp, GPU paralelného zrychlenia GSp pre tlohu vypoc¢tu mieri bu-
niek na mnohouholnikovych (2D%) a trojuholnikovych (2DiA X) sietiach. Spo
vyjadruje porovnanie medzi 2DF a 2DiA , 2Dl-A P
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1 vl 8 vl. GPU
1d. cCr Spg CT Spn Sp CT Spn GSp1 GSpg
3Dy 0,01 1,00 0,01 1,00 0,92 0,02 1,00 048 0,52
3D0ACC 0,02 048 0,01 1,71 3,29 0,01 383 383 1,17
3DSCP 0,02 0,73 0,00 3,00 375 001 3.8 250 067
3DSFC 0,02 0,65 001 1,71 243 0,01 383 283 1,17
3DSPP 0,01 1,00 001 1,71 1,57 0,01 383 1,83 1,17
3DY 0,08 1,00 008 100 093 004 1,00 185 2,00
3D1ACC 0,14 0,555 0,02 390 6,52 0,01 586 19,57 3,00
SDIACP 0,08 092 0,02 3,73 3,77 001 586 11,86 3,14
3D1APC 0,10 0,75 0,02 482 594 0,01 586 14,43 2,43
3D1APP 0,06 1,25 0,02 5,12 3,81 0,01 5,86 8,71 2,29
3D 0,18 100 003 100 681 005 100 347 051
3D5CC 031 057 0,05 058 6,91 001 567 34,56 5,00
3DSCP 0,19 0,94 0,03 0,90 652 0,01 6,38 23,63 3,62
3DSPC 024 0,74 0,03 0,74 686 0,01 6,38 30,00 4,38
SDQAPP 0,14 1,22 0,02 1,18 6,59 0,01 6,38 18,12 2,75
3D 1,27 1,00 018 1,00 692 006 1,00 21,23 3,07
3DLCC 226 056 032 058 7,11 003 1,76 66,53 9,35
3DYCP 137 093 0,19 096 7,16 0,02 2,61 5974 835
3DYPC 174 073 024 0,75 7,14 0,03 2,14 62,25 8,71
3DSPP 105 121 015 125 7,16 0,02 3,53 61,88 8,65
3DY 10,25 1,00 1,47 1,00 6,98 0,61 1,00 16,83 241
3D4ACC 17,88 0,57 2,57 0,57 6,95 0,22 282 82,79 11,92
3D4ACP 11,05 093 1,60 0,92 6,93 0,14 4,32 78,34 11,31
3DPPC 13,97 0,73 2,00 0,73 6,99 0,17 3,60 82,68 11,82
3DPPP 853 120 1,24 1,19 6,90 0,11 549 76,89 11,14
3D 89,53 1,00 14,86 1,00 6,03 474 1,00 1888 3,13
3D5ACC 147,17 0,61 21,64 0,69 6,80 Siet sa nevosla do pamiite.
3D5ACP 92,02 0,97 13,62 1,09 6,76 1,08 4,39 85,12 12,60
3D5APC 115,78 0,77 17,17 0,87 6,74 Siet sa nevosla do pamiite.
3D5APP 71,63 1,25 10,78 1,38 6,64 0,84 5,68 85,79 1291

Tabulka 5.13: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného
zrychlenia Sp, GPU paralelného zrychlenia GSp pre tlohu vypoc¢tu mieri bu-

niek na mnohostennych (3D}) a stvorstennych (3D

Axy
3

) sietiach. Spg vyjad-

ruje porovnanie medzi 3D5 a 3DiACC, 3DZ-ACP, 3DZ-APC, SDZ-APP
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5.3.6 Dekompozicia

Téato sekcia sa zaoberda meranim casu tlohy dekompozicie mnohouholnikovych
a mnohostennych sieti na trojuholnikové a Stvorstenné siete (vid sekciu .
Ako uz bolo spomenuté, vysledkom tejto 1lohy nie je objekt siete, ale len
instancia triedy MeshBuilder, ktord obsahuje matice reprezentujice zarodky
buniek, pripadne stien. Aby dekomponované siete boli pouzitelné k vypoctu,
je ich potrebné este inicializovat, ale ako bolo vidiet v sekcii inicializacia
nie je velmi lacna operécia, z ¢oho dévodu bola pre ticely tejto testovacej tilohy
vynechané, kedze hlavnym cielom je zmerat len ¢as samotnej dekompozicie
siete.

Ako uz bolo spomenuté v sekeii [4.1] této tloha nebola implementovana pre
GPU, kedZe vypocet by vyzadoval dodatoény prenos dat medzi CPU a GPU,
ktory by zaberal vyrazni porciu celkového casu vypoctu. To by spdsobilo
velmi malé alebo Ziadne paralelné zrychlenie.

Tabulky a obsahuju vysledky pre mnohouholnikové siete. Obi-
dve typy dekompozicii dosahovali pri najvécsej sieti viac ako 6-nédsobné pa-
ralelné zrychlenie pri 8 vldknach. Ostatné siete neboli dostatocne velké, kvoli
¢omu réZia ohladne tvorby vldkien bola viac vyraznejia, ako sa velkost siete
znizovala.

Na druhej strane, tabulky |5.16] [5.17} [5.18] a [5.19] obsahuji vysledky pre
mnohostenné siete. Naprie¢ vSetkymi 4 typmi dekompozicii sa vo véacésine
pripadov dosiahlo 4- az 6-nasobného paralelného zrychlenia pri 8 vldknach s
vynimkou mensich sieti. Vo vécsine pripadoch dosahovali obidve konfiguracie
relativne podobnych vysledkov, miestami ale siete v maximéalnej konfiguracii,
dosiahli vyrazne mensieho zrychlenia oproti minimélnej konfiguracii. To znaci,
ze sa vyplati vynechat nepotrebné polozky déatovej Struktiry nielen vyhradne
kvoli dspore paméti.

Pri vetkych meranych typoch dekompozicie sa nepodarilo priblizit skoro
linedrnemu paralelnému zrychleniu. Hlavny dévod spociva v samotnej povahe
algoritmu, v ktorom prevladaji operacie s pamétou, ¢o znamend, Ze je rychlost
vypoétu limitovana priepustnostou pamiite.
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Min. konf. Max. konf.

1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. CcT CT Sp CT CT Sp
QDOD 0,02 0,03 0,550 0,02 0,03 048
2D'1j 0,04 0,15 0,28 0,04 0,15 0,29
2D2':’ 0,14 0,09 1,554 0,14 0,09 1,57
2D3D 0,58 0,12 5,03 0,57 0,11 5,18
2D4D 2,35 0,35 6,64 2,32 0,37 6,24

Tabulka 5.14: Porovnanie vypoctového Gasu
zrychlenia Sp pre tilohu dekompozicie typu C' na mnohouholnikovych (2D5)

sietiach

CT [ms|, CPU paralelného

Min. konf. Max. konf.

1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.

Id. CcT CT Sp CT CT Sp
2D5 0,01 0,03 042 0,01 0,03 0,38
2Dy 0,02 0,14 0,16 0,02 0,14 0,18
2D 0,08 0,08 0,93 0,08 0,08 091
2D 0,29 0,08 3,57 0,31 0,07 4,18
2Dy 1,17 0,19 6,06 1,19 0,19 6,17

Tabulka 5.15: Porovnanie vypoctového Gasu
zrychlenia Sp pre tlohu dekompozicie typu P na mnohouholnikovych (2DF)

sietiach

CT [ms], CPU paralelného

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. CcT CcT Sp CcT CcT Sp
3DE 0,02 0,04 0,60 0,02 0,04 0,57
3D1D 0,16 0,18 0,87 0,15 0,18 0,83
3D§ 0,36 0,09 4,14 0,36 0,08 4,38
3DE 2,66 0,46 5,73 2,50 0,43 5,83
3DE 36,38 8,44 4,31 36,07 10,76 3,35
3DE 287,48 68,76 4,18 283,32 67,68 4,19

Tabulka 5.16: Porovnanie vypoctového Casu
zrychlenia Sp pre tilohu dekompozicie typu CC na mnohostennych (3DF)

sietiach

CT [ms], CPU paralelného

85



5. TESTOVANIE A EXPERIMENTALNA ANALYZA

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. CcT CcT Sp CcT CcT Sp

3D 001 003 054 001 003 0,54
3D 008 011 079 008 011 0,79
3Dy 020 006 314 019 0,06 3,24
3D 1,37 028 498 1,38 026 5724
3D} 1359 3,15 432 1380 344 4,01
3DY 17154 43,77 392 116,83 4289 2,72

Tabulka 5.17: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného

zrychlenia Sp pre tilohu dekompozicie typu C'P na mnohostennych (3D5)
sietiach

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vL 8 vl.
Id. CcT CcT Sp CcT cT Sp

3Dy 0,03 0,05 062 003 0,05 0,60
3D} 0,19 0,22 08 019 022 0,84
3DY 0,44 0,10 4,53 0,44 0,10 4,62
3DY 3,13 053 592 313 052 597
3D} 38,10 7,69 495 2826 7,74 3,65
3DE 309,92 6598 4,70 303,56 65,32 4,65

Tabulka 5.18: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného

zrychlenia Sp pre tlohu dekompozicie typu PC na mnohostennych (SDiD)
sietiach

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. cT cT Sp CcT CcT Sp

3D5 0,02 0,03 065 002 003 0,58
3DY 0,14 0,17 083 0,14 0,16 0,84
3D} 0,32 0,08 4,21 0,32 0,08 4,21
3DY 2,28 0,41 5,53 2,29 043 5,38
3D} 20,07 353 568 19,78 3,62 547
3DY 166,56 34,65 4,81 166,97 42,71 3,91

Tabulka 5.19: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného

zrychlenia Sp pre tlohu dekompozicie typu PP na mnohostennych (3DY)
sietiach
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5.3.7 Korekcia nerovinnych mnohouholnikov

Tato sekcia sa zaoberd meranim casu ulohy korekcie nerovinnych mnohou-
holnikov pre mnohouholnikové a mnohostenné siete (vid sekciu . Podobne
ako to bolo pri tlohe dekompozicie v sekcii je vysledkom vypoctu opit
len instancia triedy MeshBuilder, ktord obsahuje matice zarodkov buniek,
pripadne stien. Inicializacia siete bola tiez vynechand a tloha nebola tiez im-
plementovand pre GPU z rovnakého dévodu ako tiloha dekompozicie.

Ako uz bolo spomenuté v sekeii [£.2] algoritmicky je tato iloha podobna
dekompozicii, len s tym rozdielom, zZe sa vyhradne dekomponuji len nerovinné
mnohouholniky. To znamen4, Ze je tiez potrebné overit vlastnost rovinnosti pre
vSetky mnohouholniky vyskytujice sa v sieti.

Z tabuliek [5.20} [5.21}, [5.22] a [5.23 je vidiet, Ze sa pri mnohouholnikovych
a mnohostennych sietiach dosahuje v priemere priblizne 5-nédsobného para-
lelného zrychlenia pri 8 vlaknach s vynimkou mensich sieti. Je tiez vidno, ze
typ konfiguracie ovplyvnuje efektivitu vypoctu len minimalne.

Podobne ako pri dekompozicii v sekcii m sa nepodarilo dosiahnut skoro
linedrneho paralelného zrychlenia z rovnakého dévodu.

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. CcT CTr Sp CT CT Sp

2D 0,02 0,26 0,07 0,02 024 0,07
2Dy 0,06 0,15 0,38 0,06 0,15 0,37
2D 0,19 0,12 1,59 0,19 0,12 1,59
2D5 0,74 0,14 515 0,73 0,14 5,08
2D} 293 0,64 458 287 0,62 4,67

Tabulka 5.20: Porovnanie vypoc¢tového ¢asu CT [ms], CPU paralelného
zrychlenia Sp pre tlohu korekcie nerovinnych mmnohouholnikov s dekom-
poziciou typu C' na mnohouholnikovych (2D}) sietiach
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Min. konf. Max. konf.

1 vl 8 vl 1 vl 8 vl.
Id. CcT CT Sp CT CT Sp
2DF 0,02 0,26 007 002 024 0,08
2DY 0,05 0,16 0,33 0,06 0,14 0,40
2DY 0,18 0,12 1,48 0,18 0,12 1,52
2D 0,69 0,14 498 0,71 0,14 5,14
2D} 2,70 0,60 4,48 273 059 4,62

Tabulka 5.21: Porovnanie vypoc¢tového Gasu
zrychlenia Sp pre ulohu korekcie nerovinnych mnohouholnikov s dekom-
poziciou typu P na mnohouholnikovych (2DY) sietiach

CT [ms|, CPU paralelného

Min. konf. Max. konf.

1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl
Id. CcT CcT Sp CcT CcT Sp
3D5 0,04 005 079 003 005 0,63
3D1D 0,23 041 0,55 0,24 0,39 0,61
3D 053 024 221 054 022 243
3DY 3,18 0,69 4,62 312 0,67 4,66
3D} 14,12 264 535 13,80 259 5,32
3DY 120,35 2246 5,36 11923 2243 5,31

Tabulka 5.22: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného
zrychlenia Sp pre tlohu korekcie nerovinnych mnohouholnikov s dekompozicou

typu C na mnohostennych (3DY) sietiach

Min. konf. Max. konf.
1 vl 8 vl. 1 vl 8 vl.
Id. CcT CcT Sp CcT CcT Sp
BDE 0,03 0,06 0,42 0,02 0,07 0,38
3D1D 0,18 0,38 0,46 0,18 0,36 0,49
3D2D 0,40 0,27 1,46 0,40 0,27 1,50
3D§ 2,58 0,66 3,93 2,61 0,63 4,14
3Dy 12,97 251 517 12,98 249 521
3D5D 112,96 22,07 5,12 113,32 22,05 5,14

Tabulka 5.23: Porovnanie vypoctového ¢asu CT [ms], CPU paralelného
zrychlenia Sp pre ulohu korekcie nerovinnych mnohouholnikov s dekom-
poziciou typu P na mnohostennych (3DY) sietiach
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Zaver

Ciele a vysledky

Utelom tejto prace bolo zovSeobecnit datovi Struktiru pre reprezenticiu
nestruktirovanych numerickych sieti z kniznice TNL [11I], o podporu mno-
houholnikovych a mnohostennych topolégii.

P6vodna implementacia obsahovala podporu len pre statické topoldgie,
ako napriklad trojuholnik alebo stvorsten, pri ktorych je struktara bunky vzdy
konstantnd a znama uz v case prekladu (vid kapitolu . Na druhej strane,
mnohouholniky a mnohosteny nepatria do kategorie statickych topologii, ale
naopak do kategérie dynamickych topoldgii, kedZe jednotlivé bunky mozu
mat Struktiru roéznych velkosti, ktord v éase prekladu zndma nie je. Téato
podstatna odlisnost vyzadovala pouzitie iného forméatu incidentnych matic
pre ukladanie pod-entit a tiez zovseobecnenie implementécie inicializacie siete,
ktord sa dokaZe vysporiadat s entitami s dynamickou Struktirou (vid kapi-
tolu[3). Vdaka C++ sablénovym pecializdcidm, bolo mozné rozsirit podporu
o tieto dve nové topolégie bez zmeny povodného navrhu v rdmci uz pod-
porovanych statickych topolégii. To umoznilo zachovat efektivitu povodného
navrhu pre statické topologie.

Ako vedlajsi efekt pridania podpory pre mnohouholnikovi topoldgiu, bola
tiez pridana podpora pre statické topoldgie ihlana a klina. P6vodna imple-
mentacia nepodporovala tieto dve topologie kvoli tomu, ze vyzaduji pouzitie
mnohouholnikovej topolégie pre steny, ked'ze sti¢asne obsahujui trojuholnikové
a Stvoruholnikové steny.

Ako sucast prace bola tiez implementovand funkcionalita pre naéitanie
a zapisovanie mnohostennych sieti z/do siboru vo forméte FPMA, ktory
je sucastou simula¢ného balicka AVL FIRE™ [19]. Format VTK [7], ktory
kniznica TNL ¢iastocne implementuje, sice mnohostenné siete podporuje, ale
nie je to oficidlne dokumentované. Kvoli tomu bolo rozsirenie implementacie
formatu VTK pre mnohostenné siete vynechané.

Pre 1cely experimentélnej analyzy vykonnosti v kapitole |5, boli tiez imple-
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mentované algoritmy pre vypocet miery mnohouholnika a mnohostenu (vid
sekciu. Dalej sa tiez implementovalo niekolko algoritmov pre dekompoziciu
mnohouholnikovych a mnohostennych sieti na trojuholnikové a stvorstenné
siete (vid sekciu . Poslednym implementovanym algoritmom, pre ucely
analyzy, bola korekcia nerovinnych mnohouholnikov pre mnohouholnikovi a
mnohostennt siet (vid sekciu[d.2)). Je tiez potrebné upresnit, ze vyssie spome-
nuté implementované algoritmy, st urcené len pre konvexné mnohouholniky a
mnohosteny.

Pre overenie spravnosti implementovaného rozsirenia datovej struktury
(vid kapitolu a implementacie algoritmov pouzitych pre experimentilne
meranie (vid kapitolu [, bolo implementovanych niekolko unit testov (vid
sekciu pomocou kniznice GoogleTest [23], ktoré boli zakomponované me-
dzi ostatné unit testy kniznice TNL. Okrem toho boli tiez implementované
nastroje pre dekompoziciu a korekciu nerovinnych mnohouholnikov 3D mno-
houholnikovych a mnohostennych sieti zo vstupného suboru, ktoré vysledni
sief zapisu do vystupného stiboru. Tieto néastroje boli tiez pouZité pre vy-
tvorenie dekomponovanych sieti z mnohouholnikovych a mnohostennych sieti,
ktoré sa pouzili pri porovnani rozsirenej datovej struktiry s péovodnou imple-
mentéciou (vid sekciu [5.2.1)).

Na zéver sa v kapitole [ vykonala experimentélna analyza vykonnosti im-
plementovanej datovej struktiry. Porovnala sa efektivita novo implemento-
vanych dynamickych topolégii s efektivitou statickych topolégii tak, ze sa
mnohouholnikové a mnohostenné siete porovnali s ich dekomponovanymi va-
riantami, t. j. trojuholnikovymi a Stvorstennymi siefami. Zistilo sa, ze hlav-
nou vyhodou novych topoldgii je mensia velkost siete (mensi pocet entit),
¢o malo za nésledok tsporu pamiéte (trojuholnikové siete zaberali priblizne
1,7- az 2,5-krat viac pamate ako mnohouholnikové siete a Stvorstenné siete
zaberali priblizne 6- az 20-krat viac paméte ako mnohostenné siete). Mensia
velkost siete mala tiez pozitivny vplyv na éas rezijnych operdcii. Mnohou-
holnikové siete sa inicializovali priblizne 2- az 4-krat rychlejSie ako troju-
holnikové siete a mnohostenné siete sa inicializovali priblizne 7- az 20-krat
rychlejsie ako Stvorstenné siete. Co sa tyka kopie medzi pamétou CPU a GPU,
mnohouholnikové siete sa kopirovali priblizne 2- az 3-krat rychlejsie ako tro-
juholnikové siete a mnohostenné siete sa kopirovali priblizne 7- az 17-krat
rychlejsie ako Stvorstenné siete. Nacitanie siete zo siboru bolo pri mnoho-
uholnikovych siefach priblizne az 2-krat rychlejsie ako pri trojuholnikovych
siefach, ale pri mnohostennych siefach to bolo naopak priblizne aZ 2-krat
pomalSie ako pri Stvorstennych siefach. Co sa tyka vykonu sieti pri tlohe
vypocCtu miery, mnohouholnikové siete dosahovali oproti dekomponovanym
variantdm na CPU podobnej paralelnej efektivity (v priemere priblizne 7-
nasobne zrychlenie pri 8 vldknach) a pri vypoctoch na GPU dosahovali vyssej
paralelnej efektivity (priblizne 60-ndsobné versus 40-ndsobné zrychlenie oproti
sekventnému vypoctu na CPU). Na druhej strane, mnohostenné siete do-
sahovali oproti dekomponovanym variantdm podobnej paralelnej efektivity
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na CPU (v priemere priblizne 7-ndsobne zrychlenie pri 8 vlaknach), ale na
GPU bola efektivita vyrazne nizsia (priblizne 20-ndsobné versus 80-nasobne
zrychlenie oproti sekvenénému vypoctu na CPU). Zistilo sa, ze dovodom nizsej
efektivity na GPU bola vyrazna divergencia vldkien, spésobena nevyvazenym
mnozstvom prace susednych vlakien. Dévodom nevyvazenosti bolo, ze jednot-
livé susedné mnohosteny mali odlisnt velkost Struktiry (rdzne pocty mno-
houholnikovych stien s réznych poctami vrcholov), na ktorych zavisela dizka
vypoctu pre jednotlivé vldkna. Co sa tyka tiloh dekompozicie a korekcie nero-
vinnych mnohouholnikov (vid' sekcie a , ktoré boli merané len na
CPU, dosahovalo sa v priemere priblizne 5-nasobného paralelného zrychlenia
pri 8 vlaknach.

Praca do buducnosti

Implementéciu zovSeobecnenia datovej Struktiry je moZno povazovat za iplni,
ale pontikaji sa eSte moznosti dalsich rozsireni. Prvé rozsirenie spociva v
implementéacii dodato¢nych formatov pre nacitanie mnohostennych sieti, ako
napriklad varidcii formdtu FPMA (FPMB, FPMAZ, FPMBZ) a rozsirenia
implementacie formatu VITK pre mnohostennt topoldgiu, ktora nie je v dobe
vzniku tejto prace oficidlne dokumentovana.

Druhé rozsirenie spociva v optimalizacii paralelnej efektivity na GPU pre
mnohostenné, pripadne mnohouholnikové siete. Ako uz bolo spomenuté, mno-
hostenné siete nedosahovali uspokojujicej paralelnej efektivity kvoli divergen-
cii vladkien spdsobenou vyraznou odlisnostou v poétu stien susednjch mno-
hostenov. Bolo by zaujimavé napriklad preskiimat moZnosti roznych zoradeni
entit v sieti a zistit, & by to nemalo pozitivny efekt na paralelnt efektivitu
vypoctov na GPU pre mnohostenné, pripadne mnohouholnikové siete.

Tiez sa pontka pouzitie samotnej datovej struktiary v komplikovanych
vedeckych vypoctoch, ktoré zahrnuji mnohouholnikové a mnohostenné siete.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

2D Dvoj dimenzionalne

3D Troj dimenzionalne

CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture

GPGPU General-purpose Computing on Graphics Processing Units
GPU Graphics Processing Unit

HPC High Performance Computing

SIMD Single Instruction, Multiple Data

TNL Template Numerical Library
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DODATOK B

Definicie konfiguracii sieti
pouzitych pri merani

B.1 Maximalna konfiguracia

1 template< typename Cell ,

2 int SpaceDimension = Cell:: dimension ,
3 typename Real = double,

4 typename Globallndex = int ,

5 typename Locallndex = Globallndex >
6 struct FullConfig

7 A

8 using CellTopology = Cell;

9 using RealType = Real;

10 using GloballndexType = Globallndex

11 using LocallndexType = Locallndex;

12 static constexpr int spaceDimension = SpaceDimension;

13 static constexpr int meshDimension = Cell :: dimension;

14

15 static constexpr bool subentityStorage( int entityDim

16 int subentityDim )

17 { return true; }

18

19 static constexpr bool superentityStorage( int entityDim

20 int superentityDim )
21 { return true; }

22

23 static constexpr bool entityTagsStorage( int entityDim )

24 { return true; }

25

26 static constexpr bool dualGraphStorage ()

27 { return true; }

28

29 static constexpr int dualGraphMinCommonVertices = meshDimension;
30}
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B. DEFINICIE KONFIGURACII SIETI POUZITYCH PRI MERANI

B.2 Minimalna konfiguracia

1 template< typename Cell,

2 int SpaceDimension = Cell:: dimension ,
3 typename Real = double,

4 typename Globallndex = int ,

5 typename Locallndex = Globallndex >
6 struct MinimalConfig

7

8

{
using CellTopology = Cell;
9 using RealType = Real;
10 using GloballndexType = Globallndex;
11 using LocallndexType = Locallndex;

12 static constexpr int spaceDimension = SpaceDimension;

13 static constexpr int meshDimension = Cell :: dimension;

14

15 static constexpr bool subentityStorage( int entityDim,

16 int subentityDim )
17 { return subentityDim =— 0 ||

18 ( subentityDim == meshDimension — 1 &&

19 entityDim = meshDimension ); }

20

21 static constexpr bool superentityStorage( int entityDim,
22 int superentityDim )
23 { return ( entityDim = 0 ||

24 entityDim = meshDimension — 1 ) &&

25 superentityDim == meshDimension; }

26

27 static constexpr bool entityTagsStorage( int entityDim )
28 { return false; }

29

30 static constexpr bool dualGraphStorage ()

31 { return false; }

32

33 static constexpr int dualGraphMinCommonVertices = meshDimension;
34}
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DODATOK C

C.1

Priklad inicializacie siete
pomocou triedy MeshBuilder

Stvoruholnikova siet

Stvoruholnikovi sief z obrazka pricom je predpokladand jednotkovost
obidvoch stvoruholnikov a pouziva sa arbitrarna konfigurdcia definovana trie-
dou QuadrangleMeshConfig, je moZzné pomocou triedy MeshBuilder vytvorit

nasledovne:

using QuadrangleMesh = Mesh< QuadrangleMeshConfig >;

QuadrangleMesh mesh;

MeshBuilder< QuadrangleMesh > meshBuilder;

meshBuilder .

meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .

/0 1

meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder

/1 4

meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder
meshBuilder .

meshBuilder .

(
(
.setPoint (
(
(
(

setEntitiesCount( 6, 2 );

setPoint
setPoint

setPoint
setPoint
setPoint

2 3
getCellSeed (
getCellSeed (
getCellSeed (

(

.getCellSeed

5 2
getCellSeed (
getCellSeed (

(
(

.getCellSeed

getCellSeed

o o oo A A A A

[ Wy

build ( mesh );

~— — —

~— — —

NN O == O

oo evee
O == OO
O OO O oo

N o e e

.setCornerld (
.setCornerld (
.setCornerld (
.setCornerld (

.setCornerld (
.setCornerld (
.setCornerld (
.setCornerld (
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C. PRIKLAD INICIALIZACIE SIETE POMOCOU TRIEDY MESHBUILDER

C.2 Mnohostenna siet

Mnohostennii siet, ktord obsahuje 1 bunku reprezentujicu jednotkovi kocku a
pouziva arbitrarnu konfiguraciu definovant triedou PolyhedronMeshConfig,
je mozné pomocou triedy MeshBuilder vytvorit napriklad nasledovne:

using PolyhedronMesh = Mesh< PolyhedronMeshConfig >;
PolyhedronMesh mesh;

0~ O O Wi
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MeshBuilder< PolyhedronMesh > meshBuilder;

meshBuilder.setEntitiesCount( 8, 1, 6 );

meshBuilder.setPoint( 0, { 0.0, 0.0, 0.0 } );
meshBuilder.setPoint( 1, { 1.0, 0.0, 0.0 } );
meshBuilder . setPoint( 2, { 1.0, 1.0, 0.0 } );
meshBuilder.setPoint( 3, { 0.0, 1.0, 0.0 } );
meshBuilder.setPoint( 4, { 0.0, 0.0, 1.0 } );
meshBuilder . setPoint( 5, { 1.0, 0.0, 1.0 } );
meshBuilder.setPoint( 6, { 1.0, 1.0, 1.0 } );
meshBuilder.setPoint( 7, { 0.0, 1.0, 1.0 } );
meshBuilder.setFaceCornersCounts( { 4, 4, 4, 4, 4, 4 } );
/)0 1 2 3

meshBuilder . getFaceSeed( 0 ).setCornerIld( 0, 0 );
meshBuilder. getFaceSeed( 0 ).setCornerId( 1, 1 );
meshBuilder. getFaceSeed( 0 ).setCornerId( 2, 2 );
meshBuilder . getFaceSeed( 0 ).setCornerld( 3, 3 );
/)1 5 6 2

meshBuilder . getFaceSeed( 1 ).setCornerld( 0, 1 );
meshBuilder. getFaceSeed( 1 ).setCornerId( 1, 5 );
meshBuilder. getFaceSeed( 1 ).setCornerId( 2, 6 );
meshBuilder . getFaceSeed ( 1 ).setCornerld( 3, 2 );
/)5 4 7 6

meshBuilder . getFaceSeed ( 2 ).setCornerld( 0, 5 );
meshBuilder. getFaceSeed( 2 ).setCornerId( 1, 4 );
meshBuilder. getFaceSeed( 2 ).setCornerld( 2, 7 );
meshBuilder . getFaceSeed ( 2 ).setCornerld( 3, 6 );
/40 37

meshBuilder . getFaceSeed ( 3 ).setCornerld( 0, 4 );
meshBuilder. getFaceSeed( 3 ).setCornerId( 1, 0 );
meshBuilder. getFaceSeed( 3 ).setCornerld( 2, 3 );
meshBuilder . getFaceSeed ( 3 ).setCornerld( 3, 7 );
/0 1 5 4

meshBuilder . getFaceSeed ( 4 ).setCornerld( 0, 0 );
meshBuilder. getFaceSeed( 4 ).setCornerId( 1, 1 );
meshBuilder. getFaceSeed( 4 ).setCornerId( 2, 5 );
meshBuilder. getFaceSeed( 4 ).setCornerld( 3, 4 );
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65

C.2. Mnohostenn4 siet

/8

meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .

meshBuilder

V7

meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .
meshBuilder .

meshBuilder .

2 6 7

getFaceSeed
getFaceSeed
getFaceSeed
getFaceSeed

.setCellCornersCounts( { 6 } );

1 2

getCellSeed
getCellSeed
getCellSeed
getCellSeed
getCellSeed
getCellSeed

(5).
(5).
(5).
(5 ).

3

(o
(o0
(o
(o
(o
(o

build ( mesh );

—

setCornerld
setCornerld

(o
(1
setCornerId( 2
(3

setCornerld

4 5

.setCornerId( 0
.setCornerId( 1
.setCornerld( 2
.setCornerld( 3
.setCornerId( 4
.setCornerId( 5
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I

)

N O N W

T W N~ O

101






WO O Wi

NN RN DNDNDINDNDINDN R /=
O DU WD OO U W~ OO©o

DODATOK D

Priklad suboru vo formate

FPMA

Mnohostenni siet s 1 bunkou (jednotkova kocka), ktorej inicializiciu pomocou
triedy MeshBuilder je mozné vidiet v prilohe je v stubore vo forméte
FPMA reprezentované nasledovne:

# single—line comments start with "#”

# 7: number of vertices

1

1
0
0
0
0

.0
0
0
0
6

0

1
5
4
0
3
1

¥k~ rrrrrrftFHoorroor o

N = O Ot

R, OoOORRHROOR®

1

-+

OO O OO oo

.0

TLW 3o N

6

e}

1

3

ESESIRN NI )

f
0
0
0.
0
1
1
1

oo oee

vertex coordinates (x,y,z)—order

.0
number of faces

list of face seeds, where each line starts
with the number of vertices of a face

number of cells

list of cell seeds, where each line starts
with the number of faces of a cell

6 012345
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DODATOK E

Obsah prilozeného CD

readme.txt....struény popis obsahu CD + pokyny k vykonaniu merania

I 5 ¢ kniznica TNL s implementovanym rozsirenim
I =3 A text prace
DP_bobot_jan 2021.pdf.................. text prace vo formate PDF

] o zdrojova forma textu prace vo formate IWITEX

| benchmarks......ovviiiiiiiiiiii it subory pre meranie
tdata ......................................... subory meranych sieti
SCTipts.. it skripty pre vykonanie merania
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