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Kapitel 1

Einleitung
Motivation, Aufgabenstellung und Einordnung

1.1 Motivation und Projektidee

Um Naturvorgénge verstehen zu kdnnen, gibt es zwei grundlegemsigze: das Experiment
und die Simulation. Wahrend man beim Experiment versucht, die Wirklichkegrkieiner-
tem MalR3stab vereinfacht nachzubilden, z.B. in einem Windkanal, und @ak&hntnisse zu
gewinnen, geht die Simulation von einem abstrakten Ansatz aus. Marchersus Natur-
vorgangen eine mathematische Beschreibung zu gewinnen, das sugelbdell. Dieses
Modell kann z.B. aus einer Reihe von Differentialgleichungen bestedebgschreiben die
sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen Stromungsvorgangeps2Ra. Um nun aus dem
Modell Vorhersagen fur die Wirklichkeit ableiten zu kdnnen, ist es notligs das mathemati-
sche Modellproblem zu I6sen. Wéahrend es mdglich ist, flr einfache Pnetdée Losung noch
geschlossen, d.h. exakt, zu bestimmen, ist dies fir komplexe realistisaiierRe nicht mehr
mdoglich. In diesem Fall werden Verfahren der numerischen SimulationsstgjeDabei wird
die Lésung nicht exakt ermittelt, sondern man néhert sich der tatséchlicieemd in meh-
reren Schritten immer genauer an. Ein wesentlicher Ansatz der numeriSacheatation sind
Finite-Elemente-Methoden (FEM, zur Einfihrung s. [32], Kap. 1-4 ).

Ein typischer Arbeitszyklus beim Einsatz eines numerischen Simulationssysissm#olgen-
dermafl3en aus:

1. Definition des Rechengebietes (Gitters), Uber dem die Berechnaggfatrt wird (Abb.
1.7).

2. Editieren diverser Konfigurationsdateien, um die Simulationsparanesteufegen.
3. Starten der Simulation.
4. Kontrolle der Simulation und Abschatzung, ob die Simulation erfolgreiclawr

5. Interpretation und Visualisierung der Ergebnisse (Abh. 1.2).

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Beispielgitter flr eine zweidimensionale Fahrzeugkonfiguradie das Fahr-
zeug und einen Ausschnitt des umgebenden Raums umfal3t. Die Fatuaewgst unten links
erkennbar.

TS

Abbildung 1.2: Visualisierung einer Fahrzeugumstrémung, wie sie aufdkaga der Konfigu-
ration aus Abbildung 1/1 berechnet werden kann. Die Strémung ist pelesHPlot-Verfahren
visualisiert. Erkennbar ist die Temperatur, je dunkler eine Stelle, destoavast sie. Am An-

fang der Simulation ist nur die Fahrzeugkontur beheizt. Der Windstrom kagteithmanig

vom linken Rand. Am Verlauf der Temperatur ist das Stromungsverhakenmbar.

Die genannten Schritte werden so lange wiederholt, bis das Ergebriedamistellend ist oder
der Anwender aufgibt.

Diese Suche durch Versuch und Irrtum kann zahlreiche Simulationstéifenterschiedli-
chen Parametern zur Folge haben, die dementsprechend zeit- undakbstamdig sind. Hin-
zu kommt, daf3 der Datenaustausch zwischen den leistungsfahigen efti@eizeugen, die
heute fur die einzelnen Schritte zur Verfigung stehen, wie Gitterediténre8dhritt 1, Si-
mulationsprogramme fiir Schritt 2 und Visualisierungssoftware fir Schiitidfig nicht eng
gekoppeltist, da diese Werkzeuge unterschiedlichen Ursprung Iainemeiteres Problem be-
steht darin, daf3 aufgrund der bendtigten Rechenleistung unterschéRikchner zum Einsatz
kommen, beispielsweise gro3e Parallelrechner fir die Simulation und leittbiggsGraphik-
Workstations flr die Visualisierung, deren Kommunikation haufig nicht paret ist.

1.2 Einordnung des Projekts

Es gibt durchaus viele Umgebungen, die numerische Stromungssimulatiewesermalien
Lunter einem Dach” anbieten. Diese Systeme haben jedoch alle einen f@ileripNachteil:
Nicht alle Komponenten entsprechen den Wunschen des Anwendeishtliol Leistungs-
fahigkeit und Bedienbarkeit. Erschwerend kommt hinzu, daf? der madAlssatz bei diesen
Paketen nicht berticksichtigt wurde, der einfache Austausch eimap&oente gegen eine an-
dere — als naheliegende Lésung des Problems — ist nur durch denlldemstiglich. Nachteile
existierender Ansétze lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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e Oft sind die mathematischen Komponenten nicht auf dem neuesten Staratsdning,
wie dies bei vielen kommerziellen Codes (ein Beispiel hierfir ist das auflMB ba-
sierende EMLAB [9]) zu beobachten ist.

e Der Datenaustausch zwischen leistungsfahigeren Komponenten dcheifoprieta-
ren, nicht offen gelegten Formaten.

e Leistungsfahige Pakete sind oft universitdre Entwicklungen und zeickich haufig
nicht durch Benutzerfreundlichkeit und eine zumutbare Einarbeiteiigmzs, da auf die
Entwicklung von intuitiven Benutzerschnittstellen dort kein Wert gelegt wird

¢ Relativ leistungsfahige kommerzielle Pakete wiederum sind fur viele Anwesidiach
unbezahlbar, ein Beispiel ist die SoftwaredeNT [12].

e Die Netzwerktauglichkeit ist auch nicht selbstverstandlich, zusatzlickezladgen Lauf-
zeit durch veraltete Verfahren kommt bei einer Simulation noch hinzu, idadd i dem
heimischen PC durchgefuhrt werden muf3.

Das von der Projektgruppe entwickelte System versucht, durch dielyerfy eines streng
modularen Ansatzes diese Probleme zu I6sen: Im System sind alle Kompoeeatialten,
die der Anwender benétigt, um direkt praktisch arbeiten zu kénneninsGiétereditor, ein
Kontrollmodul und eine Visualisierungskomponente. Fir die Durchfidhder eigentlichen
Simulation wurden beispielhaft die umfangreichen NumerikpaketeTFLOow und FEAST
(vgl. [40, 3, 37]) angebunden. Beide sind ohne Einschrankung igll@xt frei verfiugbar.

Mit ein wenig Programmiererfahrung ist es jedem Anwender méglich, genaadl das von
der Projektgruppe entwickelte System ebenfaflen sourcést und unter der General Public
Licence (GPL, s. E und [14]) verdffentlicht ist, beliebige Module zuéexen oder auszutau-
schen.

Weiter bieten kommerzielle Losungen keinen Ausweg aus dem oben zitiertencteund-
Irrtum-Problem. Selbst kleine Anderungen der Simulationsparameter resuliteeinem neu-
en Berechnungszyklus, altere Ergebnisse kénnen nicht weitemedetveverden. Es gibt zwar
schon lange Ansatze zutomputational steerin¢s. Kap! 2.1.3), d.h. zur interaktiven Kontrolle
eines in der Ausflhrung befindlichen Rechenprozesses, aberdésesind bisher nicht auf
den Bereich der numerischen Strémungssimulation Ubertragen wordeBaBstellung von
Zwischenergebnissen stellt dabei kein Problem dar, interessant iskedieonfiguration des
Berechnungsprozesses, ohne wieder von vorne beginnen zummusse

1.3 Aufgabenstellung

Der in der Projektgruppe verfolgte Weg versucht, die genannten Scpkéden zu mindern.
Das DEVISOR —Design and Visualization Software Ressougetaufte System verfolgt dazu
einen streng modularen Ansatz: Von einem zentralen Kontrollmodul aus denBenutzer
alle Simulationsparameter tber eine komfortable graphische Schnittstelle emstadlalen
Simulationsverlauf verfolgen. Der B 1SOR bietet mit der Integration der leistungsfahigen
Pakete EATFLOW und FEAST und den bereitgestellten Modulen zur Gittereditierung und Vi-
sualisierung bereits genug Werkzeuge an, um ohne lange Einarbeititndisekt praktisch
eigene Simulationen durchfiihren zu kdnnen. Der modulare Ansatz exaiterhin, flexi-
bel ohne das existierende System andern zu mussen, weitere Pakdimden. Vorstellbar
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sind hier zusatzliche Numerikpakete (beispielsweise speziell fur graftiladvorgénge) oder
Werkzeuge zur automatischen Gittergenerierung, die im existierendem Bolitonachbereitet
werden kénnen.

Eine weitere Kernkomponente des Systems ist die Verteiltheit: In praktisdueti@en moch-
te der Anwender gerne bequem am Schreibtisch die Konfiguration eéimegaBonslaufs vor-
nehmen und den Verlauf verfolgen. Der Schreibtisch-PC ist aber &éenv nicht leistungs-
fahig genug, die eigentliche Berechnung sollte also besser auf eineenc8oputer und die
Visualisierung der Ergebnisse auf einer Grafik-Workstation durctgeiverden. Dieses Sze-
nario ist mit dem [EV1SOR leicht zu realisieren.

Die Realisierbarkeit einesomputational steering\nsatzes in Verbindung mit einer verteilten
Anwendung wurde von der Projektgruppe ebenfalls prototypiscrersafs ohne aufwendi-
ge Anpassungen des verwendeten Numerikpakets mdglich war, uttetsut im Rahmen
der DEVI1SOR-Spezifikation vorgenommen. Eine gute Umschreibung fiir das Ergebuig is
Kassettenrekorder-Metaphdder Benutzer kann eine Simulation nicht nur starten und been-
den, sondern auch Funktionen wie Pause, Zurlckspulen etc. aewemd! in einer pausierten
Berechnung jederzeit Zwischenergebnisse abfragen und visuatidessen. Auch die Neu-
konfiguration einzelner Parameter ist moglich.

Die konkreten Minimalziele der Projektgruppe wurden folgendermaR¢geiegt:

e dokumentierter Systementwurf,
e dokumentierte Implementierung des Systems und
e Demonstration der Funktionalitat anhand einer vollstandig durchgefuSntenlation.

Wahrend der Planungs- und Spezifikationsphase (s. Kap. 4) wdidse allgemeinen Ziele
konkretisiert:

e Das Programmpaket £/1SOR besteht aus den Komponentems\oN zur Ergebnis-
darstellung, @ID zur Gittereditierung, ©NTROL zur Steuerung der einzelnen Modu-
le, NEXus als Hintergrundserver und Schnittstelle zu den Simulationsprogrammen und
NET zur Kommunikation der Module untereinander.

e Das Modul @NTROL bietet auf der Basis einer dynamisch generierten graphischen Be-
dienungsoberflache die Moéglichkeit, mit beliebigen Modulen Kontakt angflamen, sie
zu konfigurieren und ihre Berechnungen zu verfolgen (beispielswait Hilfe eines
Statistikplotters).

e GRID soll sowohl im Zwei- als auch im Dreidimensionalen die Generierung unédias
tieren von Geometrie- und Gitterbeschreibungen ebenfalls in einer gehphi©berfla-
che bieten. Rand- bzw. Geometriebeschreibungen sollen in Form vogdPsggmen-
ten, Oberflachentriangulierungen und einfachen Grundkdrpern rhégdim bzw. aus
CAD-Programmen importierbar sein. Rechengitter konnen durch Dreigutteletra-
eder sowie Vierecke und Hexaeder definiert werden.

e VISION bietet die folgenden Visualisierungstechniken (s. Kap. 2.4) fur zwei-dneidi-
mensionale Datenséatze:

— Isolines
— Shaded plots
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— Glyphs
— Particle traces
— Cutlines, Cutplanes
Zusatzlich stellt das Modul ein Interface zur Verfiigung, das eine idneiasionale Geo-

metrie- und Gitterbeschreibung in einem komfortabel zu navigierendelre3ister bie-
tet, insbesondere mit frei wahlbaren Betrachterpositionen.

NET stellt die Kommunikation der Module untereinander sicher und definiert diawzu
Ubertragungsprotokoll.

Da die Einarbeitung in die Numeriksoftware nicht explizit von den Teilnehrgefar-
dert war, implementiert einer der Betreuer den Hintergrundsergetus und seine An-
bindung an EATFLOW und FEAST, die als beispielhafte Numerikpakete verwendet wer-
den.

Die oben angesprocheKassettenrekordeFunktionalitat wird untersttitzt. Um eine Neu-
implementierung von EATFLOW zu vermeiden, wird diese jedoch auf die Anwendung
des sogenannteviembranproblemsés. Kap. 2.5) beschrankt.

Die Funktionalitat soll beispielhaft aMembranproblendemonstriert werden.

Der Endbericht soll das komplette System dokumentieren und Bediemleigsagen
sowie Tutorials zur Erweiterbarkeit enthalten.

1.4 Struktur des Berichts

Nach der allgemeinen Einleitung und der Erklarung benétigter Formalia, wigedigue Auf-
gabenstellung und die von der Projektgruppe festgelegten Minimalziele dgteltweite Ka-
pitel (s. Kap! 2) zunachst die benétigten theoretischen Grundlageit:ber

¢ In Kapitel(2.1 werden wichtige Begriffe im Zusammenhang mit Computernekemer
zwei- und dreidimensionaler Grafikprogrammierung enchputational steeringereit-
gestellt.

e Es folgt eine relativ umfangreiche Einfihrung in die mathematischen Grgelaon
numerischer Stromungssimulation (enGFED, computational fluid dynamics. Kap.
2.2): Fur einige einfache Beispiele werden die mathematischen Modelligrungg-
viert und prazise formuliert, insbesondere fur das im Verlauf diesests immer wie-
der auftauchend®lembranproblemAuf Aspekte der Diskretisierung und in der Praxis
verwendeter Léser wird eingegangen. Der Abschnitt schliel3t mit einereétischen Un-
tersuchung der Anwendbarkeit voomputational steeringonzepten.

e Kapitel/2.3 fuhrt in das wissenschaftliche Rechnen ein. Die praktischestzonsy der
mathematischen Verfahren in Simulationszyklen ist der Kernpunkt diesehAilts.

e Kapitel 2.4 fuhrt in die Grundlagen der wissenschaftlichen Visualisiexamgskalaren
und vektoriellen Daten ein. Da es eine Unmenge an Verfahren gibt, wirichsheine
Katalogisierung vorgenommen, um dann einige typische Beispiele zu enauter
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e Kapitel 2.5 beschreibt im Anschluf? die verwendeten Datenformate, dieajiekRyrup-
pe teils zur Dateneingabe, teils zur Ausgabe der Programmergebnisssdet.

e Kapitel 2.6 schlief3t mit der Erlauterung der von der Projektgruppe vedete Program-
me, sowohl Programmierumgebungen im weitesten Sinne als auch ein exechglaris
Paket zur numerischen Strémungssimulation. Es kann jedoch nur eirr kilveeblick
gegeben werden, flr weiterfiihrende Details wird auf Sekundarliteratwiesen.

Das darauf folgende Kapitel 3 stellt das von der Projektgruppe entitéc8gstem vor, und
zwar zunachst das allgemeine Konzept und danach die konkrete Arbisigsder verschiede-
nen Teilprogramme: In diesem Abschnitt findet sich beispielsweise dignBalkung wichtiger
Algorithmen (sofern nicht bereits im Grundlagenkapitel 2 geschehehiKlassen bzw. Metho-
den. Auch die Paketeinteilung wird hier begriindet. Das Kapitel schliel3teniDdrstellung
der Integration der verschiedenen Module und liefert inshesondzadligrte Kontroll- und
Datenflul3diagramme.

Das Kapitel 4 befal3t sich mit der Durchfiihrung des Projektes, insdese der Organisation
innerhalb der Gruppe.

Der Anhang unterteilt sich in vier groRe Blocke: Im BenutzerhandbacKd#p. A) wird die
Bedienung des Systems erklart, beginnend mit der Installation und einigeiagiverstand-
nis noétigen konzeptionellen Grundlagen. Es folgen eine kurze (dasBahstieg-Tutorial)
und eine ausgiebige Anleitung. Im AnschluBwerden mdogliche Erweiterudipiutiert und
in Form von Tutorials auch konkret vorgestellt: Einbau weiterer Visualisigstechniken in
das Modul MsIoN, Integration vollig neuer Module und nétige Anpassungen fiir die Verwen
dung einer anderen Numeriksoftware. Die Programmierschnittstelle (ARBIBgistems wird
aus Platzgriinden in diesem Bericht nur in Kurzform auf Klassenelméctd auf Methodene-
bene dokumentiert. Es schlief3t sich die Spezifikation der PG-eigenen tearnthProtokolle
an, und der Bericht endet mit dem Abdruck der verwendeten Lizedzinem umfassenden
Literaturverzeichnis.



Kapitel 2

Grundlagen
Grundbegriffe und bendtigtes Hintergrundwissen

2.1 Allgemeine Grundbegriffe

2.1.1 Computernetzwerke
Netzwerke

Ein Rechnernetz besteht aus mehreren verbundenen Computern.tRier Mlerbindung (ob

per Kabel oder per Funk) ist unerheblich, wichtig ist, daf3 die Computdyhamagig vonein-

ander existieren und das Netzwerk den gegenseitigen Nachrichtemfandationsaustausch
ermdglicht. Der Begriff Netzwerk beschreibt lediglich die physikalischebWelung.

Verteilte Systeme

Verteilte Systeme setzen auf Netzwerken auf und bieten Funktionalitaten wmenkoikati-
on zwischen einzelnen oder allen Rechnern des Netzwerks, Resstailung, Lastverteilung
und Sicherheitserh6hung. Ein Programm kann Teile seiner Arbeit as¢hiedene Rechner
verteilen und die einzelnen Teile durch Nachrichtenaustausch syndbrenis

Client-Server-Systeme

Client-ServerSysteme sind spezielle, verteilte Systeme, bei denen ein Dienstleisterrder, Se
mehrere Dienstnehmer (Clients) bedient. Die Clients kdnnen untereinandéenden Um-
weg Uber den Server kommunizieren. Typischerweise startet demr peoveerbindungsanfra-
ge einen eigenen Prozel3, der exklusiv fir die Kommunikation mit einem @keamntwortlich
ist.

TCP/IP

TCP/IP ist ein Netzwerkprotokoll, das die Art der Nachrichtentbermittionginem Netz-
werk beschreibt. Es definiert eindeutige Adressen fir jeden RedmBietzwerk (soglP-

7
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Adressehund teilt zu versendende Nachrichten in Pakete ein. Das Protokoll stblrsdald
Ubertragungsfehler automatisch zu einer erneuten Versendungfihcegewahrleistet die
korrekte Reihenfolge ankommender Pakete unabhéngig vom Weg, diurciedas Netzwerk
nehmen.

Sockets

Sockets sind die Ein- und Ausgabestellen eines Rechnerverbundgwandcuf Programm-
ebene, nicht auf Hardwareebene. Jedes Programm kann u.U. videt§San eine bestimmte
Internetadressgbinden” und danach Nachrichten mit dieser Gegenstelle austauschen.

Prozesse und Threads

Ein Programm ist zuné&chst statisch. Sobald es gestartet wird, getgiven dem auszufiihren-
den Code noch Speicherbereiche, in dem Werte abgelegt werdearkdin Stack usw., zur
.Laufzeitversion” des Programms. Einen solchen Verbund bezeichnet man als Prozel3. Ver
schiedene, gleichzeitig ablaufende Instanzen eines Programms sictiiedene Prozesse.
Soll innerhalb eines Prozesses zusatzliche Nebenlaufigkeit erregrdemw (um z.B. nicht-
blockierend auf ein Lesen aus einer Socket zu warten), sind Thieadggewichtige Prozes-

se, nétig. Computer mit mehreren Prozessoren ordnen typischerweishieeenen Prozes-
sen verschiedene Prozessoren zu, bei Einprozessorsysteméaipaesublichen PCs) werden
verschiedene Prozesse bzw. Threads in Zeitscheiben eingeteilt umdstelte haufig konkur-
rierend, die CPU.

Far ausfihrlichere Informationen Gber Rechnernetzwerke und Bssiysteme wird auf die
Lehrbiicher [34, 8, 36] verwiesen.

2.1.2 Computergrafik
Affine Transformationen

"Affine Transformation” ist ein Sammelbegriff fur Translationen, Skaligyen und Rotatio-
nen.

Homogene Koordinaten Um alle affinen Transformationen einheitlich durch eine Matrix-
Vektor-Multiplikation darstellen zu kénnen, wird ein Purkt= (x,y, 2)7 € R? tiberfihrt in

den Punktp = (z,y,z,w)?T = (x,y,2,1)T € R*. Dies entspricht einer Projektion auf die
Ebene{w = 1} ¢ R*. In homogenen Koordinaten kénnen alle affinen Transformationen —im
Gegensatz zu den kartesischen Koordinaten — einfach durch MattesM&ultiplikationen
dargestellt werden, die Hintereinanderausfiihrung mehrerer tramstfionen entspricht der
Multiplikation ihrer entsprechenden Matrizen, und durch Multiplikation mit deeisen Ma-

trix kbnnen sie riickgéngig gemacht werden. Dies erlaubt insbesodé=Kaskadierung und
damit die einfachere und effizientere Umsetzung in Hardware. Im fokgenwerden alle Punk-

te in homogenen Koordinaten angenommen.
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Translationen Eine Translation um den Vekter= (t1,ts,t3, 1)’ ist wie folgt definiert:

1 0 0 ¢t
1010 t
000 1

Skalierungen Eine Skalierung um die Faktoren 3,~ € R in z-,y- bzw. z-Richtung ist wie
folgt definiert:

S(p) ==

oo oR
oo W o
o oo
—_ o oo

Rotationen Eine Rotation des Vektogs um diexz-Achse um den Winkak lautet:

1 0 0 0

0 cosa —sina 0
Ra(p,a) = 0 sina cosa 0 | P

0 0 0 1

Eine Rotation des Vektons um diey-Achse um den Winkek lautet:

cosae 0 sina 0
0 1 0 0

Ry(p,a) = —sinae 0 cosa 0 | P
0 0 0 1

Eine Rotation des Vektons um diez-Achse um den Winkek lautet:

cosa —sina 0 0
sinaw cosa 0 O
0 0 0 1

Eine beliebige Rotation im Raum kann durch eine Folge von Translationeelangntaren
Rotationen um die Koordinatenachsen durchgefuhrt werden. Diesw(it®] beschrieben.

Projektionen

Projektionen dienen dazu, dreidimensionale Objekte auf einer Ebenepielmisise auf dem
Bildschirm — darzustellen. Hier wird das Prinzip beispielhaft fur polyd@middchen vorge-
stellt. O.B.d.A. seien die Objekte durch ihre Eckpunkte gegeben, so kaileeBckpunkte
separat transformiert und wieder verbunden werden. Zur besBamstellung werden oft ver-
deckte Linien eliminiert oder auf3erhalb des gewiinschten Bereichs liegeié an einem
Sichtfenster bzw. Sichtvolumen abgeschnitten. Details dazu finden sic8]in [1
Projektionen werden durch die folgenden Angaben spezifiziert:

e Betrachterstandpunkt, € R3,

e Projektionseben& = p + aa + b C R?,
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e Projektionsrichtung(en), Projektoren
¢ SichtvolumenV/, durch die Angabe der vorderen und hinteren Clip-EbBpeind £,

Die Schnittpunkte der Projektoren durch die Eckpunkte des Objekts mitrdggkBonsebe-
ne bilden die Projektion. Sie wird durch die Losung eines linearen Gleidsystems (eines
Strahl-Ebene-Schnittproblems) durchgefihrt.

Parallelprojektion Bei der Parallelprojektionen sind alle Projektoren modulo Parallelver-
schiebung gleich, die Strahlen durch alle Punkte sind parallel und semsich nicht. Der
Betrachterstandpunkt liegt formal im Unendlichen.

Back
clipping
View plane

Abbildung 2.1: Parallelprojektion nach [13]

Perspektivische Projektion Bei der perspektivischen Projektion ist der Projektor eines Punk-
tes der Strahl von einem festen endlichen Betrachterstandpunktdiemgbweiligen Punkt.

Back

clipping
' plane
Front View
clipping Plane
plane _
VPN -
F —— B —

Abbildung 2.2: Perspektivische Projektion nach [13]

Beleuchtungsmodelle

Ein Beleuchtungsmodell beschreibt, wie eine dreidimensionale Szene rstelmg einge-
farbt und beleuchtet werden soll. Dazu werden einzelnen ObjektersgeWlaterialeigen-
schaften wie Reflexion oder Absorption einfallender Lichtstrahlen aulgped. Zuséatzlich wer-
den Lichtquellen definiert, diese kénnen entweder punktformig oderedesgt sein. Auch
die Angabe, wie Lichtstrahlen, die sich in der Szene ausbreiten, mit waddiskauflange an
Intensitat verlieren, ist Teil eines Beleuchtungsmodells.
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In der Praxis hat sich im Wesentlichen das BeleuchtungsmodelPtomgdurchgesetzt. Ei-
ne umfassende Erlauterung wirde an dieser Stelle den Rahmen spréagenwird auf die
Literatur verwiesen, inshesondere auf [13].

Das Szenengraph-Konzept

Szenengraphen (engkene graphshieten eine Méglichkeit, 3D-Szenen kompakt zu beschrei-
ben. Sie enthalten dazu nicht nur die reinen Geometrieobjekte, sondsitzlith Transfor-
mations-, Beleuchtungs- oder Materialattribute. Formal handelt es si@zbaengraphen um
azyklische, gerichtete, zusammenhéngende GraghenV, E') mit der Knotenmeng& und

der Kantenmeng&'. Alle Knoten sind attributiert:

e Ein Knoten ist speziell ausgezeichnet und heil3t die Wurzel des Grapba ihm ge-
hen nur Kanten aus, er hat keine eingehenden Kanten. Hier kanneteisgse der Be-
trachterstandpunkt angegeben werden.

e Gruppierungs- und Verzweigungsknoten dienen der Strukturierongeilgraphen.

e Geometrieknoten enthalten Beschreibungen von Szenenelementendlespeschrei-
bung eines Einheitsquaders oder, ein wenig komplexer, ein durch earegiilierung
seiner Oberflache gegebenes Objekt.

e Transformationsknoten beschreiben beliebige, geometrische Trawradionen, so z.B.
Skalierungen oder Translationen. Ein Transformationsknoten be#ibhtemer auf al-
le anderen Knoten, die von ihm aus durch einen gerichteten Weg ausnkemégcht
werden kdnnen.

o Materialknoten werden Geometrieknoten zugeordnet und beschresdipgn Bbexturen,
die auf die Objekte gelegt werden, oder Reflexionseigenschatften.

e Beleuchtungsknoten enthalten Informationen tber Art, Ausdehnungdrigidung von
Lichtquellen. Auch sie beziehen sich immer auf alle Nachfolgeknoten.

Ist ein Szenengraph einmal aufgebaut, erfordert seine Darstellvm@eeiten- oder Tiefensu-
che durch den Graphen. Treten auf einem Pfad zu einem Geometriealgbkere Transfor-
mationsknoten auf, so mufd am zweiten Knoten die Transformation nur nla¢ilr mir ersten
durchgefihrt werden usw. Wenn zwei Objekte nicht durch eined ®fgbunden sind, so er-
fordert die Anderung eines Objekts keine Anderungen bei einenramde

2.1.3 Konzepte des computational steering

Computational steeringann man als interaktive Kontrolle eines in der Ausfuhrung befind-
lichen Rechenprozesses verstehen. Wahrend eines interaktiveerfipeczesses werden Se-
guenzen von Spezifikationen, Berechnungen und Analysen ddititgd-ur jede Anpassung
des Berechnungsmodells muf3 dieser Prozel3 wiederholt w&derputational steering

schlief3t diesen Kreis, indem einem Anwender ermdglicht wird, auf Résudtareagieren,
wenn sie aktuell vorliegen, indem er interaktiv die Eingabeparameter ni@ngukannCom-
putational steeringerhéht die Produktivitat, indem die Zeit, die normalerweise zwischen der
Anderung von Parametern und der Visualisierung der Resultate auftrgentiieh reduziert
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Abbildung 2.3: Beispiel fur einen Szenengraphen

wird. Es ermoglicht dem Anwender eine ,Was-ware-wenn”-AnalyseARderungen von Pa-
rametern nun zeitnaher beobachtet werden kénnen, kann der &oAgtammenhéange zwi-
schen Ursache und Wirkung besser erkennen.

Computational steeringst in Bereichen der Computerwissenschaften in weitem Umfang ein-
setzbar. Weitgefal3t kann man alle interaktiven Berechnungspraadessae Form vogompu-
tational steeringansehen. Beispiele hierfir waren das zeilenweise Debuggen von Qilellc
die interaktive wissenschaftliche Visualisierung oder auch Computerspialeesem Bereich
kénnen grundsatzlich drei Hauptanwendungena@mputational steerinfgstgestellt werden:
Modellerforschung, Experimentieren mit Algorithmeowie diel eistungsoptimierung

Bei der Modellerforschung wirdomputational steeringazu benutzt, den Parameterraum zu
erforschen und dessen Auswirkung auf die Simulation zu beobacmemgue Einsichten tber
die Simulation zu erhalte@omputational steeringrlaubt beim Experimentieren mit Algorith-
men die Anpassung eines Algorithmus wahrend der Laufzeit, um zum Beispsehiedene
Methoden zur Berechnung numerischer Probleme auszuprobiere@diimierung der Lei-
stung einer Anwendung besteht zum Beispiel dax@mputational steeringo einzusetzen, dafd
man die Lastverteilung eines Parallelsystem interaktiv Uberprifen uaddem kann.

Einecomputational steeringymgebung besteht aus drei Hauptkomponenten: dem Benutzerin-
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terface, der Anwendung und der Komponente fir Kommunikation und Datesfer zwischen
dem Benutzerinterface und der Anwendung. Diese Komponenten ikémgetrennten Prozes-
sen ablaufen und damit auf verteilten Systemen implementiert werden, o#éénsien vereint
als einzelner Prozel3 auf einer Maschine implementiert werden.

Die Anwendung selbst kénnte in verteilten Prozessen realisiert seirerdeif ist der Prozel}
descomputational steeringicht auf eine Anwendung oder einen Benutzer beschrankt. Ver-
schiedene Benutzer kdnnten eine oder mehrere Anwendungen in eegragingchaftlichen
Steuerungsprozeld simultan manipulieren.

Die Umgebung muf3 die Anwendung tUberwachen und von dieser ange®idformatio-
nen entnehmen, um sie dem Benutzer zu prasentieren. Die Art demhionen kann sich
durch den Umfang dezomputational steerindAnwendung unterscheiden. Bei der Modeller-
forschung ist der Benutzer hauptsachlich an den Ein- und Ausgedyepeern interessiert.
Das Experimentieren mit Algorithmen wirde es erfordern, dem Benutzérdgrammstruk-
tur der Anwendung offenzulegen. Um eine Optimierung der Leistunghdiilincen zu kénnen,
mufl3 der Benutzer lber die Konfiguration und den Fortschritt des Pnogsanformiert sein.
Zum Beispiel mul3 bei parallelen oder verteilten Systemen die Verteilung deeddwng auf
die verschiedenen Prozessoren oder Plattformen bekannt seindiewletz- und Prozessor-
last. Um Steuerungsaktionen starten zu kénnen, muf3 die Umgebung Zugdeg Eingabe-
parametern der Anwendung, dem ausfuihrenden Code oder degHiation der Anwendung
haben. Der Zugang zu den tberwachten Informationen und den &tgsetementen kann
asynchron oder synchron zur Anwendung ablaufen. Zum Beisfieiten die Daten der An-
wendung nicht immer giltig und einige Eingabeparameter wéhrend einectBensy nicht
veranderbar sein.

Da computational steeringin in hohem Mal3e interaktiver Prozel3 ist, bekommt das Benut-
zerinterface eine entscheidende Bedeutung irtdemputational-steeringymgebung. Das Be-
nutzerinterface hat zwei Aufgaben. Zuerst mul3 die aus der Anwengewonnene Informa-
tion dem Benutzer prasentiert werden. Idealerweise geschieht digls die Visualisierung,
wobei dies auch durch eine einfache Textanzeige geschehen kenmwBite Aufgabe des
Benutzerinterfaces ist es, dem Benutzer die Manipulation der Stessiengente fir die An-
wendung zu ermgglichen. Diese Manipulationen kdnnen durch TextfeldeBenutzung von
einfachen, graphischen Interaktionsobjekten, wie Schiebereglermkompfen, mittels direk-
ter Manipulation in der Visualisierung oder durch komplexe (3D) Eingaexdktionsobjekte
geschehen.

Beispiele fir solche Umgebungen sind das Visualisierungstool AVS [@Pen IRIS EXPLO-
RER [25]. Theoretische Untersuchungen finden sich im Grundlatjesid0].

2.2 Mathematischer Hintergrund

Dieses Kapitel beschreibt die mathematischen Grundlagen von numer&cbherungssimu-
lation:

1. Modellbildung: Hier wird ein physikalisches Phanomen durch eine Raihéifferen-
tialgleichungen beschrieben. Um verschiedenste Probleme mit einheitlieré&ahién
I6sen zu kénnen, werden die Modelle mit Hilfe von Differentialgleichungemtiliert.

2. Diskretisierung: Das Modell wird nun diskretisiert, d.h. in eine fir dem@uter verar-
beitbare Form gebracht. Dies liefert typischerweise grof3e lineare @GreisBysteme.
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3. Berechnung: Diese Gleichungssysteme werden abschlie3end gelost.

Es werden folgende Notationen verwendet:
Es werden Gebiet® C R? betrachtet, fiid = 1, 2,3 mit dem Randf). Der senkrecht zum
auReren Rand stehende Normalenvektor@Qrst n, der Tangentenvektdr(s. Abb| 2.4).

and
Abbildung 2.4: Definition eines Gebiets

Ortspunkte werden mit = (x1, 2, 23)7, Zeitpunkte mitt bezeichnet. Fiid-dimensionale
Vektorena, b wird das Ubliche euklidische Skalarprodukt mitb, und die euklidische Norm
mit ||a|| bezeichnet.

d

a-b = Zazbz
i=1

lla|]] = +va-a

Funktionen treten entweder skalarwertig= u(x) oderu = u(x,t) oder vektorwertign =
(uq,...,uq)(x,t) auf, ausfuhrlicher

up(x,t)

=
I

ud(;c, t)

Partielle Ableitungen, d.h. Ableitungen nach einer der vorkommenden \emialverden wie
folgt geschrieben:

Ou
8tu = E
Uy, = Oju = g;l

Mit dem Nabla-OperatoR werden der Gradient (Vektor aller partiellen Ableitungen) einer
skalaren sowie die Divergenz einer Vektorfunktion geschrieben als

gradu = Vu := (01, . .., qu)”

dvu=V- -u:=0jus +- -+ 0quqg.
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Zu einem Vektorb € R¢ wird die Ableitung in Richtungb mit dyu := b - Vu bezeichnet.
Entsprechend ist,u := n - Vu die Ableitung in Richtung der &ufl3eren Normalen auf dem
Gebietsrand.

Die Kombination von Divergenz- und Gradientenoperator ergibtldgrace-Operator

Au=V-(Vu) = Pu+ -+ d3u.

Fur weitergehende Informationen sei auf diverse Lehrbiicher, ®i¢33], oder entsprechende
Vorlesungsskripte, wie z.B. [27], verwiesen.

2.2.1 Modellierung

Ziel der Modellierung ist es, fir Naturvorgange eine — oft stark véaefte — mathematische
Beschreibung zu finden, d.h. Vorgange wie Diffusion, Stofftransmer Temperaturverteilung
mit Hilfe mathematischer Gleichungen zu beschreiben. Dies ist ein hocladiviereAkt, der
viel Erfahrung erfordert und fir den es kein Standardkochtegigp. Deshalb sollen an die-
ser Stelle nur drei exemplarische Vorgénge dargestellt werden. Um atlield spater gleich
behandeln zu kénnen, werden sie in Form von Differentialgleichungschieben.

Beispiele

1. Wellengleichung Schwingende Ausbreitungsvorgénge sind z.B. die Ausbreitung einer
Wasserwelle (lokale Stdérung der Wasseroberflache) oder eineasgbsi(lokale Stdérung der
Luftdichte). Es erscheint sinnvoll (hier im Eindimensionalen), diese imaehdten Fall durch
eine Funktionu = u(x,t) im Ort z und der Zeitt der Formu(z,t) = sin(x)sin(t) zu be-
schreiben. Die Welle wird als Sinusfunktion im Ort modelliert, zusatzlich befnftiurch
eine Sinusfunktion in der Zeit. Diese gentigt der Differentialgleichung

Otu = d2u. (2.1)

Beweis:flir den skalaren Fall:

0?7 sin(z) sin(t) = 9 sin(z) cos(t) = — sin(z) sin(t)
9% sin(z) sin(t) = 9, cos(x) sin(t) = — sin(z) sin(t)

Gleichungen dieser Form heil3en aungiperbolisch

2. Warmeleitungsgleichung Andere Ausbreitungsvorgange sind dadurch gekennzeichnet,
daf lokale Stérungen nicht schwingend, sondern "diffundierend’sich abschwachend fort-
pflanzen, z.B. die Temperaturausbreitung in einem Leiter (Warmeleitureg)diel Verteilung
einer Dichtekonzentration in einer Flussigkeit (Stofftransport). ZucBesbung solcher Vor-
gange dienen Funktionen der Forrfr, t) = sin(z)e™!, hier als Beispiel im Eindimensiona-
len. Die Sinus-Funktion spiegelt die (im Ort ungedampfte) Wellenbeweguaer, wahrend

die e-Funktion fur eine Dampfung in der Zeit sorgt. Diese Funktion genlgDiiéerential-
gleichung

Oy = 9. (2.2)

Diese Gleichungstypen werden gsrabolischbezeichnet.
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3. Auslenkung einer Membran Im folgenden soll eine Membran betrachtet werden, die am
Rand eingespannt ist, unter Belastung durch eine vertikale Kraft (Abiml@.5).

C1

Auslenkung
Abbildung 2.5: Auslenkung einer Membran

Sei

e die Kraftdichtef(x, y) (gegeben),

e die Auslenkung:(z,y) (gesucht) und

e die Einspannbedingungz,y) = 0 aufo2, mitz,y € R
Man betrachtet die Energie des Systems

J(u) = Ji(u) + Jo(w).

Dabei sei/; die Spannungsenergie udgdie potentielle Energiel; ist proportional zur Ober-
flachenanderung:

e Oberflache vor Auslenkund, 1 dz dy,

e Oberflache nach Auslenkung; /1 + u2 + uZ dzx dy, mitu,, uy Ableitungennachzbzw.y.

Zusammen erhalt man nach der Hinzunahme eines Elastizitatfaktors

Jl(u):a/g),/l—l—u%—i—uf/—ldxdy.

Man nimmt kleine Auslenkungen an und verwendet deshalb die Taylorddtnwgs (Entwick-
lung nach Potenzen vanundy zur naherungsweisen Darstellung der Funktion, je mehr Po-
tenzen verwendet werden, desto genauer ist die Naherung):

/ 1 1 1

= Ji(u) =~ a/2/|Vu|2dxdy
Q

Q

Fir die potentielle Energié; gilt:

Jo(u) = —/qudxdy

Die Gesamtenergie ist nun
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u) ~ a/2/ |Vu|? dz dy —/ fudxdy.
Q Q
Eine Funktionu = u(x,y) ist die gesuchte Auslenkung, falls sie das Prinzip der minimalen
Energie erfullt:
J(u) < J(v) fur alle zuléssigen Auslenkungen

Also gilt auch:

Farallee : J(u) < J(u+ev) Vo

d
= —J(u+ev) =0 Vo.
de e=0

Dies ist mit folgenden elementaren Umformungen aquivalent zu GleichuBy (2

d%J(u + ev) Yo
= if9|v(u+5v)|2dl’dy—fo(u—l—sv)dxdva
= 4 fQ U+ €v)0y(u + €v) + Oy(u + €v)0y(u + ev) — f (u + ev) de dy Vv
= 4 [ 0%u + 20,ud,ev + 02ev + 02u
+20,udyev 4 Ojev — f (u+ ev) dx dy Vv
= fQ 20,u0,v + 260% + 20yu0yv + 2585 — fudxdy Vv

Setzen vorr = 0 und Anwenden de¥-Definition fuhren zu folgender Gleichung:

/Vqu/fv—OVv (2.3)

Mit der Greenschen Formel (s. [16]) ergibt sich:

—a/Auvdmdy+a 8nuvds—/fvdxdy:OVv.
Q Q

o0

Das Randintegral ist Null, da auf dem Rand Nullwerte vorausgesettt sin
Es bleibt

/(—aAu — flvdzdy = 0.
Q
Da dies fur alle Funktionen gilt, muf? die Klammer nach dem DuBois-Reynold-Lemma (s.
[16]) bereits die Nullfunktion sein. Man erhélt die Gleichung
—aAu = f in Q mit Nullrandbedingungen. (2.4)

Gleichungen dieses Typs heilRen spefeissonproblemealigemein gehéren sie zum dritten
Typ der Klassifikationelliptisch
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4., Stromungsprobleme Um die Grundgleichungen der Stromungsprobleme zu beschreiben,
sind zunachst zwei Koordinatensysteme zu unterscheiden:

eulersche Koordinaten beziehen sich auf ein festes Bezugssystem, d.h. der Beobachter sieht
Teilchen durch ein festes Fenster an sich vorbeiziehen,

lagrangesche Koordinatenbeziehen sich auf ein bewegtes Bezugssystem, d.h. der Beobach-
ter sitzt direkt auf einer sich verbiegenden Metallplatte.

Man muf3 zwischen zwei verschiedenen Zeitableitungsbegriffen uh&dsn: Die materielle
Zeitableitungdu/dt bezeichnet die Anderungsrate eines sich bewegenden Fluidpartikgls, w
rend die lokale Zeitableitungu/0t die Anderungsrate in einem festes Punkt angibt. Mit Hilfe
der Kettenregel ergibt sich der Zusammenhang

du/dt = Ou/0t + v - Vu,

was aufintegriert Gber ein Kontrollvolumén das Reynoldsche Transporttheorem (s. Formel
2.5) liefert.

Die Grundgleichungen der (klassischen) Kontinuumsmechanik basiafesieen physikali-
schen Grundprinzip der ,Erhaltung”, d.h.: ZustandsgroRen, wie zasdedichte(x, t), tota-

le Energie bzw. Temperatdt(x, ¢), Impulsp(x, t)v(x, t) u.s.w., werden als Dichtefunktionen
beschrieben, deren Integrale Uber beliebige bewegte Kontrollvolumlerbsim Fehlen von
auReren Einfliissen nicht verandern.

Fur die zeitliche Veranderung der Massg (t) eines solchen mit dem Geschwindigkeitsfeld
bewegten Volumen¥'(¢) mit der Oberflache(¢) gilt (sog.Reynoldsches Transporttheorem

dmy d Op(x,t) /
0=——=— p(x,t da::/ ——=dV + pv -ndS. (2.5)

Da dies fiir beliebige Volumefr (¢) gelten soll, ergibt sich fur stetige Dichtefunktionen die
folgende Erhaltungsgleichung 1. Ordnung (sog. ,KontinuitatsgleicHung

Op+V-(pv)=0.

Auf analogem Wege erhalt man aus dem Erhaltungssatz fur die TempangguBeriicksichti-
gung von Quelltermen und einem Warmediffusionsfaktarc R in einem ruhenden Medium
(v = 0) die folgende Erhaltungsgleichung 2. Ordnung (sog. ,Warmeleitunigbgieg”):

8—T+(v~V)T:W2T+q

ot

Physikalische Anschauung erfordert, daf3 Losungen zu diesen @gieh bei physikalisch
sinnvollen Anfangs- und Randbedingungen stets positiv ging: 0, T" > 0. Die entspre-
chenden Erhaltungssétze fur Dichte, Impuls und Energie fihren ueéggreeten zusatzlichen
Annahmen mit der Kontinuitatsgleichung auf die sogenanN@vier-Stokes-Gleichungéir
inkompressible Flussigkeiten, d.h. Flussigkeiten, die auch unter DrucBibh¢ée und Tempe-
ratur nicht andern:

ov—vAv+v-Vv+Vp=1f V.v=0. (2.6)
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2.2.2 Diskretisierung

Nachdem ein mathematisches Modell in Form von Differentialgleichungdiegtrist die
Frage, was man tun kann, um aus diesem eine Losung zu gewinnen, eivoeersage fur
den zugrundeliegenden Naturvorgang treffen zu konnen. BeiatiefaGleichungen, wie zum
Beispiel fur die Warmeleitungsgleichung, ist es vielleicht mit viel Erfahru®egduld und In-
tuition maglich, direkt durch scharfes ,Daraufschauen” eine analyis@isung zu bestimmen.
Bei komplexeren Systemen, wie den Navier-Stokes-Gleichungen, istidi@smehr moglich,
daher ist man in diesem Fall auf ein numerisches Verfahren angewiesen.

Es gibt eine Reihe von Verfahren, wie z.B. das Differenzenverfalirei dem die Differential-
operatoren durch Differenzenquotienten ersetzt werden, wie z.B.

0u1(a) LD = O
Das Verfahren, um das es im folgenden etwas konkreter gehen weifgt, FRinite-Elemente-
Verfahren.

Anders als beim Differenzenverfahren, bei dem die punktweise Géltiger Gleichung ge-
fordert wird, wird eine unter gewissen Zusatzforderungen aquiteMariationsgleichung zu-
grunde gelegt, die eine Ubereinstimmung nur in einem gewissen Mittel fordert.

Die Methode der Finiten Elemente soll an folgendem Beispiel betrachteewerd

fur kleinesh.

—u"(z) + b(x)u (x) + c(x)u(z) = f(z)in Q:= (0,1),u(0) = u(1) = 0.

Dabei seier, ¢ und f gegebene, stetige Funktionen, und das Problem besitze eine Lésung,
d.h. es existiere eine zweimal stetig differenzierbare FunktienC?(Q2) N C(£2), welche der
Gleichung genlgt. Damit gentigt diese Losung auch der folgenden Gigjch

/(—u”+bu’+cu)vdw—/fvdx
Q Q

mit beliebigen stetigen Funktionen Geniigt umgekehrt eine Funktiane C? fiir beliebiges
stetigesy dieser Beziehung, so genigauch der Differentialgleichung.

Weitergehende Untersuchungen zur Theorie bezlglich Existenz udeuEigkeit sollen an
dieser Stelle ausbleiben, ausfihrliche Betrachtungen finden sich in [38]

Als konkretes Beispiel soll die schon bekannte Laplace-Gleichung

—Au= fmitulsgg =0

dienen.
Ihre sogenannte schwache bzw. variationelle Formulierung lautet dann

/Q—Aude:/vadQ (2.7)

Durch patrtielle Integration ( [16], Seite 85) erhalt man die sogenanntenScbe Formel

/Auv = Opuv dS — / VuVo df).
oN Q

Der A-Operator wird quasi auf beide Funktionen "verteilt”, wobei zusatzlas RHandintegral
entsteht. Geht man von Nullrandbedingungen aus, so verschwindes diesr und es bleibt:
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/Aude = —/ VuVodS.
Q Q

Daraus ergibt sich folgende Formulierung

/VqudQ:/fde,
Q Q

welche die Grundlage fir die folgenden Ausfihrungen sein wird.

Um das Problem I6sen zu kénnen, betrachtet man eine naherungsweisgl.indem anstelle
des zugrundeliegenden, im Fall der Anwendung auf Differentialgleigen stets unendlichdi-
mensionalen Rauma@s, ein TeilraumV}, C V mit N := dim V}, < +oo gewahlt wird, in dem
die Losung gesucht wird.

Die schwache Formulierung lautet dann

/ Vup Vo, dQd = / frop dQ2. < F19 >
Q Q

Da die Dimension vor/, endlich ist, gibt es endlich viele linear unabhangige Funktionen
¢; € V,i=1,..., N, die den Teilraun}, aufspannen, d.h.

N

Vh = {Uh : ’Uh(l’) = Z Si¢z’($)7 S; € R}.

=1
Mit der Linearitat der verwendeten Operatoren yhidt das Ausgangsproblem aquivalent zu
folgendem:

/ VupVe; dQ) = / frndidQ, i=1,... N.
Q Q
Da die Ldsungu, in V}, liegen soll, besitzt sie ebenfalls eine Darstellung der Form

N
up(x) = Z si¢i(z).
i=1
Einsetzten und Herausziehen der Summe ergibt:

N
Zsj/ij,»dsz:/fh@dg, i=1,...,N.
- e Q

Die Funktioneny;, ¢; heilBen Ansatz- bzw. Testfunktionen. Obwohl es mdglich ist, verschie-
dene Funktionenrdume zu verwenden (degjrov-Galerkin-Verfahren wird meistens jedoch
ein gemeinsamer Funktionenraum verwendet (&zaderkin-Verfahrei

Setzt man als Testfunktionerdie N Basisfunktionem; ein, entsteht ein lineares Gleichungs-
system der Formis = b mit den Unbekanntes = (s, ..., sn), den Matrixeintragem,; =

Jo V¢V ;i dQ und der rechten Seite = |, fr¢ d2firi =1,... N.

Folgende Fragen bleiben zu klaren:

e Wahl der Funktioner; und Zerlegung des Gebiets
e Berechnung der Integrale,

e LOsen des Gleichungssystems.
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2.2.3 Wahl der Basisfunktionen und Zerlegung des Gebiets

Die Wahl der Basisfunktionen — auch Ansatz- oder Testfunktionenrygraist fur die Reali-
sierbarkeit und Effizienz des Verfahrens von grol3er Bedeutam@lrterschied zu klassischen
Ansatzen mittels global einheitlich definierter Funktionen werden bei derddetter Finiten
Elemente stlickweise definierte Funktionen —in der Regel Polynome — zigggetegt. Die da-
bei erzeugten diskreten Probleme besitzen eine spezielle Struktur, lasd&s sich angepalite
Verfahren zu deren numerischen Behandlung angeben.

Die Methode der Finiten Elemente besitzt die folgenden drei typischen Mé&kma

e Zerlegung des Grundgebietes in geometrisch einfache Teilgebiete, 2kcke und
Rechtecke bei Problemen in der Ebene oder Tetraeder und Hexad&obkEmen im
dreidimensionalen Raum,

¢ Definition von Ansatz- und Testfunktionen Uber den Teilgebieten und

e Einhaltung von Ubergangsbedingungen bei den AnsatzfunktionerSizherung ge-
winschter globaler Eigenschaften, wie z.B. der Stetigkeit.

Abbildung 2.6: Beispielgitter aus Quaderelementen

Zerlegung des Gebiet€2 Die unterschiedlichen Typen von Gittern lassen sich in folgende
Klassen einteilen:

1. Uniform strukturierte (kartesische) Gitter (enghrtesian gridy bestehen aus Zellen die
alle gleich aufgebaut sind, beispielsweise Dreiecke, Tetraeder, Wesoeler Hexaeder.

2. Rechteckig strukturierte Gitter (engtctilinear grid9 bestehen aus Rechteckzellen, die
aber in Breite und Hohe variieren kénnen.

3. Strukturierte Gitter (engktuctured, curvilinear gridssind Tetraeder- oder Hexaedergit-
ter.

4. Allgemein strukturierte Gitter (engieneral structured gridssind Gitter, die auf irgend-
eine Art und Weise strukturiert sind, beispielsweise durch Polygonekaéése etc.

5. Unstrukturierte Gitter (englnstructured grids verwenden verschiedene Zelltypen in
einem Gitter.
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Abbildung 2.7: Beispiele fur Gittertypen nach [24]: kartesisch, rechgebkw. strukturiert,
allgemein

Definition eines Finiten Elements Die konkreten Finiten Elemente werden charakterisiert
durch die Geometrie des TeilgebietEs(s.0.), die Anzahl, die Lage und die Art der Vorgaben
fur die Ansatzfunktionen.

Die unabhangig vorgebbaren Informationen werden in Anlehnung avielibanik ,Freiheits-
grade” genannt. Der Einflu3 der einzelnen Freiheitsgrade wird dutsprechende Formfunk-
tionen erfaf3t.

Als Beispiel fur den ,,Zoo” von Finiten Elementen soll an dieser Stelle ein eh#a lineares
Viereckselement erlautert werden (s. Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: rechteckiges Finites Element

Die Freiheitsgrade fiir die Funktionswerte liegen in den Ecken. In dedsPsand bilineare

Ansatzfunktionen gebrauchlich, wichtig ist, dal3 sie in einer Ecke den Wannehmen und
in den anderen 0. Fir ein Einheitsrechteck, d,m < [0, 1], kénnen die Ansatzfunktionen
folgendermal3en aussehen:

Ay = £(1—n),
)\3 = 577)
A= (1=n.

Die i-te Funktion ist dabei imi-ten Eckpunkt gleich Eins, in den anderen Eckpunkten gleich
Null und dazwischen hat sie einen linearen Verlauf. Abbildung 2.9 zeigmelarisch zwei
dieser Funktionen.

Die Koeffizienten der Gleichung ,ziehen” sozusagen an den Ansadtiéumen und bilden so
durch unterschiedliche Werte die Losung ab. Weitere Beispiele fur diaibefi von Ansatz-
funktionen und ihre analytische Untersuchung finden sich in jedem uehrbber Finite Ele-
mente, also insbesondere in [33, 16].
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Abbildung 2.9: Darstellung von Ansatzfunktionen

2.2.4 Berechnung der Integrale

Eine wichtige Teilaufgabe ist die Berechnung der in der schwachen Heromg auftretenden
Integrale, ¢;¢; dx. Da diese Integrale im allgemeinen nicht analytisch gelést werden kénnen,
ist man hier auch wieder auf numerische Verfahren angewiesen. Déeghkén zur numeri-
schen Integralberechnung nennt man Quadraturverfahren. Eimaliges Quadraturverfahren
sieht folgendermal3en aus:

b n
/ f(z)dx =~ Zwif(x,-) mit z; € [a,b].
@ i=1

Die z; heiRen Stitzstellen, die; Gewichte der Quadraturformel. Das Verhalten und die Quali-
tat der Quadraturformel wird von der Wahl dieser Werte maf3geblich tha&&inZwei Verfahren
sollen im folgenden vorgestellt werden.

Das erste Verfahren ist das Trapezverfahren. Das Intervall,désezu integrieren ist, wird in
gleich grof3e Abschnitte eingeteilt, und die so entstandenen Trapezfliehden aufsummiert.
Abbildung 2.10 verdeutlicht das Verfahren.

fixl

Abbildung 2.10: Trapez- und Mittelpunktverfahren

Die Stutzstellen sind durch die Vorschrift := a + jh mit h = (b — a)/n gegeben, d.h. das
Intervall wird aquidistant unterteilt. Die Gewichte sind dutehi = 0.5,w; = 1,..., w1 =

1, w, = 0.5. definiert.

Die Einzelflachen ergeben sich folgendermalien:
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o= f(z)h+1/2(f(z0) — f(21))h,
By = fz2)h +1/2(f(z1) — f(z2))h,
USW.

Die so gewichtete Summe ergibt eine Approximation des Integrals.

Eine Variation benutzt nicht die Funktionswerte an den Teilintervallgrers@mdern in den

Mittelpunkten. Dieses Verfahren heif3t Mittelpunktverfahren.

Das zweite Verfahren gehdrt zu der Klasse der sogenannten li@gopsquadraturformeln.

Die grundlegende Idee hinter diesen Verfahren ist die, die zu integderéunktion durch ihr

Interpolationspolynom zu ersetzen und dieses Polynom dann exakeguiémen. Ein Vertre-

ter dieser Klasse ist das Gaul3-Verfahren, welches die Nullstellen denaonten Legendre-
Polynome als Stutzstellen benutzt.

Das Legendre-Polynom 11. Ordnung hat folgende Gestalt:

88179 4, 230945 o 109395 , 45045 5 15015 5 693
—x - T x' — "+ r’ — —x.
256 256 128 128 256 256

lll (CC) =

05

Abbildung 2.11: Legendre-Polynom 11. Ordnung

Die Gauf3-Formel ist unter allen anderen Quadraturformeln dadurgezeishnet, dal sie bei
n gegebenen Stiutzstellen noch Polynome des Grades1 exakt integrieren kann.
Die Gewichte lassen sich nach folgender Formel ausrechnen:

n

1 2
r— T
w= [ 11 ( j ) .
-1 5. T — Ty
Gk
Diese Ausfuihrungen fiir den eindimensionalen Fall lassen sich in ahnlidbise auf hhere

Dimensionen Ubertragen.

2.2.5 Losung des Gleichungssystems

Es gibt zwei groRe Klassen an Verfahren zur Lésung von lineareict@iegssystemen, die
direkten und die iterativen Verfahren. Die direkten Verfahren liefeenLlddsung nach einem
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Schritt, sind daftir aber sehr rechenaufwendig. Die iterativen Meafedind pro Schritt weniger
rechenintensiv, bendtigen aber mehrere, unter Umstanden sehr vieigeSam die Losung
zu liefern.

Direktes Verfahren: Gaul3-Elimination

Es sei ein lineares Gleichungssystem

Zaikl‘k—i-bi:o, (’izl,...,n)
k=1
mit n Gleichungen une Unbekannten zu losen.
Zur Verdeutlichung des Algorithmus soll folgendes Beispielmnit 4 dienen:

Tl Ty X3 X4 ‘ 1
a1 a2 a3 aus | b
a1 a2 a3 ay | bo
az1 azx asz asq | b3
aq Q42 Q43 Q44 | by .

Auf dieses Schema diirfen die folgenden Operationen angewendkdnwerelche das gegebe-
ne Gleichungssystem nicht verandern:

e \ertauschen von Zeilen,
e Multiplikation einer ganzen Zeile mit einer Zahl ungleich Null und
o Addition eines Vielfachen einer Zeile zu einer anderen.

Unter der Annahme;; # 0 wird von deni-ten ¢ > 2) Zeilen das(a;1/a11)-fache der ersten
subtrahiert und fiihrt zu:

T T T3 T4 1

air a2 a3 aia | b
TR R O )

23 24 2
0 o) o) al) |
0 ) Glh G| pD

Mit den Quotienterd;; = a;1/a11 sind die Elemente gegeben durch

az(;? = ajr — lipaig,
Y = b; — by
Unter der Annahmesy, # 0 folgt der zweite Eliminationsschritt

T X9 I3 Iy 1

a1 a2 a3 a4 | br

1 1 1 1
0 ayy ab) aly | by
0 0 a2 o | 4®

0 0 W o@ |42
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Nach dem dritten Schritt erhélt man folgendes System

T T T3 T4 1

air a2 a3 aig | b

1 1 1 1
o ) ]
0 0o o o2 | b

o 0 o0 a3 .

Wenn man die letzte Zeile mit dem Unbekanntenvektor multipliziert, erhalt man die Letzte
sungskomponente. Setzt man diese in die vorletzte Zeile ein und I6st naecbrigg¢zten Un-
bekanntenkomponente auf, erhalt man die vorletzte LosungskompobDeetes RUckwarts-
einsetzen fuhrt man fur alle Zeilen durch und erhélt so die Losung, aligeme

pi=—[ 32 Ve +0) i,
k=i+1

Dieses Verfahren besitzt ein kubisches Laufzeitverhalteny f@leichungen misse@(n?)
Operationen ausgefuhrt werden. Dies ist fur kleine ProblemgroResptdbel, aber nicht fur
solche, die in komplexen Simulationen auftreten.

Iterative Verfahren

Die zweite Klasse bilden die iterativen Verfahren, die das endgultige Residté schon nach
einem Schritt ausgeben, sondern erst nach mehreren. Daflr siBohdédschritte deutlich bil-
liger. Das Kriterium, um die Qualitat des Iterationsverhalten zu bewertdst, Ikenvergenzrate
p und ist folgendermaRen definiert (dabei bezeickiedas Ergebnis nadhlteration undx ()

den Startwert):
1/k
_(14x® = bl ]\ "
P\ ) )
Konvergenzraten grof3ers sind ,schlecht”, kleiner al§.1 sind ,gut”.

CG-Verfahren Um definitive Aussagen uber dieses Verfahren treffen zu kénneR, dieu
KoeffizientenmatrixA positiv definit sein.
Eine Matrix A € RV*Y heift positiv definit, wenn gilt:

(x,Ax) > 0 firalexecRY,
(x,Ax) = 0 nurfurx=0.

Der zur Auflédsung erforderliche Aufwand lasst sich durch die Veidumng einer der Aufgabe
angepalten Bas{p;} desR” gezielt reduzieren. Es besitpe die Eigenschaft

(Api, pj) = dij,
mit dem Kronecker-Symba;;. Richtungen bzw. Vektorep; mit diesen Eigenschaften heil3en

konjugiert oder A-orthogonal. Stellt man die gesuchte Losurdes Gleichungssystem tber
der Basis{p,} dar, d.h.
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N
u=> npj,
j=1

dann lassen sich die zugehorigen Koeffizienjery = 1,..., N wegen der A-Orthogonalitat
explizit darstellen durch
(bv pj) .

n; (Apj,pj)’ j=1,...,N.
Konjugierte Richtungen sind in der Regel nicht a-priori bekannt. Den@gedanke der CG-
Verfahren besteht darin, diese Richtungen mit Hilfe eines Orthogonaligjsverfahrens aus
den verbleibenden Defektel{**1) := b — Au(**+1) in den Iterationspunkten* 1) rekursiv
zu erzeugen. Man stellt also die neue Richtpig) in der Form

k
p(k—H) = d+D 4 Zﬂkjpj
7=1
dar, und bestimmt die Koeffizienteh,; € R aus der verallgemeinerten Orthogonalitatsbedin-
gung(Ap*tl) pi)y =0, =1,..., k.
Die Richtungerd*+1) | die auch Anti-Gradient der dem linearen Gleichungssystem zugeord-
neten Funktion

F(u) =1/2(Au,u) — (b,u)

in den Punkteru**1) sind, gaben dem CG-Verfahren (engbnjugate gradienjsseinen Na-
men.

Defektkorrekturverfahren Diese Klasse von Verfahren arbeitet so, dalR sie zum Iterations-
vektor einen Korrekturwert hinzuaddiert und so naher an die Logeftangt.
Zu lésen ist das lineare Gleichungssystem

Ax = b,
umgeschrieben:
x = A 'p
= x—-x+A4"'p

= x—A'4x+ A7 b
= x— A YAx - D).

Als lterationsverfahren formuliert lautet dies im Schkitf- 1:

xk+) — x(B) _ 4=1(Ax(®) — b).

Nun hat man noch nicht so viel gewonnen, denn es bliebe immer noch dimBefi—* zu
berechnen. Dies wiirde wieder Z€él{ N3) kosten. Fiir diese sogenannte Vorkonditionierungs-
matrix ist es aber nicht notwendig, die kompletten Eintrage ¥omu nehmen, sondern nur
Teile davon, die einfacher zu invertieren sind (Matfixn der folgenden Gleichung). Nimmt
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man z.B. nur die Diagonaleintrége vah sind nur die Kehrwerte zu bilden, und man spricht
vom Jacobi-Verfahren. Nimmt man die untere Dreiecksmatrix hinzu, die sicfhdRiickwarts-
einsetzen relativ leicht invertieren 1ai3t, erhdlt man das sogenannte$&aaddd-Verfahren. Al-
lerdings sind die Konvergenzraten bei diesen Verfahren so schitafhisie als eigenstandige
Loser in der Praxis nicht verwendet werden. Sie spielen aber eingigédRolle in den noch
folgenden Mehrgitterverfahren.

Ferner ist ein sogenannter Relaxationsparameterl gebrauchlich, um den Defektkorrektur-
wert zu dampfen und somit bessere Konvergenzraten zu erzielenolgmdige Vorschrift
schreibt sich schlieRlich:

xFD) = x®) _ ,c71(Ax®) — b).

Mehrgitterverfahren  Analytische Untersuchungen der oben genannten Defektkorrekturve
fahren haben gezeigt, daf’ die hochfrequenten Anteile des Fehlaysdiirhpft werden, wah-
rend bei den niederfrequenten Anteilen Schwierigkeiten auftretenaidie $angsame Konver-
genz verursachen. Eine Idee besteht darin, eine Sequenz von @itterachiedlicher Feinheit
zu verwenden, um auf jedem der Gitter einen oder mehrere Defelitkarsehritte auszufih-
ren (,Glatten”), und die berechnete Naherung fur die Korrektur woera zum nachsten Gitter
zu transferieren. Die Operation, um von einem feinen zu einem groltem £ kommen, heif3t
Restriktion, die umgekehrte Prolongation. Ist man auf dem grébsten Gitielaangt, mul3 die
sogenannte Grobgittergleichung exakt gelést werden. Da diese Rlrteallgemeinen klein
sind, werden hier in der Regel direkte Loser benutzt.

V )

Restriktion Prolongation

\ A

Abbildung 2.12: Mehrgitteroperationen

Mehrgitterverfahren lassen sich durch folgende Parameter spezfiZien allgemeinen sind
diese Parameter fest fiir alle Gitterstufen):

¢ verwendetes Glattungsverfahren,
e Anzahl der Glattungsschritte,
e Wahl der Relaxationsparameter und

e Art und Weise der Gitterstufenwechsel (Zyklus). Hierbei sind dreil@ykjebrauchlich,
V, W und F. Der F-Zyklus folgt dem V-Zyklus beim Abstieg und dem W-Hy&kbeim
Aufstieg.

Der Mehrgitteralgorithmus laf3t sich also folgendermalRen zusammenfassen:

1. Vorglattung,
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Level3

Level 2

Abbildung 2.13: Mehrgitter-Zyklen

2. Berechnung des Korrekturterms durch Abstieg zum Grobagitter,
3. Prolongation der L6sung zum Feingitter und
4. Nachglattung.

Die Mehrgitterverfahren zeichnen sich durch einen linearen Aufwasdiad die Konvergenz-
raten sind im allgemeinen sehr gut (Konvergenzraté.1). Aul3erdem ist die Iterationszahl
unabh&ngig von der Gitterweite. Sie bilden sozusagen die Allzweckwaffe.

2.2.6 Zeitschrittverfahren

In komplexen Differentialgleichungen, wie z.B. den Navier-Stokes-Glgigen fur Stromungs-
probleme, kommt der Parameter Zeior, wahrend die Gleichung aber auch Informationen
Uber den Ort liefert.

Das gebrauchlichste Vorgehen ist, erst im Ort und dann in der Zeit kretiseren. Die Orts-
diskretisierung kann, wie oben beschrieben, mit der Methode der Finiggnelite durchge-
fuhrt werden. Einsetzen dieser semidiskreten Form in die schwachsukerung ergibt eine
gewohnliche Differentialgleichung in der Zeit, wobei die bereits diskretsi@rtsableitung als
Anfangswert eingeht (zur Erinnerung: partielle Differentialgleicremgnthalten Ableitungen
nach Orts- und Zeitvariablen, gewohnliche nur nach einer Variablen):

Cé—ltt + R(u,t) =0, u(ty) =up, Mit R(u,t) :== Lu— f.
L ist beim Poissonproblem (s. Kap. 2.2.1) der Laplace-Operator, allgatieeiimke Seite der
Gleichung. Die noch kontinuierliche Zeitableitu%g kann nun mit dem Standas@-Schema
diskretisiert werden:

“"%t“" +ORpi1 + (1 - O)R, = 0.
Dabei istO € [0, 1] und fiir® = 0.5 ergibt sich da£rank-NicolsorVerfahren der Ordnung 2.
Weitere Verfahren finden sich beispielsweise in|[33, 16].
Eine Alternative (dies fuhrt autaylor-GalerkinVerfahren) diskretisiert zundchst in der Zeit
mit einer Taylorentwicklung héherer Ordnung (3-4) und ersetzt daesechdhere Zeitablei-
tung durch Ortsableitungen:

Ouy , (A1) Dy
ot 2 o2’
(At)?

Upt1 = Uy — AtLuy, + TLZUn-

Upt1 =~ up + At

Jetzt werden alle verbleibenden Ortsableitungen typischerweise mit dapdiéeder Finiten
Elemente diskretisiert. Die Auswertung der vorkommenden, héheren @itsalgen kann
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durch Unterteilung in mehrere Teilschritte vermieden werden. Verfaheses Typs sind deut-
lich aufwendiger, zeichnen sich aber durch héhere erreichbareu@gen in der Zeit und bes-
sere Stabilitatseigenschaften aus.

2.2.7 Anwendbarkeit von ,computational steering” Konzepen

Die |dee decomputational steerings. Kap. 2.1.3) ist leider nicht generell auf numerische
Strémungssimulation Ubertragbar. Zu unterscheiden ist zwischen Praoblentrt und in der
Zeit. Die theoretische Untersuchung obiger Problemklassen (,parafpligg/perbolisch”
und ,elliptisch™) im Ort fuhrt zu den sogenannt&harakteristikerals primares Unterschei-
dungsmerkmal. Charakteristiken sind — anschaulich — Wellenfronten, dieKim Raum fol-
gen und in einem FIulR Gebiete trennen, die schon beeinflult wurdeGelieten, die noch
nicht gestért wurden. Parabolische Probleme haben eine Charaktdrigiirbolische zwei
und elliptische keine. Es werden nun Abhangigkeits- und EinfluRgebiatBunkten auf einer
Charakteristik untersucht, die vollstandige Durchfihrung dieser Aaasgsn [19] zu finden.
Dabei haben Punkte aus déwmain of dependena@nen PunktP auf einer Charakteristik zu
einem RandpunkB vorher beeinflul3t, uné’ wirkt selbst auf Punkte aus deone of influence
Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis:

domain of dependence

CRharakteristik

Gebietsrand—————

Abbildung 2.14: Einflu3- und Abhangigkeitsgebiete fiir parabolischeetiyolische und ellip-
tische Probleme nach [19]

Parabolische Probleme sind demzufolge relativ gut fir die Untersucimuogmputational
steeringUmgebungen geeignet, da sie eine klare Trennung in ,Vergangen\@éjenwart”
und ,Zukunft” aufweisen. Hyperbolische Probleme bieten je nach Vedau Charakteristi-
ken schon weniger Freiheit, und elliptische Probleme zeichnen sich duomidliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Informationen aus — das bedeutet, jed&t Peeinflul3t jeden
anderen sofort — und machen somit die Untersuchung unmdéglich.

In der Zeit ist vieles einfacher: Alle instationdren Probleme sind parabailisder Zeit, d.h.
theoretisch fur die Verwendung innerhalb voomputational steerindmgebungen geeignet.
Auch stationare Probleme kdnnen durch eine Technik nameasi-timesteppingstationar
gel6st und somit gleich behandelt werden.

Abschliel3end sei bemerkt, dal’ dies nur ein kurzer Abrif3 der theoretiddiiglichkeiten ist.
In der Praxis gibt es sehr viele Charakteristiken, weil es sehr viele Gitiktp gibt. Bei klar
ausgepragten Flassen kann versucht werden, passende GeBietkadtn der Einflu3gebiete
zu finden, sonst wird man die Verwendung von Interpolationstechnikeh der Parameter-
anderung vor dem Wiederaufsetzen der Simulation nicht umgehen kdnitenpolation flhrt
aber leider zu neuen Fehlern und so kann es schlimmstenfalls passafdatiedeobachtung
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der Simulation in einecomputational steeringymgebung die Simulation bzw. ihr Ergebnis
verfalscht.

2.3 Wissenschaftliches Rechnen

Wissenschaftliches Rechnen beschreibt die konkrete Umsetzung dearlirarigen Kapitel
beschriebenen Verfahren in Algorithmen und ihre hocheffiziente Impleemeng auf Super-
computern. Wissenschaftliches Rechnen nimmt somit einen Platz im Grerzpeisiehen
praktischer Informatik und angewandter Mathematik ein.

Auf der anderen Seite wird mit dem Begriff des wissenschaftlichen Reshauch die konkrete
Durchfuihrung von Simulationen von Seiten der Anwender bezeichnet.

2.3.1 Hocheffiziente Implementierung

Die oben angesprochene Diskretisierung der partiellen Differentialglegdn mit finiten Ele-
menten schafft viele Probleme: Aus Griinden der numerischen Stabilitéterrgkforderten
Genauigkeit missen hochauflosende Verfahren verwendet welatebedeutet, es wird mit ei-
nem sehr feinen Ortsgitter und nahe bei Null liegenden Zeitschrittweitecigeet. Als Konse-
quenz sind Problemgréf3en von einer Million und mehr Unbekannten keltemBeit. Direkte
Verfahren scheiden also wegen ihres kubischen Laufzeitverhaltsns a

Auf handelstblichen PCs resultieren selbst hocheffiziente Losuatgggsgn wie das CG - Ver-
fahren (s. Kap. 2.2.5) in unzumutbar langen Berechnungszeiten. Binegpist die Portierung
aufandere Rechnerarchitekturen, die so genannten Supercordpgdeverschiedene Modelle
lassen sich voneinander trennen:

e \ektorrechner arbeiten nicht auf skalaren Variablen, sondernedoBrefehle direkt auf
einen ganzen Vektor komponentenweise anwenden. Klar ist: bei allendkemnizn-
weise definierten Vektoroperationen wie der Addition ist diese Architekesentlich
schneller, unter Vernachlassigung des Mehraufwands zur Verwadteimau um die An-
zahl der gleichzeitig verarbeitbaren Elemente. Bei Operationen, die reelioepo-
nenten desselben Vektors verknipfen, sind Vektorrechner nibheller als normale,
skalare Architekturen.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen, wobei 0.B.d.A. die Breite der Vektirfir die
hier verwendete Vektorlange ausreicht. Berechnet werden soll die euklidische Norm
eines Vektora € R™:

Die innerste Operation ist einfach vektorisierbar, es wird der Vekials doppelte Ein-
gabe fur die komponentenweise Multiplikation verwendet. Die anschliel¥ddition
der einzelnen Komponenten kann auf einem Vektorrechner nicht lsshderchgefihrt
werden, und das Ziehen der Wurzel ist eine rein skalare Operation.

e Massivparallele Maschinen zeichnen sich durch eine grol3e Anzdhlcaessoren aus.
Fur den Speicherzugriff gibt es zwei verschiedene Modshared memoryund distri-
buted memonyrchitekturen: erstere greifen auf denselben Datenbestand zuiitei le
ren hat jeder Prozessor einen eigenen Speicher, die einzelnes&nerearbeiten also
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auf verschiedenen DateRistributed-memonArchitekturen lassen sich je nach der Ver-
bindung der einzelnen Prozessoren oder Knoten weiter unterteiletieCusd zu einem
massiv parallelen Computer zusammengeschaltete, normale PCs oder Win&skie
Verbindung ist hier durch ein Computernetzwerk realisiert. Die zweite Mgt ist
die schnelle interne Bus-Verbindung der Knoten.

Allen diesen Architekturen ist gemeinsam, daf3 die Portierung von Prografiim@g@s in der
Regel nicht automatisch durch Compiler geschehen kann: Die Programgniden Maschi-
nentypen unterscheidet sich zu stark voneinander.

2.3.2 Ein Beispiel fur Algorithmen auf Vektorrechnern

Bei Vektormaschinen missen die vorkommenden Operationen "vektorigiertlen. Anhand
eines Beispiels — die sogenannte "zyklische Reduktion” — soll hier véiclguwerden, wie
aufwendig dies ist. Die Details sind [33] und einer unverdffentlichten Senanibait eines Teil-
nehmers der Projektgruppe entnommen.

Die zyklische Reduktion ist eine spezielle Implementierung des Thomas-Algarith- eine
Modifikation des GauR-Algorithmus (s. Kap. 2.2.5) — fir die Lésung tridiadgr Gleichungs-
systeme auf Vektorrechnern. Gegeben sei das trilineare System

ai bl 0 0 1 dl
cy ay by :

0 C3 as bg

+ — 0. (2.8)
0 .
bn—l
0 0 Cn an Tn dy,
—_—— N——
A X d

Sein = 2m undi € N gerade mitl < ¢ < n. Betrachtet werden die folgenden drei benach-
barten Gleichungen aus Gleichung 2.8:

Ci-1Ti—2 + ai1Ti—1 + b1z + di-1 = 0,
cGri—1  +  ar;  + biwip + d = 0,
Cit1T; + aip1Tip1 + bipiwipe + digr = 0.

Durch Addition des—c;/a;—1-fachen der ersten zur mittleren Gleichung und durch Addition
des—b;/a;;+1-fachen der dritten zur mittleren Gleichung kénnen die Unbekanntenund
x;+1 eliminiert werden:

e b1 bic b:b: d: e b:d.
_Cz 1611‘@'—2"‘(_ i—1Ci +a; — zCz+1>xi_ i z+1xi+2+<_ i—1C; +di_ i z+1> -0

ai—1 ai—1 Ai+1 Ai+1 aij—1 Aj+1

Damit diese Formel fur alle= 2,4, ..., n gilt, definiert man als Erleichterung zuséatzlich:

Ci = Cpy1 :=bp :=bpy1 :=dp1: =0 sowie ant1 = 1.
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Jetzt kénnen inReduktionsschritKoeffizienten fir die neuen Gleichungen der geraden Index-
wertei eingefuhrt werden:

)= —ci—1¢i/ai—1
)

a;’ = =bi_icifai-1 + aj biciy1/aiv1

1=2,4,...,n 2.9
bE” = —bibiy1/aiq1 @9)
dl(l) = —di—icifai1 + d; bidiy1/ait1
Damit erhalt das Gleichungssystem folgende Gestalt:
ai b1 X1 d1
0 a o b e
C3 as b3 d3
(1) (1) (1) (1)
cy 0 ay 0 by d,
Cs as b5 + d5 = 0. (210)
cél) 0 aél) 0 bél) : dél)
oo a )\ g, dy

Man sieht, daf3 zum einen die Gleichungen mit geraden Indizes ein linearesuaigssystem
der Ordnungn mit tridiagonaler Koeffizientenmatrix fir die Unbekannten mit geradem Index
bilden, und sich zum anderen die Unbekannten mit ungeraden Indizds\darwartseinsetzen
bei bereits berechneten Werten der Unbekannten mit geraden IndizdemaGleichungen mit
ungeraden Indizes berechnen lassen. Hat nun das durch zykRedu&tion gewonnene Glei-
chungssystem halber Ordnung wieder eine gerade Anzahl an Umiieka kann der Prozel
rekursiv fortgesetzt werden.

Dieser modifizierte Algorithmus, konkret der Reduktionsschritt (2.9), $&fbt vektorisieren:
Zunéchst spaltet man die Koeffizientenvektoegn, b, d € R™ beziiglich der ungeradef{)

und geraden({)) Indizes wie folgt auf:

C1 ai bl dl
3 as b3 ds
cw . Ccs LaW .= as b .= bs AW .— ds e R,
Cn+1 Ap+1 bnt1 dn+1
C2 a by do
C4 a4 b4 dy
C(g) — Cg a(g) — ag b(g) — b6 ’d(g) — dﬁ c R™.

Cn (7% bn d,

Im weiteren werden die folgende Vektoroperationen benétigt:
e @ bezeichne die komponentenweise Addition zweier Vektofem y); := x; + yi,

¢ ® die komponentenweise Multiplikatioix ® y); := z;y;,
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e . die Vernachlassigung des ersten Indexwertes:
(x1,22,23, ..., 2n) L) = (22, 23,...,2,)T Und

e _; die Vernachlassigung des letzten Indexwertes:
(gjl) Z2,...,Tn-1, xn)zl = (xlu L2y - 7xn—1)T'

Man beachte, dal3 diese Operationen auf einem Vektorrechner in ear 8ichritt durchgefihrt
werden kénnen.
Nun werden Hilfsvektoren gebildet:

—1/aq —ca/aq
r:= —1-/a3 e R™L p:= c® gr_q = _64_/&3 e R™;
—1/.an+1 —Cp/an-1
—bs/as

—bg/as

q:=b® @r = e R™.

_bn/an—I—l

Damit lassen sich die gesuchten Vektoren des Reduktionsschrittes (2.9)

i i 5 y i
C(l) = 04. ) a(l) = az% , b(l) = b4 , d(l) e d4 cR™
e ad bV 4

folgendermaf3en durch reine Vektoroperationen bestimmen, indem egliéeGeichungen des
Reduktionsschrittes (2.9) in die neue Schreibweise Ubertragen werden:

c(l) C(u) ®

al — a@® g (b(U) ® p) D (c(fl) ® q) (2.11)
b® = bYW © q

dV = d® & W™ © p) @ @AY ® q

Auch der Schritt des Rickwartseinsetzens lafit sich mittels der speziekéordf@erationen
schreiben. Dazu verwendet man die folgenden zwei erweiterten éektor

X(g) = (SL‘(), L2, X4y ...y Tn, Tpt2 = O)T € Rm+2v
X(u) = (xla L3, X5, .- Tn—1,Tnt+l = O)T € R™H,
Damit lautet das Rickwartseinsetzen:
X(u) — (C(u) ® X(g) P b(u) ® X(+g1) P d(“)) Rr. (212)

Der Thomas-Algorithmus benétigt auf skalaren wie vektoriellen Architektére arithme-
tische Operationen.

Wie man an den Vektorgleichungen (2.11)<F19> und an der Deklarationlifsvektoren
sieht, werden pro Reduktionsschritt etmgDivisionen,8m Multiplikationen unddm Additio-

nen bendtigt, insgesamt al$dm arithmetische Operationen. Aus (2.12) liest man ab, daB das
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Rickwartseinsetzen etvg@m + 1) Multiplikationen und2(m + 1) Additionen kostet.

Damit erfordert jeder Reduktionsschritt insgesamt einen Rechenadfwan 18m Operatio-
nen.

Fallsn = 29, ¢ € N, so kann die zyklische Reduktion genamal durchgefihrt werden (das
im g-ten Schritt zu I6sende Gleichungssystem besteht nur aus einer Glgicheimer Unbe-
kannte und kann trivial gelést werden). Da jeder Reduktionsschdtjades Ruckwartseinset-
zen den halben Rechenaufwand im Vergleich zum vorherigen bendtdit die Summation
in diesem Fall einen Rechenaufwand viin arithmetischen Operationen. Die Methode der
zyklischen Reduktion ist also auf skalaren Rechnern in etwa dreimal sowéeider Thomas-
Algorithmus.

Allerdings liegt die Ausfuhrungszeit auf einem Vektorrechner deutlartuter. Zunéchst wird
angenommen, ein "idealer” Vektorrechner mit einer Vektorldnge waxistiere. In diesem
Fall belaufen sich die Kosten auf eine Skalar-Vektor-Multiplikation undi2ve&tor-Vektor-
Multiplikationen (®) zur Aufstellung der Hilfsvektoren, auf weitere 6 Vektor-Vektor-Multipli-
kationen und 4 Vektor-Vektor-Additionen im Reduktionsschritt, und nochdnai Vektor--
Vektor-Multiplikationen und zwei Vektor-Vektor-Additionen beim Rickvs@insetzen, insge-
samt also Kosten von 18 Vektoroperationen. Falls wieder 29 gilt, so erfordert die Lésung
des Tridiagonalsystems durch zyklische Reduktion nur néghstatt18n Operationen, bzw.,
dag = logson, asymptotisch logarithmische Kosten.

In realistischen Szenarien kommt noch ein logarithmischer Faktor fiir die Katiin einzeln
geldster Teilsysteme hinzu.

Dieses Beispiel hat gezeigt, dal3 die Vektorisierung hochgradig nichttis¢ und bewirken
kann, daf3 ein Programm nach der Anpassung auf anderen Architeldautlich an Perfor-
manz einbuft.

2.3.3 Parallelarchitekturen

Nach diesem ausfihrlichen Exkurs in die Welt der Vektorrechnereveird folgenden einige
Details bei der Implementierung auf parallelen Rechnern angedeutet:

Steht eine schnelle Verbindung zwischen den Knoten zur Verfugumgpea Algorithmen ent-
worfen werden, die intensiv miteinander kommunizieren dirfen. Auf Qlostiie eventuell
nur Uber Ethernet verbunden sind — im Extremfall nur Gber eine Moderbivlung, wie dies
beim ubiquitous computingbeispielsweise beim SETI-Programm der NASA, der Fall ist —
mussen die Algorithmen grundsatzlich anders entworfen werden, saalalhizelnen Knoten
unabhangig voneinander arbeiten kénnen.

Auch die Ausnutzung maschinenabhangiger Gegebenheiten wie dezgtak kann enorme
Geschwindigkeitsgewinne oder -einbuf3en nach sich ziehen. Da disf@rg@schwindigkeit
zwischen Cache und RAM um ganze GréRenordnungen differierglaeth komplettes Gitter
nie in den Cache pafit, kann schon eine Anderung der Element- und Kootererierungen
gewaltige Laufzeitunterschiede nach sich ziehen. Feste Regeln gibt edidnidings nicht.

2.4 Wissenschaftliche Visualisierung von Simulationsdaten

2.4.1 Die Visualisierungspipeline

Die Visualisierungspipeline beschreibt den Prozel3, Daten bzw. Infamea in Bilder um-
zuwandeln bzw. zu kodieren. Dazu werden folgende Stufen durfelmiaéls erstes wird eine
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Datentransformation (endiltering) vorgenommen, in der die Ausgangsdaten oder Rohdaten
aufbereitet werden, z.B. konnen die Daten durch Schwellwertopeeatjdnterpolation oder
Rundung reduziert, vervollstandigt oder konvertiert werden. Alirefldéend werden die aufbe-
reiteten Daten in der Visualisierungstransformation (emglpping in Geometriedaten umge-
wandelt. Im letzten Schritt dann werden die Geometriedaten in der visuellgitdAbgstrans-
formation (englrendering in Bilddaten transformiert, die auf einem Bildschirm ausgegeben
werden kénnen.

Filtering Mapping Rendering

Aufbereitete Geometrie- .
Rohdaten Daten daten Bilddaten

Abbildung 2.15: Die Visualisierungspipeline

2.4.2 Klassifizierung von Visualisierungstechniken

Im folgenden werden verschiedene Ansétze zur Klassifikation voraliéserungstechniken
diskutiert. Sehr einfach einzusehen ist die Einteilung nach der Dimensgobefnitionsge-
biets: Algorithmen arbeiten auf ein-, zwei- oder dreidimensionalen DateseBilassifikation
ist einfach, aber nicht sehr weitreichend, da sehr viele, sehr uhtedgsiche Algorithmen in
dieselbe grofe Klasse eingeordnet werden. Ein anderer Ansagt didrnfechniken nach der
Dimension des Losungsraumes: Simulationen kénnen nulldimensionale DateR {aktwol-
ken), skalare Daten oder vektorielle Daten liefern. Diese Methode isttigégtvernachlassigt
aber die Komplexitatssteigerung bei wachsender Gitterdimension. Eine ditibckkeit ist
die Einteilung gemaf der Gittertypen (s. Kap. 2.7), dies ist aber eine reintafgische und
keine konzeptionelle Unterscheidung, da beispielsweise Methoden ksmcte auf kartesi-
schen Gittern wesentlich einfacher zu implementieren sind als auf beliebig kreranueten
Gittern. Als Erweiterung von [6] wird in der Projektgruppe eine Mischfdraw. mehrstufi-
ge Klassifikation verwendet: Die primare Unterscheidung erfolgt naohDimensionen von
Definitions- und Lésungsraum. Nur bei Bedarf wird eine Klasse weitagedailt geman der
Gittergeometrie. Etwas konkreter werden zum einen Punktwolken, zummradeFunktio-
nenklassel® — R, R? — R, R? — R, R? — R? R? — R3, R3 — R3 unterschieden. Tabelle
2.4.2 liefert eine Ubersicht.
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dim / dim Punktwolke skalar 2D - vektoriell 3D - vektoriell
Liniendiagramm
1D 1D - Scatter Ploff Tortendiagramm - -
Histogramm
Isolinien Pfeilplots
Schattierte Plots | Strémungslinien
2D Bilder Partikelverfolgung Pfeilplots
2D - Scatter Plof Gitternetze Pfadverfolgung
Schattierte Flachen LIC
Hohenfelder Diffusionsmodelle
Schnittflachen Pfeilplots
3D Isoflachen - Stromungslinien
3D - Scatter Plot ~ Voxelmodelle Partikelverfolgung
Pfadverfolgung

Die Bereiche zwei- und dreidimensionaler skalarer und vektorieller Ddiendn aus algorith-

mischer Sicht (s.0.) jetzt noch nach Gittertypen aufgespalten werden.

2.4.3 Techniken fur skalare Daten

Alle in diesem Abschnitt betrachteten Funktionen bilden in die reellen Zahlen ab

Techniken fur Scatter Plots

Punkt- bzw. Streudiagramme (engtatter plot} sind die einfachste Art, gro3e Datenmengen
darzustellen. Dabei wird zur Darstellung fiir jeden Wert ein Symbol (iel&ymbole sind z.B.
Punkte, Kreise oder Dreiecke) in das Diagramm eingezeichnet. Dutehsahiedliche Sym-
bole flr verschiedene Variablen lassen sich mehrere Diagramme zusamsseniind so die
Ubersichtlichkeit evtl. steigern. Dieses Vorgehen ist zunachst dimensiabhbangig, Daten
konnen auf einer Achse, in einer Ebene (s. Abbildung 2.16) oder imeeader dargestellt

werden.

|||||||

(a) positive Korrelation

(b) negative Korrelation

.
|||||||

(c) keine Korrelation

Abbildung 2.16: Verschiedene 2D Streudiagramme
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Techniken fur eindimensionale Funktionen

Eindimensionale Funktionen sind der wohl einfachste Fall, denn die Datetewdier von
einer einfachen Funktiom — f(z) bestimmt. Als Techniken zur Darstellung von eindimen-
sionalen Funktionen existieren beispielsweise Linien-, Balken- und Thagramme sowie
Histogramme.

Liniendiagramme Bei Liniendiagrammen (engline graphg wird die zugrunde liegende
Funktion entlang der Werte gezeichnet. Falls die zu zeichnende Funktinrdiriekt bekannt
ist, mul3 interpoliert werden, indem z.B. benachbarte Funktionswertl egtadensegmente
verbunden werden (s. Abb. 2.17).

Abbildung 2.17: Liniendiagramm mit linearer Interpolation

Balkendiagramme und Tortendiagramme Balkendiagramme (endbar chartg stellen Va-
riablen als horizontale oder vertikale Balken dar, deren Werte durchétigd reprasentiert
wird. Eine verwandte Art stellen die Tortendiagramme dar, bei denenblanials Torten-
stiicke eines Ganzen visualisiert werden, die die Relationen zwischemdmhiedenen Wer-
ten wiedergeben.

Histogramme Histogramme stellen eine etwas andere Art der Visualisierung dar, denn hier
werden die Daten nicht direkt dargestellt, sondern die Haufigkeit vameweDaflr wird der
Wertebereich der Funktion in Intervalle unterteilt, und dann fir alle Intlerdée Anzahl aller
Werte, die in dieses Intervall fallen, bestimmt. Die so ermittelten Haufigkeitenenatdnach

als Balkendiagramm ausgegeben.

Techniken fur zweidimensionale Funktionen

Bei den zweidimensionalen Funktioném, z2) — f(x1,z2) gibt es zunachst analog zu den
eindimensionalen Funktionen die Mdglichkeit, Balken- oder Histogramme eitzars da die-
se sich ohne Probleme erweitern lassen. Weiterhin unterscheidet maklasstn von Funk-
tionen, je nachdem, wie die Funktionswerte vorliegen, ob sie auf einem @afrei@mmer struk-
turierten) Gitter oder beliebig verstreut liegen.
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Isolines Isolinien (engl.isolineg verbinden im zweidimensionalen Raum alle Punkte, die
den gleichen Wert haben, wobei diese Werte Parameter der Darstefidné\ls Beispiel kann
man sich hier Landkarten mit eingetragenen Hohenlinien (s. Abb. 2. M@)ellen, die nichts
anderes als Isolinien sind, da sie alle Punkte der gleichen Hohe miteinagrtdéé@nden. Um
Isolinien auf einem Gitter zu erstellen, markiert man erst alle Gitterpunkte,gledean, ob
sie Uber oder unter dem gesuchten Isowdiegen, positiv bzw. negativ. Jetzt gibt es zwei
unterschiedliche Ansétze, das Problem weiter anzugehen:

Beim Cell-Order-Verfahren geht man Zelle fiir Zelle im Gitter ab und bestimmesaiinde-
stens einen Vorzeichenwechsel zwischen den Eckpunkten diesemisllést dies der Fall,
dann schneidet die Isolinie die Zelle mindestens einmal. Im Fall, dal} dasdfereviermal
wechselt, wird die Zelle sogar von zwei Isoliniensegmenten geschnitteesuexistieren zwei
Mdoglichkeiten, wie diese Segmente durch die Zelle verlaufen (s. Abb..2.18)

+ - ¥ -

Abbildung 2.18: Zwei Mdéglichkeiten, wie Isolinien durch eine Zelle verlauténnen

In diesem Fall muf3 man sich fur einen dieser mdglichen Verlaufe entschBideminterpoliert

man den Funktionswert in der Mitte der Zelle, ist dieser kleinetalghlt man den 1. Fall, ist
er gréRer alg, dann den 2. Fall. Es wird nach der Flache zwischen den Isolinien éxdsch

Die Schnittpunkte der Zellkanten werden durch lineare Interpolation zetisgdbn Eckpunkten
bestimmt und miteinander durch ein Isoliniensegment verbunden. Danatimga Uber zur
nachsten Zelle in der Reihenfolge. Nachteile des Cell-Order-Verfalsiad:

e Jeder Gitterpunkt und jeder ermittelte Stlitzpunkt der Isolinien wird doppstidt.

e Als Ausgabe erhalt man lediglich Isoliniensegmente, welche noch nadidiedwerden
missen, um geschlossene Isolinien zu erhalten.

e Sich schneidende Isolinien kdnnen nicht erkannt werden.

Beim Contour-Tracing-Verfahren wahlt man eine Zelle mit einem Vorzeisleehsel, be-
stimmt das Segment, welches durch die Zelle verlauft, und wechselt dann lentehbar-
te Zelle, in die die Isolinie hinein lauft. Die Isolinie verfolgt man so lange, bis edsw die
Grenze des Gitters erreicht oder die Linie geschlossen wurde unddedalth eine neue Zelle
mit Vorzeichenwechsel, die man noch nicht besucht hat. Vorteil gegerdém Cell-Order-
Verfahren ist, da® man bereits fertige Isolinien erhélt. Bei verstreutéenD@ird normaler-
weise erst ein Rechteckgitter erzeugt, auf dem dann die oben genaenfaimren angewendet
werden.

Shaded Plots Shaded plots sind eine Weiterfiihrung von Isolinien, wobei hier nicht ihie L
en, sondern die Flachen zwischen den losolinien durch unterschieéiéchen/Schattierungen
gezeichnet werden. Der grof3e Vorteil dieser Technik im Gegensalzdtimientechnik besteht
darin, daf3 unzusammenhangende Regionen mit gleichen Werten schriaiéémeerden kon-
nen, da sie die gleiche Farbe bzw. Schattierung besitzen. In Abbildug¢®kann man z. B.
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nicht sofort erkennen, dal3 der kleine Bereich in der Mitte der oberatieKauf der gleichen
Hohe wie ein anderer liegt. Aus Abbildung 2.19(b) hingegen ist dieser Uahétécht ersicht-

lich. Als weitere Variante ist es auch moglich die Farbe der Flachen zwisidrensolinien

durch (lineare) Interpolation der Werte zu erhalten.

(a) Héhen als Isolinien (b) und als Shaded Plot

Abbildung 2.19: Isolinien und Shaded Plot

Gitternetze und Dreiecksnetze Eine Alternative zu den vorangegangenen Methoden ist es,
Gitter- (engl.rectangula) bzw. Dreiecksnetze (endkiangular meshesiuber die Daten, die
als Hohe Uber einer Ebene interpretiert werden, zu legen und damit eiril&@hennetz zu
erzeugen. Gitternetze werden meistens dadurch erzeugt, dal3 man hitgewdstanden auf
den Koordinatenachsen Gitterlinien parallel zur jeweils anderen Achise Birses Verfahren
eignet sich eigentlich nur fir sowieso schon auf Rechteckgittern vebgeg Samplewerte,
da sonst entweder der Aufwand zur Interpolation der Samplewerteapaerdie Anzahl der
Gitterlinien extrem zunimmt. Fur Dreiecksnetze sieht das Verfahren etwaplizierter aus,
daflir hat man den Vorteil, daf sie fur beliebig verstreute Daten effizistetkwerden kdnnen.
Denn aus jeder beliebigen Punktmenge lait siab(inlog n)-Zeit (im ebenen Fall) ein Drei-
ecksnetz erstellen. Eine wohl bekannte Konstruktionsmethode zum HrsteteDreiecken
aus beliebigen Punktmengen ist die von Delaunay (ddglaunay triangulatiol nachzule-
sen u.a. in [1]. Dieses Oberflachennetz kann man dann auf eine Efmgexqrt oder Uber ein
3D-System ausgeben. Zusatzlich dazu werden nicht sichtbare Linietense#is der Ausgabe
entfernt, was aber nicht unbedingt nétig ist. Vertiefende Literatur zueddindet sich in [4].

Shaded Surfaces Beleuchtete Dreiecksnetze oddraded surfacebauen auf den Oberfla-
chennetzen auf, indem zunéchst eine einfarbige Textur Gber didl&iber gelegt wird. Da-
nach werden die Normalenvektoren an den Oberflachenpunkten bestimmim Schluf? eine
Lichtquelle eingefligt, welche die Oberflache beleuchtet. Alternativ ken®lderflachentextur
natUrlich beliebig gefarbt sein, z.B. ein Shaded Plot der Funktion (siettetsei Hohenfeldern
2.4.3).

Hohenfelder Zum Abschluld der Techniken fuir zweidimensionale Funktionen seiendiér n
kurz die Hohenfelder (engheight fieldy erwahnt, mit denen es maglich ist, zwei skalare Funk-
tionen in einem Bild darzustellen, da die Daten nicht nur planar auf Isolirden Barben ab-
gebildet werden, sondern zusatzlich auch auf eine dritte Raumkoordinate
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(a) ein Gitternetz (b) und als Shaded Surface

Abbildung 2.20: Gitternetze un- bzw. beleuchtet

Im ersten Schritt wird zunachst fir die erste Funktion ein Oberfladtedestimmt. Im zwei-
ten Schritt wird aus der zweiten Funktion ein Shaded Plot erstellt, welch@&exlsr Gber das
Oberflachennetz der ersten Funktion gelegt wird. Diese Kombinationeai@er Funktionen
ist dann das H6henfeld, wobei natlrlich fur beide Schritte dieselbetiomnbenutzt werden
kann.

Techniken fur dreidimensionale Funktionen

In diesem Fall wird eine dreidimensionale Funktion, zo, z3) — f(z1,z2,z3) an Punkten
vorgegeben, wobei diese haufig die Punkte eines uniformen dreidimetesicGitters sind.

Voxelmodelle Ein Voxel (volume elemetst im Gegensatz zu einem Pixgi€ture element
das einen Punkt in einer Ebene darstellt, ein Volumenpunkt im dreidimesioRaum und
kann auf zwei unterschiedliche Weisen definiert sein:

e als Wirfel, der einen Wert Giber den gesamten Inhalt reprasentiert, ode

e als Eckpunkt dieses Wiirfels. Werte der Punkte innerhalb des Wiirfedewdann durch
Interpolation bestimmit.

Voxelmodelle sind im Prinzip nichts anderes als dreidimensionale Rasterhildeignen sich
so sehr gut zur Darstellung von Objekten, deren Inhalt ebenfallhibeben sein soll. Ein Vo-
xelmodell ist ein dreidimensionales Array, das jedem Voxel einen Weremiwnd damit be-
liebige Schnitte durch Objekte ermdéglicht, was bei reinen Oberflachenmodétiet moglich

ist, da diese ja im ,Inneren” keine Informationen besitzen. Fir die Daratgtiieser Voxelm-
odelle existieren zwei unterschiedliche Ansatze. Erstens die direkt@kBoosverfahren, die
das Voxelmodell auf eine darzustellende Ebene reduzieren und zwditenerfahren, die
zuerst die Oberflachen im Voxelmodell suchen, um diese dann unttich auszugeben.

Isoflachen Ahnlich zu Isolinien stellen Isoflachen (eniglosurfacesgleiche Werte als Ober-
flache dar. Die Schwierigkeit dabei besteht darin, die darzustellehddl@che zu finden. Eine
Methode besteht darin, Konturen aus Schnittebenen zu rekonstruisesrist ebenfalls in [1]
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ausfihrlich erlautert. Eine andere Methode sind Voxel-Schnittmethodedebfur jedes Vo-
xel anhand seiner acht Eckpunkte bestimmt wird, ob die Oberflache limeisiet, und wenn,
wie sie es tut. Bekannte Verfahren sind zum Beisg@ieiding cubes, marching tetrahedrand
marching cubesAm Beispiel dermarching cubesvird die Funktionsweise etwas naher be-
trachtet.

Cutplanes, Cutsurfaces Schnittebenen und Schnittflachen (ewgkplanes, cutsurfacgsind

ein Spezialfall deshaded plotgs. Kap! 2.4.3). Aus einem dreidimensionalen Datensatz wird
eine Ebene herausgeschnitten, und dann die Werte auf dieser Scimaitfyshaded plot
Verfahren dargestellt. Alternativ kann auch eine komplette Oberfladhehésrt und Werte auf
dieser Oberflache visualisiert werden.

Oberflachenrekonstruktion am Beispielmarching cubes Die marching cubesverden so
genannt, weil bei dieser Methode Voxel fiir Voxel im Raum abgegamges. Ahnlich dem Er-
stellen von Isolinien, werden zunachst alle Eckpunkte der Voxel klaigsifije nachdem, ob sie
groRer oder kleiner als der gesuchte Schwellenwert sind. Dann kéuwand dieser Klassifikati-
on der Eckpunkte des Voxels wieder bestimmt werden, ob die Oberflashéodel schneidet.
Wie diese Oberflache im Voxel aussieht, wird anhand einer Tabelle édech Dazu werden
die 8 Bit der Eckpunkte als Index zu dieser Tabelle genutzt, die die Lag@lukrflachen und
Normalenvektoren fiir alle Falle enthalt. Da die dabei auftretenden 25@dkegiten fur die
Oberflache in einem Voxel aber durch Rotation und Spiegelung aufrsghiedene reduziert
werden kdnnen, muf3 nur unter diesen 15 der passende Fall im Zusaamgenim Ldcher
in der Oberflache zu vermeiden, ausgewahlt werden. Ahnlich wie dsdinienerstellung
werden jetzt die Schnittpunkte der Oberflache auf den Voxelkanteih tineare Interpolation
bestimmt und anschlieBend die Oberflache anhand der Schnittpunkteafihgspdas Voxel
fertig bearbeitet, wird zum nachsten Gbergegangen, bis alle Voxetiesurden.

Volume Rendering - Raycasting Volume Rendering bzw. Raycasting stellt die andere Her-
angehensweise zu Darstellung von Voxelmodellen dar. Da das Modékt diné eine Ebene
projiziert wird, hat es sogar einige Vorteile gegentber den Oberitéiekenstruktionsverfah-
ren, da zum Beispiel durchscheinende Objekte nicht plétzlich solideemevder extra be-
handelt werden muften. Stattdessen werden zunachst jedem moglictedtyp/aber Klassi-
fikationstabellen ein Farb- und ein Transparenzwert zugewiesem Wiad das Voxelmodell
entlang eines Sichtstrahles auf eine Ebene projiziert, wobei die Farbfrandparenzwerte
der einzelnen Voxel zu einem Pixel in der Sichtebene kombiniert wekdendie Werte der
Voxel, die ein Sichtstrahl entlangwandert, zu kombinieren, gibt es viedehe Mdglichkeiten,
welche zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

o Maximalwertverfahren — Der Wert des Pixels wird durch den Maximalinestimmt, auf
den der Strahl beim Durchwandern des Volumens trifft. Diese Method® zyM8. zum
Erstellen von Magnetresonanz-Angiogrammen (engignetic resonance angiogram
benutzt.

e Durchschnittsverfahren — Der Wert des Pixels wird durch den Dalcfit aller Voxel-
werte bestimmt, die der Sichtstrahl trifft. Dadurch wird im Allgemeinen eine ArntRo
genbild des Volumens erzeugt.
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e Additionsverfahren — Beim Additionsverfahren werden einfach diengparenzwerte
der Voxel addiert, wahrend die Farbwerte meist gemischt werden, arRidel zu be-
stimmen. Diese Methode wird angewendet, um durchscheinende Berbmhendurch-
sichtigem Material sichtbar zu machen.

e Schwellenwertverfahren- - Der Wert des Pixels wird einfach durchetsten Voxel-
wert bestimmt, der Uber einem festgelegten Schwellenwert liegt. Diese Mgeliedert
prinzipiell &hnliche Ergebnisse wie eine Oberflachenrekonstruktion.

Um die Voxel zu bestimmen, die ein Sichtstrahl auf seinem Weg durch dam¥altrifft, wird
entlang des Strahls in einer bestimmten Schrittweite durch das Volumen gegBie8chritt-
weite ist meistens &quidistant, muf3 es aber nicht sein, um z.B. unwichtige geseicneller
bzw. wichtige Bereiche langsamer zu durchschreiten und so eine ZuriTgige Genauigkeit
zu erzeugen. An jeder so erreichten Stelle des Strahls wird dann afshVoxel bestimmt,
durch den der Strahl gerade geht, was z.B. Giber den DDA-Algorithdigiss] differential ana-
lyser, [13]) geschehen kann. Danach wird der Wert des zu behateh Voxels bestimmt, wel-
cher bei Gber Eckpunkten definierten Voxeln normalerweise durch aineder trikubische
Interpolation errechnet oder aber einfach der Wert des nachstgeleg/oxels bernommen
wird. Bei Voxeln, deren Wert den gesamten Inhalt bestimmt, kann man ihkt duslesen.

2.4.4 Techniken fur vektorielle Daten
Einfihrung und Problembeschreibung

Zur Visualisierung von Vektorfeldern gibt es mehrere Ansétze: Die gmstgestellte Methode
ist trivial: In ausgewdahlten Punkten werden Vektoren als Pfeile (ghgbhg eingezeichnet,
damit ist die Richtung des Vektorfeldes in diesem Punkt dargestellt. Zuie@od) der Ge-
schwindigkeit gibt es mehrere Ansétze:

e durch die Lange der Pfeile, normiert auf eine Referenzgeschwindigkeit,
e durch die Farbe der Pfeile und die Angabe einer Farbtabelle, oder
e durch die Pfeildicke.

Gerade die erste Variante kann schnell zu untubersichtlichen Darseflldiigren. Um sich
schnell einen Uberblick tiber das Vektorfeld zu verschaffen, siadd®fts jedoch konkurrenz-
los effizient. Die Implementierung erfordert lediglich einige grundlegenelerihisse aus der
Linearen Algebra.

Die Partikelverfolgungs-Technik (englarticle tracing laRt sich sehr elementar veranschauli-
chen: Gegeben ist ein Flul3, der innerhalb eines bestimmten Gebietes rukighvbin fliel3t
oder in der Umgebung von Hindernissen Turbulenzen entwickelt. InmEs® werden kleine
Markierungsbojen eingebracht. Bei diesem Experiment interessieRatigion der Markie-
rungsbojen nach einer gewissen Zeit.

Statt Markierungsbojen werden auch Farbpartikel, bunte Tinte odéicdrSubstanzen ver-
wendet. Mit Hilfe dieser Visualisierung des Flusses sollen beispielswdigenide Fragen be-
antwortet werden:

e Wann und auf welcher Bahn verlaR3t die Boje den betrachteten Teil desdsit

e Wird die Geschwindigkeit der Boje irgendwann null?
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o Bleibt die Boje in einem Strudel gefangen, d.h. wiederholt sich ein TeiRdades der
Boje?

Weiterfihrende Literatur zum Thema findet sich u.a. in [22, 23, 31].

Problemdefinition

Gegeben ist ein Gebiet (englomain Q@ C R? bzw. Q C R3. Auf diesem Gebiet ist ein
Vektorfeld (engl.vector field oder auch Geschwindigkeitsfeld (engelocity field definiert,
d.h. eine Funktion : Q@ — R? bzw.v : Q — R3. Jedem Punkt innerhalb des Gebietes
sind eine Richtung und eine Geschwindigkeit zugeordnet. BetrachtetdasdZeitintervall

T := [to, t,] mit einer Startposition (engseed locationpy € 2 fur das interessante Partikel
zum Zeitpunkt,. Gesucht ist eine Funktign: 7' — €, die der Bedingung(to) = po genugt
und die Position des Partikels im Rechengebiet zu jedem Zeitpunkift beschreibt.

In der diskreten Variante bestefit aus einer Gitterzerlegung des Rechengebiets, d.h. einer
endlichen Menge von Knoten (englode$, die Elemente bzw. Zellen (englells) definieren

(s. Kap. 2.7). Elemente dieser Form heif3en in der Literatur auchilinear. Ein Spezialfall
sind Gitter aus achsenparallelen Einheitsquadraten bzw. Einheitswimgattezeichnet diese
auch als kartesische Gitter (engartesian grid$. Das Geschwindigkeitsfeld ist nicht mehr

im ganzen Gebiet definiert, sondern nur noch in den gegeben Putkéersiricht man von
Knotenwerten) oder einheitlich fir jede Zelle (dies bezeichnet man als &diyv Im folgen-
den werden nur Knotenwerte betrachtEtist kein Zeitintervall mehr, sondern eine endliche
Folge von Zeitpunktert, . .., }.

Durch die Diskretisierung ist das Problem in einem Teilaspekt komplexeorgien: Die Ge-
schwindigkeit steht nur noch in Knoten zur Verfiigung, und muf3 beitiBoen innerhalb der
Zellen interpoliert werden, beispielsweise durch gewichtete Mittelung dexéite der Zelle.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen zwei Arten von Geschwindigleditsfn: In statio-
naren Flissen (engdteady flowkist, wie eben definierty zeitunabhéngig, d.h. der Flu bleibt
zu jedem Zeitpunkt gleich. Im Gegensatz dazu ist im instationaren Fall. (@mgfeady floy
der FluR sowohl orts- als auch zeitabhangig (2 x T — R?), &ndert sich also im Verlauf der
Simulation.

Die analytische Lésung des Partikelverfolgungs-Problems gentigtidentdlen, gewéhnlichen
Differentialgleichung (exakter, dem folgenden Anfangswertproblem):

dp(t

X0 opie)). o) = po.
bzw. im instationaren Fall:

dp(t

B0 op(e), 1), plto) = o

Physikalisch entspricht die erste Ableitung einer Ortsfunktion nach déeeiber Geschwin-
digkeit, dies erklart die linke Seite der Gleichung. Auf der rechten Seit¢ dirtkt die Aus-
wertung des Geschwindigkeitsfeldes fiir denselben Zeitpunkt anllolens@osition. Setzt man
dies gleich, ergibt sich das obige Anfangswertproblem.
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Der Basisalgorithmus

Im ersten Schritt mul? die Zelle gefunden werden, in der sich die Startpod@g®ieilchens
befindet (englpoint location, cell search Solange sich das Teilchen im Rechengebiet befindet,
wird zunéchst die Geschwindigkeit des Teilchens an der aktuellen Pobggtimmt (engl.
interpolation, da die Geschwindigkeitswerte nur an den Eck-Knoten der Zelle bekarh
dann mit Hilfe obiger Gleichung die neue Position des Teilchens beredmgtiategration

und abschlieRend die neue Zelle bestimmt, in der das Teilchen sich nun befinde

Darstellung

Generell gilt: Der Basisalgorithmus wird gleichzeitig auf eine gewisse AnaahPartikeln
angewendet, und die verschiedenen, im folgenden erlauterten Visuaigstechniken unter-
scheiden sich nur darin, wie die resultierenden Informationen kombinésdem. Zur besseren
Vergleichbarkeit werden die Techniken anhand desselben Simulattensdtzes illustriert,
um direkt die Unterschiede in den berechneten Bildern ohne Ablenkunet) dnterschiedliche
Geometrien zu verdeutlichen. Dabei handelt es sich um einen oszillier&hagzeugfitigel in
2D. Alle vier Bilder sind [23] entnommen.

Fur stationdre Flisse gibt es im wesentlichen eine Visualisierungtechnikedds Partikel
separat werden die Tangenten an das Geschwindigkeitsfeld, diediarictiegration der Teil-
chen von einer Position zur ndchsten approximiert werden, als Linisresgg gezeichnet. In
der Literatur findet sich dies atdreamlines Bei instationaren Fliissen wurden drei Techniken

Oscillating Airfoil

Tende Stequ 128

sirrmmlines

Abbildung 2.21: Streamlines

vorgeschlagerPathlinessind Trajektorien eines Teilchens, d.h. direkte Plots der Losungsfunk-
tion fir den gegebenen festen Anfangswedtreaklinessind Linien, die zu jedem Zeitpunkt

Baihline=

Abbildung 2.22: Pathlines



46 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

alle aus derselben Startposition emitierten Partikel verbinden, mit andenganpu jedem
Zeitschritt wird aus jeder Startposition ein neues Teilchen emitiert und mit degéahger-
teilchen durch eine Linie verbundefimelinessind im Gegensatz dazu Linien, die Partikel

Oscillating Airfoil

ek L

Abbildung 2.23: Streaklines

aus verschiedenen Startpositionen verbinden, die zum gleichen Zditpsg&schickt worden
sind.

Tamini=] i Fia=s

Abbildung 2.24: Timelines

Zellsuche

Bei der Zellsuche muf3 zwischen zwei verschiedenen Suchtechnikérhewon den gegebe-
nen Informationen Uber die Partikel abh&ngen, unterschieden werden

Wird ein Partikel in das Gebiet gesetzt, so sind aul3er der Position keinemwleitermationen
Uber das Partikel bekannt. In diesem Fall wird das Partikel mittels einer dinezuwche tber
alle Zellen gesucht. Somit wird fir jede Zelle tGberprift, ob sich das Paitikerhalb dieser
Zelle befindet. Diese Suchtechnik wird am Anfang einer Berechnungtbien

Wurde bereits ein Zeitschritt berechnet, ist zusatzlich zur aktuellen Posities Partikels,
seine vorherige Position bekannt und somit auch die Zelle, in welcher agliPdrtikel im
vorherigen Zeitschritt befand. Mit dieser Information kann nun eindt@&suche gestartet
werden, um die Position des Partikels zu ermitteln. Ausgehend von delegbeg, dal wah-
rend der Dauer eines Zeitschrittes das Partikel eine relative kleine Bumigzurucklegt, wird
nun Uber die Nachbarschaftsbeziehungen der Zellen, auf die aegaen Zellen zugegriffen
und Gberprift, ob das Partikel sich in eine von diesen Zellen befindetir¥acht ausgedrickt,
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wird um die Zellen herum gesucht, bis das Partikel gefunden wird. Delmieg beschreibt in
etwa eine Spirale.

Die oben genannten Techniken werden auf dem Grobgitter des Gebeetagzth Ist eine Zel-
le des Grobgitters gefunden, welche das Partikel enthalt, wird im Feingstté¢ap. 2.2.5)
weitergesucht.

Fur jede Grobgitterzelle existiert ein Feingitter, welches nur Zellen enthaintehalb dieser
Grobgitterzelle liegen. Fir die Suche eines Partikels innerhalb der ZekelRediegitters, wird
eine lineare Suche angewandt. Die Anzahl der Feingitterzellen innerinaib@robgitterzelle
ist, im Gegensatz zur Gesamtanzahl aller Grobgitterzellen in dem Gebiet, kédativso dald
eine lineare Suche eine tolerierbare Suchzeit erfordert.

Geschwindigkeitsinterpolation

Zur Interpolation der Geschwindigkeitswerte im Inneren einer Zelle karengewichtete Mit-
telung vorgenommen werden, beispielsweise mit dem Inversen des Abstanischen Such-
punkt und Knoten (englnverse distance weightijghier prototypisch fiir Hexaeder.
Falls in den acht Randknoten, . . ., ng der Zelle die Geschwindigkeiten, . . ., vg vorliegen,
so ergibt sich die interpolierte, gesuchte Geschwindigked} im Punktx im Inneren der Zelle
als die gewichtete Summe

’U(X) = wiV] + ...+ wsVvs,

wobei sich die Gewichtev; in Abhéngigkeit des euklidischen Abstandés= ||n; — x|

ergeben als
1
a2 L
wy; = —— furi=1,...,8,

1

Q&'[\')|'_l

J
also als Verhaltnis der Inversen des aktuellen Abstandes zum Gesamdabsta
Fir den Fall achsenparalleler Gitter kann trilineare Interpolation angistererden.

Losung der DGL

In der numerischen Mathematik wurden viele Verfahren entwickelt, um keliahe Diffe-
rentialgleichungen mit Computern zu Idsen. Fir interessierte Leser selasu¥orlesungs-
skript [29] bzw. auf die Vorlesung [39] verwiesen, empfehlenswierd auch die deutschspra-
chigen Lehrbucher [17,18, 11].

Ein Ansatz besteht darin, den Ableitungsoperator durch eine Reiheimogidnend kleinen
Differenzenquotienten zu ersetzen. Andere Ansatze zerlegen eiakrosthritt in viele Teil-
schritte, und hangeln sich Uber diese Kleinschritte zur Losung. Wiedieranerwenden pri-
mitive Startverfahren und intelligente Extrapolationsverfahren zur \ésdyeing der schlech-
ten Startwerte. Allen Verfahren gemeinsam ist jedoch die Tatsache, daR4ritldiskretisiert
wird. Eine Klassifikation teilt gangige Verfahren dahingehend ein, obesie kVerte immer nur
aus dem zuletzt berechneten, oder aus vielen vorherigen Wertehregre Man spricht hier
von Einschritt- und Mehrschrittverfahren. Weiter unterscheidet mafaMern mit konstan-
ter Schrittweite, und Verfahren, die die Schrittweite adaptiv unter Verwegadntelligenter
Fehlerschatzer anpassen, um den Fehler kontrollieren zu konnelet&&r Punkt sollte er-
wahnt werden, dal3 durch die Diskretisierung und die Verwendund@emmputern viele neue
Probleme im Bereich der numerischen Stabilitét auftreten: Im wesentlicherekdiber lan-
ge Zeitraume verstarkende Rundungsfehler exponentielles Wachstlisimg verursachen,
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oder Verfahren konvergieren auf dem Computer nicht zur Lésumgpbl dies analytisch be-
weisbar passieren sollte. Eine ausfuhrliche Untersuchung existieiéerd@hren besonders im
Bezug auf Partikelverfolgung findet sich in [10]. Als besonders getigaben sich Verfahren
desRunge-KuttaTyps erwiesen, so zum Beispiel das folgende vierter Ordnung tuitSeeite
h:

0 .

p Po
]{:1 = h- U(p(k)vtk)
) 4 L i
ky == h-v(p +§k‘17tk+§)
1 h
ks = h~v(p(k)+§k‘2,t/§+§)
ky = v(%) + ks, tp+ h)
1
p*H) = pW (ki + 2k + 25 + K4).

Dieses Verfahren konvergiert flir — 0 wie O(h*) gegen die Lésung, d.h. man gewinnt pro
Schritt mehrere Stellen Genauigkeit.

2.5 \Verwendete Datenformate

2.5.1 Bilddateiformate

Im Bereich der Bildverarbeitung finden heutzutage ein Vielzahl von Biftamaten Anwen-
dung. Diese geben dem jeweiligen Anwender die Mdglichkeit, abhangigemen weiteren
Planen, das fur ihn sinnvollste Format zu verwenden. Er kann also eifoBildt danach wah-
len, ob Plattenspeicher gespart werden soll oder ob eine bestimmte Detditiekildes fur
die jeweilige Anwendung vorliegen muf3. Jedes Pixel (Bildpunkt) eineri2Geafik bendtigt
3 Byte Speicher. Manche Bildformate wie TIFF oder BMP behandeln BilderHdh., dal
sie ein Bild in der Grol3e speichern, die dem theoretisch errechneterewispricht. Andere
Formate wie TIFF-komprimiert, PICT oder Photoshop komprimieren Bilder ohfarha-
tionsverlust. Dazu werden gleichfarbige Bildanteile zusammengefal3t. Diestahren spart
Plattenplatz und Ubertragungszeit, verlangsamt aber das Offnen tédDich ein Programm.
Weitere Formate wie beispielsweise das JPEG-Format komprimieren Bildinforreaticer-
lustbehaftet, d.h. ,vergessen” Informationen, zugunsten hdchstdicWéungsraten.

Eine umfassende Ubersicht tiber die hier nur zitierten Techniken bi&fet [1

JPEG der Joint Photographic Experts Group

JPEG steht fur ,Joint Photographic Experts Group”, die Gruppe,RE&Jurspringlich erfun-
den hat. Dieses Datenformat komprimiert die Bildinformationen (von insloeserFotogra-
phien) derart, dal3 Komprimierungsraten von 10:1 bis 20:1 ohne sichtbarkrst der Qua-
litat eines Bildes moglich sind. Bei weiterer Erhéhung der Komprimierungsragishe bei
JPEG variabel ist, kdnnen Komprimierungsraten von 30:1 bis 50:1 mit numgger sichtbaren
Qualitatseinbul3en erreicht werden. Fir Bilder, die weniger hohen Qaaltigpriichen geni-
gen mussen, kann auch noch mit einer Komprimierung von 100:1 gearbeitg¢nv Bei der
JPEG-Komprimierung werden die Bildinformationen zunéchst in ein Fornratettiert, dafd
die Daten in Helligkeits- und Sattigungsgraden erfal3t (YCbCr, YUV, aim) diese Kanale
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unterschiedlich stark zu komprimieren, da das menschliche Auge intersstvsdttigung nicht
so gut erfassen kann wie intensive Helligkeit. Die Auflésung der F#itpség wird dann je
nach Komprimierungsgrad halbiert oder geviertelt. Anschlielend wird niérTeer Bildinfor-
mationen (je 8x8 Pixel) eine Fouriertransformation durchgefiihrt, um equenzbild dieses
Bildausschnittes zu erhalten. Von diesen Frequenzen werden daracjesmad der Kompri-
mierung) entsprechend viele (angefangen bei den hdchsten) nichspatgeert. Zu guter letzt
durchlaufen die so verarbeiteten Daten noch eine Huffman-Komprimigoamdie Dateigréf3e
noch weiter zu verkleinern. Zu beachten ist beim JPEG-Format, daf3 im jEdke Bildinfor-
mationen durch die Komprimierung unwiderruflich verlorengehessfyy compressign

2.5.2 Filmdateiformate
QuickTime von Apple

QuickTime ist ein ungenau verwendeter Sammelbegriff fir das QuickTinteHDanat, eine
Menge an Applikationen und plug-ins, die dieses Format lesen und sehrkiinnen, sowie
eine komplette API. Das Format ist von Apple offengelegt worden, s@daftittierweile Soft-
ware fur die gangigsten Betriebssysteme, teils kommerziell, teils als OpereSpotdnteres-
sant — gerade fur die Projektgruppe — ist die Integration der QuickTiniénAtre Java API, so
daf’ mit nur wenigen Befehlen aus beliebigen Java-Programmen herausriilneck Time-
Format generiert werden kdnnen. Teile der QuickTime-Spezifikatiodevumittlerweile von
der ISO in den MPEG 4-Standard aufgenommen, dies kann als Zukuhédsét des Formats
gewertet werden.

Ein QuickTime Film ist eigentlich eigwrapper”, der lediglich angibt, welche Medien wann
prasentiert werden sollen. Ein QuickTime Movie besteht aus einer odeemsealSpuren (engl.
tracky: Video-, Ton-, Text- oder andere Spuren. Spuren kdnnen sgnidiert werden, in Ab-
folge erscheinen, Uiberlappen, sie kdnnen auch nach bestimmten &orgisdrnierenglterna-
teg. Die Vorgaben kénnen unter anderem Sprache, Verbindundsgistigkeit, Rechnerge-
schwindigkeit oder Benutzerverhalten sein. Ein QuickTime-Movie wircchukddieren und
Arrangieren von Spuren erstellt. Die in einem QuickTime-Film enthalteneniévddinnen
in der Datei selber enthalten seigigenstandiger Filry) oder in ein oder mehreren abhangi-
gen Dateiendbhangiger Film). Diese film-externen, abhangigen Dateien kénnen sich auf dem
selben oder einem anderen Computer befinden, der tber das Imemehbar ist.
QuickTime-Spuren kénnen bearbeitet werden, ohne abhéngige Dateieerandern. Beim
Sichern kann ausgewéhlt werden, ob ein Film abhangig oder unabtebggespeichert wird.
QuickTime kann Daten auf viele Arten komprimieren und dekomprimieren urstelgrfast
alle gangigen Formate. Diese Funktion kann sogar um neue Formate erweitgen.
Zusatzlich unterstitzt das QuickTime-Format natieaming d.h. Audio- oder Videodaten
konnen bereits wahrend der Ubertragung abgespielt werden, iffalltieai hinreichend schnel-
ler Netzanbindung in Echtzeit. Beistreamingwerden Daten auf dem Rechner des Benutzers
nur gepuffert und nicht permanent gespeichert. Der Anbieter mufesicich schon bei der
Sicherung der QuickTime-Datei entscheiden, obssieamingunterstiitzen soll oder nicht.

Es gibt viel Literatur zu QuickTime, hier sei als Einstieg die EntwicklerseiteApple selbst
[28] empfohlen.

2.5.3 Gitter- und Geometriebeschreibungen

Geometriebeschreibungen kénnen sehr groRe Unterschiede aumfweise
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Constructive solid geometry beschreibt Koérper hierarchisch aus Grundkdrpern zusammen-
gesetzt, unter Verwendung von regularisierten Mengenoperationen.

Oberflachennetze beschreiben Kérper durch ihre Oberflache, entweder als Bezier-Syudi-
neflachen oder als Dreiecksnetze.

Implizite Funktionen stellen Korper als Nullstellenmenge einer oder mehrerer Funktionen
dar.

Bei Gitterbeschreibungen ist nach den Fahigkeiten der zugrundediegétumerikpakete zu
unterscheiden: Dreiecksbasierte Gitter sind wesentlich einfacher ruigiem, Vierecksgitter
zeichnen sich durch verbesserte numerische Stabilitdt aus. Fir diegAnaldreidimensio-
nalen gilt &hnliches. Bei beiden Richtungen werden Gitter jedoch immer ale#nond Ele-
mentlisten vorgegeben, die Formate unterscheiden sich dann noch damiel Zusatzinfor-
mationen, beispielsweise zu Nachbarschaftsbeziehungen, in die Gittendibang integriert
wird.

Das von der Projektgruppe verwendete Format sollte zwei Kriteriefienfioffen und unter
der GPL (s./[14]) frei verfiigbar. Da diese Kriterien von proprietBFormaten nicht erreicht
werden, wurde im Rahmen der Projektgruppe das bereitEiksF im Einsatz befindliche
Format FEAST gewahlt bzw. diese Grundlage um eigene Anforderungen ergénist Em
Maximaldatenformat aus geometrischer Sicht, d.h. es werden zu jeder, GaletieFlache und
jedem Element alle Nachbarschaftsbeziehungen mit in die Datei geschrigies macht das
Format selbst fiir das Modul /810N interessant (s. Kap. 3.6). Die ausfiihrliche Spezifikation
findet sich im Anhang (s. Kap. D.1).

2.5.4 Formate fur Simulationsergebnisse

Fur die Ubermittlung und Archivierung von Simulationsergebnissen gilt jmiiglk dasselbe
wie fir Gitterformate: Es gibt uniberschaubar viele. In der Projekfggwpurde das GMV-
Format (s. Kap. D.2) gewahlt, weil es offen, frei und bereits aam~Low angebunden ist.

2.6 Verwendete Programme und Hilfsmittel

2.6.1 Java und Java-Erweiterungen
Java 1.4.x

Die in der Projektgruppe grof3tenteils verwendete Programmierspraclavés(s. [41]) in der
Version1.4.z. Vorteile von Java sind:

o freie Verfligbarkeit,
e Objektorientierung,

e \erfligbarkeit zahlreicher Erweiterungspakete, bspw. zur digitaitasiBnalverarbei-
tung, und

e Netzwerkorientierung.
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Friher hatte Java einen prinzipiellen Nachteil: Java-Compiler erzeugtea Raidrdateien,
sondern lediglich ein maschinenunabhéangiges Format, das zur eigen#ak&ihrung noch
interpretiert werden muf3te. Dies resultierte in Performanzeinbuf3en uenh eglativ hohen
Speicherbedarf zur Laufzeit. Moderne Java-Compiler kompilieren mittlEnjgst-in-time,
d.h. die performanzhemmende Interpretation findet nicht mehr statt.

Java Swing

Java Swing ist ein im Java-Sprachumfang enthaltenes Paket zur einfEcstellung von sehr
flexiblen graphischen Benutzeroberflachen und damit die Weiterentwigkles Java Abstract
Window Toolkit (AWT). Da das AWT aus Geschwindigkeitsgrinden auflionen des je-
weiligen Betriebssystems aufsetzte, war die Auswahl der Komponentebesthrankt, denn
nicht alle GUI-Bestandteile wurden auch von allen Systemen unterstiitzt.

Mit Java Swing wurde dieser Nachteil behoben. Es gibt nun die Moglichischen einem
standardisiertem Java-Stil oder dem jeweiligen Betriebssystem-Stil zunwéinld es stehen
komplexere Datenstrukturen, wie Baume und Tabellen — unabhangig visiali3system — zur
Verfiigung. Java Swing ist somit die Obermenge typischer plattformabfeir@Ul-Elemente,
und nicht deren Schnitt.

Swing-Bestandteile Java Swing stellt eine Vielzahl an Komponenten zur GUI-Gestaltung
bereit:

e Top-Level-Container: Applets, Fenster und Dialoge,

¢ Allgemeine Container: Panels, scrollbare Panels, trennbare Panelsikeeenreiter,
Symbolleisten,

e Spezielle Container: Innere Fenster, Uberlagerte Fenster,

e Kontrollelemente: Schaltflachen, Auswahllisten, Listen, MenUs, TextieBtdnebereg-
ler, Hinweistexte, Beschriftungen, Fortschrittsbalken, Auswahldialdgbellen, Text-
flachen, Baumansichten

e U.v.a.m.

Zusatzlich sind Ereignisroutinen fur alle Ereignisse, die ein Benutzer kiterait der Maus
oder der Tastatur auslosen kann, vordefiniert und kénnen einfack@mponenten zugeordnet
werden, z.B. Klickereignisse fir Schaltflachen und Menis, Drag&Bagnisse fur Fenster
etc.

Die Anatomie eines Java Swing-Programms Um eine GUI mit Java Swing zu erstellen,
sind vier Schritte durchzuftihren:

1. Die einzelnen Komponenten (Buttons, Listen, usw.) erzeugen undykoiefien.

2. Die Komponenten in unterschiedliche Container einfiigen (z.B. FensteDialogbo-
xen).

3. Die Komponenten innerhalb des Containers anordnen.
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4. Festlegen, welche Komponenten welche Ereignisse auslosen, utideRaur Abarbei-
tung der Ereignisse schreiben.

Falls trotz der Fllle an Komponenten gerade die passende nicht zur Hakdrisen neue
Komponenten einfach durch die Vererbung erzeugt werden.

Ausfuhrliche Informationen zu Swing und ein gut zu verstehendes i@litoebst Referenz
findet sich unter [35]. Swing ist Bestandteil jedes Java Software Dewedot Kit ab Version 2
und muf nicht separat installiert werden.

Java 3D

Die Java 3D API (s. [42]) ist eine Sammlung von Klassen zur schnelletelkErsy von 3D
Objekten, Animationen, sowie Interaktionen zwischen diesen. Java 3Eeisesgraphbasiert
(s. Kap. 2.1.2).

Die Klassen unterteilen sich in Core-Klassen und Utility-Klassen. Die Utility-¢dasbieten
dem Anwender schon teilweise vorgefertigte Lésungen, um den Aufwar Erstellung von
3D-Szenen auf ein Minimum zu reduzieren.

Java 3D bietet:

o vorgefertigte Klassen flr viele Geometrieobjekte sowie Importfilter flr ggnGAD-
Formate,

e die Implementierung des Phong-Beleuchtungsmodells,

o fertige behaviour nodesdie einfach in den Szenengraph eingebunden werden kénnen,
um mausbasierte Navigation in der 3D-Szene zu ermdglichen,

e Exportfilter fir gangige Bild- und Filmdateiformate (s. Kap. 2.5.1und 2.5.2),

¢ voll konfigurierbare Projektionen auf ein Swing-Panel, das beliebig irengig Pro-
gramm eingefligt werden kann,

¢ Hilfsklassen fiir geometrische Transformationen etc.

Java Media Framework API

DasJava Media Framework API (JMHF}t eine frei verfligbare Java-Erweiterung des Java-
Herstellers SUN, die jedoch nicht zum Standard-Sprachumfang gébestJMF kann un-
terhttp://java.sun.com/products/java-media/jmf kostenlos heruntergeladen
werden.

Das JMF erganzt den Java-Sprachumfang um Funktionen zur AudibVideobearbeitung.
Zum Funktionsumfang zéhlen die Aufnahme, Wiedergabe, Rekodienwig slasstreaming
von Mediadaten. Wie alle Java-Pakete ist das JMF plattformunabhangig.

Fur die Projektgruppe wichtig ist die Unterstiitzung des QuickTime-Formatsafs 2.5.2)
sowohl zur Kodierung, als auch zur Dekodierung.

Log4J

Log4J ist eine kostenlose Java-Klassensammlung zur vereinfachten Protakajlieines Pro-
grammdurchlaufs. Anstelle konventionell8ystem.out.printin -Aufrufe tritt hier die
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automatische Generierung von Logfilesg4J ist kostenlos unter
http://jakarta.apache.org/log4j/docs/index.html
erhéltlich.

2.6.2 Cund Fortran
GCC 3.2

Der Serverprozel3 Bkus wurde in der Programmiersprache ANSI C implementiert. Zur kor-
rekten Ubersetzung ist der GNU C-Compi@€dn der VersiorB.2 oder hoher notig. Er bietet
auch sinnvolle Optimierungsoptionen sowie eine Uberprifung der Augaiffe und steht fur
nahezu alle Architekturen und Betriebssysteme zur Verfigung.

Fortran 77, Fortran 90

FEATFLOW steht im Quelltext in Fortran 77 zur Verfiigungg&ST in Fortran 90. Zur Uberset-
zung sind Fortran-Compiler fur diese Dialekte nétig, so beispielsweise der i@ Compiler
SuiteGCCenthaltenen Programniié7 undfo0 .

2.6.3 Entwicklungswerkzeuge
CVS1.11.2

CVS, concurrent versions systeiist ein weitverbreitetes, frei verfigbares Programm zur Ver-
waltung eines Softwarepakets durch mehrere Entwickler (CVS kann atlzategrten Datei-
formate verwalten). CVS verwendet dazu eine zentrale Datenbankpdasanntespository
Quelltexte werden nie direkt in der Datenbank editiert, sondern immer aufleksden Ko-
pie. Fertige Dateien werden dann in die Datenbank zurucktransfesarinfi). Hierbei ver-
gleicht CVS die neue Version mit der bereits in der Datenbank vorhandereversucht, die
Anderungen automatisch einzupflegen. Haben aber beispielsweis&atméckler an dersel-
ben Datei gearbeitet und konkurrierende Anderungen vorgenonmsuoergrweigert CVS das
Einchecken und der Entwickler muf3 manuelle Korrekturen vornehmenicBersCVS ein
,Sauberes” Repository.

Weitere Funktionalitaten sind die Verzweigung und Zusammenfiihrunghiedemer Zweige
der Entwicklung, so kann z.B. gefahrlos experimentiert und anschlie8eheine alte Ver-
sion zurlckgegriffen werden. AulRerdem bietet CVS den Zugriffdae@fDatenbank per SSH
Uber das Internet an und so die Mdglichkeit, weitverteilt an einem Projeldrizeiten. Die
Standardreferenz zu CVS ist das Buch von Cederquist [7].

Togetherd 6.0

Together [5] ist ein visuelles UML Modellierungswerkzeug fur Softvesutevicklung in Java,
C++ und weiteren Sprachen. Es arbeitet direkt mit den Quelltexten dellters Projekte und
kann dadurch leicht mit existierenden Entwicklungsumgebungen undokskentrollsyste-
men kombiniert werden. UML steht fiimified modeling languagend bietet eine einheitliche
Darstellungsweise fiir alle Phasen einer Softwarespezifikation: Fallsiudeen- und Kon-
trollifluRdiagramme, Klassendiagramme, Sequenzdiagramme und viele andiere me
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»The model is the code” ist der Grundgedanke von Together. Im Gegeau anderen UML-
und Entwicklungswerkzeugen werden die Modelle in Together direkt iQdielltexte umge-
setzt. Dies hat den Vorteil, daR die Anderungen an den Modellen dirette@rQuelltexten
verfolgt werden kénnen und umgekehrt. Zu den bedeutendsten Naotzéhlt der hohe Ver-
brauch an Rechenressourcen von Together.

Together bietet die komfortable Erstellung von Sequenz-, ,use caskissen- und vielen
weiteren Diagrammen und generiert automatisch Coderahmen.

2.6.4 HFATFLOwW und FEAST

FEATFLOW ist ein Programmpaket zur numerischen Stromungssimulation, konkretezur B
rechnung der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (s! K2pin22D und 3D. EAT-
FLow setzt auf die BasisbibliothekdfEAT2Dund FEAT3Dauf. Diese bieten effiziente Im-
plementierungen fiir viele Unterprobleme, die typischerweise in der nurhensgtromungs-
simulation auftreten, wie z.B. Matrixaufbau, Loser eteAFFLOw ist komplett im Quell-
text frei verfigbar untehttp://www.featflow.de und wird standig weiterentwickelt.
FEATFLOW ist im Vergleich zu kommerziellen Codes in einigen Bereichen bis zu einemr~akto
100 schneller in der Berechnung und kann durch seine Fortran7lésreptierung auf vielen
Supercomputern eingesetzt werden. Es erfordert jedoch eine sglerfnarbeitungszeit, da
ein Arbeitszyklus immer die Editierung vieler Parameterdateien und die Neukorupdier-
fordert.

FEAST ist das Nachfolgepaket der BibliothekEEATXD und zeichnet sich durch eine inha-
rente Parallelisierung aus.

Alle Pakete wurden von S. Turek und seinem Team an den Universit&ieelHerg und Dort-
mund seit Anfang der 90er Jahre entwickelt.
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Kapitel 3

Systembeschreibung
Uberblick und die Module im Detail

3.1 Allgemeine Beschreibung

Das von der Projektgruppe entworfene und implementierte System bietéa@imaettlosung
fur den Bereich der numerischen Stromungssimulation. Bei der Spezifikaticde besonders
auf die Modularitat, die Erweiterbarkeit und die Netzwerkfahigkeit gesiciber DEV1SOR
besteht aus den folgenden Komponenten:

CoNTROL stellt die zentrale Konfigurations- und Steuerungseinheit des Systemaligar
anderen Module kénnen tiber komfortable graphische Benutzersaitatiskonfiguriert
und gesteuert werden.

GRID ist ein Geometrie- und Gittereditor fur zwei- und dreidimensionale Probleme.

NET bietet fur jedes Modul eigene spezialisierte Netzwerkschnittstellen undrsichKom-
bination mit dem Server Bxus die Kommunikation zwischen verschiedenen Instanzen
der Module uber ein Computernetzwerk.

NEXUS ist der Server des gesamten Systems. Er bietet die Anbindung an alle Mioliles-
besondere die Anbindung an die verwendeten NumerikpaketeFt.ow und FEAST.

VISION ist das Postprocessing-Werkzeug ire\D SOR-System und bietet verschiedene Vi-
sualisierungstechniken fur Ergebnisdaten einer Simulation.

Die Serverkomponente i\us wurde in der Programmiersprache C implementiert, alle an-
deren Komponenten in Java. Die Auswahl der Programmierspracherést die angestrebte
Zielplattform begrindet: Exus soll — wie auch die Numeriksoftware — auf Supercomputern
lauffahig sein. Die Gbrigen Komponenten sollen Uberall plattformibergrdi€insetzbar sein,
damit war Java die erste Wahl fir die Implementierungssprache.

Die nun folgende allgemeine Beschreibung des Systems geschieht amanplretotypisch
durchgefiihrten Simulation. Es wird bevorzugt Wert auf den Kontrollfw&schen den ein-
zelnen Modulen gelegt, und nicht so sehr auf die einzelnen Methodese Bime Detailstufe
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wird in den folgenden Unterkapiteln erlautert. Zuvor wird jedoch allgemefiman Datenflul3
zwischen den Modulen eingegangen.

3.1.1 Datenfluf® zwischen den Modulen

Der Datenflu? von einem Modul zum anderen durchlauft folgende 8tatio

1. Als Reaktion auf die Betatigung eines GUI-Elements wird vooNCROL-Modul aus
eine Methode de€ontrolWrappers aufgerufen. Ubergabeparameter sind Objekte aus
deminterim -Paket.

2. Im Wrapper werden die Ubergebenen Informationen in einen Piltiiefehl Ubersetzt
und an das Zielmodul versandt, konkret an dexiNs-Instanz auf dem Zielrechner.

3. Je nach Befehl starteteBXus auf dem Zielrechner ein neues Modul oder leitet den Be-
fehl an den Wrapper des Moduls weiter.

4. Der Wrapper des Zielmoduls wandelt den Befehl wieder in eine objsikiibe Repra-
sentation um und Ubergibt die Daten an eine Methode des Zielmoduls.

5. Das Zielmodul reagiert entsprechend und generiert entweder &ihesi@eldung, eine
Liste bereits generierter Ergebnisse oder &hnliches.

6. Diese Informationen gehen als Riickgabewert wieder an den Wyaepsie auf analoge
Weise auf den Weg zum Kontrollmodul schickt.

Insbesondere gibt es fir jedes Datum, das Uber das Netz verschimienwsoll, zwei aqui-
valente Reprasentationen: Programmintern werden die Daten objektbasierecord-basiert
verwaltet. Fur die Versendung tber das Netzwerk gibt es jeweils eingigeyation als Teil
des von der Projektgruppe spezifizierten Protokolls. Beide Darsteliusigé bijektiv ineinan-
der Uberfuhrbar, die Umwandlung Ubernehmen die Komponenteusund NET.

3.1.2 Beispielszenario

Es soll das Szenario aus Abbildung 3.1 betrachtet werden: Der Bematzeendet eine In-
stanz des ONTROL-Moduls auf seinem lokalen Computer. Er mochte eine Simulation auf
einem entfernten Supercomputer durchfihren, und die Ergebnisse dirf einer Graphik-
workstation in Form einer Animation visualisieren lassen. Der gerendertedélinebenso
wie die Zwischenergebnisse, die die Numeriksoftware produziert Hegemen lokalen Rech-
ner zur Weiterverwendung transferiert werden.

Eine genauere Detailstufe blendet die Netzwerkkomponenten ein: Auhj&kzhner lauft
eine Instanz des ServerENMus. Die in Java implementierten Module kapseln die Netzwerk-
funktionalitat jeweils durch eine Hiillklasse aus dee™NKomponente \rappel). Das GN-
TROL-Modul und seinfControlWrapper tauschen beispielsweise Daten aus, indem das Modul
Methoden des Wrappers aufruft, die jeweils eine vollstindige Kommunikaggoenz (Sen-
den der Anfrage und Empfangen der Antwort) durchfiihren und dgshliis in Form einer
Klasse aus dernmterim -Paket (s. Kap. 3.2.3) zuriickliefern.
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Abbildung 3.1: Beispiel-Szenario fir eine mit dengYd SOR durchgefihrte Simulation

Phase 1 der Simulation: Vorbereitung Im folgenden wird davon ausgegangen, daf3 bereits
Instanzen von Exus auf den verwendeten Computern gestartet wurden. Der Benutzer star-
tet lokal eine Instanz desdNTROL-Moduls und tréagt zunéchst die Computer — identifiziert
Uber Port und Namen bzw. IP-Adresse — in das Programm ein, mit dersgréiter kommu-
nizieren mochte, in diesem Fall also den Supercomputer und die Grapkitation. Sodann
wird vom Supercomputer eine Liste der angebotenen Module angefoEierNumerikmo-
dul wird ausgewahlt und gestartet. Auf der Seite des SupercomputareiwiTochterprozeld
von NEXxUs initialisiert (fork), der von nun an exklusiv fir die Kommunikation zwischen der
CoNTRoOL-Instanz und dem gestarteten Numerikmodul verantwortlich ist.

Der nachste Schritt besteht in der Konfiguration des Moduls. Sie gésdhierei Schnit-
ten: Zunachst wird eine Liste der unterstitzimobleme angefordert, der Anwender wahlt
beispielsweise das Membranproblem aus. Danach werden die nBdgameter eingestellt:
Statistikoptionen, rechte Seite der Gleichungen usw. Ein spezieller Pardshdtes Grobgitter
fur die Rechnung. Das Numerikmodul liefert zwar ein Standardgitter alseélegung fir die-
sen Parameter, flr eigene Rechnungen ist aber ein angepaldtes Gigtehlsd wird auf dem
Rechneilocalhosteine Instanz des &D-Moduls gestartet (mit denselben Mechanismen wie
das Numerikmodul auf dem entfernten Rechner). Der Benutzer ersislindividuelle Grob-
gitter, speichert es ab und tréagt es als Wert des entsprechendemeRasain die Konfiguration
des Numerikmoduls ein.

Der letzte Vorbereitungsschritt besteht in der Einstellungpaeblemunabhéngigen Konfi-
gurationsmdoglichkeiten Im konkreten Beispiel des Membranproblems ist hier nichts zu tun.

Start der Berechnung Ist das Numerikmodul fertig konfiguriert, kann der Anwender die
Berechnung starten. Das Modul hat bereits bei der Auflistung dextextgnen Probleme (s.0.)
dem Kontrollmodul mitgeteilt, inwiefern es die Kassettenrekorder-Funktiameerstiitzt, im
Fall des Membranproblems werden alle Funktionen unterstitzt. Der Arev&adn eine gest-
artete Rechnung nach Belieben pausieren und wieder aufnehmeniésiisder Modulvorbe-
reitung so konfiguriert wurde, werden auf Knopfdruck Statistiken irgiaenmform angezeigt
und es kdnnen eventuell anstehende Zwischenergebnisse hesladergwerden.
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Darstellung von Zwischenergebnissen durch Ys1oN  Auf dem Rechnetocalhostwird
eine Instanz des MION-Moduls gestartet. Das Modul bietet nur ein Problem an, die Visuali-
sierung. Seine Parameterliste gliedert sich in drei Bestandteile:

o Filter sieben ungewilinschte Teile der Daten aus, beispielsweise mit demdsrme-
thode jeden zweiten Datensatz oder alle Werte, die nicht auf einer bestimmlierels
liegen.

e Mapper Uberfuihren die Daten in eine Darstellungsform fir den Bildschir
e Renderer stellen das fertige Bild dar.

Die globale Konfigurationsliste von 810N enthdlt die interessanteren Parameter: Zum einen
wird das Grobgitter benétigt, auf dem auch das Numerikmodul arbeitet, ngieren kann
entschieden werden, ob nur ein Schnappschufl? oder ein Film gdramatden soll. Im kon-
kreten Szenario wird sich der Anwender an dieser Stelle fir einen Bphclaul’ entscheiden.
Der letzte Punkt ist die Einstellung der Datenquelle fiis \dN: Hier wahlt der Anwender das
Numerikmodul aus, das gerade im Hintergrund auf dem Supercompustétatabranproblem
I6st. Ferner wird angegeben, welcher Zeitschritt visualisiert werdién so

Im ersten Schritt fordert dasi®1oN-Modul die zu visualisierenden Daten vom Numerikmodul
an. Dies erledigt die angepal3te Hullklasse aus dem Modual Bind die Daten vorhanden, so
werden sie in die interne Pipeline aus Filtern, Mappern und dem Rendegespeist und das
Modul generiert den aktuellen Schnappschul3. Ist der AnwenderamtErgebnis — und der
Analyse beispielsweise der Konvergenzrate anhand der Statistikdaiéieden, wird er keine
Anderungen vornehmen wollen. Andernfalls kann er einige der Paramatekonfigurieren,
die Berechnung um einige Zeitschritte zurticksetzen und mit den neu beRayt@metern kor-
rigiert durchfihren. Allerdings ist hierbei zu beachten, daf3 die Riegiong der Parameter
analog zu den Kassettenrekorderfunktionen explizit vom Modul usitetsverden muf3. Beim
Membranproblem ist dies bei einigen Parametern der Fall.

Zu bemerken ist, dal3 es selbstverstandlich méglich ist, die Verfolgung declBaing von
beliebigen anderen Computern vorzunehmen. Auch ist es jederzeit matédrerbindung zu
laufenden Modulen zu trennen ohne diese pausieren oder gar beanddissen. Die prakti-
sche Relevanz dieser Funktionalitat ist offensichtlich.

Postprocessing Nach Ende der Berechnung beginnt das Postprocessing. Im lieteachall
wird der Anwender typischerweise eine Animation der gerechneten Zgitsclom VISION-
Modul erstellen lassen. Die dazu notwendige Konfiguration geschield@mur wird dieses
Mal der MovieMakerdes MsioN-Moduls ausgewahlt. Da Filmgenerierung eine aufwendige
Aufgabe ist, wird der Benutzer das Modul dazu auf einer leistungsfahigorkstation starten.
Der Rohdatentransfer in RichtungisfoN erfolgt wie oben beschrieben. Wahrend die Ani-
mation erstellt wird, kann der Anwender die vom Numerikmodul generiertgaliisse und
Statistiken auf seinen lokalen Computer transferieren.

Ende der Simulation Ist der Anwender sicher, die einzelnen Module und die von ihnen
generierten Ergebnisse nicht mehr zu bendtigen, so kann er einzebhdeMmler das ganze
Projekt (s.u.) beim Server [6schen und somit nicht mehr benétigten Platiefrpigeben. Dies
schliel3t einen Simulationszyklus ab.
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3.1.3 Erganzungen

In diesem Abschnitt werden einige zusatzliche Funktionalitaten des Systéuied.

Benutzerkonten Der DEVISOR erlaubt den Zugriff auf die einzelnen Daten nur in Abhan-
gigkeit vom Benutzernamen. Ein Passwortschutz wurde allerdings mdafimplemen-
tiert.

Projekte Der Benutzer kann seine verschiedenen Simulationen in verschiedgje&tein-
ordnen. Die oben beschriebene Membransimulation ist ein Beispiel fliolkeines Pro-
jekt, macht aber bereits wichtigste Einschrankung dieses Zugangs deD#item kon-
nen zwischen den verschiedenen Modulen nur ausgetauscht werglem die Module
demselben Projekt zugeordnet sind. Zusammen mit den Benutzernamen Be\di -
SoR somit klar ein System flr den Einzelbenutzer und nicht fiir den Einsatzaopgs
ware-Umgebungen konzipiert. Es ist jedoch selbstverstandlich mégliclienedhstan-
zen desselben Moduls unter einer Benutzerkennung innerhalb dasBetijekts parallel
zu verwenden.

Modularitat Das System hat zwei Kernkomponenten: Der Servex®s und das ©N-
TROL-Modul sind fur den Einsatz unerlaRlich, und damit implizit auch Teile der-N
Komponente. Alle anderen Module sind austauschbar, insbesonadrei@uNumerik-
software. Ebenso selbstverstandlich kénnen eigene Module ergéndény beispiels-
weise ein Gittergenerator als Erganzung zum existierenden Gittered#iar. Gn An-
hang B.2 findet sich ein Tutorial zur Integration eines solchen neuemlglod

Programmierbarkeit Als Konsequenz des modularen Entwurfs sind auch die einzelnen Mo-
dule wieder modular aufgebaut. Dies ermdglicht es, Teile des Systems in Fasnd|
auch in externen Programmen zu verwenden. Einige Beispiele sollen diesitiechen:

¢ Darstellung eines Gitters oder einer Geometrie mit Hilfe von Komponenten aus de
Modulen GRID oder ViSION in beliebigen eigenen Fenstern.

e Einbindung einer Numeriksoftware durch hartcodierte Konfigurationea die
Verwendung de€ontrolWrappers isoliert vom GONTROL-Modul. Insbesondere
kénnen so Berechnungen ohne notwendige Benutzereingaben i élgegram-
me eingebunden werden.

e Das Paket BUNDATION stellt Klassen und Methoden zur Verfigung, um kom-
plexe Gitter und Geometrien verwalten zu kdnnen. Hier kbnnte beispielseiaise
automatischer Gittergenerator aufsetzen.

3.1.4 Zustandsubergange innerhalb der Module

Es gibt sechs verschiedene Zustédnde im Leben eines Moduls:

UNKNOWN flr ungestartete Module,

STARTED fur gestartete, aber unkonfigurierte bzw. noch nicht rechnendeulod
CONFIGURED fur konfigurierte, noch nicht rechnende Module,

RUNNING flir rechnende Module,
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PAUSED fiir Module, die bereits gerechnet haben und aktuell pausiert siald, un

INACTIVE fur bereits geschlossene Module, von denen allerdings noch Ergelir@sunter-
geladen werden kdnnen.

Die Regeln fir die Zustandsibergange sind wie folgt definiert (wakenuProtokoll (s. Kap.
D.3) spezifizierten Bezeichner die einzelnen Ubergange benennen):

STARTMODULE startet ein Modul,

CONFIGUREMODULE konfiguriert es,

START startet seine Berechnung,

PAUSE héalt diese an,

STOP beendet sie,

FORWARD, REWIND, STEP spulen Berechnungen vor oder zurick,
CLOSEMODULE beendet ein Modul und

RESTARTMODULE erweckt es — falls das Modul dies unterstiitzt — wieder zum Leben.

Der Mealy-Automat in Abbildung 3.2 dokumentiert die konkreten Zustaneigjsimge, der
Operatorx soll dabei alle anderen, nicht explizit fir den jeweiligen Zustand erveihRe-
geln ersetzen. Das Verhalten ist in diesen Fallen immer gleich: Es wird eirerfeldung

generiert.
STARTMODULE CONFIGUREMODULE
STARTED
CONFIGUREMODULE
UNKNOWN RESTARTMODULE CONFIGURE% .

START

STOP|

INACTIVE CLOSEMODULE RUNNING D

FORWARD,REWIND,STEP
CONFIGUREMODULE

PAUSE, START

PAUSE

PAUSED
[ ]

Abbildung 3.2: Zustandsiibergangsdiagramm

CLOSEMODULE




3.2. DAS MODULNET 61

3.2 Das Modul NeT

Das Modul N=T ist im Normalfall fir den Anwender unsichtbar, da es XSiber keine eigen
Benutzeroberflache verflgt. Es ist stattdessen eng an die einzelriuidvengebunden und
stellt Methoden und Klassen zur Verfigung, um die Netzwerkkommunikat&itestgehend
vor den Modulen zu verbergen. Dies ist insbesondere fur Programmi@n Bedeutung, die ei-
gene Systemerweiterungen implementieren und einbinden. Die KlasgeolWrapper stellt
gleichzeitig einen Grof3teil der&Y1SOR-API zur Verfigung.

3.2.1 Paketstruktur und Modulbeschreibung

Das Modul NeT wurde getreu zweier Paradigmen entworfen:

e Netzinterna bleiben den Modulen vollstandig verbordeer. Vorteil dieses Paradigmas
ist offensichtlich: Die Modularitat und Erweiterbarkeit des Systems wirdlsth auf die
Netzwerkkommunikation ausgedehnt. Durch die Verwendung von abstrédassen
und einem ganzen Paket (s. Kap. 3.2.3) zur Protokollkapselung kdameeiterungen
am Protokoll ohne groRen Aufwand und insbesondere auch ohreejoanzen fir be-
reits angebundene Module vorgenommen werden.

¢ Alle Kommunikationssequenzen sind beantwoBits bedeutet, dafl} jede Kommunika-
tion zwischen zwei Modulen immer von einem Modul ausgeht und definitivanderen
Modul beantwortet wird. Dies vereinfacht zum einen die Implementier@ngvtbdule
erheblich und garantiert die Fehlerkontrolle Gber das Netzwerkmoddeem halt
dies die Schnittstelle zu den einzelnen Modulen schmal und ubersichtlicbldemtlen
wird eine solche Kommunikationssequenz auch synonym mit Protokollsetpeerich-
net.

Das Modul NeT besteht aus fiinf Paketen:

devisor.net enthalt die wichtige SchnittstellenklassietException, Uber die alle Fehlermel-
dungen des Moduls an die AuBenwelt weitergegeben werden.

devisor.net.interim enthalt Klassen zur Kapselung der Protokollinterna, insbesondererdie Pa
ser, die Klassen aus diesem Paket in ihre Protokollreprasentation ueiwamd umge-
kehrt.

devisor.net.wrappers enthalt die Hullklassen um die Module.

devisor.net.exampleenthélt eine komplette Beispielapplikation als Tutorial zur Integration
neuer Module.

devisor.net.debugenthalt Testroutinen fir die skriptbasierte Steuerung aller Module sowie
denDeViSoRBenchmark die umfangreiche Testumgebung fir alle Module.

3.2.2 Fehlermeldungen

Alle Fehlermeldungen — seien es Parserfehler, Verbindungsfehlersodstige — des K-
Pakets werden in einer Klasse gesammelt: die Klakg&xception Sie erweitert die Klasse
Exceptionaus der Java-Klassenbibliothek um folgende Funktionalitaten:
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e Angabe der Klasse, in der der Fehler erstmals auftritt,
e Fehlerliste, um mehrere Fehler zu biindeln und
o Kaskadierbarkeit.

Alle Methoden des gesamten Pakets werfen — sofern sie Kontakt zum &t&thaben — eine
Instanz dieser Exception. Insbesondere bei den verschachtersariPés.u.) ist diese Klasse
sehr hilfreich: Auftretende Exceptions mussen lediglich an den Konstrdigser Klasse tber-
geben werden, um automatisch mitverwaltet und durch die Verschactgblaraychie zum
Anwender gereicht zu werden.

3.2.3 Die Protokollkapselung durch das Paket interim

Das Pakeinterim enthélt eine grof3e Anzahl an Objekten zur Kapselung der Protokollantern
und insbesondere der Parser, die die beiden Datenreprasentatiobgktbasiert und proto-
kollbasiert — ineinander umwandeln. Beziiglich des implementierten ProtokbdafsAnhang
D.3 verwiesen.

Die Idee hinter diesem Paket ist einfach zu verstehen: Im wesentligheasgzu jedem Teil
einer Protokollsequenz eine eigene Klasse, die sich selbst aus einenstbaterekonstruie-
ren und auch zurtick in das Protokollformat schreiben kann. Zu jeldesK gibt es also eine
aquivalente Reprasentation in Form eines Auszugs aus einer Protgkeltse Konkret muf3
die jeweilige Klasse dazu das Interfaarsable aus diesem Paket implementieren, das die
beiden MethodetoProtocol undfromProtocol vorschreibt.

public void toProtocol (PrintWriter outstream)
throws devisor.net.NetException;

public void fromProtocol (BufferedReader instream)
throws devisor.net.NetException;

Codebeispiel 1. Das Interfadearsable

Ubergabeparameter ist jeweils ein Datenstrom. Die Kontrolle (iber den Ddidiftyt dabei
allerdings immer bei den Ubergeordneten Klassen aus dem Wedqgers. Ein Beispiel soll
dies verdeutlichen, wobei die verwendeten Klassennamen erst in demden Abschnitten
erklart werden: Im Protokoll gibt es einen Befehl, der beim Servel it der vom jewei-
ligen Modul benétigten Parameter anfordert. Das Parsen der Antwdttnéch folgendem
Schema ab: De€ontrolWrapper (s.u.) instantiiert ein Objekt vom Typleader, tragt die
bendétigten Parameter wie Projektkennzeichner und Benutzername eibengibii desseto-
Protocol-Methode den Datenausgangsstrom aus der Socket, die an den @svuaden ist.
Die Instanz desleadersschreibt den aquivalenten Protokollblock in den Datenstrom. Danach
sendet der Wrapper den Protokollbef&#dtParameterListFor (s. Kap!D.3). Das Sen-
den an den Server endet mit der Instantiierung und Versendung dijeg©vom TypFooter.
Damit ist der erste Teil der Kommunikationssequenz vollstandig. Die Hillkleissaugt da-
nach eine leere Instanz der Kladdeader und tbergibt den Dateneingangsstrom derselben
Socket an die entsprechenftemProtocol-Methode. Diese blockiert, bis sie die erste Zeile
des Header-Protokollblocks empfangt und liest den vollstandigen Blazkleer Kontrollflufd
geht zuriick an de@ontrolWrapper , sobald das spezieltop-WortEnd_Header gelesen
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wurde. Danach kdnnen diese Informationen ausgewertet und berggisdseine Fehlermel-
dung generiert werden, wenn der Ubermittelte Projektkennzeichndrmitkdem erwarteten
Projektkennzeichner tbereinstimmt. Danach wird ein leeres Objekt vonPaigmeterList
instantiiert und dessen Parser-Methode aufgerufen. Diese Methadéet itder die vorgefun-
denen Abschnitte, die jeweils einen Parameter beschreiben, und ruéthjgelesenem Typ die
entsprechende Methode einer der ErweiterungerPdeameter-Klasse auf, so zum Beispiel
ScalarParameter.fromProtocol oder SelectionParameter.fromProtocol Treten im Daten-
strom keine Parameterbeschreibungen mehr auf, so geht die Kontnalik zan derControl-
Wrapper, der die Protokollsequenz durch analogen Aufruffe@ster.fromProtocol-Methode
beendet.

Dieser KontrollfluR? beinhaltet auch gleichzeitig eine einfache Fehlerktetdede Klasse, die
das InterfacdParsableimplementiert, ,kennt” inre &quivalente Reprasentation als Protokoll-
sequenz, und sobald eine Protokollzeile auftritt, die im Zusammenhang relegerwarteten
Protokollsequenz keinen Sinn ergibt, kann die entsprechende Intergssldine Fehlermel-
dung generieren und an die aufrufende Klasse weiterleiten. Instiesosind die beiden Me-
thoden des Interfac@/rappable immer bijektiv.

Das Paket stellt Klassen fir die folgenden Datencontainer zur VergiinProtokollrepra-
sentationen und das konkrete API wird auf die Anhange D.3 und C.5 \@n)ie

e Protokollheader und -Footer,
e Modulbeschreibungen, Modullisten und Modulstatusberichte,
e Problembeschreibungen, Parameterlisten und globale Konfigurationglisten

e Parametertypen: skalare und vektorielle Werte, Gitter und Geometrieusn - Aus-
wahlmoglichkeiten, Funktionsdeklarationen und Gruppierungsparameter,

e GUI-Beschreibungen,

e Statistiken und Statistiklisten,

e Ergebnisse und Ergebnislisten,

e Fehler und Fehlerlisten, die auch als Statusmeldungen verwendet vkéiteen, sowie
e Datenquellen-Beschreibungen.

Klassen, die Listen von verschiedenen Interimsobjekten kapseln, bietétzlich die Ublichen
Listenoperationen wighinzufiigen”, ,I6schen” oder,durchlaufen”.

Alle Parameterklassen beinhalten erganzend zwei weitere Methoderdagdrrotokoll vor-
schreibt, die in ihnen gekapselten Informationen auf zwei verschiétfersz=n tber das Netz-
werk zu versenden: Die normalen, durch das Interfacappable vorgeschriebenen Metho-
den parsen jeweils die vollstdndige Beschreibung,sdievarianten nur eine Kurzbeschrei-
bung, die einem Kennzeichner den vom Benutzer ausgewéahlten Westsan. Der Grund ist
offensichtlich: Auf dem Weg vom Modul zumd@NTROL-Modul wird beispielsweise fiir jeden
Parameter seine GUI-Représentation Ubertragen. Der Wert, denmigzBeeintragt, wird zu-
rick an das Modul Gibertragen. Hier ist selbstversténdlich keine voligg@UI-Beschreibung
mehr noétig, und es kann Bandbreite gespart werden. Die Methodenosimpplementiert, daf3
sie auf die gleichen Instanzen der Parameterklassen aufgerufeansgdnen und nur die
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geénderten Werte bzw. Benutzerselektionen eintragen. Weiter hatHatemeter eine lden-
tifikationsnummer, die nicht global, aber lokal fur jedes Modul eindeutig seissen. Fur
bestimmte Situationen sind auch feste Kennzeichner vorgeschrieben, Betdilder Proto-
kollspezifikation (s. Kap. D.3) zu entnehmen. Ein Beispiel: Jedes Modtihda eine Instanz
der KlasseDataSourceParameteverwenden, sie hat die feste Nummer 2. Diese Klasse kon-
figuriert die Datenquelle fur das Modul, also beispielsweise fig®N, von welchem Nume-
rikserver Rohdaten zur Visualisierung angefordert werden sollen.

Die KlasseModule stellt nicht nur eine Beschreibung der eigentlichen Modulfunktionalitét
dar, sondern beinhaltet zusatzlich Attribute zur Speicherung des Ziakes; des Ports, der
Socket, der assoziierten Datenstrome und des assozigtpliveThreads(s.u.).

Damit die Interimsobjekte in eine funktionierende dynamisch erzeugte gciyghiBenutzero-
berflache transferiert werden kdnnen, sind die im Protokoll (s. Ra}). spezifizierten Regeln
Zu beachten.

3.2.4 Die Schnittstelle zu ©NTROL

Fur das @NTROL-Modul bietet das ET-Paket eine spezielle Hillklasse, déantrolWrap-
per. Fiur jeden Protokollbefehl stellt diese Klasse eine eigene Methode Rlemd dieser Me-
thoden fuhrt die komplette, geforderte Protokollsequenz aus und giligrdabnis der Kommu-
nikation im erfolgreichen Fall als Instanz einer der Klassen ausidarim -Paket und sonst
perNetExceptionzurtick. Insbesondere implementiert diese Klasse das vollstandige @ltotok
Damit ist durch Kombination einiger der angebotenen Methoden auch djeaPmmierbarkeit
gewahrleistet.

Einer Instanz des GNTROL-Moduls ist immer einControlWrapper zugeordnet, der trotz-
dem die Kommunikation zu beliebig vielen Modulen bietet. Dies geschieht jeweitsdide
den Methoden iibergebene Referenz auf\éamule-Objekt (s.u.). Uber diese Referenzen ist
derControlWrapper auch mit Hilfe eines einfachen lock-Mechanismus threadsafe implemen-
tiert worden. Die Methoden, die eine neue Verbindung verwenden igse dieder schliel3en,
sind schon per Definition threadsafe. Alle anderen warten auf ein locketst wenn die Ver-
bindung frei ist, wird sie von der ndchsten Methode reserviert.

Klassifizierung der Methoden
Es ist zwischen flinf verschiedenen Befehlsgruppen zu untergsheid

e Die MethodengetAvailableModules getRunningModules und getinactiveModules
dienen dazu, unterstitzte Module, bereits gestartete Modulinstanzebpemihetete, aber
noch nicht geldschte Instanzen vom Server anzufordern. Sie erladdt&bergabepara-
meter den Rechnernamen und den Port des Zielmoduls sowie BenutzemRrejekt-
kennzeichner des Anwenders. Es wird eine temporare Verbindungiadifrach Ende
der Kommunikationssequenz wieder abgebaut. Die per Parameter (drsegdhforma-
tionen werden in jede Instanz der Kladdedule eingetragen, die diese Methoden in
Form eineModuleList zuriickliefert.

e Die MethodenstartModule und connectModule starten eine Modulinstanz neu oder
nehmen Verbindung zu einem bereits laufenden Modul auf. Ihr Ubemgrameter ist
jeweils eine Instanz der Klasddodule, die von den MethodegetAvailableModu-
les bzw. getRunningModules oder getinactiveModules zurlickgeliefert wurden. Bei-
de Methoden bauen eine neue Verbindung auf und starteie@pAliveThread. Die
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verwendete Socket und ihre Datenstréme sowie der Thread werden iheligebene
Module-Instanz eingetragen.

Die MethodercloseModuleunddisconnectModulesind genau invers dazu und erhalten
demzufolge eindodule-Instanz.

Die MethodedownloadResultbaut, basierend auf der Ubergebemdéodule-Instanz,
die bereits eine bestehende Verbindung kapselt, eine neue paralleledverd auf, um
den Ergebnistransfer nicht-blockierend zu realisieren. Diese tengp@e#bindung wird
beim Beenden der Methode wieder abgebaut.

Alle anderen Methoden erhalten als Ubergabeparameter eine bereitadenaVodu-
le-Instanz. Der darin laufendéeepAliveThread wird kontrolliert beendet, die entspre-
chende Kommunikationssequenz abgearbeitet und am Ende wiketdpAliveThread
wieder gestartet.

Struktur einer Methode

Da eines der Entwurfsparadigmen fordert, daf} jede Protokollsequwamiviortet sein soll,
haben alle diese Methoden dieselbe Struktur:

1.

10.

Binden der Socket an das Zielmodul oder Extraktion der bestehé&fabmdung aus
demModule-Objekt.

. Eventuell Beenden des laufendéeepAliveThreads sofern nétig.

. Instantiierung einebleader-Objekts mit Projektkennzeichner und Benutzername und

Aufruf seinertoProtocol-Methode.

. Generierung und Versendung der Anfrage an das Zielmodul.

. Instantiierung eingfooter-Instanz und Aufruf detoProtocol-Methode.
. Warten auf die Antwort.

. Einlesen debleadersder Antwort.

. Instantiierung eines Interimsobjekts, das den relevanten Teil der Ankapselt, und

Aufruf seinerfromProtocol-Methode.

. Extraktion de$-ooters

Weiterverarbeitung der Antwort und entweder Rickgabe desrentegmden Interims-
objekts oder Werfen eindtetException

Der KeepAliveThread

Da TCP/IP -Verbindungen nicht automatisch aufrecht gehalten werden, uncdhtéesoum
auch asynchron zu den oben aufgelisteten Methoden Nachrichten ietmogdul zum @N-
TROL-Modul transferieren zu kénnen, wurde désepAliveThread spezifiziert. Er wird am
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Ende der oben aufgelisteten Methoden automatisch gestartet und zu Beginéchsten Me-
thodenaufrufs wieder beendet und lauft asynchron zu den AarfrderControlWrapper -
Methoden. In beliebig einstellbaren Zeitintervallen generiert dieser @teiee spezielle Pro-
tokollsequenz und sendet sie Uber die im Konstruktordedule-Referenz tibergebene Ver-
bindung an das Zielmodul.

Drei Szenarien werden als Antwort unterstitzt:

1. Das Modul antwortet mit einer speziellen Protokollsequenz, dies @fisdem klassi-
schenping-Signal.

2. Das Modul sendet angefallene Fehler- oder Statusmeldungen inghoentistOfEr-
rors im Huckepack-Stil zuriick.

3. Das Modul schickt anfallende Statistikdaten zurlck, falls es diese iOgisdParameter
bietet.

In den letzten beiden Fallen werden die empfangenen Objekte inlsrdesControlWrap-
pers eingeordnet. Dies ist eine Instanz der KlabkrificationQueue, die eine synchronisier-
te Warteschlange fir dasngle-consumer-multiple-produce8zenario implementiert und im
wesentlichen die zwei Methoden fiir das Einhangen und die ExtraktiorDbpekten bietet.
Aus Grinden der besseren Zuordnung zu den einzelnen ModuleEamerung: einCon-
trolWrapper bietet die Verbindung zu beliebig vielen Modulen jeweils tUber die den Methode
UbergebeneModule-Instanzen) werden zusatzlich noch der Projektkennzeichner uiicdie
dulidentifikation eingetragen.

Programmierbarkeit und API

Durch Kombination einiger der voi@ontrolWrapper gebotenen Methoden lassen sich Teil-
funktionalitéaten der einzelnen Zielmodule in eigene Programme integrieren. @li¢ses am
Beispiel einer numerischen Berechnung verdeutlicht werden:

1. Start des Servers#Xus mit integriertem Numerikmodul.
2. Holen der Modulliste migetAvailableModules

3. Extraktion des Numerikmoduls.

4. Start des Numerikmoduls pstartModule.

5

. Holen der Problem- und Parameterlisten duyetProblemList, getParameterListFor,
getConfigurationList.

6. Hartcodierte Anpassung gemaR der eigenen Vorstellungen.
7. Konfiguration des Moduls peonfigureModule.
8. Start der Berechnung pstart.
9. Beenden des Moduls nach Rechnungsendstper
10. Herunterladen der Ergebnisse getAvailableResultunddownloadResult

11. SchlieRen des Moduls peloseModule.

Beispielimplementierungen hierzu finden sichdebug-Package.
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3.2.5 Die Schnittstelle zu beliebigen anderen Modulen

Das Paket W T bietet fertig implementierte abstrakte Klassen zur Integration beliebigeremder
Module. Diese Klassen finden sich ebenfalls im Pakejppers. Ein ausfihrliches Tutorial zur
Modulintegration findet sich im Anhang B.2.

Die KlasseAbstractModuleWrapper wird per Konstruktor an einen freien Port, der beim Be-
triebssystem angefordert wird, gebunden. Dieser Port wird daendibe spezielle Protokoll-
sequenz an die aufrufendeeMus-Instanz zuriicktransferiert. Das aufrufende Modul muf3 das
InterfaceWrappable implementieren und ist verantwortlich, die bendtigten Referenzen kor-
rekt zu setzen. Sobald dies geschehen ist, kann die Initialisierung dencAufruf der beiden
MethodenupdatelLocalization undstartCommunication beendet werden. Die erste Methode
sichert die Konsistenz der zugrundeliegenden Sprachdateien zwitdaul und Hullklasse,
die zweite Methode startet eine Endlosschleife, in der die Hillklasse nebimdfengen akzep-
tiert und basierend auf diesen eine neue Instanz der KhsssteactCommunicationThread
startet. Eine weitere wichtige Funktionalitat, die in dieser Klasse gekapselt idte iBereit-
stellung eineoutbox einer Instanz der KlasggotificationQueue, die oben erlautert wurde.
In die outboxkann das Modul Statusmeldungen und Fehlerlisten (als Instanzen deeKias
stOfErrors) einhdngen oder Statistiken zur Versendung an das aufrufeoda ®bL-Modul
anmelden. Diese Objekte werden dann, wie oben beschrieben, im Hw&k8gl beim néch-
stenping-Signal Gbermittelt.

Die KlasseAbstractCommunicationThread implementiert das vollstéandige Protokoll: Es
wird zunachst der Protokollheader eingelesen. Basierend auf destea Zeile wird entschie-
den, welcher Protokollblock folgt, und in die entsprechende Routinevesgt. Fir jede Proto-
kollsequenz steht eine dieser Hilfsmethoden zur Verfligung. Diese Bietharbeiten alle nach
demselben Schema:

1. Einlesen der Anfrage.

2. Generierung der Antwort bzw. Anfordern der Antwort beim assdeieModul Gber die
vom InterfacéNrappable vorgeschriebenen Methoden.

3. Versenden der Antwort.
4. Beenden der Verbindung zum Server und des Threads.

Die Kommunikation zwischen @NTRoL-Modul, NExus und Zielmodul lauft folgenderma-
Ben ab: Die Verbindung zwischen Server undNGRrRoL-Modul bleibt permanent bestehen.
Zwischen Server und Zielmodul wird fur jede Kommunikation eine neue Vdrig gedtffnet.
Auftretende Fehler werden in eine Instanz der Kldsist€OfErrors umgewandelt und auto-
matisch in dieoutboxdes Wrappers eingehangt.

3.2.6 Die Schnittstelle zu ®ID

Basierend auf diesen abstrakten Klassen stellt das Pa&ketiNe angepalite Erweiterung durch
denGridWrapper bzw.GridCommunicationThread zur Verfligung. Diese Klassen leiten im
wesentlichen nur nicht untersttitzte Protokollsequenzen auf die speaglie®Jnsuppor-
tedCommand um. Die Implementierung der Erweiterung ist unaufwendig und bedarf keine
weiteren Erlauterung. DasrED-Modul implementiert dazu das Interfadérappable.
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3.2.7 Die Schnittstelle zu VsION

Die Schnittstelle zu V510N ist etwas umfangreicher als die zir® und wird analog durch die
beiden KlasselisionWrapper undVisionCommunicationThread realisiert. Letztere unter-
scheidet sich nur unwesentlich von ihrenRiIG-Pendant. Die Klass¥isionWrapper stellt
jedoch eine wichtige Methode zur VerfugurgetTimeStepData Diese Methode bekommt
eine Instanz voataSourceParameteriibergeben sowie den Zeitschritt, zu dem Rohdaten
transferiert werden sollen. Mit den Informationen aus dem Parametdrimintakt zu dem
dort bezeichneten Numerikserver aufgenommen und ein zeitschrittagb&Bgtensatz trans-
feriert, der dann lokal zwischengespeichert wird, so daf3 daso¥-Modul ihn als Datenquelle
verwenden kann.

3.3 Das Modul NExus

Der Server stellt die Verbindung zwischen den einzelnen Modulen ltesangt fur die Modul-
konfiguration und -steuerung. Er bindet sich an einen festgelegtémfberzeugt bei einem
Verbindungseingang einen lokalen Serverprozel3, so dafd fur jefdmdeuModulinstanz ein
exklusiver Kommunikationskanal zur Verfiigung steht.

Die Module binden sich beim Start an einen eigenen, lokalen Port undnwautdefehle. Fir
jeden Befehl wird eine eigene Verbindung auf- und wieder abgeb#eg.Hat den Vorteil, dal3-
mehrere ©NTROL-Module von verschiedenen Stellen auf dasselbe Modul zugreifemekidn
Das Lauschen am Port ist nicht blockierend, so dal’ die Module im Hratedgveiterlaufen
konnen (Rechnung Gber Nacht).

Der Server kennt zwei Arten von ModuldegacyundnonlegacyModule. DielegacyModule
sind existierende Programme (Numerik, Graphik, Pre- oder Postpnoggssie mit minima-
lem Aufwand in die EV1SOR-Umgebung integriert werden sollen. Der Server tbernimmt in
diesem Fall einen Grofteil der Protokollbearbeitung und Konfiguratiare(fgung der Kon-
figurationsdateien und ahnliches). Die Steuerung erfolgt Gber eircaegdokales Kommuni-
kationsprotokoll. Dazu kann das Modul Steuerbefehle implementierenh&att LocuTus
Linkmodul definiert werden. Ein Beispiel zur Integration eines ModulsnisAnhang ange-
geben. Im einfachsten Fall wird aber das Modul einfach nur gestamtebeendet, so daf3in
diesem Fall keine Anderungen am Programmcode notwendig sind.

nonlegacyModule sind Module, die das kompletteeM1SoOR-Protokoll sprechen und ihre
Konfigurations- und Steuerungsfunktionalitaten selbst regeln. EingiBkmplementierung
istim Anhang angegeben.

Um den Uberblick zu behalten und das spatere Wiederaufsetzen eiberdieng oder das spa-
tere Aufschalten auf eine bestehende Rechung zu ermdglichen, éit8edver eine Routing-
tabelle, in der die Verbindung zwischen Modulname, Benutzername, Rijekd lokalem
Prozel3 gespeichert ist.

Die Routingtabelle wird in regelmaRigen Abstanden in eine Datei gesichert, Wralieneines
Serverfehlers oder Neukonfiguartion bestehende Rechnungdrzuicérlieren..

Die Routingtabelle hat folgende Struktur:
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typedef struct
{
int entryfree; [* Eintrag frei ja/nein */
int moduleid,; /* Module-ID */
int problemid; /* Problem-ID */
int instancehandle; [* Instancehandle der
zug.Applikation */
int localport; [* lokaler Port der
zug.Applikation */
char appl[512]; /* Pfad zur Applikation */
char initappl[512]; /* Pfad zum
Initialisierungsskript */
char wdpath[512]; /* Pfad des
Projektverzeichnisses */
char projectid[128]; /* Projekt-ID in Stringform */
char username[128]; /* Name des Benutzers */
char display[128]; [* Bildschirmkennung
in X11-Notation */
int modus; /* Modus */
int status; /* Status */
int firstconfigured; /* Wurde die Applikation schon
konfiguriert ja/nein */
struct setpar* apara; /* Verweis auf die aktuellen
Parameterwerte */
struct tresult* result; /* Verweis auf die
Ergebnisliste */
struct tstat* stat; I* Verweis auf die
Statistikenliste */
} routertableentry;

Codebeispiel 2: Routingtabelle

Die Information, welche Module auf einem Rechner verfiigbar sind,igiether Konfigurati-
onsdatemodules.conf  gespeichert. Der Inhalt dieser Datei wird anfragendem@roL-
Modulen bei entsprechendem Protokollbefehl zurtickgegeben.

Fur jedes Modul wird ein Initialisierungsskript angegeben, welchesiediegenden Initia-
lisierung vornimmt wie Verzeichnisse erzeugen, Programmdateien kopmérekin zweites
Skript startet schlief3lich die eigentliche Applikation. Die Skripte werden beightsprechen-
den Protokollbefehlen aufgerufen.

Viele, gerade altere, Numerikprogramme erwarten einige ihrer Parameteiséiifirbaren Co-
de. Der Server bietet daher die Mdglichkeit, aus den FunctionParanatefithrbaren Code
zu erzeugen. Dieser Code wird von einem Zwischenmodul namaNsW UM Ubersetzt. War
die Kompilation erfolgreich, uberladt sich das Modul mit der erzeugten Klatrynd fuihrt so
das eigentliche Modul aus.

Nach dem Starten forkt sich der Serverprozeld und bildet damit eirkdus@sen Kommunika-
tionskanal fiir das gestartete Modul. Fir jedesNCRoOL-Modul existiert ein eigener Server-
prozel3. Fur jede Kommandoubermittlung zum Modul wird jedoch eine eigeri@ndung auf
und nach Kommando- und Antworttibermittlung wieder abgebaut, damit meBog&ROL-
Module Zugriff auf das Modul haben kénnen. Informationen der Rgtgibelle wie Parame-
terwerte, Zeitschrittwerte, etc. werden vom geforkten Serverproaefea Ursprungsserver
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Ubertragen, damit die Informationen erhalten bleiben. Wird dast®oL-Modul beendet, be-
endet sich auch der zugehdrige Serverprozel3.

3.4 Das Modul CoONTROL

Mit Hilfe des CoNTROL-Moduls ist es méglich, komplette Simulationsablaufe durchzufihren,
da im CoNTROL-Modul gewissermalRRen alle fiir die Durchfiihrung einer Simulation benitigte
Module ,unter einen Hut* gebracht werden. Dazu wird eine Benutzeftitthe zur Verflgung
gestellt, mit der es mdglich ist, alle anderen Module zentral zu steuern unahfiglrieren.

Da fir den kompletten Durchlauf einer Simulation in der Regel mehrere Md@ideinen
klassischen Ablauf siehe Kap. 3.1.2) benétigt werden, werden diesgléti in Projekten ver-
waltet.

3.4.1 Funktionalitat des Moduls

In CoNTROL werden alle Module in Projekten verwaltet. Dies hat den Vorteil, daf3 die ver-
schiedenen Module, die fur die Durchfiihrung einer vollstandigen Simunlagadtigt werden,
zusammen verwaltet werden (geladen, gespeichert, konfiguriert, .. ginrldatenaustausch
nur zwischen Modulen des gleichen Projektes stattfinden kann. Auatewatle Daten eines
Projektes in einer eigenen Verzeichnisstruktur verwaltet.

Wie auch in NeT gilt auch in G@NTROL: Alle Module werden komplett gleich behandelt. Die
einzige Ausnahme ist, daRR der Ubersichtlichkeit halber Module nach Mgdulityortiert wer-
den, die angebotene Funktionalitét ist jedoch bei allen Modulen gleich. gisctyer Ablauf
fur die Benutzung eines Moduls sieht folgendermafien aus:

e Als erstes wird ein Server aus einer Serverliste ausgewahlt (falls nétigjenmeue Ser-
ver zuerst eingetragen werden). Der Server liefert eine Liste mit aliediesem Server
zur Verfligung stehenden Modulen zuriick, aus denen das geltéridodul ausgewahlt
werden kann.

e Nach Start des Moduls kann nun jederzeit zu dem ausgewahlten Mechindung auf-
genommen und auch wieder unterbrochen werden.

e Bevor das Modul jedoch rechnet, muss es zuerst konfiguriert welzkedie Konfigura-
tionsbeschreibung komplett vom Modul vorgegeben wird, wird @NCROL dynamisch
eine Benutzeroberflache fur die Konfigurationsmadglichkeiten erzeugtKbnfigura-
tion erfolgt in drei Schritten: zuerst wird ein Problem aus einer Liste vablemen
ausgewahlt, die das Modul zur Verfligung stellt, fir das ausgewaldtddPn wird eine
Parameterliste angefordert, die konfiguriert werden kann, und zinufSerfolgt eine
allgemeine Konfiguration des Moduls Uber eine Konfigurationsliste.

e Nach erfolgreicher Konfiguration steht eine KassettenrekordetitmiStart, Stop, Pau-
se, Rewind, Forward,...) zur Verfigung und mittels ,Start* kann das Maduoi Lau-
fen gebracht werden. Inwieweit der Rest der Kassettenrekorddibn genutzt werden
kann, hangt jeweils vom ausgewahlten Modul ab. Rewind und Forvaar&gitschritten
stehen in der Regel nur bei einem Numerikmodul zur Verfigung. FallMeitul den
Pause-Modus unterstutzt (z.B. Numerikmodule), kann es auch im larfeéhdstand neu
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konfiguriert werden, wobei jedoch in der dynamischen GUI auch mekdnfigurierba-
re Parameter geben kann, d.h. deren Werte kdnnen zwar eingefztaam nicht neu
konfiguriert werden, solange das Modul lauft.

o Falls die Konfiguration Statistiken unterstiitzt, kann man sich Statistikdiagramme, z.B
Uber den Verlauf der Berechnung eines Numerikmoduls, anzeigemlasse

¢ Falls Ergebnisse bei einem Modul zur Verfugung stehen, kann mae d@snloaden
und im Projekt speichern.

3.4.2 Kommunikation mit anderen Modulen

Die Kommunikation mit allen anderen Modulen erfolgt komplett Gber @entrolWrapper ,
der von NeT zur Verfiigung gestellt wird (fiir eine Ubersicht iiber die angeboténethoden
siehe Kap. 3.2).

3.4.3 Paketstruktur

Das Modul ®NTROL besteht aus folgenden Paketen:

devisor.control.app verwaltet alle Server und geladenen Projekte sowie die Anbindung zum
NET-Modul.

devisor.control.gui beinhaltet alle Klassen, die zur Darstellung der Benutzeroberflactie geh
ren.

devisor.control.gui.dynamicGui enthalt alle Klassen, die fur die Erzeugung der dynamischen
GUI bendttigt werden.

devisor.control.gui.properties halt das Interface und seine Implementierungen der Einstell-
panele fur den Properties-dialog voneYdi SOR-Hauptfenster.

devisor.control.gui.imagesenthalt alle verwendeten Bilder und Icons.
devisor.control.event enthalt die benotigten Events und Listener.
devisor.control.util beinhaltet alle Toolklassen, die nicht in die anderen Pakete gehdren.

devisor.vision.statsenthdlt alle Klassen, die fur die Erzeugung einer Statistik notig sind. Hier-
bei handelt es sich zwar um eind&/oN-Paket, es wird jedoch nur inGNTROL verwen-
det.

3.4.4 Das Paket app

In diesem Paket werden die Projekte, Server und der Wrapper ketweomit hier die kom-
plette Anbindung an das &N-Modul erfolgt. Die KlasseControl ist die Hauptklasse dieses
Pakets. Sie verwaltet zum einen deantrolWrapper und tberprift dienboxdes Wrappers,
ob Statistiken, Fehler- oder Statusmeldungen enthalten sind und leitet deseemsprechen-
de Projektfenster weiter. Desweiteren wird eine Serverliste verwaltétletitoden zum Laden
und Speichern der Serverliste zur Verfligung gestellt. Die Serverlisteinvdem lokalen Ver-
zeichnis des Benutzers gespeichert. In der Serverliste, realisieht digr KlasseServerList,
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werden alleServer verwaltet, dazu gehort Host, Port, Alias, Serverbeschreibung,tBema-
me und eine Liste mit allen auf diesem Server verfigbaren Modulen. Zdeream wird hier
eine Projektliste verwaltet, die alle geladenen Projekte enthalt. Die KiregectObjectList
enthdlt diese Liste, in der Projekte neu angelegt, geldscht, geladen speidert werden
konnen. Die Klass®rojectObject verwaltet ein Projekt und die dazugehdrigen Modullisten,
in denen alle Module eines Typs verwaltet werden. Eine Modulliste wirdateewin der Klas-
seModuleObijectList, in der neue Module eingefiigt und wieder geléscht werden kénnen. |
der KlasseModuleObject wird das Modul selbst verwaltet. Dazu gehdren zum einen alle mo-
dulbezogenen Informationen wie ddedule selbst, Zustand des Moduls, Downloadinfos, die
aktuelle Konfiguration, Modultyp und Verzeichnis, zum anderen entigéiKldsse alle Metho-
den zur Steuerung und Konfiguration des Moduls tber@emirolWrapper .

3.4.5 Das Paket gui

Gui beinhaltet alle statischen Oberflachenelemente desT@OL-Paketes. Hauptfenster ist
DeViSoR in welchem alle Projekte in internen Frames dargestellt werden.

Alle app-Klassen werden hier mit einer grafischen Interaktionsdarstellungvens Aul3er-
dem befinden sich hier alle Dialoge zum Erstellen eines neuen ProjéktesProjectDialog),
eines neuen ServerdNewServerDialog, ein JCheckConnectionDialogzum Testen einer
Verbindung zu einem Server, déResultDownloadDialog um Ergebnisse der einzelnen Mo-
dule herunterzuladen, untdmportModuleDialog und JOpenModuleDialog zum Importie-
ren von auf anderen Rechnern gestarteten bzw. Offnen von gesehkn, aber nicht beendeten
Modulen.

3.4.6 Das Paket properties

Im properties-Paket befindet sich nur dd®ropertyPanel Interface und Implementierungen
dieses Interfaces. Diese Implementierungen werden inJ@&ViSoRPropertiesDialogvon
DeVISoRzur Veranderung der Einstellungen eingebundétropertyPanel stellt dabei si-
cher, dass die bendtigten Methoden zum Darstellen und Aktualisiererral@erBes zur Ver-
fligung stehen.

3.4.7 Das Paket dynamicGui

Dieses Paket enthalt die dynamische GUI, mit der es méglich ist, ein Modurdfigkrieren.
Die Konfiguration eines Moduls besteht in der Regel aus drei Schritten:

1. Mit der MethodeggetProblemList desControlWrapper wird die Problemliste des Mo-
duls geholt. Aus diese Liste von Problemen mufR3ein Problem ausgewahérwerd

2. Fur das ausgewéhlte Problem wird mit der Methgd#ParameterList vom Control-
Wrapper die Parameterliste geholt. Diese kann dann konfiguriert werden.

3. SchlieBlich wird mit der MethodgetConfigurationList vom ControlWrapper eine
Parameterliste fur die problemunabh&angige Konfiguration geholt.

4. Nach Beendigung der Konfiguration wird mit der MetheteafigureModule desCon-
trolWrapper das Modul konfiguriert.
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Die KlasseJModuleConfigurationDialog ist die Hauptklasse der dynamischen GUI und er-
zeugt einen Dialog, mit dem die Durchfihrung eines kompletten Konfigmsdiachlaufs
moglich ist. Analog z.B. zu einem Installationsdialog wird hier die Konfiguratioméhreren
Schritten durchgefiihrt. Je nachdem bei welchem Schritt man sichegbediohdet, wird das
jeweilige Panel fur den aktuellen Schritt gezeigt. Dabei kann man immer dozuniick gehen
und erst nach einem kompletten Durchlauf kann die Konfiguration ablpsseim werden. Im
ersten Schritt wird die Problemliste geholt, und alle darin enthaltenen Problerimeirirabelle
aufgelistet. Dies geschieht in dem Pad8klectProblemPaneldas in diesem Schritt gezeigt
wird. Bei erstmaliger Konfiguration werden die Parameterliste und die Kanafigpnsliste neu
geholt. Bei erneuter Konfiguration hingegen erfolgt eine Abfragedietalten Einstellungen
tbernommen werden sollen oder ob die Konfiguration komplett neu erfstgkrialls wieder
das gleiche Problem gewahlt wird. Im ersten Fall werden die aktuellerRéea und Konfi-
gurationsliste Ubernommen, die in dem zu dem Modul gehdrdeduleObject gespeichert
sind, ansonsten werden eine neue Parameterliste und eine neue Kairdiggliste vom Modul
geholt. Im zweiten und dritten Schritt werden die Parameterliste und die Kwafignsliste in
einemJDynamicGuiPanel dargestellt. Genaugenommen handelt es sich um eine SplitPane,
die auf der linken Seite einen Baum enthélt, der die Struktur der dynami&ibeenthalt. Die
gegebene Parameterliste stellt die Wurzel dar und alle weiteren Knotéiseatieren enthalte-
neNodeParameter Ein NodeParameterenthélt selbst wieder Parameterlisten, wodurch sich
die Baumstruktur ergibt. Alle weiterdParameter einer Parameterliste, wobei es sich um die
Ubergebene Parameterliste oder um eine ParameterlisteNmde®arameterhandeln kann,
stellen GUI-Elemente dar und werden in einem Panel zusammengefal3ieF¢erdaltung
der Knoten des Baums gibt es die KlagsramTreeNode In ihr wird jeweils das Panel einer
Parameterliste verwaltet. Falls im Baum ein Knoten ausgewahlt wird, wirdeawédhten Sei-

te der SplitPane das entsprechende Panel angezeigt. Das Panebeameeterliste setzt sich
wieder modular aus einzelnen Panels zusammen, die die GUI fur die einBare@mneter der
Parameterliste enthalten. Fir alle moglictamameter der Parameterliste gibt es jeweils eine
Klasse, die als Pendant ein passendes Panel erzeugt. Analog zakignsKlassdParame-

ter erben die Panel-Klassen alle von der abstrakten KlabsgactDynGuiPanel. Sie enthalt
die abstrakten MethodanodulelsRunning, validinput und setAllParameters Die Metho-
demodulelsRunning wird im Konstruktor der jeweils erbenden Klasse aufgerufen und erhalt
einenBooleanWert Ubergeben, der anzeigt, ob das Modul sich in einem laufendstaizd
befindet. Falls dies der Fall ist und der gegebene Parameter nichfiggk@rbar ist, wer-
den die Komponenten des Panels so ,disabled”, dass zwar noch diredRanaerte sichtbar,
aber nicht veranderbar sind. Die Method®idinput liefert einenBooleanWert zurtick, der
anzeigt, ob die Eingabe in dem Panel ein zulassiges Format hat. Die Methigddi®arame-
ters setzt die Eingabe aus dem GUI-Panel in dem dazugehdAgeameter. Es gibt folgende
Panel-Klassen:

e JScalarPanelfir einenScalarParameter Die mdglichen GUI-Typen sindextField
TextArea Slider, CheckBoxoderRadioButtons

e JVectorPanelfur einenVectorParameter. Die mdglichen GUI-Typen sindextFields
CheckBoxesSliders oder einColorChooser

e JFunctionPanelfiir einenFunctionParameter. Die GUI hier besteht aus einer Tabelle
fur die Funktionsparameter, sowie eif@xtAreafir die Funktion selbst.

e JGridPanel fur einenGridParameter. Hier kann eine EAsT-Datei mittelsFileChoo-
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serausgewahlt und betrachtet werden. Zum Betrachten einer Domain gil#t Ktasse
JDomainViewerDialog, die einen Dialog erzeugt, der ein 2D-ViewerPanel enthalt.

e JSelectionPaneflr einenSelectionParameter Die mdglichen GUI-Typen fur die Aus-
wahl von Parametern sirfladioButtonsind ComboBoxur die Auswahl eines einzigen
ParametersCheckBoxesir die Mehrfachauswahl un8electionfur Mehrfachauswahl
mit mehrfacher Wahlmdéglichkeit des gleichen Parameters SB&dctionhat man zwei
Listen, eine, die die verfigbaren Parameter enthalt, und eine zweite lissthecusge-
wahlten Parameter enthalt. Die Konfiguration der jeweils ausgewéhlten Rararielgt
Uber weitere Dialoge. Falls es sich bei dem ausgewahlten Parameter umiNethePa-
rameter handelt, wird der DialogdDynamicGuiDialog aufgerufen, der wieder fir die
Parameterliste deNodeParameterein JDynamicGuiPanel enthalt. In allen anderen
Fallen wird der DialoglSelectionGuiDialogaufgerufen, der das entsprechende Panel
fur den Parameter enthélt. Falls der gegelfeelectionParameterdie ID 1 hat, handelt
es sich um den Statistikparameter, der eine Ausnahme bildet. Bei ihm ist kenfiig i
ration, sondern nur die Auswahl der Parameter moglich.

e JDataSourcePanefir einenDataSourceParameter Hier kann von einem gewéhlten
Numerikmodul ein Ergebnis ausgewdahlt und konfiguriert werden. in Bélog JSe-
lectTimeStepsDialogst es mdglich, fur ein gewahltes Ergebnis ein Datenfeld und Zeit-
schritte auszuwahlen.

Aus diesen Panels setzt sich nun modular jeweils das Panel eines Knosamsrzen. Die
KlassenParamTreeNodeundJDynamicGuiPanelbesitzen jeweils die MethodesmlidInput
undsetAllParameters Bei validinput wird hier true zuriickgegeben, wenn die Eingaben fur
ein Knotenpanel oder fur eine Parameterliste zulassig sindsd@aillParameterswerden alle
Parameter fur ein Knotenpanel oder fur eine Parameterliste gesetztg&al@nEingabe fur
das Panel des ausgewahlten Knotens unzulassig ist, kann kein afddetren gewahlt werden
bzw. in der Konfiguration einen Schritt weiter oder zuriick gegangedeme

3.4.8 Das Paket event

Im eventPaket liegen die Klassen der benutzten Events und die entsprecHastdeer. Als
erstesServerChangedEventund ServerListChangedEvent welche im Falle einer Veran-
derung eines Wertes eines Servers bzw. der Serverliste aBallerChangedListenerbzw.
alle ServerListChangedListenergeliefert werden. Zum ander€ioseTabEvent der von den
JCloseableTabbedPanean dieCloseTabListenergefeuert wird, wenn sie geschlossen wer-
den soll.

3.4.9 Das Paket util

In diesem Paket sind die Werkzeugklassen, die nicht in ein anderesedsten, definiert.

e DeViSoRPropertieskapselt die Properties fiir DeViSoR als statische Klasse sowie die
Laden- und Speichern-Funktionalitat der Einstellungen.

e DeViSoRResourceBundlekapselt ahnlich wie DeViSoRProperties das Internationali-
sierungsresourcebundle fUOQTROL.
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e Packagestellt Methoden zum Finden aller Klassen und Klassennamen eines Patkage
Classpath bereit.

e SimpleFileFilter ist ein Filter, sowohl fur grafische, als auch textuelle Auflistungen von
Dateien in einem VerzeichniSimpleFileFilter kann nach mehreren Dateiendungen
oder einem Teil des Dateinames mit und ohne weitere Ausfilterung von éntergh-
nisse filtern.

3.4.10 Das Paket stats

Dieses Paket enthalt die Klassen, die fir die Darstellung der statistisaten Biner Berech-
nung genutzt werden. Es besteht im wesentlichen aus den folgendeseKia

¢ Die KlasseStatManager kapselt die Darstellung der Statistikdaten komplett nach au-
Ren, d.h. die Ubrigen Teile des Programmes kommunizieren nur mit diesetelie s
Methoden zur Erstellung einer neuen Statistikdarstellung (inlusive demgdabrigen
Konfiguration) sowie zum Echtzeit-Update der Statistikdaten zur Verfiigung

e Eine Instanz der Klass8tatWindow stellt das Fenster dar, in dem die entsprechend
konfigurierten Statistiken dargestellt werden, je nach Konfigurationevesd eine oder
mehrere Statistiken angezeigt.

e Durch die KlasseStatChart wird jeweils eine einzige solcher Statistiken dargestellt,
innerhalb dieser Klasse findet die eigentliche Visualisierung der StatistikdateDazu
wird eine Instanz aus einer der KlasseRChart2D, LLChart2D oder PieChart2D
(aus der benutzten Java Bibliothek Chart2D von Jason J. Simas) etzrgligtnerhalb
einesJPanelsgraphisch dargestellt.

¢ Die Konfiguration der Statistikdarstellung wird durch die KlaSs&tConfigurationDia-
log vorgenommen, die einen Dialog fur die Konfiguration der einzelnen Statissitala
lungen bietet.

Die verwendete Java Bibliothek Chart2D, Copyright (C) 2001 von Jds@&imas, steht un-
ter der GNU Lesser General Public License und kann somit in deviiBoR-Projekt frei
eingesetzt werden.

Die KlasseStatManagerkapselt, wie bereits zu Eingang erwéhnt, die komplette Konfiguration
und Darstellung der Statistiken, da®TROL-Modul muss nur die Methoden dieser Klasse
integrieren, um die volle Funktionalitat der Statistikdarstellung anbieten zugin

Eine neue Instanz dieser Klasse wird hierbei tiber den Konstrukttallerder als Parame-
ter zwingend einerselectionParameterenthalten muss, in welchem die angebotenen Stati-
stikdaten und deren Format beschrieben werden, wie das auch b&irddie anderen Mo-
dule benutzen Parameterlisten der Fall ist. Durch Aufruf des Konstsuktod gleichzeitig
der Konfigurationsdialog dargestellt, in welchem die Art, Anzahl und Kumétion der Sta-
tistikdiagramme bestimmt werden kdnnen. Nach Abschluss der Konfiguraiidreim neues
Fenster erzeugt, das zunéchst nur eine oder mehrere leere Statistikdizg enthalt. Diese
werden nun durch dasdlTrRoL-Modul durch den Aufruf deupdate(rMethode desStat-
Managers mit Daten gefillt, und stellen diese je nach Konfigurationseinstellungemaar.
update()-Methode nimmt hierbei entweder eine Instanz der KIat&sestics oder Statistics-
List, letztere enthalt sinnvollerweise eine Liste an Statistics-Objekten. Durchk |gpdate
werden die neu hinzugeflgten Daten direkt und ohne Verzégeruggstallt. Ein SchlieRen
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des Fensters versteckt dieses, die Datenstruktur bleibt jedoch im Speiibalten, und weitere
Updates werden weiterhin (ohne Darstellung) eingearbeitet. Ein Auéuieethodeshow()
bringt das versteckte Fenster wieder zur Anzeige.

3.5 Das Modul GRID

Das Modul QRID stellt dem Benutzer einen Editor fur zwei- und dreidimensionale Gitter zur
Verfigung. Ein Gitter beschreibt den Rechenbereich einer Simulatiordignkleinsten Re-
cheneinheiten — die sogenannten finiten Elemente.

Das Modul besteht aus zwei Teilen. Zum einen gibt es den Framevadkkd€r die Daten-
strukturen und die GUI-Komponenten enthalt, die zur Beschreibung amnst&lung des Git-
ters dienen, und zum anderen den eigentlichempcEditor, der es dem Benutzer ermdglicht,
durch Maus- und Tastatureingaben ein Gitter zu erzeugen.

3.5.1 Funktionalitat des Moduls

¢ Erstellung und Bearbeitung zweidimensionaler Gitter,
e Erstellung und Berarbeitung dreidimensionaler Gitter,

e die Mdglichkeit, die Gitter im EAST- bzw. FEAST3D-Format abzuspeichern und zu
laden,

e Importieren von LightWave-Dateien als Teil eines Gitters und

e Ubermittlung der erstellten Gitter iiber das Netzmodul.

3.5.2 Kommunikation mit CONTROL Uber das NeT-Modul

GridNet Gbernimmt die Kommunikation mit der Netzwerkschnittstelle durch@gdWrap-
per. Uber das Netzwerk kann ein Gitter tibermittelt werden, das der Editot&ethg ladt und
sich abhangig vom Gittertyp (2D/3D) in den entsprechenden Modus sthalte

Wurde ein Gitter gespeichert, so gibr® auf Anfrage von @NTROL eine Liste der gespei-
cherten Dateien zuriick. Die Ubertragung der Dateien funktioniert wiEmjebnis-Download
bei den anderen Modulen.

3.5.3 Das Paket Framework

Das Framework-Paket besteht aus zwei Unterpaketen. Im Foundralat befinden sich die
Datenstrukturen, in denen die Gitterdaten abgespeichert werden. lmeMRaket befinden
sich Klassen, die dazu dienen, das Gitter zu visualisieren.

Das Paket Foundation

Ein Gitter enthalt drei unterschiedliche Typen von Objekten:

e Boundaries beschreiben den Rechenbereich. In einer Strémungdgimidann dies
z.B. ein Kanal oder der Bereich ausserhalb der Karosserie eines Aaio. Die Da-
tenstrukturen des Frameworks erlauben es, zweidimensionale Boundiarah Kreise,
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Linien, und Kombinationen dieser beiden, und dreidimensionale Boundahrekb Ku-
geln, Quader und Dreiecksnetze darzustellen.

Die Datenstrukturen, die dies leisten, sBdundaryCircle, BoundarySegmentListim
zweidimensionalen unBoundarySphere BoundaryCubicle und BoundaryTriangu-
lation im dreidimensionalen Fall.

e Finite Elemente beschreiben die kleinsten Recheneinheiten. Dies kdnnenkbetee

Dreiecke oder Vierecke (Tris oder Quads) sein und im Raum TetrasiderHexaeder
(Tetras oder Hexas).

e Desweiteren gibt es die sogenannten Basisobjekte, aus denen sichudigaBes und
die finiten Elemente zusammensetzen. Dadurch ist es moglich, die Naclditaisehie-
hungen zwischen den Objekten ebenfalls in der Datenstruktur festauhalte

Jedes Gitter-Objekt — egal ob Boundary, finites Element oder Basisebgkthélt eine Liste

seiner Eltern. In dieser Liste stehen die Objekte, die das Objekt, in destersie stehen, be-
nutzen. Eine Kante steht beispielsweise in der Elternliste ihres Start- urkah@eds. Stehen

zwei verschiedene Kanten in der Elternliste eines Knotens, bedeutediaiediese Kanten be-
nachbart sind. Analog sind zwei Facetten (3D) oder Tris (2D) bdyathvenn sie zusammen
in der Elternliste einer Kante stehen. Dava.util.Vector, der die Eltern enthalt, kann mit der
MethodegetParents()abgefragt werden.

Auf3erdem erhdlt jedes Objekt eine fur seinen Typ eindeutige Nummer.

Es folgt eine kurze Erlauterung, welche Information die einzelnen Kifasgeichern (die In-

formationen Uber die Eltern sind in jedem Objekt vorhanden):

e Basis-Objekte:

— ElementNodeenthalt die Koordinaten eines Knotens.
— Edgeenthélt Referenzen auf zwei Knoten, die den Start- und den Endplenkt
Kante beschreiben.

e Finite Elemente:

— Faceist eine abstrakte Klasse, die eine Facette beschreibt. Sie besteht aus eine
festen Anzahl von Kanten.

— Face2Dist ebenfalls eine abstrakte Klasse. Diese beschreibt eine Facette in der
Ebene. Diese Klasse enthalt zusatzliche Informationen, die es ermdglittbéia-
cette in der Ebene weiter zu verfeinern.

— Tri ist eine Facette, die aus drei Kanten besteht. Im geometrischen Sinnénalso e
Dreieck.

— Quadi st eine Facette, die aus vier Kanten besteht. Im geometrischen Sinne stellt
sie ein Viereck dar.

— Bodystellt einen Kérper im Raum dar. Er kann aus einer festen Anzahl vibenSe
flachen Face bestehen und enthalt zusatzlich Informationen, wie der Kérper im
Raum weiter verfeinert werden kann.

— Tetra ist ein Korper, der aus vier Seitenflachen besteht (z.B. eine dreiseitige P
mide).

— Hexalist ein Korper, der aus sechs Seitenflachen besteht (z.B. ein Wiirfel).
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e 2D-Boundaries:

— BoundaryBaseist die Basisklasse fir alle Boundaries.

— BoundaryCircle beschreibt einen kreisférmigen Bereich in der Ebene. Der Mit-
telpunkt des Kreises wird durch einen Knoten beschrieben. Der Radlidsals
Double-Wert gespeichert. Ein Kreisausschnitt wird ebenfalls durcbedidasse
beschrieben, wobei Start- und Endwinkel als Double gespeicheralsnd/inkel
im Bogenmal? interpretiert werden. Kreissegmente sind jedoch nur alsifieil e
BoundarySegmentList zulassig. Ist der Endwinkel gro3er als der Startwinkel,
so ist die Umlaufrichtung des Kreises gegen den Uhrzeigersinn. Diesdwriah
FEAST so interpretiert, dal3 der Kreisbogen eine Flache umschlief3t. Ist die Um-
laufrichtung gegen den Uhrzeigersinn, so beschreibt die Datengtiktérlache
aulRerhalb des Kreises. Der Winkeliegt auf 3 Uhr-Position.

— BoundarySegmentListkann aus Kanten und Kreissegmenten bestehen. Diese wer-
den in einer Liste abgespeichert (Java-Datenstruégator). Die Reihenfolge in
der Liste spiegelt die Reihenfolge der Segmente wieder und gibt damit die Um-
laufrichtung deBoundarySegmentListan. Auch hier gilt: sind die Segmente im
Uhrzeigersinn angeordnet, so beschreibt diese Klasse den innereielBund an-
sonsten den auf3eren Bereich.

e 3D-Boundaries:

— BoundarySpherebeschreibt eine Kugel im Raum. Der Mittelpunkt der Kugel ist
ein Knoten, der Radius wird als Double gespeichert.

— BoundaryCubicle beschreibt einen Quader im Raum. Er wird durch die Angabe
von acht Knoten beschrieben. Die Bedingung, daf’ nur rechte Wirllaebe sind,
ist nicht in der Datenstruktur verankert, sondern wird nur beim Erstatieaditor
erzwungen.

— BoundaryTriangulation beschreibt einen Korper, der durch Dreiecke definiert
wird. Dazu wird die HilfsdatenstruktuFriangle benutzt. Die Instanzen von Tri-
angle werden in eineriWector abgelegt. In der Triangle-Klasse werden zusétz-
lich zu den drei Knoten, die die Eckpunkte des Dreiecks bilden, Refereauf
die direkt benachbarten Dreiecke abgespeichert. Die Kidesgisor.framework.-
toolbox.GeometryExtractor erzeugt aus einem Java3D-SzenegrapherBone-
daryTriangulation . Da der Szenegraph jedoch redundante Dreiecke enthélt, gehen
diese auch in die Boundary-Datenstruktur mit ein. Urspringlich war gepdée
Triangulation aus einer vorgegebenen Punktemenge zu erzeugenvddigsioch
im Rahmen der Projektgruppe nicht mehr zu verwirklichen.

Zwei Klassen, die in der bisherigen Beschreibung ausgelassennywidd BoundaryNode

und Boundarynode3D Diese dienen der Angabe von relativen Positionen der Knoten. Sie
besitzen jedoch die gleiche Funktionalitat videementNodes.

In einemBoundaryNode sind die Nummer eines 2D-Boundaries (dies sind Boundaries, die
das InterfaceSegmentimplementieren) und ein Parametegespeichert. Ist die Boundary
beispielsweise ein Kreis und der Paramétér, so liegt derBoundaryNode an der 12 Uhr-
Position auf dem Kreis. FiBoundarySegmentList (diese setzen sich aus Kanten und Kreis-
segmenten zusammen — entspricht der Parameteviseder Halfte der 3. Segments.
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BoundaryNode3Ds kénnen auf Boundaries liegen, die das Interféegment3Dimplemen-
tieren. Aul3er der Boundary-Nummer speichern sie zwei Winkehd 5 und einen Integer-
Wert n. Um die Position de8oundaryNode3D zu berechnen, rotiert man einen Strahl mit
Richtungsvektor(1,0,0)! zuerst uma um die Z-Achse und dann um den Winkélum die
X-Achse. Der Startpunkt des resultierenden Strahls wird in den Schwidrder Boundary
verschoben. Den-te Schnittpunkt des Strahls mit dem Boundary gibt die PositiorBdes-
daryNode3D. Der Schwerpunkt ist der Mittelpunkt der Boundingbox der BoundBey die
Implementation vorSegment3dauch die Implementation der MethodetBoundingBox()
erzwingt, kann dieser leicht ermittelt werden.

* Strahl vor der Rotation */
Point3d p = new Point3d(1.0, 0.0, 0.0);

* Rotationsmatrizen */

Matrix3d M = new Matrix3d(), N = new Matrix3d();
M.rotX(beta);

N.rotZ(alpha);

M.mul(N);

* Durchfuehrung der Rotation,

* verschieben in den Schwerpunkt */
M.transform(p);

p.add(center);

Codebeispiel 3: Berechnung des Strahls

Es fehlen die KlasseBoundary und Domain. Diese sind intelligente Container fur die
Boundary-Objekte, die finiten Elemente und ihre Bestandteile (Knoten, Kaogsv.). Die
Aufteilung in Boundary und Domain ist prinzipiell unnétig. Sie ist durch Mifdt@ndnisse
wahrend des Entwurfs entstandédomain und Boundary enthaltencreateXYZ(...), ad-
dXYZ(...)- undremoveXYZ()-Methoden. Dieadd- und remove-Methoden dienen dazu, die
Objekte in der Instanz zu speichern und die Listen der Eltern aktuell zinhBliecreate XY Z-
Methoden erzeugen eine neue Instanz XMZ und weisen diesem eine eindeutige Nummer
zu. AuRerdem werden Plausibilitéatsiiberprifungen durchgeflit ¢ind keine Kanten zuge-
lassen, die aus zweimal demselben Knoten bestehen). Werden dieserfiithtso werden
entsprechende Exceptions geworfen.

Zusétzlich gibt es eine Vielzahl von Methoden, um Objekte nach bestimmterri&niteu
suchen, z.BfindEdgeByNumber(3) um die Kante3 zu suchen, odefindEps(p, v, d, bb)
um einen Knoten zu finden, der héchstens Abstanan der Gerad@ + alpha - v hat und
innerhalb der Boundingbabb liegt.

Das Paket devisor.framework.viewer

In diesem Paket werden die Methoden und graphische Schnittstelldtybstellt, um die, im
devisor.framework.foundation-Paket vorgestellten Objekte zu visualisieren. Dabei sind na-
turlich nicht nur die Objekte gemeint, sondern die komplette Visualisierungdumgedie es
erlaubt, die drei Fenster und die Koordinatenachsen darzustelleneualsbluten Koordinaten
der Rohdaten in der Domain in relative Koordinaten der Ansichtsfenstennactznen.
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Dieses Paket stellt die Schnittstelle zwischen den Elementen der Domain utidenbereit.
Auch wenn es mdoglich ist, digiewerPanek ohne den Editor zu benutzen, machen manche
Methoden nur Sinn, wenn man sie aus Sicht des Editors benutzis@$®election(..))

Die wichtigste Klasse idDrawingArea. Sie definiert die Zeichenflache mit den ihr zugehori-
gen Komponenten. Sie enthalt eine Instanz der Kl&ss®ain und eine Instanz einer Unter-
klasse der Klass¥iewerPanel als Hauptattribute. Somit wird die Verbindung zwischen den
entity- und viewDatenstrukturen hergestellt. Natlrlich enthalt sie auch die Optionen, die die
Darstellung benutzergerecht modifizieren, die Objekte z.B. in einem bestinnéele trans-
parent darstellen, etc.

Die Aufgabe dieser Klasse ist, zu bestimmen, welche Elemente der Domain ingdevigse-
nen ViewerPanel aktuell sichtbar sind, um sie anschlieRend korrekgba auf die relativen
Koordinaten des Viewer-Fensters und den Zoom-Faktor zu zeichnen.

Es werden ein GittedrawGrid ) und die KoordinatenachseairawAxes) im Hintergrund ge-
zeichnet, um dem Benutzer das mal3stabgerechte Eingeben der Elemeritchiern. Die
Achsen werden in der gleichen Farbe eingefarbt, wie die Zahlen in deordkKatenfenster,
und es werden je nach Typ des ViewerPanels (Top, Front oder Salathitigen Achsen ge-
setzt. Dann kommt die Domain an die Reittra@vDomain, drawBoundary), so dald alle
vorhandenen sichtbaren Elemente auch wirklich richtig gezeichnet weraehangig davon,

ob die Elemente zu dem aktuellen Modus, 2D oder 3D passen oder niclitzials wird

der POI point of interest gezeichnet{rawPOl), welcher den Mittelpunkt des aktuellen An-
sichtsfensters bestimmt. Die Elemente (Knoten) in der Auswahl werden dgrsagezeich-
netdrawSelection) und auch die ViewBox markiert hier durch einen rechteckigen Rahmen
die vom Benutzer gesetzten Grenzen der Ansitthi¢ViewBox). Die Methodedraw initiiert

das Zeichnen all dieser Elemente.

Die abstrakte Klass¥iewerPanel und ihre UnterklasseWiewerPanel2D und ViewerPa-
nel3D beschreiben das eigentliche Fenster, in das Instanzen von Drawingiéré&abjekte
malen. Dieses besitzt Attribute, um sich selbst als ein bestimmtes Fenster(@opoéer Si-
de) mit bestimmten Eigenschaften (z.B. ob es das aktive Fenster ist) idergifiziekdnnen.
Es enthélt Methoden zur Festlegung des aktuellen MaR3stabez¢nBToFit).

3.5.4 Das Paket devisor.grid

Dieses Paket besteht aus einer Anzahl von Unterpaketen, die dgafimtwortlich sind, die
grafische Schnittstelle zum Benutzer zu realisieren. Damit sind vor allerdaagtfenster,
die Dialoge, die Ereignisbehandlung, die Hilfe-Datenbank und die BemQ@ugonen-Daten-
strukturen gemeint.

Am wichtigsten ist das Pakelevisor.grid.main, das die StartklassgridApp und die Haupt-
fensterklass&ridMainFrame enthalt. Mit GridApp wird das Programm gestartet und es wer-
den Einstellungen aus einer Konfigurationsdatei, oder, falls nicht nde, hartkodiert Uiber-
nommen. GridMainFrame enthdlt Instanzen von fast allen Klassen d&visor.framework
unddevisor.grid und verwaltet diese. Sie kann als die Kernklasse de®@akets bezeichnet
werden. Sie ist die Kontrollklasse, die sowohl tber die Schnittstelle zumatBemnals auch tber
die Zuweisung an diEntity -Klassen verfugt. Die Funktionalitét wird Gber weitere Klassen ab-

!Beim ersten Start kann es sehr wohl sein, daf? die Konfigurationsaateinicht erstellt worden ist. Sie wird
aber nach dem ersten Start automatisch fiir das System, auf demtesrkteflt und konfiguriert.
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gebildet, z.B. werden die Elemente Uber Dialoge ddeuseListenergesetzt, die aber Attri-
bute vonGridMainFrame sind und dadurch direkt mit aktualisiert werden, wenn sich etwas an
den internen Datenstrukturen andert. Fir viele der Knépfe mit einer sirRplattionalitat, wie
z.B. ,Beenden” wurde keine explizite Event-Handler-Klasse gesabmietondern jeweils eine
interne Klasse vom TypctionListener definiert, in der dann die Event-Behandlung stattfin-
det. GridMainframe enthélt vier Instanzen der Subklassen degisor.framework.viewer.-
ViewerPanel Auf diesen wird dann aus verschiedenen Sichten die Domain dargessdlt. D
letzte Panel ist das 3D-Panel, das eine dreidimensionale Sicht auf diet®©bjubt. Alle
Operationen in @D gehen Uber GridMainFrame.

Zusatzlich befinden sich dort die Verbindung zu der Netzschnittstelle, ldissEGridNet.
Diese enthélt eine Instanz der KlagsentrolWrapper als Atribut, Gber den dann Uber das
Netz kommuniziert werden kann (Siehe(3.2).

Auch die Schnittstellen zu den externen Datentypen, wie Java-Wavefaiate (WaveFront-
Importer ) und zu dem DatentypEAST (FeastLoadel, unter welchem alles, was mitRED
erstellt wird, abgespeichert wird, befinden sich in diesem Paket.

Eine Hilfsklasse, deouseModeListener, ist ebenfalls in diesem Paket zu finden. Sie schaltet
in GridMainFrame zwischen verschiedenen Mouse-Modi um. Mouse-Modi sind Konstante
die bestimmen, welcher Event-Handler intern aktiv sein soll.

Im Paketdevisor.grid.dialogsbefinden sich alle Dialoge vonr3b, deren Namen gleichzeitig
auch ihre Funktionalitat beschreiben. Es handelt sich um

AboutDialog, HierarchyDialog,
BoundaryCubicleDialog, NodeDialog
BoundaryDeleteDialog OptionsDialog,
BoundaryNode3DDialog PasteAtDialog
BoundaryNodeDialog PointOfinterestDialog,
CircleDialog, QuadDialog,
CylinderDialog, SphereDialog
EdgeDialog TetraDialog,
ExceptionDialog, TriDialog,
GridSplashDialoc?, ViewBoxDialog,
HelpDialog, VisibilityDialog .
HexaDialog,

Die meisten dieser Dialoge sind gleichartig aufgebaut und unterscheitharusim inrer Funk-
tionalitét. Die meisten sind dazu da, dem Benutzer die Méglichkeit zu gebea Hiemente in
die Datenstruktur und auf die Zeichenflache einzufiigen. Um noch nbehdie Funktionalitat
der Dialoge zu erfahren, siehe das Handbuch vemoGn Kapitel A.5.

Hier wird exemplarisch dedodeDialogvorgestellt, um die Funktionalitat, die allen Dialogen

zugrunde liegt, vorzustellen.

Der Konstruktor vorNodeDialogruft die MethodecreateDialogauf, mit der der Dialog ge-
zeichnet wird. Es wird einéComboBoxfir die Auswahl der schon vorhandenen Knoten, drei
JTextPanes zur Eingabe der Koordinaten und vilButtons, [Ok], [APPLY], [CANCEL] und
[DELETE] dargestellt. Die Methodenpdate, updateCombo und selectionChangedsorgen
dafir, dalR die ComboBox mit den vorhandenen Knoten stets aktuell bledbtyeenn Knoten
auR3erhalb von dem Dialog erstellt werden (z.B. mit déddNodeListener). Die Methode

2Dies ist eigentlich kein Dialog, sondern das Bild mit einem Fortschrittsbatiasbeim Starten des Programms
erscheint. Hier wurde er nur der Vollstandigkeit halber angegeben.
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assignNodesynchronisiert die Anzeige mit dem tGbergebenen Knoten. Sie wird bestelEr
len eines neuen Knotens aufgerufen. Am wichtigsten ist die MethctienPerformed, in der
die Ereignisse behandelt werden, wenn einer der Buttons gedriakt Berm Button [(X]
werden die Einstellungen ibernommen und der Dialog wird geschlosserLyAmacht das
gleiche, ohne den Dialog zu schlieRenHiETE] I6scht den aktuell ausgewéhlten Knoten und
[CANCEL] verlaRt den Dialog ohne Anderungen.

Die Dialoge werden irdevisor.grid.main.GridMainFrame eingetragen und global aktuali-
siert. In der MethodereateDialogswerden sie erzeugt. Die Methodedate aktualisiert alle
(sichtbaren) Dialoge auf alle Veranderungen in der Domain. Ansonstedew die Dialoge
als Listener an die Menls und Werkzeugbuttons angehangt. Die gergeshreibung dieses
Vorgangs steht in B.4.

Das Paketlevisor.grid.evententhalt alle Event-Behandlungsroutinen, die man bei der Eingabe
von Elementen und bei diversen anderen Mouse-Optionen brauclgin8igenauso wie die
Dialoge selbsterklarend. Es sind im einzelnen:

AddCircleListener, MoveSelectionListener
AddCubicleListener, MoveViewListener,
AddCylinderListener, NewProjectListener,
AddEdgeListener, RotateSelectionListener
AddNodelListener, ScaleSelectionListener
AddQuadListener, SelectBoxListener
AddSegmentListListener, ShowDialogListener,
AddSphereListener, ShowHierarchyListener,
AddTriListener , ShowPointOfinterestDialogListener,
DeleteSelectionListener  TriangulateListener,
ExitListener, ViewBoxDialogListener,
GridKeyListener, ZoomFactorListener.

Um die genaue Funktionalitat dieser Klassen zu erfahren, wird wiedelasliHandbuch von
GRID,/A.5 und die API-Dokumentation verwiesen.

An dieser Stelle wird exemplarisch auf die KlagssidNodelListener eingegangen. Die ande-
ren Listener unterscheiden sich nur in der spezifischen Funktionalitédetboden.

Die wichtige Methode dieser Klasse isbuseClicked Diese fangt das Ereignis des Mausklicks
ab und erzeugt daraufhin einen neuen Knoten in der Domain, die in @egelienerrid-
MainFrame-Instanz enthalten ist. Dann wird der Knoten in alle Instanzenframework-
.viewer.DrawingArea gezeichnet, bezogen auf seine neuen fenster-relativen Koordidagen
Koordinaten des neu erzeugten Knotens hdngen auch von dem €litgredteuse-Snapping-
Wert ab, der in der Routinenapberechnet wird.

In devisor.grid.main.GridMainFrame werden die Listener immer dann aufgerufen, wenn auf
eines der Werkzeugbuttons (z.B. Add Node) mit der Maus geklickt wiedsid die Ereignis-
behandlung der Buttons.

Die im Paketdevisor.grid.backendsich befindende KlasgeridManager setzt wichtige Pro-
grammkonstanten und Programmodis. Die andere KlasgasBarrealisiert einen Fortschritts-
balken, der z.B. beim Laden erscheint.

Das Paketevisor.grid.info enthalt keine Klassen, sondern die Inhalte fir den About-Dialog:
Autorenvorstellung, GPL-Hinweise, Danksagungen, etc. Zusatzlitt&kulieses ein Unterpa-
ket manual, in dem das Grid Handbuch(A.5) im HTML-Format enthalten ist.
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Zusétzlich existiert das Pakdevisor.grid.images das die Icons, welche in dem Programm
verwendet werden, enthélt. Die Bilder, die die Dialoge verwenden,dezfisich meist in dem
Paket, welches den gewiinschten Dialog enthalt.

3.6 Das Modul VISION

Das VisioN-Modul wird innerhalb des BV 1SORProjekts zur Visualisierung der aufkommen-
den Daten bendtigt. Um die Visualisierung einer groRen Anzahl versatéed®imulationsty-
pen zu unterstitzen, werden eine ganze Reihe unterschiedlicher \fualgstechniken an-
geboten.

3.6.1 Funktionalitat des Moduls

¢ Kommunikation mit den anderen Teilen Ubé4sionControl sichern,

e Extraktion der Rohdaten aus dem ankommenden Stream iVammDomain Daten-
struktur,

Verschiedene Filter anwenden und bereitstellen um die Datenstruktuadoeiten,

die von @NTROL angeforderten Visualisierungstechniken mittels verschiedenster Map-
per darstellen und

das Rendern des so erstellten Szenegraphen.

3.6.2 Kommunikation mit CONTROL Uber das NET-Modul

Das Netzmodul ist fur die Kommunikation dessfoN-Moduls mit dem @NTROL-Modul zu-
standig. Dazu werden die voroBI TROL gesendeten Protokollbefehle in Java-Methodenaufrufe
umgesetzt. Diese Methoden werden Uber Wamonwrapper (vgl.[3.6.3) zur Verfligung ge-
stellt.

3.6.3 Die Schnittstelle zum Netz-Modul

Die Schnittstelle zum HT-Modul wird durch derVisionWrapper realisiert (vgl. Spezifikati-
on der Netzwerkkomponenten), welcher Teil ¥&sionControl Komponente ist. DeYision-
Wrapper stelltim Wesentlichen eine standardisierte Schnittstelle dar, die ¥Mis@nControl
implementiert wird.

3.6.4 VisionControl

VisionControl stellt die Kontrollinstanz der Ms1o0N-Komponenten dar. Auf eine entsprechen-
de Anfrage werden die unterstitzten Visualisierungs-Elemente instantiigdfragt, alle be-
notigten Parameter gesammelt und in Form einer Parameterliste zuriickgedjelsann sdmt-
liche Visualisierungs-Elemente mit ihren Abhangigkeiten sowie eine Bescimgpitber GUI-
Darstellung enthalten (vgl. dazu und zu den folgenden BeschreibunmpdrKapitel 3.4.7).
Diese Parameterliste wird im dynamischen GUI desn\CRoL-Moduls dem Benutzer vorge-
legt, der dort dann eine Visualisierungstechnik und mit den dazugehdpigemetern konfi-
gurieren kann. Die fertig konfigurierte Parameterliste wirdv@sionControl zuriickgegeben,
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damit hier die Visualisierungspipeline fur die ausgewahlte Visualisierunigeveitet werden
kann.

Sobald die Visualisierung begonnen wurde, werden die ankommendelateahn die Vision-
Domain (vgl. Kap. 3.6.9) integriert, auf der dann die konfigurierte Pipelibeitet.
VisionControl kann auf Anfrage des @TROL-Moduls (also durch den Benutzer Uber die
GUI) die Verarbeitung der Daten in der Pipeline starten, pausieren upgesio Auf3erdem
wird hier auch das Erstellen von Bildern einer Visualisierung sowie die Fileugang aus
mehreren Bildern kontrolliert.

3.6.5 Das VsIONGRID Paket

Das VisioNGRID-Paket dient zur Visualisierung eines Gebiets. Die zur Verfliigung leste
Methoden werden von demrE>-Modul benutzt, um neben den drei Konstruktions-Ansichten
auch eine projizierte Ansicht zur Verfiigung zu stellen.

3.6.6 VisionViewer

Mittels desVisionViewerswird das berechnete Ergebnis der ausgewahlten Visualisierung dar-
gestellt. Diese Visualisierung kann dann mit Hilfe der Maus rotiert, skaliedtwamschoben
werden, bevor diese Einstellungen als Grundlage fir die Erzeugugraigultigen JPEG-
Bildes benutzt werden. Die gemachten Einstellungen dienen auch be@desten Visualisie-
rungs-Schritten als Grundlage, falls dann auf eine Bildschirm-Anzeigechtet wird.

Das JPEG-Format wurde aus mehreren Griinden gewahlt:

e Es geniel3t eine weite Verbreitung und wird nicht nur von professionBignebssyste-
men im Allg. genauso unterstutzt wie von allen Windows-Varianten, soralerh von
den meisten Open-Source-Betriebssystemen.

e Es ermdglicht gute Bildqualitat bei geringem Platzverbrauch.

¢ Die Uberfiihrung einer Reihe von JPEG-Bildern in einen Film des Quicktiorei&tes
(vgl. Kapitel 2.5.2) ist vergleichsweise einfach.

3.6.7 VisionMovie

Mittels desVisionMovie Pakets kann aus den JPEG-Bildern der einzelnen Visualisierungs-
Schritte ein Apple-Quicktime-Film generiert werden. Dazu werden alleugtee Bilder einer
Visualisierung benutzt.

Das Quicktime-Format wurde aus folgenden Griinden gewahlt:

e Es wird von verfugbaren Java-Bibliotheken unterstiitzt (JMF, vgl.itébR@.6.1), was
beim vielfach bevorzugten MPEG-Format nicht der Fall ist.

e Es ist nicht nur einfach abzuspielen, sondern auch mit vertretbarelmeRaufwand zu
generieren.

e Um einer befiirchteten Plattformabhangigkeit wegen proprietarer AbSpfewvare vor-
zubeugen, konnte ein kleines Abspiel-Programm in Java realisiert merde



3.6. DAS MODULVISION 85

3.6.8 Die Visualisierungs-Pipeline des Vision-Moduls

Der allgemeine Aufbau des Vision-Moduls orientiert sich stark am Aufleghrter Grafik-
Systeme. Die Idee der Pipeline besteht darin, einen DatenfluRso zebeariso dalaus den
Rohdaten die fur die ausgewahlte Visualisierungstechnik irrelevantem Dateausgefiltert,
die relevanten Daten ausgewertet, und diese dann graphisch dargestedh.

Dabei kénnen drei unterschiedliche Pipeline-Komponententypen ohieden werden:

e Filter, die das groR3e, eingehende Datenvolumen auf ein fur die gewérsofulation-
optimiertes Volumen reduzieren,

e Mapper, die die Zuordnung zwischen den gefilterten Daten und Jald€kten tber-
nehmen, und

e Renderer, die fur das kompilieren der Java3D-Szene-Graphenamifetwalten der
Konfiguration des virtuellen Universums zusténdig sind.

Die verschiedenen Module arbeiten dabei auf einer gemeinsamen Daltéunstr

3.6.9 Die Datenstruktur

Die Datenstruktur fiir die Visualisierungspipeline setzt sich aus der DonegifF-chmeworks
(devisor.framework.foundation.domain) und den GMV-Daten zusammen. Um den speziel-
len Anforderungen der verschiedenen Visualisierungstechnikemtzprechen, wurden jeweils
neue Klassen erstellt, welche von den Foundation-Klasgevigor.framework.foundation)
erben und diese um die bengtigten Funktionen erweitern. Mittels dieseellast®s moglich,
Uber Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb eines Gebietes die emEddmente anzuspre-
chen, um auf diesen Berechnungen durchzufihren. Die GMV-Diafienn neben den aktuel-
len Werten (wie Druck, Temperatur, etc...) zu den einzelnen Zeitschrittd®edechnung auch
Informationen Uber die Verfeinerung der einzelnen Elemente. Um diésariationen mit der
Domain verschmelzen zu kénnen, gibt es dasisor.vision.dsPaket.

Datenstruktur - VisionDomain

Die VisionDomain stellt die Datenstruktur des Grobgitters flr die Visualisierungen dar. Die
VisionDomain ist im wesentlichen fir zwei Aufgaben zustandig: die Datenstruktursteléen

und sie dann in jedem Zeitschritt zu aktualisieren.

Die VisionDomain ist in der Lage, selbststandig aus eifmain eine VisionDomain zu
erstellen. Dazu missen alle Objekte desisor.framework.foundation Pakets in die entspre-
chenden Klassen devisor.vision.dsPakets umgewandelt werden. Wenn dies geschehen ist,
mussen die Referenzen auf die Kinder bzw. Eltern dieser Objekte wiktledigiert werden.
Dazu werden die entsprechenden Vektoren der gegeli@osrain durchlaufen und in den
Vektoren derVisionDomain gespeichert. Alle Objekte konnen in den Vektoren Wision-
Domain Uber ihre eindeutige Nummer angesprochen werden. Das Suchen nachbarten
Elementen kann Uber die Referenzen auf die Kinder und Eltern der Objekthehen.
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[* converting domain elements in vision elements */
/Inodes
if (getNodes().size() '= 0) {
/ISystem.out.printin("creating VisionNodes");
for (int i = 0; i < getNodes().size(); i++) {
ValueNode newNode = new ValueNode(
(Node) getNodes().elementAt(i));
valueNodes.add(newNode);

Codebeispiel 4. Erstellung einer VisionDomain

Danach missen die Referenzen der neuen Objekte aktualisiert we&nigeNotwendigkeit
hierfur besteht darin, das die urspriinglichen Klassen Referendédbgekte der
devisor.framework.foundation Klassen besaf3en, aber Referenzen auf die
devisor.vision.dsKlassen benétigt werden.

/**
* This method updates the childern of the edges. <br>
* After that edges are tranformed to visionedges, their
* children have to be set up properly which means that
* the reference to the nodes has to be changed in a
* reference to a corresponding visionnode
*
public void updateEdgesChildren() {
/I for all edges
for (int i = 0; i < getEdges().size(); i++) {
/I getting the children of the edge
int startNodeNumber =
((Node)((Edge)edges.elementAt(i)).
getStartNode()).getNumber();

int endNodeNumber =
((Node)((Edge)edges.elementAt(i)).
getEndNode()).getNumber();

/I setting up children of the visionedge

VisionEdge actualEdge = ((VisionEdge)visionEdges.
elementAt());

actualEdge.setStartNode(
getValueNode(startNodeNumber) );

actualEdge.setEndNode(
getValueNode(endNodeNumber) );

Codebeispiel 5: Referenzaktualisierung

Um die Werte der GMV-Daten fiir jeden aktuellen Zeitschritt in den ValueNadespeichern
wird der GMVWrapper benutzt. Nachdem alle Informationen aus den GMV-Daten mittels
desGMVWrapper gelesen wurden, werden diese unter Benutzung der folgenden Mdthod
die Domain integriert:
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public void setValues(GMVWrapper aWrapper)

Zur Aktualisierung der Knotenwerte wird der Knotenvektor ¥&ionDomain durchlaufen,
wobei an jedem Knoten

e Platz fir die Werte gemacht wird und
e skalare und vektorielle Werte gespeichert werden.

In derVisionDomain sind die Knoten (ihre Koordinaten und skalaren bzw. vektoriellen Werte),
sowie deren Elternobjekte enthalten. Zusatzlich sind in den GMV-Datenkauaten (Koor-
dinaten und Werte) des Feingitters enthalten.

Um zu vermeiden, daRin flir jeden Zeitschritt fir jede Zelle des Grobgittdse fir jedes
Element deVisionDomain) ein Feingitter erstellt wird, bietet dddisionDomain die Methode

public FineGrid createFineGridCell(int aGridCellNumber )

an. Die Motivation flr diese Methode besteht darin, daf3zu jedem Zdttsghmach ausge-
wahlter Visualisierungstechnik, nicht auf jeder Zelle des Grobgittersdogéat werden muf3.
Mit der genannten Methode kann in diesem Fall nur fiir bendétigten ZelleQlgiekt der Klas-
seFineGrid erstellt werden, mit welchem man nun Berechnungen durchfihren kann

Damit dieVisionDomain in der Lage ist, ein Feingitter-Objekt zu erstellen, missen jedoch fir
jeden Zeitschritt die kompletten Informationen der GMV-Daten prasent BeinGewinn be-
steht darin, daRzwar alle Daten gespeichert werden, der tatsachéchemaufwand (Erstellen
der Objekte, Ermittlung und Setzen der Referenzen) sich jedoch nureawiritlich angefor-
derten Zellen beschrankt.

Die GMV-Daten beinhalten zusatzlich folgende Informationen.

e Feingitter-Information:
Diese Information besteht darin, dafl3fur alle Elemente des Gebiets (z.BsJtdexas,
Tris und Tetras) beschrieben wird, welche Knoten sie enthalten.
Der GMVWrapper liest diese Informationen und erstellt damit jeweils ein Objekt der
KlasseGMVCell, welches er in einen entsprechenden Vektor speichert. Dieser Vektor
wird beim Aktualisieren deYisionDomain Ubergeben.

e Feingitter Knoten (Koordinaten)
¢ Feingitter Werte (skalare, vektorielle)

Auf diese Informationen wird dann, wenn die MethoteateFineGridCell benutzt wird,
zugegriffen, und damit das gewiinschte Objekt der Kl&SeeGrid erstellt. Zugriff auf ein
FineGrid-Objekt erfolgt Giber seine Nummer, die der Nummer der verfeiné&robgitterzelle
entspricht.

Datenstruktur - FineGrid

Wie im Grundlagenkapitel bereits erwahnt, ermdglichen Zellen des Grolsgittananchen
Falle nur Berechnungen ungentigender Prazision. Um genauexelBengen durchfihren zu
kénnen, sind mehr Gitterpunkte nétig, was durch ein Feingitter (repradetiieh die Klas-
seFineGrid.java) erreicht werden kann. Wie im Abschnitt Gber desionDomain (Kapitel
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3.6.9) bereits vorgestellt, bietet digsionDomain alle Methoden, um fiir die benétigten Zellen
ein Feingitter zu erstellen.

DasFineGrid-Obijekt ist von ahnlicher Struktur wie die VisionDomain: Fir jeden Element-
typ ist ein Vektor enthalten, der die Elemente, aus denen das Feingittertbesitiélt. Die
Nummer, Uber welche das Feingitter angesprochen werden kann,iemtsi@r Nummer der
Grobgitterzelle, die es verfeinert.

Die wichtigste Methode ddfineGrid-Klasse ist:
public void createElements()
Diese Methode tUbernimmt folgende, zur Erstellung des Feingitters notveandigfgaben:

e Ermittlung der Anzahl der neuen Elemente.
Die Anzahl der Elemente, welche pro Grobgitterzelle neu hinzukommen, higingi
vom Verfeinerungsfaktor, welcher durch de@MVWrapper ermittelt wird und von dem
Elementtyp, aus welchem das Gebiet besteht (vgl. Kapitel Mehrgitter).

e Erstellung der neuen Elemente.
Insbesondere mussen hierbei erst die Kinderelemente neu geschefidgen und dann
die entsprechenden Referenzen gesetzt werden. Hinzu kommt die widltigabe, den
neuen Elementen eindeutige Nummern zu geben, welche konform zu demEieme
mern derisionDomain sowie der Nummerierung der GMV-Daten sind.

Die Elementnummern der neuen Elemente werden ebenso den GMV-Datemer@npwie
die Koordinaten und Nummern der neuen Knoten. Da die GMV-Daten keinéekanthal-
ten, missen diese neu berechnet werden: Dabei wird auf die Spiaifidar Mehrgitterdaten
zurtckgegriffen, indem die Knoten nach der durch das Mehrgittiadvean festgelegten Num-
merierung zu Kanten zusammengeflgt werden. Diese werden ebertsdeara festgelegten
Verfahren zu Elementen zusammengesetzt.

Die Nummer wird berechnet, indem ermittelt wird, wieviele Kanten sich vor di€aate be-
fanden, wenn jede Gitterzelle verfeinert wiirde. Diese Anzahl muRzGdsamtanzahl aller
Kanten der Domain addiert werden, um die Nummer der aktuellen Kante lzaitesr (vgl.
dazu Codebeispiel 6).

Ebenso wie jedes einzelne Element ¥eionDomain eine Interpolationsmethode besitzt, hat
auch das Feingitter eine solche Methode. Sie basiert auf folgendeMéem ein Feingitter
vorhanden ist, soll der Wert, der fiir diese Zelle ermittelt wird, méglichstnasbeieinander
liegenden Knoten interpoliert werden. Wenn eine Grobgitterzelle gefundede, die einen
gegebenen Punkt enthalt, zu dem ein Wert interpoliert werden soll,udgarscheidet sich das
Ergebnis, das aus den Knoten der Grobgitterzelle berechnet wird, iméglieise stark von
dem Ergebnis, das aus den Knoten der Feingitterzelle berechnet wird.

Ein Testdurchlauf mit Debug-Ausgabe belegt diesen Unterschied:

neu: (-0.6315087895788593, 0.002490700615176221)
alt: (-0.24942118554156428, 0.31097942923820826)
neu: (-0.2484128520181635, 0.3074341664388298)
alt: (-0.2484128520181635, 0.3074341664388298)
neu: (-0.2570267201596842, 0.2939423851236014)
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alt: (-0.2570267201596842, 0.2939423851236014)
neu: (-0.25917263573803867, 0.2657353241525613)
alt: (-0.25917263573803867, 0.2657353241525613)

Wobei “neu” der interpolierte Wert eines Partikels in einer Feingitterzebeheibt und “alt
der Wert desselben Partikels ermittelt durch eine Grobgitterzelle.

/**
* This methods computes the next free number for a
* new edge which can then be added to the
* corresponding vector
*
public int getNextFreeEdgeNumber() {
int edgeNumber = 1;
int type = myDomain.getType();
/I quantity of new elements per cell
int quantityOfRefinedElements = 0;
switch (type) {
case VisionDomain.ELEMENT_TYPE_HEXA:
quantityOfRefinedElements = 8;
break;
case VisionDomain.ELEMENT_TYPE_QUAD:
quantityOfRefinedElements = 4;
break;
case VisionDomain.ELEMENT_TYPE_TRI:
quantityOfRefinedElements = 3;
break;
case VisionDomain.ELEMENT_TYPE_TETRA:
quantityOfRefinedElements = 4;
break;
}
if (myDomain.getVisionEdges().size() != 0) {
edgeNumber=((VisionEdge)myDomain.getVisionEdges()
.lastElement()).getNumber();
edgeNumber=edgeNumber+
getNumber()*(int)Math.pow(
guantityOfRefinedElements,
refinementLevel )+1;
}
if (visionEdges.size() !'= 0) {
edgeNumber = ( (VisionEdge)
visionEdges.lastElement() ).getNumber()+1;

}

return edgeNumber;

Codebeispiel 6: Ermittlung neuer Elementnummern

Auf den folgenden zwei Bildern sind die Wege von Partikel zu erkendenmittels eines
Feingitters ermittelt wurden, und Wege, die ausschlief3lich mittels eines Grobgittaittelt
wurden. Auch hier ist erkennbar, daRdie Werte und dadurch audielie der Partikel sich
unterscheiden.
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Abbildung 3.3: mit Feingitter

Abbildung 3.4: ohne Feingitter

3.6.10 Filter
Der Identitatsfilter (IdentityFilter)

Der Standard-Filter. Er schreibt alle Daten, die er erhalt, unverandelen Ausgabestrom.
Sinnvoll a3t er sich durch Angabe eines Dateinamens zur Speicheegregsten eingehenden
Datenstroms verwenden.

Der Schwellwertfilter (ThresholdFilter)

Hier werden alle Werte Uber bzw. unter dem konfigurierten SchwellamEreschnitten. Beste-
hen die Daten aus einem Vektorfeld, wird der Schwellwert jeweils mit ddidéschen Norm
der Vektoren verglichen.

Dadurch wird das Mapping auf interessante Bereiche der Simulation kiviezg was sich
ebenfalls in einem Geschwindigkeitsgewinn bemerkbar machen duirfte.
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Der CutlinesFilter, CutplanesFilter

Cutlines und Cutsurfaces bilden die Ausnahme bei der Zuordnung voaliéierungstechnik
und Mapper. Hier besteht die Aufgabe darin, eine Ebene oder eingm Ra durchschneiden
und fir die entstehende Schnittflache/-linie eine neue Domain zu erzendeleuDatenwerte
fur die entstehende Struktur zu interpolieren.

Somit erledigt dieser Filter die Hauptarbeit der Visualisierungstechnik. @igitigen An-
wendungsmaoglichkeiten dieses Filters entstehen daraus, daR3jeder leeMdpger mit die-
sem Filter benutzt werden kann. So kdnnte aus einer Schnittflache zispiddein Shaded
Plot berechnet werden.

Der Isolinienfilter

Dies ist ein Filter fur die Visualisierungstechnik Isolinien (s. Kap. 2.4.3)sBid-ilter erstellt
eine neue Domain in der Punkte mit gleichen Werte zu einem Linienzug vexbumerden.
Die entsprechenden Isowerte zur Ermittlung der Isolinien kdnnen belielngsellt werden.

Abbildung 3.5: Beispiel fur Isolinien

Der Surface3D Filter

Dieser Filter ermoglicht es, Knoten aus 2D-Daten entsprechend dee @it Werte in ei-
ner dreidimensionalen Form darzustellen. Es wird dazu eine neue DomainKoibrdinaten
erzeugt, die aus den skalaren Werten der entsprechenden KnotemandSkalierungsfaktor
gewonnen werden. Der Skalierungsfaktor dient hierbei zur VVedraag der Darstellung, um
die entstehende Domain weder zu "verzerrt” noch zu glatt darstellenrmekd

3.6.11 Mapper
Domain Mapper

Der Domain Mapper stellt eine Ausnahme unter den Visualisierungstechniken dar, da ihm
keine wissenschaftliche Visualisierungstechnik zugrunde liegt. Er biasktsich auf die Dar-
stellung der jeweiligen Domain und seiner Elemente, also im wesentlichen aGirdagitter.
Dabei stellt er standardmaRig die Elemente mit bestimmten Farben dar:

e Tri-Elemente durch blaue Kanten,
e Quad-Elemente durch rote Kanten,

e Tetra-Elemente durch griine Kanten und
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e Quad-Elemente durch rote Kanten.

Des weiteren bietet der Mapper die Mdglichkeit, folgende BoundaryKdbber Domain dar-
stellen zu lassen:

e Kugeln,

Zylinder,

Wiirfel,

Dreiecke und

e 3D-Knoten

Die Farbauswahl und die Wahl des Aussehen der Boundary-Obijekkéilser die Parameter-
listen einstellbar.

Glyph Mapper

Es handelt sich um eine ganze Gruppe von Mappern, die Vektorfeldeln &ymbole visuali-
siert (s. Kap. 2.4.4). Mit diesen Symbolen oder auch Glyphs wird daskOmgdner beschrie-
ben. Es gibt verschiedene Arten von Glyphs, die die Bewegung dekt@bjeiedergeben.
Glyphs kénnen durch Vektoren in Form von Pfeilen oder durch Punigerein Form von
Kugeln dargestellt werden. Nattrlich gibt es eine Reihe anderer Gestdigennter Glyphs
aufgefasst werden konnen. In dieser PG hat man sich jedoch alefitid Kugeln beschrank.
Dabei werden diese Pfeile bei einem zwei dimensionalen Objekt flagestailt, wahrend die
Kugeln entsprechend als Kreise erkennbar werden. Ein Pfeil kaha Aidgaben erledigen
bzw. kann viele Informationen gleichzeitig dem Betrachter veranschaulidr hat eine Lan-
ge, einen Radius, eine Farbe, und eine Ausrichtung. Es werden afenltionen ausgenutzt,
jedoch werden sie der Ubersichtlichkeit halber nicht gleichzeitig bedbackein. Bei jeder
Einstellung hat der Benutzer die Mdéglichkeit, jeweils eine Visualisierungagivahlen. Da
die Ausrichtung implizit mitenthalten ist, hat der Benutzer bei jedem Pfeil znfeitnationen.
Konkreter ausgedrickt, hat man bei jeder Visualisierung eine Informéker die Ausrichtung
und die Farbe, Uber die Ausrichtung und die Lange oder Uber die Atignig und die Dicke des
Pfeils. Wird eine dieser drei Angaben (Farbe, Dicke oder Langeabkwso sind die anderen
Eigenschaften konstant, d.h. sie nehmen bestimmte konstante Werte an. &isrediese drei
Eigenschaften keine vordefinierte Bedeutung, sie kénnen vom Betititzede mogliche Vi-
sualisierungsart jeweils benutzt werden. Die Pfeile kbnnen benutztenweum zum Beispiel
die Geschwindigkeit darzustellen. Die Ausrichtung des in Bewegungiséehden Objektes
wird durch die Richtung des Glyphs an einem Punkt erkennbar. Dieh@ssdigkeit selbst
wird nach Einstellung durch die Farbe, der Lange oder durch den &bdatimmit.

Auler der Geschwindigkeit sind mit diesen Glyphs noch andere Simulatoteswisualisier-
bar. Manchmal ist jedoch die implizite Richtungsangabe nicht erwinsentibelevant, so
daman auf die kugelformigen Glyphs wechselt. Eine Kugel kann jedochmabzawei Infor-
mationen - die Farbe und der Radius - enthalten. Es kann wieder deri¢hitkerbkeit halber
jeweils nur zwischen einer der beiden Informationen gewahlt werdegeldwder Kreise (im
2D) werden z.B. fur den Druck oder fur die Temperatur verwenddbebDhaleibt die nicht ge-
wéhlte Eigenschaft konstant.
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Wie werden die Glyphs angeordnet?

Da das Objekt aus vielen Knoten besteht, hat man an jedem Knoten eima@lutere Informa-
tionen, die den Glyph aufspalten. Hierflr ist es nicht angemessen, abeiKmit Glyphs zu
gestalten, da das Objekt in den Hintergrund gerat bzw. nicht erkemitmh Au3erdem wird
der Verlauf der Glyphs durch ihre hohe Anzahl nicht mehr klar erkannda sie sich unter
Umstanden verzweigen bzw. Uberlagern. In diesem Fall hat der Berliéz®l6glichkeit die
Anzahl der Glyphs einzugeben, wobei die max. Angabe die Anzaldidagien des Grobgitters
ist.

Auf diese Weise waren vier Mapper nétig, um das gewiinschte Ergelonéslisieren.

Arrow3DMapper : Fir die Darstellung der drei dimensionalen Pfeile

Arrow2DMapper : Fir die Darstellung der zwei dimensionalen flacheiiePf

Sphere3DMapper : Fur die Darstellung der Kugeln

Sphere2DMapper : Fur die Darstellung der Kreise

Shaded Plot Mapper

Dies ist der Mapper fir die Visualisierungstechnik Shaded Plot (s. Kd). Er interpoliert
fur jeden darzustellenden Punkt zwischen den in\dsionDomain enthaltenen Knoten den
dazugehdorigen Wert und ordnet ihm eine Farbe zu. Es entsteht fjekioaiguration) eine Art
Farbuberlauf Gber die Flachen oder Kanten, der den Werteverlaufdé Domain widerspie-
gelt.

Um dies zu bewerkstelligen, missen die 2D-Daten der Domaindatenstrolduftereitet wer-
den, daRdiese in den Szenegraphen eingehangt werden konbenwliyd zunachst zwischen
VisionEdges VisionTris undVisionQuadsunterschieden. Dies ist nétig, weil die Kanten der
Polygone flr die spatere Visualisierung in der richtigen Reihenfolgellexgegden missen.
Abhangig von den skalaren Werten, die danach auf einem bestimmten Koeseshnet wur-
den, wird diesem ein bestimmter Farbwert zugeteilt. Die Zuordnung diesea&des erfolgt
Uber das Legendenmodul desCTrROL-Pakets.

i dadl®] - Dl E

Visien

Abbildung 3.6: Beispiel fir einen Shaded Plot

Particle Tracing Mapper

Dieser Mapper stellt die Moglichkeit zur Verfligung, die Bewegung viltudeilchen (Parti-
kel) in einem Vektorfeld zu berechnen und darzustellen. (s. auch)S. 43
Das Particle Tracing basiert auf folgendem Algorithmus (vgl. dazu Kap4 2
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1. Ermittlung der aktuellen Positigi(¢;) des Teilchens zum Zeitpunkt

2. Interpolation zwischen Gitterpunkten um den GeschwindigkeitsvekibeaBtellep(t;)
zu bekommen.

3. Integration der Gleichung

ump(t;+1) zu bekommen, wobei das Vektorfélt(p(t), t) einen Vektor in Abhangigkeit
eines Punktes R® und des Zeitschrittsund liefert.

Zellsuche

Um den Wert eines Partikels ermitteln zu kénnen, mufRdas Element gefureddanyin wel-
chem sich das Partikel befindet. Jedes ElemenYd@gonDomain (VisionHexa, VisionTetra,
VisionQuad, VisionTri ) bietet daher die Methode

public boolean isIinElement(Point2d aPoint2d)
bzw.
public boolean isInElement(Point3d aPoint3d)

an, anhand welcher getestet werden kann, ob das Element den gegéhekt enthalt (vgl.
entsprechende Klassen fur den Testalgorithmus). Um die Geschwiitdigler Suche zusétz-
lich zu erh6hen, werden die Methoden

public boolean isinBoundingBox(Point2d aPoint2d)
und
public boolean isInBoundingBox(Point3d aPoint3d)

angeboten, welche den Test auf die achsenparallele Boundingb&tetesnts reduziert.
Beide Suchtypen werden in der Klad3articleTracingMapper realisiert.

Zellsuche - globale Suche

Zum Start jeder Berechnung wird fir jedes Partikel eine lineare Subbe alle Elemente
durchgefuhrt. Hierbei wird der entsprechende Vektor durchlaufehseine Elemente mit der
Boundingbox-Methode uberprift. Nur wenn dieser Test positivéaitisivird die aufwendigere
MethodeisInElement ausgefihrt. Sollte ein Partikel genau auf einer Kante, bzw. auf einer
Seitenflache eines Elements liegen, wird das Element zuriickgeliefert eselisherstes in dem
Vektor Uberprift wird. Der Interpolations-Algorithmus (vgl. entspreatiedevisor.vision.ds
Klassen) liefert bei allen Elementen in diesem Fall das gleiche Ergebnis.

Zellsuche - Nachbarschaftsbeziehung

Wurden bereits eine Berechnung zur Ermittlung von Partikelbewegungehggfiihrt, so sind
bereits Informationen tber deren Positionen vorhanden.

Diese Informationen werden in der Klad3articleFunction gespeichert.

Beide Suchtypen werden in der Klad2articleTracingMapper durch die Methode
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public VisionHexa getNextHexa(
Point3d point,
VisionHexa oldHexa)
throws HexaNotFoundException

realisiert (fur jedes Element gibt eine entsprechende Methode).

Das Ubergebene Element ist das Element, in welchem sich das PartikehzZietden Zeit-
schritt befand. Entspricht es demll-Objekt, so wird eine lineare Suche Uber alle im entspre-
chenden Vektor enthaltenen Elemente gestartet:

/* hexa == null

* wich means looking for the first hexa of

* a computation

*/

} else {
Vector hexaVector=myDomain.getVisionHexas();
Enumeration e=hexaVector.elements();
while(e.hasMoreElements() && !(hexaFound)) {

aktHexa=(VisionHexa)e.nextElement();

if(aktHexa.isInBoundingBox(point)) {
if(aktHexa.isInElement(point)) {
hexaFound=true;
return aktHexa;

Codebeispiel 7: Lineare Zellsuche

Man beachte, daf3hier erst der Boundingboxtest angewandt vumddie Effizienz zu steigern.
Ist beim Aufruf der Suchmethode ein Element vorhanden, in dem sicRatéikel zum letzten
Zeitschritt befand, so wird die Suche lber die Nachbarschaftsbexjajastartet. Das Prinzip
dieser Breitensuche basiert auf den Eltern-Kind-Beziehungenalésor.vision.dsObjekte.
Jedes Objekt hat das Element als Parent, von welchem es ein Teil dagsiefiat einVi-
sionQuad beispielsweise vieWisionEdgesals Kinder. Diese Kinder haben umgekehrt das
VisionQuad als Parent eingetragen.

In einem ersten Schritt werden alle benachbarten Elemente ermittelt undrinveikier einge-
tragen. Das Element, in dem sich das aktuelle Partikel vorher befandebértfalls in diesen
Vektor eingefugt (und zwar als erstes Element). Danach werden dieseite mittels der be-
reits vorgestellten Methoden untersucht, ob sie das aktuelle Partikel enthisitdas der Fall,
dann wird das entsprechende Element zurtickgeliefert, ansonstedasirderfahren auf die
benachbarten Elemente ausgeweitet.
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/* hexa !'= null

* which means beeing at one (inner) step

* of a computation

*

if(aktHexal=null) {
neighbours.addElement(aktHexa);

while(size>0 &&
I(hexaFound) &&
neighbourAvailable)

neighbourAvailable=false;

if( (aktHexa=(VisionHexa)neighbours.remove(0))
I= null)

{
if(aktHexa.isInBoundingBox(point)) {

if(aktHexa.isInElement(point)) {
hexaFound=true;
return aktHexa;
}
}
int allNeighbours=aktHexa.
getNeighbourHexas().length;

for(int i=0;i<allNeighbours;i++)
if(aktHexa.getNeighbourHexas()[i]
I=null)
neighbourAvailable=true;d

for(int i=0;i<allNeighbours;i++)
if(aktHexa.getNeighbourHexas()[i]
I=null)
neighbours.addElement(aktHexa.
getNeighbourHexas()[i] );
}

size--;

Codebeispiel 8: Zellsuche tGiber Nachbarschaftbeziehung
Die Nachbarelemente werden durch die Methode
public VisionHexa[] getNeighbourHexas()
folgendermal3en ermittelt:

e Ermittlung der Kinderelemente des Elements, in welchem sich das Partikelr\mghe
fand.

e Ermittlung der Eltern der eben ermittelten Kinderelemente.

e Einfligen aller Eltern, unter Vermeidung von Dubletten, in einen Vektor.
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Dieser Vektor enthélt dann alle Nachbarelemente. Die Suche endet, Wertleamente der
VisionDomain durchsucht wurden. In diesem Fall hat das Partikel entweder die iDorag
lassen oder es wurde auf3erhalb der Domain platziert.

Informationsspeicherung

In der bereits oben erwdhnten KladRarticleFunction wird zwar die Lage jedes Partikels
gehalten. Damit ist aber nicht aber die genaue Position gemeint, sondetasklement, in
dem sich das Partikel befindet. Da es fur jedes Partikel eine Partikétfardibt, kann die
Suche tUber Nachbarschaftsbeziehungen bereits mit dieser Informadilsiert werden (vgl.
die KlasseParticleTracingMapper).

Die wichtigste Methode dieser Klasse ist:

public void eval (double t, double[] actualPoint)

Diese Methode liefert zu einem alsuble-Array Ubergegebenen Punkt den zugehdrigen Wert
zurlick. Da die Funktion ausschlieRlich fir das Particle Tracing benurtdt werden nur die
vektoriellen Werte zurtickgeliefert.

Die Auswertung beinhaltet im wesentlichen die Interpolation innerhalb deadsis, wel-
ches das Partikel enthdlt (vgletinterpolatedVector-Methoden der entsprechenddevisor-
.vision.dsKlassen).

Integration der Differentialgleichung

Die Integration der Differentialgleichung ist nétig, um die neue Position diaeskel zu er-
mitteln. Hierflir wird das Paketevisor.vision.particle benutzt.

Nachdem der Wert eines Partikels ermittelt wurde, kann nun mit Hilfe desERisngeKutta

die oben genannte Gleichung geldst werden. Das heil3t, es wird die alRoslte®on und der
Wert an dieser Position bengtigt. Die aktuelle Position wird wie oben erwéldgriiklasse
ParticleFunction gespeichert. Der aktuelle Wert wird ermittelt, indem die vom aktuellen Ele-
ment angebotete MethodetinterpolatedVector benutzt wird.

Sind diese Werte vorhanden, wird die Methode

public void step()

benutzt, um das Verfahren von Runge-Kutta vierter Ordnung anzievenvodurch die neue
Position ermittelt wird. An die Koordinaten der neuen Position kann dann tiber

public final double [] getY ()

zugegriffen werden.
Um eine Berechnung starten zu kdnnen, muf3 die Methode

public final void setStart (double startX, double [] startY )

aufgerufen werden, durch welche der Startzeitpunkt gesetzt wavde slie Koordinaten des
Partikels als Array.

Der Algorithmus realisiert durch den Mapper

Der Mapper kann durch einen inneren Zahler feststellen, ob er sichrdamé einer Berech-
nung befindet, oder ob schon Informationen Uber Partikel vorliegefedem Zeitschritt wird
durch diePipelnstancedie Methode

protected BranchGroup buildSceneGraph()
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aufgerufen, so daf3sich hier der Platz fiir die Erhéhung des Zatdénsibt.
Die folgende Methode beinhaltet somit das Grundgeriist der Partikelyen:

protected BranchGroup buildSceneGraph() {
this.checkFirstPoints();
legend = new LegendLabel();
legend.setColorsStyle(legendStyle, max, max * (-1));
if (timestepCounter == 0) {
/' init
initComputation();
timestepCounter++;
} else {
I/l step
oneStepOfComputation();
timestepCounter++;
}
Il rest
myLogger.debug("Building scene graph...");
BranchGroup bg = new BranchGroup();
bg.addChild(mapEdges());
if (showBoundaryGrid || showBoundaryShape) {
bg.addChild(mapBoundaries());
}

bg.addChild(mapParticles());

if (this.showFineGrid)
bg.addChild(mapFineGridEdges());

myLogger.debug("Finished building scene graph !');

return bg;

Codebeispiel 9: Grundgertist der Partikelverfolgung

Ist eine Berechnung am Anfang, d.h. der Mapper wird das erste M&atétn gefillt, werden
folgende Schritte realisiert:

e Es wird das Element gesucht, in welchem sich das aktuelle Partikel befindet.

Hierflr wird auf dendevisor.vision.dsKlassen eine lineare Suche durchgefihrt.
Ist ein entsprechendes Element vorhanden, wird das Partikebait3D oderPoint2D
in den Vektor

private Vector firstPoints;

aufgenommen.

Zusatzlich wird die Anzahl der Partikel, welche in einer Berechnungdisidhtigt wer-
den soll, inparticlesAliveCount gespeichert. Fir jedes Partikel wird dann auch noch
sein Zustand (d.h. ob es noch innerhalb des Gebiets ist oder nicht) in

particlelsAlive = new boolean[particlesAliveCount];

gespeichert.

Es wird fur jedes Partikel ein Objekt der Klas€BarticleFunction und eines der Klasse
RungeKutta erstellt.
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Im Gegensatz dazu werden wéhrend einer Berechnung fur jedentigles” Partikel folgen-
den Schritte ausgefuhrt:

e Die neue Position des Partikel wird berechnet,

e es wird Uberprift, ob ein Element existiert, welches diese neue Positicalteighdies
der Fall, wird es in dem Vektor

private Vector particlesTraces

gespeichert. Dieser Vektor besteht aus Vektoren, welche jeweils firagtikel alle Po-
sitionen beinhalten.

Die oben genannten Punkte werden jeweils nach den Elementtypen underddimension
der Punkte unterschieden und ausgeftihrt.

Die Visualisierung
Die Visualisierung wird mittels einéBranchGroup realisiert. Das Hinzufligen von Kindern
und die dadurch enstehenden Linien und Partikeln werden in der Methode

protected BranchGroup mapParticles()

erschaffen. Hier werden je nach Visualisierung die Partikel mit Liniebweden.

3.6.12 Renderer

Der Renderer verwaltet die Einstellungen des Java3D-Universumisitintisiert den Kompi-
lierungsvorgang auf dem vom Mapper bereitgestellten Szene-Graphen

Dazu werden zwar ausschlief3lich Klassen der Java3D-API benuéztdahnoch erschien die
Kapselung in eine selbstandige Klasse und einen separaten Teil der @gietimoll, um spa-
tere Modifikationen so weit wie moglich zu vereinfachen.
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Kapitel 4

Projektdurchfthrung
und Organisation

4.1 Zeitlicher Ablauf

4.1.1 Seminarphase

Die Arbeit der Projektgruppe begann mit einer Seminarphase, in der Jedeehmer Uber
Grundlagen des Projektgruppenthemas referierte. Folgende Themaendaehandelt:

e Grundlagen der 3D-Grafik,

e Wissenschatftliche Visualisierung,

e Java 3D,

e Netzwerkprogrammierung mit Java,

e Java Swing,

e Together und CVS,

e Einfihrung in die existierende Simulationssoftware,

¢ Visualisierungstool AVS (Beispiel fur ein existierendes modulares Visualisgssy-
stem),

e computational steering,
e Datenreprasentation und -Formate und
e Grundlagen aus der numerischen Mathematik.

Viele der behandelten Themen finden sich auch in diesem Endberichtrge#&p. 2).
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4.1.2 Spezifikationsphase

Zu Beginn des Wintersemesters stand zunachst eine kleine Orientiehasgsguf dem Pro-
gramm. Die Teilnehmer machten sich mit dem Zyklus der numerischen Stromuntgsimu
und der Bedienung voneATFLOW exemplarisch am ,Membranproblem” vertraut.

Nach etwa drei Wochen begann die eigentliche Spezifikation. Zuerdewim grof3en Plenum
Ideen gesammelt, und es wurde sich auf Minimalziele geeinigt. Schon frithddarmodulare
Konzept, so daf? die Einteilung in Kleingruppen vorgenommen wurde. Didligeta Spezi-
fikation wurde dann in diesen Kleingruppen vorgenommen, wobei allesdmgegelmafiigen
Absténden Zwischenergebnisse im Plenum diskutiert wurden und diéfigaeon der Modul-
konnektivitat vorgenommen wurde. Parallel zur Planung wurden agicitb erste Prototypen
definiert.

Wahrend der Semesterferien fanden keine Aktivitaten statt.

4.1.3 Implementierungsphase

Zeitgleich mit Beginn des Sommersemesters wurde mit der Implementierung leeg&umon
bald stellte sich heraus, dal3 die Spezifikation in weiten Teilen nicht vollstaraliginsbe-
sondere muf3ten die Visualisierungspipeline und das Netzwerkprotokdllatieliberarbeitet
werden.

Nach Ende der sehr zeitaufwendigen Implementierung wurden die Modaggigrt und ge-
testet. Die Integration ging — sicher wegen der im zweiten Anlauf dann gehdefihrten
Spezifikation — recht problemlos voran.

Das offizielle Ende der Projektgruppenarbeit stellt dieser Endberasht d

4.2 Einteilung in Kleingruppen

Waéhrend der Planungsphase wurde die folgende Einteilung in Kleingnuipgschlossen.

\ Name \ Modul |
Hendrik Becker VISION
Christian Engels VISION
Markus Glatter VISION

Dominik Goddeke | NET und Protokoll
Eduard Heinle NET und Protokoll

Mathias Kowalzik CONTROL
Patrick Otto VISION
Wissam Ousseili VISION
Thomas Rohkamper GRID
Mathias Schwenke GRID
Nicole Skaradzinsk CONTROL
Tom Vollerthun VISION

Gegen Ende der Implementierungsphase wurde diese Einteilung naturigeméifdveiter ge-
lockert.



Anhang A

Benutzerhandbuch

A.1 Bendtigte Pakete
Zunachst wird Java 2 SDK, ab Version 1.4.x bendtigt, usVIDSOR ausfihren zu kénnen.

Fur VisioN wird Java3D bendtigt und zwar ab der Version 1.3.1. Auch das aktuetisée J
Media-Paket JMF sollte installiert sein.

Die neuestegcc - undg77-Compiler(ab Version 3.2) werden fUeRTFLoOwbendtigt.

Die aktuellste Distribution von EATFLOwWist fiir das korrekte Arbeiten mit demdY 1SoR-
Paket unumganglich.

A.2 Installation

Am Anfang miissen folgende Verzeichnisse erstellt werden:
/devisor/

/devisor/solverengines/

/devisor/devisor/

A.2.1 Installation des Numerikpakets FEAT FLOw

Die folgenden Schritte beschreiben Schritt fr Schritt die Vorgeheissvbei der EATFLOW-
Installation:

1. Die aktuelle Distribution von EATFLowkann vonwww.featflow.de heruntergela-
den werden. Alternativ kopiert man sich die Datei von der PG-@gzd.tar.gz ).

2. Dann entpackt man alles devisor/solverengines

3. Man wechselt in das Verzeichrdsvisor/devisor/server/featflow_mod
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4. Man rufe das Programimstall_patches auf, womit auch implizit
install_featflow gestartet wird.

5. Bei der Konfiguration wahlt man die Architektur aus, auf deafFLowlaufen soll, auf
Intel-Rechnern wére das also die Optlun Intel/x86 Linux (EGCS)

N

. Performance libraries sollen nicht benutzt werden.

\‘

. AVS Modules sollen auch nicht benutzt werden.

(o]

. Auf die Frage “Start installation?” gebe man y ein.

9. Nach dem Kompilieren sollten alle weiteren Fragen mit “no” beantwortetever

A.2.2 Installation von DEVISOR

Zum Installieren einfach das entsprechenden Installationsprograndieflienutzte Plattform
ausfuhren und den Anweisungen folgen. Es werden alle Module inklalgis NExusservers
installiert, allerdings mulR3dieser noch flr das Zielsystem Ubersetzt werden

A.2.3 Installation des Servers

Der Server ist zusammen mitdY | SoRinstalliert worden. Um ihn zu Ubersetzen und startbe-
reit zu machen, gehe man in das unten definierte $DEVISOR_SERVERi®kNis und gebe
make ein. Nun wird der Sever Ubersetzt. Die Datedbdules.conf  muss an den entspre-
chenden Computer angepasst werden, um die vorhandenen ModMerfiigung zu stellen.
Anschliel3end wird der Server mihexus gestartet.

A.2.4 Einrichtung der DEVISOR-Umgebung

Um DeVISoRstarten zu kdnnen, mussen einige Umgebungsvariablen gesetzt sein:

DEVISOR Das Verzeichnis, in das®V1SoR(das Verzeichniglevisor/ ) installiert wur-
de

DEVISOR_SERVER Das Verzeichnis, in dem sich der Server befindet,
z.B./devisor/devisor/server/

DEVISOR_SERVERPPORT Ein beliebiger Port, an dem der Server lauschen soll, z.B. 4711

DEVISOR_SOLVERENGINES Das Verzeichnis, in dasgATFLowinstalliert wurde,
z.B. devisor/solverengines

DEVISOR_WORKSPACE Irgend ein Arbeitsverzeichnis, z.Bdevisor/devisor/-
server/workspace

FEATFLOW Das Verzeichnis von EATFLOW,
z.B./devisor/solverengines/featflowl.2/featflow

ARCH die Architektur, auf der EATFLOwWbenutzt wirdultra2  oderintelp2
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A.3 Schnellstart: Simulation des Membranproblems

An dieser Stelle wird exemplarisch die Vorgehensweise bei der Simulatiokisudlisierung
des Membranproblems auf einem lokal laufendezxNs-Server mit dem BV I1SoR-Modul
Schritt fur Schritt und Modultibergreifend beschrieben.

Als Voraussetzung wird angenommen, dal3 der SereUs und das [V ISoR-Paket instal-
liert und compiliert sind (siehe Kap. A.2).

Nun folgt eine Ubersicht tiber das Vorgehen in diesem Kapitel. Diesgt®cteprasentieren
die Ubliche Vorgehensweise bei der Bedienung des Systems.

Starten des ServersEMus und CONTROL.
Konfiguration des Servers und ein neues Projekt anlegen.

Starten von NMERICSund Berechnung von ein paar Schritten des Mo#&ekstPoisson

A w0 b P

Starten von V510N und Visualisierung der Rechenschritten mit d8hradedPlotFilter

Der Server Nexuswird mit dem Aufruf von./nexus  von dem Verzeichni$DEVISOR_SER-
VERgestartet. Nun wechselt man in das\D SOR-Verzeichnis und gikdnt run_control
ein.

Damit wird das Modul @ NTROL gestartet. Es erscheint das Hauptfenster. Nun muf3 der Server
konfiguriert werden. Man gehe unter das Me®grver und dort zum Menupunkserverver-
waltung. Dort ist schon der Server "Alias” auf delocalport und dem Port 4711 vorein-
gestellt. Den wahlt man aus, indem man auf ihn draufklickt. Falls man mit den Himgfen
zufrieden ist, so klickt man auf dekktualisieren-Button. Man sieht, falls die Aktualisierung
gutgeht, in dem Modulbeschreibungs-Fenster die von dem Serveraageh Module. Mit
demSchlieRenButton wird dieser Dialog geschlossen.

Als néchstes wird ein neues Projekt erstellt. Dies geht tiber das Fienékt, Neues Projekt
Dort wahlt man ein Verzeichnis in einem Standard-Datei-Auswahl-Dial@y imudem man
das neue Projekt anlegen mochte. Man kann einfagh devisor  eingeben und miOK
bestatigen, dann wird das neue Verzeichnis in dem Startverzeichnikttedien Benutzers
angelegt. Ein neues Benutzerfenster wird eingeblendet, bei dem mbeertligbaren Module
angezeigt werden.

Im folgenden wird das Szenario geschildert um auf einem fertigen Gitter&mulation zu
starten. Dazu klicke man ablflUMERICS in dem neu erschienenen Fenster. Es wird ein neu-
es TabPane mit dem Nam&UMERICS erstellt. Dort muf man nun den Server auswéhlen,
das ist der vorher augewahlfdias-Server. Neben dem Server wahlt mBeatPoissonals
das Module aus. Nun wird auch der Startknopf freigegeben, auf dardaran klicken muf3.
Das Module wird gestartet und meldet sich mit einéh Modul e St art ed in dem unteren
Textfenster. Jetzt mul3 das Problem konfiguriert werden. Dies gehémihdn freigeschalteten
Button Typ. Dieser 6ffnet das Konfigurations-Fenster. Nun soll man ein Probileswéhlen.

Bei dem Modul FeatPoisson steht nur das Membranproblem zur Aliswah
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Wenn man nun aufVeiter klickt, werden die Parameter, die zur Konfiguration des Mem-
branproblems notwendig sind, eingeblendet. Man kann hier wiedétaitér klicken, denn
eine Gitterdatei wurde hier schon per Default angegeben, oder mdnen@andere Gitter-
datei im FEAsT-Format unter denGridParameter, Domain laden Nun kommt die Modul-
Konfiguration. Diese ist auch schon von vorne hinein richtig eingestelliafoman auf den
ButtonEnde klicken kann.

Nun ist man wieder beim Ausgangs-Fenster angelangt. Hier kann marea&tart-Button
klicken, um die Simulation des Membranproblems zu starten. Ein paar Schrittenkan das
System rechnen lassen, bevor man misi@N die Visualisierung startet. Den Vorgang kann
man sehr gut in dem unteren Status-Fenster beobachten.

Beim Start von \fsioN werden die Schritte bis zu der Problemkonfiguration analog ausge-
fuhrt. Es mul ein Filter, ein Mapper sowie ein Rendere ausgewahlt weEdeempfiehlt sich
denldentity-Filter , denShadedPlot-Mapperund derStandart-Rendererauszuwahlen. Die
Komponenten der Pipe sind bereits fur dieses Problem passend karfiggo dass ein zusatz-
liche Konfiguration optional ist. Nachdem man &uéiter geklickt hat, muf3 man die Domain,
auf welcher die Pipe arbeitet auswahlen. Man beachte, dal? das di®setlaén sein mul3, die
auch das Numeric-Modul zur Berechnung der Daten benutzt hat. Atedetzul® nur noch das
Numeric-Modul ausgewahlt werden.

Wenn alles eingestellt ist, dann kann man aualsi¥N starten. Es erscheint einiMoON-
typisches Fenster, in dem die Visualisierung der Domain anhand der Ausigder Membran
dargestellt wird.

Um eine ideale Visualisierung zu erstellen, kann nun der Blickwinkel un@&diternung des
Gebiets in dem sich 6ffnenden Fenster eingestellt werden. Nach diesteardng kann der
Ok-Knopf geklickt werden. Fir jeden Zeitschritt wird nun eiffline-Bild erstellt und ein

QuickTime-Movie erstellt.

Alle anderen Module sind analog aufgebaut, so dal3 die Bedienung agsims nach dem
Durchspielen des gerade vorgestellten Beispiels sehr einfach ist. DienBed unterscheidet
sich hauptsachlich in den Problem- und Parametereinstellungen flur didéédu die nahere
und detailliertere Beschreibung der Bedienung der einzelnen Moduleawirdie nachfolgen-
den Handbucher verwiesen.

A.4 CONTROL — Die Steuerung des Systems

A.4.1 Einleitung

Mit CONTROL ist es moglich, komplette Simulationen durchzufuhren, indem lGlmNT&OL
alle fur eine Simulation bendétigten Module zentral gesteuert und konfigwérden kdnnen.
Dazu werden alle fir eine Simulation benétigten Module in Projekten verwalietviodule
kénnen Uber eine dynamische GUI konfiguriert und Gber eine Kasesittaderfunktion ge-
steuert werden. Es kann jederzeit die Verbindung zu einem Modelbatbghen und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder aufgenommen werden. Zusatzlich ist es mdgdicden Modu-
len vorliegende Ergebnissse zu downloaden und, falls dies vom Maodeitstititzt wird, sich
Statistiken Giber den Verlauf anzeigen zu lassen.
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A.4.2 Installation

Zum Installieren einfach das entsprechenden Installationsprograndiefiienutzte Plattform
ausfuhren und den Anweisungen folgen. Es werden alle Module inklalsis NExusservers
installiert, allerdings muss dieser noch fiir das Zielsystem Ubersetztnv@iebe Kapitel A.2,
S.104).

Voraussetzungen

Als Voraussetzungen wird mindestens Java 2 SDK Version 1.4.1 bendtgeina Java 3D
SDK Version 1.3 erwartet.

Linux und Unix-Systeme

Nach Abspeichern des Installationsprogramms eine Shell 6ffnen, inetasivhnis des Instal-
lationsprogramms wechseln und High ./install.bin die Installation ausfthren.

Windows-Systeme

Nach dem Download die Installation durch Doppelklick agtall.exestarten.

A.4.3 Allgemeine Beschreibung

CoNTROL besteht aus einem Hauptfenster, in dem in internen Fenstern die Prajektdtet
werden. Eine Steuerung der Projektverwaltung und Serververwaditolgt Gber die Meni-
leiste des Hauptfensters, die Verwaltung der Module innerhalb einekirbjagegen erfolgt
immer Uber die Mendlleiste des internen Projektfensters.

A.4.4 Serververwaltung

Die Serververwaltung erfolgt unabhéangig von der Projektverwaltwirg,jedoch in Projekten
benutzt, um neue Server und Module auswéhlen zu kbnnen.

Neuen Server anlegen

Uber "Server>Neuer Server ”kann ein neuer Server angelegt werden. Es erscheint der in
Abb./A.2 gezeigte Dialog. Fir den neuen Server miissen Alias, HostuRdiBenutzername
angegeben werden, wobei der Alias eindeutig sein muss.\iitdindung testen " kann
getestet werden, ob Verbindung zu dem Server aufgenommen weaden k

Serververwaltung

Uber "Server>Serververwaltung " kann die Serververwaltung geotffnet werden. Es er-
scheint der in Abb. A.3 gezeigte Dialog. In der oberen LisServerliste " werden al-

le verwalteten Server angezeigt, das Textfederverbeschreibung " enthalt jeweils die
Beschreibung (z.B. Betriebssystem) des ausgewéahlten Servers.untdeen Liste Modul-
beschreibung " werden alle Module angezeigt, die auf dem ausgewahlten Servegbenfi
sind. Unter 'Ausgewahltes Modul " kann man noch einmal die komplette Beschreibung
des ausgewahlten Moduls nachlesen. Es folgt nun eine ErlauteruBgidens:
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Abbildung A.1:

"Hinzufligen

Das Hauptfenster

Es erscheint der in Abh. Al2 gezeigte Dialog und es kann ein

neuer Server wie oben beschrieben angelegt werden.

"Editieren

Es erscheint wieder der Dialog aus Abb. A.2, diesmal jedoch mit

den Angaben des ausgewahlten Servers.

"Loéschen ”

" Aktualisieren
aktualisiert.

Serverliste aktualisieren

Uber "Server>Server aktualisieren

Der in der Serverliste ausgewdéhlte Server wird geldscht.

Die Liste der verfliigbaren Module des ausgewahlten Servers wird

" wird die komplette Serverliste, d.h. die Mo-

dullisten aller verwalteter Server, aktualisiert.

A.4.5 Projektverwaltung

Es koénnen Projekte neu angelegt, geladen,

gespeichert und geschigerden.
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Abbildung A.3: Serververwaltung

Neues Projekt anlegen

Uber "Datei>Neues Projekt

" oder "Projekt>Neues Projekt " kann ein neues Pro-

jekt angelegt werden. Es erscheint der in Abb. A.4 gezeigte Dialog.erim @ialog kann der
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New Project

Project Mame: |A Mew Project |

Project Directory: |jpath,ft0,fmwproject | | Erowse

Clone Project

|
U
U
J
0
L
0
.
|
[

| o OK || x Cancel

Abbildung A.4: Neues Projekt anlegen

Projektname und das Projektverzeichnis angegeben werden. Nadreidher Beendigung
des Dialogs (OK-Button driicken), erscheint im Hauptfenster ein neues Projektfienstees
wird ein neues Projektverzeichnis angelegt.

Projekt laden

Uber "Datei>Offne Projekt... ” kann ein bereits existierendes Projekt geladen wer-
den. Dazu erscheint ein Standarddialog zur Dateiauswahl. GespeiPhnejekte haben immer
die Endungr.devisor

Projekt speichern

Uber "Datei>Speichern " wird das Projekt des aktiven Projektfensters gespeichert.

Projekt schliel3en

Uber "Datei>SchlieRe Projekt " kann das aktive Projektfenster geschlossen werden.
Uber "Datei>Alle schlieRen " kdnnen alle getffneten Projekte geschlossen werden.

A.4.6 Steuerung eines Moduls

In Abb|A.5 ist ein Projektfenster zu sehen. Da alle Module gleich behangetien, besitzen
auch alle Module die gleiche Oberflache. Wieviel davon zur Verflugtetg shangt vom jewei-
ligen Modul ab, z.B. kann es sein, dal3 keine Statistiken angeboten weréeteim GRID-
Modul) oder die Kassettenrekorderfunktion nicht voll unterstitzt wimdden linken Panels
"Server ", "Modul " und "Download " wird durch rote und griine LEDs der Status eines
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Abbildung A.5: Projektfenster

Moduls angezeigt. Uber die Modulleiste des Projektfensters konnenIsladu geoffnet, neu
angebunden oder geschlossen werden. Die Modulpunkte sind naliitifen sortiert. In den
horizontalen TabbedPanes sind die Module nach Modultypen sortiertjilethes Modultyps
hingegen sind in vertikalen TabbedPanes angeordnet.

Neues Modul

Uber "NUMERICS>Neues NUMERIC%ann z.B. ein neues Numerikmodul erstellt werden.
Analog kénnen Module anderer Modultypen erstellt werden.

An laufende/inaktive Module anbinden

Uber "NUMERICS>0Offne NUMERICSkann z.B. ein bereits laufendes/inaktives Modul neu
angebunden werden. Dazu erscheint der in Abb. A.6 gezeigte Diatadodes gilt fir Module
anderer Modultypen.

Modul schlieRen

Uber "NUMERICS>SchlieRe NUMERICS’ kann z.B. das aktive Modul eines Modultyps
geschlossen werden. Das gleiche gilt fur alle anderen Modultypen.” BléMERICS>Alle
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Import Module

Select Server and Module

‘Alias - | ‘ FeatPoisson - | | Edit
Module

Modulename: FeatPoisson Modulety pe: NUMERICS
Moduleld: 3 Projectld: My_Project106...
Moduleport: 4711 Username: Benutzername

FEAT 2D -Testmodul Poisson mit LOCUTUS-Linkmodul

qf OK x Cancel

Abbildung A.6: Module importieren

schlielen " konnen alle Module eines Modultyps geschlossen werden.

Modul auswéhlen

Die Modulauswahl erfolgt in dem Panebélect Module and Server ". Falls noch kein
Modul ausgewahlt wurde, gibt es zwei Mdglichkeiten zur Modulausvezaim einen kann man
ein Modul Uber die zwei Comboboxen wéhlen. In der ersten Comboboenealie Aliase aller
Server aus der Serverliste angezeigt. Nach Wahl eines Serverenadte auf diesem Server
verfligbaren Module in der zweiten Combobox angezeigt. Nachdem missrdModule ge-
wahlt wurde, kann die Konfiguration beginnen. Die zweite Moéglichkeit, eod zu wahlen,
besteht darin, die Serververwaltung zu benutzen. Uber den Buttih ™ wird die in Abb. A.3
gezeigte Serverwaltung geoffnet. Der einzige Unterschied ist, daRR istdt’8chlielen -
Buttons ein OK- und ein "Abbrechen ”-Button eingeblendet werden. Das gewdahlte Modul
kann so mit OK bestatigt werden. Sobald ein Modul gestartet wurde, kann es nicht meh

geéndert werden, bis es gestoppt wird.

Modul starten/stoppen

Uber die Buttons Start ” und "Stop ” in dem "Module Control ”-Panel kann ein ausge-
wahltes Modul gestartet und wieder gestoppt werden. Beim StoppenMiduls wird dieses
auf der Serverseite beendet. In dem Fel®isplay ” kann angegeben werden, auf welchem
Bildschirm das Modul laufen soll.
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Modul konfigurieren

Die Modulkonfiguration erfolgt in dem PandPtoblem Configuration ", Die Konfigu-
ration eines Moduls ist nur moglich, wenn ein Modul in der Modulauswahyj@uéhlt wor-
den ist und dieses sich entweder in einem gestarteten, aber nicht lanféndtand oder im
Pause-Zustand befindet. Dann erfolgt die Konfiguration des Modelsdi® dynamische GUI.
Falls ein Modul zum ersten Mal konfiguriert wird, muss Uber den Buttéasamt” das Mo-
dul einmal komplett konfiguriert werden. Nach erstmaliger Konfiguratamnkzusatzlich der
"Problem "Button verwendet werden, um das ausgewahlte Problem zu konfignriehne
dieses neu auswéahlen zu mussen. Eine genauere Beschreibungaeisthen GUI erfolgt
in Kap./A.4.7.

Der Kassettenrekorder

Nachdem ein Modul gestartet und mindestens einmal konfiguriert wsirelat, die Kassetten-
rekorderfunktion in dem Operation Control "-Panel zur Verfligung. Hierbei wird der
"Start "Button von jedem Modul unterstitzt, um das Modul zum Laufen zu bringdle
anderen Funktionen sind hingegen optional und werden vom Modgklegt. Hier eine Auf-
listung der Funktionen:

"Start " Das Modul lauft nun auf dem Server. FallPduse” unterstitzt wird,
wechstelt 'Start  ”in” Pause ", ansonsten wird der Button deaktiviert.
Bei einem MSION- oder QRID-Modul z.B. wird bei 'Start " das Mo-
dul gestartet, bei einem Numerikmodul startet die Berechnung.

"Stop ” Bei einem Numerikmodul beispielsweise wird eine laufende Berech-
nung gestoppt.

"Forward ” Falls dies vom Modul unterstitzt wird, kann z.B. in einem Numerikmo-
dul ein Zeitschritt weiter gegangen werden.

"Rewind " Falls dies vom Modul unterstiitzt wird, kann z.B. beim Numerikmodul
ein Zeitschritt zurlick gegangen werden.

"Pause” Falls dies unterstitzt wird, pausiert z.B. bei einem Numerikmodul die
Berechnung und das Modul kann rekonfiguriert werden.

"Gehe” Falls dies unterstitzt wird, kann z.B. fur ein Numerikmodul angegeben
werden, bis zu welchem Zeitschritt gerechnet werden soll.

Verbindung

Uber die Buttons Connect ” und "Disconnect " kann nun jeder Zeit die Verbindung zu
einem gestarteten Modul abgebrochen und zu einem spateren Zeitgiadkt aufgenommen
werden.

Statistik

Uber den Button Statistik " kann zu jeder Zeit das Statistikmodul aktiviert werden, falls
das jeweilige Modul die Wiedergabe von Statistiken unterstitzt (Ublichezvwaisnerikmodu-
le) und bereits statistische Daten zur Darstellung zur Verfigung stelemgklangt Uber den
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Button zunéchst in das Konfigurationsfenster des Statistikmoduls. Inzeiggen Dialog kon-

—m
Statistikkonfiguration
Danramme
Dagrsmmname | Dagrammig 2usgeadhhie DstEn |
Dagramm o Balkencsgramm, hanzonal CRLIHmeas, prafess e, oomp.,. =
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Abbildung A.7: Das Konfigurationsfenster des Statistikmoduls

nen beliebig viele Statistikdiagramme aus den ankommenden Daten generdghyes kdn-
nen so auch mehrere Datengruppen in einem Diagramm dargestellt weBldiir Vergleichs-
zwecke. Im oberen Teil des Konfigurationsdialoges kann durch dimisi™Hinzuflgen ”

und "Entfernen " jeweils ein weiteres Diagramm hinzugefiigt bzw. das aktuell markierte
entfernt werden. Die ButtondNach oben” und "Nach unten " verschieben das aktuell
markierte Diagramm um jeweils eine Position nach oben oder unten, um die Wkticu
schaffen, die gewilnschten Diagramme individuell anzuordnen.

Im der Diagrammubersichtstabelle ist d&idgrammname” frei wahlbar, das Feld Aus-
gewdahlte Daten " gibt die aktuelle Konfiguration eines Diagramms in Kurzform wieder.
Das Feld Diagrammtyp " kann per Auswahlliste folgende Werte erhalten, die folgerichtig
den Typ des Diagramms bzw. dessen Orientierung darstellen:

Balkendiagramm, horizontal erzeugt ein Balkendiagramm, das horizontal orientiert ist. Der
Ausdruck " horizontal” bezieht sich hierbei auf die Lage der Besbhregsachse, so dal3
die Balken des Diagramms vertikal dargestellt werden.

Balkendiagramm, vertikal erzeugt ein vertikal ausgerichtetes Balkendiagramm.
Liniendiagramm, horizontal erzeugt ein horizontal ausgerichtetes Liniendiagramm.
Liniendiagramm, vertikal erzeugt ein vertikal ausgerichtetes Liniendiagramm.
Punktdiagramm, horizontal erzeugt ein horizontal ausgerichtetes Punktdiagramm.
Punktdiagramm, vertikal erzeugt ein vertikal ausgerichtetes Punktdiagramm.

Punkt-Liniendiagramm, horizontal erzeugt ein horizontal ausgerichtetes Liniendiagramm,
dessen einzelne Wertepunkte zwecks Hervorhebung als Punktetiitgecrden.



A.4. CONTROL-DIE STEUERUNG DES SYSTEMS 115

Punkt-Liniendiagramm, vertikal erzeugt ein ebensolches Diagramm in vertikaler Ausrich-
tung.

Tortendiagramm erzeugt ein Tortendiagramm aus den ankommenden Daten, zum Beispiel,
um Verhaltnisse darstellen zu kénnen.

Textuelle Darstellung erzeugt kein Diagramm, sondern eine Textdarstellung der ankommen-
den Daten, um diese beispielsweise von Hand tberprifen zu kénnen.

Wenn ein Diagramm im oberen Teil des Dialogfensters markiert ist, wircedesiguelle Kon-
figuration im unteren Teil angezeigt und kann bearbeitet werden. Bérzer Verfigung ste-
hende Datengruppe wird hier die Bezeichnung, Kurzbezeichnunginadkurze Beschreibung
ausgegeben. Wenn eine Datengruppe im aktuell zu konfiguriereridgrabhm angezeigt wer-
den soll, kann diese Datengruppe durch einen Klick &ufsivahl ” zum Diagramm hinzuge-
figt werden und ebenso wieder entfernt werden.

Durch einen Klick auf Abbrechen ” wird der Vorgang der Konfiguration unterbrochen, ein
Klick auf ”"Okay” fuhrt zur Erstellung der konfigurierten Diagramme und deren Darstgiinin
einem neuen Fenster. In diesem Fenster werden alle Diagramme angezeigéi Eingang

=+ VisionViewer - Statisti

Diagramm 0

B2,00 82,00
68,33 6833 |
e MCPU times e
L @ convergence L W CPU times
41,00 Oprocess speed | || 41,00 ¥ Wprocess speed
complated l\ calc. time
27,33 Bcompl 27,33 o
Mcalc. time
13,67 13,67
DIDD lllllllllllll ‘BIDD llllllllllllll
Timestep Timestep
-
Diagramm 2 Diagramm 3
B7.00 0,92 (9%) 0,26 (3%) 0,52 (5%) 0,69 (7%}

72,50

0,91 (%) 0,61 (6%)
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u 9 0,10 (1%) 0,53 (5%)
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[memory usage
26,00 0,87 (9%) — 0,72 (7%)

14,50

0,83 (8%) 0,65 (7%)

00040 0qengpgqngsy
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Abbildung A.8: Das Diagrammfenster

neuer Daten (Uber die Schnittstelle zoCrroL) werden diese im Diagramm ebenfalls ange-
zeigt. Uber das Popup-men( dieses Fensters, welches auch hierBduétigen der rechten
Maustaste ausgeldst werden kann, kann das Diagrammfenster alsG@EKsabgespeichert
werden. Nach Klick auf Speichere Statistik als Bild... " wird dieser in eine

| Speichere Statistik als Eild...

Abbildung A.9: Das Popup-Menu

anzugebene Datei geschrieben, um so das Diagramm auch nachHu&bdeh Berechnungen
weiterhin zur Verfigung zu haben.
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Download

Der Ergebnisdownload (s. Abb. A.10) erfolgt tiber den Downloaddidtier werden in einer

Tabelle die vorhandenen zum Download zur Verfiigung gestellten Biggbangezeigt, wobei
zwischen einer vereinfachten und einer ausfuhrlichen Auflistung igenEchaften des Ergeb-
nisses gewahlt werden kann. Bei beiden Anzeigemodi wird als Tooltidstesilibersicht des

Ergebnisses angezeigt. Durch Doppelklicken kann bei zeitschrittglgj@imErgebnissen der
Zeitschrittauswahldialog geoffnet werden. Uber das Kontextmen( dugriownloadbutton

wird ein Ergebnis in die Warteschlange der Downloads eingereiht; disethfiach das Kontext-

meni oder durch den Abbrechenbutton kann es natiirlich wieder damtfasnt werden. Uber

die Anzahl der Verbindungen legt man fest, wieviele Ergebnisse glétzhheruntergeladen

werden durfen.

g Download
_] Apaiahle Re ety
[ Frmk Hame [ mae | % | Twe | Option
[ l-'-umm.np dnniahie  |wWonimpl  GMY S
Total infe
L i 4 = F
| l:l: Trasci Ml st ms -
Fidguicis:
Estsmated Time: Ermassing - Totak -
" Deessminzs x ATl I LR

Abbildung A.10: Der Ergebnisdownload

A.4.7 Konfiguration eines Moduls

Fur die Konfiguration eines Moduls steht die dynamische GUI zur Veriggha die Konfi-

guration eines Moduls sich &ndern kann und bei jedem Modul versaist] werden hier die
einzelnen Komponenten der dynamischen GUI unabhangig von irgentéiekannten Mo-
dul vorgestellt und gezeigt, wie man sie bedienen kann. Da in der dynamigsgbl immer

Beschreibungen fir die einzelnen Komponenten mitgeliefert werdenhiardur die sinnge-
male Benutzung der dynamischen GUI eines Moduls auf diese Bescigerbader auf die
Handbicher des jeweiligen Moduls verwiesen.

Ubersicht

Die Durchfiihrung einer vollstandigen Konfiguration eines Moduls béstetmer aus drei
Schritten:
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Schritt 1  Aus einer Liste von Problemen (z.B. Membranproblem) wird ein Problem aus-
gewahlt.

Schritt2 Das in Schritt 1 ausgewéhlte Problem wird konfiguriert.

Schritt 3  Das Modul wird unabh&ngig vom ausgewahlten Problem konfiguriert.

Erst nach Beendigung des dritten Schritts ist die vollstdndige Konfiguratigaschlossen.

Schritt 1 — Auswahl eines Problems

In Schritt 1 wird ein Problem aus einer Liste von Problemen ausgewahltbmAA11 wird
als Beispiel das Membranproblem gezeigt. Im unterknsgewahltes Problem  "-Panel

ist die vollstandige Beschreibung des ausgewahlten Problems sichtleardét Weiter -
Button gelangt man zu Schritt 2. Falls das Modul zu einem friiheren Zéitmehon einmal
konfiguriert wurde und bei dieser Konfiguration wieder das gleicloblem gewahlt wird, er-
folgt eine Abfrage, ob die alten Einstellungen beibehalten werden sobdia.dtes der Fall ist,
sind die Einstellungen in Schritt 2 und Schritt 3 die gleichen wie beim letzten MeoAsten
werden in Schritt 2 und Schritt 3 die Default-Einstellungen benutzt. Dashglgjit, falls man
von Schritt 2 aus Uber derzurtick "-Button zuriick zu Schritt 1 geht und noch einmal das
gleiche Problem wahlt. Auf der linken Seite des Dialogs wird immer angezeigidiehem

Konfiguration [  Froblemraire [ Prapkimbeschrsitng
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Abbildung A.11: Der Ergebnisdownload

Konfigurationsschritt man sich befindet.
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Schritt 2 — Konfiguration eines Problems

In Schritt 2 wird nun das ausgewahlte Problem konfiguriert. Da die dalegende Struktur
fur eine mogliche GUI in Schritt 2 und Schritt 3 die gleiche ist, wird hier die GaH Bchritt 3
implizit mitbeschrieben. In Abb. A.12 ist ein Beispiel fur eine mogliche GUI Zuese Auf
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Abbildung A.12: Schritt 2 — Konfiguration

der linken Seite ist ein Baum zu sehen. Jeder Knoten und jedes Blatt Bi@gess kann kon-

figuriert werden. Wenn ein Knoten oder Blatt ausgewéhlt wird, eiatlhef der rechten Seite
das dazugehérige Panel. Dieses Panel ist i.d.R. aus mehreren eirRairedn aufgebaut, die
untereinander angeordnet sind. Jedes dieser Panels stellt einerefardar, der konfiguriert
werden kann. Das Panel eines Knotens wird immer aus diesen Parametemadular zu-

sammengesetzt, deswegen werden alle méglichen Parameterpanels imdolgarmtin vor-

gestellt. Was flr ein Parameter genau in einem Parameterpanel eingestelkanin immer

aus der gegebenen Beschreibung und dem Parameternamen entnonndesm we

Die Parameterpanels

Im folgenden werden im einzelnen die verschiedenen Parameterpangistellt.

Textfelder

Es kann ein oder mehrere Textfelder geben. Falls nur ein Textfeld geggthsind auch mini-
maler Wert, maximaler Wert, Format und Einheit gegeben. Bei Format wiréolasat einer

zulassigen Eingabe angegeben, mdéglich sindlhieiger, Double und String, also nur ganze
Zahlen, rationale Zahlen oder ganz normaler Text. Der minimale und maximatesidten

eine obere und untere Grenze fur die zulassige Eingabe dar, fallshasesider Eingabe um
eine Zahl handeln muf3. Wenn mehrere Textfelder gegeben sind, widhauformat angege-
ben. Falls die Eingabe unzulassig ist, gibt es bei Wechseln des Knoffiather éinken Seite der
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dynamischen GUI eine Fehlermeldung. Das gleiche passiert, wenn man dyrdenischen
GUI einen Schritt vor oder zulick gehen will. Ein Beispiel fur ein TextfetdrisAbb./A.13 zu
sehen.

Loples] Rz (M]

Brschralbung: Thic paramaier Sets tie i siogal 1ha debap owpn of
the program t Tle autp

Legheve] File 8 |2
Ml Wi O MGl Weie 10
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Abbildung A.13: Textfelder

Checkboxen

Hier kbnnen ein oder mehrere Checkboxen gegeben sein. Mit eineanbldlvird die Auswahl
bestatigt. Es ist eine Mehrfachauswahl maoglich.

SCTHH R
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Abbildung A.14: Checkboxen

Radiobuttons

Es kann nur einer der Radiobuttons jeweils ausgewahlt werden, wongimeiEinzelauswahl
maoglich ist.

Find of Calculaion [ETOK]

Beschreibung:  no beat

® Halin-Saokid 0

Stadas 1

Abbildung A.15: Radiobuttons

Slider

Es sind ein oder mehrere Slider méglich. Der Wert kann entweder dursichieben des Sli-
ders mit der Maus oder durch Verédndern des Spinnerwertes manipudisgen. Im Spinner
wird der genaue Sliderwert angezeigt. Es sindinteger-Werte moglich.

Farbauswabhl

Durch Betéatigen desWahle Farbe "-Buttons erscheint ein Standardfarbauswahldialog, in
dem eine Farbe gewéahlt werden kann. Die gewahlte Farbe wird in ddsfelehangezeigt.
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Abbildung A.16: Slider
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Abbildung A.17: Farbauswahl

Auswahl von Parametern

Fur die Auswahl von beliebigen Parametern gibt es vier verschiedeaenPgrpanels, zwei
davon sind in Abb. A.18 und Abb. A.19 zu sehen. Mit dem in Abb. A.18 dstgjlten Para-
meter ist eine Mehrfachfachauswahl von Parametern moglich. Die linke ensgkdilt alle zur

Auswahl stehenden Parameter, die Liste auf der rechten Seite enthaljéamalle bereits aus-
gewdahlten Parameter, wobei hier Parameter mehrfach ausgewahlinvweéndeen. Hier eine
Ubersicht iber die Buttons:

— Der in der linken Liste ausgewahlte Parameter wird der
rechten Liste hinzugefiigt.

— Der in der rechten Liste ausgewdahlte Parameter wird aus
der rechten Liste entfernt.

1 Der in der rechten Liste ausgewéhlte Parameter wird um
eins nach oben verschoben.

! Der in der rechten Liste ausgewéhlte Parameter wird um
eins nach unten verschoben.

"Einstellungen... Fir den in der rechten Liste ausgewahlten Parameter wird
ein Dialog gedffnet, in dem der Parameter konfiguriert wer-

den kann.

Zusatzlich kann man den Konfigurationsdialog fur einen Parameter ausdaleen Liste 0ff-
nen, indem man auf diesen Parameter doppelklickt. In der unteren linkenwtel die Anzahl
der ausgewahlten Parameter angezeigt. Es ist immer eine obere und wfhieneks fir die
zulassige Anzahl angegeben. Sobald die Auswahl sich auRerhadaldoten Grenzen befin-
det, wird sie zur Warnung rot angezeigt. Solange die Auswahl auBeatbiaerlaubten Grenzen
ist, kann weder der Knoten im Baum gewechselt werden noch kann mem $afritt vor oder
zuriick gehen. In dem Parameter aus Abb. A.19 ist nur die Auswald eineigen Parameters
moglich, der Uber den ButtorEinstellungen... " konfiguriert werden kann. Ansonsten
gibt es Checkboxen und Radiobuttons als mdgliche Auswahlelemente. Beki@ixen kon-
nen mehrere Parameter einmalig gewahlt werden, bei Radiobuttons kagin Rarameter ge-
wahlt werden. Die ausgewahlten Parameter knnen auch dort Blvestéllungen...
Buttons konfiguriert werden.
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Abbildung A.18: Mehrfachauswahl von Parametern
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Abbildung A.19: Einfachauswahl

Auswahl einer FEAST-Datei

Mit dem in Abb/A.20 abgebildeten Parameter kann eise$r-Datei ausgewahlt werden, z.B.
fur den Aufruf von QRID oder FEATFLOW. Mit " Lade Domain ” wird ein Standarddatei-
auswahldialog gestartet, in dem eineAsT-Datei ausgewahlt werden kann. Die ausgewahlite
FeAasT-Datei kann man sich auch ansehen, indem man deigeé Domain "-Button drlickt.
Dann erscheint der in Abb. A.21 abgebildete Dialog. Die Funktionen @asFBetrachters
sind eingeschrankt, aber es ist mdglich, Gber die in der Menlleiste gegrelimns zu zoomen
und mit der Maus die Domain zu verschieben.

Aergraanio [ums e oo gt
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Abbildung A.20: Auswahl einer EAsT-Datei

Eingabe von Funktionen

Mit dem in Abb. A.22 gegebenen Parameter ist es moglich, Funktionen @hengDas wird
z.B. in FEATFLOW genutzt. Die obere Tabelle enthalt defaultmafRig vorgegebene Funktions-
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Abbildung A.21: Ein FEAST-Betrachter

parameter, die um eigene Parameter mitt€larameter hinzufiugen " erganzt werden
kénnen. Dann erscheint am Ende der Tabelle eine editierbare neus REitiParameter
I6schen " hingegen kann ein ausgewahlter Funktionsparameter wieder geldsoti¢rv
Defaultm&Rig vorgegebene Funktionsparameter kdnnen hingegenediient noch geléscht
werden, was durch die roten und griinen Punkte in der Spaftechbar " angedeutet wird.
Die Funktion selbst kann in dem unten gegebenen Textfeld eingetragdamnwe
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Abbildung A.22: Eingabe von Funktionen

Datenaustausch zwischen Modulen

Mit dem in Abb.[A.23 abgebildeten Parameter ist es mdoglich, ein Numerikmodalsih-
len und von diesem Daten anzufordern. Die Auswahl eines Modultgeiber den Button
"Wahle Modul . Dann erscheint ein Modulauswahldialog ahnlich dem in Abb.| A.3 mit
dem einzigen Unterschied, dal3 in der Modulliste fir einen ausgewdahltgarSke laufen-
den und inaktiven Module angezeigt werden. Das ausgewahlte Madldlann angezeigt und
es kann ein Ergebnis ausgewahlt werden, falls Ergebnisse bei dgwéiten Modul verflg-
bar sind. Die Ergebnisse sind in der Combobox gegeben. Hastellungen " wird der
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in Abb./A.24 dargestellte Dialog geoffnet. Hier kann man die gewlinschtéenDar das aus-
gewahlte Ergebnis einstellen: es ist mdglich, ein Datenfeld und Zeitschritenaéblen. Fir
die Datenfeldauswahl ist eine Combobox gegeben. Da die Anzahl dscHtte sehr grol3
sein kann (10.000 und mehr), hat man mehrere Mdéglichkeiten, um Zeitsdugmiwahlen.
Mit " Gehe” ist es moglich, zu einem Zeitschritt in der Liste zu springen, was beserimzr
einer grol3en Anzahl von Zeitschritten nitzlich sein kann. Fir die Angaias Zeitschritts hat
man generell immer zwei Moglichkeiten: entweder man gibt die Position des Eeitsdn
der Liste an oder die Zeitschrittnummer. B&idsition " wird die Eingabe des Zeitschritts
als die Position des gewiinschten Zeitschritts interpretiert. Gez&hlt wird aonBei 'Wert ”
wird die Eingabe als Zeitschritthummer interpretiert. Falls es diesen Zeitschhttgilt, wird
entweder der nachsthdhere oder der nachstniedrigere Wert gewasltjber einen Toggle-
button eingestellt werden kann. Der Togglebutton kann die zwei Zust&fidend "C’ fur

" Floor” und " Ceil” annehmen, es wird also entweder hoch- oder abgkru Falls sich der
eingegebene Wert auRerhalb der angegebenen Grenzen befindi@nmer der héchste oder
niedrigste Wert genommen. Fir die Auswahl von Zeitschritten gibt es nanMaglichkeiten,
entweder per Maus oder per Textfeldeingabe. Die Eingabe Uber [Beeifmet sich besonders
fur grof3e Intervalle. Das Intervall wird dazu in den Feldexfoii” und "Bis ” eingetragen.
Die Schrittweite kann Uber einen Spinner eingestellt werden, d.h. bei ziBitt#eite flunf
wird nur jeder flnfte Zeitschritt ausgewahlt. Fir die Angabe des Inilsrkann man wieder
zwischen Wert ” und "Position  ” wahlen. Uber die ButtonsWahle an”, ”Wahle ab”
und "Invertieren " kann entschieden werden, ob die markierten Zeitschritte wirklich aus-
gewahlt, abgewahlt oder auswahlen/abwahlen jeweils ausgetausatgnassll. Das gleiche
ist auch mit der Maus moglich. Dazu muss man einfach mit der Maus ein InteneaKie-
ren und die rechte Maustaste betatigen, damit das in|Abb. A.24 abgebildaeip-Pteni er-
scheint. In dem Popup-Menu stehen wieder die Moglichkeiw®iélile an”, "Waéhle ab”
und "Invertieren " zur Verfugung. Zusatzlich werden die Position und der Wert des mar-
kierten Intervalls angegeben. Um zwischen lediglich markierten und wirldiggewahlten
Zeitschritten unterscheiden zu kénnen, sind markierte Zeitschritte lila, wirklidgewahlte
Zeitschritte rosa und nicht ausgewahlte Zeitschritte weil3.

Schritt 3 — Konfiguration des Moduls

Hier wird nun das Modul unabh&éngig vom ausgewéahlten Problem kaidiguDer Aufbau
der Oberflache ist ja schon in Schritt 2 beschrieben worden. ErstittardSchritt wird der
"Ende” Button aktiv und damit kann erst hier mit Driicken dieses Buttons die Kardiipn
erfolgreich abgeschlossen werden.

A.5 GRID — Ein Gittereditor fur zwei- und dreidimensionale Git-
ter

A.5.1 Einleitung

GRID ist ein 3D und 2D Gittereditor zur Erstellung von Basisgittern fir die Verwedn
numerischen Simulationsprogrammen wie z.BAFFLOW.

GRID ist Teil des DEV1SoR-Paketes, kann aber auch unabhéangig davon zur Generierung von
3D und 2D-Gitterdateien verwendet werden. Der Gittereditor unterstitaiantan lediglich

das Speichern imEasT-Format, da das die Hauptanforderung an den Editor war.
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Abbildung A.24: Zeitschrittauswahl

Der Editor unterstitzt unterschiedliche Typ@mter Elemente
Tri s Dreiecke im zweidimensionalen Raum,

Quads Vierecke im zweidimensionalen Raum,

Tetras Tetraeder im dreidimensionalen Raum,

Hexas Hexaeder im dreidimensionalen Raum.
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Um den Raum zu beschreiben, den die finiten Elemente flllen, werdenasugeBoundaries
benutzt. Die vom Editor unterstiitzten Boundary-Typen sind:

SegmentList Ein Polygon im zweidimensionalen Raum. Die Umlaufrichtung gibt dabei an,
ob die SegmentList einen Bereich umschliel3t oder ob sie einen Bereiadhkels

Circle Ein Kreis im zweidimensionalen Raum. Auch hier entscheidet die Umlaufrichting
ein Bereich umschlossen wird, oder ob er ausgeschlossen wird.

Sphere Eine Kugel im dreidimensionalen Raum.
Cubicle Ein Quader im dreidimensionalen Raum.

Triangulation Ein durch ein Dreiecksnetz beschriebenes Objekt im dreidimensionailen.Ra
Eine Triangulation kann in der aktuellen Version des Editors nicht dirskekrwerden,
sondern nur durch Importieren von WaveFront-Dateien.

Das Erstellen der Objekte geschieht mit Hilfe der Maus oder durch DialdigeDialoge er-
maoglichen insbesondere die exakte Eingabe von Zahlenwerten.

Der Editor besitzt zwei unterschiedliche Betriebsmodi:

¢ Im 2D-Modus gibt es ein einzelnes groRes Editorfenster. Alle Werleeu Erstellen
dreidimensionaler Objekte sind gesperrt.

¢ Im 3D-Modus ist das Fenster in vier unterschiedliche Bereiche aufgetiliman es aus
den bekannten 3D-Editoren wie Maya oder Blender kennt. Die Teilbereictihalten die
Front-, Side- und Top-Ansicht und zusatzlich eine 3D-Ansicht, in ddr die Ansicht
frei bewegen laft.

Da GRrID ein Teil des EVISOR-Pakets ist, ist es moglich, den Editor vom Kontrollmodul
aufzurufen und die Ergebnisse direkt zur weiteren Bearbeitung weitermitteln.

A.5.2 Installation

Die Installation von @ID wird in Kapitel A.2 dieses Handbuches beschrieben.
Die Einzelversion von GID lasst sich mit dem Befehl

javac -classpath devisor/log4j-1.2.8.jar:.
devisor/grid/main/GridApp.java

aus den Quelltexten Ubersetzen und mit

java -classpath devisor/log4j-1.2.8.jar:.
devisor.grid.main.GridApp

starten.
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A.5.3 Die Komponenten des Editors

Der Editor besteht aus folgenden Komponenten:
e dem Menli (s. Kapitel A.5/3),
e den Werkzeugleisten (s. Kapitel A.5.3),

e dem Hauptfenster bestehend ausrFAICHT, SEITENANSICHT, und VORDERANSICHT
und 3D-Ansichtim 3D-Modus oder nur aus deBEN-Ansicht im 2D-Modus (s. Kapitel
A.5.3),

e die Statuszeile (s. Kapitel A.5.3).

Das Hauptfenster
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Abbildung A.25: Das Hauptfenster

Das Hauptfenster enthélt im 2D-Modus nur dieEN-Ansicht. Mit der Maus kdnnen hier je
nach eingestelltem Maus-Modus finite Elemente und Boundaries erstelmverd

Im 3D-Modus zeigt das Hauptfenster vier Ansichten. Anderungen &r éinsicht wirken sich
direkt auf die anderen Ansichten aus.

Die Ansichten AUFSICHT, SEITENANSICHT , VORDERANSICHT Inder linken oberen Ecke
werden die absoluten Koordinaten angezeigt, die der aktuellen Mauspasitisprechen. Die
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dritte Koordinate, die keine direkte Beziehung zur Mausposition hat, karémdert werden,
indem man die rechte Maustaste gedriickt halt und die Maus nach obeuriiew verschiebt.
Ein Linksklick in eine Ansicht aktiviert diese. Funktionen wie das Zoomeikevirsich immer
auf die aktive Ansicht aus. Alle weiteren Auswirkungen der Maus héngen ausgewahlten
Mausmodus ab. Die 3D-Ansicht liefert im allgemeinen kein direktes Fe&dsces beson-
ders auf “langsamen” Rechnern bei groRen Modellen leicht zu Peafur-Problemen kom-
men kann, wird die 3D-Ansicht nur aktualisiert, wenn figktualisieren] -Knopf in der
Toolbar gedrickt wird.

In den Ansichten mit fester KamerapositiongEN, SEITE, VORNE) sieht man ein Gitternetz.
Die StandardgroRRe des Gitters ist a0fgesetzt. Farbige Linien kennzeichnen die Achsen. Ein
kleines Kreuz kennzeichnet den Mittelpunkt des Fensters.

Die 3D-Ansicht Die 3D-Ansicht laf3t sich nur Gber die Maus steuern. Bei gedriickteedink
Maustaste rotiert die Kamera um den Nullpunkt; bei gedriickter mittlerer tdsteskann man
in die angezeigte Domain hineinzoomen bzw. herauszoomen; bei gednigzitieer Maustaste
verandert man die Position der Kamera (siehe Kapitel A.5.3).

Die Arbeitsfenster sind abgegrenzt durch Balken, an denen kleiile Bifgebracht sind. Diese
erleichtern die Arbeit, denn man kann mit ihnen die Arbeitsfenster in Pfeilnghtoaximie-
ren. Genauer ausgedriickt: wenn man auf eins der Pfeile am Randlogtsfensters mit der
linken Maustaste klickt, das vom Fenster weg zeigt, wird das Fenster in dimiRgdes Pfeils
maximiert. Wenn man dann den anderen Pfeil in die entgegengesetzte Ridniichyy wird
die vorherige Ansicht wierderhergestellt. Driickt man wieder auf deil Bdm Fenster hin,
wird dieses nun von dem anderen (iberdeckt. Ahnliche Fenstermanipelatkdnnen in der
Menileiste unter dem Meni¥indows vorgenommen werden.

Das 3D-Fenster Obwohl das schwarze Voransichtsfenster unten rechts in der Eslaenzu
men mit den Arbeitsfenstern angeordnet ist, ist es kein Editierfenstefesorin dreidimen-
sionaler Betrachter der erstellten Objekte.

Wenn man die rechte Maustaste halt und die Maus verschiebt, versdbietlas Objekt in der
zum Fenster parallelen Ebene. Wenn man die mittlere Maustaste halt, dacimeferrsich das
Objekt in der zum Fenster senkrechten Ebene, d.h. wenn man naenadrder Maus fahrt,

dann entfernt sich das Objekt vom Betracher, wenn man zurtck &#mh kommt das Objekt
dem Betrachter entgegen, bis es hinter ihm aus dem Sichtfeld verschwinde

Hinzu kommt noch die gleiche Vorgehensweise bei der linken Maustastdjai@bjekte zu

drehen.

Die Toolbars

Die Toolbars sind in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppaltealle Funktio-

nen, die sich auf die aktuelle Domain beziehen, also Laden, Speicherntiengo, Beenden,
usw. Die zweite Gruppe enthalt Funktionen, mit deren Hilfe man die Domain miargmu

kann. Neben Funktionen wie Kopieren, Einflgen und Léschen hat ieaatch die Mdglich-

keit festzulegen, in welchem Modus sich die Maus befindet (z.B. SelektiBunkte einfligen,
usw.). Die dritte Gruppe ermdglicht es, Dialoge fir alle Objekte aufzurufieneine Domain
enthalten kann. Die Dialoge ermdglichen es dem Benutzer u.a. die KoordidetePunkte
exakt als Gleitkommazahlen einzugeben.
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Im folgenden werden die Namen der Werkzeuge aufgelistet, die in ddhafsororkommen.
Sie entsprechen den Icons auf den ensprechenden Bildern von leksrechts. Da deren
Funktionalitat genau den zugehdrigen Menupunkte in der Menlzeilermhispverden sie
hier nicht weiter erlautert, sondern weiter unten bei der Menlleiste lalisfiierlautert.

Die Werkzeuge der Projekt-Toolbar

Fispeht | Brarsien  Dialage
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Abbildung A.26: Die Projekt-Toolbar
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Die Werkzeuge der Edit-Toolbar
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Abbildung A.27: Die Edit-Toolbar

Auswahl kopierenKopierte Auswahl einfligenAusgewéhlte Objekte I6scheAnsicht ver-
schiebenObjekte auswéhlerAusgewéhlte Objekte verschiehefusgewéhlte Objekte rotie-
ren Ausgewéhlte Objekte skaliereBunkte (Nodes) erzeugeianten (Edges) erzeugefris
erzeugenQuads erzeugesegmentLists erzeugeireise (Circles) erzeuge@uader (Cubic-
les) erzeugerKugel (Spheres) erzeugetylinder (Cylinders) erzeugen

Die Werkzeuge der Dialogs-Toolbar
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Abbildung A.28: Die Dialogs-Toolbar

Knotendialog anzeigen (Node$oundaryNode-Dialog anzeigeBoundaryNode3D-Dialog
anzeigen Kantendialog anzeigen (Edged)idialog anzeigenQuaddialog anzeigerietra-
dialog anzeigenHexadialog anzeigeiKreisdialog anzeigen (Circlespuaderdialog anzeigen
(Cubicles) Kugeldialog anzeigen (Sphere&ylinderdialog anzeigen (Cylinder)

Die Statuszeile

Die Beschriftung der unteren Zeile des Hauptfensters zeigt HinweisBerwrtzung der aus-
gewdahlten Werkzeuge und weist auf veranderte Statusinformatione8igigibt an, ob eine
bestimmte Aktion gelungen ist oder nicht.
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Die Menlleiste

Eumain Eearheiten Dialoge énsicht gptionen Eenster 3
Abbildung A.29: Die Menlleiste
Unter der Hauptfenstertitelleiste befindet sich die Menlleiste. Diese bestekteben Meni-
punkteniDomain] , [Bearbeiten] , [Dialoge] ,[Ansicht] ,[Optionen]
[Fenster] und[?] .
Der Menupunkt [ Donai n]

[)E nH
gumain| Eearbeiten Dialoge Ansic

B’# Meue Domain Strg-M
| Offnen... Strg-0
E Speichern... Strg-5
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Abbildung A.30: Das Domain-Menti

In diesem Menupunkt kdnnen allgemeine Aktionen beziglich der Domageéitst werden.
Dabei ist mit der Domain alles gemeint, was an Gitterelementen erstellt worden ist.

Mit dem MenueintragNeue Domainwird eine neue Domain erzeugt. Die alte Domain wird
geldscht, falls nicht vorher gespeichert wurde.

Der MenueintragOffnen 6ffnet einen Standard-Dateiauswahldialog. Hier kann man bestim-
men, welche Datei nun als Domain geladen werden soll. Ge6ffnet wetiderek Dateien im
FeasT-Dateiformat (die Dateinamen missen auf .feast enden).

Dieser Meniieintrag entspricht dem But{@ffnen]  in der Werkzeugleist#ain .

Der Menieintragpeichernoffnet einen Standard-Dateiauswahldialog. Hier kann man bestim-
men, unter welchem Dateinamen und im welchen Format die Domain gespeieneen soll.

Wie der Standard-Speicherdialog aussieht und zu bedienen ist, kasenaentsprechenden
Stellen nachgelesen werden.
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GRID speichert die Domain ilREAsT-Dateiformat. Aus dem 2D-Modus werden nur die 2D-
Objekte der Domain gespeichert (und etwa Cubicles ignoriert, die nur iM88ellen existie-
ren), aus dem 3D-Modus nur 3D-Objekte (hier werden etwa Segmentigsiisgespeichert).

Mit dem Menueintragmportieren lassen sich Objekte in die aktuelle Domain laden. Dabei hat
man die Mdglichkei aul3er den StandardAST-Dateien auch Javabj -Dateien alBounda-
ryTriangulationzu laden. Wiederum erscheint ein Standard-Dateiauswahldialog, derdfi¢
weiter dokumentiert wird. Das neu geladene Objekt ist markiert, so daf? etprein die La-
ge, GroRe und Position der Auswahl verandern oder leicht kopienem (siehe Kapitel A.5.3).

Mit dem Menieintragdrucken kann die aktuelle Domain ausgedruckt werden.Es erscheint
ein systemeigener Druckdialog, mit dem man die Druckeinstellungen vormekena. Dieser
Dialog unterscheidet sich von System zu System und auch von Drugkerucker. Deswe-
gen kann die genaue Bedienung des Dialogs in der entsprechendem&yselle nachgelesen
werden.

Der Menueintragoomain durchsuchenist eine gute Hilfsfunktion, um die Objekte und de-
ren Eigenschaften in einer Gberichtlichen Form zu betrachten. Eg éftineein Fenster mit der
aus diversen Explorerfenstern bekannten Baumstruktur. Hier gemgimEinblick in den hier-
archischen Aufbau der Domain, die aus ElementNodes, BoundaryNBdesdaryNodes3D,
Edges, Tris, Quads, Tetras, Hexas und Boundaries besteht. Die Edeimeer Liste, die wei-
tere Elemente enthalten, sind mit einem Ordnersymbol gekennzeichnetddieanalso Ele-
mente, die keine Unterelemente haben, werden als ein Blatt Papier geteildssen rechte
obere Ecke umgeknickt ist.

Links von den Ordnersymbolen befindet sich jeweils eine umgedrehte Mipgem Klick der
linken Maustaste darauf 1aR3t sich Einsicht in die inneren Elemente dieseg®mgewinnen,
die wiederum Ordner sein kdnnen. So kann man Schicht fur Schichetlieftenden Ordner
ausklappen und die darin enthaltenen Informationen betrachten. Aufti¥sten Ebene dieser
Hierarchie befinden sich die genauen Koordinaten und die Eltern{Bader Elemente. Mit
den Eltern sind alle Elemente einer Hierarchieebene héher gemeint, dietdabeaklement
teilen, z.B. wenn ein Knoten gleichzeitig der Startpunkt einer Kante ist un&mul@punkt ei-
ner anderen, dann sind die beiden Kanten Eltern des Knotens. Diese IBfemation ist vor
allem wichtig fiir das Léschen der Elemente (siehe unten). Denn, wennrgitei an dem
mehrere Kanten dranhangen, die zu mehreren Quad-Elementen gahdreie wiederum zu
mehreren Hexas gehdren, geldscht wird, werden auch all die algeanglemente geléscht.
Diese unumgangliche Eigenschaft fuhrt dazu, da? manchmal eine eDg&ration weitrei-
chende Folgen haben kann.

Weiterhin ist diese Ansicht wichtig, um z.B. in die in den Arbeitsfenstern nihter sichtbare
Elementennummern Einsicht zu haben, damit man in den ensprechendereDidiegichtige
Nummer eingibt (siehe unten).

Links oben in dem Domain-Overview-Fenster befindet sich eine Upda¢ekbox, die bei
dem entsprechenden Mausklick darauf die aktuellen VeranderungeteaZeichenflache in
die Baumstruktur Gbernimmt. So kann man dieses Fenster standig parallel auyptféhster
offenhalten und hat trotzdem die aktuellste Ubersicht.

Wenn man nun nicht mehr diese Ubersicht haben méchte, so driickt m&utlen[Ok] , um
diesen Dialog zu verlassen.

Dieser Menupunkt entspricht dem Buttiomain Overview]  in der Werkzeugleist®lain.
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Das Problem bei den Domains ist, da? man sie in einem beliebigen MaRstdlereistan.
Damit man Domains vergleichen, besser verarbeiten oder einfach im gieithBstab hat,
existiert der MenueintraBomain normalisieren. Dieser verkleinert, bzw. vergré3ert und ver-
schiebt die Domain so, dal3 sie genau in den Bereich [-1,1] auf allen deeditatenachsen
palit.

Zum Schluf3 kommt der Menueintr&xit, mit dem das Programm verlassen wird, nicht ohne
eine entsprechende Abfrage, ob man die nicht gespeicherten Infoneratierlieren mochte.

Der Menlpunkt [ Bear bei t en]

m Dialoge Ansicht Optionen F
[[3 Kopieren Strg-oC
ﬂ Einfiigen Strg-t
m Lischen Entf

ECI @] Ansicht verschiehen F5

] Auswihlen F&

o $ Auswahl verschieben k7

o 431 Auswahl rotieren Fé

I @ f Auswahl skalieren Fg

@] -:2: Nodes hinzufiigen 1

] -é: Edges hinzufiigen 2

] '%- Tris hinzufiigen 3

] I%I Quads hinzufiigen 4
%
@u

| O = Cubicles hinzufiigen GD) U

E ] @.{2 Spheres hinzufiigen (3D) 5

1o % Cylinders hinzufiigen GD)

Abbildung A.31: Das Bearbeiten-Menu

Unter diesem Menulpunkt befinden sich diverse Werkzeuge, um mit di#ffeMaus Objek-

te zu selektieren, bewegen, drehen, kopieren, l6schen, eingederuwrerandern. All diese
Werkzeuge entsprechen den Werkzeugen in der Bearbeiten-Toolbar

Das Werkzeugdlopieren macht eine interne Kopie der ausgewdahlten Elemente (in dieser Ver-
sion kénnen es nur Knoten und Kanten sein). Die Auswahl geschiehemittierkzeugfus-
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wéhlen, welches weiter unten erklart wird. Wenn nichts ausgewahlt ist, so ist diecKopie
leer. Zunéchst sieht man gar nichts von den Auswirkungen diesesz&vark.

Wenn man aber nun das Werkzekmpfligen mit der linken Maustaste anklickt, so wird die
vorher kopierte Auswahl kopiert und ein Stiick weiter links, hinten urehabngefligt. Was mit
einem “Stlck” gemeint ist, hangt von der aktuellen Zoom-Stufe(siehe uaterts erscheint
auch ein kleiner Dialog, in dem man genau eingeben kann, wo die Kopie phlazieen soll.
Es kann manchmal vorkommen, daf3 das Einfligen mif3lingt, weil an einer den 1&tellen
schon ein Knoten vorhanden ist. Dies laf3t sich leicht beheben, indemasdtinfliigen noch-
mal versucht und debei in dem Dialog einen anderen Wert fir die Pasitimy der Kopie
eingibt.

Fur das Léschen existiert das Werkzduigchen Damit lassen sich ausgewéhlte Knoten und
die abhangigen Objekte lI6schen.

Danach folgt der Menueintragnsicht verschieben Wenn dieser mit der linken Maustaste
ausgewahlt wurde, dann kann man das Sichtfenster verschiebedadurth Einsicht in die
bisher unsichtbaren Teile des Gesamtgitters gewinnen. Um das zu entgitdmert man den
Mauszeiger an eine beliebige Stelle im aktuellen Fenster, driickt die linkstitea und halt
sie gedruckt, wahrend man die Maus in die zu dem freizulegenden Teita@ass entgegen-
gesetzte Richtung schiebt, also z.B., wenn man wissen will, was sich obedwlbedsters
befindet, schiebt man die Maus nach unten.

Gleich darauf folgt der Menueintraguswahlen Damit kann man diverse Objekte auswahlen,
um auf der gesamten Auswahl eine Aufgabe durchzufiihren. D#itedgimplizit zwei Modi,
die Boxauswahl! und die Einzelauswahl, die auch kombiniert werdengkbnond sollen. Die
Boxauswahl ist am einfachsten und schnellsten durchzufiihren: &ladié linke Maustaste
gedrlckt und zieht ein Rechteck um die Flache, in der sich die zu mankier®bjekte be-
finden. Wenn man die Maustaste loslaf3t, werden die Knoten der ausgew@h|ekte anders
gefarbt als vorher. Das bedeutet, dal diese selektiert sind. Dabekdinerwiinschte Objekte
in die Auswahl aufgenommen werden, bzw. erwiinschte nicht erfastieweDafir gibt es die
Einzelauswahl. Um zusétzliche Objekte auszuwdahlen, drickt maDTdRe: -Taste und Klickt
direkt auf die entsprechenden Objekte, die zusatzlich in die Auswapeaammen werden
sollen. Damit werden auch deren Knoten ausgewéhlt. Wenn man Objektervértiernen
mochte, drickt man diShift -Taste und klickt mit der linken Maustaste auf Objekte, die
nicht mehr ausgewahlt werden sollen. Diese sind damit nicht mehr ausijewa

Man kann direkt die Objekte bearbeiten, wenn mann auf diese doppelligkfichst erscheint
ein kleines Popup-Fenster neben dem Mauszeiger. Dieses enthélt alleride die sich unter
dem Mauszeiger befinden. Es kdnnen mehrere Objekte in 3D hintereniagen, so dal3 es
nicht klar ist, welches der Benutzer meint. Auerdem, auch wenn man heinan einzigen
Knoten klickt, méchte man evtl. die von ihm abh&ngige Kante oder das vonatgelabhangi-
ge Tetra-Objekt bearbeiten. Man sucht sich das Objekt, welches mdrctvimkeint, aus, und
es o6ffnet sich ein dem Objekt entsprechendes Editorfenster (siédwe) uim dem man genaue
Einstellungen beziiglich des ausgewéhlten Objekts vornehmen kann.

Wenn man die gesamte Auswahl aufheben méchte, so versucht man am &este freien

!Auf manchen Tastaturen ist das @itr)g -Taste oder auch digontrol -Taste. Im folgenden wollen wirimmer
die CTRL-Bezeichnung verwenden.
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Bereich des Arbeitsfensters auszuwahlen.

Wenn man Objekte selektiert hat, hat man eine ganze Reihe von mdglicheatiOpen, die
man auf diese Auswahl anwenden kann: man kann sie verschiebbaendsialieren, kopieren
und léschen.

Zum Verschieben existiert der MenueintrAgswahl verschiebendirekt unterAuswahlen
Bevor man diese Funktion nutzen kann, missen Elemente ausgewahltseikamh man ir-
gendwo auf die Arbeitsflache mit der linken Maustaste klicken und ohnalbssen die Maus
verschieben. Zur besseren Ubersicht erscheinen zwei dunklecerdie die alte und die
neue Position bestimmen. Wenn man nun die linke Maustaste loslaft, wird die Wuswiée
von der Maus bestimmten Richtung um die von der Maus beim Verschiebaokgaiegten
Entfernung verschoben. Dabei sollte der oben ewahnte Trick mit detere Maustaste nicht
vergessen werden, um in die dritte Koordinate zu schieben.

Das Drehen funktioniert mit dem darunterliegenden MenteirAteyvahl rotieren. Hier han-
delt es sich um ein ahnliches Vorgehen wie beim Verschieben. Man hdlhkéeMaustaste
gedriickt und schiebt sie herum. Dabei erscheint um den Urspargtein Kreissegment, der
den ausgewahlten Winkel grafisch darstellt. Gleichzeitig kann man dersétitgn Winkel als
Zahl nahe beim Ursprung ablesen. Es wird, wie man leicht sieht, immer urdmdgnung ge-
dreht. Wenn man nun die Maustaste loslaft, drehen sich alle Elemente in deatbAusn den
eingestellten Winkel.

Das Skalieren kann tiber den entsprechenden MenlUeilsigahl skalierenaufgerufen wer-
den. Man kann verschiedene Skalierungen fur die verschiedermdikdatenrichtungen einge-
ben, indem man die linke Maustaste wieder gedriickt halt und nach obdamten verschiebt,
um die Skalierung in die Waagerechte und nach links und rechts versahieltlie Skalie-
rung in die Senkrechte anzugeben. Es erscheint ein weil3es Kreudiedkalierung grafisch
verdeutlichen soll, wobei daneben der Skalierungsfaktor mit ausgelseh wird.

Um eine in beide Richtungen gleichmafiige Skalierung zu erhalten, halt manvereohieben
die Shift -Taste gedrickt. Es wird ein weil3es Kreuz mit gleich groRen Armen erzgay
man skaliert in beide Richtungen gleichmaRig.

Ein Skalierungsfaktor im Bereicf), 1] verkleinert die Auswahl um diesen Wert, ein Faktor
groRer als 1 vergroRert die Auswahl. Bei einem Faktor von 1 bleibt dev&hl unverandert.

Es folgen Werkzeuge, die die direkte Eingabe von grafischen Elemeigdtneten, Kanten,
Tris, Quads, etc. erlauben. Es sind nur die Werkzeuge auswalbarddien ausgewahlten Mo-
dus (2D bzw. 3D) giiltig sind.

Das WerkzeudNodes hinzufiigererlaubt die Eingabe von Knoten. Knoten werden durch ihre
Koordinaten beschrieben. Man bewegt die Maus in dem ausgewdahlteteFeo lange, bis die
Koordinatenanzeige den gewlnschten Punkt anzeigt und dricktditinke Maustaste. Die
Knoten werden durch kleine Punkte dargestellt, an denen deren NumierJsiger Knoten
kann dadurch anhand seiner Nummer referenziert werden.

Wenn man versucht, an eine Stelle einen Knoten zu setzen, an der einvewhandener
Knoten existiert, wird dies unterbunden, und in der Statusleiste erscleikietidung, dal’ ein
Knoten mit ausgewahlten Koordinaten schon existiert.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl&strbeiten,
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Abbildung A.32: Ein Knoten auf der Zeichenflache

[Nodes hinzufugen]

Zu den Knoten gehdren auch Kanten. Diese kann man mit dem WerkEdges hinzufigen
erzeugen. Dies geschieht zunachst analog zu der Knotenerzewgm man definiert einen
Start- und einen Endknoten. Es wird also eine gerichtete Kante erzeugRidhiting dieser
Kante wird durch einen Pfeil bei dem Endknoten angezeigt. Zusatzlichiwider Mitte der
Kante die Kantennummer eingeblendet. Kantennummern unterscheiden sidbrvénoten-
nummern durch ein vor- und nachgestelltes Minuszeichen, z.B. fur dieeKlawirde dann
stehen: -1-.

Abbildung A.33: Eine Kante auf der Zeichenflache

Wenn man in eine einstellbare (siehe unten) Néhe eines existierenden &klatkt) dann wird
dieser Knoten als ein Knoten der Kante erkannt und tibernommen. Wesnidlig erwiinscht
ist, es also ein neuer Knoten erzeugt werden soll, dann muf3 man bei dabEirusétzlich die
SHIFT -Taste halten. Ein neuer Knoten wird allerdings nur erzeugt, wenn denr€aordina-
ten mit denen von keinem der existierenden Knoten tbereinstimmen. Wenrsraigh enitten
in der Bearbeitung anders Uberlegt hat und nun doch nicht die Kaitfenee mdchte, dann
kann man durch das Klicken der rechten Maustaste dem Programm diesecmitteilen.
Die Eingabe des Objektes wird sofort unterbrochen. Die eben voligesterinzipien gelten
fur alle nachfolgenden Elemente, so daf3 diese Eigenschaft nicht mahaitesrwahnt wird.
Allgemein gilt, wenn Unterelemente (Knoten, Kanten, Tris und Quads) exisfikémnen sie
ohne weiteres fur ein aus diesen Elementen bestehendes Objekt vevérden.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl&strbeiten

[Edges hinzufligen]

Ein weiteres Werkzeug igiris hinzufigen. Damit kann man durch die Markierung von drei
Punkten mit Hilfe der Maus ein Tri-Objekt erstellen. Da es ein Flachenolgektird es aus-
gefillt2.

Die Numerierung von Tri-Objekten sieht dann fir ein Tri mit der Nummer 1uso A\.

2Soweit es nicht anderes in den Optionen (siehe unten) festgelegt ist.
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iE:

Abbildung A.34: Ein Tri auf der Zeichenflache

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl&stabeiten
[Tris hinzufligen]

Um die zweite, in @D mdgliche Flachenform, Quads, zu erzeugen, existiert das Werkzeug
Quads hinzufiigen Genauso wie bei den Tris bestimmt man hier durch Angabe der vier Kno-
ten das Objekt. Die Nummerierung von Quad-Objekten sieht dann fir eid Qitaler Num-

mer 1 so aus: [1].

Abbildung A.35: Ein Quad auf der Zeichenflache

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl&ssrbeiten,
[Quads hinzufugen]

Die bisher erwéhnten Elemente konnen sowohl in 3D-, als auch in 2D-Demarkommen.
Die folgenden Boundary-Elemente kdnnen nur erstellt werden, werin diem ihnen zuge-
horigen Modus aktiv sind. Beim Umschalten der Modi (siehe unten) weddenicht zu dem
Modus gehdrende Elemente ausgeblendet (aber nicht entfernt). iDiesrgallem beim Un-
schalten von 2D- in den 3D-Modus.

Das WerkzeudgsegmentList hinzufligenist ein 2D-Wekzeug. Damit kann man eine Boun-
dary(Randbeschreibung) vom Typ Boundary-Segment-Liste erst@lleae besteht aus einer
Menge von Kanten und einer Menge von Kreissegmenten. Dieses Paliggbnicht offen
sein. Man kann wie gewohnt durch Klicken auf die entsprechendetepositionen die Kan-
ten nacheinander erzeugen, wobei angenommen wird, dal3 der Eemdlder letzten Kante
(des letzten Kreissegments) der Startknoten der nachsten ist. Der Eslkies letzten Seg-
ments muld der Startknoten des ersten sein. Um Kreissegmente im Uhrzeigersirzeugen,
halt man die linke Maustaste gedriickt und zieht in die beliebige Richtung, reisgegment



136 ANHANG A. BENUTZERHANDBUCH

wird mitgezeichnet. Wenn man die Maustaste loslasst, wird das Segment geteMienn
man Kreissegmente gegen den Uhrzeigersinn haben mdchte, dann haleintembgerade
beschriebenen Vorgang zusatzlich 8idIFT -Taste fest.

3l

H=

Abbildung A.36: Eine Segmentliste auf der Zeichenflache

Die Segmentliste wird nicht explizit numeriert, wohl aber ihre Segmente. DinSetg er-
halten zusatzlich zu den Kanten und Knotennummer eine spezielle Segmentnatientie
Nummer der Liste und die Nummer innerhalb der Segmentliste enthéalt, getreshtaioen
Dezimalpunkt, z.B. ist das Segment mit der Nummer: “1.1” das erste Segmenhatin der
Segmentliste 1. So kdnnen spater unmissverstandlich die sogenanntetaBebiodes zuge-
wiesen werden.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugldsgtarbeiten [SegmentList
hinzuflgen]

In 2D existiert ein weiteres Randbeschreibungselement, der volle Kneigliese zu erstellen,
gibt es das Werkzeugircles hinzufligen Der Kreis wird anhand von zwei Punkten berechnet,
einmal der Mittelpunkt und einmal der Radius, eingegeben durch eindgteevRunkt, von dem
der Abstand zum ersten Punkt bestimmt wird.

Abbildung A.37: Ein Kreis auf der Zeichenflache

Wie bei allen Randbeschreibungen kann man auch beim Kreis festldgennan bei der Be-
trachtung vom Rest ausgeschlossen wird (externe Betrachtungploée in die Betrachtung
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eingeschlossen wird, und der ganze Rest ausgeschlossen wirdadJoeidder Zeichnung ei-
nes Kreises zu bericksichtigen, kann man bei der Eingab€Ti-Taste driicken, um den
auf3eren Raum zu beschreiben. Ansonsten wird das Innere desKiseschrieben.

Die Nummer des Kreises erscheint neben der Nummer des Mittelpukts, siéehdings eine
andere Farbe als dieser.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl&stebeiten [Circles hinzuflgen]

In 3D gibt es drei Arten von Randbeschreibungen: Cubicles(Quaf8pheres(Kugeln) und
Cylinders (Zylinder).

Das WerkzeugCubicles hinzufiigenfligt einen rechteckigen Quader ein. Mit zwei Punkten
wird ein Grundquader erstellt. Die Punkte beschreiben den linken obieceden rechten un-
teren Punkt des Quaders. Sie dirfen verstandlicherweise nichineuftgbene liegen, deswe-
gen mul3 bei der Erstellung dieses Objekts die rechte Maustaste verwesrden, um die
dritte Koordinate zu bestimmen. Es mul3 ein Punkt eingegeben werden, deotditton des
Quaders bestimmt. Die Rotation kann hier leider sehr unprazise anhanidndéeren Dre-
hung eingegeben werden. Um eine genaue Eingabe zu erhalten, muferBdPuthkte in dem
entsprechenden Dialog eingeben. Es existieren fiir alle Elemente ehtpdedialoge(siehe
unten), mit denen man die Eingabe genauer als mit der Maus vornehmen kann
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Abbildung A.38: Ein Cubicle auf der Zeichenflache

Die Nummer des Quaders wird nicht explizit eingezeichnet, wohl aber die Numdez 8
Eckpunkte, aus denen er besteht.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl@&stabeiten,

[Cubicles hinzufiigen]

Das néchste Werkzeu§pheres hinzufigen figt nach dem gleichen Prinzip wie das Werk-
zeugKreise hinzufigeneine Kugel in die Domain ein.

Auch hier wird nicht explizit, au3er der Nummer des Mittelpunkts, die Kugeieniert.

Dieses Werkzeug ist das gleiche wie in der Werkzeugl@&stabeiten,

[Spheres hinzuflugen]

Das letzte Werkzeug unter diesem MenlpunkCiglinders hinzufugen. Es flgt einen Zylin-
der durch die Eingabe von zwei Punkte der Mittelachse und eines drittekieRuzur Bestim-
mung des Radius’ ein.

In diesem Fall wird die Nummer des Zylinders in der Mitte eingetragen, eihggessen durch
eine runde Klammer, z.B. wird ein Zylinder mit der Nummer 1 folgendermal3enmenn€l).
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Abbildung A.40: Ein Zylinder auf der Zeichenflache

Der Menupunkt [ Di al oge]

Uber diesen Meniipunkt sowie iiber die dazugehdrigen Buttons in deizéVegleiste lassen
sich Dialoge 6ffnen, mit denen die vom Editor unterstlitzten Objekte neueamlbgarbeiten
und léschen lassén.

In den AuswahlboxefNummer] der Dialoge lasst sich festlegen, ob ein neues Objekt des je-
weiligen Objekttyps erzeugt oder das Objekt mit der entsprechenden Nubpeadeitet wer-
den soll. Wurde ein zu bearbeitendes Objekt ausgewahlt, so lassenicsitinrallen Feldern
neue Werte setzen, die entsprechenden Felder sind nicht ediﬁerbar.

Bestehende Objekte kénnen mit dem Knfigischen]  aus der Domain entfernt werden, da-
bei werden auch alle Objekte entfernt, die dieses Objekt enthaltepAMitenden] werden
die Werte tibernommen, das Dialogfenster bleibt fir weitere Eingabem 8&[OK] werden
die Eingaben Ubernommen und das Fenster geschlossg¢Abbeechen]  schliel3t sich das
Fenster, ohne die Anderungen durchzufiihren. Die einzelnen Engadlichkeiten werden in
Kapitel A.5.4 beschrieben.

Zusétzlich zu den schon unter dem MenupUBdarbeiten] genannten Objekten existie-
ren hier auch Dialoge fir die Erstellung von Boundary-Nodes und 8ayaNodes3D. Diese
besonderen Punkte werden nicht absolut plaziert, sondern relaginem, ihnen zugehori-

3Fiir die SegmentList existiert kein Dialogfenster. Sie &Rt sich nur mit dersManlegen. Geldscht werden kann
sie allerdings Uber den Lésche Boundaries-Dialog.

4Wird zum Beispiel ein bestehendes Quad bearbeitet, so lassen sich d Bdgdenen das Quad besteht, nicht
mehr verandern, um sicherzustellen, dal das Quad stets wohlde&niBie Grol3e des Quads liel3e sich andern,
indem die beteiligten Nodes verschoben werden. Makroeigenschassamlaich nur im 2D-Modus andern, da die
Quads im 3D-Modus keine Makroeigenschaften haben.
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Abbildung A.41: Das Diaolg-Meni

gen Boundary-Objekt. Dabei wird nach 2D und 3D unterschiedem denPunkte werden
jeweils anders berechnet. Die Eingabe geschieht in 3D Uber die ertspdecBoundary und
zwei Parameter (Winkel), so daf die endgultige Position anhand einermuMittelpunkt der
Boundary gelegten Kugel, in die die Boundary vollstédndig hineinpaf3t ena Schnittpunkt
der Linie aus dem Mittelpunkt der Kugel und dem Punkt auf der Kugeladband der zwei
Winkel berechnet wird, mit der Boundary berechnet.

In 2D bestimmt man bei einer Segmentliste das Segment und gibt durch eingim\Bereich
[0,1], wo der Punkt prozentual auf diesem Segment erscheinen soll.

Der MenUpunkt [ Ansi cht ]

Mit den Zoom-Funktionen laRt sich die GroRe der Ansicht im aktiven Fensgéndern.
Zoom-Stufe zurlicksetzenstellt die Vergrol3erung auf den Standard-Wert zuriRéinzoo-
men bzw. RauszoomervergréRern bzw. verkleinern die gegenwértige Ansigities zeigen
setzt die Zoomstufe so, dal3 die ganze Domain in das aktive Fenster pal3t.

Die derzeitige Zoomstufe wird unten links im Fenster angezeigt. Bei zu kiZioemstufe
wird das Gitter ausgeblendet.
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Abbildung A.42: Das View-Men

Uber Point of interest IaRt sich die Ebene setzen, in der in den Fenstern Aufsicht, Vorder-
ansicht und Seitenansicht gearbeitet wird. Im Fenster Aufsicht wirdEdene (die “Tiefe”,

in der gearbeitet wird) durch den Z-Wert bestimmt, sie |41t sich tUber déerZ bestimmen.
Entsprechendes gilt fur flr die Seitenansicht (X) und die VorderhhéYg.

Im Expertenmodus dieses Dialogfensters lassen sich neben diesen iifedie Auf-, Vorder-

und Seitenansicht die beiden Ubrigen Koordinaten setzen, die bestimnielmemreunkt in der
Mitte des Fensters angezeigt wird.

Mit Anzeigebereichkann festgelegt werden, welche Objekte der Domain angezeigt werden
sollen. Es lassen sich zwei Punkte (jeweils gegeben durch ihre dredikaten) eingeben,

die einen achsenparallelen Raum aufspannen. Alle Objekte, die vollsiandigsem Raum
liegen, werden angezeigt. Im Experten-Modus laf3t sich der sichtlemesdB fiir jedes Fenster
einzeln setzen.

Sichtbarkeit ermdglicht es, einzelne Boundaries auszublenden. In Aufsicht, Mordieht und
Seitenansicht werden lediglich die Boundaries angezeigt, die in dieseng@iasber mit ei-
nem Héakchen versehen sind.

Es lassen sich beliebig viele dieser Dialogfenster 6ffnen, auf diese WaisdibeAnwenden
zwischen den unterschiedlichen Einstellungen der verschiedenen ®gdagchselt werden.

Der Mentpunkt [ Opt i onen]

UnterOptionen lassen sich etliche Einstellungen nach personlichem Bedarf einstellen.
Domain-Einstellungenermdglichen allgemeine Einstellungen wie den Gitterabstand, ob No-
des, Edges, Boundaries oder finite Elemente (Quads, Tris, Hexaass)laeder deren Nummern
gezeichnet werden sollen oder ob Maus-Snapping benutzt werdleMaas-Snapping be-
schreibt die Toleranz einer Mauseingabe. Voreingestellt ist der V@erDas bedeutet, daf?
fur die Maus zwei Punkte, die im Abstand von weniger als zehn Punktegirvander liegen,

als ein Punkt behandelt werden, das bedeutet, dal} insbesonddex Béigabe von Kanten,



A.5. GRID —EIN GITTEREDITOR FUR ZWEI- UND DREIDIMENSIONALE GITTER41

Eptiunen Eenster ?

Domain- Einstellungen :trg-D
Earheinstellungen

Farbtransparenz

Abbildung A.43: Das Options-Menu

ein moglicherweise in der nahe liegender Punkt als der ausgewahite &laknt wird. Um
das zu verhindern, driickt man bei der EingabeSH#FT -Taste. Man kann in diesem Men(
Mouse-Snhapping komplett ausschalten, oder fir jedes Arbeitsfetrszetreden Wert setzen.
Zusétzlich hat man die Mdglichkeit, den Epsilon-Wert der Domain zu setzesebbeschreibt,

ab wann zwei Knoten innerhalb der Datenstruktur als gleich anerkagnaten. Das bedeutet,
auch wenn Mousesnapping auf 0 steht und man zwei Punkte nebesteyirsatzt, deren Ab-
stand den Epsilon-Wert Uberschreiten, wird intern nur ein einziger Raraktigt und die von
den zwei Punkten abh&ngigen Elemente hangen von nun an an demmyRigtid.

Deswegen sollte mafevorman mit der Arbeit an einer Domain beginnt, dem gewiinschten
Zoomlevel ensprechende Mouse-Snapping- und Epsilonwerte einstlieroreingestellten
Werte haben sich optimal fur die Zoomstufe beim Starten des Programms éivesen.

In Farbeinstellungenlassen sich die Farben fir die einzelnen Objekte anpassen. Es lagsen sic
Farben fir die ersten 16 Boundaries festlegen, existieren mehr alsuri&tes, so wieder-
holen sich die Farben.

Farbtransparenz erméglicht die Einstellung der Transparenz, mit der die Fullung von Boun-
daries, von 2D-Elementen (Tris und Quads) sowie von 3D-ElementeraéTetd Hexas) ver-
sehen wird. Einzugeben sind ganze Zahlen zwischen 0 und 100, Q/éibaiollkommen trans-
parent und 100 fur nicht transparent steht.

Um Einstellungen auf das 3D-Fenster anzuwenden, muf3 dieses zuakittadisiert werden
(durch Anklicken ded\ktualisieren-Knopfes).

Es lassen sich mehrere der Optionen-Dialoge 6ffnen, um schnelhiedsne Einstellungen
aus den offenen Dialogen anwenden zu kénnenditicksetzenwerden samtliche Einstel-
lungen (also nicht nur die aus dem gerade gedffneten Dialog) auf @thiderte zuriickge-
setzt.

Die Einstellungen werden beim Beenden des Programms in einer aidoptions auf
Linux- und Unix-Systemengridoptions.ini auf Windows-Systemen) im personlichen
Verzeichnis des Benutzers gespeichert.

Der Menupunkt [ Fenst er ]

UnterFensterlassen sich die Aufsicht, die Vorder-, die Seiten- und die 3D-Ansicht maximie
ren, sowie alle Fenster auf die gleiche Grol3e setzen.

Zusatzlich lasst sich das 3D-Viewer-Fenster dazu bewegen, dundideleiipunkiAktualisie-

ren die neuesten Anderungen in der Domain anzuzeigen. Dieser Meniipuaét gleiche wie

in der Werkzeugleisterojekt, Aktualisieren.
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Abbildung A.44: Das Windows-Menii

Der Menupunkt [ ?]

?

Hilfe i
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Abbildung A.45: Das Help-Ment

Im Hilfemen &Rt sich dieses Handbuch und der Aboutdialog, in dem atenhaitionen Uber
Grid und dessen Entwickler gegeben werden, aufrufen.

Laden und Speichern

Zum Speichern benutzt@bp das FEAST-Dateiformat, siehe Kapitel A.5.3.

Dieses Format hat gewisse Einschrankungen gegentiber der Doniimiedien GRID verwen-
det wird, um die Daten zu halten, z.B. lassen sich die Daten nur in einemdvigquichern,
also nur in 2D oder nur in 3D. Das Bedeutet, dalR wenn z.B. in 2D gespeicing, die evtl. in
der Domain enthaltenen 3D-Elemente(3D-Boundaries, Hexas und Teithsjnitgespeichert
werden. Umgekehrt gilt das nur fir die Boundaries, da die anderendile sehr wohl in 3D
legale Elemente sind. Zusétzlich geht beim 2D-Modul die in der Domain impliziaéatie
dritte Koordinate beim Abspeichern verloren, das bedeutet, dal} sie beguten Laden auf
0 gesetzt wird. Zusatzlich werden Eigenschaften der Faces (Tris uads® wie Inner, Ex-
ter, Dirichlet oder Neumann nicht in 2D mitgespeichert, denn dort sind disden schon
vollstandige Macro-Objekte.

Auch beim Importieren gibt es einiges zu beachten. @i -Dateien werden in eine Boun-
dary Triangulation umgewandelt und auf dem Bildschirm dargestellt, wadibekoordinaten
der einzelnen Punkte nicht verédndert werden. Daraus resultiertwvegaR ein Punkt der schon
vorhandenen Domain und ein Punkt des neuen Objektes die gleichedikaten bzgl. des
eingestellten Epsilon-Wertes (s.0.) haben, sie als ein Punkt behanddiénv&as bedeutet,
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dal3 kein neuer Punkt erzeugt wird, sondern der alte Punkt bekonsditziah die Verweise
auf die neuen Triangles.

Ein Beispiel: Es wurde eine Kante mit den Punkten 1 und 2 eingefligt. Der
Punkt 1 hat die Koordinaten: 0, 0, 0. Nun importiert man @hg -Datei, in der
auch ein Punkt mit den gleichen Koordinaten wie Punkt 1 existiert. Es wird ke
neuer Punkt erzeugt, sondern der Punkt 1 hat jetzt als Parent die Kad ein
BoundaryTriangulation-Objekt.

Im Moment wird das Java3D-Dateiformat eins zu eins interpretiert und iBeimdary Tri-
angulation-Objekt Gbersetzt. Allerdings enthélt dieses Format einigeedunBanz, so dafl
einige unerwinschte Dreiecke zuséatzlich gezeichnet werden. Inddtisten &ib-Version
wird dieses “Manko” beseitigt, indem man die unerwiinschten Dreiecleaibgitert.

A.5.4 Geometrien

In diesem Unterkapitel wird auf den allgemeinen Aufbau und Funktion éevendeten Geo-
metrien genauer eingegangen und beschrieben, welche Geometrieddntetge von welcher
ist und in welchem Modus die Geometrien nur auftreten durfen.

Grundlegende Elemente

Node — Knoten Die Knoten werden durch ihre Koordinaten dargestellt. Es sind jeweils drei
reelwertig@ Koordinaten, x, y, und z. In 2D-Modus wird die dritte Koordinate igndrier
Zusatzlich hat ein Knoten eine ganzzahlige Knotennummer, die fiir alle Kaeteo-
main eindeutig ist und mit deren Hilfe die Knoten, z. B. in Dialogen, referenzierden
konnen.

Die Objekte basieren auf deneEksT-Format und fir das genauere Verstandnis der Ele-
mente wird angeraten dort die Feinheiten der Datenstruktur nachzulesen.

Die Knoten kdnnen, wie gesagt, in 3D- und 2D-Modus erzeugt werddsie bilden die
unterste Stufe in der Elementenhierarchie. Das bedeutet, dafd sie keih fBasndere
Elemente bilden.

BoundaryNode und BoundaryNode3D Diese Art Knoten sind normale Knoten mit einer
Knotennummer und drei Koordinaten. Diese Koordinaten sind nicht absmodern
werden beziiglich der Boundary gesetzt, der sie zugeordnet werden

BoundaryNodessind fur den 2D-Modus bestimmt. Sie haben zusatzlich zu den Kno-
teneigenschaften einen Parameter und eine BoundaryNummer, die einraeenigu-
geordneten BoundaryObjekt referenziert. In 2D sind es BoundengQund Bounda-
rySegmentList. Der zweite Typ enthélt eine Reihe von Segmenten und mufidgeso
behandelt werden. Der Kreis besteht aus nur einem Segment, alsonkatem Para-
meter die Position auf dem Kreis bestimmt werden. Die durch den Parametéedefi
Zahl im Intervall [0, 1] beschreibt den prozentualen Anteil des Wedes man geht,
wenn man von der Drei-Uhr-Position auf dem Kreis startet und den Kegisrgden
Uhrzegersinn durchlauft. Genauso wird vorgegangen, wenn b@&aedary Segment

SMit reelwertigen Koordinaten sind natiirlich Werte vom Java-@igpble gemeint. Die genaue Beschreibung
dieses Typs liefert [41].
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List nur ein Segment existiert. Wenn dieses Segment eine Kante(Edg&nistwitd der
entsprechende Anteil beim Durchlauf vom Start- zum Endknoten bestimmt.

Wenn die Boundary Segment List mehrere Segmente hat, dann kann im Déed @t-
sprechende Segment direkt angesprochen werden, oder, wenibeadie komplette
Liste geht, dann gibt man als Parameter eine Dezimalzahl, bei der die Stelldarnor
Komma die Segmentnummer innerhalb der Liste bezeichnen und die Stellen mach de
Komma die eigentliche Position auf diesem Segment.

BoundaryNodes3DDiese Knoten werden relativ zu einem 3D-Boundary-Objekt ge-
setzt(Cubicle, Cylinder, Sphere und Triangulation). Sie haben zusatziidben norma-
len Knoteneigenschaften noch zwei Winkel (Parametgphaund betaund die Num-
mer des zugeordneten Boundary-Objekt.

Die Positionierung geht intern folgendermaf3en vor:

1. Das Programm erstellt eine Kugel, die den Mittelpunkt in der Mitte des Baynd
Objekts hat und genau die Boundary beinhaltet.

2. Auf dieser Kugel wird mit Hilfe der zwei als Winkel tGibergebenen Rater eine
Position beziglich des Punktes auf der Kugel auf 3 Uhr auf einer Achse
senkrechten Ebene, die durch den Kugelmittelpunkt geht, bestimmt.

3. Ein Strahl wird durch den Kugelmittelpunkt und dem berechneten Raufkder
Kugel gezogen.

4, Eirﬁ Schnittpunkt mit dem Boundary-Objekt ist dann der gesuchte Punkt.

Edge — Kanten Die Kanten werden durch zwei Knoten reprasentiert. Sie sind in Gridhgeric
tet und haben einen Start- und einen Endknoten. Die Richtung spielt aber &ine
Rolle und hat fur die Loser keine Relevanz. Die Kanten kdnnen in 2D-3IlmdViodus
erzeugt werden und reprasentieren genauso wie die Knoten an siclkeioe vollstan-
digen Geometrie-Objekte. Allerdings haben sie spezielle Eigenschaftdir, die Loser
wichtig sind. Sie haben einen Kantenstatus, der entweder NONE, INNEREXTERI-
OR sein kann(siehe die Beschreibung des ModwsoGKap! 3.5 oder die Beschreibung
des FEAST-Formats, Kap. D.1). Zusatzlich haben sie noch die Boundary-Conddien,
wiederum beschreibt, nach welchem Prinzip der Loser die Kantenbegtelr (NEU-
MANN oder DIRICHLET, siehe dazu auch die Beschreibung desdF-Formats).

Die Tri-Objekte beschreiben Dreiecke im Raum und werden dementgmeaturch

drei Knoten und drei Kanten dargestellt. In 2D sind das vollstandige Geien@bjekte,

die eine Teilmenge der Eigenschaften eines Macro-Objekts enthaltenn#sltsich

um denParallelblock, der den Prozessor beschreibt, den der Léser verwenden soll, um
dieses Objekt zu bearbeiten. Dadurch wird eine Lastverteilung ermodhiehMatrix-

block beschreibt den Teil der allgemeinen Gittermatrix, in dem sich das Element befin
det. DerVerfeinerungslevelzeigt an, wie fein das Element in eine Gitterstruktur zerlegt
wird.

Tri In 3D sind Tris Flachen, aus denen ein Tetra-Objekt (siehe untenibeldter haben sie
keine Macro-Eigenschaften mehr, dafiir aber Eigenschaften wiedpeKdnten: Fla-

5Mit dem einen Schnittpunkt ist der gemeint, der vom Benutzer vorherrimBimlog ausgewahlt wurde. Eine
Boundary Triangulation kann auch nicht konvex sein und der Strai kach demenstprechend mehrere Schnitt-
punkte haben. Viele Ldser akzeptieren nur konvexe 3D-Boundajgkee!
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chenstatus (NONE/INNER/EXTERIOR) und die Boundary-Condition (QIRLET/
NEUMANN).

Quad Die Quad-Objekte beschreiben Vierecke im Raum und werden demesttepredurch
vier Knoten und vier Kanten dargestellt. In 2D sind es vollstdndige Madijekde
und haben wie die Tris entsprechende EigenschaRarallelblock, Matrixblock und
den Verfeinerungslevel Ein Anisotropie-Faktor kommt hinzu und zusétzlich existie-
ren drei reelwertige Faktoren, die die Richtung der Anisotropie bestimme3D ist
ein Quad eine Flache eines Hexa-Macro-Objekts (siehe unten) undeinat Macro-
Eigenschaften, dafur aber die bei Tris schon erwdhnten Eigetsohdén Flachenstatus
und die Boundary-Condition.

Tetra Die Tetra-Objekte beschreiben Tetraeder-Objekte, also Objekte, digieguknoten,
sechs Kanten und vier Tri-Objekten bestehen. Sie kénnen nur im 3Diezeugt
werden. Sie haben wie andere vollstdndige Geometrie-Objekte die Eigétesdraral-
lelblock, Matrixblock undVerfeinerungslevel

Hexa Die Hexa-Objekte bestehen aus 8 Knoten, 12 Kanten und 6 Quad-ObjSkttonnen
genauso wie die Tetras nur im 3D-Modus erzeugt werden. Sie halobndiel Eigen-
schaftenMatrixblock , Parallelblock, Verfeinerungslevelund noch zuséatlich ein An-
isotropie-Faktor und 6 reelwertige Faktoren die wie bei 2D-Objekten dibtéhg der
Verfeinerung bestimmen.

Boundaries

Dieser Kapitel behandelt die méglichen Randbeschreibungerin.Gie sind wiederum aqui-
valent mit den Randbeschreibungen dea&T-Formats. Hier werden sie aus der Anwender-
Sicht vorgestellt.

BoundaryCircle Das einfachste Randobjekt ist der Kreis. Er besteht aus einem Mittélpunk
und einem Radius. Der Kreis kann, wie schon oben erwahnt, allein alsl&reisseg-
ment in einer BoundarySegmentList (siehe unten) vorkommen. Deswe@srpisnzipi-
ell mdglich anhand von zwei Winkeln, wiederum ausgehend von derUheiPosition,
auf dem Kreis das Segment anzugeben.

Die Drei-Uhr-Position bestimmt den Winkel 0, von dort ausgehend weraekVihkel
gegen den Uhrzeigersinn groRer.

Ein Kreis kann nur im 2D-Modus vorkommen.

BoundarySegmentList Eine BoundarySegmentList besteht aus sogenannten Segmenten. Die-
se kbénnen Kreissegmente oder Kanten sein. Sie bilden immer ein geschioBséygon.
SegmentListen kénnen nur im 2D-Modus erstellt werden. Sie brauchknhkaiovex zu
sein.

BoundaryCubicle / BoundaryCube Ein BoundaryCubicle-Objekt ist so etwas wie ein
Boundary-Hexa-Objekt im 3D-Modus. Es besteht auch aus 8 Knatlmdings mul3 es
konvex sein.

BoundarySphere Ein 3D-Aquivalent zu den Kreisen in 2D. Allerdings kénnen keine Ku-
gelsegmente angegeben werden, da es kein Aquivalent zu den BgSegmentListen
existiert. Eine Kugel besteht aus einem Mittelpunkt und Radius.
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BoundaryCylinder Ein Zylinder-Randobjekt beschrieben durch zwei Punkte, Top und Bot-
tom, die die Mittelachse des Zylinders bilden. Zuséatzlich beschreibt der Rdiéilicke
des Zylinders im Raum. Ein Zylinder ist schon per Definition ein dreidimenksr@b-
jekt und kann deswegen nur im 3D-Modus verwendet werden.

Boundary Triangulation Dies ist das einzige Boundary-Objekt, das irIG nicht direkt be-
arbeitet werden kann. Man kann aber et  -Datei importieren, die automatisch als
ein Boundary Triangulation-Objekt geladen wird, und diese in die Domainireien
(skalieren, drehen, etc.) Es besteht intern aus Punkten, die duradckrererbunden
werden. Dieses Gebilde sollte fiir die Loser konvex sein.

A.5.5 Ein 2D-Beispielproblem

In diesem Kapitel wird beispielhaft erlautert, wie sich die Geometrie fir de@Benchmark
Flow around a circleanlegen lasst. Mehr Details Uber dieses Beispiel stehdrhén Virtual
Album of Fluid Motion unterhttp://www.featflow.de/album/ bereit.

Die Geometrie fir dieses Beispiel ist recht einfach aufgebaut: Sie besishder auReren
Boundary, einem achsenparallelen Rechteck, sowie einer innerard&ag einem Circle im
linken Bereich des Rechtecks.

1. GRID starten.

N

. In den 2D-Modus wechseln. Da im 2D-Modus gearbeitet wird, kaarZeKoordinate
ignoriert werden.

3. In den Optionen den Gitterabstand dustellen, das Maus-Snapping einschalten, den
Snapping-Abstand fur X und Y adfstellen.

4. Den Anzeigebereich alf = —5,Y = —5, X = 10,Y = 5 einstellen.

5. In das Fenster zoomen, so dald der Anzeigebereich ausreicl#hdagestellt wird.
Den Bereich in die Mitte des Fensters schieben.

6. Das Segment-List-Werkzeug auswéahlen.
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7. Gegen den Uhrzeigersinn die Eckpunktet, 4), (—4, —4),(4, —9), (9, 4) sowie wieder
den ersten Eckpunkt anklicken. Damit wird die SegmentList angelegt.

8. Da der Editor noch keine Undo-Funktion unterstitzt, sicherheitshsgieéchern.

9. Einen Circle mit Mittelpunkt0, 0) und Radius3 anlegen. Dazu
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e entweder das Maus-Werkzeug Circle
e oder den Circle-Dialog wahlen. Um den Circle-Dialog zu benutzen, mulier

telpunkt an der Stell€0, 0) bereits existieren.

Als innere Boundary mul3 der Circle im Uhrzeigersinn gerichtet sein,altesht im
Circle-Dialog ein Startwinkel von 360 Grad und ein End-Winkel von 0 Grazugeben.

10. Den Rechenbereich mit Quads fullen.
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A.5.6 Ein 3D-Beispielproblem

Das dreidimensionale Beispielproblem sieht ahnlich aus wie das unteriedsete Problem.
Es besteht aus einem achsenparallelen Cubicle als &uf3erem Boundaginer Sphere als
innerem.

1. GRID starten.

2. In den 3D-Modus wechseln.

3. In den Optionen den Gitterabstand dustellen, das Maus-Snapping einschalten, den
Snapping-Abstand fiK, Y und Z auf1 stellen.

4. Den Anzeigebereichalf = —5,Y = -5, 7 = -5, X =10,Y =5, Z = 5 einstellen.

5. In die Fenster zoomen, so dafl} der Anzeigebereich ausreichendangdstellt wird.
Den Bereich in die Mitte des Fensters schieben.

6. Damit das 3D-Fenster stets aktualisiert wird, die Funktion zum automatisgpeate
auswahlen.
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10.

11.
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. Das Cubicle-Werkzeug auswahlen.

Mit dem Point-of-interest-Dialog oder der rechten Maustaste im Auféiehster in die
EbeneZ = —4 wechseln.

. Den ersten Punkt4, 4, —4 anlegen.

Mit dem Point-of-interest-Dialog oder der rechten Maustaste im Autfienster in die
EbeneZ = 4 wechseln.

Den zweiten Punkd, —4, —4 anlegen. Der Cubicle-Modus erwartet, dal3die Rotation
angegeben wird. Da das Cublicle nicht gedreht werden soll, noch eiaresMal an
diese Stelle klicken, das Cubicle wird nun erzeugt.
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12. Da der Editor noch keine Undo-Funktion unterstiitzt, sicherheitshsieéchern.

13. Einen Sphere mit Mittelpunk®, 0, 0) und Radiu® anlegen. Dazu

e entweder das Maus-Werkzeug Sphere

e oder den Sphere-Dialog wéhlen.

14. Jetzt mul3 der Rechenbereich mit Hexas gefullt werden. Dazumvebgaenweise Quads
definiert, die anschlielBend zu Hexas erganzt werden.
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¢ Nacheinander die Ebenéh= —4, 7 = —2, Z = 2 und Z = 4 auswahlen. Damit
in den Ebenen stets neue Punkte angelegt werden und die EckpuniQealds
nicht aus den bereits bestehenden Punkten in anderen Ebenen geerdel, die
Umschalttaste beim Zusammenklicken der Quads gedruckt halten.

Bei Bedarf kann auch der Anzeigebereich auf die jeweilige Ebene @hgaskt
werden.
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e Damit die Quads Hexas bilden kdnnen, muf3bestimmt werden, wie sie zueinan-
der liegen. Das passiert mit Edges. Fur die ersten Edges in der Seiténatis
X-Ebene auf-2 einstellen und die Eckpunkte der Quads, die einen Hexa bilden
werden, miteinander verbinden. Das gleiche fur die Eb€ne 2.
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e AnschlieRend im Hexa-Dialog die Hexas aus den passenden Quadsiges! -
sammensetzen.
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A.6 ViIsION — Die Visualisierung der Ergebnisse

A.6.1 Einleitung

Da VisioN ein Teil des EVISOR-Pakets ist, ist es moglich, die Pipe vom Kontrolimodul
aufzurufen und die Ergebnisse direkt zur weiteren Bearbeitung weitermitteln.

A.6.2 Die Komponenten der Pipe
Filter

CutlinesFilter Der CutlinesFilter benétigt als Parameter die Angabe der Schnittlinie. Diese
wird mit Hilfe der folgenden Parameter angegeben.

e start point of cutline
Dieser Parameter gibt einen Punkt in der Ebene an, durch den die Cutiite &

e normal vector of cutline
Gibt den Normalenvektor der Cutline an.

CutsurfacesFilter Der CutsurfacesFilter benttigt als Parameter die Angabe der Schnittebe-
ne. Diese wird mit Hilfe der folgenden Parameter angegeben.

e start point of cutplane
Dieser Parameter gibt einen Punkt im Raum an, durch den die Cutplahe lauf

e normal vector of cutplane
Gibt den Normalenvektor der Cutplane an.

IdentityFilter  Dieser Filter gibt die Domain vollkommen ungefiltert zurliick und bendétigt
daher keine gesonderten Parameter.

IsoLinesFilter Der IsoLinesFilter bendtigt fur eine korrekte Filterungsfunktion eine belie-
bige Anzahl von Zahlenwerten, um fir diese jeweils eine Isolinie entlan@dekte mit den
entsprechenden Werten in der Domain generieren zu kdnnen.

e isovalues
Es konnen beliebig viele Isowerte angegeben werden, die jeweils z@ri&emg einer
Isolinie fuhren.

ScalarThresholdFilter Dieser Filter schneidet die Werte innerhalb der Domain auf einen
vorgegebenen Bereich zu. Dazu werden die folgenden Parametgigben

e max value
Der Wert, oberhalb dessen alle Werte auf den gegebenen Maximabkegetzgwerden.

e min value
Der Wert, unterhalb dessen alle Werte auf den gegebenen Minimalveetizgeverden.

e variable name
Der Name der Variablen, die gefiltert werden soll (z.B. "pressure”).



156 ANHANG A. BENUTZERHANDBUCH

Surface3DFilter Dieser Filter bendtigt fur eine korrekte 3D-Darstellung einer 2D-Domain
einen Skalierungsfaktor, um die Z-Werte geeignet darstellen zu kénnen

e scale parameter
Der Skalierungsfaktor, mit dem die Z-Werte auf eine geeignete Skala itkabeden
kénnen.

Mapper

Arrow2DMapper Der Arrow2DMapper visualisiert Vektoren in einer 2D-Domain durch ge-
richtete Pfeile. Die Parameter:

¢ Visualization Method
Beeinflusst die Art, in der die Werte dargestellt werden: Einstellbar singalfserung
durch a) Dicke der Pfeile, b) Lange der Pfeile, und ¢) Farbe der Pfeile

e Maximum Arrow Length
Legt die maximale L&nge der Pfeile im erzeugten Scene-Graphen fest.

e Arrowlength
Legt die konstante Lange der Pfeile bei ausgewahlter Visualisierungsdeetiisuali-
sierung durch Farbe” fest.

e Arrowwidth
Legt die konstante Dicke der Pfeile fest.

e Arrowcolor

Legt die konstante Farbe der Pfeile bei ausgewahlter Visualisierungstdectiisuali-
sierung durch Lange/Dicke” fest.

e MaxColorValue
Bestimmt die obere Schranke des Farbraums auf der verwendeterdeegen

e MinColorValue
Bestimmt die untere Schranke des Farbraums auf der verwendeterdeegen

Arrow3DMapper Der Arrow3DMapper visualisiert Vektoren in einer 3D-Domain durch ge-
richtete Pfeile. Die Parameter:

¢ Visualization Method
Beeinflusst die Art, in der die Werte dargestellt werden: Einstellbar singlfserung
durch a) Dicke der Pfeile, b) Lange der Pfeile, und c) Farbe der Pfeile

e Maximum Arrow Length
Legt die maximale L&nge der Pfeile im erzeugten Scene-Graphen fest.

e Arrowlength
Legt die konstante Lange der Pfeile bei ausgewahlter Visualisierungsdeetkisuali-
sierung durch Farbe” fest.

e Arrowwidth
Legt die konstante Dicke der Pfeile fest.
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e Arrowcolor
Legt die konstante Farbe der Pfeile bei ausgewahlter Visualisierungstectiisuali-
sierung durch Lange/Dicke” fest.

e MaxColorValue
Bestimmt die obere Schranke des Farbraums auf der verwendeterdeegen

e MinColorValue
Bestimmt die untere Schranke des Farbraums auf der verwendeterdeegen

DomainFineGridMapper Arbeitet wie der DomainMapper, mit der Erweiterung der Visua-
lisierung der verfeinerten Zellen. Als Parameter erforderlich ist zusktelic Vektor mit den
Indizes der Zellen, welche verfeinert werden sollen.

DomainMapper Der DomainMapper stellt eine Moglichkeit zur Visualisierung eines Gitters
in 3D dar.

e QuadColor
Gibt an, in welcher Farbe die Kanten, deren Parent-Element ein Quackistichnet
werden sollen. Einstellbar ist diese Farbe als Kombination aus Rot, GriiBland/Vert
im Bereich von 0 bis 255.

e HexColor
Gibt an, in welcher Farbe die Kanten, deren Parent-Element ein Hexisticheet wer-
den sollen. Einstellbar ist diese Farbe als Kombination aus Rot, Griin und/&&um
Bereich von 0 bis 255.

e TetraColor
Gibt an, in welcher Farbe die Kanten, deren Parent-Element ein Tetraeiichnet
werden sollen. Einstellbar ist diese Farbe als Kombination aus Rot, GriBland/Nert
im Bereich von 0 bis 255.

e TriColor
Gibt an, in welcher Farbe die Kanten, deren Parent-Element ein Tri ijamet wer-
den sollen. Einstellbar ist diese Farbe als Kombination aus Rot, Griin une/&eum
Bereich von 0 bis 255.

e Show Boundaries as a grid
Gibt an, ob die in der Domain enthaltenen Boundary-Objekte als ein sempéntamies
Gitter gezeichnet werden sollen, oder nicht.

e Show Boundaries as a filled shape
Gibt an, ob Boundary-Objekte als semi-transparente Flache gezewbrdsn soll.

e Boundary Transparency
Gibt den Transparenz-Wert fuer die Boundary-Objekte an. Giltigee/lliegen im Be-
reich zwischen 0 (nicht transparent) und 1 (vollstandig transparent).

NullMapper Der NullMapper stellt die Domain nicht dar, sondern liefert eine leere Domain
zurtick an den Renderer. Dieser Mapper hat somit keine Parameter.
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ParticleTracingMapper

Parameter als Einstellungsméglichkeiten an

ANHANG A. BENUTZERHANDBUCH

Der ParticleTracingMapper bietet auf der obersten Ebene folgende

~Particle Trace Mapper (PTM)
Beschreibung:

ithin.

single particle {pos
single line of partic
show fine grid and
maximum scale val
visualization methg
radius for a particle

] ol

Interprets walues as direction and strength c
f a streamn and traces the path of particles v

single particle ¢position,
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maximum scale value L
visualization method ¢
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Einstellungen...
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Abbildung A.46: Die Parameter

e single particle
Ermd@glicht einzelne Partikel, durch Koordinatenangabe, in das Gebi¢azieren. Die

~single particle (position)

Beschreibung:

Particles position (pos)

B
<&

MIN | ACT | Max |
1 3 214,

Startposition for particles

Particles position (pos)
Particles position (pos)
Particles position (pos)

| Einstellungen.. |

| ok

|| xghhrec.. |

Abbildung A.47: Einzelne Partikel erstellen
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~Particles position (pos)

Beschreibung: Startposition for a single particle

xCoord |00 |

yCoord (0.0 |

zCoord (0.0 |

Format: Double

| ok

H Xﬁhhrecn |

Abbildung A.48: Koordinaten fir einzelne Partikel

Eingabe der Koordinaten fir Partikel ist immer in 3D. Ist das zu visualistkré&sebiet
ein 2D Gebiet, wird die dritte Koordinate nicht beachtet.

e single line of particles Dieser Parameter ermdglicht es, eine Linie zu definieren, auf
welcher in aquidistanten Abstanden Partikel gesetzt werden. Um dieigezlimefinie-
ren, sind zwei Punkte notwendig. Diese werden wie beisiegle ParticleParameter
durch Koordinaten eingegeben. Die Abstande zwischen den Partikie&irau Linie

~single line of particles (Particleline)
Eeschreibung: Startpositions for particles

line of particles (start- line of particles (start-,

$ line of particles (start-,

line of particles (start-,

B [» < ] IC
MM ACT | MAX | | Einstellungen... |

1 3 100

| ok || K avbrec.. |

Abbildung A.49: Erstellen einer Partikellinie

werden parametrisch angegeben.

¢ show fine grid and coarse gridHier kann man angeben, ob man zuséatzlich zum Grob-

gitter auch das Feingitter angezeigt werden soll.

e maximum scale valueDieser Wert gibt den maximalen Wert der Legende an. Um idea-
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EBeschreibung: show fine grid in addition to goarse
gric
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Abbildung A.50: Anzeigen des Feingitters

le Visualisierungen zu erméglichen, mufl? dieser Wert an die Ergebnissgpaligsein.
Werden die Werte nicht abgestimmt, kann es sein, daR3das Intervall ddederde zu
grof3 oder zu klein ist, um Unterschiede richtig darzustellen.
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Abbildung A.51: Maximalwert der Legende

visualisation methodHier kann man aus den drei angebotenen Methoden eine Auswéah-
len.

radius for particle Um die bestmégliche Visualisierung zu bekommen, kann hier der
Radius der Partikel gesetzt werden.

ShadedPlotMapper Der ShadedPlotMapper hat zur korrekten Darstellung einer Domain fol-
gende Konfigurationsmdglichkeiten.

legend style
Gibt den Stil an, in dem die Legende dargestellt werden soll. Die Legeade ir
verschiedene Zwecke konfiguriert werden, z.B. zur Anzeige vompBeaturen.

show edges
Gibt an, ob die Kanten der Domain angezeigt werden sollen.

show nodes
Gibt an, ob die Knoten der Domain angezeigt werden sollen.

show elements
Gibt an, ob die Flachen der Domain angezeigt werden sollen.

variable name
Gibt den Variablennamen an, dessen Werte Grundlage des "shadewetdgn sollen
(z.B. "pressure”).
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e max value
Der maximal anzeigbare Wert innerhalb der Domain. Grof3ere Werte weatevarz
dargestellt. Dieser Parameter ist insbesondere wichtig fur die Darstekurngedende.

e min value
Der minimal anzeigbare Wert innerhalb der Domain. Kleinere Werte werdenasz
dargestellt. Dieser Parameter ist insbesondere wichtig fur die Darstekurngdende.

Sphere2DMapper Stellt skalare Werte an den Knoten zweidimensionaler Domains durch
Kreise dar. Die Parameter, die sich von denen bei den ArrowMappeensgheiden, sind im
einzelnen:

e Scalar Value Name
Der Name des Wertes in der erzeugten GMV-Datei, der visualisiert waaen

¢ Visualiszation Method
Die Art und Weise, auf der die Werte dargestellt werden sollen. Mdglichtsir: Radius
und Farbe der Kreise.

e SphereColor
Legt die Farbe der Kreise bei Visualisierungsmethode "Radius” fest.

e SphereRadius
Legt den Radius der Kreise bei Visualisierungsmethode "Farbe” fest.

Sphere3DMapper Stellt skalare Werte an den Knoten dreidimensionaler Domains durch Ku-
geln dar. Die Parameter, die sich von denen bei den ArrowMappermsah&den, sind im
einzelnen:

e Scalar Value Name
Der Name des Wertes in der erzeugten GMV-Datei, der visualisiert waaen

¢ Visualiszation Method
Die Art und Weise, auf der die Werte dargestellt werden sollen. Mdglichhsar: Radius
und Farbe der Kugeln.

e SphereColor
Legt die Farbe der Kugeln bei Visualisierungsmethode "Radius” fest.

e SphereRadius

Legt den Radius der Kugeln bei Visualisierungsmethode "Farbe” fest.

Renderer

SimpleRenderer Der SimpleRenderer kapselt die Darstellung der Domain, er bendtigt aber
keine Parameter und hat daher auch keine Benutzerschnittstelle.
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Das VisioN-Fenster

Das VisioN-Fenster zeigt die Domain in der konfigurierten Visualisierungstechnik iengin
Fenster mitsamt Legende an. Die Bedienung desAN-Fensters wird bereits in Kapitel A.5.3
beschrieben. Durch einen Klick auf “Okay” wird die n&chste Bereolnn der Pipe durch-

gefuhrt und anschlieBend angezeigt, falls die Anzeige des nachsteohigtes konfigurativ

erwunscht war.



Anhang B

Erweiterungsmaoglichkeiten

B.1 Einbau weiterer Visualisierungstechniken in das VYsioN-Modul

In diesem Abschnitt wird mittels kleiner Beispiele erlautert, welche Arbeitgsemotwendig

sind, um neue Visualisierungen zu integrieren. Da der Datenflul? inbetba VsioN-Pakets

durch eine Visualisierungs-Pipeline lauft, der in drei Teile gegliedervigt Kap. 3.6.8), folgt

auch dieses Kapitel dieser Gliederung, um den Besonderheiten jedebris der Pipeline
gerecht zu werden.

Die zentrale Datenstruktur, di@sionDomain, wird in Kap. 3.6.9 beschrieben.

B.1.1 Filter

Um einen Filter in die Pipeline zu integrieren, sind vier einfache Arbeitsschitigendig:

1. Das Schreiben einer Klasse, die das Interface
devisor.vision.pipe.filter.|_Filter und das Interfacdevisor.vision.|_Configurableim-
plementiert. Das passiert typischerweise, indem sie von der KhstssteactFilter aus
demselben Paket erbt.

2. Die Implementierung der fehlenden Methoden.

3. Das Einfugen des neuen Pipeline-Elements zu der XML-Datei
devisor.vision.util. Configurables.xml

4. Und zuletzt das Hinzufligen einiger Internationalisierungs-StringezStandard-Datei
devisor.vision.util. FindConfigurablesil8n.properties sowie u.U. auch zu den anderen
Internationalisierungs-Dateien in diesem Paket.

Die Durchfihrung dieser vier Schritte ist Gegenstand der nachsteAlvishnitte.

Der Filter, den wir bauen werden, ist delentity -Filter, der auch schon so imI¥1ON-Paket
enthalten ist. Dieser Filter verandert die Daten nicht, ist extrem einfach Zzanmeptieren und
daher gut geeignet, die notwendigen Schritte zu erklaren.

163
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Die neue Filter-Klasse

Zunachst wird eine Klasse bendtigt, die vAbstractFilter erbt. In Codebeispiel 10 ist zu
sehen, wie so eine Klasse im einfachsten Falle aussehen kdnnte.

public class IdentityFilter extends AbstractFilter {

public IdentityFilter(){

super();
}
public boolean filter(){
}
public ParameterList getParameterList() {
}
public ListOfErrors configure(ParameterList alList){
}

Codebeispiel 10: Grundgerust jeder Filterklasse

Die fehlenden Methoden

Natdrlich ist diese Klasse so noch nicht kompilierbar, weil die geerbten ddeth noch zu
implementieren sind:

public ParameterList getParameterList()

Diese Methode soll alle Parameter zur Verfiigung stellen, die von diesemighétigt
werden. Sie wird bei der Initialisierung dessfon-Moduls aufgerufen, um alle Para-
meter aller Elemente der Pipeline zu sammeln und komplett an das@L-Modul zu
schicken, damit sie dort dem Benutzer zur Verfligung gestellt werdiendn.

Parameterlisten enthalten nicht nur den Namen und u.U. einen Default-\Wiedgrs
auch eine Beschreibung der GUI-Reprasentation dieses Parametersationalisie-
rungs-Angaben und noch einiges mehr.

Der Aufbau einer Parameterliste kann daher sehr komplex werdendabdBeispiel
kommt mit folgenden Zeilen aus:

public ParameterList getParameterList() {
return EmptyParameterList.create();

}

Codebeispiel 11: Die einfachste gultige Parameterliste

Um die Datennicht zu verandern, braucht man selbstverstandlich auch keine Parame-
ter, die vom Benutzer gesetzt werden kénnten. Da ein Rickgabegrentd aber zum
Absturz oder zu Fehlfunktionen des GUI fihren kann, wird einfack iare Parame-
terliste erzeugt und zurtickgegeben. Fir ein umfangreiches BeigpelRarameterliste

vgl. Kap./B.1.4
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public ListOfErrors configure(ParameterList aList)

Diese Methode wird nur fur die Elemente der Pipeline aufgerufen, die vemuer tat-
sachlich ausgewahlt wurden. Der Parameter enthalt in der Regel elieate Version
der Parameterliste, die vayetParameterlist(abgefragt wurde: Es befinden sich nur die
Werte der Parameter in der Liste.

Der Aufbau dieser Methode orientiert sich haufig stark argddParameterlisttMethode.
Das ist auch hier der Fall:

public ListOfErrors configure(ParameterList alList) {
return NoErrors.create();

}

Codebeispiel 12: Die einfachste Mdglichkeit, Parameterlisten auszuwerten

Da bei dergetParameterList(}Methode keine Parameter zur Verfligung gestellt wer-
den, werden auch keine zurtickgeliefert.

Der Rickgabewert ist eine Liste von Fehlern, die beim KonfigurierenFiéers auf-
getreten sind. Da der Filter nicht konfiguriert wird, kénnen auch keetddf auftreten,
aber auch hier fihrt ein die Rickgabe vaul u.U. zum Absturz oder zu Fehlverhalten
des Programms. Deswegen wird ein "leerer” Fehler erzeugt undkayggieben. Fir ein
umfangreiches Beispiel vgl. auch hier Kap. B/1.4

public boolean filter()

Diese Methode wird aufgerufen, sobalisionControl vom CoNTROL-Modul das Si-
gnal bekommt, mit der Visualisierung zu beginnen. Hier soll die eigentlicheifduf
derVisionDomain stattfinden, in der Regel eine "billige” Datenreduktion, um die nach-
folgende "teure” Visualisierung zu beschleunigen.

Zu dem Zeitpunkt an dem eine diter() -Methode einer bestimmten Filter-Klasse auf-
gerufen wird, haben alle evtl. vorgeschalteten Filter ihre Arbeit anvionDomain
bereits beendet, und die weitere Verarbeitung wird aufgeschoberigbisethode er-
folgreich beendet werden konnte. Die Klasse hat also exklusiverifZagf die interne
Datenstruktur.

Im Beispiel sieht diese Methode so aus:

public boolean filter() {
myLogger.debug(“ldentity filter doing nothing...");
/IWow, this was fast :)
return true;

Codebeispiel 13: Die filter()-Methode des Identity-Filters

Der Riickgabe-Wert zeigt an, ob das Filtern erfolgreich war.

Das AttributmyLogger ist eine Instanz eines Log4j-Loggers (vgl. auch Kap.2.6.1), der
bereits fertig konfiguriert ist.

Die Daten sind Uber di®isionDomain-InstanzmyDomain zugéanglich, die zu diesem
Zeitpunkt ebenfalls fertig konfiguriert ist. Da dietentity -Filter die Daten nicht veréan-
dern muss, wird dieses Attribut hier gar nicht benutzt.
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Abschlie3ende Arbeiten
Damit das so auch funktioniert, miissen auch einige Klassennamen impoeidgrw

import devisor.net.interim.ListOfErrors;
import devisor.net.interim.ParameterList;
import devisor.vision.util. AbstractFilter;
import devisor.vision.util. EmptyParameterList;
import devisor.vision.util.NoErrors;

Codebeispiel 14: Die Importe der neuen Filterklasse

Configurables.xml

Die zentrale Datei, in der alle Komponenten der Pipeline angemeldet werdesemist die
XML-Datei Configurables.xmlim Paketdevisor.vision.util. Sie wird als Basis benutzt, um
alle verfugbaren Pipeline-Komponenten zu sammeln und ihre Parameterlisteinagen.
Dies ist natirlich nicht die Stelle, um einen XML-Kurs durchzufuhredi{devird auf aktuelle
Literatur oder die Internet-Seite www.zvon.org verwiesen), aber dascst gar nicht notwen-
dig, da die Datei extrem einfach strukturiert ist:

Fur jede der drei Pipeline-Komponenten gibt es eine Auflistung, wie maséiem kann:

<configurables>

<filterlist>
<filter>
<classname>
devisor.vision.pipe.filter.IdentityFilter
</classname>
<ffilter>

<l-- Hier kdnnen noch andere Eintrdge stehen -->
<ffilterlist>

<mapperlist>
<mapper>
<classname>
devisor.vision.pipe.mapper.Arrow3DMapper
</classname>
</mapper>
<mapper>
<classhname>
devisor.vision.pipe.mapper.NullMapper
</classname>
</mapper>

<!-- Hier kénnen noch andere Eintrdge stehen -->
</mapperlist>
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<rendererlist>
<renderer>
<classname>
devisor.vision.pipe.renderer.SimpleRenderer
</classname>
</renderer>
</rendererlist>

<extralist>
<extra>
<classname>
devisor.vision.movie.SnapshotTaker
</classname>
</extra>
<extra>
<classname>
devisor.vision.movie.MovieMaker
</classname>
</extra>
</extralist>

</configurables>

Es fallt auf, dass in diesem Kapitel kein Abschnitt fur "Extras” existiedsliegt daran, dass
diese Extras nicht zur eigentlichen Visualisierungs-Pipeline gehdradeso benutzt werden,
wenn die Pipeline ihre Arbeit abgeschlossen hat. Es handelt sich dalsuSnapshotTaker,
der fur die JPEG-Generierung der Ergebnisse zustandig ist, und niMadeMaker, der aus
den gesammelten Ergebnis-Bildern einen Film generiert.

Der Extras-Abschnitt ist nicht zur Erweiterung vorgesehen und sdlite meréndert werden.
Der Grund warum er sich trotzdem in dieser Datei befindet liegt darsy dach diese Extras
konfiguriert werden kénnen und Parameterlisten zur Verfigung sichienten.

Um unseren neuen Filter hinzuzufiigen brauchen wir nichts zu tun, weitleon einen Ein-
trag fur einen Filter mit dem Klassen-Nameevisor.vision.pipe.filter.IdentityFilter gibt.
Ansonsten missten nur drei Zeilen eingefiigt werden, beginnengfitiér> und endend
mit </filter>. Dazwischen kédme dann der Eintraglassname>voll.qualifizierter.Klassen-
name</classname>

Bei all dem sind die Einrickung wie auch der Zeilenumbruch irrelevankaes aber der
Lesbarkeit dienen, wenn der Stil der Datei eingehalten wird.

Die Internationalisierung

Um in den GUI-Elementen desdBiTROL-Moduls den Namen und einige Beschreibungen un-
seres neuen Filters anzeigen zu kdnnen, muss zumindest noch did-iDdt@onfigurables-
i18n.properties im Paketdevisor.vision.util bearbeitet werden. Hier befinden sich englisch-
sprachigen Beschreibungen der Pakete. Die Eintrage fur die Pipatimpéhenten befinden
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sich am Ende der Datei, und obwohl es egal ist, an welcher Stelle die Eoieage erfol-
gen kann es der Wartbarkeit des Programmpaketes zugute kommen, iw&intdige an den
offensichtlichen Stellen erfolgen, d.h. dort wo auch die Eintrage furmtieren Filter sind.
Die Eintrage fir den Filter sind auch hier wieder vorhanden, und an ikaen gut erkannt
werden, welche Zeilen fir Pipeline-Komponenten im allgemeinen notwendig sin

IdentityFilter.name=Identity Filter
IdentityFilter.shortname=IF
IdentityFilter.description=This filters nothing away.

Der Teil vor dem Gleichheitszeichen ist unschwer als Name der KlassdlialiPipeline-
Komponente enthélt, zu erkennen, gefolgt von einem Punkt und einedraleSchlisselwor-
tername, shortnameoderdescription. Fir jede Pipeline-Komponente mul} hier jedes der drei
Schlisselworter genau einmal vorkommen. Der Teil nach dem Gleichéielien definiert den
Inhalt des entsprechenden Schllsselwortes fur diese Komponente.

Das Schlisselwortamebekommt den englischen Namen dieser Klaskerthamebekommt
eine Abkurzung dieses Namens whescription enthélt eine Beschreibung der Pipeline-Kom-
ponente.

ACHTUNG: Die Eintrage dirfen nur eine einzige Zeile einnehmen, die aber beliebig&ing
darf. Wenn Zeilenumbriiche z.B. in der Beschreibung gewiinschtenesth konnen sie durch
die Zeichenfolgé,n umschrieben werden.

Beschreibungen in weiteren Sprachen kénnen in optionalen Dateien igiereden, die nach
dem folgenden Muster benannt sein missendConfigurablesil8n_de.properties wobei
de das Sprachkurzel fur Deutsch ist, und durch entsprechendeeageachkirzel ersetzt
werden kann.

In diesen zusatzlichen Dateien mussen nicht alle drei Schlusselwoérkemvmen. Falls eines
fehlen sollte, wird auf den Eintrag iindConfigurablesil8n.propertieszuriickgegriffen.

In http://www.ics.uci.edu/publietf/http/related/iso639istteine Liste der verfligbaren, gilti-
gen Sprachkirzel zu finden.

Nun muss die entsprechende Klasse nur noch kompiliert werden undiébéd¢lasspath er-
reichbar sein, dann wird beim nachsten Konfigurieren einssown-Moduls in der GUI auch
die neue Komponente angezeigt.

B.1.2 Mapper

Um einen Mapper in die Pipeline zu integrieren, sind vier ahnliche Arbettisechotwendig:

1. Das Schreiben einer Klasse, die das Interfdeesor.vision.pipe.mapper.l_Mapper
und das Interfacdevisor.vision.l_Configurableimplementiert. Das passiert typischer-
weise, indem sie von der KlasgdstractMapper aus demselben Paket erbt.

2. Die Implementierung der fehlenden Methoden.

3. Das Zufiigen des neuen Pipeline-Elements zu der XML-Datei
devisor.vision.util. Configurables.xml

4. Und zuletzt das Einfligen einiger Internationalisierungs-Strings zb@edard-Datei
devisor.vision.util. FindConfigurablesil8n.properties sowie u.U. auch zu den anderen
Internationalisierungs-Dateien in diesem Paket.
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Der Mapper, den wir bauen werden, wird nicht vollstandig sein, weil a@actkirzeste Mapper
in devisor.vision.pipe.mapperweit tber 300 Zeilen lang ist. Der Beispiel-Code sollte aber
ausreichen, um sich einen Uberblick iiber die notwendigen Arbeitenrgahafen.

Die neue Mapper-Klasse

Eine neue Java-Klasse zu erzeugen, die von der KiilssttactMapper erbt, sieht zunachst
einmal so aus:

public class uncompilableMapper extends AbstractMapper {
public uncompilableMapper()}{
super();
}
protected BranchGroup buildSceneGraph(){ }
public ParameterList getParameterList(){ }

public ListOfErrors configure(ParameterList alList){ }

Codebeispiel 15: Grundgerist jeder Mapperklasse

Die fehlenden Methoden

Diese Klasse ist noch nicht kompilierbar, weil noch einige Methoden zu impitenen sind:

public ParameterList getParameterList()

Fir eine Erklarung dieser Methode vergleiche den Abschnitt dartik&apnB.1.1.
Siehe Kap. B.1.4 fur ein umfangreiches Beispiel und Codebeispiel kefir gine kurze
Variante.

public ListOfErrors configure(ParameterList alList)

Fir eine Erklarung dieser Methode vergleiche den Abschnitt daritkapnB.1.1.
Siehe Kap. B.1.4 fir ein umfangreiches Beispiel und Codebeispiel Refir gine kurze
Variante.

protected BranchGroup buildSceneGraph()
In dieser Methode geht die Ubersetzung der GMV- und Gitter-Daten im&aeneGra-
phen (vgl. Kap. 2.1.2) vor sich.

Die Attribute myLogger undmyDomain stehen auch hier zur Verfiigung (vgl. B.1.1).
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protected BranchGroup buildSceneGraph() {
BranchGroup bg = new BranchGroup();

/* getExtremes() liefert einen Point2d mit
* x als Minimum und y als Maximum */
Point2d Extremes = getExtremes();

// *********+ VALUE NODES +~k~k**~k~k*~k~k** //
Enumeration nodeEnum = myDomain.getValueNodes()
.elements();

[*PointArray ist eine Klasse aus javax.media.j3d */
PointArray myPointArray = new PointArray(
myDomain.getValueNodes().size(),
PointArray. COORDINATES | PointArray.COLOR_3

);
int i = 0;

while (nodeEnum.hasMoreElements()) {
ValueNode node = (ValueNode) nodeEnum.
nextElement();

Point3d myPoint = new Point3d(node.getCoord());
Color3f myColor = getNodeColor(
node.getScalarValue(), Extremes );

myPointArray.setCoordinate(i, myPoint);
myPointArray.setColor(i, myColor);

i+=1;

}

Shape3D points = new Shape3D(myPointArray);
points.setAppearance(getStandardAppearance());

bg.addChild(points);
/* Hier folgen noch diverse Zeilen, um neben
* ValueNodes auch andere Elemente der

* VisionDomain zu berlcksichtigen */

return bg;

Codebeispiel 16: Ausschnitt aus der buildSceneGraph()-Methode Eiapper-Klasse

Die Importe sind abhangig von der Implementierung des Mappers, abgdauf Fall werden
die folgenden benétigt:
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import devisor.net.interim.ListOfErrors;
import devisor.net.interim.ParameterList;
import devisor.vision.\_Configurable;
import devisor.vision.ds.VisionDomain;
import devisor.vision.util.LegendLabel;

Codebeispiel 17: Die Importe der neuen Mapper-Klasse

Configurables.xml

Die Eintrage in der DateConfigurables.xmlim Paketdevisor.vision.util wurden bereits in
Kap. B.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Die dort fir Filter beschrieb@aehniken kénnen direkt
auf Mapper Ubertragen werden.

Die Internationalisierung

Die Eintrage in der DateFindConfigurablesil8n.propertiesim Paketdevisor.vision.util
wurde bereits in B.1.1 ausfihrlich beschrieben. Die dort fur Filter brésimnen Techniken
kénnen direkt auf Mapper tUbertragen werden.

B.1.3 Renderer

Um einen Renderer in die Pipeline zu integrieren, sind vier &hnliche Arbkittte notwendig:

1. Das Schreiben einer Klasse, die das Interimasor.vision.pipe.renderer.|_Renderer
und das Interfacdevisor.vision.l_Configurableimplementiert. Das passiert typischer-
weise, indem sie von der KlasgéstractRenderer aus demselben Paket erbt.

2. Die Implementierung der fehlenden Methoden.

3. Das Zufiigen des neuen Pipeline-Elements zu der XML-Datei
devisor.vision.util. Configurables.xml

4. Und zuletzt das Einflgen einiger Internationalisierungs-Strings z$t@edard-Datei
devisor.vision.util. FindConfigurablesil8n.properties sowie u.U. auch zu den anderen
Internationalisierungs-Dateien in diesem Paket.

Der Renderer, den wir bauen werden, wird die Funktion®iegpleRendersnachvollziehen,
dem einzigen Renderer, der bisher ims\WON-Modul existiert. Er sorgt fir eine einfache Be-
leuchtung, setzt Grenzen fiir Sichtbarkeitsberechnungen undi&iBedktionen auf Mausbe-
wegungen hinzu.

Die neue Renderer-Klasse

Fur neue Java-Klasse, die von der KlassstractRenderer erbt, vergleiche Codebeispiel 19.

Die fehlenden Methoden

Diese Klasse ist noch nicht kompilierbar, weil noch einige Methoden zu impigenen sind:
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public ParameterList getParameterList()
Fir eine Erklarung dieser Methode vergleiche den Abschnitt darllk@pnB.1.1 Siehe
B.1.4 fur ein umfangreiches Beispiel und Codebeispiel Kap. 11 fir aineekvariante.

public ListOfErrors configure(ParameterList alList)

Fir eine Erklarung dieser Methode vergleiche den Abschnitt dariideapiB.1.1 Sie-
he Kap. B.1.4 firr ein umfangreiches Beispiel und Codebeispiel [Kapliri@iie kurze
Variante.

public void setBranchGroup(BranchGroup aBranchGroup)

Diese Methode wird aufgerufen, wenn die Pipeline soweit durchlaufegdss ein voll-
standiger Szenegraph (vgl. Kap. 2.1.2) berechnet wurde, damitiheerh Ende das
Attribut protected Canvas3D myCanvas3[als Ergebnis vorliegt.

Die Attribute myLogger und myDomain stehen auch hier zur Verfiigung (vgl. Kap.
B.1.1).
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[** Sets the scene to be rendered and (re-)initializes
* the Canvas3D object on which rendering will be done
* @param aBranchGroup
*
/
public void setBranchGroup(BranchGroup aBranchGroup) {
super.setBranchGroup(aBranchGroup);

/[This is inherited from AbstractRenderer
configureCanvas();

/[Here we set the basics

mySimpleUniverse = new SimpleUniverse(myCanvas3D);

mySimpleUniverse.getViewer().getView().
setBackClipDistance(10000d);

mySimpleUniverse.getViewer().getView().
setFrontClipDistance(.01d);

mySimpleUniverse.getViewingPlatform().
setNominalViewingTransform();

myMouseConfig = myMouseManipulator.getMouseConfig();

/lcreating transformations based on mouse movements
myManipulator=new MouseManipulator(myBranchGroup);
myBranchGroup = myManipulator.
getAttachedBranchGroup(myMouseConfig);
myMouseConfig = myManipulator.getMouseConfig();
myLogger.debug("MouseManipulator attached.");

/*Adding transformation and own BranchGroup
* to new Branchgroup-Object */
BranchGroup rootBranchGroup = new BranchGroup();
TransformGroup sceneTransform =

new TransformGroup(myMouseConfig.getTransform());
sceneTransform.addChild(myBranchGroup);
rootBranchGroup.addChild(sceneTransform);
myBranchGroup = rootBranchGroup;

/[Create a light and add it.
addLight();

myBranchGroup.compile();
myLogger.debug("BranchGroup compiled.");

mySimpleUniverse.addBranchGraph(myBranchGroup);

Codebeispiel 18: Die setBranchGroup-Methode einer Renderer-&lass
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Configurables.xml

Die Eintrage in der DateConfigurables.xmlim Paketdevisor.vision.util wurden bereits in
Kap. B.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Die dort fir Filter beschrieb@aehniken kénnen direkt
auf Mapper Ubertragen werden.

Die Internationalisierung

Die Eintrage in der DateFindConfigurablesil8n.propertiesim Paketdevisor.vision.util
wurde bereits in Kap. B.1.1 ausfiihrlich beschrieben. Die dort fir Fikechriebenen Techni-
ken kdnnen direkt auf Mapper tibertragen werden.

Abschlielfende Arbeiten

Die angefuhrten Methoden gehéren in das Gerdist, das bereits im ecéigt &stellt wurde:

public class SimpleRenderer extends AbstractRenderer {

public SimpleRenderer(){
super();
}

public ParameterList getParameterList(){

}

public ListOfErrors configure(ParameterList aList){

}

public void setBranchGroup(BranchGroup aBranchGroup) {
}

Codebeispiel 19: Grundgerist jeder Rendererklasse

Die Importe sind natirlich abhangig von der Implementierung des Rendalensfir unser
Beispiel werden die folgenden bendtigt:

import javax.media.j3d.BranchGroup;
import javax.media.j3d.TransformGroup;

import com.sun.j3d.utils.universe.SimpleUniverse;

import devisor.net.interim.ListOfErrors;
import devisor.net.interim.ParameterList;
import devisor.vision.util. EmptyParameterList;
import devisor.vision.util. MouseConfig;
import devisor.vision.util.MouseManipulator;
import devisor.vision.util. NoErrors;

Codebeispiel 20: Die Importe der neuen Mapper-Klasse
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B.1.4 Eine Parameterliste

Parameterlisten bestehen aus ineinander verschachtelten Objektefd Goties-Hierarchien
aufgebaut und Abhangigkeiten definiert werden kdnnen. Allerdimglstse Konstruktoren die-
ser Objekte recht uniibersichtlich, was die Generierung von Parametediseiner schwieri-
gen Aufgabe machen kann.

public ParameterList getParameterList() {
llinternationalisierung wird konsequent praktiziert:
ResourceBundle i18n =
ResourceBundle.getBundle(
"devisor.net.interim.interimil8n",
LocaleHandler.getLocale());

/IDiese Liste wird spater zurlickgegeben
ParameterList myList = new ParameterList(i18n);
/lListe von Farben fur Farbwéhler
EntryList myEntryList = new EntryList(i18n);
myEntryList.addEntry(new Entry("Red", "255", i18n));
myEntryList.addEntry(new Entry("Green", "255", i18n));
myEntryList.addEntry(new Entry("Blue”, "255", i18n));
/[Farbwahler fur Quads
VectorParameter quadParameter = new VectorParameter(
4001, "Farbe von Quads",
"QF", false,
"Wahlen Sie bitte die Farbe, in der "+
"Quad-Objekte eingefarbt werden sollen”,
ScalarParameter.FORMAT_INTEGER,
myEntryList, new ColorChooserDescription(i18n),
i18n);
/[Zur Ruckgabeliste
myList.addParameter(quadParameter);
/[Hier folgen noch einige &hnliche Farbwahler
//[Ein-Ausschalter fur Begrenzungen
ScalarParameter showBoundaries = new ScalarParameter(
4005, "Begrenzungen anzeigen?",
"BA", false,
"Bitte legen Sie fest, ob Begrenzungen "+
"angezeigt werden sollen”,
ScalarParameter. FORMAT_BOOLEAN,

"true”, "N/A",

"N/A", "N/A",

new CheckBoxDescription(i18n),
i18n);

/lZur Ruckgabeliste
myList.addParameter(showBoundaries);

return myList;

Codebeispiel 21: Die getParameterList()-Methode eines Mappers
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public ListOfErrors configure(ParameterList aList) {

ResourceBundle i18n =
ResourceBundle.getBundle(
"devisor.net.interim.interimil8n",
LocaleHandler.getLocale());
Enumeration paramEnum = alist.getEnumeration();
ListOfErrors errors = new ListOfErrors(il8n);
int errorCount = 0;
while (paramEnum.hasMoreElements()) {
Parameter p = (Parameter) paramEnum.nextElement();
try {
/[show boundary as a grid ?
if (p.getID()== 4005) {
boolean choice = false;
if (((ScalarParameter) p).getValue().
equalslgnoreCase("true")) {
choice = true;
}
this.showBoundaryGrid(choice);
/IQuadColor
} else if (p.getID()== 4001) {
VectorParameter vParam=(VectorParameter) p;
String redValue =
((Entry) vParam.getList().getEntryAt(0)).
getValue();
int red = Integer.parselnt(redValue);
String greenValue =
((Entry) vParam.getList().getEntryAt(1)).
getValue();
int green = Integer.parselnt(redValue);
String blueValue =
((Entry) vParam.getList().getEntryAt(2)).
getValue();
int blue = Integer.parselnt(redValue);
Color aColor = new Color(red, green, blue);
this.setQuadColor(aColor);
}
} catch (Exception e) {
Error anError = new Error(i18n);
anError.setID(errorCount);
anError.setMessage(
"Exception while configuring a DomainMapper:"
+ e.getMessage());
errors.addError(anError);
errorCount++;

}
}

return errors,;

Codebeispiel 22: Die configure-Methode eines Mappers



B.2. TUTORIAL ZUR INTEGRATION EINES NEUEN MODULS IN DAS SYSTH 177

Dieseconfigure-Methode (Codebeispiel 22) wird fir die Elemente der Pipeline aufgerufe
die vom Benutzer tatsachlich ausgewahlt wurden. Der Parameter entlddt iRegel eine
verkirzte Version der Parameterliste, die g@iParameterlist()abgefragt wurde: Es befinden
sich die Werte der Parameter in der Liste. Der Aufbau dieser Methoddiertesich haufig
stark an degetParameterlist(rMethode.

B.2 Tutorial zur Integration eines neuen Moduls in das System

In diesem Abschnitt wird in Form eines Tutorials erlautert, wie ein neuesuMa den [E-
V1SoR angebunden wird. Da insbesondere das Modtit [$. Kap! 3.2) bereits Parser fir das
komplette Protokoll (s. Kap. D.3) zur Verfuigung stellt, geschieht dieplmismft amExam-
pleModule, das als Referenz auch Teil der Distribution ist. Es befindet sich im Pt
sor.net.example

Die Integration laf3t sich folgendermaflien gliedern:

1. Definition der unterstitzten Probleme und dazu notwendiger Parameterliste
2. Definition der unterstutzten Protokollbefehle,

3. Implementierung des Wrappers fur das neue Modul,

4. Implementierung des neuen Moduls und

5. Anbindung an den ServereXus

Diese Schritte werden im folgenden erklart.
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B.2.1 Definition der unterstitzten Probleme und Parameterksten

Das Beispielmodul wird sich nicht durch allzu viel Funktionalitat auszeicham nicht vom
Sinn dieses Tutorials abzulenken: Es bietet lediglich die Moglichkeit, aesgeton einem
festen Startwert Integeradditionen in festen Zeitintervallen um einen fég&ern/orzunehmen
und wahlweise Zwischenergebnisse sowohl als ,Huckepack”-Statiltikuch per Ergebnis-
download zu liefern. Ubersetzt in die Sprache der Interimsobjekte (s.X2) bedeutet dies,
dalR das Modul ein Problem definiert, und fiir dieses Problem dreirskBErameteinitial-
Value, incrementValue, delayValue existieren. Die globale Konfigurationsliste enthalt einen
Parameter, der als Flag den Umgang mit anfallenden Ergebnissen stetierimen speziellen
Parameter zur Konfiguration der Huckepack-Statistiken. Es sei darared, dal3 die Steue-
rung der Statistiken Uber die spezielle reservierte Parameter-1D 1 alkgéiwidrd, und zwar
mit einemSelectionParametey der fir jede zu erzeugende Statistik eifgzalarParameter
enthalt.

public class ExampleMC {

public static ModuleCapabilities
createMC(ResourceBundle i18n) {
/I create new container
ModuleCapabilities mc=new ModuleCapabilities (i18n);
/I create problem ...
/I create parameter list
ParameterList pl = new ParameterList (i18n);
/I create initial value parameter ...
/I create increment parameter ...
/I create delay parameter ...
/l and add them all to the parameter list
pl.addParameter (initialvalue);
pl.addParameter (incrementvalue);
pl.addParameter (delayvalue);
/I register problem and its parameter list
/I with module capabilities
mc.add (p,pl);
/I and create global conf list with one parameter
ParameterList conf = new ParameterList (i18n);
/I create generateresult parameter ...
conf.addParameter (generateresults);
/I create generateStatistics parameter ...
conf.addParameter (generateStatistics);
mc.setConfigurationList (conf);
return mc;

Codebeispiel 23: Rahmenklasse fur die Problem- und Parameter&péaifi

Zur besseren Ubersicht werden diese Deklarationen in einer eigéagsel/orgenommen, die
lediglich eine statische Methode zur Verfligung stellt. Der Coderahmen®adabeispiel 23
entnommen werden. Es sei daran erinnert, daf3 alle Interimsklassen ildmeinuktoren eine
Referenz auf ihre Lokalisierung tbergeben bekommen, in den folgeDo@ebeispielen ist sie
immer mitil8n bezeichnet.
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Im nachsten Schritt wird das Problem konfiguriert, wie Codebeispielzhmehmen ist.

/I create problem
Problem p = new Problem (
/I 1D:
PROBLEM_INCREMENTSIMULATOR,
/I name:
"IncrementSimulator version V+",
/I description:
A long-expected innovation in low performance\n"+
"computing: just watch your integers skyrocket.\n"+
"New in V+: now even with stock supervisor.",
/I tape recorder support and locale
Problem.LOCAL_STARTSTOP, i18n);

Codebeispiel 24: Definition des Problems

Die Definition des Problems ist mit der Angabe der zugehdrigen Parametalptschlossen
(s. Codebeispiel 25). Es sei daran erinnert, daB alle Parameteni@&alb von 1024 reserviert
sind. Insbesondere hat also der Paran@tENERATESTATISTICS die ID 1, weil er steuert,
ob Statistiken Huckepack an da®€rroL-Modul transferiert werden sollen oder nicht.

/I create initial value parameter
ScalarParameter initialvalue = new ScalarParameter (
INCREMENTSIMULATOR_INITIALVALUE, /I 1D

"Initial Value", /[ name

"IV, /I short name
false, /I not configurable
"integer in [-2"31..2731-1", /I description
ScalarParameter. FORMAT_INTEGER, /I format

"0", /I default value
"$$$ in my stock portfolio”, /I unit

Integer.toString(Integer. MAX_VALUE),// max value
Integer.toString(Integer.MIN_VALUE),// min value

new TextFieldDescription(i18n), /I GUI

i18n); /I resource bundle

Codebeispiel 25: Definition eines Parameters

Codebeispiel 26 zeigt, wie ein Parameter zur Steuerung der Statistikenegened.
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ParameterList selectionlist = new ParameterList (i18n);
ScalarParameter stat = new ScalarParameter (5000,
"current value",
"WVAL",
false,
"current value in the increment simulator”,
ScalarParameter.FORMAT _INTEGER,
Integer.toString(0),
ng
Integer.toString(Integer. MAX_VALUE),
Integer.toString(Integer.MIN_VALUE),
new TextFieldDescription (i18n),
i18n);
selectionlist.addParameter (stat);
SelectionParameter generatestatistics =
new SelectionParameter (
INCREMENTSIMULATOR_GENERATESTATISTICS,
"Generate statistics",
"STAT",
true,
"Select Statistics you want to be generated",
0,
1,
new SelectionDescription (i18n),
selectionlist,
selectionlist,
i18n);
conf.addParameter (generatestatistics);

Codebeispiel 26: Parameter zur Statistiksteuerung

B.2.2 Definition der unterstitzten Protokollbefehle

Die Definition der unterstitzten Protokollbefehle ist noch einfacher dufdhren: Die ab-
strakte Klasséevisor.net.wrappers.AbstractCommunicationThreadmuf einfach erweitert
werden, und entsprechend einige Befehle blockiert werden. Cispéde27 zeigt, wie dies
umgesetzt werden kann.
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public class ExampleCommunicationThread
extends AbstractCommunicationThread {

public void handlelncomingCommand (String command,
BufferedReader din, PrintWriter dout)
throws NetException {
/I first redefine some reactions
try {
/I this module does not support these commands ...
if (command.equals ("Step") ||
command.equals ("FastForward") ||
command.equals ("Rewind") ||
command.equals ("Pause”) ||
command.equals ("GetCurrentStatistics") ||
command.equals ("GetCompleteStatistics")) {
/I ... so we just reroute the command to the
/I unsupported"-handler which luckily is
/I defined in the superclass. In some other
/I cases, it might be useful to reroute to a
/I new method defined in this class.
handleCommand_UnsupportedCommand (din, dout);
return; // this call is cruciall It prevents the
/I abstract comm thread from executing
/I its original version of the
/I command handlers.

} catch (Exception ex) {
/I if an exception comes this far up, send it
/I back via piggyback-ping
if (!(ex instanceof NetException)) {
/I promote ex to NetException
/I to get the ListOfErrors
ex = new NetException (ex,
"ExampleCommunicationThread",
"Exception in ExampleCommThread",
"There were errors.",
devisor.net.interim.Error. ERROR_COMMTHREAD,
wrapper.getinterimBundle());
/I then add it to the queue
wrapper.getOutbox().enqueue (
((NetException)ex).getListOfErrors(),
wrapper.getProjectID(),
Integer.toString(wrapper.getModulelD()),
wrapper.getinstanceHandle());
}
/I let the abstract class reply to all other commands
super.handlelncomingCommand (command, din, dout);
}
}

Codebeispiel 27: Blockierung von Protokollbefehlen
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B.2.3 Implementierung des Wrappers fur das neue Modul

Dieser Teil besteht im wesentlichen aus leichten Detailanderungen urgit&mumgen von
existierenden abstrakten Klassen. In einer Endlosschleife werdemaménde Verbindungen
akzeptiert und basierend auf dieser Verbindung eine neue InstaiExdpleCommunicati-
onThreadsgestartet.

public class ExampleWrapper extends AbstractModuleWrapp er {
public String getProtocolSubtype () {
/I here we define the type of the module
return Header.CONTROL_NUMERICS;

}

public void startCommunication () {
/I implementing this method is essential to
/I instanciate the correct threads
try {
while (true) {
/I block for incoming connections
Socket socket = serversocket.accept();
socket.setSoTimeout (TIMEOUT);
/I and just start the thread we just
/I defined one page ago
new ExampleCommunicationThread (socket,
"DeViSoR 1.0"this).start();
}
} catch (Exception ex) {
/I some sort of exception handling ...

}
}
}

Codebeispiel 28: Implementierung des Wrappers

B.2.4 Implementierung des neuen Moduls

Die Implementierung des neuen Moduls gestaltet sich etwas kompliziertenvdalddodul-
als auch Netzwerkfunktionalitat implementiert werden missen. Kurz zusagafadt muld
das Modul das Interfacgevisor.net.wrappers.Wrappableimplementieren.

Zunachst missen die nétigen Variablen deklariert werden, essentiedam Referenzen auf
die eben definierte Klasg&ampleWrapper. Der Konstruktor setzt dann im wesentlichen nur
Referenzen korrekt (s. Codebeispiel 29).
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public class ExampleModule implements Wrappable {
/I reference to the wrapper itself, set via constructor
private ExampleWrapper wrapper;
/I module capabilities, set via constructor
private ModuleCapabilities mc;
/I module status, updated by various methods
private ModuleStatus ms;
/I initial value, set via setCompleteConfiguration()
private int initialValue;
/I increment value, set via setCompleteConfiguration()
private int incrementValue;
/I delay value, set via setCompleteConfiguration()
private int delayValue;
/I flag for results set via setCompleteConfiguration()
private boolean generateResults;
/Il flag for statistics set via setCompleteConfiguration()
private boolean generateStatistics;
/I ResultList created by setCommand()
private ResultList resultList;
I/l vector of timesteps buffering the result list,
/I filled by inner class
private Vector availableTimeSteps;
/I reference to inner class itself
private Incrementor incrementor;

/**
* the constructor just performs basic initialisations
*
public ExampleModule (ExampleWrapper wrapper) {
this.wrapper = wrapper;
this.mc = ExampleMC.createMC (
wrapper.getinterimBundle());
this.ms = new ModuleStatus (
ModuleStatus.STATUS_STARTED, //started,unconfigured
ModuleStatus. TAPERECORDER_STOP,
0, // no timestep yet
false); // no results available

Codebeispiel 29: Konstruktor des Moduls

Danach geht es an die Implementierung der eigentlichen ModulfunktionalitaGinden der
Einfachheit wurde dies hier in einer inneren Klasse vorgenommen, urregiipiBle nicht durch
zu viele Getter und Setter zu verkomplizieren. Die innere Klasse erw@itagrThread, ei-
ne von Java zur Verfiigung gestellte Klasse zur automatischen Wiedeghiohmer gleicher
Aufgaben. Codebeispiel 31 gibt die Implementierung der wichtigsten Metb@ser Klasse
an:
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public void run () {
/I first perform increment and update status
timestep++;
ms.setTimeStep (timestep);
value += incrementValue;
/I then generate result and statistics if neccessary
if (generateResults) {
/I write result to file using the filename convention
File file = new File
("INCREMENTSIMULATOR.result."+timestep);
try {
FileWriter out = new FileWriter (file);
String s = "INCREMENTSIMULATOR - Result
for timestep "+timestep+"\n";
out.write (s,0,s.length());
s = "Current Value: "+value;
out.write (s,0,s.length());
out.close ();
/I update result list
availableTimeSteps.addElement (
new TimeStep (timestep, "time", "date",
file.length(),
wrapper.getinterimBundle()));
ms.setResultsAvailable (true);
}
catch (Exception ex) {
/I enqueue error message if that didn't work
}
/I generate statistics
if (generateStatistics) {
ParameterList pl = new ParameterList (
wrapper.getinterimBundle());
pl.addParameter (new ScalarParameter (1,
"Progress",
"PG",
false,
"Progress of INCREMENTOR",
ScalarParameter.FORMAT_INTEGER,
Integer.toString (value),
"$$",
Integer.toString (value),
Integer.toString (value),
new TextFieldDescription(
wrapper.getinterimBundle()),
wrapper.getinterimBundle()));
Statistics stat = new Statistics ("date",
"time",
timestep,
pl,
wrapper.getinterimBundle());

Codebeispiel 30: Innere Klasse Incrementor
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wrapper.getOutbox().enqueue (stat,
wrapper.getProjectID(),
Integer.toString(wrapper.getModulelD()),
wrapper.getinstanceHandle());

Codebeispiel 31: Innere Klasse Incrementor

Wichtig: Zuséatzlich zur eigentlichen Funktionalitat muss lediglich Verwalturigstbetrieben
werden bzw. mit dem Kontrollmodul tber dieitbox des Wrappers kommuniziert werden.
Nun kann das Interfacé/rappable implementiert werden. Dies erfordert jedoch nur noch
FleiRarbeit, im wesentlichen missen nur Referenzen aktualisiert bzwsi@ttiungen gene-
riert werden. Methoden, die bereits vom Wrapper abgeblockt werdéesen nur mit einer
leeren Standardimplementierung gefillt werden. Als Beispiel folgt die Kikbrader Parame-
tersetzungen in Codebeispiel 32.

public ListOfErrors setCompleteConfiguration (
CompleteConfiguration cc) {
/I ignore problem, we just support one...
/I extract parameter values
Enumeration params =
cc.getParameterList().getEnumeration ();
while (params.hasMoreElements ()) {
ScalarParameter p =
(ScalarParameter)params.nextElement();
switch (p.getID()) {
case ExampleMC.INCREMENTSIMULATOR_INITIALVALUE: {
this.initialValue =
Integer.parselnt (p.getValue ());
break;
}
case ExampleMC.INCREMENTSIMULATOR_INCREMENTVALUE: {
this.incrementValue =
Integer.parselnt (p.getValue ());
break;
}
case ExampleMC.INCREMENTSIMULATOR_DELAYVALUE: {
this.delayValue =
Integer.parselnt (p.getValue ());
break;
}
}
}

/I extract conf list ...

/I check if the settings make sense ...

/I generate status report ...

/I ... and return it, updating status first
ms.setStatus (ms.STATUS_CONFIGURED);

Codebeispiel 32: Implementierung des Interfaces Wrappable



186 ANHANG B. ERWEITERUNGSMOGLICHKEITEN

Um diese Klasse ausfiihrbar zu machen, mulhdhan-Methode implementiert werden, hier
ist auf die korrekte Reihenfolge zu achten, um Nullpointer-Fehler zmeielen. Codebeispiel
33 gibt eine Implementierung an.

public static void main (String[] args) {
if (args.length < 4) {
/I some sort of error message
} else {
/I parse command line
String projectiD = args[0];
int modulelD = Integer.parselnt(args[1]);
String handle = args[2];
int port = Integer.parseint (args[3]);
/l and off we go
ExampleWrapper wrapper = new ExampleWrapper (projectiD,
modulelD, handle, port, null);
ExampleModule module = new ExampleModule (wrapper);
wrapper.setParent (module);
wrapper.updatelLocalization (wrapper.getHeaderLocale( N;
wrapper.startCommunication ();

Codebeispiel 33: Die main-Methode des Beispielmoduls

B.2.5 Anbindung an den Server NEXUs

Die Anbindung an den Server erfordert leider zur Zeit noch ein weuigddrbeit:

Im ersten Schritt muRR im Serververzeichnis, Unterverzeicmudules ein neues Verzeichnis
mit dem Namen des Moduls erzeugt werden, in diesem rRatiules_example In diesem
Verzeichnis werden die folgenden beiden Dateien erstellt:

# change to workspace directory

cd $DEVISOR_WORKSPACE

# create new project directory

mkdir $1

# copy start script and utility script

cp $DEVISOR_SERVER/modules/
module_example/start_examplemodule $1

cp -p $DEVISOR_SERVER/scan_resultfiles $1

Codebeispiel 34: Init-Skript des Beispielmodulst_examplemodule

# for parameters see class ExampleModule
java -cp $DEVISOR
devisor.net.example.ExampleModule $1 $2 $3 $4

Codebeispiel 35: Start-Skript des Beispielmodatart_examplemodule

Fur die hier verwendeten Umgebungsvariablen wird auf den Abschngtgllation” (s. Kap.
'A.2) verwiesen. Wichtig: beide Skripte miissen ausfiihrbar sein.
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Nun muss das Modul noch im Server eingetragen werden. Dazu ist thedeaver.caus dem
Server-Verzeichnis zu editieren, und dem Feld der Module ein neugagininzuzufiigen. Die
einzelnen Eintrage sind Codebeispiel 36 zu entnehmen.

| next free ID, check thoroghly:
modules[4].moduleid=4;

/ name:

strcpy(modules[4].name,"Example™);

| type:
modules[4].type=MODULETYPE_NUMERICS;

/ description

strcpy(modules[4].descr,"Example module™);

| start-script
strcpy(modules[4].appl,”./start_examplemodule ");
/ init-script

strcpy(modules[4].initappl,
"./modules/module_example/init_examplemodule ");
| server shall pipe commands through
modules[4].modus=TRUE;

Codebeispiel 36: Eintragen des Beispielmoduls in den Server

Nach einer kompletten Neukompilierung des Servers und des Moduls isttdggation abge-
schlossen.

B.3 Einbindung anderer Programmpakete

Um andere Programmpakete in das\DSoR-Framework zu integrieren, sind Modifikatio-
nen am Server Bxusnotwendig. Dies soll im folgenden anhand des FEATPOISSON-Moduls
exemplarisch dargestellt werden.

Zuerst muss eine Kennung festgelegt undiévisor/server/server/parser.h de-
finiert werden, z.BFEATPOISSONDie KonstantdMAX_MODULBEuUR entsprechend erhéht
werden (Codebeispiel 37).

#define MODULE_TYPE_FEATPOISSON 4
#define MAX_MODULE 8

Codebeispiel 37: Modulkennung

Im Quelltextbaum muss ein Modulerzeichnis festlegt werden, z.B.
/modules/module_featpoisson

Die Aktivierung der verschiedenen Module wird Uber eine Konfiguratiatei gesteuert. Die
Steuerung der Aktivierung befindet sich in der Datei

devisor/server/server/server.c in der Prozedur

void init_parameterlist()

Codebeispiel 38 zeigt das Codefragment zur Aktivierung des Moduls.
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{

}

else if (strcmp(rl,"FEATPOISSON\n")==0)

printf("Module FEATPOISSON enabled.\n");
enablemodule[MODULE_TYPE_FEATPOISSON]=1;

Codebeispiel 38: Modul-Aktivierung

In Codebeispiel 39 ist das Setzen der Moduldefinitionsvariaol@ules dargestelltmodules
ist eine C-Struktur und enthéalt folgende Komponenten:

moduleid : fortlaufende Nummer,

callsign : die eingangs vergebene ldentifikationsnummer,
name: Kurzname des Moduls,

descr : Beschreibung des Moduls,

appl : Name der zu startenden Programmdatei,

initappl  : Name eines Initialisierungsskriptes. Dieses Skript erzeugt die Veraesch
des Projektes und kopiert Modul- und Hilfsprogramme dorthin. Als Beiggiehen die
Skripte der anderen Module dienen.

modus: Definition des Modulhandling, fir externe Module ist hier immer der Wert
PARSER_MODUS_NOPIPE_INDIRECT setzen.

{

if (enablemodule[MODULE_TYPE_FEATPOISSON]==1)

modules[mc].moduleid=mc;
modules[mc].callsign=MODULE_TYPE_FEATPOISSON;
strecpy(modules[mc].name,"FeatPoisson");
modules[mc].type=MODULETYPE_NUMERICS;
strcpy(modules[mc].descr,

"FEAT2D-Testmodul Poisson mit LOCUTUS-Linkmodul™);
strcpy(modules[mc].appl,"./feat2dtest ");
strcpy(modules[mc].initappl,

"./modules/module_featpoisson/init_module3 ");
modules[mc].modus=PARSER_MODUS_NOPIPE_INDIRECT;

Codebeispiel 39: Moduldefinition

Fur ein Modul kénnen mehrere Probleme definiert werden. Ein Protaé&zrhsich aus der De-
finition der Parameter, der Statistikwerte und der Resultate zusammen. DiecBarraverden

in einer Parameterdatei definiert, die Ubergabe an das Programm isehib@rogrammspezi-
fisch und muf3 deshalb im Server selbst kodiert werden. Fuer die Rardgienen alle Typen
benutzt werden, die dasHY | SOR-Framework vorsieht.

In dermodules -Struktur ist ein Arrayprb vorhanden, welches die méglichen Probleme de-
finiert. Die Variablemaxprb gibt die Anzahl der definierten Probleme an. Codebeispiel 40

Zeigt

die Definition des Membranproblems. Die Kompondptegibt an, welche Steuerungs-

mdoglichkeiten das Modul erlaubt.



B.3. EINBINDUNG ANDERER PROGRAMMPAKETE 189

modules[mc].maxprb=1;
modules[mc].prb[0].problemid=0;
strcpy(modules[mc].prb[0].name,"Membran");
strcpy(modules[mc].prb[0].descr,"Membran™);
modules[mc].prb[0].Ip=PARSER_LOCALPROTO_FULL;

Codebeispiel 40: Problemdefinition

Die Ergebnisse, die das Modul liefern kann, werden in einer verkettésém definiert, deren
Elemente vom Tygresult  sind. In jedem Element werden Indexnummer, Typ, Beschrei-
bung, lokaler Dateiname, d.h. unter welchem Namen die Ergenisse vom Medokale Ar-
beitsverzeichnis geschrieben werden gespeichert. Fir Ergeboiss&yp GMV werden zu-
satzlich die in dieser Datei vorhandenen Datenfelder angegeben. DierNalssen exakt mit
denen in der Datei vorkommenden Ubereinstimmen. Codebeispiel 41 zeeyesnplarisches
Codefragment.

modules[mc].prb[0].result=&bspresultl;

bspresultl.resultid=0;
bspresultl.resulttype=RESULT_TYPE_GMV,

bspresultl.resulthame=(char*)malloc(32);
strcpy(bspresultl.resulthame,"Auslenkung");

bspresultl.resultdescr=(char*)malloc(32);
strepy(bspresultl.resultdescr,"Auslenkung");

bspresultl.resultmask=(char*)malloc(32);
strcpy(bspresultl.resultmask,"result.auslenkung.gmv ");

bspresultl.avail=0;
bspresultl.ndatafields=1,;
strcpy(bspresultl.datafields[0],"solution™);

bspresultl.result_timestep=NULL;
bspresultl.result_size=NULL;

bspresultl.next=NULL;

Codebeispiel 41: Ergebnisdefinition

Die Parameter, die ein Problem definieren, werden in einer separatengBspeichert. Die
Parameterdatei wird durch einen Aufruf der Funktioad_parameter_file eingelesen
und damit der Problemdefinition hinzugefiigt (s. Codebeispiel 42).

modules[mc].prb[0].param=(tpara*)malloc(sizeof(tpar a));
load_parameter_file(modules[mc].prb[0].param,
"./modules/module_featpoisson/test2.param");

Codebeispiel 42: Einlesen der Parameter
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Codebeispiel 43 zeigt eine Parameterdatei fir das FeatPoisson+Rroble

Das erste Schliisselwort beschreibt den Typ des Parameters Paecataeter, GridParameter,
FunctionParameter, SelectionParameter oder NodeParameter). Damlfadgxnummer, Pa-
rametername, Kurzname und Angabe der Rekonfigurierbarkeit. Figtialearameter folgen
Minimalauswahl, Maximalauswahl und Anzahl der folgenden Subparanfi@gt®odeparame-
ter nur die Anzahl der folgenden Subparameter. Fir alle ParameterfgiogranschlieRend
die Beschreibung, die durch die Zeichenfolge “ ” beendet wird. Die weiteren Eintrage han-
gen vom Typ ab. Bei Node- und Selectionparametern folgen die Subpteg Scalarpara-
meter werden durch Typ (Integer oder Double), minimaler erlaubter Werinmaherlaubter
Wert, Defaultwert und Einheit definiert. GridParameter werden durchdbie des Gitters im
FEAsT-Format definiert. Diese Angabe mul3 wieder dureh beendet werden. Bei Function-
Parameter folgen die globalen Parameter und die Funktionsdefinition. &ligesen wird die
Parameterdefinition durch die Angabe des zu verwendenden GUI-Blemen

SelectionParameter,1,Statistics, STAT,FALSE,1,3,1
This parameter defines the available statistic items
ScalarParameter,1038,Iteration,ITER,FALSE

Count of iterations

Integer,0,10000,0,nonunit

GUI, TextField

GUI,CheckBox

NodeParameter,1037,Parameters,PARAM,FALSE,6
This parameter defines the available parameters
ScalarParameter,1027,RefinementLevel, NFINE,FALSE
This parameter sets the number of refinements
Integer,1,10,3,nonunit

GUI, TextField

ScalarParameter,1032,RelativeAccuray,EPS CG,TRUE
If this relative accurac is fulfiled the iteration stops
Double,1E-6,1E-16,1E-6,nonunit

GUI, TextField

GUI,CheckBox

Codebeispiel 43: Parameterdatei Teil 1
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GridParameter,1034,Gitter, GRID,FALSE,6000
Der Startwert
FEAST
i
GUI,GridViewer
FunctionParameter,1035,Righthandside,RHS,FALSE,6,1
Definition of the right hand side
Double: x
Double: y
Integer: ia
Integer: ida
Integer: Dbfirst
Double: dt
rhs:=-1.0-0.1*dt;
GUI,FunctionEditor
ScalarParameter,1041,Maximum Number of global Iteration S,
MAXNITER,TRUE
Maximum Number of global Iterations
Integer,0,100,10,nonunit
GUI, TextField
ScalarParameter,1042,Maximum storage block, NNWORK,FAL SE
Maximum storage block for the program in int
Integer,0,2000000000,50000000,nonunit
GUI, TextField
GUI,CheckBox
Codebeispiel 44: Parameterdatei Teil 2
Auf die Parameter sollte das Tooleate_parhfiles angewendet werden, welches Hea-

derdateien fur C und Fortran mit den Konstanten fir die Parameteridsyrze

In der Dateidevisor/server/server/server.c mufd an der Stelle

/** MODULE PARAMETER HANDLING **/der Code fir die initiale Konfiguration an-
gegeben werden. Codebeispiel 45 zeigt das entsprechende Queesdir fas FeatPoisson-

Problem.
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else if (modules[command.moduleid].callsign
==MODULE_TYPE_FEATPOISSON)
{

/I generation of grid file "test"

par=routertable[actrtl].apara;
while (par'=NULL)

{
if ((par->parameterid>1024) && (par->parameterid<4096) )

{
if (par->type==PARA_GRID)

{
strcpy(buffer,routertable[actrtl].wdpath);

strcat(buffer,"test");

transfer_grid(par,buffer);

}
}

par=par->next;

}

Codebeispiel 45: Parameterkonfiguration 1

/I generation of include file "nnwork.inc"

strcpy(buffer,routertable[actrtl].wdpath);

strcat(buffer,"nnwork.inc");

fh=fopen(buffer,"w");

fprintf(fh,
" PARAMETER (NNARR=299,NNAB=21,NNWORK=%ld)\n",
parper[LVD_FEPO_NNWORK-PLMIN]);

fclose(fh);

Codebeispiel 46: Parameterkonfiguration 2
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/I generation of parameter file "TEST2D.DAT"

strcpy(buffer,routertable[actrtl].wdpath);
strcat(buffer,"TEST2D.DAT");

fh=fopen(buffer,"w");
fprintf(fh,"%i\ttM\n",parper[LVD_FEPO_M-PLMIN]);
fprintf(fh,"%i\ttMT\n",parper[LVD_FEPO_MT-PLMIN]));
fprintf(fh,"%iI\tANFINE\n",parper[LVD_FEPO_NFINE-PL MIND);
fprintf(fh,"%i\t\tt CUB\n",parper[LVD_FEPO_ICUB-PLMI ND;
fprintf(fh,"%i\t\tiICUB RHS\n",

parper[LVD_FEPO_ICUB_RHS-PLMINY));
fprintf(fh,"%i\ttISOLV CG\n",

parper[LVD_FEPO_ISOLV_CG-PLMIN]);
fprintf(fh,"%IM\NIT CG\n",parper[LVD_FEPO_NIT_CG-P LMINY]);
fprintf(fh,"%EWEPS CG\n",

parperl[LVD_FEPO_EPS_CG-PLMIN]);
fprintf(fh,"%EMtOMEGA CG\n",

parperl[LVD_FEPO_OMEGA-PLMINY]);
fprintf(th,"2 ICUBM ELIT\n");
fprintf(fh,"8 ICUB2 ELPT\n");
fprintf(fh,"%i\\tMAXNITER\n",

parper[LVD_FEPO_MAXNITER-PLMINY]);
fprintf(fh,"66 OUTPUT UNIT\n");
fprintf(fh,""TEST2D.OUT"  OUTPUT FILENAME\n");

fclose(fh);

Codebeispiel 47: Parameterkonfiguration 3
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/I generation of source file "bdry.f"

strcpy(buffer,routertable[actrtl].wdpath);
strcat(buffer,"bdry.f");

fh=fopen(buffer,"w");

par=routertable[actrtl].apara;
while (par!'=NULL)
{
if ((par->type==PARA_FUNCTION) &&
(par->parameterid==LVD_FEPO_RHS))

fprintf(fh,
DOUBLE PRECISION FUNCTION RHS(X,Y,IA,IDABFIRST,DT)\n ");
fprintf(fh,
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A,C-H,0-U,W-Z),LOGICAL(B)\ n");
convert_function(fh,par);
fprintf(fh," END\n");
}

par=par->next;

}
fclose(fh);

Codebeispiel 48: Parameterkonfiguration 4

Als letzter Abschnitt werden die Statistikwerte definiert. Statistikwerte konkalare Integer-
oder Double-Werte sein. Analog zu den Resultaten werden sie durctSaindur tstat
definiert. Codebeispiel 49 zeigt eine solche.

bspstat.anzstat=3;

bspstat.stype[0]=STAT_TYPE_SCALARINT;
strcpy(bspstat.sname[0],"Number of Iterations");
strepy(bspstat.sshortname[0],"NIT");

bspstat.stype[1]=STAT_TYPE_SCALARDOUBLE;
strcpy(bspstat.snamel[1],"Convergance rate");
strcpy(bspstat.sshortname[1],"CONVRATE");

bspstat.stype[2]=STAT_TYPE_SCALARDOUBLE;
strcpy(bspstat.sname|[2],"Calculation time");
strcpy(bspstat.sshortname[2],"TIME");

modules[mc].prb[0].stat=&bspstat;

Codebeispiel 49: Definition der Statistiken
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Wichtig, die Reihenfolge und der Typ der Statistikwerte missen exakt mit elgue®z der
open_stat , put_stat undclose_stat Befehle im eigentlichen Modul Ubereinstim-
men, da ansonsten die richtige Zuordnung nicht méglich ist und falsche Statiggkgeliefert
werden.

Damit sind die serverseitigen Anpassungen vollstandig, anschliesdghdiobAnpassung des
Moduls. Generell IaRt sich sagen, daR sich ein vorhandenes Prograneirgendwelche An-
derungen einbinden laRt. Allerdings sind dann die Steuerungsmoéglichkeftehegrenzt.

Das folgende Programm ist eine einfache Applikation, welche die Losesg§dissonproblems
mit Hilfe des FiniteElemente-Paktes FEAT2D berechnet.

PROGRAM FEAT2DTESTQ

C *** Standard declarations and parameter settings
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A,C-H,0-U,W-Z),LOGICAL(B)
include "nnwork.inc"

PARAMETER (NBLOCA=1,NBLOCF=1)

CHARACTER SUB*6,FMT*15,CPARAM*120
CHARACTER CFILE*60,ARRDA*6, ARRDF*6
CHARACTER CFILE1*15

DIMENSION VWORK(1),KWORK(1)

DIMENSION KABA(2,NNAB,NBLOCA),KF(NNAB,NBLOCF)
DIMENSION KABAN(NBLOCA),KFN(NBLOCF)
DIMENSION BCONA(NBLOCA),BCONF(NBLOCF)
DIMENSION LA(NBLOCA),LF(NBLOCF)

DIMENSION ARRDA(NBLOCA),ARRDF(NBLOCF)
DIMENSION BSNGLA(NBLOCA),BSNGLF(NBLOCF)
COMMON NWORK,IWORK,IWMAX,L(NNARR),
* DWORK(NNWORK)

COMMON /ERRCTL/ IER,ICHECK

COMMON /CHAR/  SUB,FMT(3),CPARAM

COMMON /TRIAD/ NEL,NVT,NMT,NVE,NVEL,NBCT,NVBD
COMMON /TRIAA/ LCORVG,LCORMG,LVERT,LMID,

* LADJ,LVEL,LMEL,LNPR,LMM,

* LVBD,LEBD,LBCT,LVBDP,LMBDP
COMMON /OUTPUT/ M,MT,MKEYB,MTERM,MERR,MPROT,
* MSYS,MTRC,IRECL8

EQUIVALENCE (DWORK(1),VWORK(1),KWORK(1))
EXTERNAL PARX,PARY,TMAX

EXTERNAL COEFFA,RHS,UE

EXTERNAL S2DI0,S2DB0

EXTERNAL EO011,1000

DATA KABAN/2/,KFN/1/

DATA BCONA/.TRUE./,BCONF/.FALSE./

DATA ARRDA/'DA ', ARRDF/'DF '

DATA BSNGLA/.FALSE./,BSNGLF/.FALSE./
INTEGER isstart,ispause

INTEGER IRET,ISOCKET,IPAR,MAXNITER,IRSOCKET
DOUBLE PRECISION DPAR

LOGICAL FIRST

Codebeispiel 50: Beispiel: FeatPoisson Initialisierung

Codebeispiel 50 stellt den Initialisierungsblock dar.
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include "locutusf.h"
include “fpardef.h"
C
C *** |nitialization
C
FIRST=.TRUE.

call getarg(1,CFILE1)
read(CFILE1,"(15)") IH

call getarg(2,CFILE1)
read(CFILE1,"(15)") ISOCKET

call getarg(3,CFILE1)
read(CFILE1,"(15)") IRSOCKET

call dlim_init_relink(IH,ISOCKET,IRSOCKET,IRET)

call dlim_reset_status()

Codebeispiel 51: Beispiel: FeatPoisson Initialisierung

Die drei Parameter Socket, Remotesocket und Instancehandle weetatiziKommandozeile
eingelesen und die Funktiatlm_init_relink wird mit diesen Parameterm aufgerufen,
um die vom MNcuLuM-Modul initierte Verbindung benutzen zu kénnen, um das Ergebnis der
Initialisierung an den aufrufenden Serverprozeld melden zu kénnen.

Im folgenden Codeabschnitt wird die Initialisierung des Testproblems mit Héfd~EAT2D-
Routinen durchgefihrt. Die Datei mit den Parameter wird eingelesen undadiBnen zur
Initialisierung der Datenstrukturen werden aufgerufen. Im Fehlexiadl eine Fehlermeldung
zurueckgeliefert und das Programm beendet.

if (first.eqv..TRUE.) then
first=.FALSE.
ier=0
call dlim_return_feat_errcode(ier)
endif

Codebeispiel 52: Beispiel: FeatPoisson Riickmeldung

Wenn das Programm bei der Initialisierung bis an diese Stelle gekommen dii{€ispiel 52),
ist alles ok und dies wird dem aufrufenden Server mitgeteilt.

1000 CONTINUE
call dlim_listen_link(ITIME,ICMD,IVAL,IPAR,DPAR)

Codebeispiel 53: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

Das ist die Hauptschleife. Die Routine fragt den lokalen Port ab undtligégr das tbertra-
gene Kommando nebst den Integerparametern IVAL, IPAR und demiBpatamezter DPAR
zurick.
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if (ICMD.EQ.LOCUTUS_SETINTPAR) then
print *"Changing value ",IVAL," to " IPAR

if (IVAL.EQ.LVD_FEPO_MAXNITER) MAXNITER=IPAR
if (IVAL.EQ.LVD_FEPO_NIT_CG) NIT=IPAR

endif

if (ICMD.EQ.LOCUTUS_SETDOUBLEPAR) then
print *"Changing value ",IVAL," to ",DPAR

if (IVAL.EQ.LVD_FEPO_EPS_CG) EPS=DPAR
if (IVAL.EQ.LVD_FEPO_OMEGA) OMEGA=DPAR

endif

Codebeispiel 54: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

Codebeispiel 54 realisert das dynamische Setzen der Parameter.Uwixéh\die ID des ge-
winschten Parameters tbergeben und in IPAR rsp. DPAR der WdPadaseters.

if (ICMD.EQ.LOCUTUS REWIND) then
print *"FEAT2DTEST rewind"
itime=itime-ival
DT=DT-ival*0.5D0
if (itime.lt.0) itime=0
if (dt.It.0DO) dt=0DO0
call dlim_update_stat(itime)

endif

Codebeispiel 55: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

Codeteil 55 implementiert die Funktion ,Zuriickspulen®.

IVAL=0
call dlim_listen_return(ICMD,IVAL)

Codebeispiel 56: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

An dieser Stelle (Codebeispiel 56) wird die Riickmeldung auf den tGbermit@éthl Uber-
mittelt. Sollte kein Kommando Ubermittelt worden sein, wird auch keine Antwort rigzhe
Dies macht die Routine automatisch.

if (ICMD.EQ.LOCUTUS_STOP) then
print *"FEAT2DTEST stop"
goto 1

endif

Codebeispiel 57: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

Codebeispiel 57 implementiert die Funktion ,Stop“.
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call is_running(isstart)
call is_paused(ispause)

if (ICMD.EQ.LOCUTUS_STEP).or.
* ((isstart.eq.1).and.(ispause.eq.0))) THEN

Codebeispiel 58: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

An dieser Stelle (Codebeispiel 58) wird der Status des Programms aftgéfta wenn das
Step-Kommando erfolgt ist, oder wenn das Programm gestartet wurdgamdicht im Pau-
semodus befindet, wird ein Rechenschritt ausgefihrt.
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CALL ZTIME(TIME)
WRITE (MPROT,*) 'TIME PREPARATION ' TIME

CALL XLL21(LF(1),NEQ,RBNORM)
EPS=EPS*RBNORM

IF (ISOLV.EQ.1)
* CALL XIEO17(LA(1),LCOLA,LLDA,LU,LF(1),
* NEQ,NIT,ITE,EPS,OMEGA,I000)
IF (ISOLV.EQ.2)
* CALL XII017(LA(1),LCOLA,LLDA,LU,LF(1),
* NEQ,NIT,ITE,EPS,OMEGA,1000)
IF (ISOLV.EQ.3)
* CALL XIR017(LA(1),LCOLA,LLDA,LU,LF(1),
* NEQ,NIT,ITE,EPS,OMEGA,|000)
IF (ISOLV.EQ.4)
* CALL XIS017(LA(1),LCOLA,LLDA,LU,LF(1),
* NEQ,NIT,ITE,EPS,OMEGA,1000)
C
C *** The cpu time for the solution is displayed
CALL ZTIME(TIME)
WRITE (MPROT,*) 'TIME SOLVER ' TIME

if (itime.lt.10) then

write(CFILE,"(A,11)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else if (itime.lt.100) then

write(CFILE,"(A,12)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else if (itime.lt.1000) then

write(CFILE,"(A,I3)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else if (itime.lt.10000) then

write(CFILE,"(A,14)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else if (itime.lt.100000) then

write(CFILE,"(A,15)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else if (itime.lt.1000000) then

write(CFILE,"(A,16)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
else

write(CFILE,"(A,17)") "result.auslenkung.gmv.",ITIME
endif

MUNIT=57
CALL XGMV2D(MUNIT,CFILE,NEL,NVT,KWORK(L(LVERT)),
* DWORK(L(LCORVG)),DWORK(L(LU)))

call result_available

Codebeispiel 59: Beispiel: FeatPoisson Hauptschleife

Codebeispiel 59 zeigt, wie die Losungsroutine aufgerufen, und dpebkis als GMV-Datei
herausgeschrieben wird. AuRerdem wird durch Aufrufen der Rewtisult_available

dem lokalen Server mitgeteilt, dal3 Resultate verfligbar sind. Dies mul3 maooelodul
selbst erledigt werden.
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call dllm_open_stat(ITIME)

call dlim_put_stat_int(ITE)

call dlim_put_stat_double(EPS)
call dlim_put_stat_double(DTIME)
call dlim_close_stat

Codebeispiel 60: Beispiel: FeatPoisson Statistikgenerierung

Das Statistikfile fur diesen Zeitschritt wird getffnet und die Statistikwertederein der im
Parameterfile festgelegten Reihenfolge herausgeschrieben. Dairdctias File wieder ge-
schlossen (Codebeispiel 60).

if (ICMD.eq.LOCUTUS_EXIT) goto 3001
if (ITIME.gt. MAXNITER) goto 1

3000 GOTO 1000
3001 CONTINUE

Codebeispiel 61: Beispiel: FeatPoisson Ende der Hauptschleife

Am Ende der Hauptschleife (s. Codebeispiel 61) werden Vorbereitufig den nachsten Zeit-
schritt getroffen und die Endbedingen Uberprift.

call dlim_link_exit()
GOTO 99999

99998 WRITE(MTERM,*) 'IER’, IER
WRITE(MTERM,*) 'IN SUBROUTINE ’,SUB

call dlim_return_feat errcode(ier)

99999 END

Codebeispiel 62: Beispiel: FeatPoisson Programmende und Fehlanoiéing

Codebeispiel 62 stellt den Code zur Programmbeendigung und zur lfetdedlung dar.

B.4 Ein neues Zeichenelement in 8ID erstellen

Hier wird exemplarisch beschrieben, was man tun muf3, um ein neues Zaimemt (in un-
serem Beispiel ein Cone (Kegel)) irR® hinzuzufugen.

B.4.1 Modifikation am FEAST-Format

Ein Kegel ist ein Randbeschreibungsobjekt und besteht wie ein Zylmderzwei Punkten
(Nodes) und einem Radius. Damit dieser gespeichert wird, muf3 dasT-Eé&at zunachst
geandert werden. Dies ist eine recht umfassende Anderung, die ier@eModulen durch-
gefuhrt werden muf3. Hier wird beschrieben, wie man die Formatandaru®ddd und in den
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Interims-Objekten durchfiihrt. Die andere Seite der Kommunikation, alsallem der Server
NEexus und das Numerikmodul bleiben auf3en vor.

Um sich mit dem EAsT-Format vertraut zu machen, empfiehlt sich das Studium der entspre-
chenden Passagen dieses Endberichts (siehe Kap. D.1). An deriStadedie Boundary3D-
Objekte definiert werden, mul3 die folgende Sequenz zur Beschre#dinag Cone definiert
werden (Codebeispiel 63):

4 # Typ 5 Kegel
0.0 0.0 0.0 # FuBpunkt
5.0 # Radius

0.0 0.0 0.0 # Normalenvektor=Fu3punkt-Zweiter Punkt
0.0 0.0 0.0 # Mittelpunkt

Codebeispiel 63: Erweiterungsvorschlag fur ein neues 3D-Boun@djgkt, Cone

Dieses neue Element mul auch noch in dem Parser-Interim-Objekt
devisor.net.interim.GridParameter eingetragen werden und zwar sowohl in die Methode
feastToDomainals auch idomainToFeast Das sind die Methoden, die Strings inEAsT-
Format in die Domain-Datenstruktur umwandeln und umgekehrt. Dort mul3ebed0-Be-
handlung, bei den Boundaries genauso wieBdundaryCylinder verfahren werden.

B.4.2 Modifikation an der Domain

Da es sich um ein Boundary-Objekt handelt, gehort die neue Klasse iRakaet
devisor.framework.foundation.boundary und wird BoundaryCone genannt. Diese Klasse
mufd vonBoundaryBaseerben und das Interfac@gmentimplementieren. Sie mul} die zwei
Punkte und den Radius verwalten kdnnen und die MetlgedimSphere die eine Kugel, die
den Kegel umschlie3t, zurtickgibt und deren Mittelpunkt die Mitte des Kegglsnthalten.
Zusatzlich sollte sie auch die MethodgetAbsolutePositionund getRelativePositionimple-
mentieren, um das Setzen von Instanzen BoondaryNode3Dzu ermdglichen. Die Imple-
mentation vorBoundaryCylinder sollte hier wiederum als Beispiel dienen.

Jetzt mufl man die neue Klasse der Domain bekannt machen und sie emsgreetinken.
Dazu modifiziere man die Klas&oundary im gleichen Paket. Man implementiere eine neue
Methode,createBoundaryCone wobei man sich wiederum an der MethotteateBounda-
ryCylinder ein Beispiel nehmen sollte. Vor allem ist hier der Aufruf von der Methadé-
Boundary wichtig, damit alle Verweise richtig gesetzt werden. Schon existiert intemretne
Datenstruktur. Nun muf3 sie nur noch angezeigt werden.

B.4.3 Modifikation an den View-Klassen

Man erstellt einen MouseListener, der es ermdglicht, einen Kegel mit das [da erstellen
und einen Dialog, der es erlaubt, einen Kegel durch Eingabe der teckeezugeben.

Beiden gemeinsam ist die Zeichenroutine, die in der Klasse
devisor.framework.viewer.DrawingAreaeingetragen werden muf3. Zunachst muf3 die Metho-
de drawBoundary so modifiziert werden, dass auch Boundary@ongie Zeichenroutine dra-
wCones Ubergeben werden. Beim Zeichnen sollte man bericksichtlydie @bjekte gefullt
werden sollen, ob sie versteckt sind, und ob sie eventuell — durch dieBdie eingeschrankt

— nur teilweise sichtbar sind.
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Eine neue Maus-Eingabe-Routine hinzufiigen

Fur eine Maus-Eingabe-Routine mul3 man eine eigene Ereignisbheharkd&ssgsschreiben.
Diese kommt in das Pakdevisor.grid.eventund wird z.B.AddConeListenergenannt. Diese
ist fir Cone fast genauso wie die KlagsddCylinderListener aufgebaut. Man muf3 die ein-
zelnen Routinen fur ein, zwei und drei Mausklicks modifizieren. Die Zicbutinen kdnnen,
missen aber nicht, sich von der ZeichenroutinBriawinArea unterscheiden.

Nun muf3 der neue Listenerdevisor.grid.GridMainFrame deklariert werden. Dazu muf3 ein
neuerMouseModelListener, z.B. mit dem NamewgoneMouseListenedeklariert werden. Ein
neuesJRadioButtonMenultem coneMenultem sollte den Menleintrag reprasentieren. Ein
JToggleButton coneModeButton reprasentiert das neue Werkzeug in der Werkzstaglie

der MethodecreateListenerskommt dann hinzu (Codebeispiel 64):

coneModelListener =
new MouseModeListener(this, GridManager.ADD_CONE);

Codebeispiel 64: Maodifikation an der Methodeate Listeners

Vorher sollte man in der Klass#evisor.grid.backend.GridManager die neue Konstante
ADD_CONE mit einem sinnvollen Wert eintragen.

In der MethodeGridMainFrame.createToolBar sollte man analog zu Cylinder den Toggle-
Button fir Cone erstellen (Das Iconbild 'Cone.png’ sollte nattrlich schon in
devisor.grid.images liegenCodebeispiel 65):

coneModeButton =
new JToggleButton(hew Imagelcon(getClass().getResourc e(
imagepath + "Cone.png")));
coneModeButton.addActionListener(coneModeListener);
coneModeButton.addActionListener(
new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
coneModeltem.setSelected(true); };
D
modeGroup.add(coneModeButton);
editToolbar.add(coneModeButton);
threeDComponentVector.addElement(coneModeButton);
threeDComponentVector.addElement(coneButton);

Codebeispiel 65: Modifikation i@ridMainFrame.createToolBar

Ahnliche Modifikationen miissen analog zu Cylinder auch fir Cone in dénddie
createMenu durchgefiihrt werden. Auch in der MethodaangeMouseModemul3 einiges
verandert werden (Codebeispiel 66):
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switch (mode) {

case GridManager.ADD_CONE:

setViewerCursor(crosshair_c);
viewers[0].addMouseListener(
oldml[0] =
new AddConelListener(this,
(ViewerPanel2D)viewers[0]));
viewers[1].addMouseListener(oldmli[1] =
new AddConeListener(this,
(ViewerPanel2D)viewers[1]));
viewers[2].addMouseListener(oldml[2] =
new AddConelListener(this,
(ViewerPanel2D)viewers[2]));
viewers[0].addMouseMotionListener(oldmi[0]);
viewers[1].addMouseMotionListener(oldmi[1]);
viewers[2].addMouseMotionListener(oldmi[2]);
getStatusBar().
setText(gridi18n.
getString("AddConeHelp"));
for (inti = 0; i < 3; i++)
viewersJi].
setInfo(gridil8n.
getString("AddConeMode"));
break;

Codebeispiel 66: Modifikation i@ridMainFrame.changeMouseMode

Einen neuen Dialog hinzufligen

203

Um einen neuen Dialog hinzuzufligen, erstellt man in dem Paéeisor.grid.dialogs eine
Klasse, z.B. mit dem NameBoneDialog Sie wird analog zu der Klasse

CylinderDialog erstellt. In diesem Fall kénnte der Dialog sogar eins zu eins ibernommen wer

den, nur die Verweise auf die Klassen der Domain missen entsprechelifizimit werden.

In devisor.grid.GridMainFrame muf3 man wie beinMouseListenerentsprechende Verande-

rungen vornehmen:

1
2

62

. coneDialogdeklarieren, ircreateDialogsinitialisieren.

. Furconeltemin createMenudie gleiche Prozedur

. Eine Zeile inchangeViewModeim 2D-Fall hinzufiigen (Codebeispiel 67):

. coneButtondeklarieren und ircreateToolBar erstellen (analog zu CylinderButton)

coneDialog.setVisible(false);

Codebeispiel 67: Maodifikation iGridMainFrame.changeViewMode

. Dieupdate-Routine muf3 analog zugylinderDialog aktualisiert werden.
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B.4.4 \Weitere Modifikationen

Der Kegel wird korrekt gezeichnet und verwaltet. Allerdings kénnieh soch Probleme in
anderen Dialogen ergeben. Bettavisor.grid.dialogs.BoundaryDeleteDialogind dem &hn-
lichendevisor.grid.dialogs.VisibilityDialog sollte die MethodénitDialog analog zu Cylinder
aktualisiert werden.

Auch das 3D-Viewer-Fenster kennt das neue Objekt noch nichtrDaiésen in
devisor.vision.grid ensprechende Anderungen vorgenommen werden. Wie das geht, wird in
der Vision-Beschreibung(3.6) erklart.

Genauso wie Cone, kénnen beliebige Zeichenobjekte in Grid hinzugeéigen.

B.5 Sonstige Erweiterungsmaglichkeiten

Folgende Erweiterungsmoglichkeiten sind noch offen:

B.5.1 Portierung nach Windows

Mit Ausnahme des ServersEXus ist der DEVISOR durch seine reine Java-Implementierung
vollstandig laufféahig unter allen Betriebssystemen, die die Java Laufzeitumgen der Ver-
sion1.4.1 zur Verfigung stellen. Bxus st allerdings ein reines ANSI-C Programm und muf3
somit fur die jeweilige Architektur plattformabhangig tGibersetzt werden.aBibhsiert die Im-
plementierung auf der Verwendung von UNIX-Sockets und ist somit anik-Uind Linux-
Derivate beschréankt. Die Erweiterung auf die Verwendung von WIGKS, der Windows-
eigenen Implementierung der UNIX-Sockets wére eine durchaus voestetoweiterung. Von
der Projektgruppe wurde sie nicht vorgenommen, da die ZielplattformefirServer explizit
auf Unix- bzw. Linux-Derivate festgesetzt wurde.

Eine Alternative ist die Verwendung von CygWin [30], wie fleATFLOw in [21] beschrieben.

B.5.2 Benutzerauthentifizierung

Im System ist bereits implementiert, die Datenzuordnung in Abhéngigkeit eonternamen
Zu gestalten bzw. den Zugriff auf bestimmte Daten vom Benutzernamengiglznmachen.
Hier wére eine Erweiterung um eine sichere, passwortgeschitzte Beauttzentifizierung
eine sinnvolle Erweiterung.

In diesem Zusammenhang wére auch die Verschlisselung der Gibeettasadsferierten Da-
ten sinnvoll, da in der von der Projektgruppe implementierten Version alle Dat&tartext
Ubertragen werden.



Anhang C

API-Dokumentation

C.1 Ubersicht tiber die Pakete und Klassen

In diesem Kapitel sollte der gesamte Code deMDSOR-Module vorgestellt werden. An Mo-
dulen besitzt das BV1SoR-Paket die Module 510N, CONTROL, GRID, NET, und das Mo-

dul NUMERIK.

Da die komplette API-Dokumentation hier jeden Rahmen sprengen wirdezwiieferenz

auf die beiliegende CD verwiesen. Sie steht dort im HTML-Format zuridgenfg.

C.2 Das Paket @NTROL

Dieses Paket beinhaltet alle Klassen fir das ModoNCROL.

C.2.1 devisor.control.app

In diesem Paket werden die Server und Projekte verwaltet und dgtelimAnbindung an den
ControlWrapper .

Control Dies ist die Hauptklasse des Pakets. Hier wird die Serverliste, die Projeltidtger
ControlWrapper verwaltet.

DummyWrapper Ein Dummy, der eineil@ontrolWrapper simuliert. Nur fir Testzwecke.
ModuleException Exception fur Fehler, die bei der Verwaltung des Moduls auftauchen.

ModuleObject In dieser Klasse wird ein Modul verwaltet und es erfolgt die Anbindumg a
denControlWrapper .

ModuleObjectList Eine Liste, in der alle Module des gleichen Modultyps eines Projekts ent-
halten sind.

ProjectObject In dieser Klasse wird ein Projekt verwaltet.

ProjectObjectList Eine Liste, die alle in ©NTROL aktiven Projekte enthalt.

205
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ResultListObject Wird fur den Download bendétigt.
Server In dieser Klasse wird ein Server verwaltet.
ServerList Eine Liste, die alle Server enthalt.

ServerModulesTable Durch eine Hashtable wird die Serverliste verwaltet.

C.2.2 devisor.control.event

CloseTabEvent Wird gefeuert wenn eine JCloseableTabbedPane geschlossemwelide
CloseTablListener Hort auf CloseTabEvents.

ServerChangedEventWird bei einer Verdnderung der Servereigenschaften gefeuert.
ServerChangedListener Hort auf ServerChangedEvents.

ServerListChangedEvent Wird bei einer Veranderung der Eintrage der Serverliste gefeuert.

ServerListChangedListener HOrt auf ServerListChangedEvents.

C.2.3 devisor.control.gui

DeEVISOR Dies ist die Hauptklasse vondBiTROL. Hiermit wird das Modul gestartet. Erzeugt
auch das Hauptfenster.

JCheckConnectionDialog Bei Anlegen eines neuen Servers kann in diesem Dialog die Ver-
bindung getestet werden.

JClockLabel Eine Uhr.

JCloseableTabbedPaneDie TabbedPane fir ein Modul.

JComponentCellRenderer Stellt beliebige JComponents in einer JTable dar.
JComponentTableCellEditor Erlaubt beliebige JComponents in einer JTable zu editieren.
JConvergenceBar Da lauft was.

JDeViSoRPropertiesDialog Ein Dialog, um Einstellungen desdBiTROL-Moduls zu veran-
dern, z.B. Hintergrundfarbe, Sprache,...

JDeViSoRSplashDialogSplashscreen fur das Starten vooNIROL.
JDevisorAboutDialog Ein schéner Aboutdialog.

JErrorPanel In diesem Panel werden Statusmeldungen, Fehlermeldungen und Statistiken
nes Moduls ausgegeben.

JModuleAdministrationPanel Ein Panel zur Steuerung eines Moduls.
JMultiLineToolTip Ermdglicht ToolTips mit mehreren Reihen.

JNewProjectDialog Ein Dialog zum Anlegen eines neuen Projekts.
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JNewServerDialog Ein Dialog zum Anlegen eines neuen Servers.

JProjectinternalFrame Ein internes Fenster zur Verwaltung eines Projekts.
JProjectRadioButtonMenultem Wird zum Umschalten der einzelnen Projektfenster benutzt.
JResultDownloadDialog Ein Dialog fir den Download von Ergebnissen.

JResultTable Eine Tabelle zur Darstellung der Ergebnisse im Downloaddialog.

JServerList Ein Dialog fir die Serverauswahl und -verwaltung.

ResultObjectTableModel Zur Verwaltung der Ergebnisse im Downloaddialog.

ProjectFileFilter Ein Filter fir einen Standarddateiauswahldialog. Filtert Dateien vom For-
mat *.devisor  “.

C.2.4 devisor.control.gui.dynamicGui

Dieses Paket enthalt alle Klassen fiir die Erstellung der dynamischen GUI.

AbstractDynGuiPanel Abstrakte Oberklasse fir alle Parameterpanels. Legt Methoden fest,
die von allen Parameterpanels implementiert werden missen. Diese Klasseisstay-
mafien das Pendant zur Klassrameter aus dem Paket .

ExampleTree Erstellt eineParameterList fur Testzwecke. Diese enthalt sortiert alle magli-
chen Parameter-GUI-Kombinationen.

JDataSourcePanel Ein Panel zur Konfiguration einéataSourceParameter

JDomainViewerDialog Dieser Dialog enthdlt ein Viewerpanel fur Domains, die hiermit be-
trachtet werden kdnnen. Die Funktionalitat beschrankt sich auf ZoomeENerschieben
der Domain.

JDynamicGuiDialog Erstellt fir eine Parameterliste eine dynamische GUI.
JDynamicGuiPanel Dieses Panel enthélt die dynamische GUI.

JFunctionPanel Ein Panel zur Konfiguration einéaunctionParameter.
JGridPanel Ein Panel zur Konfiguration ein&aridParameter.
JModuleConfigurationDialog Der Hauptdialog fur eine komplette Konfiguration.

JProblemConfigurationDialog Der Hauptdialog fiir die Konfiguration eines gegebenen Pro-
blems.

JScalarPanel Ein Panel zur Konfiguration ein€calarParameter.
JSelectProblemPanelEin Panel fir die Auswahl eines Problems.
JSelectTimeStepsDialogEin Dialog fur die Auswahl von Zeitschritten.

JSelectionGuiDialog Ein Dialog fur die Konfiguration von Parametern.
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JSelectionPanelEin Panel zur Konfiguration ein&electionParameter
JVectorPanel Ein Panel zur Konfiguration eind&ctorParameter.

ParamTreeNode Verwaltet einen Knoten des Parameterbaums.

C.2.5 devisor.control.gui.properties

JAppearancePanellst das Panel zum Einstellen der Erscheinung vaVL[B50R, also Spra-
che, Farbe des Desktops etc.

JPropertyPanel Ist das Interface welches von allen Panels des Properties-dialodg3exn
SOR implementiert werden muss.

C.2.6 devisor.control.gui.images

Enthalt alle Bilder und Icons, die in der GUI verwendet werden.

C.2.7 devisor.control.util

DeViSoRProperties Singleton der die Einstellungen de€1SoR kapselt.
DeViSoRRessourceBundleSingleton der die Ubersetzungsdateien fisMDSOR kapselt.

Package Erlaubt das Suchen von Klassen und Klassennamen in einem Paketdssripfa-
des, welches lokal als Jar-Archiv oder entpackt vorliegt.

SimpleFileFilter Ist ein Filter fir JFileChooser oder File und kann nach Dateiendungen od
nach Teilen des Namens, mit oder ohne Auflistung von Unterverzeichriikeem

C.3 Das PaketFRAMEWORK

C.3.1 devisor.framework.foundation

Dasfoundation-Paket ist in mehrere Unterpakete aufgeteilt:

baseDieses Paket enthalt die Klassen, auf denen alle weiteren Datenstrukiuflfsauen.
Dies sindNode Triangle und die InterfacesSegment uségment3D

boundary Dieses Paket enthélt die Klassen, die Boundaries beschreiben.|&iserkir alle
Boundaries ist die KlassBoundaryBase Soll es méglich sein, eineBoundaryNode
auf einer Boundary zu plazieren, so muss dieses das Intesiegmentimplementie-
ren. Analog kann man eineBoundaryNode3D nur auf einem Boundary liegen, die
Segment3Dimplementiert. Die KlassBoundary ist ein Container fur alle Boundary-
klassen. Sie enthalt Methoden, die die Beziehungen der enthaltenedd@ms(z.B. die
Liste der Eltern) auf dem aktuellen Stand halt.
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domain Dieses Paket enthélt die KlasBemain. Sie dient als Container fur alle finiten Ele-
mente (Paket devisor.grid.elements) und enthalt aulRerdem eine InsteBauthelary-
Klasse und verwaltet somit alle Objekte, die eine Domain enthalten kann. Fe$r (ot
jekt XYZ gibt es einen MethodaddXYZ undremoveXYZ, die Beziehungen der Ob-
jekte untereinander aktuell halt (z.B. die Lste der Eltern). AuRerdenegidreate XYZ-
Methoden, die das ObjelktYZ erzeugen, falls gultige Parameter tibergeben werden. Ist
dies der Fall, so wird eine neue Instanz des Objektes mit einer eindeutigeméhzu-
rickgeliefert. Ansonsten wird eine Exception erzeugt. Die entspreemeBExceptions
sind ebenfalls in diesem Paket enthalten.

elementsDiese Paket enthélt Klassen, die finite Elemente beschreiben. Die einkddissen
bauen aufeinander auf:

EineEdgebesteht aus zwé@iodes einQuad besteht aus videdges, einHexaaus sechs
Quads, usw.

Dadurch sind auch die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen deneim Elementen
festgelegt. Haben beispielsweise zwei Edges einen gemeinsamen Ncileg siiese
benachbart.

Zusatzlich enthalten einige Objekte Informationen, wie sie automatisch weifeimeat
werden kdnnen.

C.3.2 devisor.framework.i18n

In diesem Paket befinden sich die Dateien zur Internationalisierung.dmewit sind dies die
Sprachen Deutsch und Englisch.

C.3.3 devisor.framework.images

Dies ist nicht wirklich ein Paket, sondern lediglich das Verzeichnis, daBittler flr die Ilcons
enthalt.

C.3.4 devisor.framework.mainframe

Das mainframe-Paket ist ein Uberrest der Vorgangerversion v @nd enthalt nur noch
einige Dialoge, die wiederverwendet werden konnten.

C.3.5 devisor.framework.options

Das options-Paket enthélt die Optionsverwaltung, die aus der VorgangerversionGrID
Ubernommen wurde. DaDptionsManager stellt eine Schnittstelle zur Verfigung, mit der
man einheitlichen Zugriff auf die Optionsvariablen hat, und erlaubt es, dierDpersistent
zu halten. Méchte man eigene Optionen verwalten, so muld man eine Klas#lergrdte von
AbstractOptions erbt.

C.3.6 devisor.framework.toolbox

Das Paketoolbox enthélt einige Hilfsklassen. Die wichtigsten siBdundingBox und Geo-
metryExtractor .
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Die KlasseBoundingBox erleichtert es, Boundingboxen von Objekten zu berechnen. Mit der
Methodeadd kdnnen neue Punkte hinzugefiigt werden. hEtUpperLeft und getLower-
Right kann man dann die Extremkoordinaten abfragen.

Die KlasseGeometryExtractor extrahiert eine Menge von Dreiecke@dometryTriangle)

aus einem Java3D-Szenegraphen.

C.3.7 devisor.framework.viewer

Das Paketiewer enthélt Klassen, die die Schnittstelle zwischen den Foundationklassen und
Java Swing bilden.

DomainOptions dient der Verwaltung der Anzeigeoptionen.

DrawingArea erbt von der KlassdPanel und zeigt eine feste Ansicht der zugeordneten
Domain-Klasse. Die Ebenen, die dargestellt werden kénnen sind die XY-, dieukd
die YZ-Ansicht.

MovelListener aktualisiert die Koordinaten, die in der ViewerPanel dargestellt werden.

Painter Klassen, die von Painter erben, konnen mit der Metramt#Painter einerDrawin-
gArea zugewiesen werden. Sie werden dann jedesmal aufgerufen, weseakituali-
siert wird. MitremovePainterkdnnen sie wieder entfernt werden.

ViewerPanelist Elternklasse fiir alle Panels, dimmains darstellen kénnen.

ViewerPanel2D dient der Darstellung voDomains in 2D. Jede Instanz enthélt eibea-
wingArea.

ViewerPanel3Ddient der Darstellung einédomain in 3D. Hierzu wird ein
devisor.vision.grid.DomainPanelingebunden.

C.4 Das Paket QRID

Dieses Paket beinhaltet Klassen zum MaodieNisor.grid.

C.4.1 devisor.grid.backend

In diesem Paket befinden sich die KlassgérndManager und StatusBar. GridManager

ist eine Klasse, die verschiedene,davisor.grid.GridMainFrame gebrauchten Konstanten
und Mouse-Modis verwalteBtatusBar représentiert einen Fortschrittsbalken, der z.B. beim
Laden einer Domain angezeigt wird.

C.4.2 devisor.grid.dialogs

Dieses Paket beinhaltet alle Dialoge des Moduisis Die meisten Dialoge dienen der Einga-
be von Zeichenelementen.

AboutDialog Dieser Dialog zeigt die Entwickler, die GPL-Lizenz und weitere Informatione
Uber das ®ID-Projekt.
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BoundaryCubicleDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fir BoundaryCubicles.
BoundaryDeleteDialog Dieser Dialog dient zum L&schen von beliebigen Boundary-Objekten.
BoundaryNode3DDialog Dieser Dialog dient als Eingabemaoglichkeit fir BoundaryNode3D's.
BoundaryNodeDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdoglichkeit fiir BoundaryNodes.
CircleDialog Dieser Dialog dient als Eingabemadglichkeit fur Circles.

BoundaryCylinderDialog Dieser Dialog dient als Eingabemadglichkeit fiir BoundaryCylin-
der.

EdgeDialog Dieser Dialog dient als Eingabemaoglichkeit fur Edges.

ExceptionDialog Dieser Dialog wird bei einer Ausnahme eingeblendet. Der Text der Ausna
me wird darin vollstéandig aufgefihrt.

GridSplashDialog Dieser Dialog wird beim Start von @D gezeigt. Ein Fortschrittsbalken
visualisiert den Ladevorgang

HelpDialog Dieser Dialog zeigt das @b-Handbuch (Kap. A.5) im HTML-Format.
HexaDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fir Hexa-Objekte.

HierarchyDialog Dieser Dialog zeigt den hierarchischen Aufbau der aktuell bearbeibsien
main mit all ihnren Elementen in einer Verzeichnis-ahnlichen Struktur.

NodeDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fur Nodes.
OptionsDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fir Optionen des Programms.

PasteAtDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fir die Stelle auf der zeichenfla-
che, an die die kopierten Elemente eingefligt werden sollen.

PointOfinterestDialog Dieser Dialog dient als Eingabemoglichkeit fur die Mittelpunkte der
Arbeitsfenster Top, Side und Front.

QuadDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fir Quad-Objekte.
SphereDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdglichkeit fiir BoundarySpheres.
TetraDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdéglichkeit fur Tetra-Objekte.
TriDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdoglichkeit fur Tris-Objekte.

ViewBoxDialog Dieser Dialog dient als Eingabemdoglichkeit fir die Anzeigebeschrankung
den Arbeitsfenstern.

VisibilityDialog In diesem Dialog kann man einstellen, welche Boundary-Objekte angezeigt
werden und welche nicht. item[HexaDialog] Dieser Dialog dient als Eingabbohéeit
fir Hexa-Objekte.
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C.4.3 devisor.grid.event

In diesem Packet befinden sich ausschliel3lich Klassen, die die Moaggmisbehandlung in
GRID realisieren

AddCircleListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Circles.

AddCubicleListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Bounda-
ryCubicles.

AddCylinderListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Bounda-
ryCylinders.

AddEdgelListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen einer Edge.
AddNodeListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Node.
AddQuadListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Quads.

AddSegmentListListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen einer Boun-
darySegmentList.

AddSphereListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen einer Boundary-
Sphere.

AddTriListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen eines Tri-Objekts.

DeleteSelectionListenerDieser Listener behandelt die Ereignisse beim Ldschen der Aus-
wahl.

ExitListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Beenden von.G
GridKeyListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse bei der Tastatureingabe.

MoveSelectionListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Bewegen der Aus-
wabhl.

MoveViewListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Bewegen der Ansickt eine
Fensters.

NewProjectListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen einer neuen Do-
main.

RotateSelectionListenerDieser Listener behandelt die Ereignisse beim Rotieren der Aus-
wabhl.

ScaleSelectionListenerDieser Listener behandelt die Ereignisse beim Skalieren der Auswahl.

SelectBoxListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Auswahlen der Zeichenele
mente.

ShowDialogListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Anzeigen der Dialoge.

ShowHierarchyListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Anzeigen des Hier-
archiefensters.
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ShowPointOfinterestDialogListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Anzei-
gen des PointOfInterest-Dialogs.

TriangulationListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Erstellen einer Boun-
daryTriangulation (Dieser Listener wird erst in der nachsten VersiarGriD verfligbar
sein).

ViewBoxDialogListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Anzeigen eines View-
BoxDialogs.

ZoomFactorListener Dieser Listener behandelt die Ereignisse beim Einstellen des Zoomfak-
tors.

C.4.4 devisor.grid.il8n

Dieses Paket beinhaltet keine Klassen, sondern die Lokalisierungsdgtieil8n.*. Mit die-
sen wird die Mehrsprach-Fahigkeit vorr® gewabhrleistet.

C.4.5 devisor.grid.images

Dieses Paket enthalt ein paar Bilder, die irIG verwendet werden. Weitere Bilder befinden
sich indevisor.framework.images

C.4.6 devisor.grid.info

Dieses Paket beinhaltet alle Dateien, die zu den Hilfe-Menupunkten "?Rim Gehoren.

C.4.7 devisor.grid.main

Dieses Paket ist das wichtigste Paket, denn hier befinden sich die Kesaklgon @&ID.

FeastLoader Diese Klasse verwaltet den Ladevorgang beim Laden eieasDatei in die
Domain.

GridApp Mit dieser Klasse wird @ID gestartet. Es werden dabei die gespeicherten Optionen
geladen oder die hart kodierten ibernommen.

GridMainFrame Diese Klasse stellt das Hauptfenster voriG dar. Gleichzeitig Verwaltet
sie die Domain, alle Dialoge und alle Listener.

GridNet Diese Klasse ist eine Verbindungsklasse zu der Klasse
devisor.net.wrappers.GridWrapper, mit der dann die Anbindung ans Netz und da-
durch an das BV1SoR-Paket vollzogen wird.

GridOptions Diese Klasse verwaltet die Mouse-Modi deriG-Hauptfensters.
MouseModelListener Diese Klasse reprasentiert einen Mouse-Modus des Hauptfensters.

WaveFrontimporter Diese Klasse importiert Java Wave-Front Dateien in die Domain.
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C.4.8 devisor.grid.options

Dieses Paket enthélt nur eine einzige Klasse GlielLocale_en_US die die Lokalisierung
innerhalb von @ID verwaltet.

C.5 Das Paket NeT

Dieses Paket beinhaltet Klassen zur Netzwerkfunktionalitat. Es besigkiea Klassé&\etEx-
ceptionund den Unterpaketemrappers, interim, exampleunddebug

C.5.1 devisor.net

In diesem Paket befindet sich lediglich die Klask#tException da sie logisch keinem anderen
Paket zuzuordnen ist. Sie dient als Container fiir alle Exceptions, dighadbeales Pakets auf-
treten kdnnen und an andere Module weitergegeben werden. Dazeltksip Informationen,
die sie eindeutig einer Quelle zuordnen lassen, sowie eine Liste (in FormL&t@fErrors ,
siehe Kap. C.5.3) von Fehlermeldungen. Diese Klasse kann komplett tiberibnstruktor
verwendet werden.

C.5.2 devisor.net.wrappers

Dieses Paket beinhaltet die zentralen Schnittstellen zwischen Modulereonmbletzwerk.

ControlWrapper Diese Klasse stellt fir jeden Protokollbefehl (s. Kap. D.3) eine Methode
zur Verfigung, die eben diese Protokollsequenz mit deowntRoL-Modul als Sen-
der durchfuhrt. Aul3erdem wird eine ARosteingangangeboten, in dem Huckepack-
Nachrichten (s. Kap. 3.2.4) abgelegt werden.

ModuleLock Diese Klasse implementiert einen einfachen lock-Mechanismus und macht so
denControlWrapper threadsafe.

NotificationQueue Diese Klasse kapselt eben diesen Posteingang in Form einer FIFO-War-
teschlange. Es kdnnen Objekte vom T$matistics und ListOfErrors (s. Kap. C.5.8)
eingefugt werden. Sie ist fur desingle consumer multiple produceEsnsatz synchro-
nisiert.

KeepAliveThread Diese Klasse kapselt ein ping-Signal fir bestehende Verbindungen. Z
satzlich zur einfachen ping-Antwort kdnnen als Antwort Objekte vom Jygtistics
undListOfErrors (s. Kap! C.5.3) empfangen werden.

AbstractModuleWrapper Dies ist die abstrakte Superklasse aller Modulwrapper mit Aus-
nahme des GNTROL-Moduls. Ankommende Verbindungen werden akzeptiert und an
eine neu gestartete Instanz ddsstractCommunicationThread (s.u.) weitergeleitet.

Wrappable Ein Interface, das von allen Modulen implementiert werden muf3, um mit dem
AbstractModuleWrapper undAbstractCommunicationThread kommunizieren zu kon-
nen. Es definiert Methoden, um den Nachrichtenaustausch zwisctagp@/ und Modul
sicherzustellen.
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AbstractCommunicationThread Diese Klasse kapselt eine komplette Kommunikationsse-
guenz (Parsen der ankommenden Nachricht, Generierung der Antmebderen Rick-
sendung). Inshesondere ist das vollstandige Protokoll fir ein womr€oL verschiede-
nes Modul implementiert.

GridWrapper Dies ist die speziell an die Bedurfnisse des Modukaisangepalite Erweite-
rung desAbstractModuleWrapper .

GridCommunicationThread Die speziell an die Bedurfnisse der(®B-Moduls angepalite
Erweiterung dedAbstractCommunicationThread. Fur das Modul irrelevante Proto-
kollbefehle werden mit einer Fehlermeldung quittiert.

VisionWrapper Eine speziell an die Bedurfnisse des ModulsMN angepaldte Erweiterung
desAbstractModuleWrapper .

VisionCommunicationThread Die speziell an die Bedirfnisse dessvoN-Moduls angepal3-
te Erweiterung defbstractCommunicationThread.

WrapperUtilities Diese Klasse bietet einige einfache statische Methoden, die von den Klas-
sen in diesem Paket haufig bendtigt werden.
C.5.3 devisor.net.interim

Dieses Paket definiert alle notwendigen Containerklassen und ihrerRars Daten tber die
Klassen aus demrappers-Paket (s. Kap. C.5.2) zwischen den Modulen hin- und herzusenden.

Parsable Dies ist das wichtigste Interface des gesamten Pakets und schreibt atredén
vor, um den Inhalt einer Containerklasse in ihre Protokollreprasentatimuwandeln
und umgekehrt.

Header, Footer Diese Klassen kapseln den Header und den Footer jeder Protokoligeque

Error Diese Klasse kapselt (pessimistischerweise) einfache Textnachriditeé€hler- und
Statusmeldungen), die versendet werden sollen. Zusatzlich konneurshediverse Zu-
satzangaben eindeutig einer Quelle zugeordnet werden.

ListOfErrors Eine einfache Listenumgebung fir Objekte vom Bipor .

Module Diese Klasse kapselt die zur Beschreibung eines Moduls nétigen Irtiormaa. Au-
Rerdem dient sie als Ubergabeparameter fiir alle Methoden der Klass®|Wrapper
(s. Kap. C.5.2) und beinhaltet dazu die notwendigen Netzwerk-AttributeAdiesse
und Port des Moduls, eingehende und ausgehende Datenstrome usw.

ModuleList Eine Listenumgebung fir Instanzen der Klab&mdule.

Problem Diese Klasse kapselt eine Problembeschreibung mit allen dazu notweraigen
mationen.

ProblemList Eine Listenumgebung fir Objekte vom T{avoblem.

Parameter Dies ist die abstrakte Oberklasse samtlicher Parameterobjekte. Sie stelltallen P
rametern gemeinsame Methoden und Attribute bereit.
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GUIDescription Eines dieser gemeinsamen Attribute ist die Beschreibung, wie eine Instanz
von Parameterin einer GUI dargestellt werden solkUIDescription ist die abstrakte
Oberklasse all dieser Beschreibungen.

NodeParameter Eine Erweiterung von Parameter, um hierarchische Verzweigungenan Pa
meterlisten zu ermoglichen. Sie enthalt dazu als Attribut eine weitere Paraneterlis

ScalarParameter Eine Erweiterung voParameter zur Reprasentation von "skalaren” Daten
wie Zahlwerten, Zeichenketten und boolschen Werten.

VektorParameter, Entry, EntryList Diese Klasse erweitert ebenfalls die abstrakte Parame-
terklasse und kapselt Objekte vom Typtry in einer Instanz volEntryList , denen eine
gemeinsame GUI-Beschreibung zugeordnet wird. So lassen sich lmisgge Combo-
boxen mit mehreren Parametern fillen.

GridParameter DieseParameter-Erweiterung kapselt eine Gitter- und Geometriebeschrei-
bung und bietet Konvertierungsroutinen zwischen der Ki@ss®ain (s. Kap! C.3) und
dem FEAsT-Format.

SelectionParameter Eine Parameter-Erweiterung, die eim@ausm-Auswahlmoglichkeit aus
verschiedenen gegeben@arameter-Instanzen implementiert.

FunctionParameter, SubParameter Diese ebenfalls voRarameter abgeleitete Klasse kap-
selt eine mathematische Funktion. Sie ist gegeben durch eine Menge ayabkyeara-
metern, einer Menge an intern in der Funktionsvorschrift deklarierteanfern (ge-
geben in Instanzen der KlasSeibParametel) und der Berechnungsvorschrift selbst.
Details zur Formatspezifikation finden sich in der Protokollspezifikation4g. K.3)

DataSourceParameterDiese Klasse kapselt einen der Parameter mit fester ID, der alle Infor-
mationen beinhaltet, die notig sind, um ein Modul so zu konfigurieren, deid esderes
Modul als Datenquelle verwendet.

XYZDescription Die KlassenCheckBoxDescription, ColorChooserDescription, Combo-
BoxDescription, FileChooserDescription, GridViewerDescription, NaeDescripti-
on, SelectionDescription, SliderDescription, TextFieldDescriptionTextAreaDescrip-
tion erweiternGUIDescription um Beschreibungen fur Checkboxen, Farbauswahldia-
loge, Comboboxen, Dateidialoge, eine reduzierte Ansicht eines 3D-Gétees hierar-
chischen Verzweigung, einesausm Auswahldialogs, eines Sliders, und fir ein- und
mehrzeilige Textfelder.

RadioButtonDescription, Button, ButtonList Eine Erweiterung voUIDescription zur De-
finition eines Feldes aus Radiobuttons. Die einzelnen Schaltflaichen seliolgtndurch
Instanzen der Klasdgutton, gesammelt in eindButtonList .

ModuleCapabilities Diese Klasse dient als einfacher Container und stellt alle Informationen
zur Verfugung, die ein Modul anbietet und bendtigt: eine Liste der uiitzten Proble-
me, zu jedem Problem eine Liste der bendtigten Parameter, und eine ListeluEeg
— problemunabhangigen — Konfigurationsmdglichkeiten.
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CompleteConfiguration Ein einfacher Container, um alle Informationen, die zur Konfigura-
tion eines Moduls mit einem Problem nétig sind, zusammen verwalten zu kdkoen.
kret handelt es sich um das zu I6sende Problem, die gesetzten Paramledér globale
Konfigurationsliste.

Statistics Ein Statistik-Objekt kapselt alle zu einem Zeitschritt gehdrenden Statistikdaien
Daten selbst stehen in Form einer Referenz auf BemameterList, gefillt mit Instan-
zen der Klass&calarParameterzur Verfiigung.

StatisticsList Eine einfache Listenumgebung fur obige Objekte.

Result, TimeStep Instanzen dieser Klasse kapseln Ergebnisdaten, oder konkrefere Rasn
auf vorhandene Ergebnisdateien. Rasultkann zunéchst mehrere Zeitschritte umfas-
sen, die zu einem Zeitschritt gehdrenden Informationen werden dareféneRzen auf
Instanzen vomimeStepgespeichert.

ResultList Eine einfache Listenumgebung fir Ergebnisse.

C.5.4 devisor.net.example

Dieses Paket enthélt ein vollstéandig implementiertes Beispielmodul, das audtolkgyonente
des Tutorials zur Integration eines neuen Moduls ist (s. Kap. B.2).

ExampleModule Diese Klasse kapselt das Beispielmodul und implementiert seine — zugege-
benermalf3en nicht wirklich sinnvolle — Funktionalitat.

ExampleWrapper Diese Klasse erweitert dekbstractModuleWrapper aus dendevisor.-
net.wrappers-Paket um die Funktionen, die fir das Beispielmodul nétig sind.

ExampleCommunicationThread Eine Erweiterung der abstrakten KlagsestractCommu-
nicationThread.

ExampleMC Aus didaktischen Grinden wurde der Aufbau der notigen Parameteriisten
diese isolierte Klasse verlagert.

C.5.5 devisor.net.debug

Dieses Paket beinhaltet einige Testklassen, um das Netzwerkpakett igoliegraphischen
Benutzeroberflachen automatisch testen zu kdnnen. AulR3erdem diersds Beispiel fur die
Programmierbarbeit des Systems:

ControlProto Eine kleine Klasse mit graphischem Frontend, mit der Protokollbefehle aus D
teien geladen werden kénnen und an einen Server Ubermittelt werdearkdsie dient
zum interaktiven Testen des Servers.

ControlTest Die ausfuhrliche Beispielklasse zur Programmierbarbeit. Der Name ist @twas
refuhrend, getestet wird das Netzwerk aus der Sicht d@sT@oL-Moduls bzw. unter
Verwendung de€ontrolWrapper .

GridTest, VisionTest Diese Klassen simulieren den automatischen Start und die Konfigurati-
on der Module ®ID und VISION.
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C.6 Das Paket Nexus

In diesem Unterkapitel werden die Routinen des Linkmoduls mit den Pardistetedarge-
stellt, die die Kommunikation zum Serverprozel3 realisieren. Die Bindungmhaihen Unter-
strich im Namen, der in C-Programmen auch angegeben werden mu3nd/élerdnterstrich
in Fortran-Programmen weggelassen werden muf3.

C.6.1 API-Dokumentation

void dllm_result_available ()

Codebeispiel 68: Befehl zur Ergebnisfreigabe

Nach Aufruf dieser Routine wird dem aufrufenden Server signalisiaf}, Resultate zur Ver-
fligung stehen.

\void dllm_is_running_(int* iret)

void dllm_is_paused_(int* iret)

Codebeispiel 69: Befehle zur Abfrage des Status

Die Routine liefert iniret TRUE , falls das Modul gestartet wurde, bzw. falls das Modul mit
dem Pause-Befehl angehalten wurde, ansorsAISE

void dlim_init_relink_(int* ih ,int* uis,
int* uirs, int* ret)

Codebeispiel 70: Initialisierungsbefehl

Diese Routine reinitialisiert eine TCP-Verbidnung, die vorher von eineRc\LUM-Modul
initiilert wurde. Das Instancehandile , das Sockethandleis und das Remotesockethandle
uirs werden dem Modul Gber die Kommandozeile Gbermittelt und missen der Rdbgne
geben werden. Iret  wird das Ergebnis des Befehls zurtickgegeben.

void dllm_init_link_(int* ih, int* ret,int* ia)

Codebeispiel 71: Initialisierungsbefehl

Diese Routine initiiert die initiale Verbindung zum Servermodul. Ihr wird dasamcehandle
ih Ubergeben. Zurlickgegeben werden die Statusvaniableund die Socketkennurig .

\void dlim_listen_return_(int* ret,int* ianswer)

Codebeispiel 72: Allgemeiner Rickmeldebefehl

Diese Routine liefert an den aufrufenden Server das Ergebnis zammiitelten Kommando
ret zurlck. Der Fehlercode wird ilmnswer gesetzt. Die verfigbaren Fehlercodes sind in
der Dateideverror.h  zu finden.
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\void dllm_return_feat errcode_(int* ival)

Codebeispiel 73: Riuckmeldebefehl fir FEAT-Fehlercodes

Diese Routine tbersetzt einen Fehlercode der Softwarebibliothek FEddnientsprechende
DEeVISoR-Fehlercode und ruft dardilm_listen_return_ auf.

\void dllm_listen_link_(int* timestep, int* ret,
int* value, int* retint, double* retdouble)

Codebeispiel 74: Abfrageroutine

Die Routine lauscht auf dem lokalen Port und gibt, falls eine Nachricliegbrden Befehlsco-
de inret zuriick, mit den Parametewalue ,retint  undretdouble . Liegt keine Nach-
richt vor, wird inret der WertLOCNOCM&Buriickgeliefet. Das Programm sollte dann nichts
machen, bzw. mit dem letzten Kommando weitermachen. Die Routine erwatitaeistep

die Nummer des aktuellen Zeitschrittes.

void dllm_link_exit_()

Codebeispiel 75: Endebefehl

Diese Routine schlief3t die lokale Verbindung und sollte vor dem Beende®mgramms
aufgerufen werden.

void dilm_link_wait_()

Codebeispiel 76: Wartebefehl

Diese Routine wartet eine Sekunde.

\void dllm_open_stat_(int* itime)

void dlim_close_stat_()

Codebeispiel 77: Statistikbefehle

Diese Routine 6ffnet bzw. schliel3t die zum Zeitschtithbe gehdrige Statistikdatei.

void dllm_put_stat_int_(int* value)

void dllm_put_stat double (double* value)

Codebeispiel 78: Statistikbefehle

Die Routine schreibt den Integer-Statistikwealue , rsp. den Double-Statistikwevalue |,
in die mittelsdllm_open_stat geoéffnete Statistikdatei. Die Sequenz ddm_put_-
stat -Befehle muf’3 mit der in der Parameterdatei definierten Gbereinstimmen.
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int dllm_getresult(char* mask,char* pid, char* user,
int mid, int ih, int rid, int nots, int* ts,
char* servername, int port)

Codebeispiel 79: Befehl zum Ergebnisdownload

Die Routine holt vom Server, welcher durch den Servernassgwername und den Port
port spezifiziertist, die durch Module-I1Bid , Problem-I1Dpid , Usernameser und Result-
ID rid definierten Ergebnisdateien. Die gewlinschten Zeitschritte werden inerategyts
Ubergeben, die Anzahl der Zeitschritteniats . Die Dateien werden mit dem duromask de-
finierten Namen und einer fortlaufenden Nummer abgespeichert. Im Fahigt die Routine
einen Fehlercode zurlck.

#define LOCUTUS_NOCMD 1
#define LOCUTUS_OK 0

#define LOCUTUS_READDATA 2
#define LOCUTUS_START 3
#define LOCUTUS_STOP 4
#define LOCUTUS_STEP 5

#define LOCUTUS_FORWARD 6
#define LOCUTUS_REWIND 7
#define LOCUTUS_EXIT 8

#define LOCUTUS_UNKCMD 9
#define LOCUTUS_PAUSE 10
#define LOCUTUS_PASS 11
#define LOCUTUS_GETSTATUS 12
#define LOCUTUS_SETINTPAR 13
#define LOCUTUS_SETDOUBLEPAR 14

Codebeispiel 80: Befehlskonstanten

#define LOCUTUS_STATUS_UNKNOWN 0
#define LOCUTUS_STATUS_STARTED 1
#define LOCUTUS_STATUS_CONFIGURED 2
#define LOCUTUS_STATUS_RUNNING 3
#define LOCUTUS_STATUS_FINISHED 4

Codebeispiel 81: Modul-Status

#define LOCUTUS_TAPE_UNKNOWN 0
#define LOCUTUS_TAPE_PAUSE 1
#define LOCUTUS_TAPE_PLAY 2
#define LOCUTUS_TAPE_STOP 3

Codebeispiel 82: Modul-Kassettenrecorder-Status

C.7 Das Paket IsION

Dieses Paket beinhaltet Klassen zur Visualisierung der Simualtionsésgebbie Hauptklas-
se Pipelnstance implementiert d&sappable-Interface des MT-Moduls und steuert den Ab-
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Befehl Bedeutung ivalue ipar dpar Bemerkung

NOCMD kein Kommando - - - ignorieren

OK Statusbefehl - - - ignorieren

PASS Statusbefehl - - - ignorieren

GETSTATUS Statusbefehl - - - ignorieren, wird
intern
bearbeitet

READDATA Konfiguration - - - wird gewdhnlich
von VINCULUM
bearbeitet

START Rechnung gestartet - - - -

STOP Rechnung gestoppt - - - -

STEP Rechnung gesteppt - - - -

FORWARD Rechnung vorwarts gespult ~ Schrittzahl - - -

REWIND Rechnung rickwarts gespult  Schrittzahl - - -

EXIT Modul verlassen - - - -

UNKCMD Unbekanntes Kommando - - - ignorieren

PAUSE Rechnung soll pausieren - - - PAUSE hebt ein
voriges PAUSE
wieder auf

SETINTPAR Integerparameter setzen ID Wert - -

SETDOUBLEPAR Doubleparameter setzen ID Wert -

Tabelle C.1: Bedeutungen der Befehle und Parameter

lauf eines Visualisierungsdurchgangs. Néhere Informationen firideins Kapitel Systembe-
schreibung.

C.7.1 devisor.vision

ResultCollector Diese Klasse dient dem Zusammentragen von von Vision erzeugten Bildern
und Filmen, die Gber GNTROL heruntergeladen werden kénnen.

|_Configurable Ein Interface, daf? von allen Klassen, die zur Visualisierung verwemdet
den,implementiert werden muf3. Es schreibt Methoden zum Abfragen demerli-
sten und zum Konfigurieren der Pipeline-Elemente vor.

C.7.2 devisor.vision.ds

DomainTransformer Erzeugt nicht-realistische GMV-Daten zu jeder beliebigen Domain.
Fur Testzwecke.

FineGrid Diese Klasse stellt eine Datenstruktur fur ein verfeinertes Gitter zur yenfg.
GMVCell Diese Klasse stellt eine Datenstruktur fiir eine Zelle im Gitter zur Verfigung.

GMVControl Diese Klasse stellt Methoden zur Validierung von GMV-Dateien zur Verfi-
gung, nutzlich fir Testzwecke.

Testdomain Eine hartcodierte Domain zum Testen der Pipeline-Komponenten.

ValueNode Erweiterung deNode-Klasse aus deroundation-Paket um vektorielle und ska-
lare Werte an den Knoten.
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VisionDomain Erweiterung deDomain-Klasse aus derfoundation-Paket umvalueNodes
VisionEdge Erweiterung deEdge-Klasse aus derfoundation-Paket univalueNodes
VisionFace Erweiterung deFaceKlasse aus derfoundation-Paket umvalueNodes
VisionHexa Erweiterung deHexa-Klasse aus derfoundation-Paket umvValueNodes
VisionQuad Erweiterung deQuad-Klasse aus derfoundation-Paket unialueNodes
VisionTetra Erweiterung deffetra-Klasse aus derfoundation-Paket unmvalueNodes

VisionTri Erweiterung deffri -Klasse aus derfoundation-Paket umvalueNodes

C.7.3 devisor.vision.exceptions

ConfigurableException DieseExceptionwird bei Problemen beim Einsammeln der Parame-
terlisten der Pipeline-Elemente oder beim Konfigurieren der Pipeline-Elernentdzt.

ElementNotFoundException Dient zur Signalisierung von Problemen mit Elementen\der
sionDomain

ExceptionHandler Die zentrale Klasse zur Verwaltung v&xceptions.

ExceptionHandlerException Wird benutzt, um einen nicht initialisiertdixceptionHandler
zu signalisieren.

FilterException Signalisiert Fehler beim Filtervorgang.
HexaNotFoundException Signalisiert Fehler beim Zugriff auf ein Hexa.
MovieException Signalisiert Fehler beim Erzeugen eines Films.
QuadNotFoundException Signalisiert Fehler beim Zugriff auf ein Quad.
TetraNotFoundException Signalisiert Fehler beim Zugriff auf ein Tetra.
TriNotFoundException Signalisiert Fehler beim Zugriff auf ein Tri.

VisionException Signalisiert nicht naher spezifizierte Fehler bei der Visualisierung.

C.7.4 devisor.vision.grid

DomainPanel Diese Klasse kapselt eine vereinfachte Visualisierungbrin eine Unter-
klasse vonJPanel Sie wird im Grid-Editor zur dreidimensionalen Visualisierung der
erstellen Objekte verwendet.

C.7.5 devisor.vision.gui

VisionViewer Diese Klasse dient zum Anzeigen des von einem RendereugtenCan-
vas3Dsowie einer erklrarenden Legende auf dem Bildschirm.
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C.7.6 devisor.vision.movie

MovieMaker Diese Klasse dient zum Erzeugen eines Films aus den erzeugten JPEGBIld

MovieMakerGUI Diese Klasse dient dem einfachen Zugriff auf die MovieMaker-Funkfitit.
Wird im normalen Visualisierungs-Vorgang nicht benutzt.

PlayMedia Diese Klasse dient dem einfachen Abspielen von Quicktime-Filmen. Wird im nor
malen Visualisierungsvorgang nicht benutzt.

SnapshotTaker Diese Klasse dient der Erzeugung von JPEG-Bildern aus den betechn
Ergebnissen der Pipeline.

C.7.7 devisor.vision.particle

DiffEqu Diese Klasse ist eine Datenstruktur fiir Differentialgleichungen.

DiffEquHelper Diese Klasse stellt Hilfsfunktionen fdiffEqu zur Verfiigung.

ParticleFunction Diese Klasse stellt Grundfunktionen der Partikel-Verfolgung zur \égrfig.

ParticleFunction2d Diese Klasse stellt Grundfunktionen der zweidimensionalen Partikel-Ver-
folgung zur Verfugung. Nur fir Testzwecke.

ParticleFunction3d Diese Klasse stellt Grundfunktionen der dreidimensionalen Partikel-Ver-
folgung zur Verfugung. Nur fir Testzwecke.

ParticleFunctionHexa Diese Klasse stellt Grundfunktionen der Partikel-Verfolgung in Hexa-
Domains zur Verfugung. Nur fur Testzwecke.

ParticleTracing2D Diese Klasse fihrt eine zweidimensionale Partikel-Verfolgung durch.
ParticleTracing3D Diese Klasse flhrt eine dreidimensionale Partikel-Verfolgung durch.

RungeKutta Diese Klasse kapselt den Algorithmus von Runge-Kutta vierter Ordnung.

C.7.8 devisor.vision.pipe

Pipelnstance Dies ist die zentrale Klasse der Visualisierungs-Pipeline. Bei jedem Siart d
VIsION-Moduls wird eine Instanz erzeugt. Sie kiimmert sich um das Zusammentra-
gen der bendtigten Parameter mittels der KlaBselConfigurables aus demdevi-
sor.vision.util-Pakets. Diese Informationen werden anschliessendoNTEOL libertra-
gen, dort verandert und zur Konfiguration der Pipeline zuriickgekt Eine intensive
Abhandlung zu dieser Klasse findet sich in der Systembeschreibung.

C.7.9 devisor.vision.pipe.filter

AbstractFilter Fasst einige allgemeine Filter-Funktionen zusammen und bietet somit eine
Grundlage flr Filter-Implementierungen. Implementiert HiMapper- und |_Confi-
gurable-Interfaces

CutlinesFilter Verkleinert eine zweidimensionale Domain um eine Dimension.
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CutsurfacesFilter Verkleinert eine dreidimensionale Domain um eine Dimension.

|_Filter Schreibt Methoden vor, die von Filter-Implementierungen angeboterewendssen.

IdentityFilter L&aRt die Domain wie sie ist.

IsoLinesFilter Erzeugt aus einer Domain eine Anzahl von Iso-Linien.

ScalarThresholdFilter Schneidet die Werte in einer Domain an Grenzwerten ab.

Surface3DFilter Lenkt eine zweidimensionale Domain anhand der Knotenwerte in die dritte
Dimension aus.

C.7.10 devisor.vision.pipe.mapper

AbstractArrowMapper Fasst einige allgemeine Funktionen fur demow?2D - und denAr-
row3DMapper zusammen.

AbstractGlyphMapper Fasst einige allgemeine Funktionen flr diestractArrow - und den
AbstractSphere-Klassen zusammen. und den Arrow3DMapper zusammen.

AbstractMapper Fasst einige allgemeine Mapper-Funktionen zusammen und bietet somit ei-
ne Grundlage fir Maper-Implementierungen. Implementiert diéapper - undl_Con-
fi-gu-rab-le-Interfaces.

AbstractSphereMapper Fasst einige allgemeine Funktionen fiir 8ighere2D und derSphe-
re3DMapper zusammen.

Arrow2DMapper Interpretiert die Daten da&fisionDomain als Lange, Dicke, Richtung und/-
oder Farbe von zweidimensionalen Pfeilen.

Arrow3DMapper Interpretiert die Daten dé&fisionDomain als Lange, Dicke, Richtung und/-
oder Farbe von dreidimensionalen Pfeilen.

Axis_3D Stellt ein dreidimensionales Achsenkreuz dar.
DomainFineGridMapper Zeichnet die Kanten eines Feingitters.
DomainMapper Zeichnet die Kanten und Begrenzungsobjekte einer Domain.

|_Mapper Schreibt Methoden vor, die von Mapper-Implementierungen angebotedew
missen.

NullMapper Erzeugt ein leeres Ergebnisbild.

Particle2DDefaultMapper Ein Standard-Mapper fur 2D-Partikel-Verfolgung. Nur fir Test-
zwecke.

ParticleTracing2DMapper Ein Mapper fur 2D-Partikel-Verfolgung. Nur flr Testzwecke.

ParticleTracingMapper Der Partikel-Verfolgungs-Mapper des Vision-Moduls. Simuliert die
Bewegung von Partikeln im Stromungsfeld désionDomain.

ShadedPlotMapper Interpretiert die Werte devisionDomain als Farbwerte innerhalb des
Gitters.
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Sphere2DMapper Interpretiert die Werte devisionDomain als Durchmesser, Position und/-
oder Farbe von Kreisen.

Sphere3DMapper Interpretiert die Werte devisionDomain als Durchmesser, Position und/-
oder Farbe von Kugeln.

C.7.11 devisor.vision.pipe.renderer

I_Renderer Dieses Interface schreibt Methoden vor, die von alladdRer-Implementierungen
angeboten werden missen.

AbstractRenderer Eine Klasse, die allgemeine Funktionalitaten eines Res)deie das In-
itialisieren eineCanvas3DObjekts anbietet, und als Grundlage fur weitere Rendere-
rimplementierungen dienen kann.

SimpleRenderer Der Standard-Renderer dessvoNModuls. Die vom Mapper erzeugte Sze-
ne wird mit zwei Lichtquellen versehen und so transformiert, daf sie vadligi&ichtbar
ist.

C.7.12 devisor.vision.stats

StatChart Diese Klasse stellt ein einzelnes DiagrammStatWindow dar.
StatConfigurationDialog Hier wird ein Konfigurations-Dialog erzeugt.
StatManager Kapselt die komplette Funktionalitat des Statistik-Moduls.

StatWindow Zeigt einen oder mehref&tatCharts an.

C.7.13 devisor.vision.util

EmptyParameterList Stellt eine leere Parameter-Liste zur Verfigung.
EmptyProblem Bereitet ein leeres Problem fiir die Modul-Kopnfiguration vor.
FileStreamer Erzeugt einen threadféahigen Stream aus einer Datei.

FindConfigurables Sucht die Parameterlisten aus allen in @enfigurables.xmkDatei ein-
getragenen, dds Configurable-Interface implementierenden Klassen zusammen.

LegendLabel EineJPanetlUnterklasse, die eine fir verschiedene Mapper bendétigte Legende
anzeigt.

LocaleHandler Istfur die Synchronisation der verwendeten Locales in allen Pipelinedtieen
zustandig.

Log4JConfigurator Initialisiert das MsION-interne Logging.

MouseConfig Datenstruktur zum Speichern der vom Benutzer getatigten Maus-orarefonen
an der dargestellten Szene.

MouseManipulator Erlaubt das Drehen, Rotieren und Zoomen deMisionViewer ange-
zeigten Szene mit der Maus.
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NoErrors Erzeugt eine leere Fehlerliste als Statusmeldung fimGROL.

NetException da sie logisch keinem anderen Paket zuzuordnen ist. Sie dient alsr@ofitia
alle Exceptions, die innerhalb des Pakets auftreten kénnen und are dddédule weitergege-
ben werden.

C.7.14 devisor.net.wrappers

Dieses Paket beinhaltet die zentralen Schnittstellen zwischen ModulereomiNetzwerk.

ControlWrapper Diese Klasse stellt fir jeden Protokollbefehl (s. Kap. D.3) eine Methode
zur Verfligung, die eben diese Protokollsequenz durchfuhrt. AleRewird eine ArtPo-
steingangangeboten, in dem Huckepack-Nachrichten (siehe Kap. 3.2) abgededen.



Anhang D

Format- und Protokollspezifikationen

D.1 Spezifikation des EEAsT-Formates flur die Gitterdefinition

Das existierende EasT-Format wurde von der Projektgruppe auf den dreidimensionalen Fall
erweitert und auch in 2D leichten Korrekturen und Erganzungen wgerz Die Grundstruktur
einer FEAST-Datei ist immer gleich:

1. Header mit Identifikatoren, Versionsnummern und Kommentaren,
2. Anzahlen der vorkommenden Knoten, Kanten, Elemente etc.,
Randbeschreibung,

Knotenliste,

o > »w

Kantenliste,
6. In 3D: Facettenliste,
7. Elementliste.

Im FEAST-Format sind Leerzeilen nicht erlaubt, Kommentarzeilen dirfen beliebigeigt

werden, sie beginnen dann mit dem Zeichen #. Das gesamte Format isbasiét) stehen in
einer Zeile mehrere Informationen (wie z.B. bei der Definition von Kanten),so dient ein
Leerzeichen als Trennung. Wichtig bei den Listen ist, daf3 jede Indizjdvanl beginnt: Bei
n Elementen lauft die Nummerierung von 1 bisind nicht0 bisn — 1. Wichtig: Die einzelnen
hier beschriebenen Blécke missen immer durch Kommentarzeilen getrencieinwiiar Inhalt

ist dabei irrelevant.

Die hier spezifizierte EAST-Version istVersion 2.0

D.1.1 FeAsT2D

Header Der Header enthalt die Identifikationszeichenk&EAST, den Modus2D und die
Dateiversion.

227
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FEAST
2D

# ID-String

# Modus

# Dateiversion major
# Dateiversion minor

Codebeispiel 83: Spezifikation desAasT-Formats in 2D: Header

Anzahlen Der nachste Block enthalt die Anzahlen an Parallelblécken, Knoten, Etemen
Kanten und Randern, jeweils in einer separaten Zeile.

4 # Anzahl Parallelbloecke
25 # Anzahl Macro-Knoten
16 # Anzahl Macro-Elemente
40 # Anzahl Macro-Kanten
2 # Anzahl Boundaries

Codebeispiel 84: Spezifikation desasT-Formats in 2D: Anzahlen

Randbeschreibungen So oft, wie im vorherigen Block angegeben, folgt nun eine Randbe-
schreibung. Sie besteht aus der Anzahl der (Teil-) Segmente, dieatghdefinieren, gefolgt
von einer Liste eben dieser Segmente. Als Segmenttypen stehen Linieneisd Kur Verfu-
gung, jeweils mit IDs O respektive 1. Eine Linie ist definiert durch ihremtStend Endpunkt,
jeweils in kartesischen Koordinaten, ein Kreis durch seinen MittelpunktRéetus, und den
Start- und Endwinkeln, gemessen im Bogenmal® gegen den Uhrzeigeosiner "3-Uhr-
Position” (positivez-Achse) aus.

4 # Anzahl Segmente auf Boundary 1
0 # Typ des ersten Segments: Linie

0.0 0.0 # Startpunkt

1.0 0.0 # Endpunkt

0 # Typ des zweiten Segments: Linie
1.0 0.0 # Startpunkt

1.0 1.0 #Endpunkt

0 # Typ des dritten Segments: Linie
1.0 1.0 # Startpunkt

0.0 1.0 #Endpunkt

0 # Typ des vierten Segments: Linie
0.0 1.0 # Startpunkt

0.0 0.0 #Endpunkt

1 # Anzahl Segmente auf Boundary 2
1 # Typ des einzigen Segments: Kreis

1.0 1.0
1.0 0.0
0.0 3.1415 # Start- und Endwinkel

# Mittelpunkt
# Radius + Platzhalter

Codebeispiel 85: Spezifikation desAasT-Formats in 2D: Rander

Knoten Der nachste Block beinhaltet die Knotenliste. Hier ist zwischen innerenddndie
durch ihre kartesischen Koordidaten definiert werden, und Raneindie eindeutig durch
den Index des Randes, auf dem sie liegen, und dem Parameterwdigserh Rand definiert
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werden, zu unterscheiden. Zur Erinnerung: Jedes Segment eindsRentspricht einem Pa-
rameterintervall der Lange 1, das erste Segment ist [lb&f parametrisiert, das zweite Uber
[1, 2] usw.

# Knotenliste

0.0 0.0 0 # X,Y,0 fur inneren Knoten
# dieser Knoten hat also Nummer 1

2.0 3.0 0 # innerer Knoten mit Nummer 2

0.25 0.0 1 # Parameterwert 0.25, Platzhalter 0, Randnummer 1
# also Randknoten mit Nummer 3

0.5 0.0 1 # Randknoten mit Nummer 4

# usw

Codebeispiel 86: Spezifikation desasT-Formats in 2D: Knoten

Da alle Indices mit 1 beginnen, ist die Unterscheidung zwischen den Kgp&mneindeutig
Uber die letzte Angabe (0 oder 1) zu treffen.

Kanten Kanten sind jeweils definiert Uber ihre Start- und Endknoten und halsiiztich
noch einen Kantenstatus (je nachdem, ob sie innere oder auf3ere, nidkaRizn sind) und
eine Randbedingun@irichlet-RandoderNeumann-Rand

# Kantenliste

1 2 1 0 # Index des Start- und Endknotens aus obiger
# Knotenliste
# Kantenstatus (0O=none,l=inner,2=exter boundary)
# Randbedingung (O=dirichlet,J=neumann)

2700

# USW.

Codebeispiel 87: Spezifikation desasT-Formats in 2D: Kanten

Elemente Die Definition der Elemente beinhaltet deutlich mehr Informationen: Ein 2D-Ele-
ment kann vom Typ Dreieck oder Viereck sein und ist definiert Uber dietéh (gegen den
Uhrzeigersinn), die es aufspannen, zusatzlich werden noch seimterKalie Elemente, die
Uber die Kanten benachbart sind und die Elemente, die Uber die Knotanhemt sind, an-
gegeben. Es folgt (fur die Durchfiihrung der Berechnung auélRtrechnern) die Angabe
des Parallelblocks und Matrixblocks, zu dem das Element gehért, beicZegsormaschinen
sollte hier Uberall der Wert 1 eingetragen werden. Der letzte Abschnittigitanisotrope Ver-
feinerung an: Dreieckselemente unterstiitzen in dieser Version keifgndungssteuerung,
bei Viereckselementen werden in funf Zahlwerten die folgendennmitionen codiert:

1. Die erste Zahl gibt das initiale Verfeinerungslevel, sowoht ials auch iny-Richtung
des Grobgitters an.

2. Die Verfeinerungssteuerung wird Uber 4 Bits gesetzt: Das niedrimstr Bit entschei-
det, ob inz-Richtung verfeinert wird, das nachsthohere, ob nach links odbtseéna-
log legen die beiden héherwertigen Bits fest, ohyiRichtung verfeinert wird und ob
nach unten oder oben. Gespeichert wird die Dezimalzahl, die dieser Biigeent-
spricht.
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3. die folgenden drei Zahlen geben die Verfeinerungsfaktoreni@ned zugrundeliegende
Algorithmus bendtigt.

Klar ist: Wird fur den Verfeinerungsmodus 0, fur den Level 0 und fig Baktoren jeweils
0.5 eingetragen, geht das anisotrope Element in eine handelstibliche \éee#lekiber. Ein
Element wird also durch acht Zeilen inEEsT-Format spezifiziert.

Makroliste

# Elementtyp: O=Viereckselement, 1=Dreieck
# Indices der vier Knoten

# Indices der vier Kanten

# Indices der Kanten-Nachbar-Macros

#

#

DADNDNDN

O 01w
oo ,~O

Indices der Knoten-Nachbar-Macros

Index des Parallelblocks
# Index des Matrixblocks
0 0.5 05 05 # Refinementlevel Refinementmodus
# Faktorl Faktor2 Faktor3

#
0
1
1
0
0
1
1
1

# Es folgt Zelle Nummer 2

1 # Dreieck

2 38 # Indices der drei Knoten

56 7 # Indices der drei Kanten

0 36 # Indices der Kantennachbar-Zellen
075 # Indices der Knotennachbar-Zellen

1 # Parallelblock

2 # Matrixblock

1 # Verfeinerungslevel, keine Anisotropie
H usw.

Codebeispiel 88: Spezifikation desasT-Formats in 2D: Elemente

D.1.2 FeAsT3D

Header Der Header unterscheidet sich nur durch die Angzibeom 2D-Format.

Anzahlen Zusatzlich wird zwischen der Anzahl der Kanten und der Elemente diehAdea
Flachen angegeben:

4 # Anzahl Parallelbloecke
25 # Anzahl Macro-Knoten
16 # Anzahl Hacro-Zellen
40 # Anzahl Macro-Kanten
40 # Anzahl Macro-Flaechen
4 # Anzahl Boundaries

Codebeispiel 89: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Anzahlen

Randbeschreibungen Jede Boundary besteht genau aus einem Rand-Grundelement,zur Ver
figung stehen die vier folgenden Randtypen:

e Quader, definiert durch seine 8 Eckpunkte in der folgenden Reilyenfdie ersten vier
Punkte definieren gegen den Uhrzeigersinn ein Viereck im Raum, distefichier eben-
falls ein Viereck, in der Art, dalR Knoten 1 und 5 durch eine Kante verensihd usw.
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e Kugel, definiert durch den Mittelpunkt und den Radius.

e Zylinder, definiert durch den Mittelpunkt des Grundkreises, den Ratig Grundkreises
und den Normalenvektor auf den Grundkreis entlang der Mittelachseylies&rs. Die
Lange dieses Vektors definiert die Hohe des Zylinders. Dies entspiigdit Hesseschen
Normalform fur die Ebene, in der der Grundkreis liegt, und ist daheregitigl.

e Dreiecksnetz, definiert durch die Angabe aller Eckpunkte und flsj&uteieck die drei
Punkte, die es aufspannen sowie der (maximal) drei Nachbardreieagke.im Netz
keine Nachbarschaftsinformationen zur Verfliigung stehen, ist es mpgdieeils die
Zeilen, die sie beschreiben, wegzulassen. Ein separater Kontrollgarssteriert dieses
Verhalten.

Die so beschriebenen Kérper missen alle konvex sein.

Da auch hier eine Parametrisierung analog zum 2D-Fall méglich sein sollhagtdfolgendes
festgelegt: zu jedem Korper wird sein geometrischer Mittelpunkt mitgespémlselripel von

3 Koordinaten. Dieser Schwerpunkt dient als Mittelpunkt einer KugetrdRadius so gewahlt
wird, daf3 sie vollstandig im Inneren des Randobjektes liegt. O.B.d.A. séilidketpunkt nun
der Koordinatenursprung. Nun werden zwei Winke|3 betrachtet: In der, z-Ebene wird,
bei Winkela = 0 parallel zur x-Achse, die Ebene gegen den Uhrzeigersinn duremasd
daf? jedem Winkel ein Punkt auf dem Kugel&dquator entspricht. Analogiwudry, z-Ebene
bei Winkel 5 = 0 auf dery-Achse die Ebene gegen den Uhrzeigersinn (d.h. der Nullmeri-
dian der Kugel) durchlaufen. Aus der geforderten Konvexitat dep&d folgt: Jedes Paar
(o, B) € [0, 27[x[0, 27 ist (durch "Strahlverlangerung”) eindeutig einem Punkt auf der Kor-
peroberflache zugeordnet und umgekehrt, diese Konstruktion defitse eine eindeutige Pa-
rametrisierung. Aus historischen Griinden wird jedes Intervall nun aatten Bereicho, 1]
skaliert.
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0 # Typ 1 Quader
0.0 0.0 0.0 # Punkt 1: x1,y1,z1
0.0 0.0 0.0 # Punkt 2

0.0 0.0 0.0 # Punkt 3

0.0 0.0 0.0 # Punkt 4

0.0 0.0 0.0 # Punkt 5

0.0 0.0 0.0 # Punkt 6

0.0 0.0 0.0 # Punkt 7

0.0 0.0 0.0 # Punkt 8

1.0 1.0 1.0 # Mittelpunkt

1 # Typ 2 Kugel
0.0 0.0 0.0 # Mittelpunkt

0.0 # Radius

1.0 1.0 1.0 # Mittelpunkt

2 # Typ 3 Zylinder
0.0 0.0 0.0 # Mittelpunkt
0.0 # Radius

0.0 0.0 0.0 # Normalenvektor
1.0 1.0 1.0 # Mittelpunkt

3 # Typ 4 Dreiecksnetz
100 # Anzahl der Eckpunkte
0.0 0.0 0.0 # Eckpunkt 1

0.0 0.0 0.0 # Eckpunkt 100

100 # Anzahl der davon aufgespannten Dreiecke
0 # Nachbarschaftsinformationen:

# O=vorhanden, 1=nicht
123 # Indices der Knoten des ersten Dreiecks

# Die Indizierung beginnt bei 1 und richtet sich

# nach der Position der Knoten in obiger Liste
3 6 2 # Indices der Nachbardreiecke (falls oben 0)

# eine 0 bedeutet: das Dreieck hat diesen

# Nachbarn nicht

60 19 65 # Indices der Knoten des letzten Dreiecks
34 69 0 # Indices der Nachbardreiecke

# dieses Dreieck hatte also nur zwei Nachbarn
1.0 1.0 1.0 # Mittelpunkt

Codebeispiel 90: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Rander

Knoten Die Definition der Knoten erfolgt analog zum zweidimensionalen Fall, nujetaf}
wie oben beschrieben, zwei Parameterwerte bzw. drei Koordinatinsirid.

# Knotenliste
0.0 0.0 0.0 O # X,Y,Z,Platzhalter
0.0 3.1415 0 1 # alpha,beta,Platzhalter,Randnummer

Codebeispiel 91: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Knoten
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Die Unterscheidung erfolgt wieder tber die letzte Zahl.

Kanten Kanten werden ebenfalls analog zum Zweidimensionalen Uber Start- uika&en,
Kantenstatus und Randbedingung angegeben.

10 # Startknoten, Endknoten
# Kantenstatus (0O=none,l=inner,2=exter boundary)
# Randbedingung (O=dirichlet,J=neumann)

Codebeispiel 92: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Kanten

Flachen Eine Flache ist definiert durch Angabe des Typs (Drei- oder Vierelg drei oder
vier Kanten, des Flachenstatus und der Randbedingung. Es stelireodéreviereckige Fla-
chentypen zur Verfugung.

0123410 # Typ (O=quad)

# Kante 1 - 4

# Flachenstatus

# (0=none,l=inner,2=exter boundary)

# Randbedingung (O=dirichlet,J=neumann)
112310 # Typ (1=tri)

# Kante 1 - 3

# Flachenstatus

# (0=none,l=inner,2=exter boundary)

# Randbedingung (O=dirichlet,J=neumann)

Codebeispiel 93: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Flachen

Elemente Das Format unterstlitzt Hexaeder und Tetraeder-Elemente. Ein Hexsiediefi-
niert durch seine 8 Knoten. Die Reihenfolge der Knoten und Kanten isotigenden Skizze
Zu entnehmen:

4
8 15 7
6 14
5 13 6 10

20 ho 8 0

17 18

7
4 11 3 1 3
0
° 6
1 2 2

Abbildung D.1: Numerierung der Knoten und Kanten bei Hexa- und Teénze

Der nachste Block gibt die Flachennachbarn an, danach die Indizesde nicht genannten
Nachbarzellen, die durch nur eine Kante benachbart sind (ein neg@tert bedeutet mehrere,
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—2 beispielsweise zwei Nachbarn), dies erzwingt fir jede solche Kanga &etailblock mit
den Indizes eben dieser Kanten). Im letzten Schritt folgen die Knotébaat (Diagonalnach-
barn) ebenfalls wieder mit dem Detailblock bei mehreren Nachbarn.

Die Elementdefinition schlie3t mit der Angabe von Parallel- und Matrixblockderdaniso-
tropen Verfeinerung. Sechs Bits sind zur Angabe der Verfeinest@gsrung notig, die bei-
den niedrigwertigen geben die VerfeinerungriRichtung an (links oder rechts), dannygn
Richtung (unten oder oben) und zum AbschluB-Richtung (vorne oder hinten). Es sind sechs
Verfeinerungsfaktoren nétig.

Tetraeder werden vollkommen analog definiert, nur das es entspresbearger Knoten, Kan-
ten und Nachbarn gibt. Auch eine anisotrope Verfeinerung ist analogzareidimensionalen
Fall nicht moglich.

0 # Typ (O=Hex, 1=Tetra)

127 69 10 11 12 # Knoten 1 bis 8
1234567 89 10 11 12 # Kanten 1 bis 12,
123456 # Seitenflachen 1-6,

025000 # Indizes der 6 durch eine Flache

# benachbarter Zellen
025000-30-2000 ¢# Indizes der noch nicht

# genannten Nachbarzellen, die

# durch nur eine Kante benachbart sind

123 # Nachbarn fuer Edge 7 (Position der Kante
# in obiger Liste mit negativer Bewertung)

12 # Nachbarn fuer Edge 9

0 6 00-4000 # Indizes der noch nicht genannten

# Diagonalnachbarn
234 # Diagonalnachbarn fuer Punkt 5
# Index des Parallelblocks des Makros
# Index des Matrixblocks des Makros
0 05 05 05 05 05 05
# Refinementlevel Refinementmodus
# Faktorl .... Faktor6

(R Y

nachstes Element
# Typ: Tetra
4 # Knoten
943 # Kanten
6 # Seitendreiecke
77 88 # Flachennachbarn
5-27 # Kantennachbarn
# Details fur Kante mit Index 5

3 -2 -3 # Diagonalnachbarn
7 # Details fur Kante mit Index 3
4 5 # Details fir Kante mit Index 4

# Parallelblock

# Matrixblock

# Level

O WNWNNPEPNOWORLPEP R
w

Codebeispiel 94: Spezifikation desasT-Formats in 3D: Elemente
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D.2 Spezifikation des GMV-Formats

Die folgende Spezifikation ist [26] entnommen. Auf eine Ubersetzung evedzichtet.

D.2.1 Input Specifications

The format for GMV'’s input file follows. Please note that there are redftifew required
entries, most data is optional, and keywords are used to identify its typedatheon the file
can be either formatted ASCII or IEEE unformatted (but not both). Kegea@re italicized
and data names are in boldface. Example names for variables or flagsdargbie quotation
marks. A description of the input line follows the data names or keywordl: g@mvinput,
the file type, node data, cell or face data, and endgmv are requiragtteng else is optional,
however, except for material and velocity keywords, each keywosdbmaaised only once. For
example, a second variable list is not allowed. For IEEE unformatted fidgsydeds must be
written as eight character words.

4
1 2
1
8 7
2 3

5 2 3

Abbildung D.2: cell numbering (1): tet, hex and pyramid

3 2 8 8 15 7
16 14
5 6 5 13 6
1 20 19
17 18
s \V s
a

2 1

Abbildung D.3: cell numbering (1): prism, phex8 and phex20

gmvinputfile_type The first line identifies the file as a GMV input file with the file_type being

either "ascii”, "ieee”, "ieeei4rd”, "ieeeidr8”, "iecxi4r4”, or "iecxid”.

nodesnnodes Node points and number of points.
x(nnodes) Float, x coordinates.
y(nnodes) Float, y coordinates.
z(nnodes) Float, z coordinates.
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2
! 31 a 21 2

Abbildung D.4: cell numbering (1): 3line, 6tri, 8quad

NS

2

Abbildung D.5: cell numbering (1): ptet4, ptet10 and ppyrmd5

6 4 12 6

ﬂ 13 \10 1 |15
3 9

2 2

Abbildung D.6: cell numbering (1): ppyrmd13, pprism6 and pprism15

OR (for a structured regular brick mesh)

nodes-1Inxv nyv nzv Dimensions of structured regular brick mesh.
x(nxv) Float, x coordinates.
y(nyv) Float, y coordinates.
z(nzv) Float, z coordinates.

OR (for a logically rectangular brick mesh)

nodes-2nxv nyv nzv x(nxv * nyv * nzv) Float, x coordinates.
y(nxv * nyv * nzv) Float, y coordinates.
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z(nxv * nyv * nzv) Float, z coordinates.

nodevnnodes Node points and number of points. (Instead of nodes.)
x(1) y(1) z(2) Float, first X, y, and z coordinates.
X(2) y(2) z(2) Float, second X, y and zcoordinates.

x(nnodes) y(nnodes) z(nnodes) Float, last X, y, and z coordinates

cellsncells Cell data and number of cells.

cell_typenumber of elements Cell data; format depends on cell type, vertex or face data. See
examples. Allowable cell types (Note: cell types can be mixed except &medd and
vface2d):

generalnfaces General type, number of faces in cell.
nverts(nfaces)Number of vertices per face.
vertex_ids(sum(nverts))Integer list of node numbers that define the polygonal
faces
Note: the general type can be used to define any cell volume.

line 2 Linear cell, with 2 vertex ids.
verts(2) vertex ids.

tri 3 Triangular cell, with 3 vertex ids.
verts(3) vertex ids.

gquad4 Quadrilateral cell, with 4 vertex ids.
verts(4) vertex ids.

tet4 Tetrahedral cell, with 4 vertex ids.
verts(4) vertex ids.

hex 8 hexahedral cell, with 8 vertex ids.
verts(8) vertex ids.

phex88 hexahedral cell, with 8 vertex ids, Patran order.
verts(8) vertex ids.

phex2020 hexahedral cell, with 20 vertex ids, Patran order.
verts(20)vertex ids.

prism6 Prism cell, with 6 vertex ids.
verts(6) vertex ids.

pyramid5 Pyramid cell with 5 vertex ids.
verts(5)vertex ids. Note: the ordering of the vertices for tet, hex, prism andhpgra
is shown in Fig. 9 1. The tri and quad cells are two dimensional entities that gmplo
a sequential vertex numbering scheme around the periphery of the cell.

vface3dnfaces Vface3d type, number of faces in cell.
vfaces(nfacesyface ids in vface keyword (see below). Note: vface3d type cannot
be mixed with other cell types.

vface2dnfaces Vface2d type, number of faces in cell.
vfaces(nfacesyface ids in vface keyword (see below). Note: vface2d type cannot
be mixed with other cell types. Vface2d faces are 2D faces, i.e. edges.
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vfacesnfaces Vface data, number of faces. Followed by nfaces lines of:
nverts Number of vertices per face.
pe_noProcessor number of the face (1 if single processor).
oppfaceOpposite face number.
opp_pe_noProcessor number of the opposite face (1 if single processor).
cellno Cell number of the cell the face is part of.
vertex_idsInteger list of node numbers that define the polygonal faces.

facesnfaces ncellsFace data, number of faces, and number of cells. Followed by nfacss line
of:
nverts Number of vertices per face.
vertex_idsInteger list of node numbers that define the polygonal faces.
cellnolCell number of the cell to the left of the face.
cellno2Cell number of the cell to the right of the face The cell numbers must be batwe
0 and ncells where 0 indicates no cell exists on that side of the face.
Note, face data includes cell information; do NOT mix both cells and faces wattén
GMYV input file.

nodeids Alternate node id numbers for display
ids(nnodes)Iinteger, alternate node ids.

cellids Alternate cell id numbers for display
ids(ncells)Integer, alternate cell ids.

faceids Alternate face id numbers for display
ids(nfaces)integer, alternate face ids.

material nmats data_type Material data, number of materials, and data type (O=cells, 1=no-
des).
matnames(nmats)8 character material names.
matids(ncells)Integer, material ids for cells.
or
matids(nnodes)integer, material ids for nodes.

velocitydata_type Velocity data, and data type (O=cells, 1=nodes, 2=faces)
u(ncells)|
v(ncells)| For cells.
w(ncells)|
or
u(nnodes)|
v(nnodes)| For nodes.
w(nnodes)|
or
u(nfaces)|
v(nfaces)| For faces.
w(nfaces)|

variable Keyword indicating that other cell or node data sets follow. The data setsthe
form:
"anyname” data_type An eight character name for the data, the data type (O=cells,
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1=nodes, 2=faces)
data(ncells, nnodes or nfacesjrray of float data.
Examples (DO NOT use quotes in actual file):

"density” 0
density_data(ncells)

"temp” O
temp_data(ncells)

"pressure” 1
pressure_data(nnodes)

"flow” 2
flow_data(nfaces)

endvars Keyword indicating end of variable data.

subvars Keyword indicating that other cell or node data sets for a subset of thie fokk®ws.
The data sets have the form:
"anyname” data_type num_elemAn eight character name for the data, the data type
(O=cells, 1=nodes, 2=faces), the number of elements in the subset.
elem_ids(num_elemhprray of integer cells, nodes or faces in the subset.
data(num_elem)array of float data.
Examples (DO NOT use quotes in actual file):

"bdryt” 0 10
5691328101 150 181 210 300
05051.2346.1051.80.1-2.2-3.3

"intp” 15
12367
9.810.011.00.22.2

"facefl” 2 8
2030405060 7090 100
100.0 200.0 300.010.012.28.52.80.0

endsubvKeyword indicating end of subvars data.

flags Keyword indicating that selection flag data sets follow. The data sets haf@rthe
"anyname” ntypes data_typeFlag name, number of flag types, and data type (O=cells,
1=nodes).
flagnames(ntypesp character flag type names.
iflag(ncells) Integer, flag ids for cells.
or
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iflag(nnodes)integer, flag ids for nodes.
Examples:

"nodetype” 4 1
"inactive” "interior” "interfac” "boundary”
node_data(nnodes)

"cnstrain” 3 0
"static” "piston” "air”
cnst_data(ncells)

endflag Keyword indicating end of flag data.

polygons Keyword indicating surface polygon data follows. (eg. interface onblany faces.)
material_no nverts x(nverts) y(nverts) z(nverts)
Where:
material_no Integer number related to material data.
nverts No. of vertices.
x(nverts) x coordinate of polygon vertices.
y(nverts) y coordinate of polygon vertices.
z(nverts) z coordinate of polygon vertices.
This data is repeated for all polygons.

endpoly Keyword to indicate end of polygon data.

tracersntracers Tracer points and the number of tracers input.
x(ntracers) Float, x coordinates.
y(ntracers) Float, y coordinates.
z(ntracers) Float, z coordinates.
Followed by trace data of the form:
"anyname” An eight character name for the data.
data(ntracers) array of float data.
Examples:

Htem pH
temp_data(ntracers)

"pressure”
pressure_data(ntracers)

endtrace Keyword indicating end of variable data.

traceids Alternate tracer id numbers for display
ids(ntracers) Integer, alternate tracer ids.

probtimeptime Keyword and floating point problem time value.

cyclenocycleno Keyword and integer problem cycle number.
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surfacensurfaces Surface facet data and number of facets. Followed by nsurfacefines
nverts Number of vertices per facet.
vertex_idsInteger list of node numbers that define the polygonal facet.

surfmats Surface material data.
matids(nsurfaces)Integer, material ids for surface facets. Note, surface data must be
input before surfmats.

surfvel Surface velocity data.
u(nsurfaces)
v(nsurfaces)
w(nsurfaces)

surfvars Keyword indicating that other surface field data sets follow. The data setsthe
form:
"anyname” An eight character name for the data.
data(nsurfaces)array of float data.
Examples (DO NOT use quotes in actual file):

"density”
density _data(nsurfaces)

"temp”
temp_data(nsurfaces)

endsvarsKeyword indicating end of variable data

surfflag Keyword indicating that surface selection flag data sets follow. The detdéaee the
form:
"anyname” ntypes Flag name and number of flag types.
flagnames(ntypesB character flag type names.
iflag(nsurfaces)Integer, flag ids for surfaces. Note, surface data must be inputebefo
surfmats.
Examples:

"surftype” 4
l!inactive" "y 1 1

interior” "interfac
sflg_data(nsurfaces)

boundary”

"cnstrain” 3
"static” "piston” "air”
cnst_data(nsurfaces)

endsflag Keyword indicating end of flag data.
surfids Alternate surface id numbers for display ids(nsurfaces) Integemattesurface ids.

groups Keyword indicating that user defined group sets follow. The data setsthavform:
"anyname” An eight character name for the group,
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data_typeThe Data type (0O=cells, 1=nodes, 2=faces, 3=surfaces),
nelemThe number of elements in the group.

data(nelem)array of integer cells, nodes or faces, depending on type.
Examples (DO NOT use quotes in actual file):

"cells1”051471012
"nodes1” 1857 10 30455055 62
"faces1”241412 18

endgrp Keyword indicating end of group data
comments Keyword indicating that ASCII comments follow.
endcomm Keyword indicating end of comments.

codename€anyname” The name of the code that generated the file where "anyname” is the
eight character name of the code.

codever’version” The version of the code that generated the file where "version” is thé eigh
character version of the code.

simdate”date” The date the file was generated where "date” is in the form/dd/yy.

endgmv Keyword signifying the end of the input file.

D.2.2 Input Data Details

Header The header line contains tigenvinputkeyword and the character variable file_type
which contains either "ascii”, "ieee”, "ieeeidr4”, "ieeeidr8”, "iecxidrdr "iecxi4r8”. The AS-

Cll file type indicates that the file was written as a formatted ASCII file; the file vélread
using list directed 1/O, so there must be at least one space between daemsleThe ieee,
ieeeidr4 and ieecxidr4 file types indicate the file was written as an unformdtewitfi IEEE
single precision floating point, and 32 bit integers. ieeei4r8 and iecxi4i8atelthat all floa-
ting point data is 64 bit. The iecxi4r4 and iecxi4r8 file types indicate that cterdata is 32
characters long while the other ieee types have eight characer dataoidsyare still eight
characters long.

Nodes Thenodeskeyword describes the beginning of cell node data points and the variable
nnodeson this line are the number of nodes (i.e. the length of the node data arrafaltha).

The next three lines are the three floating point arrays that repregext ¥hand Z coordinates

of the nodes. Themodeskeyword has three alternate forms. The first is used to generate a
structured, regular brick mesh. Enterint for the number of nodes signifies this alternate
syntax. After-1 on the same line are the dimensions of the mesh; first the number of nodes
along the X axis, then the number along Y, and the number along the Z axis. rEedlities

that follow contain the X, Y, and Z coordinates of the nodes along eachvalxish will be used

by GMV to generate the entire mesh. Note: because GMV uses this informatieménate a
large mesh of cells, the number of cells specified withaiblés keyword must be zero.

The second alternate syntax for thedeskeyword is used to generate a logically rectangular
structured mesh. Entering for the number on nodes signifies this alternate syntax. After
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and on the same line are the dimensions of the mesh; first the number of hoalgshe X
axis, then the number along Y, and the number along the Z axis. The three latdsltbw
contain the XY, and Z coordinates of the nodes for all nodes (nx*ny*mhich will be used
by GMV to generate the entire mesh. Note: because GMV uses this informatimmévate
a large mesh of cells, the number of cells specified withcitles keyword must be zero. For
any meshes that are closed, you need to repeat the necessaryaradiesure. Node data input
may also be performed by consulting a remote file (sedrtmefile description below).

Nodev Thenodevkeyword is an alternate form of the "nodes” keyword. Use nodev totinpu
the node coordinates as a triplet on each line. There will be nnodes lirtee af y and z
coordinate on each line. The nodev keyword cannot process a saddixick mesh.

Cells Thecellskeyword indicates the beginning of cell descriptions. The variable ncells o
this line are the number of cell descriptors that follow. There are six stdrudl types that
GMYV can readline, tri, quad, tet, hex, pyramid, prism, phex8, phex20, 3line, 6tri, 8quad
ptet4, ptet10, ppyrmd5, ppyrmd13, pprisna@dpprism15 The type is followed by the number
of vertices contained in the cell, 2 for line, 3 for tris, 4 for quads, 4 for, ter hex, 5 for
pyramid, 6 for prisms, 8 for phex8, 20 for phex20, etc. The next linéagos the node numbers
for the cell vertices. The vertex ordering for selected standard cedktigogshown in Fig. 9 1.
This ordering must be followed in order to ensure outward pointing normakstri and quad
cells are simple two dimensional entities that employ a sequential vertex numbehame
counterclockwise around the periphery of the cell.

The general cell type is available for nonstandard cells. These cells are describéukely
faces. The nfaces variable indicates the number of faces for the cellnétt line of data is
the number of vertices for each cell face. The third line of the set contiansode numbers
of the vertices for each face for all faces. The integer array sizthéonodes will be the sum
of the vertices for the cell faces. The faces do not have to be speicif@ad/ order. However,
the vertices for each face must be specified in an order that describéscth polygon and
generates an outward normal using the right hand rule.

Thevface3dcell type is available for nonstandard 3D cells. These cells are desdybidebir
face numbers within the vface keyword. The nfaces variable indicatesithber of faces for
the cell. Ifvface3dis used, all cell types must wéace3d

Thevface2dcell type is available for nonstandard 2D cells. These cells are desdybiaeir
face numbers within the vface keyword. The nfaces variable indicatesithber of faces for
the cell. If vface2dis used, all cell types must bdace2d The faces in/face2dare 2d faces
(edges).

The node and cell data are required and must be in order, althoughrii®nof cells can be
zero if no cells exist. Note, there is no external numbering for the nodksedls; the order of
input is the numbering sequence for both nodes and cells.

Cell data input may also be performed by consulting a remote file (séthéle description
below).

Vfaces The vfaceskeyword indicates the beginning of polygonal face descriptions related
to thevface3dor vface2dcell types. The variablafaceson this line is the number of face
descriptors that follow. There are nfaces descriptor lines that conimumber of vertices in
the face, the processor number for the face, the opposite face numdb@rocessor number
for the opposite face, the cell in which this face is part of, and the list demumbers of the
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vertices for the face. Order the face vertices to generate an outwamnahasing the right hand
rule. If the face describes\dace2dface, then it must contain only two vertices.

Vface data input may also be performed by consulting a remote file (s&ethile description
below).

Faces The faceskeyword indicates the beginning of polygonal face descriptions and their
associated cells. The variabiéaceson this line is the number of face descriptors that follow,
and the variablecellsis the number of cells in the problem There are nfaces descriptor lines
that contain the number of vertices in the face, the nodes that define #hetfacell that is to

the left of the face, and the cell to the right of the face. Each polygaal ¢an be a part of up

to two cells,if the face is part of only one cell, a cell number of O (zero) meshput.

Face data input may also be performed by consulting a remote file (siEenifde description
below).

The cells keyword and thdaceskeyword must NOT both exist in the same GMV input file
since they are alternate forms of the same mesh information.

Nodeids The keywordnodeidsindicates that an optional list of alternate node id humbers
follows. These alternate id numbers are used for display and refepemngeses within GMV.
Enter nnode integers.

Cellids The keywordcellids indicates that an optional list of alternate cell id numbers fol-
lows. These alternate id nhumbers are used for display and referermaspa within GMV.
Enter ncell integers.

Faceids The keywordfaceidsindicates that an optional list of alternate face id numbers fol-
lows. These alternate id numbers are used for display and referenmesps within GMV.
Enter nface integers.

Materials The keywordmaterial, denoting material data, is an optional but highly recom-
mended input data type. Up to 1000 materials are allowed. On the keywordditleeavaria-
bles nmats (1 to 1000) and data_type ( 0 means the material data is cell cemeéredneans
the material data is node centered). The next line of data is the eight tadrarames given to
the nmats materials. Finally, the last line of material data is the cell or node adnteterial
ids; this is an integer array. Material data is necessary if surface puygast.

Up to two material keywords can be entered, one for cells and one fasnétbwever, both
keywords must contain the same material names in the same order.

Material data can be used to distinguish between different classes of celtle data besides
the normal engineering material definitions. For example, the material datbecdensity
layers for an ocean model, horizons in seismic data, or rock layers ieaogsmodel.
Material data input may also be performed by consulting a remote file (sdeothéle des-
cription below), but only if the remote file contains only amaterial keyword.

Velocities The keywordvelocityindicates that optional velocity data follows. Again tthe-
ta_typevalue of O indicates cell centered velocities, a value of 1 indicates noderedrve-
locities and a value of 2 indicates face centered velocities. The next thesedlirdata are the
u (x component), v (y component), and w (z component) velocity floatingt pomays. Cell
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centered velocities will be averaged and saved as node centered velositie, speed and
kinetic energy variable fields will be automatically generated and added toithef ¢he input
variable fields. Face centered velocities can only be entered whendaetses are used to
define cells.

Up to three velocity keywords can be entered, one for cells, one f@sy@hd one for faces.

Variable data fields Thevariablekeyword is used to denote the beginning of any other cell,
node or face data fields. The data are entered as a group for eachdfigdle. Up to 250
different field variables are allowed, and each field variable is namedeoysttr. Theendvars
keyword is used to end the field data input. Each field data variable is définego input
lines. The first line contains the eight character name of the variable amththetype of the
field (O cell data, 1 node data, 2 face data). The second line is the floatimigap@y for the
cell or node data. Cell centered field data will be averaged and stoneadascentered data.
Face centered data can only be entered when faces or vfaces@ute dséine cells.

Subset variable data fields The subvarskeyword is used to denote the beginning of cell,
node or face data fields that are defined for a subset of the mesh. Ehardeentered as a
group for each field variable for the defined elements. These fielddddexdo the variable
field list. Theendsubvkeyword is used to end the field data input. Each field data variable is
defined by three input lines. The first line contains the eight charactee md the variable,

the data_type of the field (0 cell data, 1 node data, 2 face data) and thenahdements to
define and set data for. The second line is the list of elements (nodesprckltes) that will
carry the field data. The third line is the floating point array for the field dalements not
defined in the list will carry a value that is less than the minimum value entered.deatered
data can only be entered when faces or vfaces are used to define cells.

Selection Flags The flags keyword means that integer selection flag data sets follow. Up to
10 different types of selection flags and up to 1000 different flag sgbee flag are allowed.
These data sets can be any type of integer data that can be used to seldeta cell for
display purposes. The names for the flags and for the flag types aeslpteselection buttons

in a menu. The integer data must be a number between 1 and ntypes (1 toTlg9édflag
string ends the flag data.

Flag data input may also be performed by consulting a remote file (sé®thile description
below).

Polygons The polygonskeyword indicates that surface polygons data follows. The surface
polygons can be interface or boundary polygons for a material. Eacludiseribes one po-
lygon. The line contains the material number (Intmat9 associated with the polygon, the
number of vertices in the polygon and the x, y, z arrays that define ttieegfor the polygon.
Theendpolystring terminates the polygon data.

The polygonskeyword can be used to describe any surface a simulation can generatgreB

to give each surface a material number and that this material number hagimimaime listed
under thematerialskeyword.

Polygon data input may also be performed by consulting a remote file (séthie des-
cription below).
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Tracers Thetracerskeyword indicates that tracer particle data (or any point data other than
node data) follow. Thatracersvariable following the keyword is the number of tracers that are
input. The next three lines are the X, y, and z floating point coordinatbe dfacers. Following

the coordinates are the variable data fields for the tracers. The datarsdeasea group for
each field variable. Up to 40 different field variables are allowed. Eacetifield data variable
contains an eight character variable name followed by a floating point data &heendtrace
string terminates the tracer data.

Traceids The keywordtraceidsindicates that an optional list of alternate tracer id numbers
follows. These alternate id numbers are used for display and refepengeses within GMV.
Enterntracerintegers.

Problem Time Theprobtimekeyword is followed by a floating point number that represents
the simulation problem time. This value is displayed at the top right corner of threviesver.

Cycle Number The cyclenokeyword is followed by an integer number that represents the
familiar cycle number. This value is displayed at the top left corner of the maivev.

Surface Thesurfacekeyword indicates the beginning of polygonal facet descriptions ef sur
faces. The variablasurfaceon this line is the number of facet descriptors that follow. There
are nsurface descriptor lines that contain the number of vertices in tbediad the nodes that
define the facet.

Surface materials The keywordsurfmats denoting surface material data, is an optional but
highly recommended input data type. Up to 128 materials are allowed. Afteethveokd line
of surface material data is the surface facet centered material ids; thigniteger array.

Surface velocities The keywordsurfvel indicates that optional surface velocity data follows.
The next three lines of data are the u (x component), v (y component)y §aadomponent)
surface velocity floating point arrays. Speed and kinetic energy Variigids will be automa-
tically generated and added to the end of the surface input variable fields.

Surface variable data fields The surfvars keywordis used to denote the beginning of any
other surface data fields. The data are entered as a group for ddctafiable. Up to 100
different field variables are allowed, and each field variable is namedshysiér. Thendsvars
keyword is used to end the field data input. Each field data variable is ddfineso input
lines. The first line contains the eight character name of the variable. &ldond line is the
floating point array for the surface data.

Surface Selection Flags The surfflag keyword means that integer selection flag data sets
follow. Up to 10 different types of selection flags and up to 128 diffeflag values per flag
are allowed. These data sets can be any type of integer data that cadlie sslect a node or
cell for display purposes. The names for the flags and for the flag gnegslaced in selection
buttons in a menu. The integer data must be a number between 1 and ntypd<8).tdhe
endsflagstring ends the surface flag data.
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Surfids The keywordsurfids indicates that an optional list of alternate surface id numbers
follows. These alternate id numbers are used for display and refepemngeses within GMV.
Enternsurfaceintegers.

Element groups Thegroupskeyword is used to denote the beginning sets of arbitrary ele-
ments. A group is a named set of nodes, cells, faces, or surfaces.10p@ddifferent groups
per type are allowed, and each group is named by the useeridgp keywords used to end
group input. Each group is defined by an eight character name, the ¢lgmer(node, cell,
face, or surface), the number of elements in the group and the list of el@u@ibers.

Comments Thecommentkeyword means that ascii comments follow. Erelcommnstring
ends the comments. Be sure that there is a blank before and after endcomm.

Codename, codever, simdate The codename, codever, and simdateywords allows the
name and version of the code, as well as the date the simulation generatésltihbdi added
to the file for identification purposes. These keywords can be placedditienodeskeyword.

D.2.3 Reading some GMYV data from a different file

Certain GMV keywords and their data can be read in from a different G\t file. These
keywords arenodes, cells, faces, material, flags, polygons, nodeids, celiitdfaceids The
format for all the keywords is similar to the following:

nodes fromfile"filename”

This syntax is used within the scope of the current GMV file to instruct GMY kkgword
data is located in &romfile specified by'filename” . Filename is a user supplied character
string that must be enclosed by double quotes. The use of this keywondsfiecifies that the
fromfile will contain the pertinent data in the same format and context as waulgséd in
the main GMYV file; the fromfile must be a valid GMV format file. When GMV encounte
this keyword form, main file processing stops, and the fromfile is openedeardhed for the
applicable data. Once the data is input, the fromfile is closed, and main GMYV divegsing
continues.

Fromfiles are useful within GMV for displaying animation sequences andribguption of
movies. In many animation sequences, much of the data remains unchamgedrbfames
(for example, nodes, cells, faces, material, flags, and polygon dataemeyjr constant if the
problem domain and physical geometry of the problem does not chahgedreframes). Con-
structing distinct and complete GMYV files of each frame consumes much dis& spadlessly;
the fromfile capability allows the placement of constant data (i.e., one or maredef, cell,
face, material, flag, and polygon data) within a single file that will be repbabedeferenced
by several GMV input files. This constant file is tagged a fromfile in this impleatizm.

D.2.4 Sample input data

The following is a sample GMV input file in ASCII format. It includes most of thatuires and
commands GMV allows. When read in, the file creates a cube with severaldiffeeent cell
types attached to it. The additional cells are: one tetrahedral cell, one gel§rone pyramid
cell, and one general cell. The general cell has ten faces, and adksbribed as an octagonal
prism. There is a large cube constructed from square polygons, etich different material,



248 ANHANG D. FORMAT- UND PROTOKOLLSPEZIFIKATIONEN

that encloses all of the cells. In addition, variables, tracers, and flagsavbitrary data have
been included so that you may see the format for entering such elements infugfile. The
keywords are italicized. In addition, blank lines have been inserted betwegr elements of
the file for clarity, but these are not necessary in a real input file. Ting thata follows:

gmvinput ascii
comments
A set of comments
endcomm
nodes 28
0 50 50 0 0 0 50 50
25 25 25 25 50 50 50 50 50 50
50 50 80 80 80 80 80 80 80 80
0 0O 005050505075 050 25 16.7 33.4 50 50 334
16.7 0 0 16.7 33.4 50 50 33.4 16.7 0 0 50 50 O
0 50 00
50 25 80 80 65 0 0 16.7 33.4 50 50 33.4
16.7 0 0 16.7 33.4 50 50 33.4

16.7

cells 5

hex 8
12345876
pyramid 5
95678
prism 6

10 1 21158
tet 4

12 1 2 10
general 10

8844444444

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
19 27 28 20 20 28 21 13 13 21 22 14 14 22 23 15
23 24 16 15 24 25 17 16 25 17 18 26 26 18 19 27
material 6 0

matl

mat2

mat3

mat4

mat5

mat6

12345

Codebeispiel 95GMV sample input (1)
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olygons

4 -100 100 100 -100 100 100 -100 -100 100 100 100 100
-100 -100 100 100 -100 100 100 -100- 100 -100 -100 -100
-100 100 100 100 -100 100 100 100 100 100 -100 -100
-100 100 100 -100 -100 -100 -100 -100 100 100 -100 -100
100 100 100 100 -100 100 100 -100 100 100 -100 -100
4 100 -100 -100 -100 -100 -100 100 100 100 -100 -100 100
endpoly

tracers 10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

pressure

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

temp

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

density

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

endtrace

traceids

2 4 10 12 15 18 20 21 22 23

\velocity 0

00500

0550 10

5 5 5 10 10

variable

pressure 0

0 5 10 15 20

temp O

0 5 10 15 20

density 0

0 5 10 15 20

endvars

flags

flagtype 3 0

good bad ugly

12321

stufftype 3 0

bing bang boom

12321

p
1
2 4
3 4
4 4
5 4
6

Codebeispiel 96GMV sample input (2)

D.3 Spezifikation des Netzwerkprotokolls

D.3.1 Der Aufbau des Protokolls

Das Netzwerkprotokoll spezifiziert das, was konkret Uber das Natzchickt wird. Es sind,
wie oben spezifiziert ist, Zeichenketten, die hierarchisch aufgebalit sin

Das Protokoll ist stets gleichartig aufgebaut. Zuerst kommtHtisader (Codebeispiel 97).
Danach folgt der eigentliche Protokollblock, der zumeist ein Kommando.(B@penthéalt.
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Wenn allerdings Fehler an einem beliebigen Part der Kommunikation auftogian besteht
der Protokollblock aus einéiistOfErrors (Codebeispiel 99), die die aufgetretenen Fehler
auflistet. Diese Liste wird aber auch benutzt, um Statusmeldungen inneitedb@mmandos

Zu Ubertragen.

Zum Schluf kommt noch déooter (Codebeispiel 98), der das Ende der Kommunikations-
sequenz einleitet und ein paar Statusmeldungen enthalt.

Die Kommandos treten stets paarweise auf, ein Kommando und deren Anigddriden eine
ParameterListe enthalten, in der diParameter (Kap. D.3.2) des Befehls enthalten sind.
Fir manche Parameter kann eine GUI-Beschreibung (Kap. D.3.2) atafiervorgesehenen
Stelle in der Parameter-Protokoll-Sequenz definiert werden.

Manche Parametertypen dirfen nur spezielle Identifikationsnummejné¢iidsalten. Diese
werden im Kap. D.3.2 festgelegt.

D.3.2 Syntax des Protokolls

Es folgt die syntaktische Spezifikation des Netzwerkprotokolls. Intemtg/im Hinblick auf
internationale Benutzer deselY 1SOR-Paketes die Spezifikation des Protokolls auf Englisch
erstellt. Hier wird sie in uniibersetzter Form wiedergegeben.

Version 1.1 Release 18.09.2003

Basic data types

INT Integer

GOODSTRING \n-terminated string containing a..z,A..Z,0-9,_,-
EVILSTRING \n-terminated string containing any character
CONSTSTRING \n-terminated string containing A..Z,0-9,_,-

LOCALESTRING \n-terminated string of form xx_YY where xx are two lowercase letters
representing a language code in ISO-639 and YY are two uppercass fefteesenting
a country code in 1ISO-3166

TYPE Integer|Long|Double|Boolean|String

Syntax conventions in this document

[[NAME ] Macrosubstitution

{Type:Name} expression 'name’ of type 'TYPE’ appears once

{Type:Name}* expression 'name’ of type 'TYPE’ appears at least once
{Type:Name}O expression 'name’ of type 'TYPE’ doesn’t appear or appears at mace
| binary OR

&& binary AND
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CONSTSTRING:TYPE=MYTYPE new dynamic type definition, when evalating any ex-
pression of type 'MYTYPE’, only the type specified by the contant stringPE’ is
accepted

Cond?Expr if condition 'cond’ holds, insert expression 'Expr’

SIZEOF(Name) number of subblocks of same type in given block 'name’

Protocol structure

[HEADER]:=

Header
Version: {CONSTSTRING:DeViSoR}
{INT:majornum}.{INT minornum}

UserName: {GOODSTRING:id} | {CONSTSTRING:NONE}

ProjectlID: {GOODSTRING:id} | {CONSTSTRING:NONE}

Subtype: {CONSTSTRING:CONTROL-SERVER|CONTROL-GID|
CONTROL-METIS|
CONTROL-VISION|VISION-SERVER|
CONTROL-GRID
CONTROL-NUMERICS}

MessageType: {CONSTSTRING:REGULAR|ERROR}

Locale: {LOCALESTRING: locale}

End_Header
Codebeispiel 97: Header protocol structure
[FOOTER] :=
Footer
{EVILSTRING:infostring}*
End_Footer

Codebeispiel 98: Footer protocol structure
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[LOE] :=

ListOfErrors
ErrorHeader
Type: {CONSTSTRING:CRITICALINONCRITICAL}
Description: {EVILSTRING:infostring}
End_ErrorHeader

Error*
ID: {INT:id}
Source: {GOODSTRING:modulename}
InstanceHandle: {GOODSTRING:handle}

Message
{EVILSTRING:infostring}*
End_Message
End_Error

ErrorResult
{EVILSTRING:infostring}*
End_ErrorResult
End_ListOfErrors

Codebeispiel 99: ListOfErrors protocol structure

[SEQCONTROL] := [SEQ1] ==> [SEQSERVER] := [SEQ2] | [SEQ3]

[SEQ1] := [HEADER| [CMD] [FOOTER]
[SEQ2] := [HEADER| [LOE] [FOOTER]
[SEQ3] := [HEADER| [CMDREPLY] [FOOTER]

Codebeispiel 100: SegControl protocol structure
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Definitions of the commands

[CMD]O := (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
GetRunningModules
End_Command

Codebeispiel 101: GetRunningModules protocol command

[CMDREPLY]0 := (Subtype: CONTROL-SERVER)

GetRunningModulesReply
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
ModuleO
ID:  {INT:id}
ProjectD: {GOODSTRING:projectid}
InstanceHandle: {GOODSTRING:handle}
Name: {GOODSTRING:name}
Type: {CONSTSTRING:GRID|METIS|INUMERICS|VISION|GID}
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
End_Module
End_GetRunningModulesReply

Codebeispiel 102: GetRunningModulesReply protocol command

[CMD]OB := (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
GetlnactiveModules
End_Command

Codebeispiel 103: GetlnactiveModules protocol command

253
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[CMDREPLY]OB := (Subtype: CONTROL-SERVER)

GetlnactiveModulesReply
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
ModuleO
ID:  {INT:id}
ProjectlD: {GOODSTRING:projectid}
InstanceHandle: {GOODSTRING:handle}
Name: {GOODSTRING:name}
Type: {CONSTSTRING:GRID|METIS|INUMERICS|VISION|GID}
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
End_Module
End_GetlnactiveModulesReply

Codebeispiel 104: GetlnactiveModulesReply protocol command

[CMD]1 := (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
GetAvailableModules
End_Command

Codebeispiel 105: GetAvailableModules protocol command

[CMDREPLY]1 := (Subtype: CONTROL-SERVER)

GetAvailableModulesReply
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
Module*
ID:  {INT:id}
InstanceHandle: {CONSTSTRING:NONE}
Name: {GOODSTRING:name}
Type: {CONSTSTRING:GRID|METIS|INUMERICS|VISION|GID}
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
End_Module
End_GetAvailableModulesReply

Codebeispiel 106: GetAvailableModulesReply protocol command
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[CMD]2 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
StartModule
ModulelD: {INT:module-id}
Display: {EVILSTRING:display}
End_Command

Codebeispiel 107: StartModule protocol command

[CMDREPLY]2 := (Subtype: CONTROL-SERVER)

StartModuleReply
InstanceHandle: {GOODSTRING:handle}
End_StartModuleReply

Codebeispiel 108: StartModuleReply protocol command

[CMD]2B = (Subtype: CONTROL-SERVER)
Command
ReStartModule

ModulelD: {INT:module-id}

InstanceHandle: {INT:instancehandle}

Display: {EVILSTRING:display}
End_Command

Codebeispiel 109: ReStartModule protocol command

[CMDREPLY]2B := (Subtype: CONTROL-SERVER)

ReStartModuleReply
[LOE]
End_ReStartModuleReply

Codebeispiel 110: ReStartModuleReply protocol command

[CMD]3 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command

GetProblemList

ModulelD: {INT:module-id}
End_Command

Codebeispiel 111: GetProblemList protocol command

255
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[CMDREPLY]3 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetProblemListReply
Problem*
ID: {INT:problem-id}
Name: {GOODSTRING:name}
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
LocalProtocol: {CONSTSTRING:NONE|STARTSTOP|
STARTSTOPPAUSE|STARTSTOPPAUSERECONFIG|FULL}
End_Problem
End_GetProblemListReply

Codebeispiel 112: GetProblemListReply protocol command

[CMD]4 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
GetParameterListFor
ModulelD: {INT:module-id}
ProblemID: {INT:problem-id}
End_Command

Codebeispiel 113: GetParameterListFor protocol command

[CMDREPLY]4 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetParameterListForReply
{[SCALAR]|[VECTOR][NODE][SELECTION]|
[GRID]|[FUNCTION]|[DATASOURCE]}*

End_GetParameterListForReply

Codebeispiel 114: GetParameterListForReply protocol command

[CMD]5 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
GetConfigurationListFor
ModulelD: {INT:module-id}
End_Command

Codebeispiel 115: GetConfigurationListFor protocol command
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[CMDREPLY]5 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetConfigurationListForReply
{[SCALAR]|[VECTOR][NODE][SELECTION]|
[GRID]|[FUNCTION]|[DATASOURCE]}*

End_GetConfigurationListForReply

Codebeispiel 116: GetConfigurationListForReply protocol command

[CMD]6 :=  (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
GetCompleteConfiguration
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 117: GetCompleteConfiguration protocol command

[CMDREPLY]6 :=  (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetCompleteConfigurationReply

Problem

ID: {INT:problem-id}

Name: {GOODSTRING:name}

Description

{EVILSTRING:info}*

End_Description

LocalProtocol: {CONSTSTRING:NONE|STARTSTOP|

STARTSTOPPAUSE|STARTSTOPPAUSERECONFIG|FULL}
End_Problem

GetParameters
{[SCALAR]|[VECTOR]|[NODE]|[GRID]
[FUNCTION]|[SELECTION]|[DATASOURCE]}*

End_GetParameters

GetConfiguration
{[SCALAR]|[VECTOR]|[NODE]|[GRID]
[FUNCTION]|[SELECTION]|[DATASOURCE]}*

End_SetConfiguration

End_GetCompleteConfigurationReply

Codebeispiel 118: GetCompleteConfigurationReply protocol command
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[CMD]7 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|

Command
SetCompleteConfiguration

End_Command

CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

ModulelD: {INT:module-id}
ProblemID: {INT:problem-id}
InstanceHandle: {INT:handle}

SetParameters
{[SETSCALAR]|[SETVECTOR]|[SETNODE]|[SETGRID]
[SETFUNCTION]|[SETSELECTION]|[SETDATASOURCE]}*

End_SetParameters

SetConfiguration
{[SETSCALAR]|[SETVECTOR]|[SETNODE]|[SETGRID]
[SETFUNCTION]|[SETSELECTION]|[SETDATASOURCE]}*

End_SetConfiguration

Codebeispiel 119: SetCompleteConfiguration protocol command

[CMDREPLY]7 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |

SetCompleteConfigurationReply
[LOE]
End_SetCompleteConfigurationReply

CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Codebeispiel 120: SetCompleteConfigurationReply protocol command

[CMD]8 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|

Command
Start

End_Command

CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}

Codebeispiel 121: Start protocol command
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[CMDREPLY]8 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

StartReply
[LOE]
End_StartReply

Codebeispiel 122: StartReply protocol command

[CMD]9 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
Stop
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 123: Stop protocol command

[CMDREPLY]9 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID |
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

StopReply
[LOE]
End_StopReply

Codebeispiel 124: StopReply protocol command

[CMD]10 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID)|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
Pause
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 125: Pause protocol command

259
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[CMDREPLY]10 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

PauseReply
[LOE]
End_PauseReply

Codebeispiel 126: PauseReply protocol command

[CMD]10B := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID]
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
Step
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 127: Step protocol command

[CMDREPLY]10B := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID)|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

StepReply
[LOE]
End_StepReply

Codebeispiel 128: StepReply protocol command

[CMD]11 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
Rewind
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
Steps: {INT:steps}
End_Command

Codebeispiel 129: Rewind protocol command
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[CMDREPLY]11 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

RewindReply
[LOE]
End_RewindReply

Codebeispiel 130: RewindReply protocol command

[CMD]12 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID)|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
FastForward
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
Steps: {INT:steps}
End_Command

Codebeispiel 131: FastForward protocol command

[CMDREPLY]12 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

FastForwardReply
[LOE]
End_FastForwardReply

Codebeispiel 132: FastForwardReply protocol command

[CMD]13 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
GetCurrentStatistics
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 133: GetCurrentStatistics protocol command
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[CMDREPLY]13 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetCurrentStatisticsReply
StatisticsO
Date: {GOODSTRING:date}
Time: {GOODSTRING:time}
TimeStep: {INT:timestep}
{[SCALAR]|[VECTOR]}*
End_Statistics
End_GetCurrentStatisticsReply

Codebeispiel 134: GetCurrentStatisticsReply protocol command

[CMD]14 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
GetCompleteStatistics
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 135: GetCompleteStatistics protocol command

[CMDREPLY]14 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetCompleteStatisticsReply
StatisticsO
Date: {GOODSTRING:date}
Time: {GOODSTRING:time}
TimeStep: {INT:timestep}
{[SCALAR]|[VECTOR]}*
End_Statistics
End_GetCompleteStatisticsReply

Codebeispiel 136: GetCompleteStatisticsReply protocol command
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[CMD]15 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command

GetAvailableResults
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 137: GetAvailableResults protocol command

[CMDREPLY]15 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

GetAvailableResultsReply
Result0
ResultiD: {INT:id}
Name: {GOODSTRING:name}
Type: {CONSTSTRING:GMV|FEAST|PS|MOVIE|IMAGE|ASCIIDAT A}
Description
{EVILSTRING:info}*
End_Description
BaseFilename: {EVILSTRING: basefilename}
AvailableDataFields
{GOODSTRING:gmvlabel | NONE}*
End_AvailableDataFields
NumberOfTimeSteps: {INT:nofts}
AvailableTimeSteps
{INT:timestep, GOODSTRING:creationtime,
GOODSTRING:creationdate, LONG:size}0
End_AvailableTimeSteps
End_Result
End_GetAvailableResultsReply

Codebeispiel 138: GetAvailableResultsReply protocol command

[CMD]16 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER|VISION-SERVER)

Command
GetResult
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
ResultiD: {INT:result-id}
NumberOfTimeSteps: {INT:nots}
RequestedTimeSteps
{INT: timestep}0

End_RequestedTimeSteps

End_Command

Codebeispiel 139: GetResult protocol command
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[CMDREPLY]16 = (Subtype: CONTROL-SERVER|VISION-SERVER )

GetResultReply
[RESULT]O

End_GetResultReply
[RESULT] :=
byte 1: status (0<==>no error)

byte 2--9: size, LSB...MSB
byte 10..10+size: data

Codebeispiel 140: GetResultReply protocol command

[CMD]17 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
AskForNotify
End_Command

Codebeispiel 141: AskForNotify protocol command

[CMDREPLY]17 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

IAskForNotifyReply
[STATISTICS] | [LOE] | {CONSTSTRING:IAMALIVE}
End_AskForNotifyReply

Codebeispiel 142: AskForNotifyReply protocol command

[CMD]18:=  (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
CloseModule
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
EndCommand

Codebeispiel 143: CloseModule protocol command
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[CMDREPLY]18 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

CloseModuleReply
[LOE]
End_CloseModuleReply

Codebeispiel 144: CloseModuleReply protocol command

[CMD]19:= (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
DisconnectModule
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
EndCommand

Codebeispiel 145: DisconnectModule protocol command

[CMDREPLY]19 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

DisconnectModuleReply
[LOE]
End_DisconnectModuleReply

Codebeispiel 146: DisconnectModuleReply protocol command

[CMD]20:=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
ConnectModule
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
EndCommand

Codebeispiel 147: ConnectModule protocol command

[CMDREPLY]20 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

ConnectModuleReply
[LOE]
End_ConnectModuleReply

Codebeispiel 148: ConnectModuleReply protocol command

265



266 ANHANG D. FORMAT- UND PROTOKOLLSPEZIFIKATIONEN

[CMD]21 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
ClearResult
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
ResultID: {INT:result-id}
NumberOfTimeSteps: {INT:nots}
SelectedTimeSteps
{INT: timestep}0
End_SelectedTimeSteps
End_Command

Codebeispiel 149: ClearResult protocol command

[CMDREPLY]21 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

ClearResultReply
[LOE]
End_ClearResultReply

Codebeispiel 150: ClearResultReply protocol command

[CMD]22 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

Command
ClearProject
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 151: ClearProject protocol command

[CMDREPLY]22 :=  (Subtype: CONTROL-SERVER)

ClearProjectReply
[LOE]
End_ClearProjectReply

Codebeispiel 152: ClearProjectReply protocol command
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[CMD]23 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION]|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
UpdateRouterTable
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 153: UpdateRouterTable protocol command

[CMDREPLY]23 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

UpdateRouterTableReply
[LOE]
End_UpdateRouterTableReply

Codebeispiel 154: UpdateRouterTableReply protocol command

[CMD]24 :=

Command
ExitServer
End_Command

Codebeispiel 155: ExitServer protocol command

[CMDREPLY]24 :=

ExitServerReply
End_ExitServerReply

Codebeispiel 156: ExitServerReply protocol command

[CMD]25 :=  (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|
CONTROL-GID|CONTROL-METIS)

Command
AskForLocalPort
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 157: AskForLocalPort protocol command
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[CMDREPLY]25 = (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION|CONTROL-GID|
CONTROL-METIS)

IAskForLocalPortReply
Port: {INT:port}
End_AskForLocalPortReplyReply

Codebeispiel 158: AskForLocalPortReply protocol command

[CMD]26 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRID|
CONTROL-VISION|CONTROL-GID|
CONTROL-METIS)

Command
GetStatus
ModulelD: {INT:module-id}
InstanceHandle: {INT:handle}
End_Command

Codebeispiel 159: GetStatus protocol command

[CMDREPLY]26 := (Subtype: CONTROL-NUMERICS|CONTROL-GRI D|
CONTROL-VISION|CONTROL-GID|
CONTROL-METIS)

GetStatusReply
Status: {CONSTSTRING: UNKNOWN | STARTED | CONFIGURED |
RUNNING | FINISHED}
TapeRecorder: {CONSTSTRING: PAUSE | PLAY | STOP}
CurrentTimeStep: {INT:timestep}
ResultsAvailable: {Boolean:available}
End_GetStatusReply

Codebeispiel 160: GetStatusReply protocol command
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Parameterdefinition

[NODE]:=

NodeParameter

ID: {INT:parameter-id}

Name: {GOODSTRING:parameter-name}

ShortName: {GOODSTRING: shortname}

Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}

Description

{GOODSTRING:text}*

End_Description

{[SCALAR]|[VECTOR]|[GRID]|[FUNCTION]|[SELECTION]|[N ODEJ}*
End_NodeParameter

Codebeispiel 161: NodeParameter protocol definition

[SETNODE]:=

SetNodeParameter
ID: {INT:parameter-id}
{[SETSCALAR]|[SETVECTOR]|[SETGRID]|
[SETFUNCTION]|[SETSELECTION]|[SETNODE]}*
End_SetNodeParameter

Codebeispiel 162: SetNodeParameter protocol definition



270

ANHANG D. FORMAT- UND PROTOKOLLSPEZIFIKATIONEN

[SCALAR]:=

ScalarParameter
ID: {INT:parameter-id}
Name: {GOODSTRING:parameter-name}
ShortName: {GOODSTRING: shortname}
Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}
Description
{GOODSTRING:text}*
End_Description
Format: {CONSTSTRING:TYPE}
MinValue: {TYPE:minimum}
MaxValue: {TYPE:maximum}
Value: {TYPE:default} | {CONSTSTRING:NONE}
Unit: {GOODSTRING:unitname}

{

}

End_ScalarParameter

{{Format=Integer} ? [GUITEXTFIELD]|[GUISLIDER]|
{{Format=Double} ? [GUITEXTFIELD]|[GUISLIDER]|
{{Format=String} ? [GUITEXTFIELD]|[GUITEXTAREA]|

{{Format=Boolean} ? [GUICHECKBOX]}

[GUIRADIOBUTTON]|[GUICHECKBOX]} |
[GUIRADIOBUTTON]|[GUICHECKBOX]}|

[GUICHECKBOX]|[GUIRADIOBUTTON]} |

Codebeispiel 163: ScalarParameter protocol definition

[SETSCALAR]:=

SetScalarParameter
ID: {INT:parameter-id}
Value: {TYPE:default}
End_SetScalarParameter

Codebeispiel 164: SetScalarParameter protocol definition
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[VECTOR]:=

\VectorParameter
ID: {INT:parameter-id}
Name: {GOODSTRING:parameter-name}
ShortName: {GOODSTRING: shotname}
Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}
Description
{GOODSTRING:text}*
End_Description
Format: {CONSTSTRING:TYPE = MYTYPE}
Values
Entry*
Label: {GOODSTRING:label}
Value: {MYTYPE:value}

End_Entry
End_Values
Unit: {GOODSTRING:unitname}
{
{{Format=Integer} ? [GUITEXTFIELD]|[GUISLIDER]|
[GUIRADIOBUTTON]|[GUICHECKBOX]} |
{{Format=Double} ? [GUITEXTFIELD]|[GUISLIDER]|
[GUIRADIOBUTTON]|[GUICHECKBOX]}|
{{Format=String} ? [GUITEXTFIELD]|[GUITEXTAREA]|
[GUICHECKBOX]|[GUIRADIOBUTTON]} |
{{Format=Boolean} ? [GUICHECKBOX]}
{{Format=Integer && SIZEOF(Values)=3} ?
[GUICOLORCHOOSER]}
}

End_VectorParameter

Codebeispiel 165: VectorParameter protocol definition

[SETVECTOR]:=

SetVectorParameter
ID: {INT:parameter-id}
Values
Entry*
Value: {GOODSTRING:value}
End_Entry
End_Values
End_SetVectorParameter

Codebeispiel 166: SetVectorParameter protocol definition
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GridParameter
ID: {INT:parameter-id}
Name: {GOODSTRING:parameter-name}
ShortName: {GOODSTRING: shortname}
Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}
Description
{GOODSTRING:text}*
End_Description
Size: {LONG:size}

[FEAST]

[GUIGRIDVIEWER]
End_GridParameter

Codebeispiel 167: GridParameter protocol definition

[SETGRID]:=
SetGridParameter
ID: {INT:parameter-id}
Size: {LONG:size}
[FEAST]

End_SetGridParameter

Codebeispiel 168: SetGridParameter protocol definition

[FUNCTION]:=

FunctionParameter

ID: {INT:parameter-id}
Name: {GOODSTRING:parameter-name}
ShortName: {GOODSTRING: shortname}
Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}
Description

{GOODSTRING:text}*
End_Description
GlobalParameters

{[TYPE]: {GOODSTRING:varname}}0
End_GlobalParameters

{[TYPE]: {GOODSTRING:varname}}0
{[ASSIGNMENT] | [IFBLOCK]}*
End_Function
[GUIFUNCTIONEDITOR]
End_FunctionParameter

Codebeispiel 169: FunctionParameter protocol definition
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[SETFUNCTION]:=

SetFunctionParameter
ID: {INT:parameter-id}
GlobalParameters
{[TYPE]: {GOODSTRING:varname}}0
End_GlobalParameters
Function
{[TYPE]: {GOODSTRING:varname}}0
{[ASSIGNMENT] | [IFBLOCK]}*
End_SetFunctionParameter

Codebeispiel 170: SetFunctionParameter protocol definition

[ASSIGNMENT] := [VAR] := [ASSIGNMENTO];

[ASSIGNMENTO] := {[ASSIGNMENTO] | {INT} | {DOUBLE} |
[FUNC2]([ASSIGNMENTO],[ASSIGNMENTO])
| [FUNC](JASSIGNMENTO]) | [VAR] | [CONST]}
{*/|-+HIASSIGNMENTO] | {INT}
| {DOUBLE} | [FUNC2](JASSIGNMENTO],
[ASSIGNMENTO])
| [FUNC](JASSIGNMENTO]) | [VAR] | [CONST]}

[FUNC] := {LN | SQRT | EXP}
[FUNC2] = {POW | MIN | MAX}

[CONST] := { PI | E }

[VAR]:= {GOODSTRING:varname}

[EQN] := [ASSIGNMENTO}{>,==,<,<=,>=,1=}]ASSIGNMENTO]
[IFBLOCK]:=

IF
[EQN]

THEN

([ASSIGNMENT]|[IFBLOCK]}*

ELSE

([ASSIGNMENT]|[IFBLOCK]}*

ENDIF

IF
[EQN]

THEN

([ASSIGNMENT]|[IFBLOCK]}*

ENDIF

Codebeispiel 171: Allowed Functions
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[SELECTION]:=

SelectionParameter
ID: {INT:parameter-id}
Name: {GOODSTRING:parameter-name}
ShortName: {GOODSTRING: shotname}
Reconfigurable: {CONSTSTRING:TRUE|FALSE}
Description
{GOODSTRING:text}*
End_Description
MinimumSets: {INT:minimumsets}
MaximumsSets: {INT:maximumsets}
{[SCALAR]|[VECTOR]|[GRID]|[FUNCTION]|[SELECTION]|[N ODE]}*
Selectedlds
{INT id}*
End_Selectedlds
[GUISELECTION] | [GUIRADIOBUTTON] | [GUICHECKBOX] |
[GUICOMBOBOX]
End_SelectionParameter

Codebeispiel 172: SelectionParameter protocol definition

[SETSELECTION]:=

SetSelectionParameter
ID: {INT:parameter-id}
{[SETSCALAR]|[SETVECTOR]|[SETGRID]|
[SETFUNCTION]|[SETSELECTIONJ}*
End_SetSelectionParameter

Codebeispiel 173: SetSelectionParameter protocol definition

[DATASOURCE]:=

DataSourceParameter
ID: 2
Host: {GOODSTRING:host}
Port: {INT:port}
ModulelD: {INT:moduleid}
InstanceHandle: {GOODSTRING:instanceHandle}
ResultiD: {INT:resultid}
DataField: {GOODSTRING:gmvlabel}
SelectedTimeSteps
{INT:timestep}0
End_SelectedTimeSteps
End_DataSourceParameter

[SETDATASOURCE] := [DATASOURCE]

Codebeispiel 174: DataSourceParameter protocol definition
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GUI-Definition

[GUITEXTFIELD]:=

GUI
TextField
End_GUI

Codebeispiel 175: GUI TextField protocol definition

[GUITEXTAREA]:=

GUI
TextArea
End_GUI

Codebeispiel 176: GUI TextArea protocol definition

[GUISLIDER]:=

GUI
Slider

From: {INT:from}{DOUBLE:from}
To:  {INT:to}}{DOUBLE:to}
Step: {INT:step}[{DOUBLE:step}
Mode: {CONSTSTRING:CONTINUOUS|DISCRETE}
MajorTicksSpacing: {INT major}
MinorTicksSpacing: {INT minor}

End_GUI

Codebeispiel 177: GUI Slider protocol definition

[GUIRADIOBUTTON]:=

GUI
RadioButton
Default: {INT:default}
Button*
ID: {INT:default}
Name: {GOODSTRING:name}
Value: {INT:value}|{DOUBLE:value}|{STRING:value}
End_Button
End_GUI

Codebeispiel 178: GUI RadioButton protocol definition
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[GUICHECKBOX]:=

GUI
CheckBox
End_GUI

Codebeispiel 179: GUI CheckBox protocol definition

[GUICOMBOBOX]:=

GUI
ComboBox
Editable: {Boolean: editable}
End_GUI

Codebeispiel 180: GUI ComboBox protocol definition

[GUICOLORCHOOSER]:=

GUI
ColorCooser
End_GUI

Codebeispiel 181: GUI ColorChooser protocol definition

[GUISELECTION]:=

GUI
Selection
End_GUI

Codebeispiel 182: GUI Selection protocol definition

[GUIGRIDVIEWER]:=
GUI

GridViewer
End_GUI

Codebeispiel 183: GUI GridViewer protocol definition

[GUIFUNCTIONEDITOR]:=
GUI

FunctionEditor
End_GUI

Codebeispiel 184: GUI FunctionEditor protocol definition
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Special parameter IDs

Id | Meaning Structure

1 | StatisticsAvailable SelectionParameter with
list of ScalarParameters only
2 | Data source for modules[ DATASOURCE] only

Tabelle D.1: Special parameter Id’s
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Anhang E

GNU General Public Licence

Version 2, June 1991
Copyright(©) 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this licensardod, but
changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your fregdsimare and change it.
By contrast, the GNU General Public License is intended to guarantedrgedgiom to share
and change free software—to make sure the software is free for allats.uBhis General
Public License applies to most of the Free Software Foundation’s softwatéo any other
program whose authors commit to using it. (Some other Free Software &magoftware
is covered by the GNU Library General Public License instead.) You patydt to your
programs, too.

When we speak of free software, we are referring to freedom, meé.pg@ur General Public
Licenses are designed to make sure that you have the freedom to distriipiks of free
software (and charge for this service if you wish), that you recesvece code or can get it if
you want it, that you can change the software or use pieces of it in menpfograms; and that
you know you can do these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid anyoneny ybu these rights
or to ask you to surrender the rights. These restrictions translate to amsaionsibilities for
you if you distribute copies of the software, or if you modify it.

For example, if you distribute copies of such a program, whether grat arfee, you must
give the recipients all the rights that you have. You must make sure thatttleeyeceive or
can get the source code. And you must show them these terms so theyhaiorights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, ahdf2r you this license
which gives you legal permission to copy, distribute and/or modify the soétwa

Also, for each author’s protection and ours, we want to make certaievkagone understands
that there is no warranty for this free software. If the software is modifjesbmeone else and
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passed on, we want its recipients to know that what they have is not theadrigo that any
problems introduced by others will not reflect on the original authopitaions.

Finally, any free program is threatened constantly by software pateetsvist to avoid the
danger that redistributors of a free program will individually obtain palieenses, in effect
making the program proprietary. To prevent this, we have made it cldaariigpatent must be
licensed for everyone'’s free use or not licensed at all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modificatitowfo

TERMS AND CONDITIONS FOR COPYING, DISTRIBUTION AND
MODIFICATION

0. This License applies to any program or other work which contains aenpiaced by the
copyright holder saying it may be distributed under the terms of this GeRalaic Li-
cense. The “Program”, below, refers to any such program or vamitka “work based on
the Program” means either the Program or any derivative work unggright law: that
is to say, a work containing the Program or a portion of it, either verbatimitbr wo-
difications and/or translated into another language. (Hereinafter, tiansis included
without limitation in the term “modification”.) Each licensee is addressed as “you”

Activities other than copying, distribution and modification are not covesethis Li-
cense; they are outside its scope. The act of running the Programriestiatted, and
the output from the Program is covered only if its contents constitute a was&don
the Program (independent of having been made by running the Progh&mejher that
is true depends on what the Program does.

1. You may copy and distribute verbatim copies of the Program’s soue & you re-
ceive it, in any medium, provided that you conspicuously and appropriptddiish on
each copy an appropriate copyright notice and disclaimer of warraedy ktact all the
notices that refer to this License and to the absence of any warrantgj\andny other
recipients of the Program a copy of this License along with the Program.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copyyandmay at your
option offer warranty protection in exchange for a fee.

2. You may modify your copy or copies of the Program or any portion of its torming
a work based on the Program, and copy and distribute such modificatismglounder
the terms of Section 1 above, provided that you also meet all of these comsditio

(&) You must cause the modified files to carry prominent notices stating thathgm-
ged the files and the date of any change.

(b) You must cause any work that you distribute or publish, that in whoie part
contains or is derived from the Program or any part thereof, to besékas a
whole at no charge to all third parties under the terms of this License.

(c) If the modified program normally reads commands interactively when youn
must cause it, when started running for such interactive use in the masagrd
way, to print or display an announcement including an appropriate igiyyrotice
and a notice that there is no warranty (or else, saying that you provideramnty)
and that users may redistribute the program under these conditions,lamgl te
the user how to view a copy of this License. (Exception: if the Program iiself
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interactive but does not normally print such an announcement, youkrvased on
the Program is not required to print an announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If identifiable sedfahat
work are not derived from the Program, and can be reasonablydened independent
and separate works in themselves, then this License, and its terms, dgplydioaghose
sections when you distribute them as separate works. But when you ulisttiie same
sections as part of a whole which is a work based on the Program, the istnilof
the whole must be on the terms of this License, whose permissions for othesdes
extend to the entire whole, and thus to each and every part regardiehs eirote it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest your rightsak w
written entirely by you; rather, the intent is to exercise the right to contralisteibution
of derivative or collective works based on the Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Progitinthe Pro-
gram (or with a work based on the Program) on a volume of a storage dbdiiin
medium does not bring the other work under the scope of this License.

. You may copy and distribute the Program (or a work based on it, uretdio8 2) in
object code or executable form under the terms of Sections 1 and 2 ptmwded that
you also do one of the following:

(a) Accompany it with the complete corresponding machine-readable esgone,
which must be distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium
customarily used for software interchange; or,

(b) Accompany it with a written offer, valid for at least three years, tegwy third
party, for a charge no more than your cost of physically performingcgodistri-
bution, a complete machine-readable copy of the corresponding souteetodme
distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium customarily
used for software interchange; or,

(c) Accompany it with the information you received as to the offer to distribotee-
sponding source code. (This alternative is allowed only for noncomnhelistai-
bution and only if you received the program in object code or executabtewith
such an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the wonkédking modifica-
tions to it. For an executable work, complete source code means all thes smate for
all modules it contains, plus any associated interface definition files, plsstipts used
to control compilation and installation of the executable. However, as a $peciep-

tion, the source code distributed need not include anything that is normatitipdied

(in either source or binary form) with the major components (compiler, keamel,so
on) of the operating system on which the executable runs, unless thabneniptself
accompanies the executable.

If distribution of executable or object code is made by offering acces®py rom

a designated place, then offering equivalent access to copy theesoade from the
same place counts as distribution of the source code, even though thies @ae not
compelled to copy the source along with the object code.



282

ANHANG E. LIZENZ

. You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program exsegtpressly pro-

vided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicergistribute
the Program is void, and will automatically terminate your rights under this Lecéths-
wever, parties who have received copies, or rights, from you uhiteticense will not
have their licenses terminated so long as such parties remain in full compliance.

. You are not required to accept this License, since you have noédsiggnHowever,

nothing else grants you permission to modify or distribute the Program or itates
works. These actions are prohibited by law if you do not accept this k&ehherefo-
re, by modifying or distributing the Program (or any work based on thgrar), you
indicate your acceptance of this License to do so, and all its terms and cosdibio
copying, distributing or modifying the Program or works based on it.

. Each time you redistribute the Program (or any work based on thegPnpghe recipient

automatically receives a license from the original licensor to copy, distridouteodify
the Program subject to these terms and conditions. You may not imposertrer fie-
strictions on the recipients’ exercise of the rights granted herein. Yoouaresponsible
for enforcing compliance by third parties to this License.

. If, as a consequence of a court judgment or allegation of pateimtgefnent or for any

other reason (not limited to patent issues), conditions are imposed on Yeth@v by
court order, agreement or otherwise) that contradict the conditiotissoficense, they
do not excuse you from the conditions of this License. If you cannatiloige so as to
satisfy simultaneously your obligations under this License and any othimguerobli-
gations, then as a consequence you may not distribute the Program at altample, if
a patent license would not permit royalty-free redistribution of the Prodna all those
who receive copies directly or indirectly through you, then the only wayoauld satisfy
both it and this License would be to refrain entirely from distribution of thegRxm.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under amiiqodar cir-
cumstance, the balance of the section is intended to apply and the sectiorhakeasw
intended to apply in other circumstances.

Itis not the purpose of this section to induce you to infringe any patenther property
right claims or to contest validity of any such claims; this section has the sgtegeiof
protecting the integrity of the free software distribution system, which is implerdente
by public license practices. Many people have made generous contribtditime wide
range of software distributed through that system in reliance on cortsigplication

of that system; it is up to the author/donor to decide if he or she is willing to distribu
software through any other system and a licensee cannot impose tieg.cho

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to be aquTsse
of the rest of this License.

. If the distribution and/or use of the Program is restricted in certain desmdither by pa-

tents or by copyrighted interfaces, the original copyright holder whogslghe Program
under this License may add an explicit geographical distribution limitation exgjud
those countries, so that distribution is permitted only in or among countriesuseta
cluded. In such case, this License incorporates the limitation as if written irothedd
this License.
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9. The Free Software Foundation may publish revised and/or new versidhe General
Public License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the
present version, but may differ in detail to address new problems cecos

Each version is given a distinguishing version number. If the Progracifggs a version
number of this License which applies to it and “any later version”, you lilageopti-

on of following the terms and conditions either of that version or of any latesion

published by the Free Software Foundation. If the Program does aoif{@ version
number of this License, you may choose any version ever published Byghe&oftware
Foundation.

10. If you wish to incorporate parts of the Program into other free prograhose distributi-
on conditions are different, write to the author to ask for permission. Ftwaie which
is copyrighted by the Free Software Foundation, write to the Free Softveanedation;
we sometimes make exceptions for this. Our decision will be guided by the twe goa
of preserving the free status of all derivatives of our free softwarkof promoting the
sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

11. BECAUSE THE PROGRAM IS LICENSED FREE OF CHARGHHERE IS NO WARRAN
TY FOR THE PROGRAM TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW EXCEPT
WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS ANfDR OTHER
PARTIES PROVIDE THE PROGRAM'AS IS” WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EIT-
HER EXPRESSED OR IMPLIED INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULARPURPOSE
THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRW IS
WITH YOU. SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVEYOU ASSUME THE COST OF
ALL NECESSARY SERVICING REPAIR OR CORRECTION

12. IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WR
TING WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MAY MODIFY
AND/OR REDISTRIBUTE THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVEBE LIABLE TO YOU
FOR DAMAGES, INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUEN
TIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PRGRAM
(INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INAC-
CURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILUROF THE
PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMﬁ EVEN IF SUCH HOLDER OR
OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAES.

END OF TERMS AND CONDITIONS

Appendix: How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatesitpesse to the public,
the best way to achieve this is to make it free software which everyoneechstribute and
change under these terms.
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To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attachtthdra start of
each source file to most effectively convey the exclusion of warrantygach file should have
at least the “copyright” line and a pointer to where the full notice is found.

one line to give the program’s name and a brief idea of what it does.
Copyright (C) yyyy name of author

This program is free software; you can redistribute it and/or modify itearie
terms of the GNU General Public License as published by the Free Soffaare
dation; either version 2 of the License, or (at your option) any latefiamrs

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUTWAN
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public Li-
cense for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public Licensey alith
this program; if not, write to the Free Software Foundation, Inc., 59 Temp&zPla
- Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.
If the program is interactive, make it output a short notice like this whenrisstaan interactive
mode:

Gnomovision version 69, Copyright (C) yyyy name of author

Gnomovision comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type ‘show
w'.
This is free software, and you are welcome to redistribute it under cedafitc
ons; type ‘show ¢’ for details.

The hypothetical commandsow w andshow c¢ should show the appropriate parts of the
General Public License. Of course, the commands you use may be catliethiing other than
show wandshow c; they could even be mouse-clicks or menu items—whatever suits your
program.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or gohool, if any, to
sign a “copyright disclaimer” for the program, if necessary. Here iswgpée; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclaims all copyright interest in the program
‘Gnomovision’ (which makes passes at compilers) written by James Hacker.

signature of Ty Coon, 1 April 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permit incorporating your pno@mgo proprietary pro-
grams. If your program is a subroutine library, you may consider it mgeduli to permit
linking proprietary applications with the library. If this is what you want to dse the GNU
Library General Public License instead of this License.
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