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Zprava s popisem metodologie, implementace a specifikaci
rozhrani modulu pro prenos dat mezi sitémi

MDT (modul pro Mesh Data Transfer), je knihovna slouZici pro mapovani dat mezi ploSnymi
sitémi konecnych prvkid. Knihovna je napsana v jazyce C a vydana pod otevienou licenci GNU LGP.
Zdrojové kédy, volné dostupné na domovské strance http://mech.fsv.cvut.cz/mdt vcéetné
dokumentace, vyuzivaji pouze standardni knihovny jazyka C a mohou byt prelozeny na platformach
Linux, Windows i Mac 0S. Knihovna zatim funguje jako samostatnd aplikace, jejimz vstupem je popis
siti (zdrojové a cilové) a vystupem je mapovani mezi sitémi.

1 Pouzita metodologie mapovani

Pro mapovani veli¢in z uzlG jedné (zdrojové) sité do uzl( sité druhé (cilové) je pouZita
interpolace pomoci bazovych funkci. To vyzaduje lokalizovat pro kazdy uzel cilové sité nejblizsi prvek
sité zdrojové a stanovit jeho parametrické souradnice (v pripadé trojuhelnikové sité plosné
souradnice) v ramci tohoto prvku. V téch se vycisli hodnoty bazovych funkci odpovidajici jednotlivym

uzldm lokalizovaného prvku, jez se nasledné pouziji jako koeficienty interpolace uzlovych hodnot
cilové veliciny na tomto prvku.

Kritickou fazi algoritmu, zejména jde-li o prenos dat mezi velkymi sitémi (Citajicimi stovky tisic
uzld ¢i prvkd), je lokalizace prvkl zdrojové sité pro jednotlivé uzly cilové sité. Efektivni metodou pro
lokalizaci je prostorovd dekompozice problému (konecnéprvkové sité) srychlym pfistupem do
jednotlivych casti sité. ProtoZze rovnomérna dekompozice na bunky (kvadry) o stejné velikosti neni
vhodna pro lokalné zahusténé sité, jeZ jsou typicky vystupem adaptivni analyzy, byla pro dekompozici
pouzita metoda oktalového stromu. Ta je zaloZena na hierarchické dekompozici krychle, obepinajici
zdrojovou sit, postupnym rekurzivnim délenim vZdy na 8 mensich krychli (oktant() o poloviéni hrané.
Do jednotlivych terminalnich (dale nedélenych) oktantl se postupné zapisuji uzly zdrojové sité a to
dle jejich prostorové pfislusnosti k danému oktantu. Pokud pocet uzlG zapsanych v daném oktantu
dosahne urcitého limitu, ktery je rozhodujici pro rychlost vyhledavani v ramci oktantu, je oktant
rozdélen a uzly v ném zapsané jsou prerozdéleny do jeho potomk dle jejich prostorové pfislusnosti.
Protoze uzly sité jsou obecné v prostoru rozlozeny nerovnomérné, je hloubka oktalového stromu
proménna a zohlednuje tak lokalni zjemnéni sité. Po té, co jsou do oktalového stromu zaregistrovany
vsechny uzly zdrojové sité, muize zacit vlastni lokalizace.

Vyhledani zdrojového prvku (pro dany cilovy uzel) zaéne nejdfive lokalizaci termindlniho
oktantu, ke kterému je cilovy uzel prostorové pfislusny. Uzly zapsané v tomto oktantu jsou
potencialné vrcholem hledaného zdrojového prvku. Proto se postupné vysetruji prvky (zdrojové sité)
sdilejici uzly zapsané v lokalizovaném oktantu a to v poradi dle vzristajici vzdalenosti od cilového
uzlu. Pokud cilovy uzel (resp. jeho primét do roviny prvku, jedna-li se o zakfivenou sit)padne do
nékterého z vysetfovanych prvkl, je zdrojovy prvek lokalizovan. Pokud se tak nestane (napf. proto,
Ze vlokalizovaném termindlnim oktantu neni zapsan Zadny uzel nebo proto, Ze Zadny z uzll
zdrojového prvku neni v oktantu registrovan), zacne se prohleddvat postupné zvétsujici se okoli (ve
tvaru koule) cilového uzlu. Vertikdlnim prlichodem oktalové struktury se postupné detekuji
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terminalni oktanty, které maji neprazdny pranik s krychli opsanou kulovému okoli. V nich se pak
vySetfuji zdrojové prvky sdilejici ty uzly, které padnou do kulového okoli a sou¢asné nepadnou do
kulového okoli (o mensi velikosti) nelspésné vysetfovaného v predchozim kroku.

Protoze sit konecnych prvkl je pouze aproximaci skute¢né geometrie (obecné se zakfivenou
hranici), neni zaruceno, Ze vidy existuje zdrojovy prvek, do néjz cilovy uzel (na zakfivené hranici)
padne. V takovych ptipadech je zapotiebi k uzlu cilové sité lokalizovat nejblizsi prvek zdrojové sité.
Aby se s touto eventualitou nemuselo pocitat ve vSech pripadech, jsou uzly cilové sité na zakladé
souvislosti jejich okoli (pfislusejiciho témuZ regionu, jsou-li zpracovavané sité viceregionalni)
klasifikovany do dvou skupin - vnitfni a hranicni. Pro vnitfni uzly se kulové okoli (viz vyse) zvétSuje tak
dlouho, dokud neni zdrojovy prvek, do néhoz cilovy uzel padne, nalezen. V pfipadé hranic¢nich uzld se
kulové okoli postupné zvétsuje pouze nékolikrat a z vysetfovanych prvkd se vybere ten, ktery je
cilovému uzlu nejblize.

2 Popis implementace a datového rozhrani

Knihovna MDT slouzi k mapovani dat mezi trojuhelnikovymi sitémi MKP. Pro kazdy uzel cilové
sité je nalezen odpovidajici prvek zdrojové sité, do kterého uzel padne nebo kterému je nejblize, a
stanovi plosné souradnice uzlu v tomto prvku. Ty se nasledné vyuZiji (jako bazové funkce) pro
mapovani veli¢in z uzll lokalizovaného prvku zdrojové sité do vysetfovaného uzlu sité cilové. Obé sité
musi byt diskretizaci téhoZ geometrického modelu.

Na vstupu se ocekava popis zdrojové i cilové sité, tj. jejich geometrie (souradnice uzl(), konektivita
(¢isla uzld jednotlivych prvkd) a pislusnost prvkd k jednotlivym regiontm. Cislovani se predpoklada
spojité zacinajici od 1. Na vystupu jsou pak pro uzly jednotlivych region( cilové sité uvedeny nejblizsi
prvek (pfislusny regionu) zdrojové sité, Cisla jeho uzld a plosné souradnice cilového uzlu
promitnutého do roviny tohoto prvku. V soucasné verzi se vstup i vystup realizuji pres datové
soubory.

Formadt vstupniho souboru:

pocet_uzll pocet_prvki

¢islo_uzlu soufadnice_x soufadnice_y soufadnice_z
¢islo_prvku Cislo_regionu pocet_uzl(_prvku cisla_uzll_prvku

Formadt vystupniho souboru:

Cislo_regionu  pocet_uzll
Cislo_uzlu_cilové_sité cislo_prvku_zdrojové sité cisla_uzll_prvku plosné_souradnice

Datové struktury:
Struktura nodes_list (alias LIST)
Slouzi pro seznam uzlu, které jsou v OCTANTu. Tato struktura umoznuje pfidavani uzl( do seznamu
aniz bychom dfive znali pocet uzl( v seznamu.
Struktura LIST obsahuje 2 parametry:
e Jong nodenum - Cislo uzlu
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struct nodes_list *next - ukazatel na dalsi ¢dst seznamu

Struktura octant (alias OCTANT)
OCTANT je pomyslna krychle, na které je rozdélen prostor, kde se sit nachazi.
Struktura OCTANT obsahuje 5 parametru:

int terminal - urcuje jestli je OCTANT termindlni i nikoliv (1- je Terminal; 0-neni Terminal);
double coordinates[4] - urcuje soufadnice (0. pozice - délka hrany, 1. pozice - x stfedu, 2.
pozice - y stfedu, 3. pozice - z stfedu)

int num_of_nodes - pocet uzli v OCTANTu

LIST *nodes_list - urcuje Cisla uzl nachdzejici se v OCTANTu

struct octant *childs[8] - pole ukazatelti na potomky OCTANTu

Variabilni parametry:

Parametry pro debug a ladéni vykonu knihovny:

MAX_NODE_NUM - pocet uzlli nachdzejicich se v oktantu (doporucené hodnoty 10-100)
NUM_OF_VALUES - pocet hodnot riznych velicin uloZenych v uzlech

OCT_RESIZE - zvétseni octree (1.1 odpovidd zvétseni na 110% tedy zvétseni o 10%)
INVESTIGATED_AREA_RESIZE — zvétseni oblasti ve které jsou hleddny nejblizsi uzly, pokud
dosud nebyly Zddné nalezeny (1.5 odpovidd zvétseni o 0.5 velikosti oblasti na kaZdou stranu)
MAX_NODE_VISIT — pocet uzli pro které je u vSech prvku jim pfrislusicich porovndvdna
nejmensi zdpornd plosnd souradnice

Globdlni proménné:

double *NODE_field_maped, *NODE_field_orig - obsahuje data o uzlech zdrojové(nebo
cilové) sité v tomto poradi: 0-¢islo uzlu, 1-souradnice x, 2-souradnice y, 3-souradnice z

double answer[4] - na prvni pozici je ¢islo prvku s nejvétsi zdpornou plosnou souradnici, na
druhé az Ctvrté pozici jsou jeho plosné souradnice x,y a z

double search_centre[3] - souradnice stfedu vyhleddvdni ve formdtu x, y, z

double x_maped, y_maped, z_maped - jsou soufadnice uzlu cilové sité

double search_radius, previous_radius - polomér hleddni a predchozi polomér hleddni

long number_of _visited_nodes - pocet navstivenych prvki

long maped_node_num - Cislo aktudiniho prvku cilové sité

long nodes_orig, nodes_maped - pocet prvki obou siti

long *ELEMENT _field_orig, *ELEMENT _field_maped — pole prvki zdrojové (nebo cilové) sité
long*NODE_field_conected_to_elements_positions(_MAPED) - obsahuje Cislo urcujici
poradi prislusného uzlu v ndsledujicim poli (NODE_field conected to_elements_list)

long *NODE_field_conected_to_elements_list(_ MAPED) - obsahuje Cisla prvki v poradi
jednotlivych uzli

long *elements_searched_list - obsahuje informaci, zda byl prvek zdrojové sité v souvislosti s
aktudlnim uzlem cilové sité uz vysetrovdn

Funkce

int main() — HLAVN{ FUNKCE
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Strucny popis: Alokuje proménné. Ovéfri si soubor zdrojové sité funkci verify_FILE a otevre
ho. Nacte z néj vSechna data pomoci funkci create_1D_FIELD a zavie ho. Ovéfi si soubor
cilové sité funkci verify_FILE a otevie ho. Nacéte znéj vSechna data pomoci funkci
create_1D_FIELD a zavie ho. Poté =zavolda funkce establish_conectivity_ 1 a
establish_conectivity_2 s parametry zdrojové sité a uloZi jejich ndvratova pole. Dale zavola
funkce establish_conectivity_1 a establish_conectivity_2 s parametry cilové sité a ulozi jejich
navratova pole. Pomoci funkce zjisti meze prostoru zdrojové sité find_OCTREE_BOUNDRY a
mlze dale wvytvofit prvni OCTANT funkci create_first_ OCTANT. Funkci
grow_octree_of OCTANTS pak nacitd do OCTANTu uzly a nechavd ho rist. Nakonec zavola
funkci locate_nodes_in_octant aby lokalizovala cilové prvky v uzlech zdrojové sité. Na zavér
otevre soubor new_mesh.txt a ulozi pro néj data pro mapovani.

int verify_FILE (FILE *g) - FUNKCE PRO KONTROLU SOUBORU
PoZaduje 1 parametr: ukazatel na soubor jiz otevieny funkci main
Vraci: 0 - pokud soubor sité neexistuje; 1 - pokud soubor sité existuje;

double* create_1D_FIELD(FILE *g, long n) - FUNKCE PRO ALOKACI 1D POLE TYPU DOUBLE A NACTENI
HODNOT DO POLE

PoZaduje 2 parametry: velikost pole a ukazatel na soubor jiZ otevieny funkci main

Vraci: ukazatel na pole

long* create_1D_FIELD (FILE *g, long n) - FUNKCE PRO ALOKACI 1D POLE TYPU LONG A NACTENI
HODNOT DO POLE

PoZaduje 2 parametry: velikost pole a ukazatel na soubor jiz otevieny funkci main

Vraci: ukazatel na pole

double* find_OCTREE_BOUNDRY (double field[], long nodes) - FUNKCE PRO ZJISTENI MIN. A MAX.
SOURADNICE VSECH UZLU
PoZaduje 2 parametry: 1d_pole uzl(i a pocet uzl(i (oboji zdrojové sité)
Vraci: ukazatel na pole maximalnich a minimalnich hodnot
Strucny popis: Projde souradnice vsech uzl( a do pole o velikosti 6 si uloZi maximalni a
minimalni hodnoty jednotlivych soufadnic x,y a z.

void create_first_ OCTANT (OCTANT *octant, double boundry[]) - FUNKCE PRO VYTVORENI PRVNIHO
OCTANTU
PozZaduje 2 parametry: OCTANT, a pole max. a min. souradnic
Strucny popiss: Najde nejvétsi rozdil max. a min. soufadnic a zvétsi ho hodnotou OCT_RESIZE
(aby uzle nepadaly mimo octree) a ulozi ho jako hranu OCTANTu. Poté vypocte soufadnice
jeho stfedu a nastavi OCTANT jako terminal a vSechny dalsi parametry OCTANTuU na nulové
hodnoty.

void grow_octree_of OCTANTS (OCTANT *octant, double field[], long nodes) - FUNKCE PRO
TVORBU OCTREE
PoZaduje 3 parametry: OCTANT, a pole a pocet uzl(i (zdrojové sité)
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Strucny popis: Prochdzi postupné vsechny uzly, a kdyz najde koncovy OCTANT, do kterého
uzel spadd, uloZi ho do seznamu LIST (pomoci funkce add_to_LIST). Pokud ale pfti ukladani
nového uzlu do seznamu v OCTANTu prekroci seznam velikost MAX_NODE_NUM zavold
funkci divide_OCTANT.

void divide_OCTANT (OCTANT *parent, double field[]) - FUNKCE PRO ROZDELENi OCTANTU MEZI
POTOMKY
poZaduje 2 parametry: OCTANT, ktery chceme délit a 1d_pole uzld
Strucny popis: Vytvori 8 OCTANTG potomku. VSem potomkim se uloZi délka polovi¢ni hrany
rodice. Souradnice stfedd OCTANTU se vypoctou tak, aby nevznikly 2 stejné OCTANTYy.
Potomci se nastavi jako terminal (tedy koncové OCTANTy ve stromu) a odkazy na jejich
potomky se nastavi na hodnotu NULL. Jednotlivé uzly rodice se roztfidi podle soufadnic mezi
potomky a pomoci funkce add_to_LIST se ptidaji do jejich seznam uzl(. Seznam uzl( rodice
se poté vymaze funkci delete_LIST

long *establish_conectivity_1 (long nodes_maped, long ELEMENT _field [], long triangEL) - FUNKCE
PRO ALOKOVANI A VYPLNENI POLE PORADI V POLI KONEKTIVITY
PoZaduje 3 parametry: pocet uzll, pole prvki a pocet prvki
Vraci: pole poradi uzll v poli konektivity (podrobnéji v komentafi ve zdrojovém kddu)
Strucny popis: Nejdrive projde vSechny pole prvk( a zjisti, kolikrat jsou jednotlivé uzly vyuZity.
Poté podle vyuZiti jednotlivych uzl( vyplni postupné pole poradi.

long *establish_conectivity_2 (long list_of positions[], long ELEMENT _field [], long nodes, long
triangEL) - FUNKCE PRO ALOKOVANI A VYPLNENI POLE KONEKTIVITY
PoZaduje 4 parametry: Pole pofadi v poli konektivity, pocet uzlQ, pole prvkl a pocet prvkd
Vraci: pole konektivity
Strucny popis: Alokuje si pole aktudlniho poradi v poli konektivity. Poté prochazi jednotlivé
prvky a uklada je do usekl patfici prislusSnym uzldm. Zaroven si v poli aktudlniho poradi
posouva odkazy na Useky v poli konektivity tak, aby se nepfepisovaly jiz dfive zapsané prvky.

long* locate_nodes_in_octant(OCTANT *octant, long nodes_maped, long triangEL_maped, long

triangEL_orig) - FUNKCE PRO LOKALIZACI UZLU CiLOVE SITE V PRVCICH ZDROVE SITE
PoZaduje 4 parametry: OCTANT, pocet uzll cilové sité, pocet prvku cilové a zdrojové sité
Vraci: Pole, kde pozice oznaCuje mapovany uzel a hodnota prvek, ve kterém se uzel nachazi,
(nebo je mu nejblize).
Strucny popis: Kazdy uzel cilové sité lokalizuje v prislusSném OCTANTu. Pokud jsou v octantu
uloZeny néjaké uzly zdrojové sité, hleda pres né prvky, do kterého by mohl cilovy uzel spadat.
Pokud nenalezne prvek, do kterého uzel spada, a nesplni dosud podminku, Ze pocet
prohledanych prvk( musi byt vétsi nez MAX_NODE_VISIT spusti funkci search. Pokud funkce
search vrati hodnotu 1(tzn. Ze prvek byl lokalizovan) ukonci se hledani. Pokud ne, a funkce
investigate_surrounding_area vrati nesouvislé okoli (hodnota 0), zkontroluje se, zda nebyl
prekrocen MAX_NODE_VISIT. Kdyz limit pfekroen nebyl, polomér koule se zvétsi o
INVESTIGATED_AREA RESIZE a pokracuje se v hledani. Hledani se ukonci, pokud byl uzel
lokalizovan pfesné v prvku, nebo byl pfekro¢éen MAX_NODE_VISIT.
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double *get_point_from_node_field (long point_num, double node_field[]) - FUNKCE PRO
EXTRAKCI BODU Z POLE UZLU

PoZaduje 2 parametry: pole uzll a ¢islo bodu

Vraci: bod (pole se soufadnicemix, y a z)

double *create_vector_from_pointl_to_point2 (double point1[], double point2[]) - FUNKCE PRO
VYTVORENI VECTORU ZE DVOU BODU

PoZaduje 2 parametry: 2 body (ve formatu predchozi funkce)

Vraci: vektor (pole se smérnicemix, y a z)

double get_skalar_of_vectors(double vectorl[], double vector2[]) - FUNKCE PRO SKALARNI SOUCIN
VEKTORU

PoZaduje 2 parametry: 2 vektory (ve formatu predchozi funkce)

Vraci: skalarni soucin

double  *create_vector_NORMAL_to_line_across_point (double point_on_line[], double
point_off_line[], double line_vector[]) - FUNKCE PRO VYTVORENI NORMALOVEHO VECTORU PRIMKY
PROCHAZEJICIHO DANYM BODEM MIMO PRIMKU

PoZaduje 3 parametry: bod na ptfimce, bod, kterym normala povede a smérovy vektor pfimky

(ve formatu predchozich funkci)

Vraci: normalovy vektor

double *get_area(double point_on_line[], double point_on_line2[], double point_off_line[],
double line_vector[])-FUNKCE PRO VYPOCTEN{ PLOCHY TROJUHELNIKA
PoZaduje 4 parametry: 2 body trojuhelnika, tfeti bod trojuhelnika, a smérovy vektor usecky
mezi prvnimi 2ma body (ve formatu prfedchozich funkci)
Vraci: plochu trojuhelniku

void add_to_LIST (LIST **ppl, long node) - FUNKCE PRO PRIDANi HODNOTY DO SEZNAMU TYPU LIST
PozZaduje 2 parametry: adresu seznamu a hodnotu, kterou priddvame
Strucny popis: Vytvori novou strukturu typu LIST. Ulozi do ni pfiddvanou hodnotu a ukazatel
na puvodni ¢ast seznamu LIST. Do pfislusného OCTANTu pak uloZi ukazatel na novou
strukturu LIST (pUvodni ¢ast seznamu tedy zlstava neménna, dalsi hodnoty se pridavaji "na
zacatek").

void delete_LIST (LIST **ppl)- FUNKCE PRO SMAZANI SEZNAMU
PoZaduje 1 parametr: adresu seznamu
Strucny popis: Postupné projde vSechny ¢lanky seznamu a smaze je, aniz by néjakou
vynechal.

int search(OCTANT *octant)- FUNKCE HLEDANI DALSICH BLiZKYCH BODU
PoZaduje 1 parametr: OCTANT (vSe ostatni jsou z dlvodu rekurzivity funkce globalni
proménné)
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Vraci: 1 - pokud pfimo funkce locate_node_in_element najde prvek, do kterého uzel spad3,
nebo 0 - pokud se prvek, do kterého by uzel spadal, pfimo nenajde

Strucny popis: Prochazi octree a hledd koncovy OCTANT, ktery se prekryva s ptvodnim
OCTANTem zvétSsenym o INVESTIGATED_AREA_RESIZE. Toto prohleddvani probiha
rekurzivné. Az najde koncovy (termindlni) OCTANT zkusi, jestli jeho uzly patfi do pomysiné
koule zvétSeného okoli. Ty, které do ni spadaji, otestuje funkci locate_node_in_element.
Uzly, které spadaly do predchozich (mensich) kouli netestuje znovu, ale preskakuje.

int locate_node_in_element(long maped_node_num)- FUNKCE NA LOKALIZACI UZLU V PRVCICH

PoZaduje 1 parametr: uzel zdrojové sité (vSe ostatni jsou z divodu rekurzivity nadfazené
funkce globalni proménné)

Vraci: 1 - pokud ptfimo najde prvek, do kterého uzel spada, nebo 0 - pokud prvek nepatti do
zadného prvku v okoli uzlu

Strucny popis: Nejdfive nacte vSechny okolni prvky. Poté je postupné prochdzi a hleda, do
kterého mapovany uzel spada. U kazdého prvku postupné vypocte pomoci funkci pro praci
s vektory: 1) normalovy vektor kazdé strany a 2) vektor z bodu, nachazejiciho se na dané
strané, do cilového bodu. Pokud jsou skalarni soucin téchto dvou vektord pro vSechny strany
trojuhelnika kladné, nachazi se bod uvnitt trojuhelniku (tedy prvku). Vtomto pripadé vrati
hodnotu 1 a uloZi si pfislusny prvek. Dale také pocita plosné souradnice na prvcich a uklada si
nejmensi nalezenou zapornou soufadnici (nejvétsi a zaroven mensi nez nula.) Pokud nenajde
prvek, v kterém by se uzel pfimo nachdzel, vrati hodnotu 0.

long* search_list_for_closest(LIST *pl, int nodes) - FUNKCE PRO VYTVOREN| TRIDENEHO SEZNAMU
NEJBLIZSICH UZLU ORIGINALNI SITE V LISTU UZLU
PoZaduje 2 parametry: LIST uzlQ, pocet uzlG v LISTu uzld
vraci: pole seznam uzl( sefazeny od nejblizsiho po nejvzdalenégjsi.
Strucny popis: Prochazi seznam typu LIST a nacitd si souradnice uzld v seznamu. Z nich
vypocte vzdalenost od cilového bodu. Do jednoho pole si postupné uloZi ¢isla uzld a do
druhého na stejné pozice jejich vzdalenosti od cilového bodu. Poté se obé pole paralelné
sefadi od nejmensi vzdalenosti k nejvétsi. Razeni probiha systémem: Prohod vétsi hodnotu
na aktualni pozici za mensi hodnotu na dalsi pozici, nebo pokracuj beze zmény.

void investigate_surrounding_area (void) - FUNKCE NA VYSETREN{ SOUVISLOSTI OKOLI (TEDY ZDA JE
PRVEK OBKLOPEN ZE VSECH STRAN UZLY)
NepoZaduje parametry: (vSechny uZivané parametry jsou globalni)
Strucny popis: Zkouma vSechny okolni prvky, které uzel vyuzivaji, a spocita vSechny uzly
téchto prvkl. Pokud se kazdy uzel opakuje alespon 2krat, pak je okoli souvislé. Nakonec se
ulozi do pole souvislosti, zda je okoli kolem bodu souvislé, nebo neni.



