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Zprava s popisem softwarového navrhu a specifikaci
rozhrani prototypového modulu pro odhad chyby a
zjemnéni sité

MEER (Modul for Error Estimation and Refinement) je knihovna slouzici pro odhad chyby feSeni
metodou kone¢nych prvkit (MKP) a naslednou adaptivni zménu sité¢ kone¢nych prvka. Knihovna je
napsana v jazyce C++ a vydana pod otevienou licenci GNU GPL. Zdrojové kody, volné dostupné na
domovské strance http:/mech.fsv.cvut.cz/meer vcetné uzivatelského manudlu, vyuzZivaji pouze
standardni knihovny jazyka C++ a mohou byt pfelozeny na platformach Linux, Windows i Mac OS.
Knihovna funguje jako modul, ktery miize byt pfipojen k libovolnému softwarovému nastroji
postavenému na analyze metodou konec¢nych prvki (dale jen MKP tesic).

1 Pouzity odhad chyby reSeni a vylepseni sité

V inzenyrské praxi je v soucasné dobé MKP analyza bezpochyby nejpouzivanéjSim néstrojem pro
numerické feSeni fyzikalniho problému. Metoda je zaloZena na diskretizaci pivodni spojité domény
soustavou konec¢nych prvkil. To vede na pouze ptiblizné feseni, jehoZz presnost zavisi na pouzitém
materidlovém modelu, typu kone¢ného prvku, velikosti jednotlivych prvkl atd. ReSerSe strategii pro
odhad chyby feSeni a jeho nasledné ,,vylepSeni®, tak aby bylo dosazeno poZadované ptesnosti, byla
zpracovana teSitelskym kolektivem v roce 2012. Jako nejefektivnéjsi a ptitom dobfie algoritmizovatelné
se ukazaly projektivni odhady chyby patfici mezi aposteriorni odhady. Konkrétné byly pro
implementaci v modulu MEER vybrany projektivni odhady ZZ a SPR a pro vylepSeni sité¢ h-adaptivita.
Tyto odhady jsou zaloZeny na vyhodnoceni rozdilu mezi toky (v ptipadé stavebni mechaniky nap&timi)
ziskanymi MKP a vylepSenymi toky ziskanymi vhodnou projekci (vyhlazenim, primérovanim) z tzv.
superkonvergencnich bodl (obvykle Gaussovych integracnich bodt). VylepSena napéti Ize stanovit bud’
globalni projekci, jez minimalizuje jejich odchylku od vypoctenych hodnot ve smyslu metody
nejmensich c¢tvercl (ZZ metoda), nebo projekcei lokalni, kterd vyzaduje feSeni malych soustav, jedné
pro kazdy uzel konecnéprvkové sité, vzniklych regresi (opét ve smyslu metody nejmensich Ctvercii)
skrze hodnoty v integracnich bodech prvku sdilejicich tento uzel. Z diivodl jednodussi komunikace
mezi modulem a MKP feSicem byla béhem implementace upfednostnéna metoda SPR.

Na zakladé velikosti odhadnuté chyby a jejiho rozlozeni po feSené doméné¢ muzeme zahustit nebo
ziedit sit’ konecnych prvki (h-adaptivita) tak, aby bylo dosazeno rovnomérného rozlozeni chyby
o predepsané hodnoté.

2 Popis softwarového navrhu

Névaznost programli a tok dat mezi nimi je zobrazen na obrazku 1. Jako MKP fesi¢ je zatim
ptedpokladan jakykoliv softwarovy balik pro statickou analyzu stavebnich konstrukci zaloZeny na
metod¢ konec¢nych prvki, ktery jako vysledek vypoctu vraci posuny v uzlech a napéti v integrac¢nich
bodech sité. V budoucnu by mély byt podporovany vypocty libovolnych konstrukci, namahanych nejen
mechanicky, ale 1 naptiklad teplotou.
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MKP . zhrani <= MEER
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Pro komunikaci mezi feSi¢em a modulem MEER je potieba implementovat rozhrani, které se bude
starat o potfebnou vyménu dat. Nejefektivnéjsi zpisob propojeni je implementace rozhrani piimo do
koédu MKP fesiCe a pfilinkovani knihovny MEER. Pro vyvojovou pilotni aplikaci bylo rozhrani a
knihovna ovéfeny v prostiedi MIDAS (vyvinuto v rdmci projektu MPO FRI-T1/568 — Integrované
nastroje pro generativni design a zvySeni konkurenceschopnosti ¢eské architektury) slouzicim pro
automatizované zpracovani vstupnich a vystupnich dat MKP vypocth. Jako feSi¢ pro testovani byl
zvolen kone¢néprvkovy balik OOFEM ve spojeni s generatorem sit¢ T3d.
ProtoZe vybrany projektivni odhad chyby (SPR i ZZ) patii mezi aposteriorni metody, je potfeba pied
vlastnim volanim knihovny MEER provést vypocet /analyzu zadané konstrukce. Knihovna pak provede
odhad chyby fesSeni a navrhne zménu sité. Rozepsani jednotlivych kroku:

1. zadani konstrukce (MKP teSic),
generovani poc¢atecni sité, vypocet (MKP tesic),
pfedani vysledki modulu (rozhrani),
odhad chyby feseni a navrh zmény sit¢ (modul MEER),
pfedani poZadavki na hustotu sité fesici (rozhrani),
generovani modifikované sité, vypocet (MKP tesic).
Body 3-6 se mohou nékolikrat zopakovat, dokud neni dosazeno uspokojivého vysledku, tj. chyba feseni
je dostatecné blizko nebo nizsi chyby predepsané.

AN

3 Dokumentace knihovny MEER a specifikace datového rozhrani

Metoda SPR je zalozena na primérovani hodnot napéti z elementl na uzly. To vSak vyzaduje spojité
pole napéti na primérované oblasti. ReSena konstrukce se proto musi rozdglit na tzv. regiony, coZ jsou
takové casti konstrukce, uvnitt kterych zlstavaji prifezové a materidlové charakteristiky spojité a
pocty slozek napéti v integracnich bodech jsou stejné.

Pro odhad chyby je dale tfeba definovat dvé sady integranich bodii na elementu, které budeme
oznacovat jako IPs1 a IPs2. Prvni sada by méla obsahovat tolik integrac¢nich bodi, kolik je tieba pro
numerickou integraci interpola¢ni funkce pro priibéh napéti po elementu. Obvykle je to takova sada,
kterd se pouziva pro integraci matice tuhosti elementu. Druhd sada by meéla obsahovat tolik
integracnich bodu, kolik je tieba pro numerickou integraci interpolacni funkce umocnéné na druhou.
Obvykle je to takova sada, ktera se pouziva pro integraci matice hmotnosti elementu.

Ke vSem seznamiim komponent (uzll, elementl, integracnich bodi atd.) se pfistupuje stejnym
zpusobem. Prvky seznamu maji piifazeno identifikacni ¢islo (ID). V ¢islovani nejsou mezery a zacina
se od nuly.

Cela vykonna cast knihovny MEER, tj. odhad chyby a ptfedpis pro adaptivni zménu sité, se nachéazi v
jedné tiidé MEERadaptivity. Ta je doplnéna souborem obecnych funkci, které poskytuji zakladni
matematickou funkcionalitu, napt. vycisleni vektorového soucinu, fesi¢ soustavy linearnich rovnic atd.
Metody (Clenské funkce) i atributy (Clenské proménné) tiidy MEERadaptivity se déli do tii funkénich
bloki, které se shoduji s rozdélenim podle typu ptistupovych prav. Jsou to metody a atributy vetejné,
chranéné a soukromé uvedené klicovymi slovy public, protected a private.

Datové rozhrani mezi MKP feSicem a modulem MEER je prakticky tvofeno metodami chranénymi
(vstup dat) a vetejnymi (vystup dat).
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3.1 Chranéné metody a atributy

Chranéné metody a atributy slouzi pro import vysledkii z MKP analyzy do knihovny MEER. V tiidé
MFEERadaptivity jsou proto deklarovany jako Cisté virtualni (pure virtual) a definovany jsou az v tfide
zdédéné. Je ziejmé, ze metody pro import vysledkll jsou implementané zavislé. Proto zdédéna tiida
nemuze byt soucasti knihovny MEER, ale musi byt vytvoiena pro kazdy MKP fesi¢ zvlast' a je jeho
soucasti. Tvofi tak fakticky ,,rozhrani* popisované v druhé kapitole.

vvvvvv

void initialize (void)

Funkce nema parametry a nic nevraci. Ma za kol naplnit chrdnéné atributy v kterych se uchovavaji
zékladni, ve tfidé MEERadaptivity Casto pouzivané, charakteristiky feSené ulohy. Atributy typu
ukazatel na pole musi byt alokovany uvnitf této funkce. Dealokovany jsou v destruktoru tiidy
MFEERadaptivity. Seznam chranénych atributi:

long nRegions — pocet regionil v konstrukci.

long *region_nvals — pocet slozek primérované veli€iny (napéti) v integra¢nich bodech.
long nn - pocet uzli sité koneénych prvki.

long ne —pocet kone¢nych prvki (elementil) site.

long *regids — pole délky ne uchovava identifikacni ¢islo (ID) regionu (¢islovdno od nuly) do
kterého prislusny element patfi.

long *nelemnodes - pole délky ne uchovava pocet uzli ptislusného elementu.

long **elemnodes — pole (délky ne) ukazatelli na pole (délky nelemnodesii]), které¢ uchovava
identifikac¢ni ¢isla (¢islovano od nuly) uzll ptislusného (i-té¢ho) elementu.

void give_superelems_to node (long nodelID, long &nsuperelems, long
*superelems)

Funkce vraci identifikacni ¢isla elementi pfilehlych k danému uzlu, tj. elementl,na kterych uzel lezi.
Vstupni parametry:

long nodelID - ID uzlu.

Vytupni parametry:

long &nsuperelems — pocet prilehlych elementi.

long *superelems - pole identifika¢nich ¢isel ptilehlych elementii délky nsuperelems, pole je
pfedem alokovéano na délku 64.

void give node_coords (long nodelID, double *coords)
Funkce vraci globalni soufadnice dané¢ho uzlu.
Vstupni parametry:

long nodelID - ID uzlu.
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Vytupni parametry:

double *coords — pole se soufadnicemi (pfedem alokované na délku 3).

double give_element volume (long elementID)

Funkce jako navratovou hodnotu vraci objem elementu s ID elementID. U plosnych/prutovych prvka
je objem pocitan jako plocha/délka prendsobena tloustkou/plochou prifezu.

long give number of IPsl (long elementID)

Funkce jako névratovou hodnotu vraci pocet integrac¢nich boda sady IPs1 elementu s ID elementID.

long give number of IPs2 (long elementID)

Funkce jako névratovou hodnotu vraci pocet integra¢nich boda sady IPs2 elementu s ID elementID.

void give EDI natcoords weight IPsl (long elementID, int ipID,
A ElemDisplInterpol &edi, double *ncoords, double &w)

Funkce zaprvé vraci typ interpolace posunt po prvku s ID elementID pomoci vyctového typu

enum A ElemDisplInterpol { A EDI Void, A EDI 2d 3n_linear,
A EDI 2d 4n bilinear },

kde 2d znac¢i dimenzi elementu, 3n zna¢i pocet uzlli na elementu a linear popisuje stupen
aproximace.

Déle funkce vraci pfirozené souradnice a vahu integra¢niho bodu s ID ipID na elementu s ID
elementID pro integracni sadu IPs1.

Vstupni parametry:

long elementID — ID clementu.

long nodelID - ID uzlu.

Vytupni parametry:

A ElemDisplInterpol &edi — typ interpolace posunil po prvku.

double *ncoords — pole s pfirozenymi soufadnicemi integracniho bodu (pfedem alokované na
délku 3).

double &w — vaha integracniho bodu.

void give EDI natcoords weight IPs2 (long elementID, int ipID,
A ElemDisplInterpol &edi, double *ncoords, double &w)

Viz ptedchozi funkce. Hodnoty odpovidaji integracni sad¢ IPs2.

const double* give IPl values (long elementID, int ipID)

Funkce jako ndvratovou hodnotu vraci konstantni ukazatel na pole typu double, v kterém jsou uloZeny
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hodnoty napéti pro integracni bod s ID ipID na elementu s ID elementID pro integra¢ni sadu IPsl.

const double* give IP2 values (long elementID, int ipID)

Funkce jako navratovou hodnotu vraci konstantni ukazatel na pole typu double, v kterém jsou ulozeny
hodnoty napéti pro integracni bod s ID ipID na elementu s ID elementID pro integracni sadu IPs2.

3.2 Verejné metody

Vetejné metody slouzi pro spusténi vypoctu a pro predavani vysledk.
Ptehled metod:

void run (double req_error)

Funkce run je hlavni, a jedina, vykonna funkce knihovny MEER. Ve funkci je proveden odhad chyby
a nasledné je navrzena zména hustoty sité kone¢nych prvki tak, aby bylo dosazeno pozadované chyby
req_error (hodnota je zadana v procentech).

double give error (void)

Funkce vraci hodnotu vypoctené chyby pro celou konstrukei.

const double* give_element error (void)

Funkce vraci konstantni ukazatel na pole délky ,,pocet elementi. V poli jsou ulozeny vypoctené chyby
na jednotlivych elementech. Hodnoty jsou v procentech.

const double* give mesh refinement (void)

Funkce vraci konstantni ukazatel na pole délky ,,pocet uzli“. V poli jsou ulozeny vypoctené hodnoty
charakteristické velikosti elementt sit€¢ kone¢nych prvki v misté ptisluSnych uzli. Tyto hodnoty slouzi
pro generovani nové sité¢ pozadované hustoty.

3.3 Soukromé metody a atributy

Soukromé metody a atributy nejsou piistupné pro pouzivani z vné&jsku tfidy ani z ttidy zdédéné a slouzi
pro vlastni vypocet. V prvnim kroku je napéti ziskané z MKP vypoctu interpolovdno pomoci metody
SPR do uzli. Rozdil mezi timto tzv. ,,vylepSenym polem napéti® a plivodnim vypoctenym napétim je
oznacen za chybu vypoctu. Na zaklad¢ chyby je pak navrzena hustota nové sité, kterda by méla mit
rovnomeérné rozlozeni chyby o pozadované hodnoté. Tuto hodnotu zadava uzivatel a zadava ji pomoci
parametru funkce run. Pokud vysledna sit’ nema byt neimérné husta, neméla by byt pfedepsana chyba
prili§ mald. Méla by se orientaéné pohybovat v rozmezi 5-20% dle typu ulohy. Vypoctend chyba feSeni
a nebo pfimo predpis pro generovani nové sité je pak vracen MKP fesici jako vysledek vypoctu modulu
MEER.
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