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Abstrakt

Prace popisuje navrh rozsireni nastroje k-Wave urc¢eného k modelovani sifeni ultrazvuku.
Cilem rozsireni je minimalizace prosotorové a ¢asové slozitosti pomoci alternativniho navrhu
reprezentace tkani a ménic¢t v simulaci. V préci jsou objasnény zakladni principy a vlastnosti
k-Wave a nésledné navrzena rozsiteni a popsana jejich implementace.

Abstract

Extensions to k-Wave toolbox used for ultrasound modelling are described. Aim of extensi-
ons is to reduce time and space complexity by presenting alternative representations of
tissues and transducers in simulation. This project clarifies basic principles and features
of k-Wave, describes design of new representations and finally describes implementation of
the suggested extensions.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace popisuje rozsiteni nastroje k-Wave o nové reprezentace tkani a ultrazvukovych
meénict. Nastroj k-Wave slouzi k modelovani sifeni ultrazvuku a v praxi nachazi uplatnéni
v medicing, ale jako volné dostupny software je pouzitelny i v dalsich oblastech. Modelovani
ultrazvuku je vypocetné velmi narocnd tloha, a proto implementace k-Wave cili na maxi-
mélni optimalizaci (jak z hlediska vypocetni, tak pamétové naroc¢nosti). Pravé za tcelem
dalsiho zlepseni, predevsim v oblasti pamétové naro¢nosti, maji byt nové reprezentace tkani
a ménict navrzeny.

Zacatek textu nabizi shrnuti fungovani nastroje k-Wave, jeho pouziti a osvétleni zakladu
matematického modelu a numerického feseni, které jsou v k-Wave pouzity. Zvlast je vycle-
néna kapitola rozebirajici divody vypocetni naroc¢nosti reseni. Nasledujici kapitola rozebere
stavajici ndvrh programu a jeho vlastnosti a vymezi oblasti pro rozsiteni v podobé novych
reprezentaci ménicu a tkani. V zavéru kapitoly jsou mozna rozsifeni navrzena a popsana.
Kapitola vénujici se implementaci postupné popisuje praktickou realizaci vsech navrzenych
rozsiteni, popisuje detaily stavajiciho zdrojového kédu a propojeni nové implementovanych
rozsiteni se stavajicim kdédem. Zavérecéna kapitola popisuje spusténi simulaci nad testova-
cimi daty pro kazdé rozsireni, hodnoti dosazené vysledky a ukazuje dosazené zlepseni na
konkrétnich prikladech.



Kapitola 2

Nastroj k-Wave

2.1 Prehled

Néastroj k-Wave, oznacovany jinak také jako toolbox, je sada programu urcena k simulaci
siteni ultrazvuku. Umoznuje modelovat siteni ultrazvuku v 1D, 2D i 3D doméné. Podporuje
modelovani linedrniho i nelinearniho sifeni vln, stejné jako modelovani Sifeni nehomogen-
nim materidlem a absorpci. Diky pouzitému matematickému modelu a pseudospektralni
metodé jeho Feseni (viz ddle) umoznuje k-Wave simulovat Sifeni ultrazvuku i pfi popsanych
komplikovanych podminkéch efektivné a s vysokou presnosti [2].

Hlavni vyuziti k-Wave nachézi pfi simulaci sifeni ultrazvuku v tkanich. Ta se uplatiiuje
v mediciné pfi planovani operaci pomoci zaostFeného ultrazvuku (FUS — focused ultrasound
surgery). Umoznuje presné ur¢it mnozstvi energie absorbované jednotlivymi ¢astmi tkané
a neprimo tak zajistit, aby byly zasazeny pravé ty casti tkané, na které ma byt lécba
aplikovana.

Pres toto specifické pouziti je vSak mozné k-Wave pouzivat k modelovani Sifeni ultra-
zvuku libovolnymi médii pro rtizné praktické iilohy, ve kterych je simulace siteni ultrazvuku
potiebnd. Za tim dcelem k-Wave cili nejen na efektivitu a presnost simulace, ale také na
maximalni jednoduchost a celnost pouzitych rozhrani. Soucasti toolboxu je fada prikladu
a rozsahly manudl, ktery ma umoznit uzivateli c¢inné k-Wave pouzit i bez znalosti detail
simula¢ni metody nebo implementace. Cely projekt je distribuovan jako open-source pod
licenci LGPL.

Hlavni implementace k-Wave je v prosttedi MATLAB, kde je realizovana jako knihovna
simula¢nich funkci spolecné s definici t¥id, nad kterymi simula¢ni funkce pracuji. V pripadé
datové nejrozsahlejsich simulaci — tedy simulaci rozsahlejsich 3D domén — se implementace
v MATLABu, coby interpretovaném jazyce, stavd faktorem limitujicim vykon. Pro tyto
ucely je nastroj doplnén C++ implementaci 3D simulac¢ni funkce, ktera je vysoce optima-
lizovana a vyuziva prostiedi OpenMP pro paralelizaci.

Implementace v C++ predstavuje samostatny program, ktery s MATLAB verzi komuni-
kuje skrze datové soubory formatu HDF5. Pro pouziti C++ verze jsou v MATLABu ptipra-
veny doplnujici funkce, které zajistuji konverzi a uloZeni datové reprezentace v MATLABu
do HDF5 souboru, spusténi C++ programu nad timto souborem a prevzeti vyslednych dat
ze simulace, opét pres HDF5 soubor.

Diky pouziti otevieného formatu HDF5 pro vstupni a vystupni data se v praxi po-
uziva C++ implementace i samostatné. Prosttedi MATLAB, coby proprietarni software,
nemusi byt pro koncového uzivatele dostupné, pripadné nemusi byt pro dany ucel pouzitelné
z pravnich duvodia. V takovém pripadé lze pouzit volné dostupné implementace knihovny



pro praci s HDF5 soubory. Tato knihovna je implementovana v jazyce C a jsou k dis-
pozici rozhrani pro jeji pouziti v fadé dalSich prostiedi, vcéetné jazyka Java, jiz zminény
MATLAB, Python, R a mnohé dalsi. Diky tomu lze C++ implementaci k-Wave pouzit
i z téchto prostredi obdobné jako z MATLABu. Nevyhodou je absence obalujicich funkei
z MATLAB implementace, dokumentace k-Wave ale nabizi vycerpavajici popis formétu
vstupnich i vystupnich souborti, a pouziti v jinych prostredich je tak stdle relativné snadné.

2.2 Zptsob vypoctu

Ackoli matematicky model, ktery k-Wave realizuje, ani zptusob jeho numerického feSeni,
nejsou stézejni oblasti této prace, uvedme zde alespon jejich zakladni varianty a vlastnosti.
Budou diky nim predstaveny zakladni pojmy, s kterymi dalsi text pracuje, a také vlastnosti
vypoctu, které udavaji pozadované vypocetni operace. PredevSim tyto oblasti jsou pak
zohlednény v ramci ndvrhu a implementace.

Simulace v k-Wave je postavena na zakladé numerického feseni soustavy parcialnich
diferencidlnich rovnic prvniho rfadu. Tyto rovnice udavaji vztahy pro zachovani hybnosti
2.1, zachovani hmotnosti 2.2 a vztah mezi tlakem a hustotou 2.3. V zdkladni varianté (tedy
v piipadé homogenniho média beze ztrat) jsou tyto vztahy nasledujici [1, 2]:

ou 1

== 2.1

5t P Vp (2.1)

op

a = —pOV u (22)
p=cgp (2:3)

Kde u udava rychlost ¢astice, p akusticky tlak, p akustickou hustotu, pg klidovou hustotu
prostredi a cg rychlost zvuku. Vyse uvedené rovnice plati pro nejjednodussi pripad. Paklize
zavedeme nehomogenni médium a dalsi moznosti, které k-Wave nabizi, jsou rovnice odpovi-
dajicim zpusobem rozsiteny. Pribyt mohou (podle pozadovanych vlastnosti) dalsi parame-
try, predevsim parametr absorpce « zavisly na frekvenci, udavany hodnotami alpha_coeff
a alpha_power, a parametr nelinearity BonA (zdroje nelinearity budou zminény déle). De-
tailni rozbor rozsifenych rovnic nabizi dokumentace k-Wave.

Néstroj k-Wave vyuziva pro feseni vyse zminénych rovnic pseudospektralni metodu k-
space. Pro oztejméni jejiho zékladniho principu nejdfive uvazujme bézné jednodussi metody.
Kriticka ¢ast vypoctu, tedy urceni gradientu v bodé, zde probiha na zakladé nejblizsich sou-
sedu (v nejjednodussim piipadé jediného pfimého souseda). Aby takovy vypocet byl presny,
je nutné na jednu vlnovou délku mit relativné velky pocet vzorkd, a to i v pripadé pouziti
metod vyssiho radu. Obzvlast v pripadé 3D simulaci, kde se kazdy takovyto nartust pozado-
vaného detailu vzorkovani projevi kubicky, to pfedstavuje vyznamny problém. V praxi pak
doména snadno nabyva rozmért, jaké nejsme schopni se stavajicim technickym vybavenim
Ucinné resit (detailnéji viz déle).

Aby bylo mozné i pfi zachovani presnosti potfebny pocet vzorku snizit, vyuziva k-space
v prostorové doméné Fourierovu koloka¢ni metodu. Pti této metodé je provedena nad daty
Fourierova transformace, diky niz je mozné vysledny gradient odvodit z jednotlivych slozek
za pouziti zpétné Fourierovy transformace. Teoreticky je tak mozné snizit potiebny pocet
vzorkll az na zhruba t¥i na vlnovou délku. Navic, odpovida-li rozklad pomoci Fourierovy
transformace presné skutecnému signalu, bude i vysledek vypocitany touto metodou zcela
presny. Fourierovu koloka¢ni metodu popisuje nasledujici vzorec:
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5y S B H{ikF{f}) (2.4)
Stejné tak je nutné kompenzovat chybu, resp. stanovit dostatec¢né presnou metodu v ca-

sové doméné, coz je obecné smyslem tiidy metod oznacovanych k-space, nicméné rozsahem

jiz. presahuje prostor této prace. Detailni rozbor numerické metody pro ¢asovou doménu,

stejné jako kompletni diskuzi k Fourierové kolokaéni metodé, poskytuje dokumentace k-

Wave.

2.3 Vypocetni narocnost

Pred hodnocenim vypocetni narocnosti metody k-space je vhodné zacit nejdfiv motivaci
pro jeji pouziti, respektive srovnanim s jednodussimi metodami.

Jak bylo feceno, pro dosazeni uspokojivé presnosti u jednodussich metod je potfebnych
vice bodu mrizky na jednu vinovou délku. Aby byla napiiklad aproximace viny pomoci
polynomu dostateéné piesnd, uvazujme 10 bod mrizky na vlnovou délku. Ultrazvuk bézné
modelovany pomoci k-Wave ma frekvence v fddu MHz, uvazujme 1 MHz. Pti rychlosti sifeni
zvuku médiem 1500 m/s tak ziskdvdme vinovou délku 1,5 mm. Pro pldnovani 1ééby pomoci
ultrazvuku je nutné simulovat krychli o hrané naptiklad 200 mm, pii 10 bodech na vlnovou
délku to je 1333 bodu. Uz pro ulozeni jedné takové trojrozmérné matice v jednoduché
presnosti (4 bajty) by bylo potfeba témér 9 GB.

P1i zavedeni nelinearity do modelu se ale i tento odhad stava rfadové nedostateény —
frekvence, které (pro zachovani presnosti) pozadovanou jemnost miizky nasobné zvysi, coz
po prevedeni do 3D zvysuje naroky na troven terabajti. Jak navic vyplyva z matematického
modelu, pro simulaci je nutné téchto matic udrzovat v paméti celou radu, a jak bylo zminéno,
vypocet prestava byt (uz jen z hlediska prostorové slozitosti) na dostupnych prostfedcich
realizovatelny.

Metoda k-space tuto slozitost vyrazné redukuje pravé pouzitim pseudospektralniho pri-
stupu za pouziti Fourierovy transformace, jak bylo popsédno vys. Protoze pro vypocteni
pouzité Fourierovy transformace jsou nutné vsechny body v dané ose, oznacuje se takova
metoda také jako globdini.

Dominantni vypocetni operaci této metody je tedy pravé Fourierova transformace, ktera
je algoritmem rychlé Fourierovy transformace ic¢inné resitelna. Potencidlnim problémem je
vlastnost globality ve vsech osidch. Tato vlastnost muze predstavovat omezeni pii para-
lelizaci, protoze pri rozdéleni problému na ¢asti v ramci paralelniho vypocéetniho modelu
se nelze jednoduse vyhnout nutnosti synchronizace napri¢ vsemi ¢astmi. Pro priklad uva-
Zzujme nejjednodussi rozdéleni na ¢asti podle jedné osy domény — pravé v ose, ve které je
doména rozdélena, pak bude nutné pro vypocet Fourierovy transformace ziskat data od
vSech ostatnich paralelnich ¢asti.

O prostorové naroc¢nosti plati, ze prestoze diky metodé k-space je mozné rozsah problému
dostatecné snizit, stale je mozné hledat co nejlepsi zptisoby ulozeni a pristupu k simulac-
nim dattim. Mozny prakticky prinos takto optimalizovaného feSeni je v moznosti realné
simulovat vétsi domény. Ackoli modelem dat pro zpracovani v ramci numerického feSeni
jsou matice redlnych éisel (s dimenzi odpovidajici doméné), jejich faktické ulozeni v paméti
takové byt nemusi.

At uz se podivame na metody z oblasti zpracovani obrazu a signald, nebo zcela obecné
komprese dat, je zfejmé, ze moznosti reprezentace dat je celd rada, a prave jejich volba ma



na vyslednou prostorovou i ¢asovou naroc¢nost simulace vyrazny vliv. Tato volba samozrejmeé
musi tizce souviset s charakterem a statickymi i dynamickymi vlastnostmi ptislusnych matic
— nékteré mohou byt po ¢astech homogenni, jiné s vysokou entropii, nékteré jsou statické
po Cast nebo po celou dobu simulace a podobné. Jako referenéni pro hodnoceni vlastnosti
ruznych feSeni muzeme uvazovat pravé primé ulozeni matice coby spojitého pole redlnych
¢isel v pozadované presnosti.

2.4 Reprezentace ultrazvukovych ménica a tkani

Ptedchozi kapitoly popsaly vlastnosti k-Wave obecné. V nich popsané poznatky tak plati pro
vSechny zpiisoby pouziti. Pokud se ale zamérime na specifické medicinské vyuziti zminované
v kapitole 2.1, dalsi dilezité vlastnosti a pozadavky vyplyvaji z konkrétnich praktickych
situaci, které je v .daném pripadé potieba simulovat.

Prvnim dilezitym prvkem je popis heterogenniho média, v kterém simulace probiha.
V daném pripadé jde o popis tkané pacienta. Takovy popis se obvykle ziskava z CT snimku,
ktery je nasledné ru¢né anotovan. Jednotlivé oblasti na snimku jsou odbornikem vyznaceny
a urceny jako ruzné typy tkéni (kost, sval, tkan urcitého orgdnu, ... ). Pro rizné typy tkéni
jsou znamy jejich priblizné fyzikalni vlastnosti (rychlost zvuku a dalsi vlastnosti potfebné
pro simulaci) a na zdkladé toho je pak vytvoren datovy model média pro simulaci.
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Obrézek 2.1: Anotovany popis tkdné

Tento zpusob vytvareni média neni dokonale piresny: Fyzikalni vlastnosti tkané se mtuzou
pro kazdého jedince mirné lisit, navic i v rtiznych ¢astech jedné tkané mohou byt mirné
odlisné. Stejné tak rucni anotace nebude zcela presné odpovidat snimku. V praxi se ale
ukazuje presnost jako dostatecna. I proto, ze jde o mékké tkané, a jejich tvar nemusi v dobé
mezi porizenim snimku a aplikaci ultrazvukové 1é¢by presné odpovidat, je chyba vznikajici
ru¢ni anotaci zanedbatelna.

Naopak dtlezitou, pro pozdéjsi kapitoly této prace uziteénou, vlastnosti ruéni anotace
je fakt, ze takto vznikla reprezentace tkané bude obsahovat jen nékolik jasné urcenych
druhi tkané. Rovnéz se da predpokladat, ze oblasti jednotlivych tkani budou tvorit spis
vetsi spojité celky nez drobné heterogenni struktury a pravdépodobnost, ze by se objevila
struktura s detailem na trovni jednotlivych bodd mtizky je velmi nizka.



Druhym dulezitym prvkem jsou ultrazvukové ménice. Ty se v simulaci objevuji jak v po-
dobé zdroji ultrazvuku, tak v podobé senzorii pro zaznam fyzikalnich veli¢in v konkrétnich
bodech mtizky. U zdrojt ultrazvuku plati, ze do simulace vstupuji obracenym zptisobem
jako senzory, tedy ze pro konkrétni bod miizky udavaji hodnoty akustického tlaku nebo
rychlosti v kazdém ¢asovém kroku simulace.

Obvyklé medicinské zdroje (respektive jejich aktivni ¢ast vstupujici do simulace) maji
bézné podobu podlouhlého pédsku rozdéleného na vice diléich elementu. Hloubka takového
pasu je typicky jeden bod mrizky. Ackoli je na obrazku méni¢ rovny, v praxi se setkame i
s meénic¢i zakrivenymi. Dalsim praktickym piikladem, ktery budeme uvazovat i u senzoru,
je vice zdroju nebo senzoru na c¢asti kulové plochy.

Pokud pracujeme s rovnym meénicem, neni zpravidla problém zarovnat simulaéni do-
ménu tak, aby skutecnd poloha zdroje byla kolmé na nékterou z os a aktivni oblast presné
odpovidala konkrétnim bodim mrizky. Vezméme ale v tivahu zak¥iveny ménic, pripadné mé-
ni¢ nezarovnany s simulaéni miizkou (ktery nutné dostaneme pii popsaném rozlozeni vice
ménic¢a na kulové plose). V tomto piipadé je nutné méni¢ pro simulaci néjak aproximovat.

Stavajici jednoduchy piistup je prohlasit za zdroj body mrfizky nejblize sousedici sku-
tecné geometrické reprezentaci zdroje. Takovy postup ale nutné vede k nepresnosti vypoctu,
kterou je nutné kompenzovat navysenim detailu mrizky, coz nas ovsem vraci k problémiam
s prostorovou naro¢nosti zminovanym v kapitole 2.3. Probihajici vyzkum [3] ovSsem uka-
zuje, ze vyrazného zpresnéni je mozné dosdhnout i bez navyseni detailu miizky, pokud
aproximujeme zdroj jinym vhodnym zptusobem.

Zminény ¢lanek uvadi jako takovou aproximaci nasledujici postup (popis zde je pouze
ilustrativni a nebude zachidzet do velkého detailu): Pouzije se geometrickd reprezentace
zdroje a z ni se vezme priméreny pocet bodu lezicich na zdroji. Pro kazdy bod uvazu-
jeme reprezentaci na miizce se shodnou granularitou jako simula¢ni mfizka. V daném bodé
bude na mifizce jednicka a v ostatnich bodech nuly. Pokud budeme chtit ziskat spojitou
reprezentaci takového bodového zdroje, na mrizce s danou granularitou to bude funkce sinc
s jednickou v misté daného bodu a prochéazejici nulami v ostatnich bodech. Tuto spojitou
reprezentaci vezmeme, umistime zpét na simula¢ni miizku (s hodnotou jedna lezici pfesné
na daném bodé zdroje, tedy mimo bod simulaéni miizky) a jeji hodnoty navzorkujeme v bo-
dech simula¢ni mtizky. Vysledkem je reprezentace bodového zdroje na simula¢ni mtizce, kde
po secCteni vSech bodovych reprezentaci ziskdme pole vah reprezentujici zdroj jako celek.

Takto aproximovany zdroj ovSem uz neni mozné reprezentovat stavajicim zpisobem
jako vycet bodi, ve kterych se dany zdroj nachazi, ale je potfeba zacit pracovat se ziskanou
matici vah, coz bude rozebrano v dalsSich kapitolach. Zavedeni matice vah ma navic po-
tencidlni vyhodu i pro zohlednéni praktickych vlastnosti zdroj, které obvykle nedokazou
produkovat zcela rovnomérny signal na celé plose, ale napiiklad u okraji je jejich signél
slabsi. Obecné vzato, optimalni urceni vah je stile predmétem vyzkumu a jde nad ramec
této prace. Samotné zavedeni matice vah, at uz budou uré¢ovany vys uvedenym zpusobem ¢i
déle zpresnény, se ale ukazuje jako potenciadlné vhodna dprava s moznosti zlepsit vysledky
simulace.

Jak bylo zminéno, senzory vstupuji do simulace obracenym zptisobem jako zdroje. Uvaha
o vzorkovani bodu lezicich mimo mrizku a vychodisko v podobé matice vah je tedy stejné
relevantni pro senzory. I u nich muzeme predpokladat fyzicky senzor zabirajici vice bodu
mrizky a produkujici jeden vystupni signal, ovSem lezici ne presné na bodech mrizky a
reprezentovany pomoci matice vah.

U senzorti muzeme sledovat jesté jeden vyznamny prakticky piiklad souvisejici s pred-
chozim, a tim je snimani signdlu z velkého poctu mist za tcelem pfesnéjsi rekonstrukce



jeho sifeni. V simula¢nim prostiedi neni problém snimat signdl z libovolného poctu bodd.
P1i praktickych experimentech ale neni vzdy mozné umistit takové mnozstvi senzoru, coz
miize byt feseno napiiklad umisténim méné senzorti a opakovanym snimanim, kdy jsou
senzory pokazdé mirné posunuty. Tento ptipad pouziti je dilezity pro tvahy o reprezentaci
a ukladani dat a bude zohlednén v néasledujicich kapitolach.



Kapitola 3

Stavajici navrh a mozné zpuisoby
rozsireni

3.1 Vstupni data pro simulaci

7 globélniho pohledu muzeme na simulaci nahliZzet jako na funkci, na jejimz zacatku je
vychozi stav média, a na konci koncovy stav po urcitém poctu simulacnich krokt. Tomu
nakonec odpovidé i rozhrani v MATLABu, tedy obalujici funkce, ktera také udava kompletni
vycet potrebnych vstupnich dat pro simulaci.

Zakladem je sada wlastnosti média, kterd udava minimalné skalary rychlost zvuku a
hustotu. V pripadé komplexnéjsich simulaci pak parametry pribyvaji: Je mozné pridat pa-
rametry absorpce nebo nelinearity média, a v pripadé heterogenniho média misto skalaru
pouzit matice. Dalsimi nepostradatelnymi vstupnimi daty jsou parametry simulace samotné.
Mluvime-li o simulaci jako o funkci provadéjici urcity pocet krokt a poskytujici vysledek
v podobé koncového stavu, je samozrejmé tento pocet kroki nepominutelnym paramet-
rem. Kromé néj jsou to jesté parametry numerického reseni — pocet bodu mrizky a jejich
vzdélenost v jednotlivych osach a délka ¢asového kroku.

Tim jsou uddna data nutnd pro simulaci S$ifeni ultrazvukovych vin v médiu. Aby ale
bylo co simulovat, je potieba doplnit viny samotné, tedy pridat zdroje zvuku. Pro to nabizi
k-Wave Ctyri moznosti: Prvni je definice nehomogenniho rozlozeni tlaku na zacatku simu-
lace a je definovana jednoduse matici udévajici hodnoty tlaku v celém rozsahu domény.
Druhou je v ¢ase proménlivy zdroj tlaku, ktery se projevuje v rovnici zachovani hmotnosti
coby zdroj hmotnosti. Je definovan maskou bodu, které ke zdroji patii, a sadou hodnot pro
kazdy z bodi, udavajici vstupni signal. Treti moznosti je zdroj rychlosti ¢astic, vstupujici
do rovnice zachovani hybnosti. Jeho definice je obdobnd jako u zdroje tlaku, tedy maska
a Tidici signél. Rozdilem je pouze to, ze fidici signdl mé v tomto pfipadé hned tii slozky
odpovidajici jednotlivym osam. Ctvrtou variantou zdroje je reprezentace plochého ultrazvu-
kového ménice, kterd je de facto zdrojem rychlosti (vstupuje do simulace stejnym zptisobem )
ovsem obsahuje pouze slozku rychlosti v ose x (protoze jde o plochy zdroj, predpoklada se
zde zarovnani s simulaéni mfizkou, viz kapitola 2.4). Tato definice zdroje obsahuje navic
masku zpozdéni, kterd umoznuje posunout vstupni signal daném bodé o pozadovany pocet
krokti. Této vlastnosti se vyuziva pro zaostrovani ultrazvukovych vin vychézejicich z ménice
na urcity bod.

Poslednim parametrem je definice senzoru. I kdyz by simulaci bylo mozné na zakladé
jiz popsanych dat provést, v praxi nam informace koncovém stavu (napriklad v podobé



matice akustického tlaku) nemusi stacit. Naopak muzeme (napiiklad pfi validaci modelu)
pozadovat data z celého pribéhu simulace v uréitém bodé (abychom je byli schopni porov-
nat s praktickym méfrenim). Protoze uklddat kompletni data v prubéhu celé simulace by
bylo nepraktické (kvuli velikosti dat i kvili zpomaleni plynoucim z nutnosti jejich zapisu),
umoznuje k-Wave tyto body explicitné definovat jako senzory. Nabizi k tomu t¥i moznosti:
definici pomoci masky (podobné jako u zdroju zvuku), definici pomoci n-rozmérnych hy-
perkrychli definovanych krajnimi body, nebo definici vyétem souradnic bodi, v kterych je
provadéno méfeni. Pro implementaci v C++ jsou relevantni ulozeni ve formé vyctu bodu
nebo krychli definovanych krajnimi body (zde uz neni nutno mluvit o hyperkrychli, nebot
optimalizovany kéd v C++ je urcen k simulaci pouze ve 3D). Méfend vlastnost nebo vlast-
nosti v tomto pripadé nejsou soucasti definice senzoru ve vstupnim souboru, ale parametru
pri spusténi programu.

Takto definovana vstupni data jsou uloZena a predana simula¢nimu programu v podobé
HDF5 souboru, ktery s pouzitim HDF5 knihovny umoznuje pfistupovat k nim transpa-
rentné jako k polim redlnych ¢isel (prip. dalsich pozadovanych typt) bez specidlniho zaké-
dovani. Potrebné matice nejsou v souboru ulozeny hierarchicky, ale pro zjednoduseni vzdy
separatné. Jediné specifikum tohoto ulozeni udéava uz samo prostiredi MATLAB, kde jsou
matice ulozeny standardné po sloupcich a indexovany od jednicky. Spravné nacteni v C++
implementaci, kde jsou matice standardné ukladany po radcich, zajistuje implicitné HDF5
knihovna. Jedinou oblasti, ve které se zpusob uloZeni musi zohledni, jsou samotnd data
v maticich, konkrétné pravé matice obsahujici indexy pouzité v definicich zdroji a senzort.

3.2 Stavajici navrh C++4 kédu

Jak bylo Teceno, na C++ implementaci k-Wave lze nahlizet jako na neinteraktivni pro-
gram, na funkci s jasné danymi vstupy a vystupy. Pokud ji rozdélime na c¢asti, je mozno
identifikovat zhruba nasledujici témata a podulohy:

V prvé radé samotnou implementaci simula¢niho modelu. Ta musi zahrnovat vSechny
mozné varianty simulace s ohledem na pozadované parametry a zaroven vyzaduje nejvetsi
miru optimalizace. Uzce s implementaci simula¢niho modelu souvisi reprezentace a spréva
matic, nad kterymi model pracuje. Ta by méla v maximalni mozné mire odstinit implemen-
taci simulace od detailti ulozeni a formatu dat, nicméné pri zachovani maximalni efektivity
jak z hlediska paméfové narocnosti na jedné strané, tak z hlediska vykonu simulatoru na
strané druhé.

Zminéné casti tvori hlavni ¢ast simuldtoru. Pripadd k nim ale jesté nékolik provoz-
nich uloh. Prvni z nich je sprava HDF5 soubori, jejich zpracovani, ¢teni a zapis. Dalsimi
jsou zpracovani a sprava parametr simulace a pripadné sledovani vykonu béhem simulace.
Pokud pocitame s reprezentaci vSech dat potrebnych k simulaci v paméti a neocekdvame
velkou intenzitu zapist v prubéhu simulace, pak zadna z téchto tloh pravdépodobné nebude
vykonnostné kriticka.

Simulétor je navrzen jako samostatna tiida. Jeji primérni odpovédnosti je paralelizované
provedeni vypoc¢tu rovnic numerického modelu. Tyto vypocty jsou jednotlivé realizovany
pomoci samostatnych metod, pfi ¢emz jednotlivé metody se mohou vyskytovat ve vice va-
riantdch pro specifické pripady simulace (napf. linedrni a nelinedrni varianta) a to bud
skutecné jako samostatné metody nebo pomoci podminek v jedné metodé a sablonovaciho
parametru. Tyto metody jsou oznacovany jako kernely. Kromé nich je odpovédnosti simu-
latoru Fizeni simulace a delegovani provoznich tiloh na ostatni t¥idy (tj. napiiklad nacéitdni
dat, alokace paméti a podobneé).
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Matice potrebné pro simulaci jsou nékolika zdkladnich druht, podle toho jaka je tvori
data, jaky je vyznam dat i jakd je jejich role v simulaci. Na tyto typy je mozné nahlizet
jako na logickou strukturu ve vztahu generalizace—specializace, a tedy ji modelovat po-
moci hierarchie tr¥id. Vlastnosti spole¢né vSem maticim shrnuje korenova abstraktni tiida
BaseMatrix, od které jsou odvozeny zdkladni typy pro matice zalozené na typu float a
matice celociselnych indexii potiebné pro zdroje a senzory. Matice typu float jsou zo-
becnénim dvou zdkladnich typua ¢iselnych matic pro simulaci, a to sice matic redlnych a
komplexnich ¢isel.

Specialnim typem matic jsou komplexni matice zptistupnujici metody pro rychlou Fou-
rierovu transformaci. Tyto tfidy v sobé zapouzdruji i ¢asti vypoctu simulace a umoznuji
tak delegovat ¢ast operaci z hlavni tfidy simuldtoru. V ptipadé komplexni matice s Fou-
rierovou transformaci je to pravé rychla Fourierova transformace a souvisejici metody za
pouziti knihovny pro FFT.

Uloha naditéni a spravy matic je rozdélend mezi t¥idy matic samotnych a specidlni
tidu kolekce matic. Jednotlivé matice maji na starosti predevsim nacteni surovych dat
pomoci rozhrani pro pristup k HDF5 souboru. Kazda ze tiid pristupuje jen k ¢asti souboru,
kterd obsahuje data dané matice. Naopak prifazeni ¢asti souboru k maticim, stejné jako
koordinaci jejich alokace, dealokace, nacitani a zapisu mé na starosti tfida kolekce matic.
Pokud se mluvi o nacitani a zapisu matic, spada pod to i nac¢itani a ukladani mezivysledki,
pokud je simulace prerusena v konkrétnim casovém bodé a pozdéji obnovena. I tady plati
rozdéleni na nacitani na matici, ktera nacita nebo zapisuje svoje data, a kolekci matic, ktera
¢teni a zapis mezivysledki koordinuje.

Dalsi tlohy uz se daji oznacit jako provozni nebo podpurné, protoze do simulace primo
nevstupuji, a zajistuji pouze prostredi pro jeji chod. Diky tomu, Ze nejde o kritické ¢ésti
simulace, uz neni nutné bezpodminec¢né dbat na jejich vykon. Je tak mozné vyuzivat slozi-
téjsich abstrakei a komplexnéjsich navrhovych prostfedki a soustiedit se na prehlednost a
udrzovatelnost vysledného navrhu.

Prvni podptirnou tlohou je uz zminované ¢teni a zapis HDF5 souborti. Ackoli pro formét
HDF5 je k dispozici knihovna pro praci s takto ulozenymi soubory, jeji rozhrani je zcela
obecné, coz predstavuje nevyhodu pro primé pouziti ve tiidach, které potiebuji do téchto
souboru zapisovat. Obecnost rozhrani by znemoznovala oddéleni zdméru od implementace,
protoze by vyzadovala pouzivani specifickych (v daném kontextu vsak nedulezitych) pa-
rametri a naopak neumoznovala vyuzit prirozenych reprezentaci objekti v ramci k-Wave.
Proto je vhodnéjsi vyclenit tyto operace do samostatné tridy. Tato trida s vyhodou obsta-
rava i dalsi nutné ndlezitosti pri praci se soubory (napfiklad spréavu chyb pomoci vyjimek,
kterou vychozi HDF5 knihovna neobsahuje) a nabizi polymorfni metody pro snadnou praci
s raznymi typy dat v souborech.

K tridé pro spravu soubort se jesté vaze abstraktni tiida pro zapisové proudy a nékolik
jejich implementaci. U¢elem téchto ti{d je zobecnit zapis riznym zptsobem vzorkovanych
dat, spravovat vystupni vyrovnavaci paméti a predzpracovavat data, kde je to nutné. Redlny
zapis dat pak zlstdva spolecné se ¢tenim v rezii t¥idy reprezentujici HDF5 soubor, jejiz
sluzby zéapisovy proud vyuziva.

Zbyvajicimi ¢astmi jsou sprava a zpracovani parametru simulace a zpracovani statistik.
Sprava parametri je rozdélena mezi dvé t¥idy, z nichz jedna se stard o zpracovani parame-
tri prikazové radky a druhd pak spravuje a zajistuje jednotny pristup k vSem parametrim
simulace (v¢etné parametru z HDF5 souboru). Zpracovani statistik neni vyélenéno do samo-
statné tfidy, nicméné pro jeho zjednoduseni je vytvorena trida pro méreni ¢asu, ktera mimo
jiné zapouzdiuje odlisny pristup k méreni potrebny v paralelnim prostfedi. Za zminku stoji
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jeste dvé tridy objektiu typu wvalue object, tedy objekti jejichz identita je urc¢ena hodnotou.
V dané doméné jsou jimi komplexni ¢islo a 4D sada rozmért, pouzité k urceni velikosti
matic a pripadné ¢asového rozméru simulace.

Spoluprace tiid na vypoctu a jeho pribéh uz z vétsi casti vyplyva z rozdéleni odpo-
védnosti mezi jednotlivé tiidy. Protoze jde o jednotucelovy specificky program (de facto
podprogram, podivame-li se na jeho roli v MATLAB implementaci néstroje), neni zde
mnoho alternativnich vétvi a koordinaci vétsiny chodu programu muze zajistit jedind ttida,
kterou je hlavni trida simuldtoru. Jednotlivymi kroky programu jsou postupné nacteni pa-
rametri, alokace objektil, nacteni dat z HDF5 soubort a samotna simula¢ni smycka, pii
¢emz v ramci simula¢ni smycky dojde k zapisu vysledku ¢i mezivysledka (tim se zajisti, ze
zépisové operace neni nutné duplikovat na vice mistech).

Zasadneéjsi alternativni tok tvori jen pripadné obnoveni chodu programu od ulozeného
mezivysledku a pouziti odlisnych kerneld pro vypocet v pripadé, ze se jednd o specifické
typy simulace (tj. vliv nelinearity). Na obnoveni vypoctu z mezivysledku spolupracuji t¥idy
simuldtoru, kontejneru matic a jednotlivych matic. Alternativni zptsoby vypoctu dané raz-
nymi typy simulace rozlisSuje simuldtor sam, bud pfimo v hlavni smycce simulace volbou
ruznych kerneli, nebo alternativni implementaci uvnitt kernelu samotnych. V téchto pripa-
dech jde operace klicové pro vykon simulace, a implementace se tak musi ridit praktickymi
testy a zohlednovat vykonnostni aspekty v pripadé nutnosti i na tikor aspektt navrhovych.

3.3 Oblasti vhodné pro rozsireni

Podivejme se nejdiive na navrh celkové. ReSeni je rozdéleno na nékolik ¢asti, pii cemz
v predchozi kapitole byly jako kritické ¢asti s ohledem na vykon urcéeny samotné vypo-
Cetni kernely a potom matice, pifstupy k nim a jejich sprava. Casova slozitost vypoctu je
dédna predevsim zvolenou numerickou metodou, jejiz dominantni operaci jsou Fourierovy
transformace (v jednom ¢asovém kroku jich muze byt nutné provést az 14). Rychld Fou-
rierova transformace je natolik obecné vyuzivanou operaci, ze pro jeji implementaci nabizi
rada vysoce optimalizovanych knihoven, at uz proprietarnich nebo verejné dostupnych. Na-
stroj k-Wave jich vyuziva (je mozné ho kompilovat s proprietarni knihovnou IMKL nebo
otevienou FFTW) a v tomto ohledu tedy nelze oc¢ekéavat velky prostor pro optimalizaci.

Zbyvajicim faktorem jsou tedy reprezentace matic. Ty jsou ve stavajicim névrhu repre-
zentovany jako souvisld pole ulozenych hodnot, vétSinou s velikosti odpovidajici rozméram
celé domény. To (zanedbame-li vliv vyrovndvaci paméti cache) nabizi teoreticky optimalni
vlastnosti z hlediska rychlosti pfistupu (nedochédzi k vicendsobnému pouziti nepiimé adre-

Stavajici implementaci tedy je mozné pouzit jako referen¢ni z hlediska casové slozitosti
(presnéji Feceno, z hlediska prispévku pristupu k datim k celkové ¢asové slozitosti). Z hle-
diska prostorové slozitosti je mozné ji prohlasit za referenc¢ni z opa¢ného tthlu pohledu — jde
o vychozi nijak neoptimalizované feseni, pro které (nemaji-li data vyloZené ndhodné rozdé-
leni) existuji efektivnéjsi alternativy. Prostor pro rozsireni je tedy pravé v navrhu takovych
alternativ, porovnani se stavajicim resenim, a idedlné dosazeni snizeni prostorové slozitosti
pti prijatelném dopadu na celkovy vykon. Jak zminuje kapitola 2.3, velikost domény, kte-
rou je mozné simulovat, ma zasadni vliv na praktické pouziti programu. Redukce prostorové
slozitosti, diky které by na stejnych vypocetnich prostfedcich bylo mozné simulovat vétsi
domény, by byla tedy zvlast prinosna.

Nejvétsi pocet pouzitych matic patii pfimo k numerickému feseni. Jde o matice dvou
druhti: Jednak samotné matice simulovanych proménnych (tj. rychlost ¢astic, akusticka hus-
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tota a akusticky tlak) a za druhé o matice uré¢itym zpusobem parametrizujici feseni. Témito
maticemi jsou matice vlastnosti prostfedi, tedy klidova hustota, rychlost zvuku, pripadné
dalsi parametry pro komplikovanéjsi simulace (v pripadé homogenniho prostredi by slo
o skalarni hodnoty, uvazujme ale vychozi pouziti k-Wave pro simulaci 1é¢by ultrazvukem,
kde se pouzivéa prostiedi heterogenni).

Oba typy matic maji nékteré zajimavé vlastnosti. V pripadé simulovanych proménnych
ma rozlozeni hodnot vétsinou charakter relativné hladkych vln, ¢ehoz vyuziva predevsim
sama simula¢ni metoda (Fourierova transformace nad daty dobfe reprezentuje skutecény
signél a simula¢ni metoda tak ziskdva presnost). Zajimavéjsi vlastnosti maji vSak matice
vlastnosti média. Pfedné pro vSechny tyto matice plati, Ze jsou po dobu vypoctu konstantni,
a jedinymi tUpravami je piipadné predzpracoviani na zac¢atku vypoctu. Druhou zajimavou
vlastnosti jsou zjisténi z kapitoly 2.4, ze tyto matice vznikaji zpravidla ru¢ni anotaci, a jsou
tak po ¢astech homogenni. Celd doména je tvorena bézné jen jednotkami rtiznych materiali,
a vsechny vlastnosti materialu jsou v oblasti reprezentujici ur¢ity material shodné. Objevuje
se tedy velkd redundance, a diky neménnosti hodnot je zde prostor i pro predzpracovani
a transformaci dat, pokud by se to ukazalo jako vyhodné pro samotny prabéh vypoctu.
Matice vlastnosti materialu jsou proto vhodnym kandidatem pro optimalizaci.

Zbytek matic se vaze k vstupum a vystupum simulace, respektive k jevim stojicim
mimo simula¢ni model a vstupujicim do néj v urcitém smyslu z vnéjsku. Jde o reprezentace
zdroju zvuku a senzori. Zdroje zvuku jsou, jak bylo zminéno drive, ¢ty typu, podle toho,
jak vstupuji do simulace. Mize to byt poc¢atecni rozlozeni tlaku, zdroj tlaku, zdroj rychlosti
nebo zdroj rychlosti s matici zpozdéni (pro uréité typy meénict). Pocatecni rozlozeni tlaku
nové matice do simulace nevnasi, takze muzeme uvazovat jen zbyvajici tii typy. Tyto zdroje
realné odpovidaji dalsim typum ultrazvukovych ménica.

Ackoli je v MATLAB rozhrani simulatoru je k dispozici nékolik zptisobu, jak ménice
definovat (ruzné zakfivené ménice, ménice s vice oddélenymi elementy a podobné), nakonec
jsou takové ménice vzdy prevedeny na zékladni reprezentaci. Tou je seznam bodi mfizky,
které méni¢ (ménice) tvori, a Fidici signal pro kazdy z téchto bodu (jeho hodnota udava
hodnoty tlaku nebo rychlosti v daném bodé¢). Protoze fidici signal je definovan po celou dobu
simulace, tvori takto ulozené ménice 2D matici o velikosti poCet bodt x délka simulace.
V pripadé zdroje rychlosti tvori kazdy bod t¥i hodnoty signdlu pro jednotlivé osy. Ménice
tvori zpravidla velké mnozstvi bodu a pri delsi simulaci je tak potfebné zna¢né mnozstvi
pameéti.

Takova reprezentace ménich z pohledu prostorové slozitosti neni optimélni. Signal v mé-
ni¢ich muze byt periodicky nebo mize byt ve vSech bodech ménice shodny (pfipadé shodny
s pouhym fazovym posunem). Jak ukazuji pomocné MATLAB funkce, definici ménicu je
¢asto mozné zobecnit a reprezentovat napiiklad vhodnym matematickym modelem vyza-
dujicim jen nékolik skaldrnich parametrii. Vsechny tyto vlastnosti ukazuji na redundanci
dat a davaji moznosti k optimalizaci.

Zvlast pokud se vratime k tivaze o potiebé reprezentace zdroju neodpovidajicich presné
bodum miizky, byl by tento zptsob reprezentace velmi naro¢ny. Diky aproximaci meénice
pomoci funkce sinc se pocet aktivnich bod nasobné zvysuje a v rdmci stavajiciho reseni
by bylo nutné pro kazdy z bodi ulozit samostatny signal predem vynasobeny pozadovanou
vahou. Ukladani takovych dat je ale v podstaté zbyteéné, pokud vezmeme v tvahu fakt,
ze nasobeni signalu je vykonnostné zanedbatelnd operace a bylo by mozné ho jednoduse
provadét za chodu. Tim by se mnozstvi potifebnych dat snizilo na jediny signal a jednu
matici vah, velikosti odpovidajici poc¢tu aktivnich bodt zdroje.
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V pripadé senzori je situace do znac¢né miry podobnd jako u méni¢i. Senzory mohou
byt definovany vyctem boda jako ménice, navic je ale mozné je definovat krajnimi body
kvadru. Protoze tyto reprezentace nemaji casovy rozmér, nepredstavuje pamét potrebnd
k jejich ulozeni problém. Cisté z hlediska priibéhu simulace by nebylo nutné se senzory za-
byvat; potencidlné neoptimélni misto ale predstavuje ¢ast zrcadlici definice ridicich signala
u ménicu, tj. ukladani vzorkovanych dat.

Zvlast pri modelovani redlnych snimaca mize byt mnozstvi bodu na jeden snimac vétsi,
ackoli realnym vystupem snimace je jen jediny signal. Protoze pozadovanym vystupem je
prave az vysledny signal snimace (ktery je pri stavajici implementaci stejné nutné dodate¢né
odvodit z hodnot vSech bodu odpovidajicich danému snimaci), je ukladdni vsech hodnot
zbyteéné. Upravou dat tak, aby vystupem byl uz jen pozadovany vysledny signél, by se
dala znacné zredukovat velikost vystupniho souboru.

I zde plati, Zze pokud uvazujeme senzor lezici mimo body mtizky a budeme ho aproximo-
vat matici vah, pak pfi stavajicim zpusobu zépisu by se objem dat jesté nasobé navysil (a
vypocet signdlu by vyzadoval dodatecné externi zpracovani vystupu s nutnou znalosti ma-
tice vah) a naopak pfi zavedeni matice vah pfimo do simulace se vystup zredukuje na jediny
signal. Zpracovani vah by probihalo pfimo pti zapisu v C++ kdodu, bylo tedy velmi efek-
tivni, a nizké pamétové naroky jediného vystupniho signdlu by umoznily naptiklad vyuzit
mezipaméti pro jeho uklddani, coz by bylo vyhodné zejména pro distribuovanou paralelni
variantu programu k-Wave.

Posledni oblast pro rozsireni se netyka optimalizace, ale vychazi z pozadavka praktic-
kych pripadi pouziti identifikovanych v kapitolach 2.1 a 2.4 a je také nutnd jako dusledek
pripadného zavedeni matic vah pro ultrazvukové ménice (zdroje i senzory). Stavajici im-
plementace pracuje s definici bodu libovolného poc¢tu zdroji, resp. senzoru jako s jedinou
matici, kde kazdému bodu odpovida jeden vstupni ptipadné vystupni signal. Jedinou vy-
jimku tvori definice pomoci kvadri, kde kazdy kvadr obsahuje vétsi mnozstvi bodu, a tedy
ruzné veliké skupiny signala jsou do vystupniho souboru uloZeny jako samostatné matice.

Pokud ale zavedeme vice fyzickych ménici reprezentovanych jako matice vah, potom
muze dojit k situaci, kdy jeden bod (vznikly vdhovou aproximaci ménic¢e) bude nélezet
nékolika rdznym méni¢tim. V pripadé zdroje by to znamenalo nutnost slozitého predzpra-
covani vah (navic signdl by musel byt pro oba zdroje stejny), v pfipadé senzoru by to
vylucovalo moznost snimat vice signalt aplné. Z toho divodu je nutné rozsirit vstupni de-
finice i format zaznamenanych signéalt tak, aby bylo mozné definovat vice ménic¢i nezavisle
a nebylo nutné je agregovat, zaroven vsSak pri zohlednéni vykonnostnich pozadavku, které
se mohou projevit v souvislosti s zapisem vystupu na disk.

3.4 Navrh rozsireni

3.4.1 Materialy

Prvni oblasti ur¢enou pro rozsireni je reprezentace materiali. Jak bylo feCeno, matice re-
prezentujici vlastnosti materialt vznikaji ruéni anotaci, jsou proto po ¢astech homogenni
a zustavaji po dobu chodu simulace neménné. Kazdy material je definovan sadou az sedmi
vlastnosti, kazdou v presnosti 32 bit. Stavajici feSeni implementuje kazdou vlastnost jako
samostatnou matici, coz ale neni nutné. Ziskani vlastnosti lze rozdélit na dva podproblémy:
urceni materialu v daném bodé a nasledné ziskani hodnoty konkrétni vlastnosti.

Protoze materiala je malé mnozstvi, pro ulozeni vsech hodnot vlastnosti rtiznych ma-
teriall je potrebnd pamét zanedbatelna. Pro identifikaci materidlu v urcitém bodé je pak
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potfeba oproti stavajicimu reSeni vyrazné méné mista. Mnozstvi materiala v simulaci prav-
dépodobné nepresdhne 10, a na jejich ulozeni teoreticky staci 4 bity na bod. Pro prvotni
ovétreni tohoto konceptu lze pouzit 8 biti na bod (data tak budou zarovnana a predejde se
potfebé bitovych operaci a adresové aritmetiky). I touto tpravou dojde k vyrazné uspore
paméti, a po odladéni feseni je mozno prejit na 4bitovou reprezentaci.

Takova uprava vyzaduje zavést nové typy matic pro identifikaci materidlu a pro ulozeni
vlastnosti materiali. Tyto matice pak stac¢i pouzit v dotéenych kernelech misto puvodnich
matic danych vlastnosti (hustoty atd...). Jedinou tpravou ziskéni indexu z matice materi-
4l a jeho pouziti pro pristup do matice vlastnosti misto primého pristupu do matice dané
vlastnosti.

BaseMatrix
A Zf A
Baselnd[xMatrix BaseFloatMatrix Labe]Matrix
+ mData: size_t* + mData: float* + mData: uint8_t*
i [~
IndexMatrix RealMatrix Compl]xMatrix
7
FftwComplexMatrix

Obrazek 3.1: Hierarchie ti¥id rozsifena o matici materialta

Potencialni problém této upravy predstavuji posunuté matice hustoty, které se vyuzivaji
pro zpresnéni numerického modelu. Tyto matice vznikaji posunem miizky o polovinu kroku
v ose z, y nebo z (jedna matice pro kazdou osu) a navzorkovinim nové hodnoty hustoty
média ziskané linedrni aproximaci. Jinymi slovy, jestlize hodnota v matici hustoty na indexu
i odpovida poloze (x,y, z), pak hodnota v posunuté matici na indexu ¢ odpovida skutecné
poloze (x 4+ d/2,y, z), bavime-li se 0 matici posunuté v ose x a vzdalenosti bodu simulaé¢ni
mrizky d.

I pro tyto matice plati, Zze jsou v pribéhu simulace neménné. Protoze ale vznikaji linearni
interpolaci, na rozhranich mezi jednotlivymi médii za¢nou vznikat nové hodnoty hustoty
(neodpovidajici zddnému z materidli) a neni tak mozné tyto interpolované hodnoty ulozit
stejné jako ostatni vlastnosti materialu. Vlastnosti spoc¢itané pro krajni body materidlu by
v takovém pripadé neodpovidaly vlastnostem pro vnitfni body materialu.

Pro pristup k potirebnym datim z posunutych matic se nabizi dvé feseni. Prvnim je
zachovani kompatibility s ulozenim dalsich vlastnosti materidlu zavedenim novych vlastnosti
P> Py & pz. V ramci predzpracovani by pak bylo nutné posunuté matice docasné spocitat a
kazdou kombinaci vlastnosti ulozit jako samostatny pseudomaterial. Tim by pocet materiali
fadové narostl (pro kazdy skuteény material by bylo potfeba uklddat vice definic materidla
v rdmci simulace). Nebylo by pak nejspis mozné uvazovat o navrhované redukci definice
materidlu na 4bity, ovsem na 8 bitech by stale byl tento scénar realizovatelny a zachovala
by se kompatibilita se stavajici definici kerneld.

Druhym pristupem je tplné zruseni posunutych matic a pocitani potiebnych hodnot za
chodu. Toto reseni sice vyzaduje vétsi upravy kerneli, ovSsem da se predpoklddat, ze nebude
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predstavovat vykonnostni tzké hrdlo. Vypocet hodnoty linedrni aproximaci, tedy v daném
pripadé jednoduchym prumeérem, muzeme povazovat za vykonnostné zanedbatelnou ope-
raci. Pro ziskani sousednich hodnot hustoty pro primeérovani se vyuzije tabulky materiala,
kterd bude pravdépodobné ve vyrovnavaci paméti po cely béh kernelu, a matice s indexy
materidlu, ke které se jiz bude pristupovat v osidch y a z se stridou, ovSem potrebné body
v jednotlivych krocich vypoctu spolu sousedi, a tak ani zde by nemélo hrozit vyraznéjsi
zpomaleni.

Vzhledem k potiebé relativné slozitého predzpracovani a potencialné problematického
limitu poc¢tu materidli u prvni varianty se jevi jako vhodnéjsi feseni pocitani hodnot z po-
sunutych matic za chodu. Toto Feseni se jevi jako vhodnéjsi i pro budouci vyvoj k-Wave,
kdy napiiklad pri zavedeni proménlivé vzdalenosti bodi mrizky by stejné bylo nutno na
vypocet hodnot za chodu prejit. Toto reseni tedy bude zvoleno pro implementaci v dalsi
Casti.

Pokud zhodnotime navrhované rozsiteni materiala jako celek, nenabidne sice maximalni
redukci dat (ve které by se dalo pokracovat napt. pouzitim oktalového stromu), ale jeho
vyhoda spoc¢iva predevsim v zachovani primého a rychlého piistupu k dattim (a dopocita-
vani posunutych hodnot), a tudiz moznosti vyrazné zredukovat pamétovou naro¢nost bez
negativniho dopadu na vykon. Jakékoli pripadné dalsi apravy je pak navic s vyhodou mozné
provadét nad nové vzniklou matici materidli.

3.4.2 Zdroje

Nésledujici oblasti pro rozsifeni je prvni typ reprezentaci ultrazvukovych ménicl, tedy
zdroje ultrazvuku. Pro nové reprezentace zdroji bude potreba zavést matici vah a z divodu
mozného prekryti vice zdroju, kdyz se pouzije vahova reprezentace, také moznost definovat
vice nezavislych zdroji ve vstupnim souboru. Z hlediska praktické pouzitelnosti by kazdy
zdroj mél byt nezavislou datovou sadou ve vstupnim souboru.

V ramci stavajici implementace nemaji zdroje ultrazvuku zadnou specialni reprezentaci.
Tvofi je indexova matice udévajici body zdroje a odpovidajici pocet vstupnich signala (pti-
padné jediny signal, pokud je pro vsechny body shodny, a navic pripadné matice zpozdéni,
pokud jde o specidlni typ zdroje). Tyto matice jsou uloZeny jednoduse stejné jako ostatni
vstupni matice v kontejneru matic. Dalsimi prvky jsou uz jenom definice prepinact a kéd
kerneld pro zavedeni hodnot zdroje do simulace.

V pripadé vice zdroju s matici vah takovy pristup nelze pouzit, protoze zdroji muze
byt vic, mizou byt razné velké, ale pro kazdy existuje pravé jeden vstupni signal. Je tedy
potfeba urcit, jak implementaci rozsitit, aby ulozeni zdroju v této podobé bylo mozné.
Prvni moznosti, v pripadé, ze bychom se snazili o maximalni zachovani stavajiciho ulozeni,
by bylo zachovat uklddani do jedné matice (respektive jedné matice na vlastnost). To by
ale znamenalo nutnost rozsirit indexovou matici na 2D strukturu, kde v jednom rozméru
by byly indexy bodt a pomoci druhého by se rozliSovaly jednotlivé ménice. Pripadné by
bylo nutné ukladat je za sebe a hranice jednotlivych zdroji zpracovavat ru¢né. Rovnéz by
pak bylo nutné udrzovat mapovani mezi ménici, vahami a signaly a v neposledni radé by
bylo potreba rozsirovat kod tak, aby se ¢asti matice nacitaly z nezavislych datovych sad
vstupniho souboru.

Druhou variantou pro zavedeni vice zdroju by bylo ulozit matice kazdého zdroje zv1ast.
To by znamenalo rozsiteni kontejneru matic tak, aby bylo mozné ukladat dynamicky pocet
matic (kontejner doposud zahrnuje vzdy jen identifikdtor z pfedem zndmé mnoziny jako
kli¢ a pravé jednu matici, kterd muze nebo nemusi byt pritomna). V tomto pfipadé by
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bylo nutné vyraznéji upravit kontejner. V podstaté by byla nutnd zména vsech metod
kontejneru, protoze nové moznosti ulozeni matic by muselo zohlediiovat nacitani, alokace a
vSechny ostatni operace, které kontejner nad maticemi vola. Verze v kernelech by v tomto
pripadé zustala podobna jako dosud, tedy primy pristup k potfebnym maticim a logika
spojujici vice matic jako jednu entitu zdroje umisténd primo tam.

Posledni moznosti by bylo nezasahovat do stavajicich definic, ale vytvorit pro zdroje
novy kontejner. V takovém prtipadé by se nabizelo i vytvorit tfidu primo reprezentujici
zdroj, v kontejneru udrzovat instance této tfidy a spravu matic prenést na tfidu kontejneru,
pripadné tiidy zdroju. Toto FeSeni by odpovidalo zpusobu, jak jsou nyni ulozeny vystupni
proudy. Upravy stavajicich definic by byly nutné jen s ohledem na zpétnou kompatibilitu a
jejich potencidlni prevod na nové definice, k ¢emuz se jesté vrati kapitola 3.4.4.

7 moznych variant bude pro implementaci zvolena posledni zminovana. Prestoze ne-
musi jit o implementac¢né nejjednodussi variantu, rozdily mezi variantami nebudou zasadni
(kazda z variant vyzaduje vyraznéjsi ipravy). Naopak vyhodou je shrnuti vlastnosti senzoru
pod jeden logicky celek a vysledny ndvrh jasnéji reprezentujici skutecné objekty domény,
oproti roztristéni senzoru do vice zcela nezavislych matic. Krom toho bude také nutné
upravit zpusob nac¢itani (stavajici navrh pocita s nacitdnim datovych sad pouze z kofenové
skupiny vstupniho souboru) a diky implementaci pomoci samostatného kontejneru bude
mozné logiku tykajici se nacitani skupin a datovych sad drzet primo v ném bez potieby
vyraznéji upravovat jiné ¢asti koédu.

Pri implementaci zdroje coby samostatné tridy je jesté na misté zhodnotit, jestli by
u zdroji nemohla vzniknout podobnd typova hierarchie jako u vystupnich proudi. Zdroje
by se pak (podle struktury a obsazenych matic) délily na zdroje rychlosti, tlaku, vdhované
zdroje a podobné. Jak ale vyplyva z pravé uvedeného vyctu, takové kategorie nejsou vza-
jemné vyluéné (zdroj rychlosti muze byt vahovany i nevahovany, stejné tak u tlaku), navic
pro nékteré typy zdroju jsou i tak obsazené matice variabilni (zdroj rychlosti muze a nemusi
obsahovat matice rychlosti pro vSechny tfi osy). Z toho duvodu jsou zdroje navrzeny jako
jedna trida, kde nékteré matice budou volitelné, a vlastnosti zdroje budou urcéeny praveé
pritomnosti nebo nepritomnosti téchto matic.

Zaveérecné zavedeni novych definic a nové matice vah do vypoctu simulace uz vyzaduje
minimdlni Gpravy kerneli, de facto pouze ziskani vah (pfipadné nahrazeni fixni hodnotou
1, pokud se vahy nepouzivaji) a smycky pres nové vzniklych vice zdroju. Vykonnostni do-
pad tpravy lze oéekdvat minimalni, navic v daném kernelu se travi béhem simulace malé
procento ¢asu, a nemél by mit tedy na celkovy vykon simulace vliv.

Ocekévany prinos tohoto rozsiteni je dvoji. Jednak jde o vyraznou tsporu paméti, pokud
bychom uvazovali priklad zdroje specifikovaného polem vah pri ptvodni definici jednoho
predpocitaného signalu na bod oproti definici s jedinym signalem na cely zdroj a explicitné
uloZzenym polem vah. Druhy pfinos je prakticky, a sice jasnéjsi definice vice zdroju ve
vstupnim souboru a diky tomu snadnéjsi tvorba souboru pro uzivatele. Pfidani obecného
pole vah, oproti napriklad geometrické definici zdroje a pocitani vah v C++, také umoznuje
uzivateli prizpusobovat vahy libovolné podle jeho potieb a neomezuje tak jeden konkrétni
typ jejich vypoctu. To je zddouci i s ohledem na probihajici vyzkum v oblasti, jak zminuje
kapitola 2.4.

3.4.3 Senzory

Poslednim navrhovanym rozsifenim je dprava definice ultrazvukovych senzorti. Podobné
jako u zdroju ultrazvuku bude cilem zavést matici vah, diky které bude mozné presnéji
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a efektivné reprezentovat senzory nelezici presné na bodech simula¢ni mrizky, a umoznit
v datovych souborech (tentokrat na vstupu i na vystupu) definovat jednotlivé zdroje jako
samostatné skupiny, respektive datové sady.

Protoze logika senzorti v mnohém odpovida logice zdroji, v ndvrhu je mozné se nékte-
rymi feSenimi z kapitoly 3.4.2 inspirovat. I zde bude potfeba spravovat dynamicky pocet
matic na vstupu a navazat k nému (vystupni) signdly a matici vah. Oblasti, které budou
vyraznéji odlisné, jsou definice vystupt (zapis do vystupniho souboru v pripadé zdroju ne-
byl potieba) a stavajici hierarchie t¥id vystupnich proudu. Ty rdmcové odpovidaji logickym
celkiim senzort, byt zapouzdruji skutecné pouze data tykajici se vystupu a vstupni matice
jsou na nich nezavislé.

V stavajicim navrhu jsou k dispozici dva typy senzorii: senzor definovany indexy a
senzor definovany krajnimi body kvadru. K nim je potfeba pridat novy agregovany senzor,
ktery bude definovan také indexy, ale bude obsahovat navic matici vah a vSechny mérené
hodnoty bude na zdkladé ni agregovat do jediného vystupniho signalu. VSechny tyto typy
budou muset navic nové umoznovat definice vice nezavislych zdroji, coz stavajici indexovana
varianta neumoznuje viibec a stavajici definice pomoci kvadri jen ¢dsteéné (na vystupu ano,
na vstupu vsak pouze jako jedinou 2D matici, kde jednotlivé senzory jsou rozliseny odlisnou
polohou v ose y). Zpusob rozsifeni tedy rozebereme nésledné pro jednotlivé typy zvIast.

I zde je nutné nejdrive zajistit, jak ulozit dynamicky pocet matic, pokud mame dyna-
micky pocet samostatnych datovych sad reprezentujicich vice senzord na vstupu. Na rozdil
od zdroju se uz ale nejevi vhodné zavadét zde samostatnou reprezentaci senzoru a samo-
statny kontejner. Znamenalo by to totiz nutnost vyraznéji upravit i kontejner a tiidy pro
vystupni proudy (musely by s novou reprezentaci senzoru spolupracovat) a zejména samo-
statna reprezentace senzoru a reprezentace vystupniho proudu by se z velké ¢asti prekryvaly
a vytvarely duplicitni reprezentaci senzoru jako logického celku. I pres narocnost zminova-
nou v kapitole 3.4.2 je zde tedy zvoleno rozsiteni kontejneru matic takovym zptusobem, aby
do néj bylo mozné vice matic pod jeden identifikdtor. Zaroven ale musi zachovavat rozhrani
pro vSechny stavajici implementace.

Predpokladejme, ze v kontejneru matic mame k dispozici vice matic urcitého typu (pod
ur¢itym identifikdtorem) a muzeme je ziskat jako kolekci. Potfebné vlastnosti senzoru zis-
kéme tedy jako nékolik kolekci, v kterych kazdé polozka odpovida vlastnosti jednoho sen-
zoru. Tato data vezméme jako vstup a muzeme se podivat na vystupni proudy odpovidajici
jednotlivym typim senzoru a pripadné rozsireni jejich kontejneru.

Prvnim typem je zakladni senzor definovany indexy. Umoznit pfitomnost vice takovych
senzord je mozné dvojim zpusobem. Prvnim je inspirovat se uz existujicimi kvadrovymi
senzory a mit pro vSechny senzory jediny objekt vystupniho proudu, ktery sdm rozdéluje
data do vystupnich datovych sad. Druhym je vytvorit pro kazdy senzor samostatny vystupni
proud a kolekci vystupnich proud nechat spravovat nadrizeny kontejner. Protoze definice
indexovaného senzoru v puvodni i nové verzi vstupnich soubort je zcela identicka (pouze se
zavadi vicendsobnost), jevi se jako vhodnéjsi volba ponechat stavajici definici vystupniho
proudu beze zmén a umoznit ulozit vice téchto objektu v kontejneru. Jediné tpravy tedy
budou v kontejneru, spravné vazbé vystupnich proudi na matice s definicemi a zapisu
do datovych sad mimo korfenovou skupinu vystupniho souboru. Ty budou feseny v ramci
implementace.

Druhym typem senzoru je senzor definovany krajnimi body kvadru. Pfi tpravé tohoto
senzoru ale nelze postupovat stejné jako v predchozim pripadé, protoze uz stavajici definice
s jistou formou vicendsobnosti poc¢ita. Aby nova definice ve vstupnim souboru byla kom-
patibilni s vicenasobnou definici ostatnich typt a zaroven logika chovani senzoru zustala
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zachovana, je potreba jeden novy senzor ve vstupnim souboru definovat jako jediny kvadr
v samostatné datové sadé. Vystup pak zistava zachovan a jeden kvadr na vstupu odpovida
jedné datové sadé na vystupu. Protoze stavajici reprezentace ale obaluje vsechny vystupni
datové sady do jediného objektu vystupniho proudu, jde de facto mnohem vice o zménu
definice stavajiciho reseni, nez o jeho ,,zmnozeni“ zavedenim vicenasobné definice senzort.

Pokud bychom se snazili nové definice realizovat vice instancemi vystupniho proudu
jako u indexovanych senzorti, bylo by nutné kéd vystupniho proudu vyrazné upravit, na-
vic i s nutnym vétsim doplnénim z duvodu potieby zachovani zpétné kompatibility (dale
v kapitole 3.4.4). Pravé pokud se ale na situaci podivame jako na pouhou zménu formétu
vstupnich dat, nabizi se elegantnéjsi feseni: Pokud bychom dokéazali nacist nové definice
vsech krajnich bodu kvadru ze separatnich datovych sad do jedné matice, reprezentace po-
trebnd pro vystupni proud zlstane nezménénd a tpravy tykajici se kontejneru a vystupniho
proudu budou minimdlni. Protoze velikost definice je fixni (3+3 soufadnice pro dva krajni
body kvadru), muzeme na zdkladé pocCtu senzort matici pozadovanych rozméra bez pro-
blému vytvorit. Data z jednotlivych datovych sad na vstupu pak nebude problém nacist do
jednotlivych ¢asti matice. Toto feseni bude vyzadovat pouze zavedeni alternativni moznosti
nacitani matice ze vstupniho souboru a pro implementaci rozsifeni senzoru definovanych
krajnimi body kvadru je vybrano jako vhodnéjsi.

Poslednim typem senzoru je novy agregovany typ. Pro tento typ neni potreba zava-
dét kompatibilni implementaci se starsimi verzemi predchozich senzoru (tj. jediny senzor
v kofenové skupiné vstupniho souboru) a postaéi jen implementace odpovidajici novym
definicim (tj. vicendsobnym senzorum). Z toho by se nabizelo pouzit indexovany senzor a
jen ho vhodnym zpusobem rozsitit (nejlépe primo zavedenim nové zdédéné tiidy), ovsem je
zde potieba zohlednit jiné specifikum. Pokud se vratime k popisu praktickych experimenti
z Casti 2.4, je predpoklad, ze k vystupnim dattm bude potieba pristupovat jako k celku
(pristup se stiidou prfi porovnavani dat redlnymi daty senzort, které se prubézné posou-
vaji). Rovnéz pro distribuovanou variantu k-Wave v prostiedi MPI by zapis vystupt do
samostatnych datovych sad predstavoval znacnou neefektivitu, jelikoz pri kazdém kroku by
se do datové sady zapisovala jedind vzorkovand hodnota. Z tohoto divodu je zddouci, aby
se u tohoto typu ménice data vsech ménicu agregovala do jediné vystupni datové sady, a to
s pouzitim vyrovnavaci paméti, aby k zapistim nedochézelo nepfimérené casto.

Vzhledem k pozadavku na zapis do jedné vystupni datové sady rozsitovani indexy defino-
vaného senzoru neni vhodné a novy typ senzoru bude tvorit samostatnou tiidu. Tato trida,
obdobné jako senzory definované kvadrem, musi obsahovat vsechny definice senzoru, aby
mohla vysledky zapisovat do jediné datové sady. Samotny princip vsak bude velmi podobny
indexovanym senzorim, pouze pri zapisu budou vysledky nasobeny vahami a agregovany
do jediné vystupni hodnoty.

Upravy kerneli z hlediska senzorti nejsou nutné, protoZe zépis spravuji nezavisle sa-
motné tridy vystupnich proudti. V ptipadé agregace dat by tato operace méla byt s ohledem
na vykon paralelizovina — jako vhodnéjsi se zde jevi paralelné zpracovavat jednotlivé sen-
zory, nikoli ¢asti matic. Toto TeSeni je preferované i z hlediska distribuované implementace
k-Wayve, kde by paralelizace v rdmci jednoho senzoru mohla pfindset nutnost nadbytecné
komunikace mezi uzly.

Cile tohoto rozsiteni jsou podobné jako v pripadé zdroju. Diky vahovani bude mozné
dosdhnout presnéjsiho vypoctu signdlu senzoru a zavedenim vypoctu primo do simulace
se razantné snizi potiebna velikost vystupniho souboru. Diky malému objemu dat je pak
mozné zavést vyrovnavaci pamét a snizit pocet zapisti na disk. Umoznéni definic vice sen-
zoru definovanych indexy a vice odpovidajicich vystupt pak uzivateli zjednodusuje praci
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s datovymi soubory, napriklad v pripadech, kdy pouziva vice prekryvajicich se senzort a
v stavajici implementaci by je musel spojit do jediné vstupni matice a spojeny vystup opét
rozdélovat rucné.

3.4.4 Zpétna kompatibilita

Pokud bychom nahliZeli na rozsiteni ¢isté z hlediska funkci, které k-Wave nabizi, bylo by
mozné zde s navrhem skoncit. Vsechna navrhovand rozsiteni bud doplnuji funkcionalitu
nezavisle na té stavajici, nebo tvori jeji zobecnéni, kdy pomoci novych variant je mozné
dosdhnout shodného fungovani s vSemi variantami stavajicimi. Protoze k-Wave ale zpraco-
vava vstupy a vystupy skrze datové HDF5 soubory, v praxi existuje mnoho experiment,
pro které jsou vstupni soubory uz vygenerovany, ulozeny, a jejich funkce se musi zachovat.
Z tohoto divodu je potreba podivat se na navrh vsech rozsiteni jesté z hlediska zpétné
kompatibility.

Stavajici implementace k-Wave uz na zpétnou kompatibilitu pamatuje, kdyz zavadi

v hlavié¢ce kazdého vstupniho souboru ¢islo verze. Doposud jedinym rozsitenim zvysujicim
¢islo verze bylo zavedeni senzort definovanych krajnimi body kvadru, o kterych se mluvi
vys. Toto rozsiteni bylo ovSem pravé typem rozsiteni zavadéjici novou funkcionalitu bez
zasadnich zmén té stavajici. U zde navrhovanych rozsifeni jsou zmény zasadnéjsi.
o Cisté rozsirujici funkci, a tak pro ni staci specidlni hodnota ve vstupnim souboru, kde se
uda, jestli jde o alternativni reprezentaci materialii, nebo ne. Vyraznéjsi zmény stavajiciho
kédu probéhnou pouze v kernelech, kde je mozné je efektivné resit podminkou a zavedenim
sablonovaciho parametru.

V pripadé ultrazvukovych zdroji je navrzeno zavést samostatnou tiidu a kontejner
reprezentujici zdroj. V tomto pripadé je potieba stavajici definice zdroji stale podporovat
a bylo by velmi nepraktické duplikovat logiku v t¥idé zdroje i ve stavajici reprezentaci
jako samostatné matice spravované kontejnerem matic. Je tedy potieba presunout stavajici
nac¢itdni do kontejneru zdroju. Doplnéni t¥idy zdroje samotného pak uz nevyzaduje velké
upravy. Diky tomu, Ze jednotlivé vlastnosti zdroje (tj. jednotlivé matice) jsou volitelné,
staci spravné nastavit jen ty matice, které jsou pritomny v ptvodnich definicich a vlozit do
kontejneru jediny zdroj a zpétnd kompatibilita bude zajisténa.

U senzorii definovanych indexy je navrzeno pouzit stavajici implementaci, kdy jeden
senzor odpovidd jednomu vystupnimu proudu a jedné datové sadé ve vystupnim souboru.
To situaci znacné zjednodusuje, protoze jak pro stavajici, tak pro novou definici zistane
implementace funkéni. Pro pavodni definice se vlozi do kontejneru jediny vystupni proud a
pouze se spravné navaze na ptvodni matici indexti. Variabilni logika bude potiebna jen pti
zapisu, kde se vystupni proud bude zapisovat bud do datové sady pfimo v koteni vystupniho
souboru, nebo do datové sady v podskupiné, v pripadé nové definice.

Senzor definovany jako kvadr bude mit vystup stejny jako doposud. Tim, Ze se v navrhu
podarilo vyhnout nutnosti tprav tohoto vystupniho proudu, je zpétna kompatibilita zajis-
téna pifimo pri nac¢itani vstupnich matic, a tak je potfeba verzi souboru zohlednovat pouze
tam. Definice senzortl s vihovanymi vystupy bude v dané verzi nova, a neni u ni zpétnou
kompatibilitu nutné resit.

Stavajici definice jesté vyuzivaji casto specidlni hodnoty ve vstupnim souboru, kterd
urcuje, jestli se dand vlastnost pouziva. V pripadé novych reprezentaci méni¢tu by to zna-
menalo takovou specidlni hodnotu zavadét zvlast do kazdého zdroje, resp. senzoru (protoze
jsou definovany na sobé nezavisle), ovSem tomu musi stejné predchazet detekce pritomnosti
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zdroje ¢i senzoru samotného v dané skupiné vstupniho souboru, a pro nové definice tedy
tyto hodnoty uz nejsou nutné. 7 hlediska kompatibility ale ziistanou zachovany.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Rozbor stavajici implementace

Zdrojové kody C++ implementace k-Wave tvori nasledujici hlavni ¢asti: Tiidy pfimo nebo
nepiimo zajistujici simulaci KSpaceFirstOrder3DSolver, MatrixContainer, Hdf5File a
tTidy implementujici rizné typy matic odvozené od BaseMatrix. Samotnou simulaci im-
plementuje pravé tiida KSpaceFirstOrder3DSolver, v rdmci které jsou jako metody im-
plementovany jednotlivé simulac¢ni kernely — funkce realizujici feseni rovnic matematického
modelu.

Funkci programu lze na nejvyssi tirovni popsat nasledujicimi kroky (v zévorce jsou vzdy
uvedeny prislusné tiidy zodpovédné za danou ¢innost, pFipadné konkrétni metody):

1. Nacitani parametri (Parameters)
2. Alokace paméti (KSpaceFirstOrder3DSolver)

a. Vlozeni parametru (jako jsou typy, velikosti, zdroje, . ..) do seznamu sdruzujiciho
vSechny matice (MatrixContainer)
b. Vytvoreni objekti jednotlivych matic (MatrixContainer)

3. Nacteni dat ze vstupniho souboru (KSpaceFirstOrder3DSolver)

a. Nacteni pocatecnich dat pro simulaci (MatrixContainer)
b. Pripadné nacteni dat z posledniho ulozeného mezivysledku, pokud jde o pokra-
¢ovani v diive prerusené simulaci (MatrixContainer)

4. Simulace (KSpaceFirstOrder3DSolver)

a. Pripravnd faze

b. Vypocet jednotlivych kroku simulace (KSpaceFirstOrder3DSolver) véetné pii-
padného vzorkovani dat v kazdém kroku (OutputStreamContainer)

c. Zapis (mezi)vysledku

Uéelem tiidy MatrixContainer je sprava jednotlivych matic nutnych pro chod simu-
lace. Tato tfida koordinuje jejich alokaci, dealokaci a nac¢itani z HDF5 soubort (a pfipadné
i uklddédni). Jeji odpovédnosti je i vazba konkrétnich matic na identifikdtory ve vstupnim
souboru. Samotné nacteni dat a jejich sprava je uz odpovédnosti t¥id implementujicich
matice, tedy t¥id rozsifujicich t¥idu BaseMatrix. Ani ty ale k vstupnimu souboru nepristu-
puji primo skrze HDF5 knihovnu. Tento pristup pro né zajistuje tiida Hdf5File, ktera ze
vstupniho souboru nacita a validuje surova data urcitého typu.
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Poslednimi vyznamnymi tridami, které ale uz nevstupuji primo do simulace, jsou pa-
rametry simulace a tiidy vztahujici se k vystupnim proudtim. Ttida Parameters agre-
guje vSechny potrebné prepinace a konfiguraci simulace. Tato trida implementuje vzor
singleton s metodou getInstance pro globalni pfistup. Vystupni proudy odvozené od
BaseOutputStream jsou objekty propojujici definice senzoru (konkrétni matice) s dato-
vymi sadami ve vystupnim souboru a maticemi vlastnosti, které se vzorkuji. O spravu
vystupnich proudii se stard tiida OutputStreamContainer, kterd nabizi podobné operace
k MatrixContaineru.

Stavajici vlastnosti materidla jsou implementovany pomoci matic s velikosti celé domény,
konkrétné rhoO, c2, trojice matic dtRho0Sgx resp. Sgy a Sgz pro posunuté matice hustoty
v jednotlivych osidch (viz kapitolu 3.4.1) a pfipadné matic BonA (pro nelinedrni Sifeni) a
absorbTau, absorbEta (pro absorpci). Matice absorpce se nenacitaji primo ze vstupniho
souboru, ale v pripravné fazi jsou vypocitany na zakladé vstupni matice alphaCoeff a
hodnoty alphaPower.

V kernelech se pro ptistup k témto maticim vyuziva ukazatelu (pfimého pristupu k da-
tum). Divodem jsou situace, kdy prekladac¢ nedokaze optimalizovat pristup k dattiim pomoci
operatoru [] (pfipadné jinych nepiimych metod pristupu) a prelozi takovy kéd do formy
volani funkce. Vzhledem k pristupu k kazdému z prvka matice v kazdém kroku simulace
v takovém pripadé dochazi k uplné degradaci vykonu, a bylo tedy v dobé implementace
nutné zustavat u feSeni pomoci ukazatele.

Zdroje nejsou reprezentovany jako zadnd specialni tiida. Jsou implementovany pouze
jako samostatné matice pressureSourcelnput, pfipadné pressureSourcelndex pro in-
dexy a podobné a nachézeji se v MatrixContaineru. U rychlosti jde o matice s prefi-
xem velocitySource (v takovém piipadé jsou tfi matice vstupniho signédlu, kazdd pro
jednu osu) a u reprezentace ménice obsahujictho zpozdéni transducerSource (u néj je
specidlné pritomna matice delayMask bez prefixu). O spravu matic zdroje se stard pouze
MatrixContainer, jako u zbytku matic a nacitd je podle prepinaci zjisténych ze vstup-
niho souboru v tfidé Parameters. V piipadé indexovych matic se zohledniuje odlisnost
¢islovani mezi MATLABem a C++ a pred zacatku vypoctu je potfeba hodnoty v mati-
cich o 1 snizit, coz zajistuje metoda recomputeIndicesToCPP, kterou vola v pripravné fazi
KSpaceFirstOrder3DSolver.

Implementace zdrojiu v kernelech je stejna jako u materiald, k datiim matice se pristu-
puje piimo a za pouziti ukazatele. Veskera logika tykajici se zaneseni zdrojia do simulace se
nachézi primo v kernelech. Odpovidajici kernely jsou addPressureSource u zdroje tlaku,
addTransducerSource pro zdroj se zpozdénim a addVelocitySource pro rychlost, v jehoz
ramci je vypocet jesté realizovan volanim funkce computeVelocitySourceTerm pro kazdy
rozmér. Paralelni zpracovani zdroje je pomoci pragmy omp parallel for if omezeno az
od zdrojh vétsich jak 16384 bodii, coz ma za cil zohlednit okamzik, kdy zrychleni paralelniho
vypoctu vyvazuje rezii paralelismu.

Za pozornost stoji v kernelech specifické pouziti prepinace pressureSourceFlag (pii-
padné odpovidajicich prepinacu pro dalsi typy zdroju). Piepinace jsou fakticky implemen-
tovdny typem size_t a je do nich mozné ulozit i rizné vysoké nenulové hodnoty (hodnota
se nacita ze vstupniho souboru jako skalar a neni tak omezen4 jen na 0 a 1). V stavajici im-
plementaci je v hodnoté pressureSourceFlag je ulozena hodnota, po kolik ¢asovych krokt
mé byt pripadny zdroj aktivni (jinymi slovy délka vstupnich dat zdroje). V kernelu se po-
tom zdroj zapocitava jenom do dosazeni této hodnoty, po jejim dosazeni se zdroj zneaktivni
a kéd kernelu se nevykonéava.
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U senzori jsou definice implementovany stejné jako u zdrojd, tj. samostatné matice
sensorMaskIndex nebo sensorMaskCorners. Vystup zdroju zajistuji tridy dédici z abs-
traktni tfidy BaseOutputStream, konkrétné IndexOutputStream pro zdroje definované
vyc¢tem indext bodl a CuboidOutputStream pro kvadry definovany zdroj. Objekty téchto
typt spravuje tfida OutputStreamContainer. Konkrétné metoda addStreams této tridy
dostane skrze parametr instanci MatrixContaineru, nacte si instanci Parameters a na
zékladé parametri simulace sama navytvari pozadované vystupni proudy a nastavi jim
spravné matice definic a snimanych vlastnosti. Metodu addStreams i vSechny ostatni ty-
kajici se alokace, predzpracovani a dalSich operaci na OutputStreamContaineru pak vola
tfida KSpaceFirstOrder3DSolver v jednotlivych fazich simulace.

Konkrétni vystupni proudy pak musi implementovat predevsim tvorbu datovych sad a
skupin ve vstupnim souboru v metodé create (), opétovné otevieni datovych sad v pripadé
obnovy simulace po preruseni reopen() a vzorkovani sample (). Vystupni proud umoziuje
definovat redukcéni operdtor (napiiklad ,,maximalni hodnota“), ktery pak musi zohledniovat
metoda sample (). Pokud je pouzit, data se agreguji pomoci tohoto operatoru a zapisuji na
konci simulace, jinak k zapisu dochazi v kazdém kroku.

4.2 Reprezentace materiala v MATLABu a jejich ulozeni

K prevedeni materialu na reprezentaci pomoci indexové matice je nutné nejprve zvolit vhod-
nou reprezentaci v prostiedi MATLAB. Tato volba musi korespondovat i se zamyslenym
ulozenim materialt a indext ve vstupnim HDF5 souboru pro simulaci a nejlépe i s cilovou
reprezentaci v C++, aby nebylo nutné provadét komplikované predzpracovani (pokud je to
mozné). To je vyhodné jak z hlediska vykonu vysledného programu, tak z hlediska snizeni
komplexity a lepsi udrzovatelnosti celkoveé.

Indexova matice (budeme-li pracovat s vychozimi 8bitovymi indexy) muze byt reprezen-
tovana obdobné jako ostatni matice s velikosti celé domény, pouhou zdménou typu float za
unint8. Typ uint8 je piimo jednim z vestavénych typa MATLABu. Takto uloZzené indexy
nejsou primo vazané na MATLAB verzi uloZzeni materialu (viz ddle). Pfesto je vhodnéjsi po-
uzivat indexy od 1, které by odpovidaly pristupu k jednotlivym materialim v MATLABu.
Prevést indexaci na hodnoty od nuly je mozné pii predzpracovani v C++. Krom zavedeni
nového typu do soubort obstaravajicich validaci a ukladani objektu medium neni nutné kéd
vyrazné upravovat.

K reprezentaci samotnych vlastnosti materidla (tedy hodnot z puvodnich matic hustoty
a rychlosti zvuku) existuje vice moznosti. Stavajici matice jsou v HDF5 souboru ulozeny
vzdy jednotlivé. To je prirozenym zptisobem ulozeni i z hlediska C++ kédu, aby mohl
vyuzivat principu lokality pti provadéni jednotlivych kernelid (porovnejme napiiklad se si-
tuaci, kdy by matice byla jedina, a vSsechny hodnoty v daném bodé by byly ulozeny formou
struktury). Stejnym zpusobem, tedy jako samostatné matice (¢i de facto vektory), by bylo
mozné ulozit i hodnoty kazdé z vlastnosti materialu (jak v prostiedi MATLAB, tak v HDF5
souboru).

Druhou moznosti je ulozit vSechny vlastnosti do 2D matice (nebo vektoru struktur).
V pripadé materialt je, na rozdil od matic s rozsahem pres celou doménu, tento pristup
mozny. Hlavni nevyhoda z hlediska C++, tedy mozné nabourani principu lokality, tady
diky malé celkové velikosti dat nehraje roli. Pokud ovSem vezmeme v tvahu, Ze vSechny
potfebné matice materidli uz jsou implementovany v stavajici verzi, 1ze vyuzit primo tyto
matice a pouze zmensit jejich velikosti na velikost odpovidajici poc¢tu materidli a neni
potfeba nové struktury zavadeét.
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K ulozeni vlastnosti materidli jsou tedy pouzity ptivodni matice. Ty jsou standardnim
zpusobem reprezentovany jak v MATLABu tak v HDF5 souboru, s ptuvodni pro simulaci
dostate¢nou presnosti, tedy 32 bita.

V ramci zavedeni nové matice a indexi a zmény stavajicich matic bylo do MATLAB
verze kodu nutné provést nasledujici dpravy: Pro matici indextt bylo nutné pripravit de-
finici nového typu mezi stavajici definice v souboru getH5Literals.m. Ve funkci zajis-
tujicich kontrolu kspaceFirstOrder_inputChecking.m byla povolena pritomnost novych
matic materialti a u kspaceFirstOrder_saveToDisk.m byla pridana konverze dat v mate-
ridlové matici na novy typ. U matic vlastnosti byly v pripadé pouziti materidlové matice
upraveny kontroly velikosti a obsahu matic vlastnosti. Diky zruseni posunutych matic hus-
toty (viz 3.4.1 a 4.3) bylo také odstranéno generovani téchto matic, pokud se pouzivd matice
materidli. V ramci ukladani writeMatrix.m je doplnéna spravna detekce datového typu
matice materiali a prirazeni odpovidajiciho typu pro ulozeni a C++ implementaci.

4.3 Reprezentace materiald v C++

Stejné jako v MATLABu je nutné v C++ zvolit vhodnou reprezentaci pro indexy a pro
materidly. Struktura surovych dat je jiz do znac¢né miry dana. Mzeme jesté zvazovat néjaké
predzpracovani, ale jak ukazala tvaha v predchozi kapitole, ulozeni dat v paméti bude
nejvhodnéjsi zachovat shodné s ulozenim v HDF5 souboru. Urcité predzpracovani stale miize
byt nutné, ale v tomto pripadé uz pouze Cisté na zakladé pozadavka algoritmu simulace.
Dodatecné predzpracovani z hlediska pozadavk navrhovych a vykonnostnich neni nutné.

Pouzitou abstrakci nad daty je mozné v C++ volit jiz volné, nezdvisle na pamétové
reprezentaci. To samé plati pro zptsob pristupu k datim. Zvolend abstrakce by méla re-
spektovat principy dobrého navrhu, tedy mj. vhodné zapouzdiovat data a minimalizovat
zavislosti mimo dané tridy, ovsem stédle s prisnym omezenim na vykon. Nevhodné zvolena
abstrakce by mohla snadno snizit vykon simulace i o desitky procent, coz s ohledem na
pouziti programu neni prijatelné. Zvolenou optimalizaci ukazuje napriklad stévajici imple-
mentace materiali. Je tedy potieba volit jenom takovou abstrakei, kterda (at uz diky své
podstaté nebo schopnosti kompildtoru optimalizovat) nijak nezvysuje pozadavky na vykon.

Matice indext je implementovana jako tiida LabelMatrix. Protoze se jedna o matici
8bitovych cisel, neni mozné vyjit z zadné ze stavajicich obecnych matic, a LabelMatrix
je tak odvozena od zdkladni BaseMatrix jako uplné novy typ. Za tcelem zachovani kom-
patibility se stavajicim kédem a snadnéjsiho ovéreni spravnosti vysledkt je pouzit stejny
princip pristupu, jako v pripadé stavajicich materidlovych matic, tedy pouziti pres ukazatel
a primy pristup k datim.

Pri dal$im rozsirovani, tj. redukci indexti na 4 bity, lze této vlastnosti naopak vyuzit,
pokud bude bez vykonové penalizace mozné vyuzit vektorovy operator []. Staci pak imple-
mentovat tento operator, aby spravné urcoval pozici a masku 4 bitového indexu ve fyzickych
datech, a prostou nahradou ukazatele za referenci na objekt typu LabelMatrix bude mozné
kéd otestovat a pouzit.

V pripadé vlastnosti je zachovana ptvodni implementace matic, jedinou dpravou je
zména rozmérd matic pri nac¢itani v tridé MatrixContainer. I zde je v rdmci kerneli za-
chovan primy pristup k datim pres ukazatel.

Krom novych matic bylo nutné rozsitit i tiidy stavajici. K nac¢teni matice obsahujici novy
typ dat z HDF5 souboru je pfidana polymorfni varianta metody ReadCompleteDataset
pro dany typ ve tiidé Hdf5File. Koordinace nacitani nového typu byla doplnéna ve tiidé
MatrixContainter, kterd vyzadovala také doplnéni novych definic do seznam® matic a

25



parametra MatrixNames.h a Parameters.h. Krom toho byla doplnéna polymorfni varianta
metody readScalarValue<bool> pro Cteni prepinaca v tiidé Hdf6file. Ostatni prepinace
jsou v stavajicim kédu typu bool nebo size_t podle zptisobu nacitani. Tato varianta je
doplnéna, aby se pfepina¢ labelledMaterialFlag mohl nacist pfimo jako bool.

V parametrech ptibyl prepinac¢ dostupny pies getLabelledMaterialFlag, tento se na-
¢te z hodnoty material_label_flag ve vstupnim souboru. Kromé néj byly doplnény roz-
méry, které matice s materidly maji pii pouziti daného prepinace. Tyto rozméry jsou do-
stupné pres getLabelledDimensionSizes. V piipadé pouziti materidli se tyto rozméry
odvodi z velikosti matice cO.

Rozsiteni simulatoru zavadi novou metodu pro ziskani matic getLabel() a néaslednou
upravu kerneli, které s materidly pracuji. Z vykonnostnich duvodi je pro kernely byl dopl-
nén Sablonovaci parametr urcujici, jestli jde o variantu s materialy. Kde to bylo nutné je pak
doplnénd podminka a vybér konkrétni Sablonované varianty kernelu pii voldni v nadiizené
metodé.

V kernelech je vzdy nactena dodateéné matice label a hustota (pfip. jind vlastnost
materidlu) se v pripadé nastaveni Sablonovactho parametru ziskd nepfimym piistupem
jako rhoO[label[i]]. Pro vsechny matice vlastnosti média byl odstranén atribut aligned
u direktiv pragma omp parallel for. Velikost matic totiz v pfipadé indexované varianty
ostatnim maticim neodpovida a pristup do nich je fakticky nahodily.

K vypoctu hodnot hustoty u posunutych miizek (staggered grid) pribyla nova inline me-
toda computeLabelledDtRho0Sg s Sablonovacim parametrem dimension. Podle nastaveni
parametru metoda vypocte interpolovanou hodnotu hustoty pro mrizku posunutou v ose z,
y nebo z. K identifikaci osy pribyl vycet KSpaceFirstOrder3DSolver: :Dimension. Hod-
nota se ziskava linearni interpolaci, stejné jako v pripadé MATLAB implementace. Pokud
posunuty bod neni definovan (dosahl se okraj mfizky), pouzije se jen hodnota z existujiciho
krajntho bodu. Vypocet pomoci computeLabelledDtRhoOSg se pouziva pouze pii pouziti
materidll v kernelu computeVelocityHeterogeneous.

4.4 Reprezentace a ulozeni zdroja

Nové definice zdrojui s vahami jsou implementovany uz nezavisle na MATLAB verzi. Jejich
definice ve vstupnim HDF5 souboru je nasledujici:

/p_source/1/mode
/p_source/1/index
/p_source/1/input
/p_source/1/weight
/p_source/1/delay_mask

V tomto pripadé je 1 ¢islo zdroje (v rdmci MATLAB konvence ¢islovano od jednicky).
Vlastnost mode udava, jestli se hodnota nahrazuje nebo pric¢ita a v pripadé definice zdroje
se zpozdénim (v kédu oznaden pouze jako transducer) se nepouzivi. Vlastnost input je
pro zdroje rychlosti reprezentovana 3x jako input_x, input_y a input_z. Nové zavedena
vlastnost weight udéva vahy odpovidajici bodtum v matici index a je nepovinna (v ptipadé
jejiho vynechani tedy vysledek odpovidd puvodni varianté). Matice delay_mask slouzi jen
pro definice zdroje se zpozdénim.

Vétsina matic je jak je vidét volitelna. Trida Source je proto implementovana tak, ze
matice uklada formou ukazatele a v konstruktoru dostava pfes ukazatel nadzvy matic, které
se maji nacist. Pokud se nazev nezada (predd se nullptr), dand matice se nenacita.
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Pro tiidu Source bylo alternativni moznosti zavést typovou hierarchii, ale protoze né-
které matice by musely zistat i tak volitelné, jsou vSechny druhy zdroji reprezentovany
jako jedna tiida Source a volitelnost matic se pouziva i k odliSeni riznych typu zdroje (viz
diskuzi v kapitole 3.4.2). Nevyhodou tedy je, Ze nespravnym pouzitim se teoreticky mohu
pokusit ziskat referenci na neexistujici matici, coz ale plati i pro pivodni MatrixContainer.

Trida SourceContainer zastfeSuje spravu vsech Source, jejich nacitani, alokaci a vse
souvisejici. Tyto operace se pak volaji pfimo z t¥idy kSpace3DSolver na mistech, kde se
uz obdobné pouzivaji MatrixContainer a OutputStreamContainer. Pro kazdy typ zdroje
je vytvoren samostatny kontejner, aby pak pii pouziti v kernelech bylo mozné jednoduse
ziskat iterator na zdroje daného typu.

V tridé SourceContainer je implementovana jak puvodni verze pro soubor do verze 1.1
tak nova verze pro soubor verze 2.0 a vyssi. V pripadé pivodnich definic zdroji se kontroluji
prepinace nactené ze vstupniho souboru, v pripadé novych definic se SourceContainer ridi
¢isté pritomnosti skupin a datovych sad ve vstupnim souboru (mj. proto, ze teoreticky
mohou rizné zdroje stejného typu mit rizné vlastnosti).

Kernely se ale pro obé verze 1idi prepinaci, je tedy nutné i pro novou verzi prepinace
radné nastavit. To z duvodu, ze aktualné funguje vnitini ulozeni prepinact i jako nastroj
pro potlaceni funkce zdroje od urcitého ¢asového kroku, a tato vlastnost byla pro nové
definice zachovand.

K detekci pritomnosti datovych sad a moznosti nacéitat matice i z vnorenych skupin
byly doplnény metody do Hdf5File a priddn nepovinny parametr hb5group do metody
readData() v tiidé BaseMatrix a zdédénych t¥idach.

Protoze v tiidé SourceContainer bylo mozné relativné snadno spravovat staré i nové
definice zdroji, je zvolena varianta presunout i staré definice do tiidy SourceContainer
a jejich puvodni realizace v tfidach MatrixContainer a Parameters byla odstranéna, aby
nebylo nutné je udrzovat na dvou mistech.

4.5 UlozZeni senzoru

Stejné jako u zdroju i reprezentace materiali je implementovana nezavisle na MATLAB
verzi a prvnim krokem je tedy rozsiteni definice ve vstupnich HDF5 souborech. V tomto
pripadé se k nim poji i definice formatu vystupnich soubort, které budou doplnény vzapéti.
Nasledujici definice vstupt se vztahuji pouze k souboru ve verzi 2.0, piuvodni definice jsou
k dispozici v dokumentaci k-Wave [2].

/sensor/1/type (1, 1, 1
/sensor/1/index (nsens, 1, 1)
/sensor/1/corners 6, 1, 1)
/sensor/1/weight (nsens, 1, 1)

Cislovka 1 uvadi poradi senzoru (¢islovano od jednicky v ramci MATLAB konvence).
Udaj v zévorce udavé velikost matice, kde hodnota nsens je pocet bodil senzoru. Polozka
type udava druh senzoru a nahrazuje pivodni sensor_mask_type v kofenové skupiné sou-
boru. Odpovidajici hodnoty jsou 1 — indexy definovany senzor, 2 — kvadry definovany senzor
a nové 3 — vahovany senzor. Matice index urcuje snimané body mfizky (v pfipadé pouziti
senzort definovanych indexy a vdhovanych senzort). U vahovanych senzoru se navic pouzije
matice weight s vahami pro odpovidajici indexy.

V pripadé kvadry definovaného senzoru pouziti vah neni povoleno (s ohledem na prak-
tické pouziti by ani nedavalo smysl) a krom typu se ur¢uji jen dva krajni body senzoru ve
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formatu (z1,y1, 21, 2, Y2, 22) v matici corners. Zde je dilezity rozdil oproti puvodni defi-
nici, kdy nové jedna skupina vstupniho souboru (jeden senzor) odpovida jednomu kvadru.
Protoze ale vystup kazdého kvadru uz ted jde do samostatné datové sady ve vystupnim
zpusobovalo nejednoznacné mapovani mezi vstupnimi a vystupnimi datovymi sadami).

Format vystupnich dat je pro kazdy typ senzoru odlisny a budou uvedeny postupné.
Krom rozméra matice uveden jesté prepina¢ prikazového radku, kterym se daného vystupu
dosahne. Pro indexy definované senzory je nové mozné definovat senzoru vice a vystup je
tedy rozdélen do vice datovych sad nasledovné:

/p/1 (nsens, nt-s+1, 1) -p
/p_max/1 (nsens, 1, 1) --p_max

U kvadry definovaného senzorti je zachovan ptivodni vystup

/p/1 (cx, cy, cz, nt-s+1) -p
/p_max/1 (cx, cy, cz) --p_max,

kde (cg, ¢y, ;) jsou rozméry kvadru definovaného na vstupu. V piipadé vdhovanych sen-
zoru by definice mohla odpovidat indexy definovanému senzoru (pouze se snizenim rozméru
matice, protoze vahovany senzor produkuje jen jeden vystupni signal). Na zdkladé diskuze
v kapitole 3.4.3 je ale zddouci, aby vSechny vdhované senzory produkovaly vystup spole¢né
do jediné datové sady. Z toho divodu je zvoleny vystupni format pro vahované senzory
nasledujici:

/p (nelems, nt-s+1, 1) -p
/p_max (nelems, 1, 1) --p_max

V tomto piipadé hodnota nelems uddva pocet senzorii ve vstupnim souboru (oproti
nsens, kterd v rdmci zachovani stejné notace s dokumentaci k-Wave udava pocet bodu
senzoru). U vSech senzort je mozné pouzivat i dal$i prepinace, napiiklad -u pro rych-
lost (vystupy jsou potom ztrojeny pro jednotlivé osy do skupin ux/1, uy/1, uz/1) a dalsi
agregacni operatory, napriklad —-p_rms pro kvadraticky pramér (Gplny vycet prepinacu je
stejny jako u puvodnich definic a je k dispozici v dokumentaci k-Wave).

4.6 Reprezentace senzorti v C++

Prvnim krokem implementace senzortt do C++ je zpracovani vicendsobné definice matic
ur¢itého typu ve vstupnim souboru. Jak si vsima kapitola 3.4.3, stavajici implementace
tTidy MatrixContainer neumoziiuje uklddat dynamicky definovany pocet matic. To je ddno
pouzitim vnitini reprezentace dat jako std: :map, kde kli¢ do této mapy je polozka z predem
definovaného vyctu identifikdtori MatrixIdx. Matice pro kazdou z vlastnosti mize nebo
nemusi byt v mapé pritomna, podle toho, jak se nacte ze vstupniho souboru, ovSem neni
mozné ulozit matic konkrétniho druhu vice.

Stavajici reseni ukldda do mapy struktury MatrixRecord, které obsahuji vlastnosti ma-
tice (typ, rozméry) a ukazatel na matici samotnou. To proto, aby bylo mozné naplnéni
mapy a alokaci a nac¢itani matic provadét nezavisle. K nacteni vice matic stejného druhu je
doplnéna dalsi mapa mSetContainer, kterd neobsahuje jednotlivé MatrixRecordy, ale pod
kazdym klicem vektor MatrixRecordi.
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K ziskani matic ulozenych ve vektorech slouzi novd metoda getMatrixPtrVector()
(vektory jsou pouzity, protoze do dané kolekce neni s ohledem na fungovéni MatrixRecordu
umistit matice pfimo). ProtoZze mapa mSetContainer obsahuje vektor MatrixRecordi a
nikoli matice samotné, pro fungovani této metody je doplnéna mapa mPtrVectorContainer,
kterd obsahuje piimo potfebné vektory ukazatelti a naplni se az po alokaci matic.

Aby se zachovaly funkce tfidy MatrixContainer a nebylo nutné v metodach dupli-
kovat kéd pro matice ulozené v mContainer a mSetContainer, je pridana jesté jedna ko-
lekce: souhrnny vektor mA11PtrContainer agregujici ukazatele na vSechny MatrixRecordy.
Tento vektor se naplni po prvotni inicializaci dat v obou zmifiovanych mapéch. Uprava
kédu jednotlivych metod MatrixContaineru pak zahrnuje jenom zaménu mContainer za
mAll1PtrContainer a upravy pristupu k objektu kvuli pouziti ukazatele, ale nebylo treba
nijak ménit jejich logiku.

Dalsim krokem je nacteni konkrétnich matic definujicich nové senzory. Protoze matice
nejsou ze vstupniho souboru nacitany automaticky vsechny (ani by to nebylo vhodné), prvni
Uprava je nutna v tiidé Parameters, ktera poskytuje pii nacitani informace o pritomnosti
matic, jejich poctu a velikosti. V ni je pridana logika pro nacteni pozadovanych vlastnosti
ze vstupniho souboru (omezena na verzi souboru 2.0 a vyssi) a kromé nastaveni potiebnych
prepinacii také pridana metoda getSensorSizes (), kterd poskytne vektor velikosti senzort
potfebny pro urceni velikosti matic pri alokaci.

Na zdkladé novych informaci v Parameters je pak rozsifeno nacitani matic senzoru
v MatrixContaineru. Nacitani puvodnich definic je zachovano. Pii nac¢itani novych matic je
vyuzito nového kontejneru mSetContainer. Protoze HDF5 knihovna umoznuje pristupovat
i k vnorenym datovym saddam primo, podobné jako u souborového systému cisté zadanim
fetézce rozdéleného symbolem /¢ (napriklad ,,/sensor/1/type®), nebyly zde potieba zddné
Upravy nacitani a stacilo sestavit spravny retézec udavajici cestu primo pri nastaveni nazvu
matice v t¥idé MatrixContainer.

Pro nacitani senzorti definovanych kvaddrem z navrhu vyplynulo, ze by bylo vyhodné
novou vstupni definici nacitat do stavajici datové reprezentace, tedy nacist vice vstupnich
datovych sad po jednom kvadru do jediné matice agregujici vsechny kvadry. Pro tento
zpusob nacitani byl zaveden zvlastni prepina¢ loadCuboids do struktury MatrixRecord
a rozsitena tfida IndexMatrix o metodu readCuboids(), kterd je schopna pozadované
nacteni z vice ocislovanych datovych sad provést. V piipadé nové definice kvadra se tedy
pouzije jenom jiny zpusob nacitani, ale mSetContainer se nepouziva a data jsou ulozena
v ptuvodnim formatu v mContainer.

Tim jsou definice senzord nacteny a zbyva Gprava a rozsiteni vzorkovani a vystupu. Prv-
nim typem senzoru pro rozsireni jsou indexem definované senzory. Pro novou definici téchto
senzoru byla v ramci navrhu vybrana varianta vice objekti, jeden pro kazdy senzor. Z toho
diivodu byl rozsiten OutputStreamContainer obdobné jako MatrixContainer, aby dokézal
udrzovat vice senzoru jednoho typu. I zde se pouzivala jako interni reprezentace std: :map,
ovsem protoze pristup do mapy pomoci kli¢e se nikde mimo vkladani prvka nevyuzival, bylo
ji mozné nahradit za std::vector. V pripadé nacitani, alokace a dalsich operaci to opét
znamend minimalni upravy fakticky bez zmény logiky. V pripadé nové definice indexovych
senzoru je pouze vlozeno vice vystupnich proudu do zminovaného vektoru.

V samotné t¥idé IndexOutputStream bylo potfeba zohlednit to, ze nyni kazd4a instance
tiidy IndexOutputStream muze zapisovat do jiné vystupni datové sady (odliSené ¢isly).
Pozadované ¢islo je pridano jako nepovinny parametr v konstruktoru t¥idy. Protoze pristup
k vystupnimu souboru pracuje uz jen s identifikdtorem HDF5 zdroje, jediné tpravy se tykaji
otevieni nebo vytvoreni datové sady a dalsi tpravy nebyly nutné.
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V pripadé kvadry definovanych zdroji a ttidy CuboidOutputStrean je situace nejjedno-
dussi, protoze formét dat ziistal zachovan. Jedinou tpravou je tedy povoleni ptivodni logiky
i pro pripad pouziti nové definice senzorti. I format vystupu se v tomto pripadé zachovava.

Na zavér pro zavedeni vahovanych senzoru byla v rdmci navrhu zvolena moznost nové
tiidy AggregateOutputStream (oproti podobnosti s IndexOutputStream je zde potieba za-
pis do jedné vystupni datové sady a moznost sdileni logiky pomoci dédi¢nosti by byla v pod-
staté nulovd). Tato tiida dostava v konstruktoru vektory ukazatelti na indexové a vahové
matice a na zakladé nich pak v metodé sample () agreguje data z vSech bodt senzoru do je-
diné hodnoty. Protoze mnozstvi dat takto vznikajici je vyrazné nizsi nez u ostatnich senzor,
obsahuje tfida navic vyrovnévaci pamét mBuffer (a souvisejici mBufferedStepsCount), do
které se data ukladaji a k zapisu dochézi jen pti jejim naplnéni. Zbytek kédu se drzi stejné
logiky jako ostatni implementace tiidy BaseOutputStream.

Upravy kerneli pro funkei senzorti nejsou potieba, senzory do nich nijak nevstupuiji. Je-
dinymi tpravami v tifidé KSpaceFirstOrder3DSolver je tak potfebny prepocet indext mezi
MATLAB ¢islovanim (zachovanym pro kompatibilitu i u novych definic) a C++ ¢islovanim
potfebnym pro vypocet.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

5.1 Provedeni vzorové simulace

K snadnému spusténi a otestovani funkénosti prototypu je v MATLAB verzi do zdrojovych
soubort doplnén skript example_labelled.m, ktery rozsifuje simulaci ze stdvajiciho pri-
kladu example_ivp_3D_simulation.m o materidlové matice. Konfigura¢nimi proménnymi
lze 1abelled, nonlinear a absorbing lze upravit chovani skriptu, aby generoval ptivodn{ i
novu definici média. Kazdou z nich je potom mozné pouzit pro novou i upravenou podobou
simulatoru a porovnat vysledky.

Po spusténi skriptu v prostiedi MATLAB je vytvoren soubor ukdzkovy soubor s mé-
diem input_nonlinear_absorbing_labelled.h5 (ndzev bude dle zvolené varianty), ktery
se néasledné preda jako parametr simulatoru. Simuléator je mozné zkompilovat bézné progra-
mem make, nastaveni pouzitého kompilatoru, volby statického nebo dynamického linkovani a
volbu pouzitych knihoven je mozno nastavit ipravami uvniti Makefile souboru na mistech
vyznacenych komentari. Pouzity Makefile je odladén pro pouziti v prostredi superpocitace
Salomon, dalsi varianty jsou pak k dispozici v slozce Makefiles. Detailni popis kompilace
spolu s popisem jednotlivych nastaveni nabizi dokumentace k-Wave [2]. Simulace se pak
spusti nasledujicim zptisobem:

./kspaceFirstOrder3D-0MP -i example_input.h5 -o example_output.hb

S témito parametry je mozné spustit piivodni i upravenou verzi simuldtoru beze zmén.
Vysledné soubory by se az na statistické idaje a pripadné zaokrouhlovaci chyby mély sho-
dovat (viz dalsi kapitolu).

5.2 Ovéreni vykonu a spravnosti vysledka tkanovych repre-
zentaci

Testovani ukazuje, ze vysledky upraveného programu se v ramci prijatelné chyby shoduji
s vysledky ptavodni implementace. Chyba se pohybuje v oblasti do desetiny procenta, v dr-
tivé vétsiné vzorku ale vyrazné méné. Jedinou vyjimkou jsou hodnoty velmi blizké nule, kde
jde ovsem v absolutnich hodnotich o tak malé odchylky, zZe jejich procentualni vyjadieni
neni nutné brat v dvahu.

Teoreticky by se mély hodnoty shodovat presné, protoze nedoslo k zméné algoritmu.
V ramci testovani bylo ovéfeno, ze pouzitd hodnota vlastnosti materidlu v kernelech zis-
kana pomoci indexové matice je presné shodnd, jako hodnota vlastnosti materialu ziskand
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z ptvodni samostatné matice. Rozdily 1ze tedy prisoudit ¢innosti kompilatoru a optimali-
zacim, v ramci nichz mtze pfi zméné algoritmu pro ziskani hodnoty zvolit odlisné poradi
pristupu k jednotlivym hodnotam. Protoze u operaci s ¢isly s pohyblivou radovou ¢arkou
obecné neni garantovana komutativita, mohou se vysledky mirné lisit. Naméfené odchylky
priblizné odpovidaji chybé, ktera by kumulaci takové zaokrouhlovaci chyby v jednotlivych
krocich mohla vzniknout.

Protoze implementace nové verze materiali je zahrnuta i do obalovacich MATLAB
funkci, jeji otestovani je priddno i do skriptu kWaveTester v MATLAB implementaci. Tento
skript slouzi k automatickému testovani shody C++ implementace s MATLAB verzi pro
vSechny stavajici funkce. Je timto zptsobem tedy mozné nové reprezentace materialil otes-
tovat automatizované a ovérit, ze splnuji pozadovanou presnost stejné jako stavajici kéd.

Vykon nové verze materiali by se oproti ptivodni implementaci nemél zhorsit. To od-
povidé predpokladu, Zze dand dprava by neméla prinaset pozadavky na vypocetni operace
ani zpomaleni pii pfistupu k paméti. Rovnéz to koresponduje s faktem, ze kernely které
byly upraveny prispivaji k naroc¢nosti celého vypoctu malym dilem. Praktické méreni uka-
zuje dokonce mirné zrychleni oproti referenénim hodnotam, které mize souviset s celkovym
snizenim potrebné pamétové propustnosti, které diky odstranéni matic materialt vzniklo.
Namérené rozdily ukazuje obrazek 5.1.
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Obrazek 5.1: Casova naro¢nost v zéavislosti na velikosti domény

Teoretickou pamétovou narocnost s ohledem na pocet matic potfebnych k vypoctu roze-
bird uz dokumentace k-Wave [2]. Pro odhad potfebné paméti uvadi dokumentace nésledujici
vzorec:

(13+ A)NzNyNz + (7+ B)BENyNz
10243 /4

Kde Nz, Ny a Nz udavaji velikost domény a parametry A a B jsou ur¢eny dodateénymi
vlastnostmi simulace. V ramci implementace doslo k prevodu celkem osmi moznych matic
vlastnosti na jedinou matici material a vyhledévaci tabulku. Pro nejkomplexnéjsi simulaci
uvazujme hodnoty 4 = 9 a B = 0. Nova matice materidlu (v pripadé 8bitovych indextu)
navysi hodnotu A o 0,25 (zabird celou doménu a jeji hodnoty zabiraji ¢tvrtinovou pamét
oproti zbytku matic). Po dosazeni do vzorce dostaviame, ze teoretickd dosazitelnd tspora
paméti pomoci tohoto FeSeni by méla byt az 30%.

pamét [GB] ~

+ vstup + vystup (5.1)
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Obrazek 5.2: Pamétova narocnost v zavislosti na velikosti domény

Praktické méteni (obrazek 5.2) ukazuje, Ze ocekdvané zlepSeni se podafilo dosdhnout.
Namérena hodnota tspory je konzistentni napri¢ velikostmi domény a s rostouci doménou
rychle konverguje k 29,2%. Uvedené métreni paméti i vikonu odpovidd kompilaci referenénim
zptisobem uvedenym v dokumentaci, tj. za pouziti prekladace icpc s pirepinacem -03 na
uzlu superpocitace Salomon.

5.3 Otestovani a zhodnoceni implementace ultrazvukovych
meénicu

V pripadé ménici (jak zdroji, tak senzori) je feseni na MATLAB implementaci nezavislé.
Neni tedy mozné pro néj vytvorit ukiazkovy MATLAB skript ani pridat do kWaveTesteru
a je treba otestovat a vyhodnotit ho jinym zptsobem. Pro ménice jsou doplnény skripty
v sloZce MatlabScripts/InputFileGenerators, které vyuzivaji krom MATLABu i Python
a slouzi k vygenerovani puvodnich a novych (kde je to mozné) definic vstupniho souboru.
Presny navod na jejich spusténi je v prilozeném souboru readme.md.

Dany skript vygeneruje vzdy dva soubory (puvodni a novy). U véhovanych zdroju vy-
tvori skript novou reprezentaci tak, ze ptivodni zdroj rozdéli na dva, snizi ptivodni hodnotu
signalu na polovinu a vlozi matici vah s hodnotou 2. Naméfeny vystup je tak mozné stale
porovnat. U vahovanych senzort se signal agreguje a pfimé porovnani tak neni mozné. Pro
senzor je tedy definovan jeden element s vahou 2 (vygenerovany signal by pak mél odpovidat
puvodnimu méfeni) a zbytek elementi je vlozen do druhého senzoru s vahami 1 (vysledek
pak odpovidd souc¢tu vsech signalu).

Pomoci téchto skript byly vysledky zméreny a porovnany nastrojem h5diff a v pri-
padé kompatibilnich definic odpovida vystup jedna ku jedné, zde dokonce s dokonalou
shodou dat (viz srovnani s implementaci materiali, kde diky optimalizaci doslo k drobnym
zaokrouhlovacim chybdm). V pripadé vahovanych senzori hodnoty odpovidaji o¢ekavanym
vysledkim (tj. sou¢tu nebo dvojndsobku) v rdmci zaokrouhlovaci chyby.

Pro zhodnoceni tspory paméti pri pouziti novych definic ultrazvukovych ménicha se
vratme k prikladu aproximace bodu funkci sinc zminované v kapitole 2.4. Pouzijeme dvé
aproximace ménicu, jak je definuje ¢lanek [3]:
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Obrazek 5.3: Senzor lezici na miizce a aproximovany senzor mimo body miizky

V pripadé standardni reprezentace ménice pfimo v bodech miizky (na obrézku 5.3 vlevo)
je pocet aktivnich bodi ménice 31. V piipadé reprezentace ménice vpravo (aproximovaného
funkei sinc) je pocet aktivnich bodu priblizné 960 (hodnota funkce sinc rychle kless, a
presné tak zalez{ na pouzitém prahovani). Pokusme se ptrevést tento odhad do trojrozmérné
domény: Pokud bude méni¢ definovan jako ¢tvercova plocha, v prvnim pifpadé to 312,
tedy 961 bodu. V pripadé aproximace musime zapocist do hloubky ménice krom samotné
hrany ménice jesté body vzniklé aproximaci, coz je nejméné 8 bodt pro kazdy smér, celkova
hloubka aproximované reprezentace bude tedy priblizné 47 bodu. Po vynasobeni 960 body
v jednom fezu vychazi 45120 bodi pro tento zpisob reprezentace ve 3D.

Pokud bychom tuto reprezentaci pouzit v ptivodni implementaci, pti bézné simulaci
¢itajici naptiklad 1000 krokta by pro ulozeni signdlu pro jeden takto definovany zdroj bylo
potieba 172 MB. Oproti tomu uloZzeni matice vah vyzaduje navic jen 176 KB a jeden signél
pro zdroj 4 KB. Uspora je dle predpokladu p¥imo timérna pocétu krokt simulace a pokud
bychom ji striktné porovnali s puvodni reprezentaci, mizeme mluvit o Uspore pres 99%.
Nova vahova reprezentace je proti predgenerovanym signaliim zanedbatelné velika.

V praktickém prikladu umisténi méni¢t na kulovou plochu se navic predpoklada simu-
lace velkého mnozstvi ménicu (fadové desitek ¢i stovek). V takovém piipadé by i z hlediska
simulace jako celku mohla data signalu snadno presdhnout mnozstvi dat v simulaci sa-
motné. Diky zavedeni vahovani se tato data zcela usetfi a bude tak mozné usetienou pamét
vyuzit k provadéni vétsich simulaci.

V pripadé senzorti muzeme u vys uvedeného prikladu mluvit o stejné tspore pii zapisu
dat na disk a souvisejicim zrychlenim vypoctu, a i zrychlenim a zjednodusenim jejich zpra-
covani. Protoze vystupni soubory neobsahuji zadné z velkych matic nutnych k simulaci,
muzeme se u nich skutecné bavit o zmenseni na zlomek procenta puvodni velikosti.

Jak u senzoru, tak u ménicu Ize ocekévat pri vhodném zvoleni vah také vyznamné zpres-
néni vysledka simulace. Implementované feseni je dostatecné obecné, aby pomoci néj bylo
mozné urcit vahy i dalsimi zpiisoby na zakladé dalsiho vyzkumu, ktery v oblasti probiha.
zpracovani v odlisnych prostiedich, nez je MATLAB, ¢ehoz prikladem jsou nakonec i pri-
loZzené pomocné generatory novych definic média v jazyce Python.

5.4 Kombinované moznosti pouziti

Vezmeme-li implementaci tkanovych reprezentaci i vihovanych ménict jako celek, jeji cil a
vyuziti spoé¢iva predevsim v tspofe paméti bez negativniho vlivu na vykon (vykon dosa-
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huje dokonce mirného zlepseni). Pro praktické simulace je limitujicim faktorem c¢asto prave
pamét. P1i pouziti kédu na GPU je mnozstvi paméti ziejmym limitem i pro bézné rozmeéry
simulaci, jaké vidime i v prikladech uvedenych vys.

V pripadé vyzkumu ultrazvuku s vysokou energii je naopak potieba simulovat domény
jesté vyrazné vétsi. V téchto simulacich roste vliv nelinearity, coz vede k vyraznému vzniku
vyssich harmonickych frekvenci a nutnosti zvysit vzorkovani miizky. Soucasné priklady
se dostdvaji k hodnotdam az 8000 bodu v nejdelsi hrané. I v tomto pripadé hraje absolutni
mnozstvi spotfebované paméti zasadni roli. Kombinovand tispora paméti pii pouziti novych
reprezentaci tkdni a méni¢u v fadu desitek procent tak prispivd k moznosti tyto narocné
simulace provadeét.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci diplomové prace byly tspésné implementovany nové reprezentace ultrazvukovych
meénica (zdroju a senzoriu) a tkani (materidli) do programu k-Wave. V ramci ni byly spl-
nény pozadované body zadani diplomové prace. U nové implementovanych reprezentaci byla
ovérena jejich funkénost a platnost teoretickych predpokladi. V rdmeci zhodnoceni byla zmé-
fena vykonnost a paméfova uspora po dosazeni plné funkénosti zvoleného reseni. Program
byl vyvijen v prostiedi superpocitace Salomon, jak predepisuje zadani.

Text prace poskytuje tivod a predstaveni simula¢niho modelu véetné numerické metody
jeho Teseni a rozebira dale jeho vlastnosti a ¢asti, které predstavuji vykonové kritickd mista
pii implementaci. V ramci nadvrhu pozadovanych rozsiteni je detailné rozebran stavajici
navrh véetné vymezeni komunikace s implementaci v systému MATLAB, a dale jsou ana-
lyzovana mista a potencialni moznosti pro rozsireni, véetné vysvétleni a odivodnéni takto
zvolenych mist. Zvlastni pozornost v odivodnéni volby téchto mist je vénovana vypocetni
a pamétové narocnosti.

Pro identifikovand mista jsou nasledné rozsiteni (nové reprezentace tkani a ménici) na-
vrzena a popsana. V implementac¢ni ¢ésti je pak popsana stavajici implementace a presné
vymezen zpusob, jakym jsou k ni doplnény nové vlastnosti implementované v ramci di-
plomové préace. Zavéreéna ¢ast shrnuje dosazené vlastnosti vysledného reseni. Krom nich
uvadi prinos zvolenych feseni pro praktické situace, ve kterych je bude mozné pouzit, a
divody pro zavedeni vétsiho rozsahu simulace, kterého diky implementovanym rozsifenim
bude mozné dosahnout.

Dalsi vyvoj je mozny v oblasti reprezentaci ménicii, kde diky stale probfhajicimu vy-
zkumu je zvoleno obecnéjsi reseni. Na zakladé dalsich vysledki je pak mozné rizné ziskané
vahované reprezentace méni¢u porovnavat a pri dosazeni optimalniho zptisobu uréovani vah
takovyto pristup implementovat primo do k-Wave. Protoze se implementace k-Wave v C+—+
pouziva i v jinych prostfedich (GPU a distribuovand paralelni varianta MPI), bezprostredni
moznosti vyvoje je prevedeni implementace i do téchto prostiedi.
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