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Zusammenfassung

Stencil codes play a decisive role in numerical solutions. Within the project Exastencils an
external domain-specific language (DSL) is used to express scientific problems in an abstract way.
A Code-Generator provided by project Exastencils can be used to produce code in a common high-
level programming language. In order to evaluate or visualize data produced by the simulation
the code-generator rather than the produced code should be modified. The aim of this work is to
provide functions that enable live visualization. Furthermore, a possibility to control simulation
parameters during the runtime of the simulation is created. The implementation is demonstrated
on the basis of a concrete application example.
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1 Einleitung
Numerische Simulationen spielen eine große Rolle in Industrie und Forschung. Sie ermöglichen die
Vorhersage von physikalischen Experimenten bzw. liefern numerische Lösungen für die zugrunde
liegenden mathematischen Modelle. Des Weiteren kann dadurch der Aufwand an kostenintensiven
Versuchsständen reduziert oder umgangen werden. Die physikalischen Vorgänge lassen sich meist
durch partielle Differentialgleichungen beschreiben. Ein weit verbreitete Möglichkeit um Gleichungen
dieser Art approximativ zu lösen ist die Finite-Differenzen-Methode. Die Umsetzung dieses Lösungs-
verfahren kann mit Hilfe von Stencil Code erfolgen. Stencils sind feste Update-Vorschriften, die auf
beliebig dimensionalen Datengittern für jedes Element identisch angewendet werden. Das Projekt
ExaStencils (entwickelt unter anderem an der FAU und der Universität Passau) zielt darauf ab Stencil
Code automatisch zu erzeugen. Um die erzeugten Daten auszuwerten bzw. visuell aufzubereiten gibt
es verschiedene Anwendungsszenarien. Falls nur das Ergebnis nach Abschluss der Simulation von
Interesse ist, müssen nur die Rohdaten auf einem Dateisystem gesichert werden. Der Fokus dieser
Arbeit liegt darin, den veränderlichen Zustand des Systems sichtbar zu machen. Dazu muss die
visuelle Aufbereitung bereits während der Simulation geschehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
zusätzlich Funktionen bereitgestellt, die eine Änderung von Simulationsparametern zur Laufzeit
ermöglichen.
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2 Projekt ExaStencils
Ein naheliegender Weg den Algorithmus eines Mehrgitterverfahren zu implementieren, ist eine
hardwarenahe Sprache wie zum Beispiel C++ zu verwenden. Die Parallelisierung des Algorithmus
bzw. dessen Implementierung ist aufwändig und unterscheidet sich nur wenig von Anwendung zu
Anwendung. Auch die Behandlung der Ränder (zum Beispiel periodische Randbedingungen) folgt
zwar einem festem Schema, zieht jedoch ebenfalls einen erheblichen Programmieraufwand nach sich.
Aus den genannten Gründen gibt es mehrere Ansätze, dies zu automatisieren. Der traditionelle Ansatz
besteht darin, ein Framework wie waLBerla (widely applicable Lattice Boltzmann from Erlangen) zu
verwenden, welches Funktionen zur Lösung des spezifischen Problems bereitstellt. Das ExaStencils-
Projekt, entwickelt unter anderem an der FAU und der Universität Passau, verfolgt einen anderen
Ansatz. Das zu lösende Problem wird in einer externen domänenspezifischen Sprache (ExaSlang)
formuliert. ExaSlang bietet hierbei verschiedene Abstraktionsgrade (Layer) an um ein Problem zu
formulieren [1]. Während das niedrigste Layer Level 1 den höchsten Abstraktionsgrad bietet, werden
bei höheren Level mehr Kontrollmöglichkeiten über Aspekte wie Algorithmen, Parallelisierung und
Datenaustausch bereitgestellt. Zusätzliche Informationen für den Code-Generator können über die
folgenden Input Dateien bereitgestellt werden:

• Platform Datei: Spezifikation von Compiler, Betriebssystem und Hardware

• Knowledge Datei: Anzahl der verschiedenen Skalierungsstufen im Mehrgitterverfahren,
Domainhierarchie (Anzahl der Fragmente/Blöcke)

• Settings Datei: Art des Buildsystems, Dateipfade der ExaSlang Dateien

Aus allen diesen Dateien generiert ein in Scala geschriebener Compiler einen lauffähigen C++ Code,
sowie die benötigten Dateien für das angegebene Buildsystem. Der schematische Datenfluss ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Ablaufschema im ExaStencils Projekt
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3 Inhalt der Masterarbeit
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Möglichkeit in das Projekt Exastencils integriert, Daten
während der laufenden Simulation graphisch darzustellen (Live-Visualisierung). Um dies zu erreichen
waren Änderungen im Code-Generator und Ergänzungen in den ExaSlang Dateien notwendig (siehe
Abschnitt 5.3). Für die Darstellung der Daten wurde ein eigenes Visualisierungsprogramm unter
Verwendung der plattformunabhängigen Grafikbibliothek BGFX [2] entwickelt. Die Integration des
Visualisierungsprogramms ist in Abbildung 2 ersichtlich und dessen Aufbau in Abschnitt 4 beschrie-
ben. Für die Kommunikation zwischen Simulation und Visualisierung wurde ein Interface entworfen,
welches in Abschnitt 5.1 erläutert wird. Die Umsetzung der steuerbaren Simulationsparameter ist in
Abschnitt 5.5 dargestellt. In Abschnitt 6 findet sich ein Anwendungsbeispiel.
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Abbildung 2: Ablaufschema im ExaStencils Projekt nach Integration der Visualisierung
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4 Visualisierungsprogramm

4.1 Beschreibung des Visualisierungsprogramms
Die Aufgabe dieses Programms ist es Skalarfelder zu visualisieren. Für 2D Skalarfelder können die
skalaren Werte als z-Koordinate im Raum interpretiert werden. Dadurch erhält man eine Oberfläche
im dreidimensionalen Raum. Umgesetzt wird dies mit Hilfe von BGFX, indem die Oberfläche als
zusammenhängendes Dreiecksnetz visualisiert wird. Für dieses Projekt wurde die Klasse Fragment
angelegt, welche die Topologie des Netzes erzeugt und verwaltet. Diese Klasse erzeugt die dafür
notwendigen Index- und Vertexbuffer auf der CPU, kopiert diese auf die GPU und kümmert sich
unter Verwendung der RAII Programmiertechnik außerdem für die Freigabe der Buffer sobald diese
nicht mehr benötigt werden. Die Granularität (Auflösung in x/y-Richtung) des visualisierten Netzes
wird ebenfalls in der Fragment Klasse festgelegt. Jedes visualisierte Fragment besitzt des Weiteren
eine dreidimensionale Position und zweidimensionale Ausdehnung. Die auf der GPU erzeugten
Vertexbuffer werden von der CPU nicht mehr geändert, eine Aktualisierung der z-Koordinate erfolgt
auf der GPU im dafür geschriebenen Vertex Shader (siehe Abschnitt 4.2.1). Dazu muss das zu
visualisierende Skalarfeld vorher in den Grafikspeicher in sogenannte Texturen kopiert werden. Ein
Vorteil dieser Methode ist, dass die Rohdaten kompakt und unverändert übertragen werden können.
Um die auf der GPU erzeugten Texturen automatisch zu verwalten, wurde die Klasse Texture
angelegt. Für jedes zu visualisierende Skalarfeld muss ein Objekt der Klasse Texture erstellt werden.
Die Texture Klasse verfügt über die Methode updateData, welche die zu visualisierenden Rohdaten
zunächst in einen Puffer kopiert. Ein Puffer ist notwendig, falls mehrere Texturen verwendet werden,
um zu verhindern, dass ein Bild gezeichnet wird bevor alle Texturen aktualisiert wurden. Das
Aktualisieren aller GPU Texturen muss zwischen zwei bgfx::frame Aufrufen geschehen, damit nur
komplette bzw. konsistente Zustände gezeichnet werden. Ein weiterer Grund dafür ist auch, dass die
updateData Methode aus dem Simulations Thread aufgerufen wird und die Übertragung der Daten
auf die GPU vom GUI-Thread getätigt werden muss.

Eine zweite Möglichkeit der Darstellung von Daten ergibt sich durch die Farbgebung der Ober-
fläche. Die Farbzuordnung zu den einzelnen visualisierten Gitterpunkten erfolgt auf der GPU im
Fragment Shader (siehe Abschnitt 4.2.2). Die darzustellenden Werte werden wie bei der Höhendar-
stellung analog ebenfalls aus einer GPU Textur gelesen. Es ist möglich für die Darstellung von Höhe
und Farbe unterschiedliche oder identische Texturen zu verwenden. Die Zuordnung der Texturen
wird in der Fragment Klasse festgelegt.

Das Fenster des Visualisierungsprogramms ermöglicht das Zeichnen in einzelne unabhängige
rechteckige Teilbereiche. Dadurch können unterschiedliche Szenerien gleichzeitig in einem Fenster
dargestellt werden. Das Verwalten dieser Teilbereiche geschieht durch Objekte der Klasse View.
Jedes View besitzt einen eigenen Beobachter (Kamera), welcher vom Nutzer gesteuert werden kann.
Ein Fragment kann nur in genau einer Szenerie gezeichnet werden. Die Abhängigkeiten zwischen
Objekten der Klassen View, Fragment und Texture sind in Abbildung 3 beispielhaft aufgezeigt.

Fragments TexturesViews

Höhe

Farbe
Höhe

Geschwindig-
keit

Höhe

Farbe

Abbildung 3: Beispielhafte Zuordnung von Fragments, Textures und Views
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4.2 Shader
4.2.1 Vertex Shader

Um die darzustellenden Skalarfelder auf das Punktgitter abzubilden, muss die vertikale Komponente
der visualisierten Gitterpunkte angepasst werden. Dies geschieht nicht auf der CPU sondern wird
erst auf der GPU in sogenannten Shader-Programmen durchgeführt. Um dem Shader-Programm
während der Laufzeit Parameter übergeben zu können, müssen diese in sogenannten Uniforms
gespeichert werden. BGFX unterstützt das dynamische Laden zweier verschiedener Arten von
Shader-Programmen. Der Vertex Shader erlaubt die Manipulation der Position der Punkte, während
der Fragment Shader die Farbe eines Punktes ändern kann. Die zu visualisierenden Datenfelder
werden ohne Skalierung direkt in den Grafikspeicher in sogenannte Texturen kopiert. Der kopierte
Speicherbereich darf neben den eigentlichen Daten auch Ränder enthalten, deren Werte für die
Visualisierung keine Rolle spielen. Jeder Punkt enthält neben seinen dreidimensionalen Koordination
auch die relativen zweidimensionalen Texturkoordinaten. Die Texturkoordinaten entsprechen der
relativen Position innerhalb eines Fragmentes. Die für den Texturelookup nötige Funktion tex-
ture2DLod verwendet bilineare Interpolation. Die relativen Texturkoordinaten werden automatisch
so angepasst, dass Padding-, Ghost- und DuplicateLayers nicht gezeichnet werden. Dies wird über die
beiden Uniforms height_inner_position und height_inner_size gesteuert, welche als Parameter einer
linearen Transformation fungieren. Im Fragment Shader geschieht dies analog. Es ist nicht notwendig
die Rohdaten zu skalieren, eine Skalierung der Daten erfolgt über den Shader und kann über die
Uniform Parameter height_min und height_max gesteuert werden. Es wird die Transformation
f(x,min,max) = x−min

max−min für die Skalierung verwendet. Die Transformation wurde so gewählt,
dass bei den Argumenten min = 0,max = 1 keine Skalierung erfolgt. Dadurch ist es nicht notwendig,
das Minimum oder Maximum der Rohdaten zu kennen, falls keine Skalierung erwünscht ist.

1 uniform vec4 height_min ;
2 uniform vec4 height_max ;
3 uniform vec4 he ight_inner_pos i t ion ;
4 uniform vec4 he ight_inner_s ize ;
5

6 void main ( )
7 {
8 v_texcoord0 = a_texcoord0 ;
9 v_pos it ion = a_pos i t ion . xyz ;

10

11 // mapping to inner r e c t ang l e e l im ina t e s ext ra l a y e r s
12 // f i r s t s ca l e , then add o f f s e t
13 vec2 texturePos = a_texcoord0 ∗ he ight_inner_s ize . xy +

he ight_inner_pos i t ion . xy ;
14

15 // tex ture lookup
16 f l o a t he ight = texture2DLod ( height_texture , texturePos , 0) . x ;
17

18 // perform he ight s c a l i n g
19 v_pos it ion . z = ( he ight − height_min . x ) / ( height_max . x − height_min . x

) ;
20

21 g l_Pos i t ion = mul ( u_modelViewProj , vec4 ( v_pos it ion . xyz , 1 . 0 ) ) ;
22 }

Listing 1: Quellcode des Vertex Shaders

4.2.2 Fragment Shader

Der Fragment Shader ist analog zum Vertex Shader aufgebaut, enthält aber noch zusätzliche Konfi-
gurationsmöglichkeiten hinsichtlich der Farbübergänge. Im Visualisierungsprogramm stehen zwei
Shader zur Auswahl (RGB-Shader und HSV-Shader), welche im Rahmen dieser Arbeit implementiert
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wurden. Der Fragment Shader setzt voraus, dass die Skalierungsparameter so gewählt sind, dass
die Rohdaten auf das Intervall [0; 1] abgebildet werden. Der Farbverlauf wird durch die Uniform
Parameter color_low und color_high bestimmt, wobei zwischen den beiden Farben im jeweiligen
Farbraum linear interpoliert wird. Da im HSV-Farbraum der Farbwert H periodisch ist, gibt es zwei
Verbindungswege zwischen zwei Punkten. Über den Shader Parameter color_invert kann zwischen
den beiden komplementären Farbintervallen gewechselt werden.
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5 Integration in Exastencils

5.1 Interface
Die Interaktion zwischen Simulation und Visualisierung erfolgt über ein Interface. Der vom Code-
Generator erzeugte C++ Code greift über dieses Interface auf die Funktionalität des Visualisie-
rungsprogrammes zu. Exastensils unterstützt eine hierarchische Einteilung des simulierten Systems
(Domain) in rechteckige Blöcke, die wiederum in Fragmente unterteilt sind [3]. Ein Fragment ist ein
Gitter aus Zellen und hat eine physikalische Ausdehnung und Position im Raum. Die Werte, die
diesen Zellen zugeordnet sind, werden in kontinuierlichen Speicherblöcken abgelegt (multidimen-
sionale Arrays). Für jedes simulierte Fragment wird ein entsprechendes Fragment mit der gleichen
Geometrie (xPos, yPos, zPos, xSize, ySize) in der Visualisierung mit Hilfe der Funktion rende-
rer_createFragment erzeugt. Bei Angabe der Position muss beachtet werden das die Visualisierung
ein linkshändiges Koordinatensystem mit z als vertikaler Achse verwendet. Die Parameter nxVis
und nyVis bestimmen die Auflösung des visualisierten Gitters, welche nicht mit der Auflösung des
Simulationsgitters übereinstimmen muss. Der Rückgabewert der Funktion renderer_createFragment
ist eine eindeutige Identifikationsnummer (ID). Diese wird benötigt um das erzeugte Fragment später
referenzieren zu können. Für jedes zu visualisierende Datenfeld muss mit Hilfe der Funktion rende-
rer_createTexture ein entsprechender Speicherbereich gleicher Größe auf der GPU angelegt werden.
Übergeben werden muss außerdem das Layout und die Speicheradresse des Datenfeldes. Das Layout
beschreibt die Breite der Ränder, welche für die Visualisierung nicht relevant sind. Es werden vom
Code-Generator verschiedene Arten von Rändern eingefügt. Diese werden für die Kommunikation
zwischen Fragmenten benötigt, oder um eine gezielte Speicherausrichtung (Alignment) zu erreichen.
Mit Hilfe der Funktion renderer_addView kann der Bildschirmbereich spezifiziert werden, in den
gezeichnet werden soll. Die übergebene Position und Größe dieses Bereiches müssen in relativen
Koordinaten [0; 1] bezogen auf die Fenstergröße angegeben werden. So wie in der Bildverarbeitung
üblich liegt der Ursprung in der linken oberen Ecke des Fensters.

1 i n t renderer_createFragment ( uint32_t nxVis , uint32_t nyVis ,
2 double xPos , double yPos , double zPos ,
3 double xSize , double yS ize ) ;
4

5 i n t renderer_createTexture ( uint32_t nx , uint32_t ny ,
6 uint16_t preX , uint16_t postX ,
7 uint16_t preY , uint16_t postY ,
8 const DataSourceType∗ dataSource ) ;
9

10 i n t renderer_addView ( double xPos , double yPos ,
11 double width , double he ight ) ;

Listing 2: Interface Funktionen zum Erzeugen der Resourcen

Jedem Fragment können zwei unterschiedliche oder identische Texturen zugeordnet sein, welche
die Farbe und Höhe der Oberfläche festlegen. Die Zuordnung von Textures zu Fragments geschieht
durch die Funktion renderer_fragmentSetTexture. Der type Parameter legt fest, ob sich die Daten
auf Farbe oder Höhe beziehen. Die Funktion renderer_fragmentSetView bestimmt in welchem View
ein Fragment gezeichnet werden soll.

1 void renderer_fragmentSetTexture ( i n t fragmentId , i n t texture Id ,
2 ShaderType type ) ;
3

4 void renderer_fragmentSetView ( i n t fragmentId , i n t viewId ) ;

Listing 3: Interface Funktionen für die Zuordnung von Textures zu Fragments und Fragments zu
Views

Es existieren verschiedene Möglichkeiten um die zu visualisierenden Daten zu skalieren. Die Funk-
tion renderer_fragmentSetScaling wendet eine lineare Transformation an, wie in Abschnitt 4.2.1
beschrieben. Dadurch kann der Ausgangswertebereich auf einen beliebigen anderen Bereich abge-
bildet werden. Um einen unbekannten Wertebereich auf das Intervall [0;1] zu skalieren, kann die
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Funktion renderer_fragmentSetAutoscale verwendet werden. Dies ist unter anderem nützlich, um
eine dynamische Farbskalierung zu erreichen, in diesem Fall wird das gesamte Farbintervall zu jedem
Zeitpunkt ausgenutzt. Allerdings liegt dadurch keine feste Korrelation zwischen absolutem Wert und
Farbwert vor. Mit der Funktion renderer_fragmentNoScaling kann jegliche Skalierung deaktiviert
werden.

1 void renderer_fragmentSetSca l ing ( i n t fragmentId , ShaderType type ,
2 f l o a t min , f l o a t max) ;
3

4 void renderer_fragmentSetAutosca le ( i n t fragmentId , ShaderType type ,
5 bool enable ) ;
6

7 void renderer_fragmentNoScal ing ( i n t fragmentId , ShaderType type ) ;

Listing 4: Interface Funktionen zum Einstellen der Skalierung von Höhen- und Farbwerten

Die eigentliche Übertragung der Daten von der Simulation zur Visualisierung wird durch die Funktion
renderer_textureUpdate getätigt. Üblicherweise geschieht das einmal pro Simulationszeitschritt.
Da unter Umständen mehrere Texturen pro Zeitschritt aktualisiert werden, ist es notwendig die
Daten zunächst in einem Puffer zu belassen. Erst wenn alle Aktualisierungen eines Zeitschrittes
abgeschlossen sind, darf dieser Zustand gezeichnet werden. Dies wird der Visualisierung durch
den Aufruf der Funktion renderer_endState signalisiert. Das Kopieren der Daten aus dem Puffer
auf die GPU geschieht nebenläufig im GUI-Thread. Es ist möglich, dass beim nächsten Aufruf
von renderer_textureUpdate das nebenläufige Lesen des Puffers noch nicht abgeschlossen ist (Race
Condition). In jedem Fall muss ein gleichzeitiges Lesen und Schreiben des Puffers verhindert werden,
um undefiniertes Verhalten zu vermeiden. Deswegen muss in jedem Zeitschritt vor dem ersten Aufruf
von renderer_textureUpdate die Funktion renderer_beginState aufgerufen werden. Diese prüft, ob
die Daten des vorangegangenen Zeitschrittes bereits komplett aus dem Puffer gelesen wurden. Wenn
dies noch nicht abgeschlossen war, bewirken alle zukünftigen Aufrufe von renderer_textureUpdate
bis zum nächsten Aufruf von renderer_beginState kein Kopieren der Daten in den Puffer. Somit
wird dieser Zustand komplett verworfen. Eine Alternative wäre das Anhalten bzw. Verlangsamen
der Simulation, um dafür zu sorgen, dass jeder berechnete Zustand auch gezeichnet wird. Für den
Anwendungsfall einer Live-Visualisierung ist dies jedoch nicht erwünscht. Keine der in Listing 5
aufgeführten Funktionen benötigt deshalb eine explizite Synchronisation mit dem GUI-Thread.

1 void renderer_beg inState ( ) ;
2

3 void renderer_textureUpdate ( i n t t ex tu r e Id ) ;
4

5 void renderer_endState ( ) ;

Listing 5: Interface Funktionen zum Übertragen der Daten von Simulation zu Visualisierung

5.2 Synchronisation mit BFGX
Eine Besonderheit der BGFX Bibliothek ist, dass alle Aufrufe von BGFX Funktionen aus dem selben
Thread getätigt werden müssen. Da der Aufruf von Interface Funktionen vom Thread der Simulation
aus geschieht, darf die Implementierung des Interfaces nicht direkt BGFX Funktionen aufrufen.
Deswegen kann zum Beispiel die Implementierung der Interface Funktion renderer_createTexture die
BGFX Funktion bgfx::createTexture2D nicht direkt aufrufen. Alle BGFX Aufrufe müssen deshalb auf
den GUI-Thread delegiert werden. Eine Lösung für dieses Problem besteht darin, die auszuführenden
Funktionen in eine Warteschlange einzureihen. Der GUI-Thread führt bei jedem Zeichnen eines Bildes
alle wartenden Funktionen aus und leert anschließend die Warteschlange. Für diese Funktionalität
wurde die Klasse JobManager geschaffen. Die Memberfunktion JobManager::execute (siehe Listing
6) reiht die übergebene Funktion in eine Warteschlange ein und gibt als Rückgabewert ein std::future
zurück. Der Rückgabewert kann dazu genutzt werden, das Ergebnis der eingereihten Funktion zu
erfragen und auf die Beendigung dieser zu warten. Diese Art der Synchronisation führt zwar zu
erheblichen Verzögerungen beim Aufruf von manchen Interface Funktionen, aber dies betrifft nur
die Initialisierungsphase.

13



1 /∗∗
2 ∗ Executes the job in the s p e c i f i e d thread
3 ∗ May be c a l l e d from any thread
4 ∗ @param job the func t i on to be executed
5 ∗ @param execut i onPo l i cy d e f i n e s which thread should execute the job
6 ∗ @return future , which w i l l conta in the r e s u l t
7 ∗/
8 template <c l a s s ReturnType = void>
9 std : : future<ReturnType> execute ( std : : funct ion<ReturnType ( )> job ) ;

Listing 6: Signatur der JobManager::execute Funktion

5.3 Änderungen am Code-Generator
Der Code-Generator enthält einen Parser, der aus ExaSlang Quellcode einen ExaSlang-AST (abstrak-
ter Syntaxbaum) erzeugen kann. Veränderungen am AST geschehen über sogenannte Transformatio-
nen. Optimierungen von CPU-Cache-Zugriffen (Erfüllung der layer-condition), Vektorisierung sowie
das Ausrollen von Schleifen können als Transformationen umgesetzt werden. Nach Anwendung aller
Transformationen entsteht ein AST der leicht in gültigen C++ Code überführbar ist. Der Ablauf ist
schematisch in Abbildung 4 aufgezeigt. Die Aufrufe von Funktionen des Visualisierungsinterface

ExaSlang
Code

Function Application()
    : Unit {
    // ...
}

erzeugt

C++-Code
int main(int, char*) {
    // ...
}

ExaSlang
AST

Parser

C++
AST

AST
Transformationen

ExaSlang Compiler

Abbildung 4: Ablaufschema im Code-Generator

werden zum Teil vom Code-Generator erzeugt. Dafür wurde die spezielle Funktion PrepareVis
eingeführt, welche vom Code-Generator in einer Transformation ersetzt wird.

1 Function PrepareVis ( viewID : Int ,
2 he i gh tF i e l d : Fie ld , c o l o rF i e l d : Fie ld ,
3 v i sReso lut ionX : Int , v i sReso lut ionY : Int ) : Unit

Listing 7: Spezial Funktion im Code-Generator

Über die Parameter heightField und colorField wird definiert welche Skalarfelder als Höhe bzw.
Farbe dargestellt werden. Die Auflösung des visualisierten Gitters wird über visResolutionX und
visResolutionY bestimmt. Die viewID gibt an, in welches View gezeichnet werden soll. Für jedes
Fragment werden automatisch die für die Visualisierung benötigten Objekte der Klassen Texture und
Fragment erzeugt. Die dafür notwendigen Informationen über Position und Größe der Fragmente,
sowie die Breite der Ränder werden vom Code-Generator ebenfalls hinzugefügt. Einstellungen zur
Skalierung und das Erzeugen von Views erfolgen in den ExaSlang Dateien. Die entsprechenden C++
Interface Funktionen werden in Exaslang direkt aufgerufen.

5.4 Integration in das Buildsystem
Zum Bauen des Visualisierungprogramms wird das Buildsystem CMake benötigt. Alle erforder-
lichen Bibliotheken wurden als Git-Submodul in das für die Masterarbeit bereitgestellte Git-
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Repository eingebunden. Die sich im Wurzelverzeichnis befindende CMake Builddatei bindet al-
le benötigten Bibliotheken als CMake-Subprojekte ein. Um die Visualisierung automatisch in
den Buildprozess einzubinden, ist es notwendig den CMakeGenerator als Buildsystem im Code-
Generator auszuwählen. Damit das CMake-Projekt des Visualisierungprogramms automatisch
eingebunden werden kann, wurden zwei Variablen in der Knowledge Datei hinzugefügt. Die Va-
riable library_liveVisualizationReleativePath muss den Pfad des Visualisierungprogramms relativ
zum generierten C++ Quellcodeverzeichnis enthalten. Durch Aktivieren des Knowledge-Flags li-
brary_liveVisualization wird das CMake Projekt des Visualisierungprogramms automatisch als
CMake-Subprojekt eingebunden.

5.5 Steuerbare Parameter
Das Interface beinhaltet zusätzlich eine Reihe von Funktionen (Listing 8) um mit der Simulati-
on zu interagieren. Sie ermöglichen einen bidirektionalen Austausch von steuerbaren Parametern
(Tunables) zwischen Simulation und Visualisierung. Je nach Datentyp wird ein dafür geeignetes
GUI-Steuerelement erzeugt. Variablen vom Datentyp int und double können via Schieberegler
diskret bzw. kontinuierlich verändert werden. Für Variablen vom Typ bool wird ein entsprechendes
Kontrollkästchen angelegt. Die Funktion renderer_registerCallback ermöglicht das Ausführen der
übergebenen Funktion beim Drücken einer Schaltfläche. Die Werte der GUI-Steuerelemente wer-
den bei Änderung zunächst nicht in die entsprechende Variablen der Simulation geschrieben, um
gleichzeitiges Lesen und Schreiben zu verhindern. Die Simulation muss explizit die Synchronisation
der Parameter anfordern. Dies geschieht synchron im Simulationsthread durch Aufruf der Funktion
renderer_flushTunables. Typischerweise wird dies einmal pro Simulationszeitschritt durchgeführt.
Das Lesen des aktuellen Wertes des Steuerelementes erfolgt aus einer std::atomic Variable, da auf
diese von zwei Threads zugegriffen wird. Die registrierte Simulationsvariable wird allerdings nur
geändert, wenn sich ihr Wert seit dem letzten Zeitschritt nicht geändert hat. Falls der Wert verändert
wurde, übernimmt stattdessen das GUI-Steuerelement den Wert. Dies bedeutet, dass die Simulation
immer Vorrang hat, wenn beide Seiten Änderungen vornehmen wollen. Dies ermöglicht auch die
Beobachtung des zeitlichen Werteverlaufs einer Variable, die nur von der Simulation geändert wird.
Mit Hilfe von steuerbaren Parametern wurde auch die Möglichkeit implementiert, die Simulation zu
pausieren oder abzubrechen.

1 void rendere r_reg i s t e rTunab le ( double& re f , const std : : s t r i n g& name ,
2 f l o a t min , f l o a t max) ;
3

4 void rendere r_reg i s t e rTunab le ( i n t& re f , const std : : s t r i n g& name ,
5 i n t min , i n t max) ;
6 void rendere r_reg i s t e rTunab le ( bool& re f , const std : : s t r i n g& name) ;
7 void r ende r e r_reg i s t e rCa l l back ( std : : funct ion<void ( )> ca l lback ,
8 const std : : s t r i n g& name) ;
9 void renderer_f lushTunables ( )

Listing 8: Funktionen zur Registrierung und Synchroniserung von steuerbaren Parametern
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6 Flachwassergleichung

6.1 Theorie
Im Folgenden wird ein Anwendungsbeispiel mit der beschriebenen Methode visualisiert. Simuliert
werden die sich ausbreitenden Wasserwellen in einem abgeschlossenen System. Unter der Annahme,
dass die Wellenlänge viel größer als die Wassertiefe ist, gelten die in Gleichung 1 - 3 beschriebenen
Flachwassergleichungen [4].

∂

∂t
h+

∂

∂x
(hu) +

∂

∂y
(hv) = 0 (1)
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Die Größen sind wie folgt definiert:

h(x, y, t): Wasserhöhe

u(x, y, t), v(x, y, t): über die Höhe gemittelte Geschwindigkeit in x und y Richtung

b(x, y): Höhenprofil des Untergrunds

g: Gravitationskonstante

Im Falle eines ebenen Untergrundes (b(x, y) = const), vereinfachen sich die Gleichungen wie folgt:
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Eine Implementierung zur Lösung der Flachwassergleichungen wurde vom Betreuer zur Verfügung
gestellt. Die für die Visualisierung notwendigen Änderungen an den ExaSlang Dateien sind im
Anhang (Abschnitt 8) aufgelistet.

6.2 Simulation
Es wurden verschiedene Szenarien mit den nachfolgend beschriebenen Anfangsbedingungen simuliert.

• Der Wasserstand wurde an zwei angrenzenden Rändern wie in Gleichung 7 beschrieben erhöht
(Abbildung 5 und 6)

• Eine kreisförmige Erhöhung in der Mitte des Systems (Gleichung 8, Abbildung 7 bis 10)

• Eine Kombination aus den vorhergehenden Anfangsbedingungen, wobei der Mittelpunkt der
kreisförmige Erhöhung verschoben wurde (Abbildung 11 und 12)

Für alle genannten Fälle wurde eine Systemgröße von xsize = ysize = 1000 gewählt. Der Farbwert
entspricht in allen dargestellten Beispielen der Höhe. Die Amplituden sind nicht maßstabsgetreu
dargestellt, sondern wurden um den Faktor 50 erhöht, das sie im Vergleich zur Systemgröße gering
sind.

h(x, y) =

{
15 für x < 200 ∨ y < 200

10 sonst
(7)

h(x, y) =

15 für

∥∥∥∥∥
(
x

y

)
−

(
500

500

)∥∥∥∥∥ < 100

10 sonst
(8)
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7 Einschränkungen
Die Verwendung eines selbst geschriebenes Visualisierungsprogramm erlaubt zwar eine große Kon-
trolle, allerdings müssen alle Visualisierungsfunktionalitäten selber implementiert werden. Momentan
unterstützt das geschriebene Visualisierungsprogramm nur die Visualisierung von 2D Skalarfeldern,
welche auf regulären Gittern diskretisiert sind. Des Weiteren muss die Visualiserung auf dem selben
Rechner ausgeführt werden wie die Simulation.
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8 Anhang

1 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Änderung −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 Function s imulat ion_stop ( ) : Unit {
3 stopped = true
4 }
5 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
6

7 Function Appl i ca t ion ( ) : Unit {
8 startTimer ( ’ setup ’ )
9

10 i n i tG l oba l s ( )
11 initDomain ( )
12 i n i tF i e ld sWithZero ( )
13 in itGeometry ( )
14 I n i t F i e l d s ( )
15

16 I n i tTe s t c a s e@ f i n e s t ( )
17

18 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Änderung −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
19 Val v i sReso lut ionX : Int = 100
20 Val v i sReso lut ionY : Int = 100
21

22 Var viewID1 : Int = renderer_addView ( 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 )
23 PrepareVis ( viewID1 , h@finest , h@finest , v i sReso lut ionX ,

v i sReso lut ionY )
24 renderer_viewSetAutosca le ( viewID1 , Color , t rue )
25 renderer_viewSetSca l ing ( viewID1 , Height , 0 , 0 . 0 2 )
26

27 // Tunables
28 r endere r_reg i s t e rTunab le ( paused , "paused" )
29 r ende r e r_reg i s t e rCa l l back ( s imulat ion_stop , " stop " )
30

31 r endere r_reg i s t e rTunab le ( curTime , "curTime" , 0 , maxTime)
32 r endere r_reg i s t e rTunab le ( g , "g" , 0 , 100)
33 r endere r_reg i s t e rTunab le ( dt , "dt" , 0 , 10)
34

35 r endere r_reg i s t e rTunab le ( dtFactor , " dtFactor " , 0 . 1 , 3)
36 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
37

38 stopTimer ( ’ setup ’ )
39

40 startTimer ( ’ s o l v e ’ )
41 So lve@f ine s t ( )
42 stopTimer ( ’ s o l v e ’ )
43

44 UpdateVis@finest ( )
45

46 pr intAl lT imers ( )
47 des t royGloba l s ( )
48 }

1 Function So lve@f ine s t {
2 Var i t : Int = 0
3 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Änderung −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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4 curTime = 0 .0
5 stopped = f a l s e
6 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
7 repeat un t i l curTime >= maxTime | | stopped {
8

9 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Änderung −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
10 UpdateVis@finest ( )
11

12 renderer_f lushTunables ( )
13 repeat u n t i l ! paused {
14 renderer_f lushTunables ( )
15 }
16 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
17

18 // . . .
19

20 i f ( adaptDt ) {
21 UpdateTimestepSize@f inest ( )
22 }
23

24 Update ( )
25

26 AdvanceTimestep ( )
27 curTime += dt
28 i t += 1
29 }
30 }
31

32 Function UpdateVis@finest {
33 loop over velMag {
34 velMag = sq r t ( ( hu / h ) ∗∗2 + ( hv / h ) ∗∗2 )
35 }
36 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− Änderung −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
37 renderer_beg inState ( )
38 renderer_textureUpdateAl l ( )
39 renderer_endState ( )
40 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
41 }
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Abbildung 5

Abbildung 6
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Abbildung 7

Abbildung 8
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Abbildung 9

Abbildung 10
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Abbildung 11

Abbildung 12
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Glossar
CPU Central Processing Unit.

DSL Domain-Specific Language.

GPU Graphics Processing Unit.

GUI Graphical User Interface.

HSV Hue Saturation Value.

RAII Resource Acquisition Is Initialization.
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