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Abstract

The interpretation of various data resulting from simulation and real world is an
important of a disparate range of sciences. The field of data visualisation seeks to address this
problem by providing appropriate analysis via graphical representations.

Various software tools now exist that provide suitable environments for a range of
interpretational tasks. Modular Visualisation Environments are one from them. These provide
a visual programming environment in which the user can manipulate data and create various
graphical representations.

A major disadvantages of visualisation via standard MVEs are, that the systems are
not easy to use, too complex, huge and very expensive.

To address these problems, a new system is presented. This system builds upon
recognised benefits of MVEs, simplifying the visualisation, module creation process and
introducing a framework that allows complex data (volumetric data in our case, for example)

to be easily investigated.
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1 Uvod

V soucasné dobé€, kdy jsou lidé stale vice a vice zahlcovani obrovskym mnoZstvim
informaci se dostava do poptfedi problém, jak tato data co nejvice piiblizit obycejnému
¢loveéku. Jednou a podle mého nazoru v soucasnosti nejpouzivanéjsi metodou je vizualizace
dat pomoci pocitace. S timto souvisi otdzka nalezeni nejvhodnéjsiho néstroje, pomoci kterého
by bylo mozno zobrazovat co nejSir§i spektrum rtiznych datovych typt, tak aby proces
vizualizace (navrh vizualizaéniho procesu vcetné¢ samotného ,,vypoctu® potiebného pro
zobrazeni pozadovanych dat) nebyl Casové ndroény a byl zvladnutelny i pro nepfiilis
zkuSeného uzivatele. Naopak zkuSenému uZivateli by tento nastroj nemél klast Zzadné
piekazky v rychlé a efektivni praci.

Dal§im vyznamnym problémem, z pohledu tvlrcl vizualiza¢niho software, at’ jiz
z akademické nebo komeréni sféry, ktery se pomérné casto vyskytuje a s predchozi
problematikou na prvni pohled pfili§ nesouvisi je, jak spojovat praci jednotlivych ¢lent
vyvojového tymu dohromady, bez vétSich komplikaci. Pokud si pifedstavime skupinu
programatori, ktefi navic pouzivaji rizné programovaci jazyky a vyvojové systémy, mize se
jednat o znacné komplikovanou problematiku.

V této diplomové préci chei prezentovat vlastni systém, ktery byl navrzen tak, aby
tesil, nebo se alesponl pokousel fesit, vySe zminéné problémy a popisi nekteré charakteristické
rysy, které se této problematiky tykaji.

Tato prace byla podporovana projektem MSMT CR - projekt VS 97 155.



2 Existujici metody pro komplexni vizualizaci dat

Béhem vyvoje v oblasti pocitacové grafiky a vizualizace dat, at’ jiz v oblasti hardware

¢i software, se metody feseni tohoto problému rozdélily do tii hlavnich kategorii.
Grafické knihovny

Poskytuji pomérné znacnou flexibilitu a davaji uzivatelim mnoho moZnosti jak
kontroloval nebo pozménovat vyslednou formu vizualizace. Do této skupiny je mozno zatadit
tak grafické knihovny, které jsou orientovany na specificky problém nebo poskytuji celou
Skalu rtznych funkci, jako naptiklad Unaris nebo NAG Graphical Supplement. Hlavni
nevyhodou fteSeni vizualizace pomoci grafickych knihoven je to, Ze je nejprve potieba
pomérné hodné casu a trpélivosti, nez se uzivatelé¢ nauc¢i s danou knihovnou pracovat a ani

poté, neni implementace vybraného algoritmu zcela trivialni.
Specializované systémy s omezenou sadou moduli (Turnkey systems )

Jedné se systémy, které jsou vétSinou uréeny pro dany konkrétni problém. Napiiklad
systémy pro filtrovani a zpracovani obrazu, grafické informacéni systémy. PouZivani téchto
systémil je velice jednoduché a uZzivatelé nemaji vétSinou zadné problémy naucit se s nimi
pracovat. Pro problematiku k niz jsou urfeny poskytuji velmi dobré vysledky, ale pokud
uzivatel zrovna pottebuje néco trochu jiného, co v takovém systému neni implementovano,

musi se poohlédnout jinde.
Prostiedi pro moduldrni vizualizaci dat (MVEs)

Systémy pro modularni vizualizaci dat (dale jen MVEs — Modular Visualisation
Environmets) spadaji nékam mezi dva vySe zminéné grafické vizualiza¢ni systémy. UZivatel
ziska s takovymto systémem urcitou sadu moduld, které mohou byt ureny pro konkrétni
problém, nebo byt obecného charakteru a pokryvat $irSi oblast. Pospojovanim téchto modult
dohromady muze uzivatel vizualné vytvofit vlastni aplikaci (sit modult) pro vizualizaci

svych dat. Moduly je moZno si jednodusSe ptedstavit jako funkce ve vy$S§im programovacim



jazyce. Tyto systémy také dovoluji uzivateli, ktery méa néjaké specifické pozadavky, napsat
(naprogramovat) si vlastni moduly, jenz je poté mozno pfidat k jiz existujicim modulim a

dale je pouzivat.

3 Cojeto MVE

Jak je popsano vySe MVE (Modular Vizualization Environments) jsou specifickym
druhem systémt pro komplexni vizualizaci dat. Jejich specifikem je to, ze se snazi byt co
mozna nejoteviené;si, tj. poskytuji uzivatelim ze vS§ech moznych nastroji pro vizualizaci dat
nejvice moznosti co se tyka variability pouziti a pfipadné rozsititelnosti. Tyto systémy davaji
uzivateli ucelené prosttedi pro vyvoj vlastnich aplikaci pomoci, k tomu uréenému,
navrhovému systému.

MVE systémy pouzivaji data-flow model zaloZeny na konceptu vizualizacniho
pipeline. Schéma tohoto postupu je znazornéno na obrazku 3.1. Data prochazeji sérii

transformaci az k produkci findlniho zobrazeni.

Vstupni data

Transformace dat

Odvozena data

Ptechod k visudlnimu popisu

Abstraktni vizualizacni objekt

Zobrazeni
Graficky vystup
Obrazek 3.1
Jak vyplyva z pojmenovani ,,Modular ... zakladni slozkou takovéhoto systému jsou

moduly, které reprezentuji zakladni programovou jednotku aplikace navrzené pomoci MVEs.

Postup zpracovavani dat se popisuje ve forme obrazu, do néhoz se umisti symboly algoritmi



(moduly). Cely proces vytvareni vizualizacni aplikace sestava ze tii hlavnich ¢asti. Nejprve je
potieba vybrat ty moduly, které budou pro feSeni daného problému potieba a umistit je na
pracovni plochu. Poté je nutné propojit vstupy a vystupy modult tak, aby byl zarucen spravny
tok dat mezi jednotlivymi moduly. Nakonec je potteba provést uzivatelské nastaveni
jednotlivych moduld (zadat potfebné parametry pro jednotlivé algoritmy).

Naptiklad chceme zobrazit objekt s danou hustotou z volumetrickych dat, kterd jsou
uloZzena na disku jako soubor. Navrh vizualizaéniho schématu bude vypadat asi takto (viz
obrazek 3.2). Zdané mnoziny dostupnych moduli vybereme moduly pro Nacteni
volumetrickych dat (Modul 1), Generovani izoplochy (trojihelnikové sit€¢) z volumetrickych
dat (Modul 2) a Zobrazova¢ trojihelnikové sit¢ (Modul 3). Propojime moduly tak, Ze vystup
z Modulu 1 ptjde na vstup Modulu 2 a vystup Modulu 2 propojime na vstup Modulu 3.
V nastaveni moduli zaddme pro Modul 1 jméno souboru pro nacteni a pro Modul 2 hustotu
dat (objektu) pro ktera se ma vygenerovat izoplocha. Po spusténi takto navrzené sit¢ moduli

se na obrazovce objevi okno zobrazujici vygenerovanou trojihelnikovou sit’.

Nacteni Vypocet izoplochy Zobrazeni

volumtrickych dat (trojihelnikové site) trojuhelnikové sité

Obrazek 3.2

3.1 Vyhody a nevyhody MVE systémii

Jako prvni je potfeba uvést obrovskou variabilitu téchto systéml, kde pouhym
propojenim né€kolika moduli muize uzivatel ziskat funkéni aplikaci zcela podle svych
predstav. Je vSak potieba podotknout, ze se co tyka navrzené sit¢ modulii, nejedna se o novou,
zcela samostatnou aplikaci, ale pouze popis propojeni a nastaveni moduld, k jehoz spusténi je
vzdy potieba n¢jaka dalsi ¢ast, kterou si je mozno naptiklad predstavit jako interpret interniho
jazyka daného systému.Vystupem vétSiny existujicich systémi je opravdu jakysi script

v jejich internim jazyce. To dava pokrocilému uzivateli dal$i moZnosti vyuziti t€chto systému
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véetné moznosti provadeét navrh sit€ modulll pomoci vlastni aplikace, jejimZz vystupem bude
prave tento scriptovaci jazyk, nebo pfimo rocné zasahovat do vystupnich soubort.

K hlavnim pfednostem modularnich vizualiza¢nich systému je zajisté potieba piipoCist
moznost rozsifovani o vlastni moduly, pfipadné i vlastni datové typy. Existuje velké mnoZstvi
sofwarovych firem nebo i univerzitnich pracovist, které se zabyvaji vyvojem specifickych
modulil pro tyto systémy a nabizeji je k dispozici.

Ptestoze oteviené modularni vizualizacni systémy jsou navrzeny tak, aby eliminovaly
nevyhody jak grafickych knihoven, tak i specializovanych systémii s omezenou mnozinou
modulil, nejedna se stéle jesté o zcela dokonalé systémy.

To co se na prvni pohled mize jevit jako velkd vyhoda (vétSina existujicich systémil
ma za sebou jiz par let vyvoje a jsou na relativné velmi vysoké urovni co se programoveé
realizace tykd) se mlze ze strany obycejného nepfili§ zkuSeného uzivatele stat velkou
ptekdzkou k vyuziti takovéhoto systému.

Tyto systémy jsou velmi rozsahlé a také znacn€ narocné na hardwarové vybaveni
pocitace (pocitacu), ktery ma slouZit k jejich provozovani. Diky velkému rozsahu funkci a
moznosti nastaveni takového systému se s nim musi kazdy uzivatel nejprve dikladné
seznamit a naucit se s nim pracovat. Znacna slozitost Casto odradi nepfili§ zkusené uzivatele,
kterym se nevyplati stravit dlouhou dobu u¢enim se systému, ktery potiebuji pouzivat pouze
v omezeném rozsahu. Piistup k takovému systému pro nezkusené¢ho uZivatele mize byt stejné
slozity, jako kdyz se Clovek bez dobré znalosti programovani pokousi pro feSeni problému
vizualizace dat vyuzivat grafické knihovny.

Dalsi nevyhodou téchto systémil je jejich vysoka finanéni naro¢nost (tj. jejich cena), i
kdyz je potieba podotknout, Ze v této oblasti doslo v posledni dobé k velkému posunu a MVE
systémy zacinaji byt dostupné i pro obyc€ejné uZzivatele a ne jen pro velké podniky a instituce,

které maji prostfedky k jejich zakoupeni, ptipadn¢ dlouhodobému obnovovani licence.

3.2 Existujici systémy

V této oblasti jiz existuje celd fada uspeSnych komercnich systémi, z nichz nckteré
bych zde rad stru¢né zminil. VétSinou se jednd o produkty velkych softwarovych firem a jsou
vysledkem dlouhodobého vyvoje vtéto oblasti a prace celych vyvojovych tymi. VétSina

z nich obsahuje celou fadu podptrnych nastroji jako napt. Module Generators pro tvorbu
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modult atd. V soucasnosti tyto spolecnosti svadi souboj o to, ktery ze systéml se stane

standardem a pievladne na trhu.

IBM Vizualization Data Explorer, IBM

Rozséhly systém, ktery pokryva celé spektrum problémi. V soucasnosti ptesla firma
IBM k jiné obchodni strategii a pro vetsi rozsifeni tohoto systému je nyni celé jadro systému

na internetu volné k dispozici v€etné zdrojovych souborli coZz mu, dle mého nazoru, dava

pomérné zna¢nou vyhodu.

Image: /a/gort/homes/gort/treinish/dx demos/v2/working/UI-ozone.net = [Tl F¥izual Program Editor: /a/gort/homes/gort/tre| -

File Execute Windows Connection Options ﬂE|P| <k File Edit Execute Windows Connection Options  Help

Categories: iy

Debugging
Import and Export
Interactor
hMacros
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Rendering
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Structuring
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! http://www.research.ibm.com/dx/
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IRIS ExplorelE! SGI

Obdobny software, tentokrat od SGI. Tento systém umi pracovat v distribuovaném
prostiedi, tj. pokud bézi vice serverli od IRIS Exploreru na riiznych pocitacich, je mozno
v navrzené siti spoustét i vzdalené moduly bézici na jiném pocitaci. IRIS Explorer takeé
obsahuje pomérné propracovany a znacné automatizovany sytém tvorby novych moduli.
S timto systémem mam osobni zkuSenost a 1 pfes nékteré drobné nedostatky (dle mého

nazoru) se jedna o velice kvalitni a propracovany systém.

e
 Map Editor

HIVE Y +¥E LUNWEIGHTE 1D Histegeam
& 20 Histogsam

I Histomeam

B ————

I HistooarmPrabe i
N HisnoOqrasReadar |
HistO OgramReset I

= JLE! Flot

|5 R [ | = | 5w

? http://www.nag.co.uk/Welcome IEC.html
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AVS modular vizualization environmentE! Advanced Vizual Systems Inc.

Znovu MVE systém s celou fadou moznosti, ale tentokrat jiz ne tolik rozSifeny,
alespoit podle mych informaci. Pomérné silnou pozici mé vSak tento systém v oblasti
I¢kaiskych aplikaci a to jak co se tyka zpracovani 2D obrazu, tak i zobrazovéani a extrakce

izoploch a informaci z volumetrickych dat. Systém také umozZiuje b&h v distribuovaném

prostiedi a spuSténi modull na superpocitacich nebo masivné paralelnich strojich.

KhorosE! Khoral research Inc.

Modularni vizualizacni systém zaméfeny ptredevSim na zpracovani signdlu a to jak
zvukového, tak i1 obrazového. Systém obsahuje celou fadu filtri a dal§ich moZznosti pro

zpracovani tohoto typu dat.

3 http://www.avs.com/products/AVS5/avs5.htm

* http://www.khoral.com/
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+ [@ Cantaba Visuad Progroviwming Languoge for the KHORO S System

|

T

Dalsi systémy:

AmbelEl, IFS Ltd.

5 http://www.ifsys.demon.co.uk/html/amber.html
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4 Moduly

Modul si mlizeme predstavit jako funkci nebo objekt, ktery ma néjaké vstupy a
vystupy (obrazek 4.1). Pro MVEs jsou moduly zakladnimi stavebnimi prvky, pomoci nichz
buduje uzivatel vlastni aplikaci.

Kazdy modul ma moznost nechat si zadat n€ktera pro n¢j specificka data od uzivatele,
at’ jiz pomoci dialogu nebo jinou cestou a uchovavat sviij stav mezi jednotlivymi spusténimi.
Moduly mivaji své ovladaci prvky, slouZici k nastavovani pracovnich parametrii. Parametrem

byva nejcastéji skalar (celé nebo redlné ¢islo) nebo textovy fetézec.

Nastaveni

Vstup 1 i Vystup 1

Vstup 2 \A / Vystup 2

Iy Modul [ —W

Vstup N / \ Vystup M

Stav

Obrazek 4.1

Zakladni moduly u libovolného systému Ize jednoduse rozdélit do nékolika kategorii

podle ¢innosti, kterou tyto moduly maji vykonavat.
vstupni moduly — slouzi pro nacitani dat ze soubort riznych formatt, nebo generovani dat
podle daného algoritmu (napf. generovani trojihelnikové sit¢ pro danou funkci dvou

proménnych),

filtry — zpracovavaji data, ale neméni jejich sémanticky vyznam (naptiklad filtraci obrazu

medidnovym filtrem se zméni ¢iselné hodnoty, ale obraz ziistava obrazem),
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mapovaci a vypocetni moduly — méni formu dat z jedné reprezentace do jiné (napiiklad
modul pro generovani trojuhelnikové sit¢ z volumetrickych dat ma na vstupu trojrozmérné

pole hodnot a jeho vystupem je geometricky popis povrchu vzniklého télesa),

Fidici moduly — slouZzi k vytvafeni cykll, reakcim na vnéjsi podnéty a k vétveni vypocétu,

vystupni a zobrazovaci moduly — jsou poslednim ¢lankem vypocetniho fetézce a slouzi bud’
k ukladani vystupnich dat do souborii, nebo pro zobrazeni findlni informace ve formé grafi,

dvoj- ¢i trojrozmérného obrazu (rendering) a pro grafickou interakci s uzivatelem.

4.1 Problémy, které je potieba FeSit

Pii vybéru zplisobu realizace moduli je potieba mit na zieteli n€kolik zasadnich
ptedpokladi. Jedné se o nasledujici podminky, které¢ byly bud’ ddny pro dany systém a nebo
vyplyvaji ze specifikace a ureni vyvijené¢ho systému jako vizudlniho moduldrniho

navrhového nastroje.

Vice riznych jazykia a vyvojovych nastroji pro tvorbu moduli

Vzhledem k ptfedpokladu, ze moduly do prezentovaného syst¢ému MVE bude vyvijet
pomérné riznoroda mnoZzina uzivatelil, nelze zarucit pouziti (znalost) jednotného jazyka nebo
vyvojového ndstroje. Jelikoz je cilem zptistupnit systém pokud mozno vSem, ktefi o to budou
mit zajem, je potfeba navrhnout realizaci modult tak, aby uzivatelé mohly moduly vytvaret

pomoci nastroje na n¢jz jsou zvykli a nemuseli se slozité ucit pracovat s né¢im novym.

Easy to create (pro programovani modulii nesmi byt potieba Zadné specialni znalosti)
Vytvareni modulli musi byt co mozna nejjednodussi. UZivatel by nemél byt nucen

ucit se néco nového, pokud potfebuje vytvofit pouze modul pod jiz existujici systém.

Ptepracovani jiz existujicich algoritmi nebo aplikaci do podoby moduld by mélo byt pokud
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mozno bez probléml co se implementacnich zalezitosti tyka. Tuto problematiku fesi vySe
popsané komercni systémy pomoci tzv. ModuleGenerators, coz jsou samostatné programy,
které jsou schopny k dodané funkci v C nebo jazyce Fortran automaticky vygenerovat cely
interface modulu. N¢které tyto systému obsahuji vlastni kompilatory a knihovny pro
podporované programovaci jazyky, pomoci nichz jsou poté moduly generovany. Vytvoieni
takovéhoto generatoru moduld je vSak z programatorského hlediska velice narocné a vyzaduje

vysokou tUroven znalosti v oblasti kompilatorii a softwarového inzenyrstvi.

Platforma MS Windows

V tomto piipad€ se nejednd o nijak silné omezeni, jelikoz v prostiedi MS Windows
jsou v soucasnosti dostupné vSechny funkce jako napf. pod systémy typu Unix. VSechny vyse
popsané¢ komeréni MVE systémy jsou v soucasnosti dostupné jak pro platformu MS

Windows, tak pro platformu Unix.

4.2 Mozné zpusoby realizace

Procesy, objekty nebo mnoZina funkci

Otéazka reprezentace moduli je pomérné dulezita, jelikoz se pifimo dotykd veSkeré
dalsi prace na tomto druhu systémi. Obecné lze modul popsat jako proces (vlastné jedna
funkce, ktera miize samoziejmé volat dalsi funkce) s néjakymi vstupy a vystupy, jako objekt,
kde pro jednotlivé funkce modulu jsou definovany metody, a nebo jako mnozinu funkci, kde
jednotlivym ¢innostem odpovidaji samostatné funkce.

Vyuziti realizace modulu pomoci procesu je pomérné komplikované a neposkytuje
ptili§ mnoho moZnosti pro uzivatelsky ptivétivé nastavovani parametri modulu, pfipadné
vy$si stupent kontroly vypoctu ze strany fidiciho sytému. Cely modul by vypadal jako Cernd
skiinka s n¢jakymi vstupy a vystupy.

Objektova reprezentace modulu ze vzhledem k charakteru syst¢ému MVE piimo
nabizi. Vyuziti objektd by jednoznaéné odpovidalo vySe popsanému charakteru modult

(samostatnd jednotka poskytujici svému okoli k dispozici vybrané metody). Bohuzel
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nekompatibilita objektl v riznych programovacich nastrojich (VC++, Delphi, Builder)
zabraniuje pouziti klasickych objektlh z OOP pro reprezentaci modulli. Co se tykd objektoveé
reprezentace, piipada jesté v ivahu vyuziti objektove orientovanych standardi CORBA nebo
DCOM, kde jsou jednotlivé objekty popsany pomoci specidlniho IDL (interface definition
language).

Dalsi variantou je popis ¢innosti modulu pomoci mnoziny funkei, jedna se o obdobné
feSeni jako popis pomoci objektu, az na to, Ze jednotlivé funkce nejsou vdzany uvnitt jedné
entity (objektu v OOP), ale jsou zcela samostatné. Toto feSeni je mozno implementovat ve
vsech potiebnych vyvojovych prostiedcich. Je pouze potieba jednoznaéné specifikovat, které

funkce nalezi ke kterému modulu.

Pro nedistribuovany (lokalni) systém

Samostatné programy

Moduly lIze realizovat jako samostatné programy a data mezi nimi pifeddvat pomoci
pevné definovaného rozhrani. Komunikace mezi jednotlivymi moduly milze probihat
napiiklad na urovni socketii (schranek) nebo pipes (rour). Toto feSeni by piedpokladalo
implementaci funkci pro realizaci datového pienosu do vSech moduli i s tim, ze by se musel
vybrat takovy druh komunikace mezi moduly, ktery by bylo moZno pouzit pro vSechny
pozadované vyvojové nastroje. Tuto variantu by bylo mozno pouzit i pro distribuovany
systém, samoziejm¢ za predpokladu zvoleni takového zplsobu komunikace mezi

jednotlivymi moduly, ktery by distribuci vypoctu umoznoval.

Dynamicky pripojovatelné knihovny funkci

Toto feSeni pfedpokladd vyuziti dynamicky pfipojovatelnych knihoven funkei pro
reprezentaci modulll. VétSina operacnich systéml v soucasnosti podporuje moznost
dynamického pfipojovani ¢asti kodu za béhu programu. V tomto piipad€ se vytvari nejtésnéjsi
vazba mezi moduly a samotnym fidicim systémem vypoctu. Jednotlivé moduly se pfi spusténi

stavaji vlastn¢ soucasti hlavniho programu celého systému.
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Také poskytuje optimalni vlastnosti pro lokdlni implementaci, jelikoz umoZiuje,
z pohledu tidiciho systému, zcela nezavisly pfenos dat mezi moduly (fidici systém nemusi nic
védet o tom jaka je struktura dat, ktera se preddvaji), kdy je mozné mezi moduly predavat
pouze ukazatele na data, jelikoZ se ze strany operac¢niho systému jedna vzdy pouze jeden
proces a veskerd pamét’ je ptistupnd vSem modulim. Nevyhodou tohoto pfistupu je obtiznéjsi
ladéni moduldi, jelikoZ chyba pti béhu jednoho modulu se z vnéjSku jevi jako chyba celého

systému MVE.

Distribuované

PVM, MPI, ...

PVM (Paralel Virtual Machine) nebo MPI (Message passing interface) jsou systémy
(knihovny) navrzené pro jednodussi vytvafeni distribuovanych aplikaci. Tyto systému
poskytuji uzivateli sadu funkei a programil, s jejichz pomoci lze programovat distribuované
aplikace, aniz by musel programator fesit nizko-troviiové problémy, jako je realizace mezi-
procesni komunikace nebo pienos dat po siti. Moduly by bylo moZzno realizovat jako paralelni
procesy nad nckterym z téchto standardi. Problémem je dostupnost potiebnych knihoven
funkci pro vSechny potfebné vyvojové nastroje a jazyky a potieba znalosti pouzitého

standardu u vSech autortu modulu.

CORBA

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) je specifikace objektove
orientovaného distribuovaného heterogenniho prostfedi, navrzend skupinou OMG. Soucasti
této specifikace je Object Requst Broker zajist'ujici transparentni volani vzdalenych objekta,
definice Common Services a Common Facilities.

Zakladni funkci architektury CORBA je podpora jazykové neutralniho transparentniho
pouziti distribuovanych objektii. Klient mize pouzivat dostupné objekty bez ohledu na to, v

jakém jazyce jsou implementovany, kde a na jakém pocitaci bézi a jakym komunikaénim
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protokolem jsou dostupné. Objektem se ptitom rozumi identifikovatelna, zapouzdiend entita,
ktera poskytuje néjaké sluzby. Klient pfistupuje k témto sluzbam zasilanim pozZadavku. Forma
generovani pozadavkil zavisi na jazyce, ve kterém je klient napsan. V objektové orientovaném
jazyce to muze byt volani metod zastupného objektu, zatimco v klasickych programovacich
jazycich volani vygenerovanych funkci (stubs). Plna implementace prostiedi CORBA se
sklada z prostiedi klientského, z prostfedi na stran€ serveru a objektove orientovanych sluzeb.
Tento standard je v soucasnosti dostupny pro vSechny potifebné programovaci nastroje.
Problémem zlstdva nutna znalost alesponi jeho zékladl u vSech programatort piSicich moduly
a zna¢ny narust slozitosti celého systému pro fizeni vypoctu a jeho vazby na editor pro navrh
siti moduli. Kazdopadné se vSak jedna v souc¢asné dobé o nejvhodné;jsi platformu pro ptechod
k distribuovanému systému. Dal§i vyhodou je pomérné jednoduchd moznost realizace

rozhrani pro WWW.

COM/DCOM

Distributed Common Object Model je distribuovand verze architektury Common
Object Model firmy Microsoft. Jde o alternativu specifikace CORBA, kterd se snazi fesit
stejné problémy, ale zcela odliSnymi prostfedky. BohuZzel ale nejde o objektové orientovanou
architekturu ale pouze o architekturu na objektech zalozenou. DCOM je jadrem Network OLE
a prvkl ActiveX (coz jsou ostatn€ synonyma) a je soucasti Windows NT 4.0 a Windows 95.

Dale je to MTS (Microsoft Transaction Server), ktery doplituje DCOM o dalsi funkce
a vytvari prostfedi pro existenci distribuovanych objektli. UmoZiuje definovat thread model
objektl, transakce a prava uzivateli k objektim. Zajimavé také je, Ze bude piimou soucdasti
Windows NT 5.0.

MozZnosti vyuZiti tohoto standardu pro vyvoj MVE jsou obdobné jako pro standard
CORBA, pouze s tim rozdilem, Ze zde se jedna o nativni technologii firmy Microsoft a tim je
zajiSténa stala podpora pod opera¢nim systémem MS Windows. Zda se jedna o vyhodu ¢i

nevyhodu jiz nechdme na uvazeni ¢tenare.
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4.3 Zvolené reseni

V tomto oddilu se pokusim zdGvodnit pro¢ a jaké z vySe popsanych moznych feSeni
jsem zvolil pro reprezentaci moduli v novém systému v zavislosti na danych ptedpokladech a
dalsich davodech.

Moduly jsem se rozhodl reprezentovat pomoci mnoziny funkci (kazdé funkce modulu
reprezentuje jednu jeho vykonnou cast), které jsou uloZeny v dynamicky ptipojovatelné
knihovné (DLL). Pro tento postup jsem se rozhodl z nasledujicich divoda.

Vzhledem k tomu, Ze systém je vyvijen pifedevS§im pro praci s velkymi objemy dat
(napf. volumetrickd data), se nevyplati fesit problematiku distribuovaného systému, kde je
nutno pienaset tato data po siti. Casova naro&nost prenosu po dostupné siti by nejspise zcela
znehodnotila Casovou tusporu ziskanou distribuci vypoctu. Navic by byla implementace
autory jednotlivych moduli.

Pro mozné autory moduld se jednd o nejvhodnéjsi variantu, jelikoz se nemuseji ucit
pracovat se zaddnymi novymi prostfedky nebo knihovnami a snadno mohou vyuzit a
jednoduse pozménit jiz existujici programy. VSechny existujici (ndm zndmé) programové
nastroje pro platformu Microsoft Windows podporuji moznost vytvaieni dynamicky
ptipojovatelnych knihoven (DLL).

Jak jiz bylo zminéno vySe, pomérné¢ vhodné feSeni, kde by byly pro reprezentaci
modulil pouzity klasické objekty z OOP, nelze pouzit, jelikoZ interni reprezentace objektl pro

rizné vyvojoveé nastroje neni kompatibilni.

4.4 Konkrétni popis FeSeni

Modul jednoznacné charakterizuje jméno DLL knihovny v niZ se modul nachézi a
jméno samotného modulu. Kazdy modul je reprezentovan pomoci 6 funkei, které piedstavuji
metody, které jsou od modulu vyZadovany.

Vsechny funkce maji pevné dand pravidla pro jejich pojmenovani, jednd se o jméno

konkrétniho typu funkce, k némuz je jako ptedpona ptidano jméno modulu (viz Tabulka 4.1).
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Prehled funkci obecného modulu

ModuleName_MAIN_MODULE_FUNC - Hlavni vykonna funkce modulu, kterd reprezentuje

samotnou ¢innost modulu.

ModuleName_SETUP_FUNC — Funkce pomoci které je umoznéno uzivatelské
nastaveni modulu uvnitt navrhového systému (editoru). V této funkci mize autor modulu
zobrazit libovolny dialog pomoci néhoZ mohou byt nastaveny vSechny parametry modulu,

které nejsou nebo nemohou byt soucasti vstupnich dat modulu.

ModuleName_FREE_DATA — Funkce pro uvolnéni datovych struktur, které jsou
vraceny jako vystup hlavni funkce modulu (ModuleName MAIN MODULE FUNC).
ModuleName_FREE_SETUP_DATA — Funkce pro uvolnéni dat reprezentujicich uZivatelské
nastaveni modulu. Tato data byla alokovana ve funkci (ModuleName SETUP FUNC)

ModuleName_FREE_STATE — Funkce pro uvolnéni moznych stavovych dat modulu.

ModuleName_HELP_FUNC — Tato funkce je nepovinnd a umoziluje autorovi

modulu ptfedat podrobnéjsi informace o modulu (textovy fetézec napt. jednoducha

napovéda), tyto je pak mozno zobrazit pomoci navrhového systému.

Tabulka 4.1

Pro konkrétni uzivatelsky modul je potieba nahradit fetézec ModuleName, skutenym
jménem modulu. Pojmenovani modulu je ponechéno zcela na vili jeho autora, jméno by vSak
mélo byt jednoslovné a vyjadfovat funkci modulu.

Funkce pro uvoliovani paméti jsou nutné, jelikoz pfi alokaci paméti ve funkci, ktera
se nachazi v dynamicky ptipojené DLL knihovnég, plati, Ze pamét’ se alokuje v segmentu, kam
byla namapovana DLL knihovna a nikoli v hromad€ hlavniho programu. Z hlavniho
programu realizujiciho fizeni vypoctu tuto pamét’ neni mozno uvolnit a tak musi byt uvolnéna
funkci z té samé DLL knihovny, jako byla alokovana. Navic runtime nemuze znat strukturu
dat, kterou pfeddvd mezi moduly (pfedavaji se jen ukazatele na data, v pfipade
strukturovanych dat vazanych ptes dalsi ukazatele nelze jednoduSe pamét’ uvolnit).

V soucasnosti jsou v systému rozliSovany ¢tyfi zdkladni typy moduli viz tabulka 4.2.
Toto déleni ma pro samotny systém prakticky vyznam pouze v ptipad¢ rendereru, se kterym
se v nékterych momentech pracuje jinak, nez s ostatnimi moduly. Jinak se jednd vétSinou o

informaci pro uzivatele.
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Typy moduli

Loader — Modul slouzici k naéitani ptipadné generovani vstupnich dat.

ComputingModule — Obecné jakykoliv vnitini modul systéemu

Saver — Modul pro ukladani vystupnich dat do souboru na disk
Renderer — Modul pro zobrazovani
Tabulka 4.2

A nésledujici datové typy (tabulka 4.3)

Typy dat
Undefined — Pro moznost realizace typové nezavislého vstupu/vystupu
Points — Mnozina bodu
Triangles — Trojahelnikova sit’
Tetrahedras — Tetrahedronova sit’
Image — Obrazek
Volume — Volumetricka data
Freq — Frekven¢ni data
COSFreq — Dalsi typ frekven¢nich dat
Tabulka 4.3

Jelikoz systém je navrzen tak, aby byl co nejvice otevieny, pfidani novych typt
modult, piipadn€ novych typu dat, neni Zadnym problémem. Data obsazena v tabulkach 4.2 a
4.3 jsou ulozena v podobé textovych konfiguracnich souborti a jejich pozménéni je velice

jednoduché.
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5 Spousténi navrzené sité modu — Runtime

Pokud jiz mame moduly a pomoci né¢jakého ndvrhového systému (editoru) je z téchto
modulil vytvofeno vizualizani schéma, nastava problém jako tuto sit’ moduld spustit. Tuto
problematiku by méla fesit programova ¢ast, kterou budeme nazyvat Runtime. Runtime musi
podle popisu vizualizacniho schématu, ktery vytvoii uzivatel pomoci navrhového systému,
zajistit volani jednotlivych moduli ve spravném potadi, synchronizaci spousténi modull a
ptenos dat mezi moduly tak, aby se navrzena sit' chovala z pohledu uzivatele jako jedna

aplikace.

5.1 Problémy, které je potieba FeSit

cvwvr

moduly, zatimco ndvrhovou ¢ast je mozno oznacit za Groven vyssi (tj. blizsi uzivateli). Z toho
vyplyva, Ze, co se implementace tyka, musi byt realizace runtime pomérné uzce svazana se
samotnymi moduly (zpiisobem implementace modull). Tudiz je potieba fesit Casto obdobné
nebo pfimo navazujici problémy, jako v pfipadé realizace samotnych modult. V této kapitole
se proto budu zabyvat pouze specifickymi problémy, které se tykaji této Casti prezentovaného

systému.
Synchronizace béhu modulu

Pti spusténi navrzené sit€¢ modulil je potieba vyvolavat jednotlivé moduly, tak aby cely
vypocet probehl spravné. Nejprve je potiteba spustit moduly, které nemaji zadny vstup

z jineho modulu, tedy moduly pro nacitani nebo generovani dat, poté vypocetni moduly ve

spravném potadi a nakonec vystupni nebo zobrazovaci moduly.
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Predavani a nastavovani parametri modula

Tento problém ¢astecné souvisi se zplisobem nastavovani modulii. Obecné je potieba
uvazovat, ze po uzivatelském nastaveni modulu je potieba toto né¢kde uchovat a pfi spusténi
navrzené¢ho vizualizatniho schématu znovu modulu zpfistupnit. Nastaveni modulu (data
reprezentujici nastaveni) nelze vazat piimo s modulem, ale je potfeba je pfipojit k objektu,
ktery reprezentuje modul pfi ndvrhu, piipadné pii ukladani navrzené sit€ moduli do souboru.
Dalsi otazkou je zda parametry moduli uchovéavat jako binarni data bez jakékoliv podobné;jsi
informace o nich, a nebo definovat mozné datové typy, které by bylo mozno pro nastaveni

modull pouzit.

Predavani dat mezi moduly

Reseni tohoto problému se piimo odviji od zvolené metody pro reprezentaci moduld,
pfesngji od toho, zda se méd jednat o systém distribuovany nebo lokalni. V ptipadé
distribuovaného systému se jedna o sloZitou problematiku svice méné rozdilnou
implementaci, podle zvolené metody (CORBA, PVM, ...). Bez pouziti n&jaké nadstavby nad
sitovou vrstvou je nutné provadét vymeénu dat napt. pres sockety. Vyse zminéné standardy pro
vyvoj distribuovanych aplikaci tuto problematiky ¢aste¢né fesi sami, ale ani tak neni realizace
ptenosu velkych objemii dat po pocitacové siti nijak jednoduchd. Pokud se jednd o
nedistribuovany systém je vse jiz znacné€ jednodussi. Pro lokalni systém je moZno pro vyménu

dat mezi moduly pouzit napi. sdilenou pamét’.

Uvoliiovani nepotiebnych dat

Béhem vypoctu je potfeba uvoliiovat nepotiebnd data, moznosti jak toho dosahnout je
zajisté mnoho, ale jedna se pifedevsim o dva rozdilné¢ ptistupy. Data mize vlastnit (modul po
vypoctu preda data systému) a uvoliiovat pfimo runtime, a nebo je alokace a dealokace dat
soucasti modulu. Pokud ma data uvoliiovat runtime, je nutno definovat datové typy, které je a
bude mozno pouzivat, ptimo v runtime, jelikoZ pokud chceme uvolnit slozit¢jsi data, musime
znat jejich strukturu. Toto feSeni omezuje moznost snadné rozsititelnosti systému o moduly,

které pracuji s jinymi datovymi typy, nez co jsou fidicimu systému zndmi, ale je vhodné&jsi pro
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distribuované systémy. Pokud jsou funkce pro dealokaci dat umistény pfimo v modulech a
jednd se o nedistribuovany systém, je mozno vytvofit runtime zcela nezavisly na pfenaSenych
datovych typech (datové struktury mezi dvéma rliznymi navazujicimi moduly musi byt

samoziejmé identické).

5.2 Mozné zpusoby realizace

Interni reprezentace moduli

JelikoZ jsou moduly reprezentovany pomoci mnoziny funkci, nabizi se otazka, jak je
reprezentovat uvnitt samotného systému. V tivahu pfipadaji pouze dvé moznosti. Je mozno
pracovat s jednotlivymi funkcemi modulii tak jak jsou, beze zmény charakteru popisu
modulii. Toto feSeni by vSak bylo velice neptehledné. Vylepsit je ho moZzno pouzitim
specialnich seznami a tabulek funkci pro jednotlivé moduly, ale i tak by bylo ladéni, ptipadné
pozdé&jsi realizace urcitych zmén v takovémto programu pomérné naro¢né. Druhou moZznosti
pro interni reprezentaci modulli je pfechod od popisu pomoci funkci, k popisu pomoci
objektl. Zde jiz odpada problém s riiznymi programovacimi jazyky pro vyvoj moduli, jelikoz
reprezentace funkci uvniti dynamicky ptipojovatelnych knihoven je transparentni. Z hlediska
piehlednosti a rozsitfitelnosti je objektovy charakter modulli pro fidici systém jednoznaéné

nejvyhodnéjsi.

Paralelni nebo sekven¢ni spousténi moduli

Pro spousténi modulii mohou také existovat dva rGzné modely. Navrzené
schéma modull lze spoustét tak, ze jednotlivé moduly jsou spoustény postupné (jeden po
druhém). Samoziejmé ve spravném potadi, které je dané tokem dat mezi moduly. Nebo je
mozno spustit ty moduly, u kterych je to mozné paralelné (z hlediska toku dat musi byt tyto
moduly nezéavislé) (obrazek 5.1). Paralelni béh modulti vyzaduje, aby jejich program v hlavni
funkci (... MAIN MODULE FUNC) byl reentrantni, tj. musi byt mozno v ptipad€¢ potieby

zavolat tuto funkci znovu nebo i vicekrat, pred tim nez prvni skonci.
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Na jednoprocesorovém nedistribuovaném systému neni v rychlosti provadéni vypoctu zadny
rozdil (teoreticky, prakticky je mozno drobného wurychleni dosdhnout), v ptipadé
viceprocesorového nebo dokonce distribuovaného sytému je vSak jiz paralelni béh modult

jednoznacéné ¢asové vyhodnéjsi. Samoziejmosti je, ze implementace paralelniho zpracovani je

v v

Navrzené schéma

Loader Modul 1 —® Renderer
Modul 2
——p Renderer
AN
Sekven¢ni provadéni Paralelni provadéni
Loader [— Modul 1 Modul 1

/ Loader _> Modul 2 _>

Modul 2 (——3pp{ Modul 3 Modul 3

Obrazek 5.1

Pro paralelni béh moduli pouzit viikna nebo jiné specializované knihovny

Pro vyvoj paralelnich aplikaci existuje v soucasnosti celd fada moznosti. Nejprve bych
se rad zminil o vlaknech (threads). Vlakna je v soucasnosti mozno pouzit na vSech modernich
operacnich systémech. Podpora vlaken je vétSinou pfimou soucésti opera¢niho systému, a
proto takto navrzené programy mohou pracovat velmi efektivné a jejich vyvoj neni nikterak
naro¢ny. Multithread programovani predpoklada déleni programu na samostatné rutiny,
nazyvané vlakna, tak, aby tyto mohly bézet konkurentné vramci jednoho procesu. To je
vtomto  piipadé  snadno  splitelné, za  podminky, Ze  hlavni  funkce

(... MAIN MODULE FUNC) vSech modulii budou napsany reentrantné. Specializované
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knihovny pro vyvoj paralelnich aplikaci jsou zaloZeny pravé na vldknech nebo vyuzivaji
paraleln¢ bézici procesy se sdilenou paméti. VéEtsSina téchto knihoven pouze vytvari jakousi
nadstavbu, v niz poskytuje vetsi uzivatelsky komfort pro pouzivani napt. vldken. Jelikoz
podpora paralelismu je ve vétSinou realizovdna pomoci sady specidlnich funkci, jednd se

Casto pouze o objektovou reprezentaci vyuzivajici prave tyto funkce.

Distribuovany systém nebo lokdlni s moZnosti vyuZiti vice procesoru

Zde se jedna o obdobnou, ne vSak zcela stejnou problematiku jako v pfipadé¢ moduld.
Jak bylo jiz popsano, moduly sami o sobé distribuované nejsou. Ptesto by vSak bylo mozno
realizovat cely systém jako distribuovany. Bylo by vSak nutné, aby runtime znal vSechny
pouzivané datové typy, aby bylo moZno vSechna data pfenaSet mezi jednotlivymi moduly.
Nebo pouzit n¢jaky systém, ktery feSi sam jak distribuci vypoctu, tak i pfenos dat mezi
jednotlivymi pocitaci. Takovyto systém jiz, podle mych informaci, existuje, ale jeho pofizeni

je velmi finanéné naro¢né.

5.3 Zvolené reSeni

Vsechny moduly jsou uvnitt systému reprezentovany pomoci objektli, kde jednotlivé
funkce nalezici k moduld jsou mapovany na metody téchto objektii. Také pro cely runtime
jsem se rozhodl pouzit objektové orientovanou kompozici, aby byla zachovdna co mozna
nejvyssi prehlednost a moznost rozsititelnost této ¢asti systému.

Pro realizaci této Casti (runtime) jsem se prozatim rozhodl, Ze se nebudu pokouset o
feSeni v oblasti distribuovanych zvySe popsanych diivodu, avSak tuto oblast bych do
budoucna nerad uzaviral. Cely systém je navrzen tak, aby jej bylo mozno rozsitit o nové
funkce (napt. praveé o ptechod k distribuovanému sytému) co nejjednoduseji.

Systém umoziiuje jak sekvencni, tak 1 paralelni spousténi navrzenych siti moduld,
které se necha jednoduse pfepinat pomoci uzivatelského rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze obé
dvé mozna feSeni maji dle mého nizoru své vyhody, jsou v systému implementovdna obg.

Sekvenéni spousténi modulll je vhodné pro ladéni moduld (je 1épe videt, kde nastala chyba),
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ptipadné pro praci na pocitaci s jednim procesorem. Pro zpracovani vypocetné narocnych siti
a pokud je k dispozici viceprocesorovy systém, je vhodné pouZzivat paralelni model spousténi
navrzené¢ho schématu.

Data, ktera béhem vypoctu jiz nejsou potiebnd, mohou byt okamzité¢ uvoliiovana, coz
by mélo umoznovat snadnéjsi vyuziti systému 1 na pocitacich s menSim mnozstvim paméti.
Zde je nutno zminit jednu drobnou nevyhodu. Vzhledem ke koncepci modulu (snaha o co
nejjednodussi tvorbu modulu, pro autory modulil) je implementovana pouze jedna funkce pro
uvoliovani vystupnich dat modulu, tudiz pokud ma modul vice vystupll, nelze uvoliovat
pouze ta data, kterd jiz nejsou potieba, ale je potfeba pockat, az bude prace se vSemi
vystupnimi daty modulu ukoncena a pak teprve je mozno uvolnit vSechna vystupni data

modulu najednou.

5.4 Struény nastin objektového navrhu a schéma spousténi moduli

Jak jsem se jiz zminil, cely systém je objektové navrzen. V této kapitole chci popsat,
jak z tohoto pohledu vypadé runtime cast a také podle jakého algoritmu jsou spustény moduly
z uzivatelem navrZzeného schématu. Podle nasledujicitho popisu by mélo byt jednoduché
pochopit principy konstrukce a prace celého nové vytvotfeného systému MVE.

JelikoZ jsou moduly reprezentovany pomoci objektll, je potieba vytvofit vazbu mezi
témito objekty a vlastnimi moduly, které jsou uloZeny jako funkce v DLL knihovné. Tento
problém je vyfeSen pomoci namapovani téchto funkci na ptislusné metody objektli (obrazek
5.2).

Celé runtime cast je z globdlniho pohledu reprezentovana pouze jednim objektem,
ktery spravuje cely proces fizeni vypoctu a predavani dat mezi moduly. Tento fidici objekt si
je mozno predstavit jako jakéhosi spravce vSech moduli (ModuleManager), které se
nachdzeji v daném okamziku v systému.

V objektu spravce modull je také ulozen seznam referenci na vSechny moduly, které
se nachdzeji v aktudlnim ndvrhu vizualizacniho schématu (obrézek 5.3). Na této urovni
dochazi také k déleni na sekvencni a paralelni cast. Pro kazdou z obou variant existuje
specialni spravce moduld, ktery obsahuje metody jednou pro sekvencni a podruhé pro

paralelni spousténi navrzeného schématu.
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DLL knihovna 1 Runtime
Modul 1 Modul 1
Funkce 1 < |

T Metoda 1
Funkce 2
Heee — Metoda 2
Module 2
Funkce 1 Modul 2
Funkce 2 '\\
\\\~ Metoda 1
~ Metoda 2
DLL knihovna 2
Modul 3
Modul 1
Funkce 1 « Metoda 1
Funkce 2 « Metoda 2
Obrazek 5.2

Toto teSeni je vyhodné, protoze je mozno oba spravce modulii za béhu programu
jednoduse zaménovat (pomoci uZivatelského nastaveni systému) a tak dava uZivateli
jednoduché feSeni jak si vybrat pro néj nejvhodnéjsi zplsob spousténi modulid. Také
neuzavird moznost ptipadné¢ho dalsiho rozsifeni systému o jiné implementace fizeni vypoctu
(napf. moznost prace s moduly distribuovanymi na siti). Pfi ukladdni navrzené¢ho schématu se
samoziejmé& také ulozi informace o tom, jaky algoritmus pro spousténi navrzené¢ho schématu
se ma pouZzit.

V runtime vrstvé je také ulozeno uzivatelské nastaveni modul. Toto nastaveni je sice
realizovano pomoci uZivatelem definované funkce (néjakého dialogu) v navrhovém systému,
ale po ukonceni této funkce piebere data s nastavenim modulu (musi se vzdy jednat o
konzistentni blok dat) fidici systém a pii spusSténi vizualizaéniho schématu je znovu pieda
jednotlivym modulii.

Pomoci tohoto postupu je nyni mozno uchovavat vSechna nastaveni jednotlivych

modulil spole¢né s informaci popisujici moduly a jejich vzédjemné propojeni.
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Spréavce modulii (Module Manager)

——» Modul 1
) Modul 2

\ Modul 3

Obrazek 5.3

Informace o vazbach (propojeni modulii vytvofené pomoci nadvrhového systému) je
uloZena na urovni modull a realizovdna pomoci objektl popisujicich vstup a vystup modulu

(obrazek 5.4). Vazby jsou vytvafeny na urovni navrhového systému, avSak informace o nich

v v

Modul 1

Vystup 1 4

Modul 2 \E/IOdul 3
Vvstup 1 \ Vstup 1

Vstup 2
Modul 4
Modul 5 I~
Vstup 1 +—/
Obrazek 5.4



Prenos dat mezi moduly

Vzhledem k charakteru systému je pfenos dat realizovan pomérné jednoduse, jedna se
vlastné pouze o preddvani ukazateli na data. Ke kazdému vystupu libovolného modulu je
mozno navazat pravé jeden datovy objekt (obrazek 5.5). Z teoretického hlediska by se jevilo
jako vyhodnéjsi, pouzit pro kazdy vystup modulu seznam dat, ale pro praktické pouZiti,
obzvlasté v ptipadé velkych objemi dat, nema toto feseni az takovy vyznam.

Mohlo by totiz jednoduse dochéazet k zahlceni systému moduly, které by produkovaly
na svém vystupu data rychleji, nez je ostatni moduly sta¢i zpracovavat. Z dosavadnich
zkuSenosti je patrné, Ze jedna datova schranka navéazana k vystupu modulu, pro drtivou
vétSinu piipadl, bohaté postacuje.

Data jsou vazana vzdy k modulu, ktery je vygeneroval, jelikoZ k nému patii jak
logicky, tak i fyzicky (vzhledem k implementaci DLL knihoven pod operacnim systémem MS
Windows).

Nacitani — Data —— | Zobrazovacé

— Data —— »{ Zobrazovaé

Vypocet

—1 Data ——»{ Ukladani

Obrazek 5.5
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Algoritmus spousténi modulu

Algoritmus spousténi modulli je pomérné jednoduchy a v nékterych ¢éastech je stejny
pro sekvencni i paralelni ¢ast. Cely postup se sklada ze dvou hlavnich kroka.

Nejprve jsou vybrany moduly, které je mozno spustit, tj. moduly, které bud’ nemaji
vSech svych vstupech pfipravena data. Modul musi mit také volné datové schranky na vSech
svych datovych vystupech (schrdnka musi byt prazdna, nebo k ni ndlezici data musi byt
oznacena jako zpracovand). Tyto moduly jsou zatazeny do speciadlniho seznamu.

Druha cast algoritmu se jiz pro sekvenéni a paralelni ¢ast li§i. Pfi sekvencnim
spousténi jsou moduly ze seznamu vybirany postupné (jedna se o frontu typu FIFO) a jsou
spoustény, po ukonceni kazdého modulu se testuje zda s vygenerovanim novych dat neni
mozno spustit néjaky dalsi modul, pokud ano, je tento zafazen to vySe zminéného seznamu.

Pti paralelnim spousténi jsou vSechny moduly ze seznamu moduli, pfipravenych ke
spusténi, spustény najednou pomoci vlaken (viz programova dokumentace nebo piilohy
»Vldkna a MS Windows* na CD. Nasledné systém ¢ekéd na ukonceni libovolného modulu a
poté znovu najde spustitelné moduly a vSechny je spusti.

Krok dvé se pro obé¢ metody neustale opakuje, dokud se v systému nachdzeji moduly,
které je mozno spustit. Ukonéeni vypoctu (béhu navrzeného schématu) nastane v okamziku,
kdy jiz nebézi zadny modul (vyjma zobrazovacich modull) a z4dny dal$i modul jiz neni

mozno spustit.
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6 Navrh sité modulu — Editor

Postup zpracovavani dat se popisuje ve formé obrazu, do né¢hoz se umisti symboly
algoritmti (moduly). K tomuto ma slouzit specialni editor, ¢i navrhovy program pro vytvareni
siti modulll viz obrazky z jiz existujicich komer¢nich systému v kapitole 3.2.

Tento program musi umoznovat pfidavani jednotlivych moduli na pracovni plochu a
napojovani vstupi a vystuptt modulii. S tim souvisi nutnost uchovévat informace o modulech,
které jsou pro navrh pouzitelné. Navrhovy systém by mél také umoznovat piimé spousténi
navrzené sit¢ moduld, aby si uzivatel mohl ihned ovétit a zkontrolovat spravnost vystupi, ¢i

zareagovat na piipadné chyby a nedostatky.

6.1 Problémy, které je potieba FeSit

Graficky systém pro editor

Zde se jednd o otazku, pomoci jakého grafického systému (grafické knihovny)
realizovat grafickou reprezentaci modulii v navrhovém systému. Je potieba zvolit takové
feSeni, aby implementace nebyla z programatorského hlediska pftili§ ndro¢na a z pohledu
uzivatele bylo celé prostiedi prehledné a snadno pochopitelné. Dalsi vlastnosti musi byt
dostate¢na rychlost vybrané grafické knihovny, i kdyz pokud vezmeme v tivahu vykonnost

dnesnich pocitaca, tak se tento problém posouva do pozadi.

~vr.o W

UzZivatelsky privétivé prostredi pro zacateéniky

Proces ndvrhu sit¢ moduli musi byt co mozna nejjednodussi a pokud mozno
interaktivni. NezkuSeny uzivatel by mél byt po kratkém zaskoleni schopen se systémem sam
pracovat, vkladat na pracovni plochu existujici moduly a jejich spojovanim vytvaret
jednoduché vypocetni schémata. Vyznamy vSech funkci systému by mély byt pokud mozno

jasné zietelné z jejich grafické reprezentace.
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Co nejméné omezeni pro pokrocilé uZivatele

Ptestoze systém ma byt snadno pouzitelny pro zacateniky, musi také davat dostatek
prostoru pro pokrocilé uzivatele. Proces ndvrhu modularni aplikace by mél byt co mozna
nejpiimocarejsi bez Casto zbytecnych pokusii o napovédu v mistech, kde neni viibec potieba.
Systém by také mél umoznovat snadno ménit uzivatelské nastaveni samotného editoru,

ptipadné jednoduché ovladani pomoci klavesovych zkratek.

Prehlednost navrhu i pro slozité sité moduli

V piipad€ systémil, které obsahuji velky pocet modull jejichz funkce jsou silné
specializované (vice se podobaji vys§imu programovacimu jazyku) mize dochéazet k tomu, ze
prace na slozitéjSim vizualizatnim schématu se stane zna¢n€ nepiehlednou vzhledem
k velkému poctu moduld a vazeb mezi moduly, které se v ndvrhu vyskytuji. Proto je potieba

vyvarovat se pfiliSnému rozdrobovani jednotlivych modul.

Graficka reprezentace modulu

Jednotlivé moduly je na pracovni ploSe editoru potfeba zobrazovat pomoci vhodné
grafické reprezentace. Z grafické reprezentace modulu by mélo byt jasné o jaky modul se
jedna, jaké, ptipadné jakého datového typu, jsou jeho vstupy a vystupy. Pfimo pomoci objektl
reprezentujicich moduly by mélo byt mozno provést nastaveni modulu (napf. vyvolani
dialogu pro nastaveni modulu). S pfedchozim blokem také souvisi otdzka mnozstvi informaci,
které je potieba mit u modulu zobrazeny. Cim vice informaci o modulu je zobrazeno na
pracovni ploSe, tim musi byt také vétSi graficky objekt reprezentujici modul a tim méné

modulil je poté mozno na pracovni plose editoru zobrazit.
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Realizace uzivatelského nastaveni modulu uvnitr editoru

Uzivatelské nastaveni modulll je nutno provadét v rdmci navrhového systému a toto
nastaveni by mélo byt mozno uchovat spolecné s ulozenim informace o modulech, které jsou
ve vizualizaénim schématu a napojeni jejich vstupi a vystupli. Nastaveni modulu je
pravdépodobné nejlépe provést pomoci specidlniho dialogu, ktery je bud pfimo soucésti

modulu a nebo je dynamicky generovan nadvrhovym systémem podle parametrit modulu.

Realizace a vizualizace napojovani moduli

Napojovani datovych vstupli a vystupli moduli by mélo byt pokud mozno interaktivni
a prehledné. Tuto problematiku fesi skoro kazdy z existujicich systému vlastnim zptisobem od
jednoduchého vyuziti funkce drag&drop (pfetazeni vstupu/vystupu jednoho modulu nad
vstup/vystup druhého modulu) az po napojovani modulii pomoci specidlniho menu (viz IRIS

Explorer).

6.2 Mozné zplusoby realizace

Jako zakladni graficky systém pro navrhovy systém pouZzit WinAPI nebo OpenGL

Co se tykd implementace navrhového systému ptipadaji v ivahu dvé mozné varianty,
a to vyuziti WinApi, obecné libovolné grafické prostiedi, které je soucasti cilového OS, nebo
OpenGL, tj. grafickou knihovnu, kterd je nezdvisla na platforme (operacnim systému) pro néz

je vysledny systém urcen.

Pro zobrazeni moduli pouZit nebo nepouzit standardni objekty WinAPI nebo vlastni

Pti pouziti knihovnich funkci opera¢niho systému je mozno pracovni plochu editoru

(). grafickou reprezentaci vSech modulli a vazeb mezi nimi) realizovat dvéma rozdilnymi
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ptistupy. A to vyuzit prostiedkl, které dany OS poskytuje a vlastné poskladat vSechny
potifebné grafické objekty z dostupnych soucasti (tlacitka, listbox, ...), které maji jiz
implementovanu vrstvu pro interakci s uzivatelem, a nebo navrhnout a implementovat vlastni

grafické objekty.

Ukladani informaci o modulech do specialni samostatné databaze

Jak je z filosofie tohoto systému patrné, navrhovy systém musi uchovéavat informace
(jméno a popis modulu, pocet a datové typy vstupt a vystuptl) o dostupnych modulech. Z nich
pak ma uzivatel moZznost vybirat moduly pro sviij vlastni navrh. Tuto problematiku je mozZno
feSit registraci modulii ve specialnim datovém souboru, pfipadné externi databazi do niz
editor poté pristupuje pomoci definované¢ho rozhrani. Vyhodou tohoto feSeni je transparentni
uloZeni informace o modulech, tyto informace je poté mozno dale jednoduse zpracovavat
nebo tfidit podle vybranych kritérii. Tento pfistup je vhodny v ptipadé rozséhlych sad modult
se specifickymi pozadavky na pfistup k informacim o modulech. Nevyhodou je oddé¢lené
ulozeni informace, coZz ma za nasledek, Ze v piipad¢ ztraty nebo neexistence datového
zdznamu (souboru,...) o modulu je celd vykonna ¢ast modulu nepouzitelnd, jelikoz systém

nevi, jak s ni zachazet.

Svazani informace o modulu pF¥imo s modulem (tj. s vykonnou ¢asti modulu)

Druhou variantou vySe popsané¢ho pfistupu je moznost ulozeni informace o modulu
spolecné s vykonnou c¢asti modulii (pfimo do souboru s kédem modull, realizace napi.
této informace, ale vyhodou je pravé ona tésnd vazba mezi samotnym modulem a datovym
zdznamem o ném. Toto feSeni je vhodné pro systémy, které jsou stale ve vyvoji, tj. moduly se
casto meni a neustalé obnovovani databaze s informacemi by bylo pfili§ narocné. Odpada také

problém ztraty (neznalosti) informace o modulu, ktera je takto vzdy k dispozici.

38



Ukladani navrZené sit€ modulii do souboru v podobé scriptu nebo binarné.

Otéazka zptsobu ukladdni navrzené sit¢ moduld je pomérné dulezitd. Zde jsou mozné
vlastné pouze dva zcela odlisné piistupy. Prvni je moznost ukladani celého navrhu pomoci
speciadlniho scriptovaciho jazyka, tato varianta je velmi vyhodnd zpohledu koncového
uzivatele, jemuz davd moznost ru¢né zasahovat do jiz hotovych schémat a ptipadné ménit
ne¢které parametry, bez nutnosti spousSténi celého navrhového systému. Implementace
ukladani pomoci at’ jiz existujiciho nebo zcela nového scriptovaciho jazyka je velmi narocna
(je potieba tesit syntaktickou a sémantickou analyzu vybrané¢ho jazyka). Bindrni forma
ukladani navrzené sit¢ modulll se 1iSi predevSim pravé nemoznosti explicitni editace
vystupnich dat navrhového systému. Implementace tohoto pfistupu je vSak mnohem

jednodussi.

6.3 Zvolené reSeni

Editor povazuji za velice dileZitou soucdst celého systému, jelikoz reprezentuje
rozhrani mezi samotnym MVE na jedné a uzivatelem na druhé strané. A vlastné rozhoduje o
tom, jaky si na systém udéla kazdy uZzivatel prvni (Casto rozhodujici) nazor. Proto je editor
navrzen tak, aby pusobil pokud moZzno jednoduse a nekomplikovang, ale zaroven aby
poskytoval uZivateli vS§echny moZnosti a funkce, které jsou potieba pro rychly a efektivni
proces navrhu vizualizacniho schématu.

Aby byl samotny proces navrhovani (rozloZeni a pospojovani moduld) co mozna
nejjednodussi a pifimocary, je mnoho cinnosti v editoru realizovano pomoci funkce
drag&drop (tdhni a pust’) pomoci mysi (k ovladani systému je myS nutnd). Na pracovni ploSe
jsou pro usporu mista a zptehlednéni ndvrhu zobrazovany jen nejnutnéj$i informace, ale
naptiklad struéné popisy modull, pfipadné jejich vstupi a vystupil, je mozno zobrazovat
pomoci ToolTipli (malé okénko s textovou informaci, které se zobrazi pokud pridrzime kurzor
my$i nad danym mistem na obrazovce).

Proces nastavovani parametri runtime (naptf. zda se ma navrzené schéma spoustét
paralelné nebo sekvenén€) je v editoru realizovan pomoci specialnich dialogi. Stejné tak je

feSeno pfidavani novych knihoven s moduly do systému.
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Pro implementaci celé vizudlni ¢asti ndvrhového systémill jsem se rozhodoval mezi
OpenGL a vyuzitim funkci WinAPI. Nakonec jsem se rozhodl pouzit WinAPI, protoze ma
vSechny potfebné vlastnosti a je snadno pouzitelné¢, vyhody OpenGL (napif. nezavislost
implementace na operacnim systému) by nebylo mozno stejné¢ vétSinou vyuZzit a proces

vyvoje editoru by se stal znacné sloZzit¢j$im.

UloZeni a ziskani informaci o dostupnych modulech

Aby bylo mozno pomoci editoru navrhovat vizualizaéni schémata, je potfeba mu
nejprve predat informaci o tam, jaké moduly jsou prave k dispozici. Jak jiz bylo popsano, tuto
problematiku lze feSit dvéma rlznymi zpisoby. Pro tento systém je vyuZzita varianta
s ukladanim informace o modulech pifimo do knihovny obsahujici samotné moduly, coz je
v tomto piipad€ vyhodnéjsi (existuje malé mnozstvi moduld a systém je stale ve vyvoji, to ma
za nasledek Casté zmény v oblasti moduli, a takto odpada nutnost neustalého aktualizovani
databaze modull). Vybrané feSeni je realizovano pomoci specidlni funkce(i) (viz tabulka 6.1),
ktera musi byt v kazdé DLL knihovné obsahujici moduly. Tato funkce vraci specialni
strukturu obsahujici popis vSech moduli (jméno a typ modulu, pocet a typy jednotlivych
datovych vstupl a vystupt (viz tabulka 4.2 a tabulka 4.3)), které jsou v dané DLL knihovné
obsazeny. Tvlrce moduli musi zajistit, aby tato informace byla korektni, jinak samoziejmé
takovy modul nemtlize pracovat spravné. Podle této informace je také vytvarena graficka

reprezentace modulu na pracovni plose editoru.

Prehled funkci pro ziskani informaci o0 modulech uloZenych v DLL knihovné

Get_Modules — Tato funkce je v DLL knihovné€ pouze jedna a slouzi k tomu, aby se

editor po zaregistrovani této DLL knihovny dozvédél jaké moduly jsou v ni obsazeny.

Free_DLL_Descr — Tato funkce slouzi pouze pro uvolnéni dat, ktera alokovala funkce
Get_Modules.
Tabulka 6.1
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Graficka reprezentace modulu

Pro grafickou reprezentaci modulil jsem zvolil takové feSeni, které umoznuje zobrazit
vSechny pottebné informace v piehledné a kompaktni podobé (obrazek 6.1), tak aby bylo na
prvni pohled vidét vSe, co je potfeba. V tomto ptipad€ se jednd o jméno modulu, které by
mélo jasné€ vyjadfovat jeho funkci, pocet a typ jednotlivych vstupt a vystuptt modulii (typ dat
je potieba vidét, aby bylo jasné, které vstupy a vystupy je mozno spojit). Posledni soucésti
obrazku reprezentujiciho libovolny modul je tlacitko umoZiujici vyvoldni uzivatelem
definované funkce pro nastaveni parametrti modulu. Obraz reprezentujici modul je feSen tak,
aby bylo pokud mozno kazdému hned jasné o co se jedna.

Ptestoze jsou vSechny grafické objekty (tlacitko, nadpis, seznam fetézcll) na obrazku
nové vytvorené, snazil jsem se, aby se podobaly standardnim objektim z MS Windows a tak
na uzivatele plisobily znamym dojmem. Kazdopédné by nemél byt Zadny problém, v ptipadé
potieby, grafickou reprezentaci jednotlivych c¢asti ¢i dokonce celého modulu jednoduse
zménit.

Velikost jednoho grafického objektu modulu jsem se snazil zvolit tak, aby se na
pracovni plochu editoru veslo, pfi rozumném rozliSeni, dostatek moduli pro stfedné

komplikovanou sit’, pti zachovani maxima zobrazené informace.

Jméno modulu — EAMArCHINGCURES T Tlacitko pro nastaveni

Setup R
parametri modulu
/}l/ volume |4
Vstup modulu 4  Triangles

Vystup modulu

Obrazek 6.1

Proces napojovani modula

V procesu napojovani moduli se jednd o spojovani datovych vystupt jednéch modult
na datové vstupy druhych. Tato operace je implementovana do systému tak, aby byla
maximalné jednoducha a rychle proveditelna. Je zde vyuZita funkce drag&drop, pro napojeni
dvou moduld staci chytit pomoci mysi vstup/vystup jednoho modulu a pietdhnout ho na

vystup/vstup druhého modulu (obrdzek 6.2 a obrazek 6.3). Systém je vtomto ohledu

41



interaktivni a nedovoli uzivateli provést chybné napojeni moduldi, tj. nelze napojit vystup a
vstup dvou riiznych datovych typt, stejné tak nelze napojit vice vystupii na jeden vstup,
samoziejmé je mozné jeden vystup napojit na vice vstupa.

Zde je také nutné zminit se o jedné véci, kterou tento systém nefe$i, a to je moznost
navrzeni chybného vypocetniho schématu. Jednd se o to, Ze v editoru je mozno vytvofit
uzivatel vytvofit smycku tfeba 1 ndhodou nebo drobnou chybou. Takovéto schéma
samoziejm& nebude funkéni (jsou ocekédvana data, kterd zatim nemohla byt vygenerovana).
Pfi spusténi takového navrhu probéhne vypocet az k zaCitku smycky, kde se zastavi.
KaZzdopadné bych rad ptidal do nékteré z nasledujicich verzi systému moznost detekce

vyskytu smycek jiz pii procesu navrhu sit¢ moduli.

Setup |
| b Wolurme 4
[VolurmeLoader ] tgp A Tranges
Setup |
q Wolume »
Obrazek 6.2
[(MarchingCubes |
Setup |
b Yolume |4
[VelurmeLoader ] {_Tranges_p
Setup |
q Wolurme »
Obrazek 6.3

Ukladani navrzeného vizualiza¢niho schématu

Pro ukladani navrzené sit€¢ modulll jsem zvolil binadrni formu. Ukladani pomoci

specialniho scriptu by mélo z uzivatelského hlediska urcité prednosti, avSak jak je popsano
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vySe, jeho implementace je nesrovnatelné naro¢néj$i. Vzhledem k pouziti dvou vrstev
systému (editor, runtime) je umoznéno ukladat navrzené schéma bud’ jako kompletni navrh,
tudiz vCetné veskeré informace o rozlozeni moduli na plose editoru, a nebo ulozit pouze data
zniz§i vrstvi (runtime), které obsahuji vSechny potifebné informace pro spusténi celého
schématu. Tento postup pii feSeni ddva moznost spoustét navrzené sité modulll pomoci
specidlniho samostatného programu napi. pfimo z piikazové tadky. Na tomto programu

prozatim pouze pracuji a tak neni soucésti této diplomové prace.

Zobrazovani dodate¢nych informaci 0 modulech

I ptesto, ze v obrazu modulu na pracovni ploSe je oproti ostatnim systémiim zobrazeno
pomérné hodné€ informaci, nelze zobrazit vSe potifebné. Napiiklad jméno modulu nemtize
vzdy upln€ vystihnout ucel modulu a stejné tak pouhé jméno datového typu na vstupu, ¢i
vystupu modulu neddva uzivateli pfili§ mnoho informace o co konkrétné se jednd. Proto
editor umoziuje zobrazeni dal§i informace o modulu pomoci ToolTips (viz text vySe a
obrazek 6.4). Jako dodate¢nou informaci, zobrazitelnou pomoci této metody, je mozno piidat
k modulu jeho stru¢ny popis a taktéz popis ke kazdému vstupu, ¢i vystupu. K modulu je takeé
mozno pridruzit jednoduchou napoveédu pomoci nepovinné funkce
ModuleName HELP FUNC, text vraceny touto funkci je mozno jednoduse zobrazit v ramci

editoru (viz uzivatelska dokumentace k editoru).
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7 Do budoucna

Byl bych nerad, kdyby obhajobou této prace skoncil vyvoj vySe popsaného systému.
Samoziejmé je stale co vylepSovat a doplitovat. V tomto oddilu bych se rad zminil alespon o

nékterych moZnostech, které ptipadaji v ivahu pro nasledujici obdobi.

Prechod k distribuovanému systému

Cely systém je navrZzen tak, aby bylo mozno pokud to situace dovoli (¢as a nutné
vybaveni) pfejit do oblasti distribuovanych systémi. Jedna se o dv€ moZna feseni a to pfechod
k pln€ distribuovanému systému, kde by prenos dat byl Gipln€ nebo ¢astecné realizovan jiz na
urovni modulti (napf. realizace modulti nad standardem CORBA a vyuziti marshalingu pro
pfenos dat). Toto feSeni by bylo pravdépodobné efektivnéjsi a poskytovalo by vétsi moZznosti,

na druhou stranu by kladlo zna¢né naroky na znalosti autord jednotlivych moduli. Druha
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varianta by pfedpokladala realizaci moduli v podobném duchu jako doposud, avSak fidici
sytétm by musel byt schopen sdm transportovat vSechna potfebnd data po siti. MozZnosti
takového systému by byli ¢astecné omezené, ale vyvoj modulll by byl podstatné jednodussi

nez v predchozim piipadé.

Moznost ovladani pres WWW ?

Za pouziti standardu CORBA (JAVA) pro vyvoj distribuovaného systému by bylo
mozno realizovat uzivatelské rozhrani na urovni internetovych technologii, napf.
implementovat navrhovy systém jako aplet, ktery by komunikoval s moduly a piipadné je
fidil na urovni distribuovanych objektl architektury CORBA. Realizace takového rozhrani
obecné nepotiebuje objektové orientovanou distribuovanou architekturu a tak by bylo nejspiSe
mozné vytvofit rozhrani pro WWW 1 s jednodusS$im systémem, kazdopadné by se vsak

muselo jednat o systém distribuovany.

Zlepseni interakce s uzivatelem béhem procesu vypoctu.

Systém by bylo vhodné doplnit 0 moduly pro fizeni vypoctu (podminky, smycky ...) a
doladit implementaci v této ¢asti, kterd neni dokonald, jelikoZ prozatim nic takového nebylo
potieba vyuzivat. Systém by také mohl umoZznovat vystup podrobnych informaci o prib&hu
spousténi navrzené sit¢ modult.

V soucasném stadiu vyvoje systému neni mozno interaktivné ménit nastaveni modulu
a zarovenl automaticky obnovovat zobrazena data. Modul je potieba nejprve nastavit a poté
spustit. Do budoucna bych chtél implementovat jednoduchy interface (pravdépodobné za
vyuziti systému zprav pod MS Windows), ktery by umoziioval volnéj$i komunikaci mezi
samotnym systémem a jednotlivymi moduly.

Druhou variantou, ale pomérné implementacné narocnou, by bylo vytvoreni
podobného Generatoru moduldi, jaky je obsaZen ve vétSin€é komercnich systému a dialogy pro

nastavovani parametri modulll poté vytvaret automaticky.

45



8 Zavér a zhodnoceni

Vyse popsany systém splituje vSechny pozadavky zadani. Kazdému musi byt jasné, Ze
co se moznosti a celkové propracovanosti systému tykd, nemiliZze se tento systém mefit
s komer¢nimi produkty v oblasti MVEs. Jeho pfednosti by vSak méla byt jednoduchost a
flexibilita. Tento MVE systém by mél byt pouzitelny pro libovolnou ulohu vyuzivajici
modularni dekompozice, tudiz nejen v oblasti pocitacové grafiky, pro niz byl vyvijen.

Proces navrhu a implementace jednotlivych algoritmt, jako moduld, je jednoduchy a
dle mého nazoru zvladnutelny (za pomoci uzivatelské dokumentace) i1 pro nepftili§ zkuSené
uzivatele. Stejn¢ tak ndvrh sit¢ moduli pomoci editoru je pomérné jednoduchy a ptimocary.
Pro praci na viceprocesorovych strojich ddva tento MVE moznost paralelniho spousténi
navrzenych vizualiza¢nich schémat.

Co se tyka pozadavku na vytvofeni obecné sady modul pro ovéfeni funkcnosti
systému, nebylo nutno je vytvaret, jelikoz v té dobé¢ jiz existovaly moduly od jinych studentt
¢i pracovnikii ZCU. Tak jsem mohl pro ovéfeni funk&nosti pouzit pravé tyto moduly a

vénovat vice ¢asu vyvoji samotného systému.
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10 Prilohy

Programatorska dokumentace k moduli, popis tvorby modull a uzivatelské

dokumentace k editoru jsou v samostatné piiloze.

10. 1 Testy

Pro otestovani systému jak pfi sekvencnim, tak také pii paralelnim béhu jsem vyuzil

moduly pro préci s volumetrickymi daty a trojihelnikovou siti od Marka Krejzi. Testy byly
provadény na pocita¢i DELL 2x PIII 500 Mhz, 1GB RAM.

Sekvenéni béh

Paralelni béh

14:726 11:828
14:703 11:797
14:705 11:844

Tabulka 10.1 (Byla zpracovavana volumetrickd data syn 64 a CTHead (obrazek 10.1))

Sekvenéni béh

Paralelni béh

2:532 1:906
2:453 1:938
2:500 1:937

Tabulka (Byla zpracovavana volumetricka data syn 64 (obrazek 10.2))
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10. 2 Obrazky

#+ Testl.mve - Editor

D= %

Obrazek 10.1

#+ Test2.mve - Editor

O = E| %

Obrazek 10.2

——

I:Dmpute izo-zurface fro
Triangles -

—

Yolume
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