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Anotace

Tématem této bakalarské prace je seznameni s problematikou historie a pouZzivani
»,magnetohydrodynamickych (MHD)“ rovnic pro modelovani slunecni atmosféry a jeji aktivity.
Zacatek obsahuje tvod do historie a pozadi vyvoje matematickych metod, které tvoii zéklady
veétsiny MHD simula¢nich programii. Déle je uveden popis instalace konfigurace a ovladani
astrofyzikalniho simula¢niho programu Athena 3.1 pod operacnim systémem Linux. Prvni ¢ast je
vénovana popisu programu a jeho instalaci. V dalsi Casti je popsdna struktura a konfigurace
programu a nakonec je ukazano praktické vyuziti a nékolik testovacich vypoctl a vizualizace jejich

vystupti.

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the description of MHD , Magnetohydrodynamic*
equation and using for solar atmosphere activity modelling. It starts with brief description of
history and background of development mathematical method used for numerical simulation.
Furthermore mathematical algorithms used for most MHD modeling or simulation software. Next
part of this thesis contain description of Athena 3.1 software structure and mainly its configuration
under Linux system. Following part contains software structure description. Final part of this

bachelor thesis shows some calculation examples and few visualization of software output.
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1 Magnetohydrodynamika

Kvalifikované odhady tvrdi, ze vice jak 95 % standardni hmoty v kosmu je ve formé
plazmatu. NaSe Slunce je také z prevazné Casti tvofeno plazmatem.

Interakce plazmatu a magnetického pole Slunce dava vzniknout n€kterym fascinujicim jevim. Jako
jsou slune¢ni skvrny, slune¢ni erupce, slune¢ni vitr [1], koronalni smycky [2].

tak hlavné vlivu, jaky Slunce ma na na$i soustavu a prevdzné na nasi vlastni planetu. Jednou z
metod pouzivanych k popisu a modelovani chovani slune¢ni atmosféry je magnetohydrodynamika
(déle jen MHD).

Slune¢ni MHD je matematickd disciplina, kterda se snazi popsat jednotnym a co
nejpresnéjSim zpusobem interakce mezi slune¢nim magnetickym polem plazmatem a sluneéni
atmosférou takovym zpisobem, aby se dala ve vypoctech ¢i matematickych modelech pouzit jako
kontinudlni médium.

V soucasnosti jsme sv€dky revoluce v naSem poznani slunecni aktivity. A jsme také svédky

velikych pokrokli na poli teoretického modelovani a hlavné piredpovidani sluneéni aktivity. Ta ma

pro nas kli¢ovy vyznam, napiiklad pti modelovani toku slune¢niho vétru, viz. obrazek 1.

Obrazek 1: MHD model slune¢niho vétru.



2 Historie a vyvoj MHD

Historicky vychéazi vyvoj MHD rovnic z Computational Fluid Dynamics, CFD [3] jak se
Casto tato vypocetni metoda oznacuje, umoznuje pomoci matematickych zakonitosti obecné
modelovat proudéni tekutin. Tedy miizeme vytvofit virtudlni model zatizeni ¢i procesu a sledovat
vyvoj proudéni v takto namodelovaném prostiedi. Zékladem témét vS§ech MHD rovnic pouzitych
ve slunecni fyzice jsou rovnice CFD od C. Naviera a G. G. Stokese, které byly publikovany v letech
1822 - 1845 a které popisuji chovani kapalin a plynti. Rovnice CFD obsahuji:

rovnici kontinuity:

0 0
£+a—xj{/mj} =0 M

a rovnici pro energii:
] ] .
a(pui) + o, [pw; u; +pdij — T]-i] =0,i=123 )
Tyto rovnice maji jednu spolecnou charakteristiku. Musi mit nastaveny takzvané ,,hrani¢ni
podminky*. Sice dokazi popisovat i hustotu kapaliny v rGznych teplotnich rezimech. Nicméné
nedokazi popsat objemové veliké toky, které protékaji v podminkach slunecni atmosféry a
nezahrnuji do vypocCti vnitini gravitaci hmoty. Maji jasn¢ definovanou popisovanou plochu, ktera
je z kosmologického hlediska pomérné mala.
Zaklady MHD byly poloZzeny Svédskym fyzikem H. Alfvénem jiz v roce 1942. Za tyto a

dalsi prace v oboru slunec¢ni fyziky obdrzel v roce 1970 Nobelovu cenu.

Obrazek 2: Svédsky fyzik Hannes Alfvén zakladatel magnetohydrodynamiky.



Mezi jeho hlavnimi objevy byly i tyto MHD rovnice, které popisuji chovani plazmatu v

podminkdéch slune¢ni tedy i hvézdné atmosféry.

Rovnice kontinuity:

7]
= ="V.(ev) 3)

Pohybova rovnice:

&+ 0(v.V) = —Vp + - (VxB)xB (4)
t Lo

Indukéni rovnice:

(;—]:=VX(VXB) (5)

Rovnice pro energii:

u_
D=-vs (6)

Maxwellova rovnice pro divergenci magnetického pole:

V.B=0 (7

Celkova energie je vyjadiend jako soucet tlakové, kinetické a magnetické energie:

U=t 4+2y24 2 (8)
y-1 2 210
Rovnice pro tok:
_ 5 _ B
S = (U+p+2u0).v (v.B) (9)

kde p = hustota, U= rychlost proudéni, B = magnetické pole, p =tlak plynu.



3 Athena 3.1

Athena 3.1 je software zalozeny na Godunovovych algoritmech vyssiho fadu a je primarné
urcen pro vypocty hlavné astrofyzikalni dynamiky plynt. Vyvoj softwaru byl podporovéan v ramci
programu NSF ITR (Information Technology Research for National Priorities) [4]. Soucasti
projektu je také zvetejnéni softwaru spoleéné s dokumentaci a vyukovymi materialy a jeho uvolnéni

pro Sirokou komunitu astrofyziki.

V aktudlni verzi Athena 3.1 jsou implementovany tyto algoritmy:

a.) magnetohydrodynamické rovnice [5] pro vypocty v jedno, dvou a tfi rozmérnych
prostorech.

b.) Stavova rovnice idedlniho plynu s libovolné stanovenou hodnotou 7y (vcetné y = 1,
isotermicka stavova rovnice).

c.) Interpolace charakteristik prvniho, druhého a ttetiho fd&du pomoci primitivnich proménnych.

d.) Ciselné toky vypodtené pomoci aproximaénich, nebo linearnich Riemanovskych fesiteld.
Pocatecni podminky stanovené pomoci statického gravitacniho potencialu.

e.) Vlastni gravitace vypoctena pomoci FFT (Fast Fourier Transformation) [6].

f.) Libovolny pocet pasivnich skalari prendsenych tokem fluida.

g.) Paralelizace vypoctl pomoci rozkladu pomoci MPI domény.

Algoritmus a kod je vyvijen kolektivem téchto spolupracovnikli Jim Stone (Princeton
University), Tom Gardiner (Cray Research), Peter Teuben (University of Maryland) a John Hawley
(University of Virginia). Vyvoj kodu zacal v roce 2000 a stale probiha.

Primarni motivaci pro vyvoj Atheny 3.1, byla adaptace Godunovovych [7] rovnic pro astrofyzikalni
vypocty magnetohydrodynamickych stavii hmoty. Pouzitim jednokrokovym Eulerovym algoritmem
je mozné algoritmus pouZzit spolecné s metodou AMR - Adaptive mesh refinement [6]. Kod

je optimalizovan a implementovan pro pouziti na modernich vykonnych procesorech a pamétech.
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4 Doménova struktura

Informace o celé vypocetni doméné jsou uvedeny v doménové struktuie:

typedef struct Grid Block s{

int ixs, Jxs, kxs; /* Minimdlni pocet soutradnic v tomto bloku */

int ixe, jxe, kxe; /* Maximdlni pocCet soutadnic v tomto bloku */

int my id; /* process ID (rank procesu pri paralelnim
zpracovani pomoci MPI) */

}Grid Block;

typedef struct Domain_s{

Grid Block ***grid block; /* 3D pole vypocetnich blokd vyskladané
v této doméné */

int ixs, jxs, kxs; /* Minimdlni pocet soutradnic bunék v celé
doméné */

int ixe, jxe, kxe; /* Maximdlni pocet soutradnic bunék v celé

doméné */

}Domain

Doména obsahuje pole vypocetnich blokl, které po integraci informaci o soufadnicich
vytvoii souvisly prostor. Informace o kazdé vypocetni buiice a stejné tak o piislusnych
proménnych v doméné jsou organizovany do struktury zvané Grid. Piislusné proménné v
burikach jsou organizovany obdobné.

Na obrazku 3 je patrné umisténi magnetickych poli na celnich strandch bunék a
uloZeni proménnych uvniti bunék ve strukture zvané GAS (plyn). Hlavni grid obsahuje plynové

struktury, magnetické pole umistnéné na predni ¢asti buiiky a informaci o soutadnicich.

B.ijkr12

T
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2.0,k
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Obrazek 3: Vypocetni doména struktura.
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Struktura gridu v kédu programu je popsana zde:

typedef struct Grid sf{

Gas ***U;

#ifdef MHD

Real ***B1li,***B2i,***B31i;

fendif

Real x1 0;

Real x2 0;

Real x3 0;

Real dx1,dx2,dx3;
Real dt,time;

int nstep;

int Nx1,Nx2,Nx3;
int is,ie;

int js,je;

int ks, ke;

int idisp;

int jdisp;

int kdisp;

char *outfilename;

int my id;

int nproc;

/* ukazatel na 3D ,plynové“ pole */

/* MHD */

/* xl-poCateclni pozice soufadnice ix = 0
/* x2- polatecni pozice soutradnice jx = 0
/* x3- pocCateclni pozice souradnice kx = 0

/* velikost bunky */

/* Casovy krok, absolutni cas */

/* pocet provedenych integrac¢nich kroka *
/* pocet zdédn v osach x1, x2, x3 */

/* start/konec indexu bunék v ose x1 */
/* start/konec indexu bunék v ose x2*/

/* start/konec indexu bunék v ose x3*/

/* soutradnice ix = index i + idisp */

/* souradnice Jx index j + jdisp */

/* souradnice kx = index k + kdisp */

/* zakladni jméno pro vystupni soubory */
/* ID procesu (nebo ranku v MPI),

ktery aktualizuje Sit */

/* celkovy poclet procesu ve vypoctu */

int rxl id, 1x1 id;/*ID gridd R/L ve sméru x1 (implicitné =

int rx2 id, 1x2 id;/*ID gridd R/L ve sméru x2 (implicitné =

int rx3 id, 1x3 id;/*ID gridd R/L ve sméru x3 (implicitné =

}Grid;

12
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5 Metoda AMR - Adaptive Mesh Refinement

S rozvojem vypocetni techniky byly objeveny i nové metody modelovani plazmatu. Jednou
z nich je i metoda AMR - Adaptive Mesh Refinement. [3]
Vyse zminénd metoda a algoritmus na ni zalozeny umozituje ménit flexibilné presnost vypoct pro
pozadovanou oblast. Cili miizeme zanedbat oblasti, které nis nezajimaji a flexibilné zménit piesnost

v pozadované fyzikalni oblasti.

' - 7 1

uard cells for B.C. added

patch distribution of some level sat of superblocks

Obrazek 4: Vypocetni sit’ metody AMR pouzita v programu Athena 3.1.
AMR metoda rozkladd slozity vypocet do tzv. ,,Dynamické domény” umisténé

v kartézskych soufadnicich. Tato doména je slozena z velikého mnozstvi tzv. bunék. Jejich pocet se

muze ménit v zavislosti na slozitosti vypoctu a vypocetnim vykonu zatizeni.
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6 Linux vybér distrib uce

Vyse jmenovany program je velmi flexibilné napsan v zasad¢ pro jakoukoliv Linuxovou
distribuci. Je tedy cCisté¢ na uzivateli jakou zvoli, ale ukazalo se béhem testovani na distribucich
Ubuntu, Mandrake, Opensuse, Debian, Dreamlinux, Slackware, Ze velmi zalezi na jadie systému
respektive na jeho upravach vyrobcem. Nékteré distribuce napt. oblibené Ubuntu, Mandrake, nebo
OpenSuse velmi zasahuji do samotné¢ho jadra, takze kompilovani aplikace piikazem make
selhavalo.

Proto jsme pro zkuSebni instalaci zvolili distribuci Dreamlinux, ktera pouziva jadro ze

systému Debian. Na této distribuci pii instalaci a kompilaci programu k chybam nedochazelo.

14



7 Ziskani programu

Program Athena 3.1 je volné ke stazeni na internetu [9], ma velmi mnoho vlastnosti a pro
jeho plné vyuziti je tieba dobie prostudovat manual umistény ve slozce doc v instalatnim adresafi.
Zde jsou nékteré nejvyznamnéjsi vlastnosti:

a.) Paralelni zpracovani dat (pro fungovani na viceprocesorovych clusterech je tieba pouzivat

MPI knihovnu MPICH [10]).

b.) Vizualizace vystupu.

c.) Pro 1D vizualizaci vystupu je mozno pouzivat SuperMongo® [11].

d.) Pro 2D vizualizace ImageMagick® [12].

e.) Pro 3D vizualizace OpenDX® [13], nebo Vislt® [14] tento program je, ale vhodny pouze

pro béh na vykonych clusterech.

15



8 Instalace programu

Piikazem tar -xv£ rozbalime program do libovolného adresare na stanici. Samoziejmé v
ném musime mit nastavend piislusna pifistupova prava. Po rozbaleni se vytvoii adresafova struktura

zobrazena v tabulce 1:

Tabulka 1: Adresafova struktura programu Athena 3.1 po rozbaleni.

/athena 3.1

/doc Dokumentace,manualy(v AJ) tento adresaf mimo jiné¢ obsahuje
»Programers Guide* kde jsou vysvétleny pouzité algoritmy

/src Zdrojovy kod, a soubory include (nutné pro kompilaci.)

/prob Soubory s predefinovanymi problémy k vypoctu (viz: /src/problem.c
pro symbolické linky.)

/tst Ruzné testovaci vstupni soubory pro feSeni problému

/TD-hydro Ulohy T D Hydro.

/1D-mhd Ulohy T D Magneto Hydro Dynamické

/2D-mhd Ulohy 2 D Magneto Hydro Dynamické

/3D-mhd Ulohy 3 D Magneto Hydro Dynamické

/vis Vizualiza¢ni nastroje a skripty

/dx Skripty pro vizualizaci vystupnich dat externim programem OpenDX.

Adl Skripty pro vizualizaci vystupnich dat externim programem IDL .

/sm Skripty pro vizualizaci vystupnich dat externim programem Super
Mongo

vtk Kod pro pripojeni VIK soubor

Kromé adresait vyse zminénych se po kompilaci vytvofi jesté nasledujici adresat /bin ten
obsahuje spustitelné soubory vytvorené ptikazem make ze souboru makefile.
Konfiguracéni skript vytvotime spusténim ptikazu autoconf v domovském adresafi.
Instalace otestujeme touto sekvenci ptikazii:
configure
make all

make test

16



Po uspésné implicitni kompilaci vypada implicitni vystup zhruba takto:

our athena distribution has now been configured:

Problem: linear_waveld
Gas properties: MHD
guation of State: ADIABATIC
fAdvected scalar fields: 0
Belf—gravity: NO_SELF_GRAUVITY
Bpatial Order: £ (SECOND_DRDER)
T : roe
3D unsplit integrator: ctu
Precision: DOUBLE_PREC
ompilation:
OFT: -03
Jutput modes:
Ghost Cells: NO_WRITE_GHOST_CELLS
Parallel modes:
MPI mode: MPI_SERIAL
—correction: NO_H_CORRECTION
FT: NO_FFT

Obrazek 5: Implicitni vystup po uspésné zakladni konfiguraci.

Implicitni nastaveni je nasledujici:

e Plyn: MHD

« Stavova rovnice: Adiabaticka.

» Gravitace: Bez vlastni gravitace
* Prostrovy fad : 2 fadu

e Tok: Roe

* Piesnost: Dvojitd pfesnost

*  MPI (Multi processing): MPI seriov¢ atd.

Pokud se na obrazovce neobjevi zadné chyby, byla instalace uspésna. Na linuxové distribuci

Dreamlinux bylo v tomto pfipad¢ jesté potieba doinstalovat interpret ptikazii csh

17



9 Konfigurovani Atheny 3.1

Po nainstalovani programu je dal§im dulezitym krokem konfigurace programu Athena 3.1
pro vyteSeni specifického fyzikalniho problému. Dilezitym souborem pro provedeni tohoto ukolu
je soubor configure, ktery mé nékolik zakladnich funkci. Piedev§im slouZzi k vypindni, nebo
zapinani specifickych funkci (features) programu a k vybéru balikd funkci implementovanych
v Athené¢ 3.1 Tyto funkce se zapinaji pfikazem ,,On* (Zapnuto), nebo ,,Off* (Vypnuto). Napftiklad
pokud je nutno pouzit funkce (Features), jednoduché (Single precision), nebo dvojité (Double
precision) ptesnosti, nebo pro nastaveni vystupniho formatu souboru, (napft. pro rizné vizualiza¢ni
nastroje). Baliky funkci (packages) se pouzivaji v piipadé, ze feSeny problém se vice vétvi a ma
vice nez jednu moznost fteSeni. Zakladni baliky fyzikdlnich funkci naptiklad obsahuji
hydrodynamické (hydrodynamics), nebo magnetohydrodynamické ulohy (magnetohydrodynamics),
adiabatickou, nebo isotermickou stavovou rovnici, ale také riizné algoritmické funkce, stupeni
ptesnosti ve vypoctu, Riemanovsky fesitel [15] atp.

Moznosti téchto funkci jsou fizeny na na urovni kodu jazyka C pomoci pfedkompilovanych
makrofunkci. Takze neni nutné, aby uzivatel ptimo editoval zadné specifické soubory.

Pokrocilejsi funkei skriptu configure je nastavovani kompilatoru a linkeru tak, aby reflektoval
aktualni stav systému po vygenerovani skriptu ptikazem autoconf .

Pouziva se nésledujici syntaxe:

configure [--enable -funkce] [--disable-funkce] [--with-balik

funkci=volbal

Funkce a baliky funkci jsou platnymi volbami v programu Athena 3.1 volba je hodnota, na
kterou se balik funkci ma nastavit. Platné funkce pro Athenu 3.1 jsou uvedeny v tabulce 2, dale jsou
v tabulce 3 uvedeny i platné baliky funkci spolu se v§emi nastavitelnymi hodnotami.

V tomto softwaru je nutno pro feSeni specifického problému vzdy znovu provézt kompilaci
s novymi hodnotami, nastavenymi bud’ v pfislusném konfiguracnim souboru, nebo jako parametr na
piikazové tadce. Jednotliva feSeni je mozno postupné vypliovat do souboru s libovolnym nazvem
naptiklad: prob_zadani_jmeno.

Piikazem chmod -777 prob zadani jmeno zajistime, Ze se tento soubor stane
spustitelnym. Do tohoto souboru je mozné jednotlivé feSené tlohy zadavat a pfi pfiStim pouZiti
jednoduse odkomentovat fadku s prislusnym piikazem (Cili odstranit znak #).

Vhodné je také ptipojit nad ptislusSnou fadku komentat s popisem feSen¢ho problému, pro pripadné
dalsi pouziti.
18



Dal8im moznym krokem je vyuziti pokrocilych funkci linuxového shellu. Pti jeho spusténi
staci zadat tuto klavesovou zkratku Ctrl+R a je mozné hledat podle pocatecnich slov v historii
piikazt shellu. Nevyhodou je, Ze zde je zaznamenano vSe, co jsme do shellu zapsali. Tedy i ptikazy
které se spousténi programu Athena 3.1 netykaji.

Pro feseni problému uvedeného v tabulce 3 (Ulohy jsou vzajemné nespojitelné), je mozno
vybrat balik pro feSeni konkrétniho problému, je mozné jej 1 upravit piipadné i ptidat feSeni nového
problému, ktery software zatim neumi feSit. A to tak, Ze se vytvofi soubor s pfisluSnym nazvem

problému a ulozi se do souboru v adresati Athena 3.1/srcprob/.

Tabulka 2: Funkce programu Athena 3.1

Funkce Implicitni nastaveni |Popis

single vypnuto Vypocty jsou provadény s jednoduchou

piesnosti (implicitné dvojita presnost)

debug vypnuto Kompiluje kod s flagy nutnymi pro
debugging (analyzu chyb pii behu
programu)

ghost vypnuto Zpusobi vypsani ghost zones pfi vystupu

mpi vypnuto Paralelizace vypoctu pomoci knihovny
MPI

h-correction vypnuto H-korekce pro eliminovani

fft vypnuto Zkompiluje a linkuje FFTW blokovou

dekompozici (Fourierova transformace)

Tento adresat slouzi pro inicializaci feSeni jednotlivych problému. V zakladni konfiguraci
obsahuje Athena 3.1 jiz velké mnozstvi pfedkonfigurovanych balikll s pfipravenymi fesiteli, kteti
jsou jiz piipraveni pro razné fyzikalni ulohy. (Implicitni soubor v defaultnim nastaveni Atheny 3.1
je Athena 3.1/src/prob/linear_waveld.e-with-problem=linear waveld).

Popis jednotlivych souborii a algoritmi je uveden v programatorské ptiru¢ce. Mé&jme na
paméti, ze skript configure vytvoii symbolické linky mezi programem Problem. c v adresafi
athena 3.1/srch prislusnym souborem athena 3.1/src/prob/

Skript configure musi byt zdsadné spoustén v kotfenovém adresafi aplikace, tedy
athena 3.1/ Pokud spustime skript configure s parametrem - help (configure --help),

bude vypsano vétsi mnozstvi informaci véetné seznamu moznych funkci a vypocetnich baliki.
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Naptiklad pokud chceme konfigurovat Athenu 3.1 pro modelovani isotermického
hydrodynamické razové vlny inicializované pomoci Roeova magnetického toku ptes interpolaci

ttetiho fadu s jednoduchou ptesnosti, pouzijeme nasledujici konfiguracni zapis:

configure --with-problem=shksetld --enable-single --with-

eos=isothermal --with-gas=hydro --with-order=3

Vystup na obrazovku po vyse uvedené kompilaci vypada pak takto:

] shikse
3as properties: HYDRO

quation of State: TSOTHERMAL
dvected scalar fields: 0
self-gravity: NO SELF GRAVITY
patial Order: 3 (THIRD ORDER)
Tux: hllc
3D unsplit inteqgrator: ctu

‘recision: SINGLE PREC
~ompilation:

OPT: -03
Jutput modes:

Ghost Cells: NO WRITE GHOST CELLS
‘arallel modes:

MPI mode: MPI SERIAL
-correction: NO H CORRECTION

NO FFT

Obrazek 6: Vystup na terminal po uspésné konfiguraci ,,modelovani hydrodynamické razové viny

inicializované pomoci Roeova magnetického toku pfes interpolaci tfettho fadu s jednoduchou

presnosti stavova rovnice isotermicka“.

Pro konfiguraci Athena 3.1 pro spusténi testu linearni viny ve 3D adiabatické
magnetohydrodynamiky s pouzitim HLLD toku pomoci van Leerova integratoru a interpolaci
druhého tadu ve dvojité presnosti a paralelizovanym vypoctem, napiSeme na piikazovou fadku

toto:

configure --with-flux=hlld --with-problem=linear wave3d --with-

integrator=vl --enable-mpi
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Vystup na obrazovku po vyse uvedené kompilaci vypada takto:

Your athena distribution has now been configured:

Problem: Linear wave3d
Gas properties: MHD
Equation of State: ADIABATIC
Advected scalar fields: ©
Self-gravity: NO SELF GRAVITY
Spatial Order: 2 (SECOND_ ORDER)
Flux: hilld
3D unsplit integrator: ctu
Precision: DOUBLE_PREC
Compilation:
OPT: -03
Output modes:
Ghost Cells
Parallel mode

NO WRITE_ GHOST CELLS

Si

MPI mode: MPI_ SERIAL
H-correction: NO H CORRECTION
NO_FFT

Obrazek 7: Vystup na terminal po uspésné konfiguraci vypoctu linearni viny ve 3D MHD s
pouzitim HLLD toku s pomoci van Leerova integratoru a interpolaci druhého fadu ve dvojité

presnosti a paralelizovanym vypoctem stavova rovnice adiabaticka.

Skript configure vytvoii pro kazdou specifickou ulohu vlastni soubor makefile v
adresafi athena 3.1/src/a jako vzor pouzije soubor athena 3.1/src/makefile.in Po uspésném

spusténi configure zavold parametry uvedené na piikazové fadce vcetné téch implicitnich.
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10 Kompilace Atheny 3.1

Po spusténi skriptu confi gure je jesté nutné zkompilovat kéd v kofenovém adresari

aplikace, tedy athena 3.1/ spustime tento ptikaz pro kompilaci:
make al |

Timto se automaticky vytvoii adresat athena 3.1/bin/ a spustitelny soubor. Dale se spusti
piikaz make v adresaii Athena 3.1/src/, ktery zkompiluje a linkuje kod. Soubor makefil e
umistény v kofenovém adresaii aplikace athena 3.1/ také obsahuje dalsi volby uvedené

v nasledujici tabulce:

Tabulka 3: Baliky funkci

Balik Vybér Poznamka
Uloha Jméno souboru | Pouzité jméno souboru v adresati athena 3.1/src/
po pocatecni podminky
Gas Hydro Vytvoii kod pro hydrodynamiku
Mhd* Vytvoti kod pro MHD
Eos(stavova Adiabatic Pouzije adiabatickou stavovou rovnici
rovnice) isothemal Pouzije isotermickou stavovou rovnici
Nscalars # Ptida #pasivni skalary (implicitni pocet je 0)
Gravity fft Zapne vnitini gravitaci s pouzitim FFT (Fast

Fourier transform)

Flux (tok) roe Roe-Riemantiv [15] fesitel
force SILOVY magneticky tok
hlle HLLE Riemanuv fesitel [16]
hllc HLLC Riemanuv fesitel [17] (pouze
hlld Hydrodynamicky)

HLLD Riemantv fesitel (pouze MHD
magnetohydrodynamicky)

Rad 1 Prostorova rekonstrukce 1 fadu
2 Prostorova rekonstrukce 2 fadu (linearni)
3 Prostorova rekonstrukce 3 fadu
Integrator ctu Rohovy nedéleny 3d integrator
vl van Leertv 3d nedéleny integrator
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Tabulka 4: Parametry na pfikazové fadce

Cil Poznamka

all Vytvoii adresat /athena 3.1./bina zkompiluje kod do spustitelného stavu

compile Kompiluje kod

clean Odstrani soubory s pfiponou .0 z adresaie /athena 3.1./src
help Vyvola nadpovédu
test Spusti test instalace

Obvykle se soubory makefile nikdy neupravuji ru¢né. Nicméné je mozné makefile
soubory uloZené v adresafi /athena 3.1./sraeditovat (napf. pro lepsi optimalizaci vypocétu) a zménit
flags kompilatoru radéji nez upravovat promeénné v prostiedi. Ale je nutné mit na paméti, ze pfi
kazdé nové kompilaci programem configure, budou vSechny soubory makefile pfepsany a
tim padem vesSkeré rucné vytvoiené upravy kodu ztraceny.

Pokud tedy chceme do kédu zavést tpravy, které maji byt stalé, musime upravit Sablonu
makefile.in umisténou taktéz v adresaii Athena 3.1./src Nejlep$im zpusobem pro Upravu
parametri kompilatoru a cest k lokalnim knihovnam je zména parametru MACHINE= na ptikazové
fadce souboru make.

Je mozné zkompilovat program pro b¢h na nékolika stanicich soucasné, pokud je uvedeme
na prisluSném misté v souboru makefile.in a pii pfiStim spusténi programu configure uz
neni nutné zadavat znova do parametru nazvy pfislusnych stanic. Pokud parametr MACHINE=

neuvedeme, program pouzije jako implicitni hodnotu optimaliza¢ni troven 03 v gcc kompilatoru.

10.1 Kompilace bez piikazu configure

Vétsina fyzikalnich parametrii v programu Athena 3.1 je fizena, nastavovéana a ovladana za
pomoci predkompilovanych makrofunkci. Kompletni sada maker je uloZena v souboru/athena
3.1./src/defs.h.in.Skript configure vytvoii hlavickovy soubor /src/defs.h ktery obsahuje
sadu maker pottebnou pro feSeni konkrétniho fyzikalniho problému. Mizeme si, ale vytvofit
vlastni soubor defs.h a fesit i upln¢ nové problémy, které Athena 3.1, je$té sama neumi. Timto
ziskavame velikou flexibilitu vypocetnich schopnosti programu. (Nicmén¢ je tieba mit na paméti,
7e pii nové kompilaci programem configure bude soubor /src/defs.h pepsan a tim padem
veSkeré rucné vytvoiené upravy kodu ztraceny) Kroky kompilace jsou fizeny souborem
makefile, ktery je vygenerovan skripty z adresaie src/makefile.in.
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Pokud je nutno obejit konfiguracni skript musi byt soubory makefile vytvoieny ze Sablon
ruén€. Samoziejmé stejné jako v piedchozich ptipadech budou po opétovném spusténi skriptu

configure veskeré zmény ztraceny.

10.2 Spousténi programu Athena 3.1

Po uspésné kompilaci programu musi existovat ve slozce /athena 3.1/binspustitelny soubor
athena. Existuji dva zptsoby jak spoustét program. Editace vstupniho souboru bude popséana
nize v dokumentu:

* Rucni editace parametrl ve zpracovavaném souboru

* Piimé spusténi programu s parametrem -i ....cesta/k/souboru.

Napftiklad pro vypocet razové viny Brio & Wu v 1D zadame do shellu tento piikaz:

athena -1 /tst/1D-mhd/athinput.brio-wu

Program nejdfive zavold hodnoty vSech vstupnich parametrii na standardni vystup stdout.
Béhem hlavni integracni smycky vypiSe na obrazovku cyklické hodnoty a ¢asovou znacku a po
skonceni Cinnosti vypiSe vysledek na obrazovku. Do programu Athena 3.1 jsou implementovany
nékteré funkce, které se zadavaji jako parametr na piikazovém tadku.

Ptikaz athena -h vypiSe tyto nésledujici parametry na obrazovku:

athena -h

Athena version 3.1 - 01-JAN-2008

Last configure: Wed Jan 9 09:25:53 EST 2009

Usage: athena [options] [block/par=value ...]

Options:

-i <file> Alternativni vstupni soubor [athinput]

-d <directorys> Alternativni béhovy adresatr [current dir]
-h Vytiskne tuto napoveédu

-n Predd vstupy, ale nespusti program

-c¢ Vypige konfigurac¢ni Gdaje a skonci

-r <soubor> Restartuje simulaci se prislusnym souborem
Configuration details:

Problem: linear wave3d
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Gas properties: MHD

Equation of State: ADIABATIC
Passive scalars: 0

Self-gravity: none

Order of Accuracy: 2 (SECOND ORDER)
Flux: hlld

Unsplit 3D integrator: ctu
Precision: DOUBLE_ PREC
Output Modes:

Ghost Cells: disabled
Parallel Modes:

MPI: MPI SERIAL
H-correction: disabled

FFT: disabled

Parametr -d vytvofi novy adresai a do n¢j ulozi soubory vytvoiené programem. Parametr
-n je dalezity pro vypsani ladicich informaci na obrazovku.
Jakykoliv platny vstupni parametr, ktery je soucasti vstupniho souboru, je mozné zadat i z
prikazového fadku a tato volba mé prednost pted parametry uvedenymi ve vstupnim souboru.
Toho je mozné UspéSné vyuzit pro ladéni programu spolecné s parametrem -d. Pokud je
pouzit parametr -c program vypiSe na obrazovku parametry nastaveni programu, s kterymi byl

zkompilovan.

10.3 Uprava vstupniho souboru

Béhové parametry programu jsou definovany ve vstupnim souboru. Ten obvykle nese jméno
athinput.jméno problému kde jméno problému je fetézec string. Casto je tento
fetézec stejny jako nazev souboru vytvoteny generatorem uloh ve slozce athena/src/proh ktery je
pouzit pro inicializovani dat.

V néekterych ptipadech slozitéjSich problémi je nutné definovat jméno souboru ruéné
(nekteré generatory funkci se mohou vyuzit pro feSeni vice problémui najednou). Jako piiklad
parametrti vstupniho souboru programu Athena 3.1 je zde vybran soubor athena 3.1/tst/1d-
mhd/athinput.brio-wu. Dalsi feSené ulohy jsou ulozeny v adresati athena 3.1/tst/ Konfiguraéni

soubor vypada takto, pro piehlednost jsou jednotlivé parametry uvedeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 5: Parametry konfigura¢niho souboru

Parametr Hodnota Popis parametru:

maxout =3 # Maximalni pocet vystupnich blokti souboru
<Output]>

out fmt = tab # Tabulatorovy datovy vystup

dt =0.0025 #Casovy prirtstek mezi vystupy
<Output2>

out_fmt = hst # Historie datového vystupu

dt =0.0025 # Casovy prirtstek mezi vystupy
<Output3>

out fmt = bin # Binarni datovy vystup

dt =0.0025 # Casovy prirustek mezi vystupy
<Time>

cour_no =0.8 # Cislo courant, friedrichs, & lewy (cfl)
nlim = 10000 # Max. Pocet cyklu

thm =0.1 # Casovy limit

<Grid>

NxI =800 # Pocet zOn ve sméru x1

xImin =0.0 # Minimalni hodnota zony x1
xImax =1.0 # Maximalni hodnota zony x1

ibc x1 =2 # Zarazka vnitini hranice zony (x1)
obc xI = # Zarazka vngj$i hranice zony (x1)
Nx2 = # Pocet zOn ve sméru x2

X2min =0.0 # Minimalni hodnota zony x2
x2max =1.0 # Maximalni hodnota zony x2

ibc x2 =2 # Zarazka vnitini hranice zony (x2)
obc x2 = # Zarazka vngj$i hranice zony (x2)
Nx3 =1 # Pocet zOn ve sméru x3

x3min =0.0 # Minimalni hodnota zony x3
x3max =1.0 # Maximalni hodnota zony x3
ibc_x3 = # Zarazka vnitini hranice zony (x3)
obc x3 = # Zarazka vngj$i hranice zony (x3)
NGnd x1 =1

NGrid_x2 =

NGrnid x3 =1

<problem>

gamma =20 # Gamma=c p/c v

dl =1.0 # Hustota v levé poloviné soufadnic
pl =1.0 # Tlak

vIl =0.0 # Rychlost ve sméru x

v21 =0.0 # Rychlost ve sméru y

v3l =0.0 # Rychlost ve sméru z

bll =0.75 # Magnetické pole v x

b2l =1.0 # Magnetické pole vy

b3l =0.0 # Magnetické pole v z

dr =0.125 # Hustota v pravé poloviné soufadnic
pr =0.1 # Tlak
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vir =0.0 # Rychlost ve sméru x
v2r =0.0 # Rychlost ve sméru y
v3r =0.0 # Rychlost ve sméru z
blr =0.75 # Magnetické pole v x
b2r =-1.0 # Magnetické pole vy
b3r =0.0 # Magnetické pole v z
hk dir = # Smér pohybu viny (vybuchu) -- (1,2,3) = (x1,x2,x3)

Parametry jsou seskupeny do pojmenovanych blokl. Nazev kazdého bloku je definovan v
hranatych zavorkach na jednotlivé fadce nad ptisluSnymi parametry.
Prazdna tadka nad, nebo pod ndzvem bloku je ignorovana. Pod kazdym nézvem bloku je seznam

parametrll ve formatu syntaxe:

nazev_parametru = hodnota #komentar

Mezery po nazvu parametru, stejné tak mezera po znaku =, jsou ignorovany. VsSechno za
znakem a vcetn¢ znaku #, je také ignorovano. Hodnota pro kazdy parametr musi byt uvedena vzdy
na zvlastni fadce. Pro dokumentaci jednotlivych parametrti jsou umoznény komentafe za znakem #.
Maximalni pocet znakl v jedné fadce je omezen na 256. Nazev bloku i parametr jsou téz citlivé na
velikost pismen. Cili B3r b3R a b3r znamenaji pokazdé jiny parametr. Vstupni soubor je &ten velmi
flexibilnim programem zvanym ,,Parser* specialn¢ napsanym pro program Athena 3.1. Ten je
umistén v /athena 3.1./src/par.c

Cely vstupni soubor je nacten na samém pocatku bc¢hu hlavniho programu a nazvy
parametru stejné tak i1 jejich hodnoty jsou umistény v paméti. Pii behu jednotlivych procedur
programu je k nim mozno pfistupovat. Parser umoziuje, aby ndzvy parametric mohy byt v bloku
uvedeny v libovolném potadi a déle také fesi to, aby nekorektné napsané €i neplatné parametry
nebyly zahrnuty do vypoctu. Ve vstupnim souboru nikdy nejsou nastaveny néjaké implicitni
hodnoty pro béhové parametry. Pro kazdy pozadovany parametr musi byt ve vstupnim souboru
uvedena hodnota. Pokud Parser (ptreklada¢) potiebuje pro vypocet urCitou hodnotu néjakého
parametru uvést ve vstupnim souboru a tato hodnota ve vstupnim souboru uvedena neni, Parser
posle na standardni vystup chybovou hlasSku a ukonci béh hlavniho programu. V tomto ptipad¢ je
nazev chybéjiciho parametru detekovan pti béhu programu.

Parametrem miize byt ¢islo integer, Cislo s plovouci ¢arkou, nebo fetézec. Pokud je to nutné
program Parser provede automatickou konverzi datovych typt napt. ¢islo s plovouci ¢arkou na typ
double (ptredpoklada se ovSem, Ze uzivatel bude znat rozdily mezi zdkladnimi datovymi typy real,

integer, string atd..) Parametry je mozné samoziejm¢é zadavat také pomoci piikazové tadky, coz
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umoziuje velmi pruzné testovat kod ptipadné i hledat potfebné hodnoty parametrii syntaxe piikazu
je ., block/parametr=hodnota". V kapitolach nize jsou popsany jednotlivé bloky parametra i

jednotlivé parametry.

10.3.1 Blok <comment>

Slouzi pro komentédie k programu a k jeho zptehlednéni. Hodnoty zde uvedené nejsou

pouzity pro vypocCty programu.

10.3.2 Blok <Job>

Parametry v tomto bloku slouzi k fizeni tiloh, které Athena 3.1 provadi a jsou pouzity
programem main.c.
e problem id: fetézec pouzity jako jméno vystupniho souboru. Obvykle stejné jako jméno
vstupniho souboru. Maximalni délka ndzvu je omezena na 256 znakti.
* maxout: udavd maximalni pocet blok které jsou nacteny ze vstupniho souboru. Ve
vystupnich blocich od <outputl> az do <outputN>, (kde N= hodnota maxout) jsou hledany

platné hodnoty. Chybéjici vystupni bloky jsou ignorovany.

10.3.3 Blok <Output#>

Parametry zde uvedené ptimo, ovliviiuji charakter dat na vystupu. Naptiklad binarni soubor,
Vypis programu, obrazek atd.
out: Proménna pro formaty obrazka, pgm, ppm, fits.
Aktualné€ povolené hodnoty jsou: M1, M2, M3, E, Blc,B2c, B3c, ME, V1, V2, V3, P, S, cs2. Pokud
je hodnota proménné nastavena na all bude vystup obsahovatd, M1, M2, M3 a v zavislosti na
konfiguraci také mtze obsahovat E, Blc, B2c, B3c.
Vystupni typ souboru musi byt jeden z téchto formatd: bin, dx, hst, tab, rst, vtk.
out_fmt: vystupni format napf. bin, dx, hst, tab, rst, vtk, fits, pdf, pgm, ppm.
Detailni popis formatt je uveden v manualu.
a.) dat fmt: Nepovinné pole pro fetézec, ktery nastavuje tabulatorovy vystup do souboru
(napt,12%.5¢). Tato hodnota nesmi byt v uvozovkach ani nesmi obsahovat mezery.
b.) dt: Casovy pfirtistek mezi vystupy (pii vypoctu problému).
c.) time: Cas piistiho vystupu (pii vypoctu problému). Pokud neni nastaven je pouzito implicitni
hodnoty (pro novy vypocet) nebo aktualni hodnota (pro restart ulohy).
d.) 1id: jakykoliv fetézec ptfidany do ndzvi vystupnich soubord.

e.) dmin/dmax: hodnoty max/min aplikované na vystupni soubory (uzite¢né pro obrazky).
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f.) palette: barevna paleta pouzitd u obrazkii. v soucasnosti jsou platné tato moznosti rainbow,
jh_colors, idl1, id12, step8, step32, heat.

g.) ixl,ix2,1x3: rozsahy os pro smeéry ixl, ix2 nebo ix3 pies, které jsou data primeérovana.
Naptiklad ix1=: zpriméruje celou osu x1 a sefadi ve 2D. ix1=5: spocita primér od hodnoty
5 do konce osy ixl. ix1=:10 spocita prumér od zacatku osy ix1 do 10. ix1=5:10 spocita
primér od ¢isla 5 do 10 a ix1=5 vynese z fady na osu ix1 pouze ¢islo 5 a nastavi hodnotu 5
pro index 1i.

h.) usr expr flag: je tfeba nastavit na hodnotu 1, pokud potiebujeme pro vypocet pouzit

uzivatelsky definovany vyraz.

10.3.4 Blok <Time>

Parametry v tomto bloku slouzi pro definovani ¢asovych hodnot pro pocitanou tlohu (napft.
¢as ukonceni vypoctu). Jsou pouzity programem main. c
» tlim: doba za jakou se zastavi integrace, v jednotkach definovanych v feSené tloze.
* nlim: maximalni pocet cyklti hlavni smycky pfed zastavenim. Implicitné je tato hodnota
nastavena na -1 a zastavi se za ¢as uvedeny v tlim.
* cour_no: Cislo udavajici dimenzi vypoctu musi byt mensi nez 1.0 pro 1D a 2D pro 3 D

musi hodnota byt nizsi nez 0,5

10.3.5 Blok <grid>

Zde uvedené hodnoty nastavuji vlastnosti pro vypocetni sit. Vyuziva je pro svou ¢innost
tato procedura init grid block.c.
Nx1, Nx2, Nx3: pocet bunék v siti v osach xI, x2 a x3. xImin, x2min, x3min: soufadnice
pocatecnich bunék na osdch x1,x2 a x3. (levy okraj prvni buika). xlmax, x2max, x3max:
soufadnice koncovych bun€k na osach x1, x2 a x3 (pravy okraj posledni buiika).
ibc x1,0bc x1:
ibc x2,0bc x2:

ibc x3,0bc x3:
10.3.6 Blok <parallel>

Parametry vtomto bloku fidi rozklad ve vypocetni domény do blokii pro paralelni
zpracovani MPL. Doména miize byt rozlozena v libovolném sméru na pevné dany pocet
zpracovavanych datovych blokl. To umoziuje provézt rizné druhy dekompozice.

*NGrid x1: Pocet MPI bloki v ose X1.

-NGrid x2: Pocet MPI bloka v ose X2.
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-NQGrid x3: Pocet MPI bloka v ose X3.

Tento blok mtize byt pfi seriovém zpracovani vypustén, nebo pocet blokii miize byt nastaven na

hodnotu 1 pro kazdou osu.

10.3.7 Blok <problem>

Parametry v tomto bloku jsou pouzivany generatorem uloh a z&visi na typu feSené ulohy.
Naptiklad uloha athena 3.1/src/prob/shkseld.c. (je pouzita pii vypoétu Brio & Wu razova vina),
vyzaduje nésledujici hodnoty v bloku.

* gamma: pom¢r specifické teploty pouzité ve stavové rovnici.
* *]: hodnoty proménné * v levé stran¢
* *r: hodnoty proménné * v pravé stran¢
Parametry *1 a *r jsou specifické pro feSeni ulohy Brio & Wu razova vlna. Celkové lze fici, Ze

vstupni soubory pro jiné ulohy v tomto bloku maji rizné parametry.
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11 Format datového vystupu

Datovy vystup je v kédu Athena 3.1 nastaven pomoci parametru bloku <output> ve
vstupnim souboru.

Pokud chceme mit vice vystupnich formatd, je nutno nastavit blok <output> pro kazdy
format zvlast. To jest, pro kazdy format uvést zvlaStni blok <output>. Pocet vystupnich souborii
neni omezen. Vystupni soubory jsou pojmenovavany podle nasledujici souborové masky
basename.Id.#dupmpid.outid.type, kde basename je zdédéno z ndzvu souboru z parametru
<job>/problem _id. Parametr id# urcuje Cislo procesoru pouzitého pfi paralelizaci vypoctu pomoci
MPI. Proménna # ur€uje urovenl neboli rank procesu v MPI (root proces nema zadné Id#, ani se
neukazuje pii seriovych vypocetnich tlohach) Hodnota dumpid je integer naplnény nulami
<job>/numdigits, fetézec outid je specifikovan v parametru <output>/id a parameter type, ktery
urcuje format vystupu a miize byt bin, tab, hst, vtk, rst, pdf, pgm, ppm, fits.

Vystupni soubory history dump neobsahuji dumpid, nebo outid. Parametry format bloki
byly jiz dostatecn¢ vysvétleny v odstavci 10.3. V nize uvedenych odstavcich jsou popisy
souborovych formatt.

History Dumps: (typ=hst)je formatovana tabulka rdznych integrovanych hodnot v
zévislosti na parametru <output>/dt, kde kazda hodnota je napsana v jedné tadce tabulky. Soubor
obsahuje tlim/dt tadkt a reprezentuje casovy vyvoj hodnot. Soubor je vytvaten funkci
dump_history.c editaci tohoto souboru je mozné upravit mnozstvi vystupnich hodnot a dalsi
parametry. Data jsou pfidavana do souboru, pokazdé kdyz je tato funkce volana.

Binarni vystup: (typ=bin). Neformatovany zapis zavislych hodnot pies vSechny aktivni
zony. Pokud je ptikazem configure aktivovana volba DX bude vytvofena hlavicka OpenDX
souboru a vytvofen soubor .dx, jehoz jméno bude odpovidat jménu binarniho souboru. Tato
hlavicka umozni, aby byl binarni soubor pfecten programem OpenDX ( viz. Kapitola 9.3). Vytvofi
se novy soubor s ¢asovym intervalem <output>/dt. Tento soubor vytvaii funkce dump binary.c

Tabulatorovy vystup: (typ=tab) Formatovana tabulka vSech zavislych proménych ze vSech
zon. Vytvoii novy soubor v ¢asovém intervalu <output>/dt Vytvaii se funkci dump table.c UZite¢na
funkce hlavné pro 1D tisky.

Ppm vystup: (typ=ppm) Dvourozméné obrazky.

Pgm vystup: (typ=pgm) Cernobilé obrazky ve formatu pgm. Skala, orientace a primérovéni
pouzité¢ pro vytvareni jednotlivych obrdzku jsou stejné jako u formatu ppm. Generovano funkci
output pgm.c.

Distribu éni funkce pravdépodobnosti: (typ=pdf) Vystup z vybranych proménnych je
vytvaren pomoci funkce output pdf.c.
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Obrazek FITS (Flexible Image Transport System) (typ=fits) To samé jako obrazky ppm,
ale ve forméatut FITS je vytvaren pomoci funkce output fits.c.

Obrazky VTK (Virtualization Toolkit): (typ=vtk) podobné binarnimu vystupu, ale ve
formatu VTK. Uzite¢né pro 3D simulace. Je vytvafen pomoci funkce output vtk.c.

Vypis pro restart vypoctu (Redart dumps): (typ=rst). Vytvoii binarni vystup vSech
proménnych (pokud je to nutné i s dvojitou presnosti), které se poté daji pouzit pfi restartovani
simulace. Pro restart simulace je nutny vstupni soubor s hodnotami v ASCII. Ulohy fe$ené pomoci
paralelizace MPI vytvofi restart soubor pro kazdy paralelné¢ bézici proces. Vystupni soubory v

programu Athena 3.1 jsou vZdy na pozadi pfepsany.

11.1 Soubory restartu

Soubory restartu jsou uzitecné, pokud vypocet musi pokracovat od posledniho bodu
preruSeni. Soubory, obsahuji dostatek informaci k pokra¢ovani vypoctu, jsou ulozeny s potfebnou
piesnosti a restart vypoctu vygeneruje identickd data nutnd ke kontinudlnimu pokra¢ovani vypoctu.
Athena 3.1 definuje vlastni format pro soubory restartu. Soubor restart .c obsahuje vSechny
funkce potiebné ke Cteni a zapisu do téchto souborii. Pokud chceme provadét vypocet s moznosti

restart souboru, vlozme do vstupniho souboru tento zapis:

<output2> out fmt = rst# soubor restartu

dt = 1.0 # Casovy krok mezi vystupy

V tomto piikladé musi byt hodnota <job>/maxout vetsi nebo rovna &islu 2. Casovy piirtistek
<output>/dt je udavan v méfitku casu pouzitém ve vypoctu a mél by davat pozadovanou frekvenci
zapisu do vystupnich souborii (doporucovana hodnota je vytvaret soubor restartu minimalné
kazdych 6 hodin).

Pti paralelizaci vypoctl pomoci knihovny MPI dojde k vytvofeni restart souboru pro kazdy
vypocetni proces (vlakno) pii opétovném startu ulohy musi byt opét pouzitého stejného poctu
procesort. Pokud uloha vyzaduje uZivatelska data musi byt tato ptidana do restart soubori.

Athena 3.1 poskytuje mechanizmus, ktery automaticky piida tato data. V generatoru tloh jsou tyto

dvé funkce:

void problem write restart (Grid  *pG, Domain  *pD, FILE *fp)

{

return;

}
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void problem read restart (Grid *pG, Domain *pD, FILE *fp)

{

return;
}

Obvykle jsou tyto funkce prazdné, ale pokud je to nutné daji pouzit ke Cteni a zapisu
parametrll, nebo nastaveni specifickych parametri lohy a hrani¢nich podminek, atp. Generator
uloh src/prob/rt.c obsahuje priklady pouziti. Dalsi informace o pouzitych strukturach a ptikladech
jsou popsany v programatorské ptirucce. Pokud chceme zahrnout do vypoctu restart soubor zadame

na v shellu parametr —r.
athena -r myfile.rst

Pfi pouziti restart souboru neni nutné specifikovat parametr -i vstupni.soubor. Protoze
restart soubor jiz obsahuje ptivodni data ze vstupniho souboru ve formatu ASCII ktera byla nactena
od zacatku vypoctu funkci par.c. Tato funkce také vytvari pro restart soubory automaticky
zaznamenava vstupni parametry pouzité pii startu tlohy. Restart soubor je mozno editovat béznym

editorem. Pokud je vstupni soubor specifikovana i pti pouziti restart souboru jako v tomto piipadé,

athena -r mujsoubor.rst -i mujvstupni.soubor

pak jsou hodnoty v restart souboru pfepsany hodnotami ze vstupniho souboru.

Podobné¢, ale mohou byt ptepsany také parametry ve vstupnim souboru samotném napiiklad:

athena -r myfile.rst time/tlim=20.0

Obvykle parametr time/tlim musi byt modifikovan pfi restartu. Pfi paralelnim zpracovani
MPI sta¢i zadat pouze restart soubor pro root (rank(O) proces vSechny ostatni dédi¢né procesy

vytvoii svoje vlastni restart soubory na zéklad¢ jména hlavniho zpracovavaného souboru.

11.2 Pridani uZivatelsky definovaného vyrazu

Casto je uzite¢né, aby vystup byl jiny nez standartni datovy typ definovany v parametru
<output>/out type. Naptiklad pokud je tieba vytvofit obrazové ppm soubory hustoty kinetické

energie. Toto je mozné jednoduse nastavit pomoci funkce <output>/usr.
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Jsou nutné nasledujici kroky. Nejdiive je nutné vytvofit pfislusnou funkci. Musi byt
datového typu Real a seznam argumentd musi obsahovat plynovou strukturu a rozméry datového
pole. Nasledujici ptiklad je vybran ze zdrojového souboru src/prob/field loop.c a vypocita z-

komponentu aktudlni hustoty z bunék 1, j, k.

static Real current (const Grid *pG, const int i, const int j,
const int k)

{

return ((pG->B2il[k][j][1]-pG->B21il[k] [j][i-11)/pG->dx1l -
(pG->B1i[k] [§] [1] -pG->B1i[k] [§-1] [i]) /pG->dx2) ;

}

Pak se pouzije funkce get usr expr (), kterd je obsazena v kazdém generatoru uloh,
aby program vratil vypoc¢tenou hodnotu v pfipad¢, Ze fetézec <output>/out ma piislusnou hodnotu.
Jako prtiklad, aktualni hustota je vypocitdna s pomoci vySe obsazené funkce pokud fetézec

<output>/out je J3 pouzity v nasledujicim kodu.

Gasfun t get usr expr (const char *expr)

{

if (strcmp (expr, "J3")==0) return current;

return NULL;

}

Pokud chceme z vypocitané hodnoty hustoty vytvoftit film pouZzijeme do fetézce vystupniho
bloku <output>/out hodnotu ‘J3’ a hodnotu <output>/usr=1, spolu s ptislusSnymi parametry (napf.

nastaveni snimkovéani, ¢asové intervaly, skalu, atd.).

11.3 Piidani uZivatelsky definovaného formdtu

Je také velmi jednoduché ptidavat uzivatelsky definované zcela nové vystupni formaty. Je
nutno ucinit ve dvou krocich. Prvnim krokem je napsani nové vystupni funkce do souboru, ktery

obsahuje generator uloh. Funkce v generatoru uloh musi mit nasledujici syntaxi:

void special output (Grid *pGrid, Domain *pDomain, Output *pOut) ;

Vice informaci o programovani doménové struktury piipadné, struktury vystupnich soubort lze
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nalézt v programatorské ptirucce.
Druhym krokem je zakomponovani volani datového formatu kdekoliv ve vypocetni

procedufe. Format volani formatu datového vystupu ma nasledujici syntaxi:

void data output enroll (Real time, Real dt, int num, const
VGFunout t fun,
const char *fmt, const Gasfun t expr, int n,

const Real dmin, const Real dmax, int sdmin, int sdmax)

Argumenty pouzité v této funkci maji nasledujici funkce:

a.) time: Cas vystupu, obvykle aktualni doba simulace

b.) dt: interval mezi vystupy

c.) nhum: pocatecni Cislo vystupu

d.) fun: jméno vystupni funkce (ukazatel vystupni funkce) Ve vyse uvedeném ptikladu je to
specialni vystup, ale také to mohou byt obrazky ppm o urcitém mnozstvi

e.) fmt: fetézec formatu pouzitelny napiiklad pro chybovy vypis

f.) expr: nazev funkce (ukazatel funkce) urcujici mnozstvi vytvorenych obrazki pti pouzivani
rutin napf.output, ppm, output, pgm, output, fits

g.) n: v tomto ptipad¢ obrazky obsahuji v nazvu fetézec “out#”, v tomto fetézci je nahrazen
znak # hodnotou uvedenou v argumentu n

h.) dmin, dmax: pfi vytvafeni datovych vystupl, typ obrazek se pro data mohou pouzit
implicitné uvedené hodnoty min/max pro osy nebo zde uvedené udaje dmin a dmax

i.) sdmin sdmax: Zarazky, které indikuji pouziti automaticky nastavené $kaly (sdmin / sdmax

=0 ), nebo pevné hodnoty (sdmin / sdmax = 0).

V nejjednodussim piipad¢ pii volani datového vystupu jsou nastaveny vSechny argumenty

na 0, nebo NULL.tak jako v nasledujicim ptikladé:

data_output enroll (pGrid-
>time,0.1,0,special output,NULL,NULL,0,0.0,0.0,0,0);
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11.4 Specifikace hranicnich podminek

Aktualni implementace hrani¢nich podminek vyuziva funkce ukazatelli, nebo také zarazek.
Zarazky jsou pouzivany k nastaveni implicitnich funkei z Gplného seznamu uvedeného v /src/set
bvals.c. Kazda z téchto funkci nastavuje mnozstvi ,,ghost” zoén podle algoritmu, ktery nastavi
hodnota ukazatele.

Pouziti funkce ukazatele velmi zjednoduSuje nastaveni novych hrani¢nich podminek.
Napftiklad k ptidani novych hrani¢nich podminek na vnitini osu X1 uzivatel napiSe novou funkci,
ktera nastavi hodnoty ,,ghost zon a vlozi je do generatoru tloh a zavede tuto novou funkci tak, ze

na konec souboru uvede tuto fadku:

set _bvals fun(right x1, special _bc _function_nane);

V tomto piipadé€ (special bc function name) je nazev funkce vytvorené v kroku 1. Prvni
argument set_bvals fun nastavuje hrani¢ni podminky, na které je funkce pouzita: specifikuje levou
¢1 pravou x1 pro vnitini nebo vné&j$i hranici osy x1 a podobné specifikuje levou ¢i pravou x2 pro
vnitini nebo vné¢j$i hranici osy x2 a samoziejmé specifikuje levou ¢i pravou x3 pro vnitini nebo
vngjsi hranici osy x3. Priklady jsou uvedeny v téchto souborech generatoru uloh dnr. c,
noh. c, a shkset 3d. c. Kazdy z téchto souborti obsahuje specialni hrani¢ni podminky uvedené
v tomto ptikladé. Musime dévat pozor na nasledujici:

Zardzky pro hrani¢ni podminky je nutno definovat ve vstupnim souboru pouze pro sméry
ve kterych je sit integrovana. To jest, pokud je Nx1>1 a Nx2=Nx3=1 prave tehdy jsou vnitini
hrani¢ni podminky ibc x1 a vnéjsi hrani¢ni podminky obc x1 pozadovany ve vstupnim souboru.
Pokud nastavime vnitini x1 hranice, zarazka ibc x1 v souboru parametrii neni pozadovana. Op¢t

muze byt parametr v souboru uveden, ale nebude kontrolovan.

11.5 Resitelé (generdtory) illoh zahrnuti v Athena 3.1

Program obsahuje velké mnozstvi feSenych uloh, které jsou v manudlu nazvéany ,,problem*.

Tyto soubory jsou ulozeny v adresati /src/prob. V tabulce 6 je uveden jejich uplny seznam.
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Tabulka 6: Seznam fesiteld (Problem Generator) uloh v programu Athena 3.1.

blast.c

dmr.c

linear wave3d.c

shkset2d.c

field loop.c

Iw_1mplode.c

rotor.c shkset3d.c
carbuncle.c cpawld.c
kh.c noh.c

rt.c shu-osher.c
cpaw3d.c cpaw2d.c

linear waveld.c

orszag-tang.c

shk cloud.c

twolbw.c

linear wave2d.c

pgflow.c,

shksetld.c
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12. Gravitacev Athené 3.1

12.1 Zdrojové podminky a zavislost na statickém potencidalu

Zpracovani zdrojovych podminek v programu Athena 3.1 je podstatné rozdilné od
piechozich verzi. Ted” jsou dovoleny pouze funkce statického gravitacniho potencialu a jejich
zpracovani piisné konzervuje celkovou energii v toku.

Pokud chceme zahrnout staticky gravita¢ni potencial do vypoctu, musime zahrnout specialni
uzivatelsky definovanou funkci, ktera definuje gravitaéni potencial a jeho soutfadnice (x1 ,x2 ,x3)
do vypoctu. To uCinime tak, Ze ji pfiddme jako argument, ktery specifikujeme v generatoru uloh

napiiklad:

static Real grav_pot (const Real x1, const Real x2, const Real x3)

Argumenty v tomto pfipad¢ jsou soufadnice x-, y- a z-, jejich potencidl musi byt ovéfen.
Tato funkce je zavedena do integratoru pomoci funkce ukazatele zvané StaticGravPot. Tento
ukazatel je definovan v souboru src/globals.h. Pokud chceme uzivatelsky definovanou funkci

zavést, pridame kdekoliv do souboru generatoru tloh tuto fadku.

Stati cG avPot = grav_pot;

Pokud funkce StaticGravPot nebude v souboru uvedena, tak nebude ani v integraci zahrnuto
gravitaéni zrychleni. Soubory tloh pgf | ow. ¢  rt. c obsahuji pfiklady, jak zahrnout zdrojové
podminky v naSich vlastnich vypoctech. Specialné funkce pgf | ow. ¢ nastavi podminky pro test

gravita¢niho potencidlu.

12.2 Vlastni gravitace p¥i pouZiti FFT (Fast Fourier transformation)

Athena 3.1 je schopna zahrnout do vypoctu vnitini gravitaci kapaliny. Pouziva unikatni
blokovy rozklad algoritmu FFT zalozeny na knihovnach FFTW. Pokud je tfeba pouzit tuto funkci,
tak musi byt mit nainstalovany knihovny FFTW3.x a musi byt modifikovan konfigura¢ni soubor
celého hlavniho programu athena 3.1/makeoptions.in. Dale je nutné spustit konfiguraci s nize

uvedenym parametrem:

--wth-gravity=fft --enable-fft options
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Numericky algoritmus implementovany v Athena 3.1 pfesn¢ konzervuje celkovy gravita¢ni
moment kapaliny. Gravitacni konstanta je nactena jako blokovy parametr ve vstupnim souboru.
Test linearni vina (linear wave), ktery je soucasti kodu, je mozno pouzit pro test vlastni gravitace.

Algoritmus funguje, ale pouze pro periodické hrani¢ni podminky.
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13 Béh Atheny 3.1 na vice procesorech za pouziti MPI

Athena 3.1 umoziuje paralelizaci vypoctu pomoci technologie doménového rozkladu
zalozen¢ho na knihovné MPI. Kod je mozno spustit na jakémkoliv clusteru s distribuovanou
paméti, kde je tato knihovna nainstalovana. Pokud je pozadavek pouZzivat tuto funkci, je tieba pfi

konfiguraci zakladniho programu MPI zapnout. To se provede nasledujicim piikazem:
configure --enabl e-np

Tento ptikaz pfekompiluje makra, ktera do funkci ptipoji ptislusSny MPI kod.

Pti kompilovani musi byt pfislusné MPI knihovny pfipojeny do programu. Nejjednodussim
zpusobem, jak toho dosahnout, je zapsat do souboru src/makefile.in, kde je specifikovan
kompilator,jeho parametry, linker a také specifické knihovny clusteru.

Napftiklad parametr:
make all MACHI NE=hydra

Zahrnuje piislusné kompilatory MPI knihovny pro cluster Beowulf na Princentonské univerzite,
ktery se jmenuje ,,hydra“. Pokud se nakopiruji soubory z ,,hydry*“ na novy cilovy pocita¢ s ndzvem

,mymachine* po pfislusné upravé a kompilaci timto piikazem:
make all MACHI NE=nmymachi ne

a program vytvoii pfislusné spustitelné soubory.

Vstupni soubor pro piislusnou feSenou tlohu musi ale byt upraven. Musi byt do néj ptidan
blok <parallel>, ktery specifikuje pozadovany druh doménového rozkladu vypoctu.
Naptiklad nasledujici uvedeny soubor:

<paral l el >

NGid xl =1
NG id x2 = 10
NGid x3 =1

vyusti v maticovy rozklad s 10 poli v ose-y (je potteba 10 procesorti).
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Zatimco tento zapis:

<parallel>

NGrid_x1=1
NGrid_x2 =2
NGrid_x3 =3

vyusti v rozklad se dvémi poli v ose y a tfemi poli v ose z.

(celkové je potieba 6 procesort).

A tento zépis:

<parallel>

NGrid x1 =4
NGrid x2=4
NGrid x3=4

vyusti v blokovy rozklad se ¢tyfmi bloky v kazdém sméru (To znamena, ze celkovy pocet procesorti
nutnych k vypoctu je 64).

V zédsadé je mozné provést rozklad do jakéhokoliv poc¢tu domén, ale pocet aktivnich zon v
jakémkoliv MPI bloku, a v libovolném sméru by nemél byt nizsi nez 4.

Kazdy paralelni MPI vypocet musi byt spustén piikazem mpiexec,nebo mpirun. Pocet
pouzitych procesorti je specifikovan naptiklad na piikazové fadce pomoci parametru np# (kde #
udava pocet pouzitych procesorti). Pocet pouzitych procesorti uvedenych na piikazové fadce musi
souhlasit s poctem MPI blokli uvedenych v bloku <paralle]> ve vstupnim souboru. Jinak Athena
3.1 vytiskne chybovou hlasku a skon¢i.

V adresaii athena 3.1/dogsou uvedeny uzitecné skripty pro PBS (Parallel Batch System),
ktery se Casto pouziva k planovani uloh na paralelnich clusterech. Data zpracovavana pomoci MPI
budou zapsana do oddélenych souborti pro kazdy proces. UZite¢né programy pro spojeni né¢kolika

vtk souboril vygenerovanych paralelnim zpracovanim jsou umistény v adresati athena 3.1/vis/vtk
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14 Vizualizace vystupu

Athena 3.1 neméa implicitni graficky program pro zpracovavani a vizualizaci dat. Misto
toho se mtizeme rozhodnout, ktery vizualizacni nastroj nejlépe vyhovuje uzivatelskym potiebam,
vystupni data jsou ve formatu, ktery mlze piislusny vizualizani program zpracovat. Athena 3.1
obsahuje kod pro nékolik riznych grafickych formati vcetné zdrojového kdédu. Budouci verze
budou obsahovat lepsi vizualiza¢ni néstroje.

Nasledujici ¢ast obsahuje popis uzite¢nych vizualiza¢nich balikli pro datové soubory Atheny

3.1 (ptedpokladejme, ze kod programu jiz byl spustén a datové soubory jsou jiz k dispozici).
14.1 Supermongo

Je popularni softwarovy balik pro vytvafreni 1D obrazovych soubort typu SM 11.
Jednoducha makrofunkce SM, kterd dokaze Cist tabulkovy vstup a zpracovat ho do obrazového

formatu je umisténa v adresafi /athena3.1/vis/sim

14.2 Procedury IDL (Interactive Data Language)

IDL (Interactive Data Language) je velmi vykonny a profesiondlni externi program, ktery
muze Ccist jak binarni tak VTK [18] soubory a vytvaret z datovych souborti obrazky. Procedury pro
tento program jsou ulozeny v adresaii athena 3.1/vis/id]l Pokud je nutno tyto procedury spoustét
musime byt balik IDL v systému nainstalovan. Z adresafe athena 3.1/binje nutno nasledujici
ptikaz a z binarniho souboru se mohou vytvofit 1D obrazové soubory. Vizualizaci datovych souborti

spustime timto ptikazem:

idl
IDL> .run ../vis/idl/pltath.pro
IDL> nine_plot,'Brio-Wu.0040.bin’,1

Soubor pltath.pro obsahuj e uzite¢né procedury pro zpracovani soubord.

14.3 Formadt OpenDX

Balik OpenDX umi Cist binarni soubory z programu Athena 3.1 tak, ze pfida do hlavicky
soubori pfiponu.dx. Pied pouzitim formatu musime samoziejmé¢ program zkonfigurovat s
parametrem -dX na piikazové fadce. A samoziejm¢ na systému musi byt nainstalovan ptislusny
OpenDX balicek. Program Athena ve verzi 2.0 obsahuje nékolik piikladii binarnich soubort, které

jeste nebyly zakomponovany do verze Athena 3.1.
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14.4 VTK (Visual Tool Kit)

Dle zkuSenosti je pro 3D vizualizace velice uziteCny balik Vislt. Format VTK, ktery
program Athena 3.1 vytvofi, je jiz mozno piimo Cist programem VisIT. Pro zpracovani datovych
souborl vytvofenych paralelizaci v siti MPI je v adresaii athena 3.1/vis/vtkptipraveny ,,C* kod,
ktery spojuje vytvorené soubory do jednoho. Tento koéd je velmi uziteCny pro paralelizované
zpracovavani vétStho mmnozstvi dat na vypocetné¢ vykonnych mainframovych serverech ¢i

clusterech.

14.5 2D Animace

Athena 3.1 umi vytvafet 2D obrazky, které mohou byt zobrazeny piimo nebo snadno
animovany. Napfiklad pokud chceme, aby byla vytvofena série obrazkii s proménou ve formatu

ppm, spojime je a zobrazime je postupné pfimo v programu ImageMagick timto ptikazem:

animate *.ppm

Je mozno také pouzit program xanim, ktery vyzaduje pievod ppm obrazkti do forméatu FLI

sta¢i pak zadat tyto ptikazy:
Is Wind*ppm > listl

ppm2fli -g80x80 listl Wind.fli

xanim Wind.fli
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15 Friklady spouséni Athena 3.1

15.1 Post instalacni testy programu Athena 3.1

Vykonostni test instalace Athena 3.1 se spousti automaticky pomoci souboru make. Tento
test se sklada z linearniho konvergeren¢niho testu v gridu (siti) o 512 zénach. Program vypocita
ulohu a vrati chybu L1 pii porovnavani rychlé magnetosonické viny s analytickym feSenim.
Pokud se nepodaii vykonostni test, nebo loha vrati pfili§ velikou chybu, pak je néco Spatné v
instalaci programu piipadné v kompilaci kodu.

Pokud je nutno spustit vykonostni testy, musime spustit nasledujici sekvenci piikazl. Testy se musi
spustit v kofenovém adresafi programu Athena 3.1. Pfislusné skripty, jsou vygenerovany ptikazem

autoconf pii inst  alaci programu. Pro spusténi vykonnostniho testu spustime tento piikaz:
Configure

make all

make test

(cd tst/1D-mhd; ./run.test)

zone-cycles/cpu-second = 3.067215e+05
zone-cycles/wall-second = 3.055470e+05
L1 norm for density: 6.333390e-11

Hodnota zone-cycles/cpu-second je uzitecny ukazatel ¢innosti kodu, ukazuje pocet bunék
sit¢ aktualizovanych za sekundu. Tento idaj zalezi na fyzikéalnich podminkach, geometrii problému
a samozfejm¢ na procesoru pouzitém pro vypocet. Hodnoty vySe uvedené jsou pro procesor Intel

Xeon 3.08GHz. Chyba je absolutni a neméla by nikdy byt v&tsi nez 107'°.

15.2 Spusténi 1D testovaci ulohy ,,Athena 3.1: ,,The Brio & Wu shocktube “

Jako piiklad jak konfigurovat, kompilovat a spoustét Athenu 3.1 a vizualizovat vystup pro
1D ulohu si ukazeme kroky pro spousténi ,,.Brio & Wu shocktube® (rdzova vlna). Tento postup

predpoklada, ze program Athena 3.1 je jiz korektné nainstalovan.
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Prvnim krokem ke konfiguraci je tento piikaz:
cd Athena 3.1
configure --with-problem=shkset1d

Po jeho provedeni program vytiskne na obrazovku rtzné diagnostické kroky a tudaje

z provadéné Cinnosti. Dal§im nutnym krokem je kompilace. Tu provedeme nasledujicim ptikazem:

make all

Implicitni kompilator vytiskne na obrazovku diagnostické udaje. Poté mizeme kod spustit z

domovského adresaie programu athena 3.1/bn a to timto ptikazem:

cd bin
athena -i ../tst/1D-mhd/athinput.brio-wu

Program vytiskne na obrazovku informace o kazdé operaci, kterou provadi. M¢l by vytvofit
asi 40 binarnich souborti pojmenovanych Brio-Wu*.bin dale vytvoii 40 tabulkovych soubort
pojmenovanych Brio-Wu*.tab a také soubor Brio-Wu.hst. Je zde n¢  kolik zptsobu jak
mohou byt tato data zobrazena. Jednim ze zpusobt je pouzit IDL skripty ulozené ve slozce athena

3.1/vis/idl a zadat tyto ptikazy:

idl
IDL> .r ../vis/idl/pltath.pro
IDL> four_plot,’Brio-Wu.0040.bin’

Athena 3.1 pouziva v této uloze feSitel Roe v gridu (siti) se 400 vypocetnimi bunikami a
10 000 buiikkami s jednorozmérnym polem. Obrazek 8 ukazuje zleva doprava rychlou refrakci
pomalé sloucené viny a kontaktni diskontinuity. Vysledky mohou byt porovnany s referen¢nim

obrazkem.

45



-
I
o [:
o | D |
aa ol o L] o4 5 LR ] =X ne (1] 08

o = o0 ;
o I. H . ,
L ' L
- i "

Lol -} et -

i

an = o on oH Rt ] =X [ on 0a
] ]

[
B
: |
_ ._ﬂ :
:.: o oe on 04 '-F':
i ]

Obrazek 8: Vysledky testu ,Brig¥u shocktube‘zpracované pomoci procedury IDL four_|.

15.3 Spu&hni 2D testovaciulohy ,Orzsag-Tang vortex“v programu Athena 3.

Jako piklad jak konfigurovat, kompilovat a spo&8Athenu 3.1 a vizualizovat vystup |
2D ulohu si ukdZzempk spusti 2D test ,Orzsag-Tang vortexs'algoritmem Fadu a HLLD toky
Dale vytvd@ime zvystupnich dat obrazky. Zakladnimepipokladem samogjnm je, Ze musime m

program Athena 3.korektn¢nainstalova. Prvnim krokemke konfiguraci ji tento pikaz:

cd Athena 3.1
configure —with — order=3 —with-problem=orzsag- tang —with flux=hlid

Konfiguraini skriptbéhem provadii operac vytiskne fizné diagnostické kroky a Ude

DalSim nutnym krokem je&kompilace:
make all

Implicitni kompilatorvytiskne na obrazovku agnostické udaje?otémiuzeme kod spustit z

domovského adres@programvathena 3.1/bin nasledujicim pkazem:
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cd bin
athena -i ../tst/1D-mhd/athinput.orzag-tang

Kod vytiskne na obrazovku informace o kazdé operaci, kterou provadi. Na procesoru Intel
Xeon 3.08GHz trva vypocet asi 4 minuty. Program by mél vytvofit asi 100 binarnich soubort
pojmenovanych  Orza g-tang.*.bin, 250 obrazkd tlaku plynu pojmenovanych
OrzsagTang.*.P.ppm a nakonec 250 obrazkt hustoty plynu pojmenovnych
OrzsagTang.*.D.ppm a také  soubor OrzsagTang.hst. Je zde nékolik zpisobi, jak mohou byt
tato data zobrazena. Jednim ze zptisobi je pouzit IDL skripty ulozené ve slozce athena 3.1/visidl.

Pro zvyraznéni zobrazeni tlaku v obrazku v Case t=0,5 je nutno zadat nasledujici piikaz:

IDL> .r ../vis/idl/pltath.pro
IDL>readbin,’OrzagTang.0050.bin’
IDL>contour,p,nlevels=30,isotropic,xstyle=1,ystyle=1"

100 .-:;::;==" '
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Obrazek 9: Zvyraznéné kontury tlaku plynu v ase t=0,5 test ,,Orzsag-tang vortex* zpracované

pomoci procedury IDL.
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V této uloze je také zajimavé sledovat animaci vyvoje hustoty, nebo tlaku. Je to mozné
nékolika zplsoby. Nejjednodussi je pouzit pfimo programem vytvotené soubory. Napiiklad pokud
je nainstalovan program ImageMagick, je musime zadat tento piikaz:

animate *.P.ppm

V piipadé€ zobrazeni hustoty se postupuje podobné, jen se bude piikaz malinko liSit napiSeme toto:

animate *.D.ppm

15.4 Spusténi 3D testovaci ulohy ,,Advection field loop test“v programu Athena 3.1

Jako priklad, jak konfigurovat, kompilovat a spoustét Athenu 3.1 a vizualizovat vystup pro
3D tlohu si ukédzeme kroky pro spousténi tlohy ,,Advection field loop test. Opét se piredpoklada,
ze je program Athena 3.1 jiz korektn¢ nainstalovan. Prvnim krokem ke konfiguraci je zadani

ptikazu:

cd Athena 3.1

configure —with-order=3 —with-problem=field_loop —with-flux=hlild

Konfiguracni skript vytiskne rtizné diagnostické kroky a udaje. Dal§im nutnym krokem

kompilace je zadani piikazu:

make all

Implicitni kompilator vytiskne na obrazovku diagnostické udaje. Poté muizeme kod spustit z

domovského adresaie athena 3.1/binnasledujicim piikazem:

cd bin

athena —i tst/3d-mhd/athinput.field_loop4grid/Nx1=64 grid/Nx2=64
grid/Nx3=64 parallel/ grid/Nx1=1 parallel/ grid/Nx2=1 parallel/
grid/Nx3=1

Pted spusténim je nutno se piesvédcit, Ze vstupni soubor pro tento test je vhodné upraven
(tzn je uveden iprob=4 v sekci <problem>) Zatimco implicitni vstupni soubor pro tuto Ulohu
pouZiva paralelni zpracovavani s vypoletni siti o velikosti 128 s blokovym rozkladem na 8
procesortl, je nutno vstupni parametry na piikazové fadce upravit na hodnoty vypocetni sit’ (grid)

64 a jen jeden procesor.
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Procesoru Intel Xeon 3.08 GHz trva zpracovani asi 30 minut. Program by mél vytvorit 3

VTK soubory, 250 obrazka formatu ppm zobrazujicich aktualni hustotu na fezech v osdch x ay a
dale také soubor historie hst. Na obrazku 3 je zobrazen normovany povrch magnetické energetické
hustoty. Obrazek je vytvoien balickem Vislt. Alternativné je mozno pouzit proceduru readvtk

umisténou v adresaii vis/idl/pltath.pro k nac teni dat a jednu ze zobrazovacich rutin z baliku IDL k
zobrazeni obrazku.

Feaudocolor
Var 8A2

.' 1.53002-06

— 1000506

.
-~ 7,000e-07

I". 4,000a-07

"g 000e-07
Moz 1.080s-08
Min: 2.6022-35

Obrazek 10: Povrchovy obraz magnetické energie, vizualizace vytvofena Programem Vislt,
»Advection field loop test™ ve 3D prostoru.
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15.5 Testy v Athena 3.1

V programu Athena 3.1 kazdy feSitel tloh v podadresati /src/prob vytvoii dalsi testovaci
soubor. Dalsi popis téchto test, piiklady spusténi a vysledky muzete najit na webovych strankach a

v dokumentaci.
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16 Testovaci souprava v Athena 3.1

Opravdova sila programu Athena 3.1, ale tkvi v feSeni novych tuloh (tj. takovych pro, které
nejsou soubory fesiteld jesté vytvoreny ve zdrojové distribuci). Pro vytvaieni novych uloh je nutné
dodrZet nasledujici postup.

Je nutno napsat novou funkeci, kterd inicializuje ulohu. Tato funkce musi byt typ void, musi
mit nazev problem a musi mit jako parametry uvedené ukazatele na struktury GAS a Domain.

Tato funkce musi byt umisténa v souboru v adresafi /src/prob.

Je nutno  napsat novou  funkci  nazvanou  Userwork_in_loop a
Userwork_after_loop (nemusi mit zadné argumenty, pokud nejsou t feba) a ulozit ji do
souboru obsahujicim tulohu. Jak uz nazev sam napovida , tyto funkce mohou byt pouzity k
provedeni specidlnich na specifickém problému zévislych operaci, které probéhnou po hlavnim
vypoctu (napiiklad linear_vawe.c).

Pokud je tieba nastavit specialni hrani¢ni podminky je nutno napsat novou funkci, kterd je
implementuje a zavést ji do vypoctu pouzitim funkce set bvals fun.
Pokud je potieba specidlni datovy vystup je nutno napsat novou funkci, kterd jej implementuje a

zavést ji pomoci funkce data_output enroll.

Poté co jsou provedeny vSechny vyse uvedené ukoly, nakonfigurujeme a zkompilujeme kod za

pouziti ptislusnych moznosti a spustime v shellu s timto parametrem:
—with-problem=néazev_nové_ulohy
Je pravdépodobné, Ze budeme muset pouzit programatorskou piirucku, abychom byli

schopni porozumét datovym strukturdm, a ndzviim pouZzitym v programu Athena 3.1. Pro zacatek

je vhodné pouzit fesitele uvedené v adresati /src/prob jako Sablony.
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17 Zawr

Program Athena 3.1 je navzdory své, z dne$niho pohledu nepatrné velikosti, opravdu
mocnym ndastrojem pro feSeni astrofyzikélnich uloh. Vzhledem k zplisobu ovladani je spisSe
uzptisoben pro zkusené€jsi uzivatele vypocetni techniky, ktefi jsou schopni pracovat v shellu [19]
Linuxu. Nicmén¢ velmi Siroké moznosti tohoto zptsobu ovladani umoziuji fesit i velmi komplexni
ulohy. Po dikladném studiu manuali a laborovani s riznymi konfiguracemi je, ale jeho ovladani jiz
trividlni a skutecné zalezi pouze na ochoté¢ uzivatele se jej naucit. Doba vypoctu velmi zavisi na
mnozstvi dat a pouZzitém vypocetnim hardwaru. Nicméné i1 pfi pomérné znaéném mnozstvi dat,
slabém procesoru a nepftili§ vykonnych pamétech, vypocet vzdy dobéhne do konce. Odménou za
nepfili§ komfortni ovladani je tedy vysoka stabilita a spolehlivost. Kod vyuziva beze zbytku plny
vykon procesoru a paméti. Software je napsan s ohledem na presnost vystupu, jeho dalsi zpracovani
a hlavn¢ stabilitu celého procesu. Prakticky se nestane, zZe by proces tzv. zamrzl ¢i nedokon¢il

ulohu.
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