Java 3D:n hydodyntdminen elementtimenetelmdmallinnukses-
sa

Kimmo Tuppurainen

07.12.2007

Joensuun yliopisto
Tietojenkisittelytiede
Pro gradu —tutkielma



Tiivistelma

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd Java 3D-rajapinnan soveltuvuutta akustisen
mallintamisen alueeseen kuuluvan elementtimenetelmén toteutukseen. Tyolld on tarkoitus
antaa valmiuksia elementtimenetelmien ymmaértamiseen ja akustisessa mallintamisessa
kiytettdvin elementtimenetelmin soveltamiseen kédytdnnossd. Tutkimuksen alussa tutki-
muskenttdin tutustutaan laajemmin kirjallisuuden avulla, jonka jédlkeen perehdytidin lasken-
taverkkoihin ja niiden generointimenetelmiin. Tutkimuksessa esitelldiin Java3D-
ohjelmointirajapinta, jonka avulla toteutetaan laskentaverkkojen visualisointityokalu. Tut-
kimus osoittaa, ettd Java 3D antaa riittdvét tyovélineet elementtimenetelmid koskevien oh-
jelmistojen ja tyovélineiden toteuttamiseen. Koska Java 3D on korkean tason ohjelmointira-
japinta, asettaa timi kuitenkin omat rajoituksensa toteutukselle. Kéytinnon malliesimerk-

kini tutkitaan ddniaallon siroamista kovasta kappaleesta kédyttden elementtimenetelmai.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, version 1998): 1.6, 1.3.5
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1. Johdanto

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd Java 3D-rajapinnan soveltuvuutta akustisen
mallintamisen alueeseen kuuluvan elementtimenetelmén toteutukseen. Tyolld on tarkoitus
antaa valmiuksia elementtimenetelmien ymmartamiseen ja akustisessa mallintamisessa

kiytettdvin elementtimenetelmén soveltamiseen kdytannossa.

Akustiikka on fysiikan osa-alue, joka tutkii mekaanista aaltoliikettd kaasussa, nesteessd ja
kiintedssd aineessa. Akustista mallintamista kdytetddn hyvin laajalti aina konserttisalien
suunnittelusta ultradini kirurgian tutkimukseen. Akustisessa mallintamisessa on useita osa-
alueita, joista elementtimenetelméd kdytetddn yhid useammin ratkaisumenetelmind, koska

tietokoneiden laskennallinen tehon nousu on mahdollistanut sen.

Elementtimenetelmid on kéytetty aikaisemmin alun perin aeroakustiikan ongelmien ratkai-
semisessa. Viime vuosien aikana akustinen mallintaminen on vallannut alaa my®os erilaisilla
osa-alueilla kuten teollisuudessa, lddketieteessd ja konetekniikassa. Mallintaminen on oiva
tyoviline tutkimusalueilla, joissa halutaan selvittdd aaltoliikkeeseen liittyvid ongelmia.
Mallintaminen antaa monipuolisen ratkaisumenetelmén uusien tutkimusalueiden ja tutki-
musten toteuttamiseen. Elementtimenetelmiid kéytettiin ensimmadisen kerran 1950-luvulla,
jolloin insinodrit alkoivat ratkaista numeerisesti rakenteellisen mekaniikan ongelmia lento-
tekniikassa. Elementtimenetelmien kéytto eri sovellusaloilla on kasvanut tasaisesti vuosien
saatossa. Nykyisin elementtimenetelmilld voidaan ratkaista myos tavallisia differentiaaliyh-
taloitd (DY), integraaliyhtdloitd ja ndiden yhdistelmid integrodifferentiaaliyhtdloitda. Ele-
menttimenetelmid sovelletaan mm. rakenteiden mekaniikan, virtaustehtdvien, lammonsiir-
ron, akustiikan, kvanttimekaniikan ja séhkomagnetiikan tutkimuksessa. Myos nédiden yhdis-

telmid voidaan ratkaista elementtimenetelmien avulla.

Elementtimenetelmistd 10ytyy aikaisempia tutkimuksia, opinniytetditd ja lehtiartikkeleita

mutta kirjallisuutta rajoitetusti. Tutkimusmateriaalia Java 3D-rajapinnan kiytostd element-



timenetelmissd ei kdytdnnossd 10ydy. Edelld mainittujen pohjalta on laadittu Java 3D-
rajapintaa kiyttden elementtimenetelméédn perustuva esikésittelijd. Java 3D antaa riittdvét
tyovilineet elementtimenetelmid koskevien ohjelmistojen ja tyovélineiden toteuttamiseen.
Koska Java 3D on korkean tason ohjelmointirajapinta, asettaa timi kuitenkin omat rajoi-

tuksensa toteutukselle.

Luku 2 perehdyttdd lukijan akustiikan, akustisen mallintamisen perusteisiin ja késitteistoon
sekd elementtimenetelmiin. Luvussa 3 tutustutaan laskentaverkkoihin ja niiden generointi-
menetelmiin. Luvun lopussa luodaan katsaus laskentaverkkojen tiedostoformaatteihin ja
olemassa oleviin laskentaverkkogeneraattoreihin. Luku 4 perehdyttdd lukijan Java 3D-
ohjelmointirajapintaan ja siind luvussa esitetddn konkreettinen esimerkki laskentaverkkojen
visualisoinnin toteuttamisesta rajapinnan avulla. Luvun 4 lopussa ratkaistaan malliesimerk-
ki kdyttden elementtimenetelméi. Luku 5 sisdltdd yhteenvedon painottuen tutkimustulosten

loppupéitelmiin.



2. Matemaattinen mallintaminen akustiikassa

Matemaattisia malleja kdytetédédn tieteessd ja tekniikassa, kun halutaan tietdd, miten luonto
tai jokin laite toimii. N@itd malleja ratkaistaan yleensd numeerisesti tietokoneella, koska
kdytdnnon tehtdvissd analyyttisten ratkaisujen 10ytdminen on usein mahdotonta. Menetel-
milld pyritddan luotettavuuteen ja tarkkuuteen. Ratkaisun oikeellisuuteen vaikuttaa paljon
se, kuinka menetelmé on ohjelmoitu tietokoneelle. Matemaattinen mallintaminen on haas-
teellista tutkimusta ja useasti voikin tormétid huonosti toimiviin numeerisiin menetelmiin.
Tamid johtuu siitd, ettd matemaattisen mallin muuntaminen tietokoneessa kisiteltdvain
muotoon vaatii suurta tarkkuutta. My®os itse ratkaistava ongelma voi asettaa omat rajoituk-

sensa ratkaisemisen onnistumiselle (Haataja & al., 2002).

Téassd luvussa kuvataan akustiikan ja akustisen mallintamisen peruskisitteet. Luvussa pe-
rehdytddn myos elementtimenetelmén perusteisiin ja lopuksi luodaan katsaus yleisimmin

kiytettyihin akustisen mallintamisen tyokaluihin.

2.1 Akustiikan ja akustisen mallintamisen perusteet

Adni voidaan yleisesti ottaen méiritelld mekaanisena aaltoliikkeeni joko ilmassa tai muus-
sa viliaineessa. Etenevin aaltoliikkeen virdhtely synnyttdd paineenvaihteluita, jotka korva
aistii #4neni silloin kun virihtely saa tirykalvon liikkumaan. Aini voidaan havaita mittaa-
malla, kuuloaistimuksena tai tuntoaistimuksena. Aineen liittyvit mittayksikot ovat hertsi ja

desibeli ja suureita ovat aallonpituus, taajuus, amplitudi ja vaihe (Everest, 2001).



Aallonpituus

ANANWANE

Kuva 1. Yksinkertainen siniaalto (Everest, 2001).

Kuvassa 1 on esimerkkinid yksinkertainen siniaalto. Aallonpituus (wavelength) tarkoittaa
vilimatkaa, misséd aalto kulkee yhden tdyden syklin. Sykli voidaan mitata esimerkiksi pe-
rikkdisten aallon huippukohtien vilisend etdisyytend tai minkid tahansa kahden perdkkiisen
toisiaan vastaavan pisteen vilisend etdisyytend aallossa. Taajuus (frequency) kuvaa aallon
syklien lukuméaaraa sekunnissa ja taajuuden yksikkod on hertsi (Hz). Taajuus lasketaan ja-
kamalla d4nen nopeus aallonpituudella. Esimerkiksi, kun sekuntia kohden on 1 000 virih-
dysti, taajuus on 1 000 Hz eli 1 kHz. Yleisesti akustiikka liitetddn kuultavaan diineen taa-
juuksilla 20 - 20 000 Hz, mutta laajemmin ottaen se kisittdd myos infradinet, jotka ovat

alle 20 Hz ja ultradénet, jotka ovat yli 20 000 Hz.

Ainen nopeus ilmassa on noin 344 metrii sekunnissa. Ainen nopeuteen vaikuttavat ilman-
lampdtila ja ilmanpaine. Amplitudi (amplitude) eli vérdhdyslaajuus ilmaisee virdhdysliik-
keen laajuutta. Amplitudi saadaan laskemalla vérédhtelyssd muodostuvien ddripisteiden etdi-

Syys toisistaan ja jakamalla se kahdella.

Desibeli (dB) on akustiikassa kdytetty ddnenvoimakkuuden suhteellinen mittayksikko. De-
sibeli-asteikon avulla pystytddn helposti kuvaamaan kuulon erittdin laajaa herkkyysaluetta.
Desibeli on dimensioton yksikko, joka vertailee suureiden suhteita logaritmisella asteikolla.
Yleensi desibelin yhteydessi kiytetidin 10-kantaista logaritmia. Ainenpaineen mittayksik-

ko on Pascal ja hiljaisin d#ni, jonka ihmiskorva voi kuulla on 20 mikropascalia. Ainenvoi-



makkuus mitataan tutkittavan ddnenpaineen p ja vertailupaineen p , suhteena. Vertailupai-
neena kiytetdin normaalisti 20 mikropascalia. Adnenvoimakkuuden logaritminen mitta
saadaan kaavasta

4
L, =20log,,(—)

Po

Ihmisen kuulo kykenee kisitteleméddn #dédnipainetasoja, jotka ovat vililli noin 0-130 dB.
Vaiheella (phase) tarkoitetaan danen aaltomuodon yhtd syklid, jossa aalto kdy nollakohdan
molemmilla puolilla palaten nollakohtaan. Vaiheesta puhutaan yleensd asteina vililld O-
360, jossa teoriassa nolla astetta on aallon alkukohta, 90 astetta nousevan aallon korkein
kohta eli amplitudi, 270 astetta laskevan aallon alin amplitudi ja 360 astetta jédlleen nouse-
van aallon nollakohta, josta alkaa uusi sykli nolla asteesta. Kaksi samanlaista, mutta eri
vaiheessa olevaa siniaaltoa voivat muodostavat yhdistelmén, jonka aallonmuoto voi olla
hyvinkin erindkoinen kuin mitéd alkuperdisilld oli. Muuttunut aalto voi kuitenkin kuulostaa

samalle kuin miti ennenkin (Everest, 2001).

2.1.1 Akustinen mallintaminen ja sen sovellusalueet

Akustisella mallintamisella tarkoitetaan jonkin tilan tai ilmion ddnimaailman mahdollisim-
man autenttista konstruointia. Tilojen akustista mallintamista tietokoneohjelmistojen avulla
on tutkittu jo 1950-luvulta ldhtien (Kerdnen 2006). Akustisten aaltojen matemaattista mal-
lintamista hyddynnetddn monilla fysiikan ja tekniikan osa-alueilla. Akustisen aallon etene-
mistd voidaan mallintaa esimerkiksi ilmassa, nesteissi ja kiinteissd aineissa. Tunnetuimpia
esimerkkeji lienevit konserttisalien akustinen suunnittelu (kuva 2) tai autojen ja tyokonei-

den melun hallinta (Huttunen, 2004).

Menetelmin etuna on se, ettd sitd voidaan kdyttda tilan suunnitteluvaiheessa, jolloin tilan
soveltuvuus kiyttotarkoitukseen ndhden voidaan varmistaa ennen rakentamista. Talloin uu-
delleensuunnittelu on vield mahdollista (LMS International, 2007). Tilasta voidaan myds

rakentaa pienoismalli, jota pystytdin testaamaan visuaalisesti ja akustisesti suhteellisen tar-



kasti, mutta menetelmin kustannukset ja ajan tarve ovat suurempia kuin kéytettidessd akus-
tista mallinnusta. Lisdksi akustisen mallintamisen avulla voidaan joustavammin muokata
tutkittavaan alueeseen liittyvid parametreja ja analysoida niiden aiheuttamia muutoksia lop-

putuloksessa (Stettner ja Greenberg, 1989).

Kuva 2. Ainisiteiden eteneminen konserttisalissa. Ainilidhdettd kuvaa S ja kuuntelijaa L

(Savioja, 1999).

Akustista mallintamista hyddynnetdin autoteollisuudessa esimerkiksi auton sisétilojen #i-
nenpainetasojen, moottorin melutason ja pakoputken ddnenvaimentimeen liittyvissd kehi-
tystyossd. Adnenvaimentimen mallintamista varten on Comsol Oy esimerkiksi kehittinyt
Comsol Multiphysics ohjelmistoonsa mallin, jonka avulla voidaan simuloida ja kolmiulot-

teisesti visualisoida ddnenpainetason etenemistd ddnenvaimentimessa (kuva 3).



Kuva 3. Ainenpainetason jakautuminen dinenvaimentimessa (Comsol, 2007).

Meluntorjunnassa kéytetddn useasti akustista mallinnusta suunniteltaessa meluaitoja, teolli-
suustilan akustiikkaa tai suuria puhetiloja (Keridnen, 2006). Laskennallisessa aeroakustii-
kassa akustista mallinnusta hyddynnetidin muun muassa tutkittaessa lentokoneen turbiinei-
den aiheuttamaa melua. Muita aloja, joissa akustista mallinnusta hyodynnetdin, ovat lagdke-
tiede ja akustiikkasensoreiden, kaiutinelementtien, kaikuluotainten ja tutkien suunnittelu

(Comsol, 2007).

2.1.2 Aaltoyhtalopohjaiset menetelmat

Tutkittaessa fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia ilmioitd tarvitaan useimmiten matemaatti-
sia malleja, jotka sisdltdavit differentiaaliyhtéloitd. Differentiaaliyhtdloiden avulla voidaan
kuvata ilmigitd, jotka ovat liikkeessd tai muuttuvat ajassa. Fysikaaliset ilmitt tapahtuvat
kolmiulotteisessa avaruudessa, jolloin matemaattiset mallit saattavat siséltdd differentiaa-
liyhtiloitd, joihin vaikuttaa useampi riippumaton muuttuja, kuten esimerkiksi ajan ja pai-
kanmuuttujista. Téllaisia yhtdloitd kutsutaan osittaisdifferentiaaliyhtdloiksi (ODY) (Haataja
& al., 1993). Osittaisdifferentiaaliyhtiloiden avulla pystytidin simuloimaan useita fysikaali-

sia ilmioita.



Matemaattisesti ddnen etenemistd kuvataan aaltoyhtdlolld (wave equation). Aaltoyhtdlé on
osittaisdifferentiaaliyhtilo, joka kuvaa aaltojen kdyttdytymistd ajan ¢ ja paikan (x,y,z) funk-
tiona (Ballou, 2002). Koska aaltoyhtidlossd on mukana aikariippuvuus, kutsutaan sen avulla
tehtavdd mallinnusta aikatason tarkasteluksi. Jos halutaan tutkia aalto-ongelman yksittéista
taajuuskomponenttia, voidaan aikariippuva aaltoyhtilé muuttaa Helmholtzin yhtiloksi, joka
kuvaa ko. taajuuskomponentin kdyttdytymistd vain paikan funktiona. Helmholtzin yhtélos-
séd oletetaan siis aikariippuvuuden olevan aika-harmonista eli muotoa sin(wt), missda w on
kulmataajuus, joka saadaan aaltokentin taajuudesta f siten ettd w=2zf. Helmholtzin yhtaloa

kutsutaan yleisesti taajuustason aaltoyhtdloksi (Huttunen, 2004).

Aaltoyhtélot ratkaistaan numeerisesti esimerkiksi kédyttden elementtimenetelmid. Menetel-
milld saadut tulokset ovat hyvin tarkkoja. Menetelmi ei sovellu korkeiden taajuuksien si-
muloimiseen, koska laskentaverkon elementtien médrid kasvaa huomattavasti diinen taajuu-
den mukana. Jos n kuvaa simuloitavan dénen taajuutta, tarvitaan O(n’) elementtid, jotta las-
kentaverkko olisi tarpeeksi tihed. Aikavaativuus ongelman ratkaisemiseen on yleensd O(n’?
log n’) ja téstd syystd aaltoyhtdl6on perustuvat menetelmit eivit sovellu kuin matalille taa-

juuksille (Deines & al., 2006).

2.2 Elementtimenetelma

Numeerisessa mallintamisessa kdytettdvid menetelmid on useita, joista laajimmin yleisesti
kiytossd ovat elementtimenetelmd (Finite Element Method, FEM), differenssimenetelmd
(finite difference) ja kontrollitilavuusmenetelmd (finite volume). Téssd tutkielmassa on tar-
peellista keskittyd ainoastaan elementtimenetelmiin. Differenssimenetelmén toimintaperiaa-
te on kuvattu Lewisin & al. (2004) teoksessa ja kontrollitilavuusmenetelmén toimintaperi-

aate on kuvattu Randalin (2002) teoksessa.



Kuva 4. Hammaspy0riston toiminnan tutkimiseen tarkoitettu laskentaverkko (Haataja &

al., 2002).

2.2.1 Elementtimenetelman perusteet

Elementtimenetelmé kehitettiin padasiassa osittaisdifferentiaaliyhtiloiden numeeriseen rat-
kaisemiseen (Haataja & al., 2002). Elementtimenetelmid kéytettiin ensimméiisen kerran
1950-luvulla, jolloin insindorit alkoivat ratkaista numeerisesti rakenteellisen mekaniikan
ongelmia lentotekniikassa (Ern ja Guermond, 2004). Lewis & al. (2004) kirjassaan huo-
mauttaa, ettd elementtimenetelmien historiasta on kirjoitettu lukuisia artikkeleita, jotka si-
sdltivit ristiriitaisia mielipiteitd tdmin tekniikan alkuperéstd. Elementtimenetelmien kayttd
eri sovellusaloilla on kasvanut tasaisesti vuosien saatossa (Ern ja Guermond, 2004). Nykyi-
sin elementtimenetelmilld voidaan ratkaista myos tavallisia differentiaaliyhtéloitd (DY),
integraaliyhtélGitéd ja ndiden yhdistelmié integrodifferentiaaliyhtédloitd (Haataja & al., 2002).
Elementtimenetelmilléd ratkaistavan ongelman yksi-, kaksi-, tai kolmiulotteisuus, aikariip-
puvuus tai epélineaarisuus ei rajoita menetelmédd (Hamélédinen ja Jarvinen, 2006). Element-

timenetelmia sovelletaan mm. rakenteiden mekaniikan, virtaustehtivien, lammonsiirron,



akustiikan, kvanttimekaniikan ja sdhkomagnetiikan tutkimuksessa (Haataja & al., 2002).
Myos ndiden yhdistelmid voidaan ratkaista elementtimenetelmien avulla (Kirkkiinen,

2003).

[lmion simulointia varten tarvitaan malli alueesta, jota kutsutaan laskenta-alueeksi (do-
main). Elementtimenetelmaéssi laskenta-alue jaetaan pienempiin osiin, joita on aina dérelli-
nen maird. Niitd pienempid alueita kutsutaan elementeiksi. Elementteihin jaettua laskenta-
aluetta kutsutaan tdssd tutkielmassa laskentaverkoksi ja jaon muodostamista verkon gene-
roinniksi (mesh generation). Kuva 4 sisiltidd esimerkkind hammaspy06riston toiminnan tut-
kimiseen generoidun laskentaverkon. Muita yleisid kiytettyjd termejd kirjallisuudessa las-
kentaverkolle ovat esimerkiksi elementtiverkko tai verkko (grid). Elementti koostuu solmu-
pisteistd (node) ja elementin sivuista tai tahkoista kun kyseessd on kolmiulotteinen ele-
mentti (kuva 5). Tésséd tutkielmassa solmupisteiksi kutsutaan elementin geometrian méaa-

rddvii pisteitd.

Kuva 5. Yksi- ja kaksiulotteisia elementtityyppejd (Hamaéldinen ja Jarvinen, 2006).
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Yksiulotteiset elementit ovat janoja, joiden péitepisteitd ovat solmupisteet. Jana voi sisdltdd
myds solmupisteistd koostuvia sisdpisteitd. Kaksiulotteisessa elementissd solmupisteet si-
jaitsevat yleensd elementin sivujen kérkipisteissd sekd mahdollisesti sisdpisteissd ja sivu-
janoilla. Yleisimpid kaksiulotteisia elementtejd ovat kolmio tai nelikulmio. Kolmiulotteisel-
la elementilld tarkoitetaan kolmiulotteista kappaletta (Hamaélédinen ja Jarvinen, 2006). Ylei-
simpid kéytettyjd elementtejd kolmiulotteisessa laskenta-alueessa ovat tetraedri, heksaedri,

prisma ja pyramidi (Toivanen, 2004).

Kuva 6. Esimerkkeja kolmiulotteisista elementeistd. Yldrivilld kuusitahokas ja prisma seké

alarivilla nelitahokas ja pyramidi (Toivanen, 2004).

Kuva 6 siséltidd esimerkkejd kolmiulotteisista elementtityypeistd. Tetraedri eli nelitahokas
on nelitahkoinen geometrinen kappale, joka on yksinkertaisin viidestd mahdollisesta sdén-
nollisestd monitahokkaasta. Heksaedri eli kuusitahokas on kuusitahkoinen geometrinen
kappale, jonka tahkot ovat neli6itd. Pyramidi on monitahokas, jonka sivutahkot ovat kolmi-
oita. Téllaisissa elementeissd solmupisteind ovat pintojen tai tasojen kirkipisteet ja mahdol-

lisesti sisdpisteet (Hamdildinen ja Jarvinen, 2006). Kolmiulotteisen laskenta-alueen laatimi-
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nen tarvitsee huomattavasti enemmain informaatiota kuin kaksiulotteisen laskenta-alueen
laatiminen ja tistd syystd myos laskennallinen tyomaéérd kasvaa huomattavasti (Lewis & al.,

2004).

1-ulotteinen alue

O O 3-ulotteinen alue

0

—X

2_ulotteinen alue

_-,'Il

Kuva 7. Yksi-, kaksi-, ja kolmiulotteisia laskentaverkkoja (Hdmildinen ja Jirvinen, 2006).

Kuvassa 7 on esimerkkejd yksinkertaisista yksi-, kaksi- ja kolmeulotteisista laskentaver-
koista. Laskentaverkko ei saa missédén tilanteessa sisdltdd elementtejd, jotka ovat toistensa
sisdlld. Kahden vierekkidisen elementin viliin ei myoOskdidn saa jadda tyhjaa tilaa. Laskenta-
verkon tulee aina olla yhteniinen ja tiivis (Toivanen, 2004). Kuva 8 siséltdd esimerkkeja

kielletyisti tilanteista elementeille (Himél&dinen ja Jirvinen, 2006).
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Kuva 8. Kielletyt tilanteet vierekkdisille elementeille (Hdmélédinen ja Jéarvinen, 2006).

Elementtimenetelmit asettavat kiytettdvélle verkolle tiettyjd vaatimuksia. Menetelmailld
saatujen tulosten oikeellisuuteen vaikuttavat laskentaverkossa kdytetty elementtityyppi, laa-
tu ja koko. Elementtiverkkoa suunniteltaessa tulisi aina valita mahdollisimman yksinkertai-
nen elementtigeometria, jota voidaan kiyttdi ratkaisemaan haluttu ongelma. My6s element-
tien kokosuhteisiin tulee kiinnittdd huomiota (Toivanen, 2004). Elementin sivusuhteiden
tulisi olla ldhelld toisiaan eli niissd ei saa esiintyd ddrimmadisen pienid kulmia (kuva 9) (Fe-

lippa, 2004).

-

>
A ——
u

SSa_f

Kuva 9. Vasemmalla hyvid elementtejd sivusuhteeltaan ja oikealla huonoja (Felippa,

2004).




2.2.2 Elementtimenetelmat akustiikassa

Aaltomekaniikan ongelmia ratkaistaessa elementtimenetelmailléd tulee erityisesti ottaa huo-
mioon elementtien koko laskentaverkossa. Laskentaverkon pitdd olla riittdvén tihed suh-
teessa ratkaistavan aallon aallonpituuteen. Normaaleille elementeille nyrkkisddntond on

kymmenen elementtid per aallonpituus.

Jos mallinnettava aaltokenttd sisdltdd useita aallonpituuksia, ei nyrkkisddnto ole riittdva
vaan laskentaverkon tulee olla titidkin tiheampi. Tdmi johtuu aaltojen vaihevirheen kumu-
loitumisesta, joka tunnetaan numeerisena saastumisena (numerical pollution) (Ihlenburg,

1998).

Seuraava esimerkki havainnollistaa aallon taajuuden vaikutusta laskentaverkon elementtien
lukumddrddn. Madritetddn, ettd ddnennopeus ilmassa on 340 metrid sekunnissa ja tutkitta-
van aallon taajuus on 1700 Hz. Laskentaverkon elementtityyppinid kédytetddn heksaedrid.

Aallonpituus voidaan laskea jakamalla ddnennopeus aallon taajuudella, eli

340"

aallonpituus = ——5-=0.2m

1700l
s

Jos halutaan mallintaa huone, jonka koko on 4x3x2,5 metrid ja tiedetdin, ettd kymmenen

elementtid per aallonpituus on optimaalinen elementtien esiintymistiheys, voidaan yksittéi-

sen elementin koko laskea jakamalla aallonpituus kymmenelld, eli

Kun yksittdisen elementin koko on 2 cm, mallinnettavan huoneen laskentaverkko tarvitsisi

tdlldin 3,75 miljoonaa (200 x 150 x 125) heksaedri elementtid. Téllaisen laskentaverkon
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luominen on vaativa tehtdvi. Jos tutkittavan aallon taajuus olisi 17000 Hz, tarvittava ele-
menttien lukumééri kohoaisi 3,75 miljardiin. Jos elementtityyppini kaytettdisiin esimerkik-

si nelitahokasta, tarvittava elementtien lukumairi vahintiddnkin kaksinkertaistuisi.

2.3 Mallinnustyokalut

Mallinnustyokalut ovat ohjelmistoja, joita kidytetddn simuloimaan reaalimaailmassa tapah-
tuvia ilmioitd. Ensimmadiset varsinaiset laskentaohjelmistot olivat yhden alueen erikoisoh-
jelmistoja, joilla ratkottiin vaikkapa rakenteiden kestdvyyttd, virtausten kulkeutumista tai
sdhkomagneettisia kenttid. On kuitenkin olemassa ilmiditd, joita ei pystytd kuvaamaan toi-
sistaan riippumattomina, vaan ne tapahtuvat yhtd aikaa muiden ilmididen kanssa. Tdmi
synnytti tarpeen useiden ilmididen yhtdaikaiseen kuvaukseen soveltuville ohjelmistoille.
Tiéllaisia ohjelmistoja ryhdyttiin kutsumaan nimelld monifysikaalinen (multiphysics). Ny-
kyddn monifysikaalisia ohjelmistoja on jo olemassa suuri joukko, esimerkiksi Waveller,

ELMER ja Comsol Multiphysics (Réback ja Vierinen, 2005).

2.3.1 Waveller

Waveller on Kuava Oy:n kehittiméa aaltokenttien laskentaan kiytettdvd ohjelmisto. Ohjel-
malla voidaan simuloida ultradédniin, akustiikkaan ja sdéhkomagnetiikkaan liittyvid ilmigité.
Waveller on suunniteltu viahentiméédn laskentaan kuluvaa aikaa ja muistinkdyttod. Ohjel-
man ydin perustuu uuteen numeeriseen menetelmaiin, ultraheikkoon variaatioformalismiin,
joka on edistyksellinen menetelmi aaltokenttien ratkaisemiseksi. Timéd mahdollistaa hyvin
tarkat simulaatiot realistisissa laskenta-alueissa. Waveller-ohjelmistoon kuuluu myos kau-
kokenttien laskentamoduuli, jolla pystytddn laskemaan esimerkiksi tutkaheijasteita sekd
ihmisen kuuloon tai meluun liittyvid ongelmia (Numerola, 2007). Laskennallisesti suurien

ongelmien ratkaisemiseen Waveller-ohjelmistosta on saatavilla my0s versio, joka tukee
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rinnakkaislaskentaa. Ohjelmistoa voidaan kiyttdd sekd teknisen laskennan palveluihin ettd

asiakkaille toimitettaviin simulaattoreihin ja muihin ohjelmistoratkaisuihin (Kuava, 2005).

2.3.2 ELMER

ELMER on elementtimenetelméédn pohjautuva monifysikaalinen mallinnusohjelmisto, jon-
ka kehitystd on johtanut tieteen tietotekniikan keskus CSC. Rakenteeltaan ELMER koostuu
kolmesta komponentista; esikdsittelijdstd (Front), ratkaisijasta (Solver) ja jalkikdsittelijastd

(Post) (CSC, 2007).

Kehitystyohon osallistui joukko Suomen yliopistoja, tutkimuslaboratorioita ja teollisuuden
yrityksid. Vuonna 1995 aloitettu kehitystyo keskittyi pdiasiassa virtauslaskentaan, mutta
myohemmin ominaisuuksia laajennettiin kattamaan muita fysiikan osa-alueita (CSC,
2000a). Nykyddan ELMER-mallinnusohjelmisto siséltidd lihes kaksikymmentd 1immonsiir-
toon, sihkomagnetiikkaan, virtausmekaniikkaan, akustiikkaan, rakenneanalyysiin ja kvant-

timekaniikkaan liittyvai fysikaalista mallia.

Malleja kuvataan osittaisdifferentiaaliyhtél6illd, jotka ratkotaan elementtimenetelmailld.
ELMER-jilkikisittelijdd voidaan kiyttdd yleisend jélkikisittelijdnd elementtimenetelmélld
tuotettujen tulosten visualisointiin. ELMER-mallinnusohjelmistoa voidaan kéyttdd poyta-
koneilla, MPI-pohjaisilla rinnakkaislaskentajarjestelmilld sekd grid laskenta-alustoilla. Oh-
jelmisto sisdltdd yleisimmaét elementtimenetelméén liittyvit peruspalvelut omina kirjastoi-
naan. Ohjelmiston heikkona puolena voidaan mainita kdyttoliittymén vaatimaton taso.
Vuonna 2005 tieteen tietotekniikan laitos julkaisi ELMER-mallinnusohjelmiston GPL
avoimen koodin lisenssin alla. Tarkoituksena oli lisdtd ohjelmiston kdyttod ja parantaa oh-
jelmiston kddnnettdvyyttd eri alustoille (Raback ja Vierinen, 2005). ELMER toimii Unix,

Linux ja Windows ympdristdissd (Haataja & al., 2002).
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Esikdisittelijidlld voidaan generoida laskentaverkkoja, rakentaa matemaattisia malleja graafi-
sesti ja tuottaa tarvittava informaatio ratkaisijaa varten. ELMER-ratkaisija prosessoi mate-
maattiset mallit diskreettiin muotoon, hoitaa ongelman laskennalliseen puoleen liittyvit ru-
tiinit ja tuottaa jdlkikésittelijdlle tulokset. Jalkikisittelija visualisoi numeeriset tulokset

(CSC, 2000b).

2.3.3 COMSOL Multiphysics

Comsol Multiphysic on kehitetty osittaisdifferentiaaliyhtdloiden numeeriseen ratkaisemi-
seen tarkoitettu ohjelma. Ohjelmisto oli alun perin nimeltdin FEMLAB, mutta se muutet-
tiin Comsol Multiphysics nimiseksi version 3.2 julkaisun ohella. Ohjelmiston avulla voi-
daan mallintaa eri sovellusalojen ongelmia itsendisind tehtivind tai kytked eri sovelluksia
toisiinsa. Yhtdloiden numeeriseen ratkaisemiseen kdytetddn elementtimenetelméd. Ohjel-
misto sisédltdd malleja moniin eri sovelluksiin, kuten esimerkiksi aaltoyhtél6ihin, sdahko-
magnetiikkaan, diffuusioilmioihin, limmonsiirtoon, virtausmekaniikkaan ja rakenneanalyy-
siin. Comsol tarjoaa Multiphysics ohjelmistolleen myos lisimoduuleita, jotka ovat ratiloi-
ty tukemaan eri tieteenalojen tutkimustyotd. Téllaisia moduuleita on julkaistu useita tuke-

maan esimerkiksi kemian tai akustiikan osa-alueita (Comsol, 2006).
Comsol Multiphysics tarjoaa myds erillisti CAD-moduulia ohjelmistoonsa, jonka avulla

ohjelmistoon voidaan tuoda malleja useista eri CAD-tiedostoformaateista. Moduuli tukee

IGES, SAT, Parasolid ja Step tiedostoformaatteja (Comsol, 2006).
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3. Laskentaverkot

Akustisen mallintamisen ytimeni on aina laskenta-alue, joka kuvaa ongelman fyysisti tila-
vuutta. Tietokoneavusteisen suunnittelun avulla luodaan suurin osa akustisessa mallintami-
sessa kiytetyistd laskenta-alueista. Jotta elementtimenetelmén avulla voidaan ratkaista ha-
luttu ongelma, muodostetaan laskenta-alueesta laskentaverkko. Laskentaverkon muodosta-

miseen eli generoimiseen on kehitetty lukuisia ohjelmistoja ja algoritmeja.

Téassd luvussa luodaan katsaus siihen kuinka laskenta-alueita muodostetaan. Tdmén jidlkeen
kuvataan laskentaverkkoihin liittyvit peruskisitteet. Seuraavaksi tdssd luvussa kuvataan
yleisimmat laskentaverkkojen generointimenetelmit ja esitellddn kaksi yleistd laskenta-
verkkotiedostoformaattia. Lopuksi luodaan katsaus laskentaverkkojen generointi ohjelmis-

toihin.

3.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu elementtimenetelmien apu-
vilineeni

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Computer Aided Design) on tietokoneen hyo-
dyntdmistd apuvilineend etenkin insindorien ja arkkitehtien harjoittamassa suunnittelutyos-
sd. Erilaisia ja eri tarkoituksiin kdytettavia CAD-ohjelmistoja 10ytyy markkinoilta nykydin
kymmenid. Melkein kaikki CAD-ohjelmistot ovat kehittyneet kédyttimadan samankaltaisia

sisidisid esitystapoja malleilleen.

Yksinkertaiset laskenta-alueet voidaan tuottaa suoraan suunnittelijoiden piirustuksista, mut-
ta monimutkaisempien laskenta-alueiden tuottamiseen joudutaan kdyttdméddn muita mene-
telmid. CAD-ohjelmistojen avulla tuotetaan suuri osa laskenta-alueista, joita kdytetddn ele-
menttimenetelmissid (Thompson & al., 1999). Laadukkaan laskentaverkon generointi (mesh
generation) laskenta-alueesta on yksi tdarkeimmistd tehtdvistd elementtimenetelméssi

(George, 1992). Laskentaverkon generoinnin merkittivd ongelma on, kuinka CAD-
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geometriaa pystytddn kdsitteleméddn tehokkaasti ja tarkasti. CAD-ohjelmistolla mallinnetun
kolmiulotteisen mallin muuntaminen laskentaverkkorakenteeksi on pitkdédn ollut haasteelli-

nen prosessi (Beall & al., 2003).

Tietokoneavusteisessa suunnittelussa geometristen elementtien muoto on ensiarvoisessa
asemassa suunnittelijoille ja insindoreille. Laskentaverkkoja saadaan erilaisista ldhteistd,
kuten esimerkiksi kolmiulotteisista skannereista, mallinnusohjelmistoista tai tuotettuna tie-
tokone- algoritmeilld. Vaikkakin ndmi laskentaverkot voivat olla geometrialtaan tarkkoja,
voivat niiden laadulliset kriteerit olla kaukana ideaalisesta. CAD-ohjelmistolla luodut kol-
miulotteiset mallit sisdltdvit tasaisilla pinnoilla yleensd suuria médrid soveltumattomia ns.
pitkid kolmioita. Monet numeerisen laskennan menetelmait, kuten elementtimenetelma, tar-
vitsevat suhteellisen yhdenmukaisia elementtejd sisdltavin laskentaverkon, jotta voidaan

minimoida numeeriset virheet (Yue & al., 2007).

3.2 Laskentaverkon perusteet

Laskentaverkkojen generointi on kehittynyt tasaista tahtia viimeiset kolme vuosikymmenta.
Laskentaverkkojen generoinnista on kehittynyt oma tieteenala, johon on vaikuttanut vah-
vasti matematiikka ja tietojenkisittelytiede. Mallien ja laskentamenetelmien kehittyminen
on johtanut my0s mallinnettavien geometrioiden monimutkaistumiseen (Thompson & al.,
1999). Erilaisia verkon generointiohjelmistoja ja algoritmeja on nykyisin olemassa kym-
menid (Owen, 1998). Laskentaverkon generoinnissa tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin
asioihin. Generoitu laskentaverkko tulee olla tarpeeksi tihed, jotta numeerinen ratkaisu on
tarkka. Mikili generoitu laskentaverkko on liian tihed, voi ratkaisun saaminen osoittautua
epakdytdannolliseksi. Tarvittaessa voidaan laskentaverkon osa-alueita tihentdd numeerisen
ratkaisun tarkentamiseksi. Useat elementtimenetelmiin perustuvat ohjelmistot osaavat au-
tomaattisesti tihentda laskentaverkkoa laskennan kannalta kriittisilld osa-alueilla, esimer-
kiksi kohdissa, joissa on nopea virtaus. Laskentaverkkoa generoitaessa tulee kiinnittdaa

myd6s huomiota ratkaisun laskennalliseen tehokkuuteen (Thompson & al., 1999).
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Laskentaverkkoja on kahta perustyyppid, rakenteellisia (structured) ja rakenteettomia
(unstructured). Rakenteellisilla laskentaverkoilla on toistuva ja sd@nnollinen rakenne (Toi-
vanen, 2004). Rakenteellisen laskentaverkon tunnistaa siitéd, ettd kaikilla siséisilld solmuilla
on yhtd monta vierekkiistd elementtid (Owen, 1998). Kuvassa 10 on esimerkkini kaksiulot-

teinen rakenteellinen ja rakenteeton laskentaverkko.

Kuva 10. Esimerkki laskenta-alueesta, joka on verkotettuna rakenteellisella nelikulmio- ja

rakenteettomalla kolmioverkolla (Toivanen, 2004).

Rakenteellisilla laskentaverkoilla on tiettyjd etuja verrattuna rakenteettomiin laskentaverk-
koihin. Ne ovat yksinkertaisempia ja kiytdnnollisempid kéytettdessd yksinkertaisia ele-
menttimenetelmid. Rakenteelliset laskentaverkot tarvitsevat vihemmin laskennassa kiytet-
tavdd muistia, koska elementtien koordinaatit voidaan laskea, eikd niitd tarvitse erikseen
sailod. Rakenteellisten laskentaverkkojen elementtien kokoa ja geometrista muotoa voidaan
kontrolloida paremmin kuin rakenteettomien. Heikkoutena rakenteellisilla laskentaverkoilla
on niiden huono soveltuvuus monimutkaisten geometrioiden esittimiseen (Du ja Hwang,
1992). Rakenteettomassa laskentaverkossa yksittdiselld solmulla voi olla mielivaltainen

maird vierekkdisia elementteja (Owen, 1998).
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Useasta rakenteellisesta osasta muodostuvaa laskentaverkkoa kutsutaan blokeittain raken-
teelliseksi (block-structured) ja rakenteellisia sekid rakenteettomia osia sisédltdvid laskenta-
verkkoja hybridiverkoiksi (hybrid grid) (Thompson & al., 1999). Tissi tutkielmassa ei kisi-

telld blokeittain rakenteellisia laskentaverkkoja tai hybridiverkkoja.

3.3 Laskentaverkon generointimenetelmia

Erilaisia laskentaverkon generointimenetelmiéd ja niiden variaatioita on kehitetty lukuisia
(Du ja Hwang, 1992). Osa menetelmistd soveltuu esimerkiksi pelkéstidin rakenteettomien
kolmio- tai nelitahokasverkkojen generoimiseen (Owen, 1998). Thompsonin mukaan lukui-
sia artikkeleja on esitetty, joissa puhutaan automaattisesta menetelméstd, mutta laskenta-
verkkojen generointimenetelmét eivdt ole riittdvdn automaattisia kaikissa tilanteissa

(Thompson & al., 1999).

Téassd tutkimuksessa keskitytddn yleisimpiin rakenteettomien laskentaverkkojen generoin-
timenetelmiin. Yleisimmin kdytetty elementtityyppi rakenteettoman laskentaverkon gene-
roimisessa on kolmio tai nelitahokas (Owen, 1998). Rakenteettoman laskentaverkon gene-
roinnissa voidaan yleisesti ottaen kuitenkin kdyttdd mitd elementtityyppid tahansa (Thomp-
son & al., 1999). Tillaiset menetelmit voidaan jakaa padpiirteittdin kolmeen kategoriaan;
Octree, Delaunay ja Advancing Front. Vaikkakin selvid eroavaisuuksia on kaksi- ja kolmi-
ulotteisten laskentaverkkojen kompleksisuudessa, alla kuvatut menetelmit soveltuvat paa-

periaatteiltaan niin kolmio- kuin nelitahokasverkkojen generointiin (Owen, 1998).

3.3.1 Octree

Octree-menetelmén kehitti Mark Shephard ryhmineen 1980-luvulla (Owen, 1998). Mene-
telmd perustuu verkotettavan laskenta-alueen peittimiseen sidinnolliselld muodolla. Kaksi-

ulotteisen laskenta-alueen peittdmisessid kidytetddn suorakulmiota ja kolmiulotteisen lasken-
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ta-alueen peittimisessd kiytetdin kuusitahokasta (Thompson & al., 1999). Kuvan 11 mu-
kaisesti laskenta-alue jaetaan rekursiivisesti pienempiin osiin, kunnes haluttu lopetusehto
tayttyy (Owen, 1998). Rekursiivisesti jaettuja osia kutsutaan soluiksi. Rekursiivinen jaka-
minen tehdédédn ainoastaan niille soluille, jotka sisdltdvit verkotettavan laskenta-alueen reu-
naa (Lee, 1984). Lopetusehdoksi voidaan médritelld esimerkiksi rekursion tuleva syvyys.
Kaksiulotteinen laskenta-alue jaetaan aina neljddn samanlaiseen osaan ja kolmiulotteinen

laskenta-alue kahdeksaan osaan (Toivanen, 2004).

Kuva 11. Rekursiivinen kaksiulotteisen laskenta-alueen jakaminen (Wolf, 2005).

Useimmat Octree-pohjaiset menetelmait toteuttavat lopuksi niin kutsutun syvyystasojen ta-
sapainottamisen. Prosessissa jatketaan solujen jakamista niin kauan, ettid vierekkiisten solu-
jen syvyydet eroavat toisistaan korkeintaan yhdelld. Prosessin tarkoituksena on parantaa
elementtien koon ja muodon kontrolloitavuutta. Kuvan 12 kohta a sisiltda laskenta-alueen,
jossa vierekkdisien solujen syvyysero on suurempi kuin yksi. Kuvan 12 kohta b sisiltdd
laskenta-alueen, jossa on katkoviivoilla visualisoitu toteutettu syvyystasojen tasapainotus

(Thompson & al., 1999).
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Kuva 12. Esimerkki, joka havainnollistaa laskentaverkon syvyystasojen tasapainotusta.

Kuvassa laskenta-alue on rajattuna tummalla viivalla (Thompson & al., 1999).

Kun rekursiivinen jako on valmis, verkotettavan laskenta-alueen ulkopuolelle jaavit solut
poistetaan ja jiljelle jadvit solut kolmioidaan. Kolmioiden solmupisteiksi tulevat jiljelle
jddneiden solujen nurkkapisteet (kuva 13 kohta a). Soluihin generoitavien kolmioiden muo-
toon vaikuttaa montako solmua solun reunoilla on ja kuinka ne sijoittuvat toisiinsa ndhden
(kuva 13 kohta b). Reunoilla olevat solut vaativat erityiskisittelyd, jotta reunojen ldhistolle
el syntyisi huonolaatuisia elementtejd (Toivanen, 2004). Elementtien generointi laskenta-
alueeseen voidaan myoOs tehdd kdyttden hieman muunneltua versiota Delaunay -

menetelmistd, joka on esitelty kohdassa 3.3.2.1 (Thompson & al., 1999).
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Kuva 13. Kohdassa a on laskenta-alueen solmupisteiden muodostaminen ja kohdassa b on

laskenta-alueen solmupisteiden kolmiointi (Wolf, 2005).

Menetelmaé voi tuottaa myos hyvin erikokoisia elementtejd, mutta ndiden laadullisia kritee-
rejd voidaan lopuksi parantaa kdyttiden erilaisia tekniikoita kuten siloittaminen (smoothing)
tai uudelleen sijoittamalla solmupisteitd (node point repositioning) (Thompson & al.,

1999). Kuva 14 esittdd valmista Octree-menetelmalld generoitua laskentaverkkoa.

Kuva 14. Octree-menetelmilld generoitu valmis laskentaverkko (Wolf, 2005).

Octree-menetelmédn huonona puolena voidaan pitdd sitd, ettd laskentaverkon lopputulos
riippuu vahvasti siitd, missd asennossa kappale koordinaatistossa esitetddn. Octree-
menetelmalld toteutettu jako voidaan helposti esittdd puurakenteena. Puun juurena on las-
kenta-alueen peittdva suorakulmio tai kuusitahokas. Puun juuren lapsia ovat jakamisessa

syntyneet solut. Kaksiulotteisen laskenta-alueen jakamisessa lapsia on aina neljd ja kolmi-
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ulotteisen laskenta-alueen jakamisessa kahdeksan. Kuvan 15 kohdassa a on kaksiulotteinen
laskenta-alue, johon on generoitu laskentaverkko Octree-menetelmailld ja kohdassa b vas-
taava verkko esitettynd puurakenteena. Puurakennetta voidaan hyodyntida laskentaan liitty-
vissd operaatioissa, joissa esimerkiksi tarvitaan tietoa tietyn osa-alueen soluista tai tietyn

solun naapureista (Toivanen, 2004).

Kuva 15. Kohdassa a on Octree-menetelmilld generoitu laskentaverkko ja kohdassa b sama

laskentaverkko on esitettynd puurakenteena (Flaherty ja Eaton, 2000).

3.3.2 Delaunay

Suosituimpia kolmio- ja nelitahokaslaskentaverkkojen generointimenetelmié ovat ne, jotka
toteuttavat Delaunayn ehdon (delaunay criterion) (Owen, 1998). Tidssd kappaleessa esi-
merkkini kdytetddn kaksiulotteista solmupistejoukkoa, johon kolmioelementeistid koostuva

laskentaverkko halutaan generoida.
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3.3.2.1 Toimintaperiaate

Delaunayn ehto médrittdd, ettd jokainen elementti ympyroidddn ympyrélld, jonka kehd kul-
kee timin elementin kaikkien solmupisteiden kautta. Laskentaverkko toteuttaa Delaunayn
ehdon, mikéli yksikddn elementtejd ympiaroivistd ympyroistd ei sisdlld pelkdstddn toiselle
elementille kuuluvaa solmupistettd (Owen, 1998). Tamad menetelmid mahdollistaa korkea-
laatuisten laskentaverkkojen generoinnin suhteellisen nopeassa ajassa (Ito & al., 2004).

Kuvassa 16 on esimerkkini generoitu laskentaverkko, joka ei tiytd Delaunayn ehtoa.

Kuva 16. Laskentaverkon melkein keskikohdassa oleva solmupiste rikkoo Delaunay ehtoa

(Wolf, 2005).

Delaunayn ehto itsessiin ei ole laskentaverkon generointialgoritmi, vaan pelkéstiin kritee-
ristd, kuinka yhdistetddn olemassa olevat solmupisteet. Siksi tarvitaan metodi solmupistei-
den generoimiseksi laskenta-alueeseen. Tyypillinen ldhestymistapa on luoda laskenta-
alueen reunoille ensimmdiset solmupisteet. Nimé solmupisteet kolmioidaan Delaunayn eh-
don mukaisesti. Seuraavaksi solmupisteitd lisdtddn inkrementaalisti laskenta-alueeseen si-
ten, ettd jokainen uusi solmupiste sdilyttdd Delaunayn ehdon. Se, milld periaatteella uusia

solmupisteitd lisdtddn laskenta-alueeseen, erottaa Delaunay algoritmit toisistaan.

Kuva 17 havainnollistaa laskentaverkon generointia Delaunay -menetelmilld. Kuvan 17

kohdassa a on laskenta-alueena mielivaltainen solmujoukko. Kuvan 17 kohdan b mukaises-
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ti laskentaverkon generointi aloitetaan valitsemalla kolme solmupistettd, joista luodaan en-
simmdinen kolmio- elementti. Seuraavaksi tarkistetaan, ettd kolmio tiyttdd Delaunayn eh-
don kuvan 17 ¢ mukaisesti ympyroimalld kolmio. Mikéli ympyrin sisélle ei jad kolmiolle
kuulumattomia solmupisteitd, kolmio tiyttdd Delaunayn ehdon ja seuraava kolmio luodaan
kuvan 17 kohdan d mukaisesti. Kuvan 17 kohdan e mukaisesti tarkistetaan, ettd luotu ele-
mentti toteuttaa Delaunayn ehdon ja samalla periaatteella jatketaan niin kauan, kunnes
kaikki joukon solmupisteet on kolmioitu. Kuvan 17 kohdasta f ndhdéén, ettd kaikki luodut

kolmiot tiyttavit Delaunayn ehdon ja laskentaverkko on valmis.

3.3.2.2 Solmupisteen lisddminen

Yksinkertaisin solmupisteiden lisdysmenetelmé on méérittdd sdfnnollinen pisteverkko, joka
peittdd laskenta-alueen tietylld pistetiheydelld. Jotta menetelma pystyisi tuottamaan vaihte-
levan kokoisia elementtejd, voidaan médritelld erillinen elementtikokofunktio, jonka avulla
laskenta-alueeseen lisitiin pisteitd niin kauan, kunnes funktion asettamat ehdot elementtien
koolle tdyttyvit. Toinen ldhestymistapa on rekursiivisesti lisdtd solmupisteitd nykyisten
kolmioiden keskipisteisiin. Weatherill esittdd algoritmin solmupisteiden lisddmiseen kolmi-
oiden keskipisteeseen siten, ettd mdidriteltyd elementtikoko funktion sddntod ei rikota

(Weatherill ja Hassan, 1994).

Tunnetumpi solmupisteiden lisdysmenetelméd on etenevin rintaman —menetelmid (advan-
cing front approach). Solmupisteet lisdtddn inkrementaalisesti, mutta laskenta-alueen ulko-
reunalta ldhtien tasaisesti kohti keskustaa. Menetelmissi jokainen kolmio kdydéén lépi tut-
kimalla, mihin kohtaan neljids solmupiste olisi optimaalisinta sijoittaa laskenta-alueen sisél-
la. Kohdan 16ydyttyd solmupiste lisdtdén ja lokaalikolmiointi suoritetaan. Tdméd menetelma
tuottaa yleensd laskentaverkkoja, jotka ndyttavit rakenteellisille ja siséltavat hyvélaatuisia

elementtejd laskenta-alueen reunoilla (Owen, 1998).
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Kuva 17. a) Solmujoukko. b) Luodaan ensimmaéinen kolmio elementti. ¢) Tarkistetaan De-

launayn ehto. d) Luodaan uusi kolmio elementti. e) Tarkistetaan Delaunayn ehto. f) Valmis

Delaunayn ehdon toteuttava laskentaverkko (Wolf, 2005).

Chew (1989) ja Ruppert (1992) esittdvit vaihtoehtoisen menetelmin uusien solmupisteiden
lisdidmiseen. Menetelmissd uusi solmupiste lisdtddn elementtid ympyréivin ympyréan kes-

kipisteeseen. Kun solmupisteet lisdtddn tarkoin méiritetyssa jirjestyksessid tekniikka tunne-

taan nimelli raattu laatu (guaranteed quality).
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Samantyyppinen ympyrdivin ympyrdn solmupisteen lisdysmenetelmid on nimeltddn Vo-
roinoi-segmentti solmupisteenlisdysmenetelmd (Voronoi-segment point insertion method).
Voronoi-segmentti voidaan médritelld viivasegmenttind, joka koostuu kahden vierekkéistd
kolmiota ympyroivien ympyroiden keskipisteistd. Uusi solmupiste lisdtddn Voronoi-
segmentin sisdédn siten, ettd sdilytetddn optimaalinen elementin kokokriteeri. Timd mene-
telmé tuottaa rakenteellisen nédkoisid laskentaverkkoja, jossa jokaiseen sisdiseen solmupis-

teeseen liittyy kuusi kolmiota (Owen, 1998).

3.3.3 Advancing Front

Toinen hyvin suosittu menetelmi laskentaverkkojen generoimisessa on etenevdn rintaman—
menetelmid (Advancing Front). Menetelmaéstid on olemassa useita variaatioita. Menetelmén
padkehittdjit ovat Rainald Lohner ja S. H. Lo (Owen, 1998). Etenevin rintaman—
menetelmin tuloksena syntyy rakenteettomia laskentaverkkoja. Menetelmilld voidaan ge-
neroida laskentaverkkoja, jotka siséltivit kolmio-, nelitahokas-, kuusitahokas- tai nelikul-
mioelementtejd. Aluksi menetelmén avulla pystyttiin generoimaan vain kaksiulotteisia las-
kentaverkkoja, mutta myohemmin menetelméd laajennettiin kattamaan myos kolmiulottei-
sen laskenta-alueen verkottaminen. Liséksi laskentaverkon generoinnin aikavaativuutta ja

solmupisteen lisdysalgoritmia on optimoitu (Thompson & al., 1999).

Menetelmissd verkotettavaan laskenta-alueeseen rakennetaan elementtejd askeleittain ede-
ten progressiivisesti ulkoreunasta sisddnpdin. Kuvan 18 kohta a sisdltdd laskenta-alueen,
johon generoidaan laskentaverkko etenevin rintaman-menetelmélld. Ensimmaéisend luodaan
verkotettavan laskenta-alueen reunoille solmupisteitd kuvan 18 kohdan b mukaisesti. Reu-
nasolmupisteiden etdisyydet tulee olla yhdenmukaiset ja oikeassa suhteessa verkotettavan
laskenta-alueen kokoon. Luodut solmupisteet yhdistetdin viivasegmenteiksi (kuva 18, koh-

ta ¢). Viivasegmentit ovat menetelmén aloitusrintama, josta elementtien generointi aloite-
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taan. Uusi kolmio luodaan lisdamilld uusi solmupiste laskenta-alueeseen tai kdyttiden ole-

massa olevaa solmupistettd kuvan 18 kohdan d mukaisesti.

a) b)

Kuva 18. a) Laskenta-alue johon laskentaverkko generoidaan. b) Luodaan laskenta-
alueen reunoilla solmupisteet. ¢) Yhdistetddn solmupisteet viiva-segmenteiksi. d) Luo-

daan ensimmaéinen elementti laskenta-alueeseen (Wolf, 2005).

Kuvan 19 kohdassa a on tilanne, jossa uuden solmupisteen sijoituskohdan ldheisyydesti
16ytyy myos toinen solmupiste. Menetelmésséd valitaan kolmion solmupisteeksi se, joka
tuottaa laadullisesti parhaimman kolmioelementin (kuva 19, kohta b). Aina, kun uusi ele-
mentti lisdtddan laskenta-verkkoon, tulee varmistua siitd, ettei se ole pdillekkdin mink&dan
muun elementin kanssa. Tarvittaessa voidaan maiiritelld koko funktio kontrolloimaan ele-
menttien kokoa saman periaatteen mukaisesti kuin Delaunay —menetelméssédkin (Owen,

1998).
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Aina kun uusi elementti luodaan laskentaverkkoon, rintama péivitetdin. Rintama on dy-
naaminen tietorakenne, joka alkutilanteessa sisdltdd tiedon viivasegmenteistd. Kun uusi
elementti luodaan laskentaverkkoon, poistetaan kolmion generoimisessa kaytetty viiva
segmentti tietorakenteesta. Mikéli kolmion muodostamisessa luotiin uusi solmupiste, lisa-

tddn tdmi solmupiste rintaman tietorakenteeseen (Thompson & al., 1999).

Kuva 19. Kohdassa a laskenta-alue siséltdd usean solmupiste vaihtoehdon kolmiolle.

Kohdassa b valitaan laadultaan paras solmupiste kolmiolle (Wolf, 2005).

Laskentaverkon generointi on valmis, kun rintamaa kuvaava tietorakenne on tyhja (Thomp-
son & al., 1999). Ito:n mukaan menetelmissd on kaksi haittapuolta. Menetelmén laskennal-
linen nopeus on hidas johtuen lukuisista suoritettavista geometriahauista ja valmiin lasken-

taverkon laadukkuus voi vaihdella (Ito & al., 2004).

3.4 Laskentaverkkotiedostoformaatti

Laskentaverkkotiedostoformaatteja on kédytdssd lukuisia. Yhteistd ndille formaateille on
kuitenkin se, ettd ne ovat piipiirteiltdan hyvin samanlaisia. Tdssd kappaleessa esitellddn

kaksi tunnettua laskentaverkkotiedostoformaattia.
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3.4.1 ELMER laskentaverkkotiedostoformaatti

ELMER-Iaskentaverkko koostuu neljésti erillisestd tiedostosta; mesh.header, mesh.nodes,
mesh.elements ja mesh.boundary. Ensimméinen mesh.header tiedoston rivi siséltdd lasken-
taverkon solmupisteiden, elementtien ja reunaelementtien lukuméaérdn. Laskentaverkossa
kiytettyjen erilaisten elementtityyppien lukuméérad on ilmoitettu toisella rivilla. Tamén jal-
keen ilmoitetaan riveittdin yksitellen elementtityypit ja niiden lukumdédrit. ELMER-
laskentaverkko tiedostoformaatissa erilaiset elementtityypit ilmaistaan numerokoodeina.
Kuva 20 havainnollistaa mesh.header tiedoston sisdltod. Laskentaverkko siséltdda 300 sol-
mupistettd, 261 elementtid ja 76 reunaelementtid. Laskentaverkossa kdytetdidn kahta erilais-

ta elementtityyppid, joiden tyyppikoodit ovat 404 ja 202 (CSC, 2000b).

300 261 76
2

404 261
202 76

Kuva 20. Tiedoston mesh.header kuvaus (CSC, 2000b).

Tiedosto mesh.nodes siséltdd laskentaverkon solmupisteet (kuva 21). Tiedoston jokainen
rivi sisdltdd viisi lukua, joista kaksi ensimmadistd ovat kokonaislukuja ja kolme viimeista
reaalilukuja. Ensimméinen luku ilmoittaa solmupisteen jirjestysnumeron. Solmupisteiden
el vilttamittd tarvitse olla nousevassa jarjestyksessd. Rivin toinen luku on laskentaverkon
ositusindeksi, jota kdytetddn rinnakkaislaskennassa. Ositus indeksin arvoksi voidaan asettaa
-1 tai 1, jos siti ei tarvita. Lopuksi rivi sisédltdd solmupisteen x, y, ja z koordinaatit. Huomi-
oitavaa on, ettd kaikki kolme koordinaattia tulee antaa vaikka laskentaverkko olisi yksi- tai

kaksiulotteinen (CSC, 2000b).
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Kuva 21. Tiedoston mesh.nodes kuvaus (CSC, 2000b).

Elementit on kuvattu mesh.elements tiedostossa (kuva 22). Tiedoston jokainen rivi noudat-
taa samaa rakennetta. Ensimméiinen luku méaérid elementin jirjestysnumeron ja toinen nu-
mero midrdad mihin osa-alueeseen elementti kuuluu. Kolmantena on elementtityypin koodi,
jota seuraa solmupisteindeksit, joiden perusteella elementin geometria muodostuu (CSC,

2000b).

11404 1 2 32 31
21 404 2 3 33 32
31404 3 4 34 33
4 1404 4 5 35 34

Kuva 22. Tiedoston mesh.elements kuvaus (CSC, 2000b).

Reunaelementtien tiedosto mesh.boundary on rakenteeltaan hyvin samankaltainen kuin
mesh.elements tiedosto. Ensimméiisenéd on reunaelementin jédrjestysnumero ja toisena luku,
joka miidrdd, mihin reuna-alueeseen elementti kuuluu. Kaksi seuraavaa lukua viittaavat
mesh.elements tiedoston elementtien jarjestyslukuihin. Viitatut elementit ovat timén reuna-
elementin vanhempia. Mikéli reunaelementti kuuluu laskenta-verkon ulkoreunaan, silld on
tdlloin vain yksi vanhempi ja toinen vanhempi on arvoltaan nolla, kuten kuvassa 23 jokai-
sen rivin neljds numero on asetettu nollaksi. Lopuksi ovat solmupisteindeksit, joiden perus-

teella elementin geometria muodostuu (CSC, 2000b).
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735 0 404 175 1656 1635 174
791 0 404 176 1657 1636 175
g47 0O 404 177 16558 1637 176
903 0 404 173 1659 1635 177

[ JRY = R 0 D
N

Kuva 23. Tiedoston mesh.boundary kuvaus (CSC, 2000b).

3.4.2 UWVF laskentaverkkoformaatti

Waveller Preprocessor -ohjelmassa kiytetty UWVF (Ultra Weak Variational Formulation)
laskentaverkon tietorakenne noudattelee piddpiirteittdin samaa rakennetta kuin mitd kéyte-
tddn yleisestikin FEM-ohjelmissa. Tyypilliset FEM-laskentaverkkotiedostot sisdltdvét listan
kérkipiste- (vertex) koordinaatteja ja listan elementtejd. Jokainen elementti koostuu listasta
kérkipisteindeksejd, jotka muodostavat elementin, esimerkiksi nelitahokkaan (Kuava,
2006). Koska ultraheikkoon variaatioformalismiin perustuvan menetelmén keskeisené osa-
na ovat laskentaverkon reunojen yli laskettavat integraalit, kayttda UW VF laskentaverkko-

tallennusformaatti peruselementtityyppini kolmioita (Huttunen, 2004).

UWVF laskentaverkkotallennusformaatti sisaltdd myos listan kirkipisteiden koordinaatteja,
mutta elementtejd ei muodosteta suoraan kirkipisteiden avulla, vaan erillinen listaus ele-
menttien tahkoja (faces) on tallennettuna mukana. Esimerkiksi nelitahokas muodostetaan
neljasti erillisestd kolmiotahkosta. Matriisi (matrix), joka sisdltdd elementin tiedot, sisiltdd
myos indeksit timén elementin vierekkéisiin elementteihin ja lopuksi indeksin, joka médrit-
telee osa-alueen (subdomain) elementille. Jokaisen tahkon listaus sisdltdd myoskin raja-
(boundary) tyypin indeksin, jota tarvitaan erottamaan erilaiset rajatilat (condition) ulkoi-

sessa tilavuudessa tai valinnaisesti osoittamaan laskentaverkon siséiset sidokset.
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Kuva 24 havainnollistaa laskentaverkkotiedoston rakennetta. Ensimmaéinen laskentaverkko-

tiedoston rivi siséltdd kolme lukua; kérkipisteiden, tahkojen ja elementtien lukuméiirén.

7575 77887 37715
5 & 9 956 0 0 2 6 1
7 g 9 50841 3 4 1 7 1
1 2 7 44 0 0 2 9 1
3 4 g8 177 0 0 2 0 1
1 4 3559
1 4 3571 1
1 13 3559
F5.000000000000e—-01 -0.000000000000e+00 5.000000000000e-01
F5.000000000000e-01 1.300000000000e+00 5.000000000000e-01
F5.000000000000e-01 2.000000000000e+00 5.000000000000e-01
F5.000000000000e-01 0.000000000000e+00 4.000000000000e-01

Kuva 24. Esimerkki UWVF laskentaverkkotiedoston sisillostd (Kuava, 2006).

Ensimmidisen rivin jdlkeen alkavat elementtien listaukset. Sarakkeet 1-4 siséltidvit elemen-
tin tahkojen indeksit ja ndmai luvut tulee olla nousevassa jarjestyksessi riveittdin. Sarakkeet
5-8 sisdltdavit elementin jokaisen tahkon viereisen elementin indeksin. Mikili elementin
jollain tahkolla ei ole viereistd elementtid eli elementti on laskentaverkon ulkoreunaa, on
elementin indeksi nolla. Viimeinen yhdeksids sarake madrittdd osa-alueindeksin, jota tarvi-
taan madritettdessd materiaaliparametrit elementille. Osa-alueindeksit tulee olla kasvavassa

jarjestyksessa alkaen yhdesta.

Elementtilistausten jédlkeen tiedostoformaatti sisdltdd tahkojen listaukset. Sarakkeet 1-3 si-
saltdviat tahkon koordinaattien indeksit ja neljds sarake siséltdd tahkon tyypin. Sarakkeiden
1-3 luvut tulee olla nousevassa jirjestyksessd. Sisempien elementtien tahkojen indeksi on

nolla ja laskentaverkon ulkoreunan tahkojen indeksi tulee olla aina eri suuri kuin nolla.
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Tahkojen tyyppi-indeksit numeroidaan numerosta yksi ylospéin. Esimerkiksi jos laskenta-
verkko sisiltdd viisi erilaista tahkotyyppid, tulee indeksien olla yksi, kaksi, kolme, neljd ja

Vviisi.

Viimeisend UWVF laskentaverkkoformaatti siséltdd kirkipisteiden koordinaatit. Jokainen
kérkipiste sisdltdd x, y ja z arvot. Laskentaverkkotiedostojen koordinaatit ovat aina tieteelli-
selld merkintdtavalla (scientific notation) ilmoitettuna. Yleisesti ottaen tieteelliselld mer-
kintitavalla luku 1230000 voidaan kirjoittaa muodossa 1,23-10°. Tieteellisti merkintiitapaa

kdytetdin suurten ja pienten lukujen kirjoittamisessa (Kuava, 2006).

3.5 Laskentaverkon generointiohjelmia

Laskentaverkon generointiohjelmia on julkaistu lukuisia, joista suurin osa kdyttdd element-
tityyppindédn kolmiota. Toiseksi eniten kiytetty elementtityyppi laskentaverkkogeneraatto-
reissa on nelitahokas. Suurin osa ndistd laskentaverkkogeneraattoreista on kaupallisia
(Owen, 1998). Seuraavissa kappaleissa tutustutaan NETGEN -
laskentaverkkogeneraattoriin, joka pohjautuu avoimeen ldhdekoodiin ja Comsol Mul-

tiphysics-ohjelmiston mukana tulevaan kaupalliseen laskentaverkkogeneraattoriin.

3.5.1 NETGEN

NETGEN on automaattinen kolmiulotteinen nelitahokaslaskentaverkkogeneraattori, jonka
Joachim Schoberl kehitti kumppaneineen Johannes Kepler-yliopistossa (NETGEN, 2007).
Ohjelma hyviksyy syotteend CSG (constructive solid geometry) tiedostoformaatin tai
BRep (boundary representation) rakenteen STL tiedostoformaatissa. Ohjelmalla voidaan
laskentaverkko visualisoida monipuolisesti esittden se esimerkiksi rautalankana tai paillys-
tettynd materiaalilla (kuva 25). Lisédksi laskentaverkkoa voidaan leikata, jotta voidaan tutkia

generoituja elementteji laskentaverkon sisdosissa.
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NETGEN kiyttdd Delaunay-pohjaista menetelméd laskentaverkon generoimiseksi. Arviolta
noin 98 % laskentaverkon elementeistd luodaan kiyttien titd menetelmii ja jiljelle jadvien
elementtien generointiin sovelletaan fakaisinpdin etenevdd algoritmia (back-tracking rule-
based method). NETGEN sisdltdad moduulit laskentaverkon optimointiin ja hierarkkiseen
laskentaverkon jalostamiseen. Generoitu laskentaverkko voidaan tallentaa lukuisissa eri
tiedostomuodoissa, kuten Abagus, Fluent, STL, VRML, Surface Mesh Format ja FEPP.
NETGEN pohjautuu avoimeen ldhdekoodiin LGPL lisenssin alla. Ohjelma on saatavilla
Unix, Linux ja Windows kiyttojdrjestelmille (Schoberl, 2004).

—| NETGEN- leqoachi hattgeo {=10
File Geometry Mesh View Mesh-size Help

Quit Generate Mesh Stop Meshing Mesh —-| Zoom All | rotate —4|

B 5’"

ﬂﬂ'\ AN %

Ve %
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a ?ﬁ%‘y‘

Points: 1253 Elements: 3581 Surf Elements: 2270

Kuva 25. NETGEN-ohjelmistolla generoitu laskentaverkko (NETGEN, 2007).

3.5.2 Comsol Multiphysics laskentaverkkogeneraattori

Comsol Multiphysics ohjelmisto sisdltdd laskentaverkon generointityokalun, jonka avulla
voidaan generoida yksi-, kaksi- tai kolmiulotteisia laskentaverkkoja (Comsol, 2006). Oh-
jelma tuottaa rakenteettomia laskentaverkkoja. Kaksiulotteisen laskentaverkon generoimi-
sessa voidaan kdyttdd elementtityyppind joko kolmiota tai nelikulmiota. Kolmiulotteisen

laskentaverkon elementtityyppind voidaan kdyttdd nelitahokasta, kuusitahokasta tai pris-
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maa. Laskentaverkkogeneraattorin avulla voidaan muun muassa kontrolloida viereisten
elementtien kokoeroja, laskentaverkon kaarevuutta ja elementtien kokoa verrattuna lasken-
ta-alueeseen. Comsol Multiphysics laskentaverkkogeneraattori sisdltdd myos lukuisia me-
netelmid generoidun laskentaverkon jdlkikisittelyyn, joiden avulla voidaan muokata las-

kentaverkkoon generoituja elementtejd.
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4. Java3D ja laskentaverkkojen visualisointi

Téssd luvussa perehdytidin Java3D-ohjelmointirajapintaan ja esitetdéin kuinka rajapinnan
avulla luodaan kolmiulotteisia objekteja. Tamin jilkeen perehdytddn laskentaverkkojen
visualisointiin Java3D-ohjelmointirajapinnan avulla. Lopuksi esitetdan malliesimerkki, jos-

sa ratkaistaan ddniaallon sironta kovasta kappaleesta.

4.1 Johdatus Java 3D-ohjelmointirajapintaan

Sun Microsystemsin kehittamd Java 3D API on ohjelmointirajapinta sellaisten ohjelmien
toteuttamiseen, jotka esittdvit tai ovat vuorovaikutuksessa kolmiulotteisen grafiikan kanssa.
Ohjelmointirajapinta (Application Programming Interface, API) on kéyttoliittymi, jolla eri
ohjelmat voivat tehdd pyyntoji ja vaihtaa tietoja. Java 3D on standardilaajennus Java 2 JDK
kehitysympdiristod ja se tarjoaa kokoelman korkean tason rajapintoja kolmiulotteisen geo-
metrian luomiseen, manipulointiin ja grafiikan renderdintiin eli kuvan luomiseen mallista.
Java 3D -rajapinnan kehitys aloitettiin vuonna 1996, jolloin Sun julkaisi suunnitelmansa
sen kehittamisestd. Java 3D 1.1 API oli rajapinnan ensimmaéinen versio ja se julkaistiin
vuoden 1998 lopussa. Télld hetkelld uusin saatavilla oleva versio Java 3D -rajapinnasta on

1.5.1 (Bouvier, 2001).

Java 3D siséltdd funktiot kuvankisittelyyn, visualisointiin, animaatioiden tuottamiseen ja
interaktiivisten 3D graafisten ohjelmien toteuttamiseen. Java 3D pohjautuu olemassa olevil-
le alemman tason 3D-rajapinnoille, esim. OpenGL, Direct3D ja QuickDraw3D. Java-

ohjelmointikielen tavoin Java 3D -ohjelmat ovat ajettavissa useimmissa laiteympéristoissa.
Vaikkakin Sun Microsystems on jo pitkddn tukenut interaktiivista 3D-renderdintii, se ei ole

johtava toimija 3D-grafiikan saralla. Yleisin kdytetty standardi interaktiiviselle 3D rende-

roinnille on OpenGL, joka on Silicon Graphics:n (SGI) toteuttama rajapinta. OpenGL
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suunniteltiin alustariippumattomaksi renderdintiarkkitehtuuriksi ja sitd tukee laaja kirjo
kayttojarjestelmid, ndytonohjainvalmistajia ja ohjelmistoja. OpenGL rajapinta on toteutettu
C-ohjelmointikielelld ja tdstd syystd sitd ei voi kutsua suoraan Java-ohjelmointikielelld.
Koska Java 3D on korkean tason ohjelmointirajapinta, ei silla valttamittd padstd yhtd kor-
keaan suorituskykyyn kuin mihin taitava kehittdjd pystyisi OpenGL rajapintaa kiyttdessa.
Mikidli mahdollisimman korkea renderdinnin suorituskyky on piikriteerind toteutusta
suunniteltaessa, Java 3D ei todennékoisesti ole optimaalisin ratkaisu rajapinnaksi. Java 3D
ohjelmat voidaan kirjoittaa itsendisiksi ohjelmiksi tai selaimessa ajettaviksi appleteiksi. Ja-

va 3D ohjelmia ajettaessa selaimessa tulee olla tuki Java 3D-rajapinnalle (Selman, 2002).

4.1.1 Java 3D luokkahierarkia

Jokainen Java 3D-ohjelma koostuu ainakin osaksi olioista, jotka kuuluvat Java 3D luokan
hierarkiaan. Taémi kokoelma olioita kuvaa virtuaalisen universumin, joka rendertidédén. Ja-
va 3D API madrittelee yli sata luokkaa, jotka ovat osa javax.media.j3d pakettia. Ndmé luo-
kat tunnetaan yleisesti nimelld Java 3D ydinluokat (core classes). Ydinluokat siséltdvit sa-
toja metodeja, mutta vain muutamakin riittinee luomaan yksinkertaisen virtuaalisen univer-

sumin.

Java 3D sisiltdd muitakin paketteja ydinpaketin lisdksi. Yksi nédistd on com.sun.j3d.utils -
paketti, joka yleisesti tunnetaan nimelld tyokaluluokat (utility classes). Tyokaluluokat ovat
kitevd ja tehokas lisd ydinpaketille. Tyokaluluokat jaottuvat neljdéin laajempaan ala-
kategoriaan. Sisdllon lataaja (content loaders) -apuluokka sisdltdd muun muassa geomet-
rioiden lataamisen esimerkiksi 3D-mallinnusohjelmista. Luomisapu -luokka (construction
aids) sisdltdd metodeja mallin rakentamiseen. Geometria-apuluokka (geometry classes) si-
saltdd valmiita geometrisid objekteja ja peruselementteji ja kdtevyys (convenience utilities)
apuluokka sisiltdd yksinkertaistettuja metodeja esimerkiksi virtuaalisen universumin luo-
miseen. Tyokaluluokkien kiyttd vihentdd huomattavasti tarvittavan kirjoitetun koodin maa-

rdd. Java 3D ydin- ja apupakettien lisdksi jokainen Java 3D ohjelma kiyttidd java.awt ja ja-
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vax.vecmath -paketteja. Java.awt -paketti siséltdd luokat renderfinnin esittimiseen. Ja-
vax.vecmath -paketti médrittelee luokat pisteiden, vektoreiden, matriisien ja muiden mate-

maattisten olioiden esittdmiselle (Bouvier, 2001).

4.1.2 Maisemagraafin rakentaminen

Java 3D API on suunniteltu tukemaan joustavuutta rakennettaessa eri kokoisia virtuaalisia
universumeita. Virtuaaliset universumit voivat vaihdella kooltaan astronomisesta atomita-
solle. Vaikka Java 3D API sisidltid huomattavan miiridn toiminnallisuuksia, on sen kidytto
kuitenkin suoraviivaista. Ohjelmoijan ei tarvitse tietdd renderdintiin liittyvid yksityiskohtia
vaan ndmd hoidetaan automaattisesti. Java 3D kykenee rinnakkaiseen renderdintiin Java-
sdikeiden avulla. Java 3D render6ijd pystyy myos automaattisesti optimoimaan renderdin-

nin suorituskykyid paremmaksi

Java 3D:n virtuaalinen universumi rakentuu maisemagraafista (scene graph), joka luodaan
kiyttden Java 3D luokista luotuja olioita. Maisemagraafi on puurakenne, joka siséltidi kai-
ken virtuaalisen universumin renderdintiin liittyvit tiedot (Kuva 26.). Yleinen médritelma
graafille on tietorakenne, joka koostuu solmuista ja kaarista. Solmu on tietoelementti ja
kaari on yhteys kahden tietoelementin vélilld. Maisemagraafin solmut ovat Java 3D luokki-
en ilmentymid (instances). Maisemagraafin juurisolmuna on VirtualUniverse-luokan olio,
joka toimii sdiliond (container) kaikille mallien puurakenteille. Jokainen maisemagraafi voi
sisdltdd vain yhden VirtualUniverse objektin. Maisemagraafi rakennetaan olioista, jotka
maédrittelevidt geometrian, valon, diinen, sijainnin, suunnan, ulkoniddn visuaalisille ja déni
objekteille. VirtualUniverse objekti koostuu joukosta Locale-objekteja, jotka toimivat sii-
liind BranchGroup-solmuolioille. BranchGroup-solmuoliot ovat juuria alipuulle, jossa
maidritelladn esimerkiksi mallin graafisten objektien geometriat, ulkoniot, sijainnit, toimin-

nallisuudet, valaistukset ja dédnet.
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Lihes kaikki luokat maisemagraafissa perivit SceneGraphObject-luokan, lukuunottamatta
VirtualUniverse- ja Locale- luokkia. SceneGraphObject on yliluokka ldhes kaikille Java
3D:n sisdltamille ydin- ja tyokaluluokille. SceneGraphObject-luokka sisdltdd kaksi aliluok-
kaa, jotka ovat Node ja NodeComponent. Node-luokka on Group- ja Leaf-luokkien abstrak-
ti yldluokka. Group-luokkaa kiytetdin mddrittiméin visuaalisten objektien sijainnit ja
suuntautuneisuus. Leaf-luokkaa kiytetddn médrittiméédn visuaalisten objektien muoto, ddni
ja kdyttdytyminen (behaviour) virtuaalisessa universumissa. Joitain Leaf-luokan aliluokkia
ovat esimerkiksi Shape3D, Light, Behaviour ja Sound. NodeComponent-luokan avulla
médritetddn Shape3D-solmun geometria, ulkoasu, tekstuuri ja materiaali ominaisuudet

(Bouvier, 2001).
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Kuva 26. Maisemagraafi esitettynd puurakenteena (Bouvier, 2001).

4.1.3 Geometrian luominen

Java 3D siséltidd com.sun.j3d.utils.geometry —paketin, joka tarjoaa valmiita luokkia geomet-
risten objektien luomiseen, kuten Box-, ColorCube-, Cone-, Cylinder-, Sphere- ja Text2D —

luokat, joiden avulla voidaan luoda yksinkertaisia geometria objekteja helposti. Java 3D:n
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com.sun.j3d.utils.geometry —paketti sisdltid myOs com.sun.j3d.utils.geometry.primitives
alipaketin, joka sisdltdd pdapiirteiltdin samat geometrialuokat kuin yldluokkansa silld ero-
tuksella, ettd timén paketin avulla luotuja geometria objekteja voidaan modifioida moni-
puolisemmin. Ndami valmiit geometrian luomiseen kiytettdvissd olevat luokat eivét viltta-

mittd riitd monimutkaisempien geometriaobjektien luomiseen.

Monipuolisempien geometristen objektien luomiseen Java 3D:ssd on Shape3D-luokka.
Shape3D on maisemagraafin solmu, joka méidrittelee visuaalisen objektin. Shape3D-olio ei
itsessdin sisédlld informaatiota visuaalisen objektin muodosta tai viristd, vaan nimé tiedot
on siséllytetty NodeComponent-solmuihin, joihin Shape3D-olio voi viitata. Shape3D-olio
voi viitata yhteen geometria (Geometry) NodeComponent-solmuun ja yhteen ulkoasu (Ap-

pearance) NodeComponent-solmuun (Kuva 27).

N Wizuaalinen obiekt

Kuva 27. Shape3D-olion sisédltimit solmut (Bouvier, 2001).

Geometrialuokan periviat Compressed Geometry, GeometryArray, Raster ja Text3D -luokat.
CompressedGeometry-luokkaa kéytetddn sdilyttamddn geometriainformaatio pakattuna.
Raster-luokan avulla voidaan piirtdd rasterikuva haluttuun kohtaan virtuaalisessa universu-
missa. Text3D-luokan avulla voidaan merkkijono muuntaa kolmiulotteiseksi geometriaksi.
GeometryArray-luokka sisdltdd aliluokat GeometryStripArray, IndexedGeometryArray, Li-

neArray, PointArray, QuadArray ja TriangleArray. Ndiden luokkien avulla voidaan luoda

43



primitiivisid geometrioita kuten viivoja, kolmioita, pisteitd ja nelikulmioita, joita voidaan

hyodyntdd monimutkaisempien geometriaobjektien luomisessa (Bouvier, 2001).

4.1.4 Geometrian ulkoasu

Appearance-luokka madrittdd, kuinka Shape3D-olion geometriaobjekti esitetddn. Ap-
pearance-olio ei itsessdédn sisdlld informaatiota, mille Shape3D objekti tulisi néayttdd, vaan
se sisdltdd viittauksen ulkoasuun liittyviin informaatioon (kuva 28). Samaan Appearance-

olioon voidaan viitata useista Shape3D-olioista.
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Kuva 28. Shape3D-olion sisdltimin Appearance-olion rakenne (Bouvier, 2001).

Appearance-luokka siséltidd useita aliluokkia, joita kutsutaan ulkoasuominaisuusobjekteiksi
(appearance attribute objects). Appearance-luokan siséltimét aliluokat ovat PointAttributes,
LineAttributes, PolygonAttributes, ColoringAttributes, TransparencyAttributes, Renderin-
gAttributes, Material, TextureAttributes, Texture ja TexCoordGeneration. Keskitymme
kuuteen ensimmaiiseen, koska ne ovat timén tutkimuksen kannalta oleellisimmat. PointAtt-
ributes-olio sisiltdd tiedon, kuinka pisteprimitiivit renderdiddén. T@mén olion avulla voi-
daan muuttaa esimerkiksi renderditdvin pisteen kokoa tai kdyttdd reunanpehmennystd (an-

tialiasing).
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LineAttributes-luokan avulla voidaan muuttaa viivan renderdintityylid. Viivan renderdinti
ominaisuuksissa voidaan vaikuttaa esimerkiksi viivan paksuuteen, muuttaa viivan piirtora-
kennetta, ja kdyttdd reunan pehmennysti. PolygonAttributes-luokan avulla médritetdan mi-
ten polygoni renderdidddn. ColoringAttributes-olio kontrolloi, kuinka objekti viritetdédn ja
varjostetaan (kuva 29). Tamén luokan oliolle voidaan antaa parametreina viri- ja varjos-
tusmalli, jolla objektin pinta varjostetaan. Viriparametri annetaan Color3f viri-luokan oli-
olla. Mahdollisia vaihtoehtoja objektin pinnan varjostusmalleiksi ovat nopein varjostus
(FASTEST), laadukkain varjostus (NICEST), tasavarjostus (SHADE_FLAT) ja Gouraud-
varjostus (SHADE_GOURAUD). Kéytettdessd nopein tai laadukkain -varjostusmallia Java
3D maédrittdi laitteistosta ja Java 3D ympéristosté riippuen varjostusmallin tyypin. Transpa-
rencyAttributes-luokan avulla voidaan geometrinen objekti asettaa ldpincdkyvdiksi (transpa-
rency). Luokka sisdltdd erilaisia lapindkyvyys malleja ja sen avulla voidaan kontrolloida
lapindkyvyyden voimakkuutta. Material-olion avulla voidaan médrittdd mille geometrinen
objekti ndyttdd valaistuna. Olion avulla voidaan maédritelld geometrisen objektin diffuusisti
heijastama véri (diffuseColor), spekulaariheijastuksen viri ja voimakkuus (specularColor ja

shineness) sekid objektin ldpindkyvyyden aste (transparency) (Bouvier, 2001).
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Kuva 29. Esimerkki erilaisista heijastumisista objektin pinnalla (Bouvier, 2001).
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4.1.5 Valot

Virtuaalisen universumin valaisemiseen Java 3D API tarjoaa javax.media.j3d.Light —
paketin, joka sisiltdd neljd erilaista valotyyppid, joita kdytetddin virtuaalisen universumin
valaisemiseen. Jokaiselle valotyypille voidaan méadrittdd muun muassa valon véri, vaikutus-
alue ja onko valo péailld. AmbientLight—luokan avulla voidaan luoda yleisvalo, joka valai-
see kaikkialta yhtd voimakkaasti. Valon voimakkuuteen ei voi vaikuttaa. Suunnattuja valoja
voidaan luoda DirectionalLight-luokan avulla. Valaisusuunta médritetdin Vector3f-luokan
vektorilla. PointLight-luokka mahdollistaa vaimenevaa valoa siteilevdn objektin sijoittami-
sen virtuaaliseen universumiin, joka séteilee kaikkialle poispdin valonldhteestd. SpotLight-
luokka on PointLight-luokan aliluokka, jonka avulla voidaan vaikuttaa valon valaisusuun-

taan (Bouvier, 2001).

4.2 Waveller-esikisittelijan toteutus

Esikisittelijin  (Preprocessor) tarkoituksena on havainnollistaa kayttdjille UWVEF-
laskentaverkon siséltdmii tilavuuksia ja tarjota mahdollisuus asettaa laskennassa kiytettd-
vid parametreja UW VF-laskentaverkolle. Nédiden asetettujen parametrien avulla voidaan

haluttu ongelma ratkaista laskennallisesti Waveller ohjelmalla.

Tarkedd on saada visualisoitua kayttdjélle selviasti eri laskentaverkon siséltdmat tilavuudet,
jotta parametrit voidaan asettaa oikein. Tilavuusgeometrioiden esitystapaa tulee pystyd
muokkaamaan ohjelmalla. Esikésittelijin kadyttoliittymailld tulee pystyé valitsemaan lasken-
taverkosta yksittdisid tilavuuksia hiirelld valiten. Lisidksi tulee toteuttaa laskentaverkon
geometrian rotaatio, tarkentaminen, loitontaminen ja laskentaverkon siirtdminen virtuaali-
sessa universumissa. Ohjelmalla tulee voida asettaa parametreja eri tilavuuksille ja myos
laskentaverkolle yleisesti. Laskentaverkon visualisointi toteutettiin Java 3D-rajapinnan
avulla ja tarvittavat toiminnallisuudet Java-ohjelmointikielelld. Toteutuksessa kdytetyt ver-

siot olivat Java 3D 1.5.0 ja Java 1.5.0_06.
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4.2.1 Virtuaalisen universumin luominen

Java 3D sisiltdd SimpleUniverse-luokan, jonka avulla on mahdollista luoda nopeasti ja hel-
posti ominaisuuksiltaan minimalistinen ympéristd kolmiulotteiselle mallille. SimpleUniver-
se-olion kontruktori luo maisemagraafin, joka sisdltdd VirtualUniverse ja Locale —oliot, se-

ki valmiin ndkymdpuurakenteen (view branch graph) (kuva 30).
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Kuva 30. SimpleUniverse-olion avulla luotu virtuaalinen universumi, joka on merkitty kat-

koviivalla (Bouvier, 2001).

Canvas3D-luokka siséltdd piirtoalustan (canvas) kolmiulotteiselle renderdinnille. Simp-
leUniverse-luokan metodin getPreferredConfiguration() avulla saadaan optimaaliset grafii-
kan renderdintiin liittyvit asetukset jarjestelmistd, jossa sovellusta suoritetaan. Virtuaalisen

universumin luominen kdyttden SimpleUniverse-luokkaa on esitetty kuvassa 31.
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SimpleUniverse simpleUniverse;

GraphicsConfiguration config

SimpleUniverse.getPreferredConfiguration() ;

Canvas3D canvas3D = new Canvas3D(config);

simpleUniverse = new SimpleUniverse (canvas3D);

Kuva 31. Virtuaalisen universumin luominen kéyttden optimaalisia jadrjestelmén asetuksia.

4.2.2 Geometrian lataaminen

Java 3D rajapinnalle on toteutettu kymmenid valmiita kirjastoja, joiden avulla voidaan vir-
tuaaliseen ympiristoon ladata sisidltdd (content loader) mallinnusohjelmien tiedostoformaa-
teista, kuten esimerkiksi CAD, Milkshape 3D ja 3D-studio (Wright, 2007). UWVEF-
laskentaverkko formaatille ei valmista sisdllon latauspakettia ollut saatavilla, joten se tuli
toteuttaa ensimmdisend. UW VF-laskentaverkkoformaatti sisdltdd péddasiassa listauksen
kolmioita. Formaatti sisdltdd myos tiedon, kuinka niistd kolmioista muodostuu laskenta-

verkon tilavuudet.

Toteutuksessa kdytettiin GeometryInfo-luokkaa sdilyttiméddn geometria informaatioita. Va-
lintaan vaikutti se, ettd timén luokan avulla geometriaa pystytidin optimoimaan monipuoli-
semmin kuin muilla tekniikoilla. GeometryInfo-luokka siséltdd tyokaluja muun muassa
kayttimattomén ja kayttdjdlle ndkymittomin informaation poistoon geometriasta. Koska
esikdsittelijin tulee pystyd kisittelemidn laskentaverkkoja, joiden geometrinen rakenne

koostuu jopa miljoonista kolmioista, korostuu optimoinnin tarve toteutuksessa.

Geometriset tilavuudet ovat jaoteltu omiin Geometrylnfo-olioihinsa. Geometria ladataan
GeometryInfo-olioon samalla periaatteella kuin kéytettdessdé GeometryArray-metodeja.
GeometryInfo-olion konstruktorille annetaan parametrina lippu (flag), joka miérittdd mil-
laista primitiivistdi geometriaa olioon ladataan (Bouvier, 2001). Koska UWYVF-

laskentaverkko  koostuu  kolmioista, konstruktori saa  syotteend  Geometryln-
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fo.TRIANGLE_ARRAY lipun. Striptifier-luokkaa kiytetddn optimoimaan kolmiot yhdeksi
yhtendiseksi geometriseksi rakenteeksi (kuva 32). Striptifier-luokan avulla voidaan geomet-
riasta poistaa tdysin identtiset rakenteet ja ndin viahentdd visualisoinnissa tarvittavaa lasken-
tatehoa. Jokaiselle visualisoitavalle geometrialle luodaan oma GeometryArray-olio. Yksit-
tdisten tilavuuksien sisdltamit solmupisteet kerdtdin UW VF-tiedostosta omiin tietoraken-
teisiinsa. Tietorakenne sisdltdd alkioita, jotka puolestaan siséltidvit x, y ja z koordinaatit re-
aalilukuina. Metodi setCoordinates() saa parametrinaan listauksen kolmioiden solmupistei-
td, joiden perusteella geometria muodostetaan. Metodi getGeometryArray() palauttaa pro-

sessoidun geometrian GeometryArray-oliona.

GeometryInfo gi = new GeometryInfo(GeometryInfo.TRIANGLE_ARRAY) ;
gi.setCoordinates (verticesPoints);

// stripify

Stripifier st = new Stripifier();

st.stripify(gi);

GeometryArray result = gi.getGeometryArray();

Kuva 32. Luodaan haluttu geometria solmujoukolla, jolle kutsutaan striptify —metodia op-
timoimaan geometrian rakenne. Lopuksi luodaan GeometryArray olio, johon geometria

asetetaan.

Tilavuusgeometriat asetetaan Shape3D-olioihin, jotka lisdtdin Switch-solmun lapsiksi.
Switch-luokan avulla voidaan kontrolloida, mitkéd sen lapsisolmuista renderdiddin. Tamin
avulla tilavuusgeometrioita voidaan asettaa tarvittaessa ndkymaéttomiksi. Switch-solmu
puolestaan lisatdan TransformGroup-solmun lapseksi. TransformGroup-luokan avulla voi-
daan lapsi-solmujen geometrioita skaalata, siirtdd ja kiintdd. Metodilla setCapability() voi-
daan kontrolloida, mitid operaatioita solmulle voidaan suorittaa. TransformGroup-solmu

asetetaan lopuksi BranchGroup-solmun lapseksi.
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TransformGroup objSpin = new TransformGroup();
objSpin.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_WRITE) ;
objSpin.setCapability (TransformGroup.ALLOW_TRANSFORM_READ) ;

// switchGroup-solmun lapsina ovat Shape3D-oliot, jotka sisdltavat
// laskentaverkon tilavuusgeometriat.

objSpin.addChild(switchGroup) ;

BranchGroup objRoot = new BranchGroup();

objRoot.addChild (objSpin) ;

objRoot.compile();

simpleUniverse.addBranchGraph (objRoot) ;

Kuva 33. Esimerkki geometrioiden liittimiseen virtuaaliseen universumiin.

BranchGroup-solmun sisédltimi puurakenne voidaan optimoida renderdintid varten compi-
le() metodin avulla. Lopuksi BranchGroup-solmu liitetddn virtuaaliseen universumiin, jon-
ka jdlkeen puurakenteen sisdltdmit geometriat automaattisesti renderdidddn (kuva 33). Piir-

toalusta voidaan liittdd esimerkiksi javax.swing -paketin sisdltiméan JPanel-komponenttiin.

4.2.3 Interaktio virtuaalisessa universumissa

Interaktio kolmiulotteisten objektien kanssa voidaan toteuttaa helposti kiyttimalld
com.sun.j3d.utils.behaviors.vp —paketin sisidltamidid OrbitBehavior-luokkaa. OrbitBehavior-
luokka sisdltdd valmiin implementoinnin perusinteraktioille, kuten tarkastelupisteen siirta-
miseen kauemmaksi tai ldhemmaiksi objektista ja tarkastelupisteen rotaatiolle objektin ym-
parilld. OrbitBehavior-olion konstruktorissa mééritetddn piirtoalusta (Canvas3D), johon
olio kiinnitetddn. Tdmén jdlkeen OrbitBehavior-olio kiinnitetdédn tarkastelupisteeseen (vie-
wingPlatform), jonka jdlkeen tarkastelupisteen sijaintia voi muuttaa hiiren tai ndppdimiston

avulla (kuva 34).
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BoundingSphere bounds = new BoundingSphere (new Point3d(), 1000.0);
OrbitBehavior orbit =
new OrbitBehavior (canvas3D, OrbitBehavior .REVERSE_ALL) ;

orbit.setSchedulingBounds (bounds) ;

ViewingPlatform viewingPlatform = simpleUniverse.getViewingPlatform() ;

viewingPlatform.setViewPlatformBehavior (orbit);

Kuva 34. Esimerkki OrbitBehavior-olion luomisesta, joka kiinnitetdan ViewingPlatform
alustaan.

4.3 Malliesimerkki

Tutkimuksen esimerkkiongelmana halutaan ratkaista, miten diniaalto kdyttdytyy, kun se
osuu kovaan kappaleeseen. Ainiaallon taajuutena on 10 000 Hz ja viliaineena ilma. Esi-
merkkiongelmassa ddnennopeus on 340 metrid sekunnissa ja ilman tiheys 1,2 Kilogrammaa

per kuutiometri. Ongelmanratkaisussa ei huomioida ddniaallon vaimenemista.

Ongelmanratkaisemiseen kdytetddn elementtimenetelméd ja tuloksena halutaan saada sel-
ville, kuinka diiniaalto siroaa akustisesti kovasta kappaleesta. Esimerkissid kdytettdvi las-
kentaverkko on generoitu kidyttaen Comsol Multiphysics —ohjelmistoa, jonka jdlkeen se on
konvertoitu UW VF-laskentaverkkotiedostoformaattiin, jotta Waveller-esikésittelijd pystyy
kisittelemiin laskentaverkkoa. Laskentaverkko on tyypiltidin rakenteeton ja elementtityyp-
pind on nelitahokas. Laskentaverkko sisdltdd 37 591 nelitahokasta, eli yhteensd 150 364
kolmioelementtid. Kuvassa 35 Waveller esikisittelijdédn on ladattuna tutkittavan ongelman

laskentaverkko.
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Index 0 Reset mesh
Index 1
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Index 3

Kuva 35. Waveller-esikisittelijd, johon on ladattuna ongelmanratkaisuun kiytettiva las-

kentaverkko.

Tutkittava laskentaverkko sisiltdd neljd pintaa ja yhden osatilavuuden. Pinta nolla sisiltdaa
kaikki pinnat, jotka eivit ole laskentaverkon ulkopinnalla. Ongelmanratkaisemisen kannalta
pinta nolla on irrelevantti. Timi pinta on kuvassa 35 vihreilld visualisoitu geometria. Pinta
numero yksi on laskentaverkon ulkoreunan pinta, joka on kuvassa 36 visualisoitu mustana.
Kuvassa 36 pinta numero kaksi on visualisoitu siniselld ja pinta numero kolme keltaisella
viritykselld. Eri pintojen visualisoinnin helpottamiseksi pinta nolla on poistettu nédkyvisti

kuvan 36 laskentaverkosta.
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Kuva 36. Laskentaverkon pinnat. Laskentaverkon visualisoinnista on poistettuna pinta nu-
mero nolla.

Pinta numero kaksi on ongelman kova kappale, joka tdsséd tapauksessa on pallo. Pallon hal-
kaisija on 50cm. Osatilavuuksia (subdomain) ei tdssd tapauksessa ole kuin yksi. Osatila-

vuudet kuvaavat yleensi jotain tiettyd fyysistd aluetta laskenta-alueessa. Tédssd tapauksessa

osatilavuus on laskentaverkon ulkoreuna pinta.

4.3.1 Ongelmanratkaisemiseen asetettavat parametrit

Esikdsittelijin avulla asetetaan ongelmanratkaisemiseen tarvittavat parametrit laskentaver-
kolle. Kantafunktio-parametrit sisiltdvit ratkaisijan kidyttimidn UW VF menetelmén tasoaal-

tokantafunktioiden lukuméérdn (kuva 37). Tulostevirta-parametrit sisédltdvat miadritelmit
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ulostulotiedostoille ja laskennan etenemisen aikana ruudulle tulostettavan tiedon méiérin
kontrolloinnin. PML-parametrit (perfectly matched layer) sisdltdvit ominaisuudet lasken-
nalliselle vaimennuskerrokselle, jota kiytetddn suurien laskenta-alueiden rajoittamiseksi
pienemmaiksi. Ratkaisijaan liittyvit parametrit (solver parameters) miérittelevit numeerisen

menetelmin, jolla ratkaistaan UW VF-menetelmén matriisiyhtalo.

File Edit Rotation Run Help

Properties

Index 0 Reset mesh |
R o)

Index 3
Subdomain 1

Basis properties

Basis type: Noh uniform | - |

Humber of basis functions:

Mazx basis dimensions: 130

Min basis dimensions: F
Maz condition number: 1.0e5

Basis polymomial; g.0e0 | |4.2e1 | [2.0e0 |

| 0Ok || Cancel |

Kuva 37. Kantafunktioiden médrittely laskentaverkolle Waveller-esikésittelijalla.

Esimerkkitapauksessa reunaehtoja on kaksi: akustisesti kova reunaehto pallon pinnalle ja
niin kutsuttu absorpoiva reunaehto laskenta-alueen ulkoreunalle. Jdalkimmadisen tarkoitus on
mallintaa tilannetta jossa aallot pddsevit etenemiin vapaasti alueesta ulos. Ongelmanrat-
kaisemisessa kdytetyt arvot 10ytyvit tarkemmin liitteestd 1. Ongelmanratkaisemiseen kiy-
tettiin 24 tietokoneen klusteria. Tietokoneet sisédlsivdt Pentium 4-suorittimet. Laskentaan

kului 790 sekuntia.
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Kuva 38. Kovan kappaleen ympirille muodostuva dénenpaine.

Kuvat 38 ja 39 esittivit akustisen tasoaallon siroamista kovasta kappaleesta. Kuva 38 ha-
vainnollistaa kovan kappaleen ympérille muodostuvaa ddnenpainetta ja kuva 39 paineam-

plitudia desibeliasteikolla.
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Kuva 39. Kovan kappaleen ympirille muodostuva paineamplitudi desibeliasteikolla.

Tamin tyyppinen ongelma tulee ratkaista esimerkiksi kun mallinnetaan akustista painekent-
tdd ihmisen pddn ympdirilld (Kirkeby & al., 2007). Kuvista nihdédédn ddnikentéin taittuminen
kovan kappaleen ymparistossd sekd hiljaisemman, nk. varjoalueen, muodostuminen kappa-
leen taakse. Desibeliasteikolla esitetyssd kuvassa voidaan varjoalueessa kuitenkin havainta
diffraktiokuvio, jonka erityispiirteeni on voimakas paineamplitudimaksimi kappaleen taka-

puolella.
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5. Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Java3D-ohjelmointirajapinnan soveltuvuutta akustisen
mallintamisen alueeseen kuuluvan elementtimenetelmén toteutukseen. Aihetta ei ole aikai-
semmin tutkittu, joten sitd voidaan pitdd tieteellisessd mielessd mielenkiintoisena. Teo-
riaosuudessa késittelin akustiikan, akustisen mallintamisen ja elementtimenetelmien perus-
teita kdyttden havainnollistavia esimerkkejd. Lisdksi tutkielmassani perehdyttiin laskenta-

verkkoihin ja laskentaverkkojen generointimenetelmiin.

Kiytdnnon  osuudessa  toteutettiin ~ Waveller-esikésittelija ~ kidyttden  Java3D-
ohjelmointirajapintaa. Tutkielmassa tutustuttiin Java3D-ohjelmointirajapinnan tarjoamiin
kirjastoihin, rajapinnan toimintaperiaatteisiin ja ndiden avulla toteutettiin Waveller-
esikisitteliji. Waveller-esikisittelijidn tarkoituksena on havainnollistaa kdyttdjdlle UWVF-
laskentaverkon siséltimii tilavuuksia ja tarjota mahdollisuus asettaa laskennassa kiytetti-

vid parametreja UW VF-laskentaverkolle.

Tutkimus osoitti, ettd Java3D-ohjelmointirajapinta soveltuu riittdvidn hyvin laskentaverkko-
jen visualisoimiseen ja antaa tarvittavat tyokalut esimerkiksi interaktiivisuuden toteuttami-
seen suhteellisen vaivattomasti. Mielestini Java3D-ohjelmointirajapinta ei sovellu kaikkiin
elementtimenetelmissi liittyviin toteutuksiin johtuen siitd, ettd se on korkean tason rajapin-
ta. Rajapinnan avulla on esimerkiksi hyvin hankalaa toteuttaa tilanne, jossa yksittdinen
geometria pitdisi leikata halki tarkastelua varten. Lisdksi muistihallinta ja rajapinnan kayt-
tdmad muistin médrd asettaa omat rajoituksensa laskentaverkkojen visualisoinnille. Uskon
kuitenkin, ettd rajapinnan kehittyessé eteenpdin saadaan muistin kidyttoon liittyvit ongelmat
hallintaan ja rajapintaa pystytddn tulevaisuudessa kiyttdméddn monipuolisempiin sovelluk-

siin kuin mitd nykypdivina.

57



VIITELUETTELO

Ballou G.M. (2002) Handbook for Sound Engineers Third Edition. Focal Press, United

States of America.

Beall., Mark W., Walsh J., Shephard M.S. (2003) Accessing CAD geometry for mesh gen-
eration. 12th International Meshing Roundtable, Sandia National Lab, 33-42.

Bouvier D.J (2001) Java 3D API Tutorial. Sun Microsystems. Myos WWW-sivusto,
http://java.sun.com/developer/onlineTraining/java3d/ (20.10.2007).

Chew P.L. (1989) Guaranteed-Quality Triangular Meshes, Department of Computer
Science Tech Report 89-983, Cornell University, Ithaca, New York.

Comsol. (2006) Comsol Multiphysics User’s Guide, COMSOL AB.

Comsol. (2007) Comsol OY. WWW-sivusto, http://www.comsol.fi/ (2.5.2007).

CSC. (2000a) ELMER Front’s User Guide. http://www.nic.funet.fi/pub/sci/physics/
elmer/doc/ElmerFrontUserGuide.pdf (23.6.2007).

CSC. (2000b) ELMER User’s Guide. http://www .nic.funet.fi/pub/sci/physics/elmer/
doc/OldEImerTutorial.pdf (23.6.2007).

CSC. (2007) Overview of Elmer. http://www.nic.funet.fi/pub/sci/physics/elmer/doc/
ElmerOverview.pdf (23.6.2007).

Deines E., Bertram M., Mohring J., Jegorovs J., Michel F., Hagen H., Nielson G.M (2006)

Comparative Visualization for Wave-based and Geometric Acoustics. IEEE Transactions

on Visualization and Computer Graphics, 12(5), 1173-1180.

58



Du D., Hwang F. (1992) Computing in Euclidean Geometry (Lecture Notes Series on Com-
puting, Vol 1). World Scientific Publishing Co., Inc, New Jersey.

Ern A., Guermond J.L. (2004) Theory and Practice of Finite Elements. Springer Verlag,
New York.

Everest F.A (2001) Master Handbook of acoustics. McGraw-Hill, R.R. Donnelley & Sons
Company.

Felippa CA (2004). Introduction to Finite Element Methods.
http://www.colorado.edu/CAS/courses.d/IFEM.d/IFEM.Ch07.d/IFEM.ChO7.pdf
(12.6.2007).

Flaherty J.E., Eaton A. (2000) Finite Element Analysis, Lecture notes. Rensselaer Poly-

technic Institute, New York.

George, P.L. (1992) Automatic Mesh Generation: Applications to Finite Element Methods.
John Wiley & Sons, Inc, New York.

Haataja J., Kipyaho J., Rahola J. (1993) Numeeriset menetelmdt. CSC-Tieteellinen laskenta
Oy, Yliopistopaino.

Haataja J., Heikonen J., Leino Y., Rahola J., Ruokolainen J., Savolainen V. (2002) Numee-

riset menetelmdit kdytinnossd. Picaset Oy, Helsinki.

Huttunen T. (2004) The ultra weak variational formulation for ultrasound transmission

problems. Viitoskirja, Kuopion yliopisto, fysiikan laitos.

Héamalédinen J., Jarvinen J. (2006) Elementtimenetelmd virtauslaskennassa. CSC - Tieteelli-

nen laskenta Oy, Espoo.

59



Ihlenburg F. (1998) Finite Element Analysis of Acoustic Scattering. Springer, United States

of America.

Ito Y., Shih A.M., Soni B.K (2004) Reliable isotropic tetrahedral mesh generation based on
an advancing front method. Proceedings, 13th International Meshing Roundtable, Sandia

National Laboratories Williamsburg, VA, 95-106.

Kerdnen J. (2006) Akustinen mallintaminen tyopaikkojen meluntorjuntasuunnittelussa. Li-

sensiaatintyd, Turun yliopisto, fysiikan laitos.

Kirkeby O., Seppild E., Karkkdinen A., Kdrkkdinen L., Huttunen T. (2007) Some Effects
of The Torso on Head-Related Transfer Functions. 122" Audio Engineering Society Con-
vention (toim. Audio Engineering Society), Journal of the Audio Engineering Society, 1-8.
Kuava. (2005) Waveller Acoustics User's guide, Kuava Inc.

Kuava. (2006) Waveller Acoustics Command Line Manual, Kuava Inc.

Kérkkdinen L. (2003) Akustiikan Sovelluksia - elementtimenetelmdit.
http://www.physics.helsinki.fi/common/kurssienkoti/akustiikka/luku6.pdf (2.9.2007).

Lee Y.T. (1984) Automatic Finite-Element Mesh Generation from Geometric Models-A
Point-Based Approach. ACM Transactions on Graphics, 3(4), 287-311.

Lewis R.W., Nithiarasu P., Seetharamu K.N. (2004) Fundamentals of the Finite Element
Method for Heat and Fluid Flow. John Wiley & Sons, Ltd, Chichester.

LMS International (2007) LMS Virtual.Lab. WWW-sivusto,
http://www.lmsintl.com/simulation/Lmsvirtuallab (6.7.2007).

60



NETGEN. (2007) NETGEN. WWW-sivusto, http://www.hpfem.jku.at/netgen/ (22.6.2007).

Numerola. (2007) Waveller. WW W -sivusto, http://www.numerola.fi/fi/
waveller.php?corp=kuava (18.5.2007).

Owen S.J. (1998) A survey of unstructured mesh generation technology. 7th International

Meshing Roundtable, Sandia National Lab, 239-267.

Randal J.L. (2002) Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems. Press syndicate of the

university of Cambridge, Cambridge.
Ruppert J. (1992) A New and Simple Algorithm for Quality 2-Dimensional Mesh Genera-
tion. Technical Report UCB/CSD 92/694, University of California at Berkely, Berkely Cal-

ifornia

Raéback P., Vierinen J. (2005) Monifysikaalisen mallinnusohjelmiston kehitystarina. Infors,

2005(2), 9-11.

Savioja L. (1999) Modeling Techniques for Virtual Acoustics. Picaset, Espoo.

Schoberl J. (2004) NETGEN - 4.3, WWW-sivusto, http://www.hpfem.jku.at/netgen/
(22.6.2007).

Selman D. (2002) Java 3D programming. Manning Publications Co, Greenwich.

Stettner A., Greenberg D.P (1989) Computer Graphics Visualization For Acoustic Simula-
tion. Computer Graphics, 23(3), 195-206.

Thompson J.F., Soni B.K., Weatherill N.P. (1999) Handbook of Grid Generation. CRC
Press LLC, United States of America.

61



Toivanen J.1. (2004) 3D-verkon generointi hybridimenetelmdilld. Tietotekniikan pro gradu -

tutkielma, Jyvéskylédn yliopisto.

Weatherill N.P., Hassan O. (1994) Efficient Three-dimensional Delaunay Triangulation
with Automatic Point Creation and Imposed Boundary Constraints, International Journal

for Numerical Methods in Engineering, (37), 2005-2039.

Wolf M.M. (2005) Intro to Mesh Generation. http://www.cs.uiuc.edu/homes/mmwolf/
presentations/CS591MH/CS591MH_20050420.pdf (10.9.2007).

Wright J. (2007) File Loader Archives. WW W-sivusto, http://java3d.j3d.org/utilities/
loaders.html (7.8.2007).

Yue W., Guo Q., Zhang J., Wang G. (2007). 3D triangular mesh optimization in geometry
processing for CAD. Proceedings of the 2007 ACM Symposium on Solid and Physical
Modeling (toim. Bruno Levy), ACM Press, 23-33.

62



LIITE 1: Esimerkkiongelman ratkaisussa kaytetyt para-

metri tiedostot

Materiaali parametrit:

340.0d0 !
0.0d0 !
0.0d0 !
1.24d0 !

Adnilihteet ja reunaehdot:

c (real) for material index 1
alphal (real) for material index 1
alphaO (real) for material index 1
rho (real) for material index 1

3500.0d0, 0.0d0, 3500.0d0 ! frequency

1 !
(0.0d40,0.0d0) !
1.0d0 !

2 ' surf 2:

(1.0d40,0.0d0) !

surf 1: passive absorbing surface

Q for surf 1

sigma for surf 1: 1.0d0 -> kappa/rho
rigid surface emits the plane wave

QO for surf 2

1.0d0 ! sigma for surf 2: 1.0d0 -> kappa/rho

1.0d0,0.0d0,0.0d0 ! (dx,dy,dx)-direction of the plane wave
1.0d0 ! amplitude of the plane wave

0.0d0 ! phase of the plane wave

0 ! surf 3: internal surface

0,0 ! number and type of volume (point)sources

Kantafunktioiden méiirittely:

2 !'basis type: 2=non uniform
1.0d5 !max condition number
3 !min basis dimension
130 !max basis dimension



9.0d0,42.0d0,3.0d0 !initial basis polynomial

Mairitelmét numeeriselle menetelmaélle jolla ratkaistaan UW VF-menetelmén

matriisiyhtdlo:

1 !'solver: l=bicg

1.0d-6 ltermination tolerance
2000 Imaximum number of iter.

Mairittelyt laskennalliselle vaimennuskerrokselle:

0.4d0 ' Ix]=0.4

3.0d0 ! x-decay parameter

0.1 ! PML thickness in x-dir.
0.4d0 Volyl

3.0d0 ! y-decay parameter

0.1 ! PML thickness in y-dir.
0.4d0 ' olz|

3.0d0 ! z—decay parameter

0.1 ! PML thickness in z-dir.

Madiritelmaét ratkaisijan antamille tulostevirroille:

! print progress: O=none, l=some, 2=all
! print infofile: 0O=no, l=yes

print X-file; 0O=no, l=yes

! print P-file; O=no, l=yes

! print convergence-file; 0=no, l=yes

I N e

! compute solution at nodes

0’ ! solution points: 'O'=no or filename



'0! ! compute the far-field pattern: '0'=no or filename



