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Podrobné je rozebrana Metoda konecnych prvkld. Druhd cast se zabyva problémy
spojenymi s navrhem prvki sit€¢ a jejich realizaci pomoci programu Gmsh. Ve tieti,
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uzly, elementy a hrany. V zavéru kazdé problematiky je ukdzan vysledny funkéni
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Seznam pouzitych symbolii, zkratek a pojmi

ASCII

HTML

ISO

Node

Element

Line
Java

Entita
JRE

JDK

IDE

Gmsh

Garbage

collector

CAD
SW

American Standard Code

for Information Interchange

HyperText Markup
Language

International Organization
for Standardization

Uzel

Prvek

Hrana

Java Runtime Environment

Java Development Kit

Integrated development
environment

G-mesh

Computer Aided Design
Software

-Americky standardni kod pro vyménu
informaci,osmibitova abeceda tvorici zaklad
pro vétsinu dnes pouzivanych abeced pro
kédovani pismen a €islic.

-Jazyk slouzici k popisu webovych stranek.

-Mezinarodni normaliza¢ni organizace

-(nebo uzlovy bod)uréuje mista spojeni

jednotlivych prvka

-Anglicky vyraz z n¢hoz vychéazi i FEM
-Urcuje vzdalenost jednotlivych sousednich
uzld. Je soucasti prvku.

-objektové orientovany programovaci jazyk
-prvek, uzel, hrana

-Je prostiedi pro béh programii v Jave, které
stru¢né feceno zahrnuje: interpret Javy

a standardni knihovny.

-Obsahuje JRE plus prekladac a dalsi

vyvojové nastroje.

-Anglické zkratka pro vyvojové prostiedi.

-Je to automaticky generator
jednorozmérnych, dvourozmérnych

a trojrozmérnych siti konecnych prvkda.

-Jedna se o ,,Cisti¢ paméti. Odstranuje

nepotiebny objekt z paméti.

-Pocitac¢ové modelovani

-Programové vybaveni pocitace




Uvod

V dneSni dobé se velmi rozsifil védni obor zabyvajici se pocitaovym
modelovanim pfirodnich procest. Jiz od 60. let se védci vénuji metodam, které
napomohly k vytvofeni soucasné podoby simula¢nich programi. Ty jsou dnes
povazovany jako silny nastroj k pfedpovidani a vyhodnocovani vysledkli u mnoha

inzenyrskych projekti .

Tato prace tesi predevSim problémy, které jsou spjaty stvorbou a Upravou
topologie diskretizacnich siti. Nezabyva se vyslovné diskretizaci dané oblasti, vyuziva
generator siti Gmsh a hleda souvislosti mezi prvky takto vytvoiené sit€. Okrajové se
zabyva metodou konec¢nych prvkil a popisem pocitaovych modell, obzvlasté je ale
zaméfena na tvorbu entit vsiti a na jejich zavislostech mezi sebou pomoci

programovaciho jazyka Java.

Cilem této prace je vytvorit aktivni, univerzalni a obecny systém, ktery ndm
umozni vytvaret, rozSifovat a vkladat nové prvky do modelu a automaticky vyhledavat
pfislusné vztahy mezi nimi. Srozumitelnym zplsobem budou vysvétleny pouZzité
metody v jazyce Java, poukadze se na jejich funkci aporovnaji se s teoretickymi

hypotézami.

Predpoklada se zdkladni znalost jazyka Java, a proto zde bude uvedena jeho

hlavni syntaxe.

[10]



1 Podstata metody konecnych prvki (MKP)

Zékladem védeckotechnickych vypocti pro potfebu technického rozvoje jsou
feSeni znamych diferencidlnich rovnic matematické fyziky. Vypoctové postupy pred
nastupem pocitacli pouzivaly casto velmi zjednodusujicich piedpokladi, vysledky
analytického teSeni proveditelnych jen pro geometricky jednoduché oblasti a zvlastni
piipady okrajovych podminek, pfihodnych pro vypocet. Rozvoj vypocetni techniky
umoznil zavedeni novodobych vypocetnich metod, zptsobilych k feSeni uloh
v prakticky libovolné utvafenych geometrickych oblastech a pii okrajovych
podminkach bézné se vyskytujici v technické praxi. Nejvetsi vyznam mezi pfibliznymi
numerickymi metodami ziskala metoda konecnych prvkd, ktera se brzy prosadila jak pii
feSeni uloh z oblasti pruznosti a pevnosti, tak i z oblasti teplotnich poli a obecné
potencialnich tloh stacionarnich i nestaciondrnich [3].

Hlavni myS$lenkou metody je, Ze se nejprve diskretizuje vySetfované téleso,
tj. rozd€li se na koneény pocet jednotlivych oblasti, coz jsou pro rovinnou ulohu
vétSinou trojuhelniky ¢i Ctyfthelniky a pro prostorové ulohy cCtyfstény, pétistény,
kvadry a podobng. Pojem diskrétni je opakem pojmu kontinualni. Vhodnou volbou
bazovych funkci lze tuto tllohu prevést na feseni soustavy linearnich rovnic, jejiz matice
je ¥idk4, tj. obsahuje vétsinou nulové prvky. Ridkost matice snizuje naroky na pamét
pocitate apocet provadénych aritmetickych operaci. To ndm jiz v soucasnosti
umoznuje fesit obrovské soustavy az o miliénech rovnic a milionech nezndmych na
pocitacich s paralelni architekturou. OvSem velkym problémem je zde pofad doba

vypoctu takto naroénych operaci [14].

Presna matematicka definice MKP (podle [3]):

MKP je zobecnéna Ritz-Galerkinova variaéni metoda, uZzivajici bazovych funkci
s malym kompaktnim nosi¢em, Gzce spjatym se zvolenym rozdélenim feSené oblasti na

konec¢né prvky.

[11]



1.1. Metoda kone¢nych diferenci — MKD (metoda siti)

Metoda konecnych diferenci (MKD) je vhodna pro mnohé aplikace, kde je
vyuzito jeji vhodnosti pfi aproximaci feSeni spojenych s teplotnim pfenosem. Pro
pouziti této metody nepochybné mluvi dva duilezité argumenty. Prvnim znich je
jednoduchost pti programovani a numerické realizaci a druhym divodem je relativni
jednoduchost v nelinedrnich matematickych modelech. Mezi vady této metody vSak
patfi problém s aproximaci okrajovych podminek na jednotlivych ¢astech hranic, které
nejsou vhodné pouzitelné na rozdilné husté sité, zhorSeni pfesnosti aproximovaného
feSeni pro sit s riznym odstupem uzli a konecné, nezbytnost relativné hustého
Casového kroku. Kazda geometrie musi byt pro potieby vypocti rozd€lena na sit.
Prostorova (geometrickd) sit’ je tvoiena skupinou samostatnych bodi v urcité oblasti.

Pomoci této diferen¢ni metody se tloha pievede dle diferencidlniho operatoru
(nejcastéji pomoci Taylorova rozvoje) na diferencialni rovnice, podle niz se rizna télesa
mohou fesit za uritych omezeni - okrajové podminky pro feSeni diferencialnich

rovnic [14].
1.2. Metoda hrani¢nich prvki - MHP

Metoda hrani¢nich prvki je novéjsi metodou pro feseni okrajovych pocate¢nich

problémil. Jeji popis by piekracoval ramec této prace [3].
1.3. Metoda konec¢nych prvki - MKP

Metoda konecnych prvkl ptedstavuje moderni, vysoce efektivni numerickou
metodu pro fteSeni technickych a védeckych uloh jak jiz bylo popsano vyse.
V soucasnosti je povazovana za jednu z nejucinngjSich ptibliznych metod pro feseni
problémtli popsanych diferencidlnimi rovnicemi a patii mezi viibec nejrozsifencjsi
metody vtomto odvétvi. Na jejich zékladech je postaveno bezmala 95% vSech
vypocetnich programt zabyvajici se modelovanim.

Podle literatury [10] metodu koneénych prvkd navrhl v roce 1943 Richard
Courant, americky matematik némeckého ptivodu. Zhruba o deset let pozdéji byla

znovu objevena americkymi inzenyry pii provadéni pevnostnich vypocth leteckych

[12]



konstrukei. Systematické teoretické studium MKP zacalo az v Sedesatych letech. V roce
1968 dokazal jako prvni konvergenci MKP brnénsky profesor Milo§ Zlamal (1924-
1997). Rozvoj MKP vedl ptirozené¢ k soubéznému vzniku vice programti, postavenych
na bazi algoritmu MKP a vyvijenych zpocatku v univerzitnim prostfedi v souvislosti
s feSenim vyzkumnych ukold. S rozSifujicimi znalostmi se stdle castéji pouzivalo
vyvinutého softwaru k feSeni inzenyrskych problémii, vychazejicich piimo z pozadavki
prumyslové praxe. Zajem o novy vypoctovy prostiedek pak ptirozené vedl k rozvoji
nékterych programi na €isté komercni bazi. S nastupem CAD —(pocitacové modelovani,
pocitacem podporované konstruovani, zkratka ozmacujici software (nebo obor) pro
projektovani ¢i konstruovani na pocitaci) jesté zvysil vyznam této metody a tvoii jeden
ze zékladnich blokii moderniho pocitacového navrhovani. Zvlast se vznikem 3D
modelait dochazi k pfimo skokové zméné. Soucasné obdobi 1ze charakterizovat jako
vzajemné sblizovani SW (software) a rostouci zdjem technickych pracovnikii s ohledem
na komfort nabizenych prostfedi SW.

Znacna pozornost je v soucasnosti vénovana rozvoji nového sméru v metodé
kone¢nych prvki, pro ktery se vzil anglicky termin "domain decomposition method".
Pii tomto postupu je téleso rozdéleno na nckolik oblasti, které maji relativné
jednoduchy geometricky tvar, vyuzije se toho, Ze na oblastech takto jednoduchého tvaru

1ze pocitat tzv. rychlé algoritmy, ¢imZ se znacn¢ snizi pocet vypoctovych operaci [13].

Zpusob vytvareni modelu:

Toto prostiedi vytvari koncovy uZivatel:

- Interpretace vstupnich dat

- Cteni vstupnich dat

- Zpracovani a generovani sité

Tuto problematiku béZny uZivatel dnesnich modernich programi, generujici sité,
neresi:

- Prostor pro ukladani dat

- Sestaveni soustavy linearnich rovnic

- VyfteSeni soustavy linedrnich rovnic

- UloZeni vystupnich dat

- Aposteriorni odhady chyby - Zalozené na smyslové zkuSenosti, dnes

pomérné moderni zaleZzitost.

[13]



Toto prostiedi vyuziva koncovy uzivatel:

- Grafické znazornéni vysledka

Téchto devét bodi je implementovdno v nepifeberném mnoZstvi programi, které
vytvareji uzivatelsky piijemné prostiedi pro zadani tlohy spolu s kontrolou vstupnich

adaji.

Zjemnovani sité¢ probihd bud’ interaktivné (offline), kdy si uzivatel sam voli
oblasti, kde chce ziskat lepsi aproximaci feSeni, poté nechd SW vypocitat danou oblast
znovu a takto tento cyklus opakuje, dokud neni s vysledkem spokojen. Adaptivni
(online) probiha bez zasahu ¢loveéka. V tomto druhém piipadé pocita¢ sam vyhodnocuje
velikost chyby na jednotlivych prvcich, které pak ptipadné déle rozd€luje. Ptislusna
vystupni data jsou pak ve formé izolinii, rizné¢ obarvenych, stinovanych ¢i

vysrafovanych ploch.
1.3.1. Doplityjici déleni MKP

V soucasnosti je MKP S§iroce a podrobné rozpracovavany védni obor a v nékteré

literatute se mizeme setkat s vyuzitim této metody ve spojitosti s nasledujicimi obory:

a) teoreticka
o formulace variacnich principii, odvozovani vztahti pro rizné typy prvki

atd.

b) matematicka
o problematika vhodnych numerickych metod, vybér algoritmi, dikazy

existence a konvergence feseni, odhad chyby feSeni atd.

¢) pocitacova
o pfedzpracovani - generovani vstupnich dat, grafické zobrazeni Clenéni,

vstupni data, okrajové podminky, zatizeni, opravy a upravy dat atd.

o zpracovani - vypocet matic prvki, sestaveni matic celého systému,
sestaveni maticovych rovnic a jejich feSeni atd.

o nasledné zpracovani - vypocty zavislych parametrii, vystupni soubory,

grafické znazornéni vysledkt, vystupy vysledkli na periferie atd.

[14]



d) inZenyrsko problémova
. vyuziti moznosti MKP pro konkrétni inzenyrské ulohy tj. déleni télesa na

prvky, vybér typu prvku, vybér vhodného prvku pro danou ulohu, zadani

potiebnych vstupnich udaja, volba forem vystupti atd.

Dnes jsou vyvinuty stovky typl konec¢nych prvki a na svété existuji desitky
celosvétoveé zndmych programovych systémi (ADINA, ANSYS, GMSH, APPLE-SAP,
ASAS, ASKA, BEASY, COSMOS, CASTEM, DIAL, MARC, MSC/NASTRAN,
PAFEC, SAP7, SYSTUS, SYSNOISE, TITUS, TPS10...).

2 Java2 SE

Java je objektové orientovany programovaci jazyk. Vyvinula jej firma Sun
Microsystems a predstavila 23. kvétna 1995. Je jednim z nejpouzivanégjSich
programovacich jazykt na svété. Diky své prenositelnosti je pouzivan pro programy,
které¢ maji pracovat na riznych systémech. Jeho syntaxe je zjednoduSenou (a drobné
upravenou) verzi syntaxe jazyka C a C++. S vyjimkou osmi primitivnich datovych typl
jsou vSechny ostatni datové typy objektové. Je navrzen pro podporu aplikaci v siti
(podporuje rizné urovné sitového spojeni, prace se vzdalenymi soubory, umoziuje
vytvaret distribuované klientské aplikace a servery). Velkou vyhodou Javy je také jeji
hardwarova nezavislost, nebot’ je prekladana do specialniho mezikodu (bytecode), ktery
je na konkrétnim pocitai nebo zafizeni (PC, handheld, mobilni telefon apod.)
interpretovan, piip. za béhu ptekladan do nativniho kodu (tzv. JIT - Just-In-Time
compilerem). Programator tedy miize napsat Javovsky program naptiklad na PC pod
Windows a spustit jej na PC s Linuxem, na MacIntoshi, SGI, DEC - zkratka vSude, kde
je k dispozici Java runtime. Piestoze se jedna o jazyk interpretovany, neni ztrata vykonu
vyznamnd, nebot’ piekladace pracuji v rezimu ,,pravé vcas*“ a do strojového kodu se
preklada jen ten kod, ktery je opravdu zapotiebi. Také podporuje zpracovani
vicevlaknovych aplikaci. Velice pekné se v ném pracuje, je snadno Citelny (napft. i pro
publikaci algoritmil) a pfimo vyzaduje oSetfeni vyjimek a typovou kontrolu. Prostfedi
pro praci s metodou konecnych prvkii bylo zvoleno JDK 1.5 (JDK 5.0) STANDARD
EDITION(SE)- verze zati 2004 [4],[9].

[15]



Pro psani programil je k dispozici celd fada vyvojovych prostredi (IDE), a to jak
freewareovych, tak i1 komercnich. V této praci bylo pouzito vyvojové prostredi

NetBeans 5.0 viz nizZe.

3 NetBeans 5.0

NetBeans je otevieny a dostupny kod, a také legalni licence softwaret
s rozsahlou uzivatelskou zakladnou, komunitou vyvojait a s vice jak 100 partnery po
celém svété. Pod firmu Sun Microsystems, kterd je hlavnim sponzorem projektu, presel
na zadkladé akvizice stejnojmenné Ceské spolecnosti v fijnu 1999. Vyvojové prostiedi
NetBeans IDE je nastroj, pomoci kterého programatofi mohou psat, prekladat, ladit
a Sifit programy. Vyvojové prostiedi je vytvaieno v jazyce Java. Kromé toho také
prostitedi NetBeans je bezplatné S$ifeny produkt, ktery je moZzné pouzivat bez

jakychkoliv omezeni[ 13].

4 Gmsh

Je to automaticky  generator  jednorozmérnych,  dvourozmérnych
a trojrozmérnych siti konecnych prvki s vytvafenim moznosti piredzpracovani
a nasledného zpracovani. Jeho cil je poskytovat jednoduchy néstroj pro akademické
problémy pokrocilymi vizualizacnimi schopnostmi.

Gmsh je postaveny ze Ctyf jednotek: geometrie, sit, feSeni a nasledné
zpracovani. Specifikace kazdého vstupu k témto jednotkdm je udé€lana bud’ interaktivné-
pouzivani grafického uZivatelského rozhrani, nebo v ASCII pouZivani textovych

souboril - Gmsh ma vlastni skriptovaci jazyk [11].
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4.1. Geometrické modely a MKP v Gmsh

Koneéné-prvkovy model jsem v této praci rozdélil dvou typl entit: z elementd
a uzlt popiipadé i tieti entity stran elementd'. Elementy ve svém souhrnu piedstavuji
oblast v prostoru, kterd reprezentuje modelované téleso. V oblasti zkoumani daného
problému si program ptizpiisobuje hustotu elementti podle slozitosti daného modelu.
Cim vice elementovy model se vytvofi a &éim vice je na ném oblasti sjemngjsi
s mnoha zékladnimi tvary elementl. V této praci se zkoumaji dva povazované za
nejzékladnéjsi. Jsou jimi trojuhelnik a ctyfuhelnik. Vyhodnost téchto prvka spociva
u kazdého v nécem jiném. Jako dobry piiklad si miizeme zvolit kouli (fotbalovy mic).
JestliZe pro diskretizaci zvolime méné hustou sit’, nemusime se bat takovy model pokryt
ctyttihelniky. OvSem tento ,,mic* bude kostrbaty. Je-li zvolena struktura z trojuhelnik,
muzeme dosahnout opravdu jemného vymodelovani a ,,vysitovani“ tak, ze se daleko
vice priblizujeme k popséani skutecného télesa. V1iv na to ma predevSim rozmér prave
trojihelnikového elementu, ktery mé poloviéni rozmér nez-li ¢tyfuhelnik.

Mezi nevhodné geometrie l1ze povazovat u trojihelnikového elementu ptipad,
kdy je jeden nebo dva z tthlt blizky nule, u ¢tyithelnikového tieba velmi protahly nebo
hodn¢ zkoseny lichobéznik. Elementy nevhodného tvaru mohou typicky vzniknout pfi

vvvvvv

atvaru.

! Stranami, neboli hranami elementd se budeme zabyvat pozdgji.
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4.1.1. Tvorba jednoduchych prvki modelu

Zakladni zptsob popisu a zadani MKP modelu vychazi z toho, ze geometrie
elementu je pln€ ur¢ena polohou uzlovych bodu. Staci tedy zadat soufadnice uzla a pro

kazdy element vypsat uspofadany seznam jeho uzld, jako je tomu v obrazku.

Tento jeden element tvoieny

3-mi uzly by tedy mohl byt popsan:

Uzel1(0,0)
Uzel2(3,2)
Uzel 3(0.5,2.5)

i

Element: 4 (1,2,3)
L}-{

Obr.1 Trojuhelnikovy element

Tento druhy element tvofeny 4-mi
uzly by tedy mohl byt popsan:
Uzel0(3,4.2)
Uzel1(1,4)
Uzel2(3,0)
Uzel3(0,0)

Element: 5 (0,1,2,3)

Obr.2 Ctyrihelnikovy element

Je zifejmé, ze nutnou podminkou pro efektivni pouziti MKP je automatizace
tvorby sité¢ konec¢nych prvkia. V prabéhu vyvoje mély pokusy o automatizaci rtizné

formy. Dnes je nejrozSifengjSim pfistupem generovani MKP siti pravé do
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geometrickych modelii. Podstatou tohoto ptistupu je vyuziti geometrického modelu
(jehoz tvorba je podstatné méné pracnd nez-li ruéni tvorba sit¢) jako Sablony, s jejiz
pomoci vygeneruje automaticky generator sit€¢ mnoziny uzli a elementt, které tvofi
MKP model télesa. Pro ndzornost a zjednodusSeni vypocti byla pro feSeni uloh zvolena

plos$na uloha.

5 ReSeni v jazyce Java

Pro vytvofeni seznami entit potfebnych pro praci v siti se nejlépe hodi prave
tento programovaci jazyk. Pomoci jednoduchych zdkladnich piikazi lze vytvofit
prehledny programovaci kod. Vyhodou je dokonald datovd kontrola oproti jinym
programovacim jazykiim. Pracuje se s tzv. tifidami, ve kterych se mohou programovat
jednoduché algoritmy a ty poté nezavisle testovat. Nasledujici Casti tohoto textu se
zprvu zamétuji na teoretické predpoklady, které jsou zde prezentovany do tabulek
(seznamil) a posléze je pripravena praktickd ukizka vJave. ReSeni je mozno
naprogramovat ruznymi zpusoby. Nejlepsi mozna realizace je pomoci dynamickych
poli a fetézcu.

Pfi feSeni uloh se vychdzelo z literatury [1] Ing. Dalibora Frydrycha, Ph.D.
Vyuzilo se ptfedevsim zakladnich technik a metod pro praci v jazyce Java. Zakladni
zdrojovy kod ftesil jednoduché problematiky uzlt, naptiklad kolik si dany uzel drzi
elementl, jaké ma soufadnice, jaké ma sousedy pies element, dale pak vypis elementl
ajakymi je konkrétni element tvoten uzly. Tyto zdklady byly vyuzity k vystavbé
kompletniho popisu sitovych prvki a to naptiklad k ziskani sousednich elementi, které
s danym elementem sousedi ptes uzel, celkovy vypis hran i s globalnim a lokalnim
oznac¢enim. Uzly, které danou hranu tvofi. Dale také jaky si dand hrana drZi element
kdy se tesila otazka, zda dand hrana sousedi i s jinou hranou a pokud ano, tak obecné
vytvorit aktivni vyhleddavani sousednich elementli ptfes spole¢né hrany. Pracuje se
pfedev§im s témito tfidami: MeshTest2.java, Mesh.java, Elementjava, Line.java.
Vzniklo zde najednou mnoho moznych kombinaci entit a jejich mozné topologie, proto

se nize tato prace vénuje jejich podrobnéjsimu popisu.
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5.1. Rozbor jednoduché sité

Na nésledujicim obrazku je zobrazena jednoducha sit’ selementy jak
trojuhelnikovymi tak i jednim ¢tyfuhelnikem. S touto siti se pracuje v celé praci, jelikoz
je vhodna jako nazorny priklad. Uzly jsou oznaceny hodnotami , které jsou nahodné
piitazené programem. TaktéZ je to 1 u elementi. MlUZe si povSimnout urcitych
zékonitosti, které¢ se v modelu a jeho topologii objevuji a které jsou z hlediska této prace

dilezité.

A C:/5k0LA/3.ROCNIK/Bakalafska prace/JAYA Kanal_T02D.msh

L

XKYZQ11®s ?HE Wrote 'FADOCUME~1Ko Deleting points |

Obr.3 Zakladni model zkoumané oblasti

Predesly obrazek je vytvofen v programu Gmsh a simuluje napiiklad chovani
proudéni kapaliny v podzemi, Sifeni teploty materidlem, obecné si pod tim mizeme
piedstavit popis skoro jakéhokoliv fyzikalniho jevu vzniklého na libovolném prostoru
nebo predmétu. Je patrné, ze uzly a elementy jsou spolu spjaty. Jeden bez druhého
nemohou existovat. Vzdy, kdyz se vytvaii novy element, musi se nejprve definovat

pole, seznam uzll a poté pfifadit dané uzly elementu.
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5.1.1. Vkladani Uzlu a Elementu

Teoreticky piedpoklad mize vypadat tak, jak je tomu na nasledujicim seznamu.
Vytvotime si seznam jak elementt tak uzlt a vypiSeme si jej tak, aby se dané prvky
ukladali a tadili do posloupnosti. Zajimaji nas oznaceni téchto prvkl a jejich celkovy

pocet.

Seznam 1 SLOZENI SITE

Elementy

Uzly

V Jave si tento seznam vytvofime dynamicky ve tfidé Mesh.java. Tato tfida je

rodi¢em” tiidy MeshTest2 java:

public class MeshTest2 extends Mesh ({
}

Pridani uzli do sité:

Vytvofime si seznam uzli(mize byt ndhodny) ve tfidé MeshTest2 java.
V nasledujici ¢asti si nacteme 4 uzly s jejich ndzvy a souradnicemi:
public MeshTest2 () ({

this (1000,1000,1000); // volame jiny konstruktor stejné ttidy

// nastaveni pole Uzel, Element, Hrana

Zpisob vlozeni jednotlivych uzli do sit€¢ kde se definuje typ uzlu jako plosny

prvek, ndzev uzlu a jeho soutadnice:
public void test() throws MeshException ({
addNode ( new Node2D( O, 0.0, 0.0 ) ); // Vytvoreni 4 Uzlua
addNode ( new Node2D( 1, 1.0,
addNode ( new Node2D( 2, 2.0, 0.0 ) );
addNode ( new Node2D( 4, 0.0, 1.0 ) ):

0.0 ) ); // (nazev, soutradnice)

? Nova ttida tedy dédi viechny vlastnosti svého rodice.
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Pokud bychom do seznamu zatadili uzel se stejnym oznacenim, ktery jiz v poli
je, vyvola se v programu vyjimka. Je to dulezité z hlediska jedine¢nosti kazdého prvku

Vv siti.

Ptidani dalsiho uzlu a vyvolani vyjimky:
addNode ( new Node3D( 8, 3.0, 1.0, 1.0 ) );
// vystupni konzole:

Two nodes with the same label : 8

Problém muze vzniknout 1 tehdy, kdybychom do pole chtéli vlozit uzel o jiné

dimenzi nezli dva - naptiklad trojdimenzionalni soufadnice:
addNode ( new Node3D( 9, 3.0, 1.0, 1.0 ) );

// vystupni konzole:

New node with label 9 has dimension 3

But in mesh are nodes with dimension 2

Mame tedy vybrané uzly a nyni bychom je chtéli vypsat na vystupni konzoli. To

znamena nacist je z pole. Pole je vytvofeno takto:
protected int numNodes = O0;

protected Node[ ] nodes;

Pokud je pole malé a pocet uzll je vétsi nez jeho velikost, vytvofime nové pole,
do kterého se zkopiruje obsah piivodniho a jeho velikost je dvojnasobnd. Posléze
automaticky garbage collector ptivodni pole smaze, jelikoz je nepotiebné a zbytecné
zabird misto v paméti:

protected void extendNodes () {
Node[ ] newNodes = new Node[ 2*nodes.length ];

System.arraycopy ( nodes, 0, newNodes, 0, nodes.length );

nodes = newNodes;

Vytvofime si metody getIndex a getLabel. Pro kazdy uzel byla jesté¢ vytvoiena

metoda Indexace, coz se vyuzilo 1 v praci s elementy a predevsim pozdé€ji v indexaci
hran:

public int getIndex() {
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return index;

}
public int getLabel () {

return label;

Metoda pro piifazeni nazvu (labelu) uzlu:
public int getIdxNodelLabel ( int label ) throws MeshException {
for ( int in = 0; in < numNodes; ++in ) {
if( nodes[ in ].getLabel () == label ) return in;
}
throw new MeshException( "Mesh.getIdxNodeLabel () \n" + "Unknown
node with label " + label );
}

Metoda pro prifazeni indexu uzlu:
public int getLabelNodeldx( int in ) throws MeshException {
if( in >= numNodes ) throw new MeshException (
"Mesh.getLabelNodeIdx\n" + "Unknown node with index " + in );

return nodes[ in ].getLabel();

Metoda pro vraceni soufadnice uzlu:
public double getCoor ( int i ) {

return coor[ 1 ]:

Metoda getNumNodes nam vraci proménnou numNodes, kterd nam definuje

pocet uzli:
public int getNumNodes () {

return numNodes;
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Diky témto zékladnim a dalSim pomocnym tfidam, které ale z hlediska
zdlouhavosti naro¢nosti kodu nejsou uvedeny, je mozno vytvorit postupné nacitani uzlt
do pole a posléze jejich vypis na konzoli s jejich nazvem, indexem a soufadnici.

Vystup na konzoli:

NODE

* kK x

NodesLabel (Index) ,Coor (x,Vy)

Pridani elementii do sité:
V predeslé Casti jsme se vénovali systému vkladani uzli. Bez vytvotenych uzla

nelze sestavit dané elementy.

Vytvoteni poli pro jednotlivy elementy:
int[] nodesO = { 0, 1, 4 };
int[] nodesl = { 5, 4, 1 };
int[] nodes23 ={ 1, 2, 6, 5 };

Systém vlozeni jednotlivych elementd do sité, kde se definuje typ
elementu(Triangle, Quadrangle) a v zdvorce je uvedeno oznaceni elementu, pole uzli,

které jej tvoti a region, do kterého dany element spada:
addElement ( new Triangle( 100, nodesO, regions ) );
addElement ( new Triangle( 101, nodesl, regions ) );

addElement ( new Quadrangle( 102, nodes23, regions ) );

Ptidavéni elementt podle danych uzll- zpisob pamatovani si uzli v elementu:

public void addElement( Element element ) throws MeshException {
if ( element.getNodeInx( O ) == null ) {
for ( int iin = 0; iin < element.getNumNodes (); ++iin ) {
int label = element.getLabelNodeInx( iin );

Node node getNodeLabel ( label );
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element .setNodeInx ( node, iin );

}
if ( isElementlLabel ( element.getLabel() ) ) {
throw new MeshException( "Mesh.addElement () \n" + "Two

elements with the same label : " + element.getLabel() );
}

Jako v piipad€ vytvareni pole uzll 1 zde se vytvofilo pole elementd, také bylo
potieba nadefinovat metody, které zajisti vypis elementii. Nebudeme se jimi ale jiz blize

zabyvat, jelikoZ tyto metody jsou vytvoreny stejnym zptisobem jako u uzli.

5.1.2. Vztah uzel-element

vvvvvv

jsou na konkrétnim uzlu ,,pfichyceny®. Kazdy uzel si tedy pamatuje seznam element,

se kterymi je svazan viz Seznam 2 a naopak viz Seznam 3 .

Seznam 2 UZLY X ELEMENTY

Uzly Pripojené elementy

uzel 0 100

uzel 1 100 101 102
uzel 2 102 103

uzel 3 103 104

uzel 4 100 101

uzel 5 101 102

uzel 6 102 103 104
uzel 7 104

Zde se vypisuje ze seznamu pocet elementl navazanych na uzlu a jejich nazev:

System.out.print( "[" + node.getNumElements () + "]" );

for ( int iie = 0; iie < node.getNumElements (); t+tiie ) {
System.out.print( " " + elements[ node.getIdxElementInx( iie )
] .getLabel () );

}
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Vystup na konzoli:

NODE

* kK k

NodesLabel, (Index)

[]- Number of Elements neighbouring the Node ,

(@}
(@)

(0,
[1] 100
1(1,1)
[3] 100
2(2,2)
[2] 102
3(3,3)
[2] 103
4(4,4)
[2] 100

101

103

104

101

102

5.1.3. Vztah element-uzel

Labels of this Elements

Kazdy element si musi pamatovat seznam uzll které ho tvofi.

Seznam 3 ELEMENTY X UZLY
Eementy Piipojené uzly
100 uzel 0 uzel 1 uzel 4
101 uzel 1 uzel 4 uzel 5
102 uzel 1 uzel 2 uzel 5 uzel 6
103 uzel 2 uzel 3 uzel 6
104 uzel 3 uzel 6 uzel 7

V této Casti se ze seznamu vypisuje pocet uzli navazanych na daném elementu

a jejich nazev:

for

System.out
+ ie + ")"

for

System.out

(

elm = (Element)elements]|

if

.print( "
+ "\t\t nNodes:
( int iin

Node node

int ie = 0;

(elm !'= null ) {

.print ("\t

" + elm.getLabel ()

0; iin < elm.getNumNodes () ;
= elm.getNodeInx( iin );

"+ node.getLabel ()

ie < getNumElements () ;

ie ];

" + elm.getNumNodes ()

++ie )

+ "\t (" + elm.getIndex ()

+ v

+ " (" 4+ node.getIndex ()

++iin

b H,H

+
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Vystup na konzoli:

ELEMENT

* ok ok ok k kK

ElementLabel, (Index), Number of nodes, Label (index)Nodes generating
Element

100 (0,0) nNodes: 3 0(0) 1(1) 4 (4)

5.1.4. Vztah uzel-uzel

Kazdy uzel si také musi pamatovat, které sousedy ma pies elementy okolo sebe.

Nepotiebuje si pamatovat sdm sebe.

Seznam 4 UZLY X UZLY (SPOLECNY ELEMENT)

Uzly Sousedni uzly Pies elementy:
uzel 0 uzel 1 uzel 4 100

uzel 1 uzel 0 uzel 2 uzel 4 uzel 5 uzel 6 100, 101, 102
uzel 2 uzel 10 uzel 3 uzel 5 uzel 6 102,103
uzel 3 uzel 2 uzel 6 103, 104
uzel 4 uzel 0 uzel 1 uzel 5 100, 101
uzel 5 uzel 1 uzel 2 uzel 4 uzel 6 101, 102
uzel 6 uzel 1 uzel 2 uzel 3 uzel 5 uzel 7 102,103, 104
uzel 7 uzel 3 uzel 6 105

Metody pro vytvoteni sousednich uzli:
public int getNumNeighbours () {

return sNbrIdx.size();
public void addNeighbourIdx( int inn ) {

int idxInt = Collections.binarySearch( sNbrIdx, inn );

if ( idxInt < 0 ) sNbrIdx.add( -( idxInt +1 ), inn );

Syntaxe pro vypisovani sousednich prvki:

System.out.print( "[" + node.getNumNeighbours() + "]" );
for ( int inn = 0; inn < node.getNumNeighbours(); ++inn ) {
System.out.print( " " + getNodeldx( node.getIdxNeighbourInx( inn )

) .getLabel ()) ;
}
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Vystup na konzoli:
NODE

* %k k%
NodesLabel, (Index)

[]- Number of Nodes neighbouring the Node over the Elements
of this Nodes

(@]
(@]

(0,

(2] 1 4
1(1,1)

[5] 0 2 4 5 &6
2(2,2)

(4] 1 3 5 6
3(3,3)

(3] 2 6 7
4(4,4)

31 0 1 5
5(5,5)

(41 1 2 4 6

5.1.5. Vztah element-element

14

Labels

Nasledujici uvaha popisuje, Ze kazdy element si dokaze zjistit, sjakym

elementem sousedi pies svij uzel.Zajimavé je, Ze své sousedy nemaji pouze pres krajni

uzly sité. Stejn€ jako u uzlil 1 u elementu neni potieba a spiSe to je i nevhodné, aby si

dany element pamatoval sam sebe.

Seznam 5 ELEMENTY X ELEMENTY (SPOLECNY UZEL)

Sousedni elementy

Pres uzly:

element 100

element 101

element 102

1,4

element 101

element 100

element 102

1,4,5

element 102

element 100

element 101

element 103

element 104

1,2,5,6

element 103

element 102

element 104

2,3,6

element 104

element 102

element 103

3,6

Metoda getElementsNeighbourOverNodes vraci piimo text, ktery obsahuje

String pom = "";

int countElements

int tab = 0;

int elementLabel

0;

seznam sousednich elementl sousedicich s elementem ptes uzel:

element .getlLabel () ;

private String getElementsNeighbourOverNodes (Element element)
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Tato ¢ast prochdzi vSechny uzly elementu z parametru:
Node[] pomNodes = element.getNodes () ;
for (int i1iin=0;iin<element.getNumNodes ();iin++) {
Node node = pomNodes[iin];

’

String elementOverOneNode = " *\t node ("+node.getLabel ()+")=";

Zde funkce prochazi vSechny elementy v siti:
for (int jjn=0;jjn<numElements;jjn++) {

Element element2 = this.elements[jjn];

Naésledujici fadek eliminuje situaci, kdy uvazujeme dva totozné elementy:

if (element2.getlabel ()==element.getLabel ()) continue;

Dalsi cast vola metodu hasnode, ktera testuje, zda-li je uzel soucésti pole uzla

prvniho parametru, tj. elementu2.getNodes(), pokud ano, tak spolu sousedi, jinak ne:
if (this.hasNode (element2.getNodes (),node)) {
countElements++;
elementOverOneNode += " "+element2.getLabel () ;}
}
pom += elementOverOneNode; }

return pom; }

Testuje, jestli vlozené pole obsahuje uzel, vraci true nebo false:
private boolean hasNode (Node[] pomNodes,Node pomNode) {
for (int iin=0;iin<pomNodes.length;iin++) {
if (pomNode.getLabel () ==pomNodes[iin].getLabel ()) {
return true; }
}

return false; }

Vystup na konzoli:

ELEMENT
* %k Kk K Kk

ElementLabel, (Index),
* Labels Elements over each Node

101 (1,1)
*node (5)= 102 *node (4)= 100 *node (1)= 100 102
102 (2,2)
*node (1)= 100 101 *node(2)= 103 *node(6)= 103 104 *node(5)= 101
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5.2. Problematika hran

Z nasledujiciho obrazku je lehce mozno vycist, ze pokud danou oblast tvoii napiiklad

dva elementy 1012 a 1003, jsou k sob¢ ,,upoutany* ptes svoje hrany.

Obr.4 Rozdéleni hran

Pro nazornost vypadaji elementy oddélene, ve skuteCnosti tomu vizudlné tak
samoziejm¢ neni, ale pro demonstraci je to vhodné. Aby se ur€ily zakonitosti
v oznaceni, dostali hrany elementli svoje jak lokalni , tak globalni oznaceni, pfi¢emz
globalni je dulezitéjsi, jelikoz pomoci této hodnoty (tohoto labelu) program vyhledava
spojitosti s uzly a elementy.

Dva vzorové elementy (1012 a 1003) maji tedy spole¢né hrany 1/1 a 6/2. Prvni Cislice

pred lomitkem znamena globalni nazev, druh¢ ¢islo lokalni (vnitini).
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5.2.1. Vztah hrana-uzel

V prvni fadé je potieba znat. Kolik je vlastné v dané siti hran. Pro hrany je opét
v Jave vytvoieno nové pole hran, které se pii nedostatku mista v poli zdvojnasobi.

Dulezité je si uvédomit, ze kazdou hranu v siti tvoii vzdy 2 uzly.

Obr.5 Rozsireny model zkoumané oblasti o popis hran

Seznam 6 HRANY

Globalnioznaceni | 0 [ 1 | 2 [ 3 |14 [5|6 [ 7|89 |10]11f12]13]14][]15

Lokalni oznaceni 0 1 2 0 1 2 0 1 2 3 0 1 210 1 2

Zaméiime se na sit’ na Obr.5 . Teoreticky na ni miizeme spocitat celkem 16 hran
(0-15). V jazyce Java je toto oSetieno obecné pro libovolny pocet hran. Nejprve se
piidava hrana mezi body elementu, tj. mezi uzly. Nacitani je jednoduché. Zaciné se
vkladat hrana od prvniho uzle po posledni a po projeti celého elementu se jesté jinou
metodou uzavie posledni uzel s prvnim. Poté se pokrauje na dalSim elementu, ve
stejném cyklu.

Miizeme si vSimnout, ze nékteré hrany jsou tvofeny dvéma stejnymi uzly. To pro

nas znamena, Ze spolu sousedi a urcuji ndm souseda pies hranu.
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Seznam 7 HRANY X UZLY
Hrany
Globalni / Lokalni Uzly hrany

0/0 uzel 0 uzel 1
1/1 uzel 1 uzel 4
2/2 uzel 0 uzel 4
3/0 uzel 4 uzel 5
4/1 uzel 1 uzel 4
5/2 uzel 1 uzel 5
6/0 uzel 1 uzel 2
7/1 uzel 2 uzel 6
8/2 uzel 5 uzel 6
9/3 uzel 1 uzel 5
10/0 uzel 2 uzel 3
11/1 uzel 3 uzel 6
12/2 uzel 2 uzel 6
13/0 uzel 6 uzel 7
14/1 uzel 3 uzel 6
15/2 uzel 3 uzel 7

Tato metoda probiha v cyklu for, aby se urCily vSechny hrany:
if (firstNodeForLine==null) {
firstNodeForLine = node;

} else {

Tato ¢ast kodu rozsituje pole hrany, pokud je danéd hrana ptredposledni. To ma
vyznam takovy, Ze se hrany pocitaji jinak nez uzly a mohlo by dojit k chybé¢:
if ( (numLines == (lines.length-1)) || (numLines == lines.length))

extendLines () ;

Zde je dokonceni piifazovani uzli hranam, jejich region a nazev elementu, ktery

tuto hranu tvofi:
this.lines[numLines] = new Line (numLines, new Node][]
{firstNodeForLine,node},element.getRegions (),iin-1,
element.getLabel ()) ;

++numLines;

firstNodeForLine = node;
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Nutnosti je uzaviit hranou posledni a prvni uzel:
Node lastNodeForLine = getNodelabel (element.getLabelNodeInx (0)) ;
this.lines[numLines] = new Line (numLines, new Node][]
{firstNodeForLine, lastNodeForLine},element.getRegions (), element.getNum

Nodes () -1,element.getLabel () ) ;

Metoda , ktera zajisti vypis ndzvu a indexu uzl na konzoli:
private String printNodes (Line line) {
String pom = "";
for ( int iin = 0; iin < line.getNumNodes(); iin++ ) {
Node node = line.getNodeInx (iin) ;
pom += node.getLabel () + " (" + node.getIndex() + ") ";
}

return pom;

Vystup na konzoli:
LINES

* ok Kk ok k

Line (Glob, Loc) ,Label (index)Nodes generating line

0,0) nNodes:
1,1) nNodes:
2,2) nNodes:
3,0) nNodes:
4,1) nNodes:
5,2) nNodes:

5.2.2. Vztah hrana-element

Je potieba si déle urcit, kterd hrana ma jaky element. Z predeslé znalosti hrana-

uzly jiz neni problém to urcit podle nazvu uzli.

Vraci nam hodnotu—nazev elementu:
public int getParentElementIdx () {

return this.parentElementIdx; }
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Seznam 8 HRANA X ELEMENT

Hrany

Globalni / Lokalni | 0/0 1/1 2/2 3/0 4/1 5/2 6/0 7/1 8/2

Element 100 100 100 101 101 101 102 102 102
9/3 10/0 11/1 12/2 13/0 14/1 15/2 9/3 10/0
102 103 103 103 104 104 104 102 103

Vystup na konzoli:
LINES
* ok Kk kk

Line (Glob,Loc), LabelElement generating line

(0,0) [100]
(1,1) [100]
(2,2) [100]
(3,0) [101]
(4,1) [101]

5.2.3. Vztah element-hrany

Vv

Na vypisu v konzoli je dalezité, pro pozdéjsi vyhledavani, znat strany, které tvori

element. Zajima nas predevsim pocet hran a jejich nazev.

Seznam 9 ELEMENT X HRANY
Eement Hrany elementu
100 0/0 1/1 2/2
101 3/0 4/1 5/2
102 6/0 7/1 8/2 9/3
103 10/0 11/1 12/2
104 13/0 14/1 15/2

Realizace zdrojového kodu, kde se hledaji hrany elementu, vypada takto:

private String getLinesNameOfElement (Element element) {
String pom = "";
int countLines = 0;
int elementlLabel = element.getLabel () ;
for (int iin=0;iin<numLines;iin++) {

Line line2 = this.lines[iin];
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Test zda-li hrana je soucasti vybraného elementu:

if (elementLabel==1ine2.getParentElementIdx()) {
pom += " "+1line2.getLabel () +"/"+1ine2.getIndex () ;
countLines++; }
}
return "["+countLines+"]"+pom; }

Vystup na konzoli:

ELEMENT

* ok ok ok ok ok ok

ElementLabel, (Index),
[]- Number of lines generating Element , Labels of this Lines

100 (0,0)

[3] 0/0 1/1 2/2
"iéi'ii;i{'

[3] 3/0 4/1 5/2

5.2.4. Vztah hrana-hrana

Jak jiz bylo zminéno v ptfedeslé ¢asti této prace, kazda hrana ma dva uzly, které
tvofi dany element, nebo elementy. Predmétem tohoto zkoumani je moznost, ze dva
uzly si drzi dvé totozné hrany s riznymi nazvy, které jsou vedle sebe, tj.spolu piimo
sousedi. V programu se predevSim feSi situace porovnavani hran podle ndzvu uzld,

které si je drzi. Na nasledujicim obrazku je vidét, Ze hrana 5/2 sousedi s hranou 9/3

a maji spolecné uzly [1-5 a 1-5].

-

Obr.6 Hrany ve stejném usporadani
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Tento pfiklad je vybran z rozSiteného modelu (Obr.5 aby bylo mozno ptesné
demonstrovat prakticky problém. Jedna se o dva elementy 101 a 102, které spolu
sousedi pres dvé hrany. Pokud cyklus nacéte hrany v potadi uzla [1-5 a 1-5] staci
nastavit podminku zna¢né jednoduse.

V programu ale mlize nastat situace, kdy pfi porovnavani hran se sousedni hrana

nacte s opaénym potadim uzli. [1-5 a 5-1] To je nutno oSetfit podminkou slozitéjsi viz

Obr.7

L«

Obr.7 Hrany v opacném usporadani

Dana c¢ast nésledujiciho koédu teS$i postupné vSechny nutné podminky pro
kone¢ny vypis na konzoli:
private Line getNeighbourLine (Line line) {

Line line2 = null;

Déle vraci ndzvy obou uzli hrany, metoda getNodes vraci pole, z n¢j chceme

prvni uzel (0) a z ného jeho nazev (getLabel()):
int nodellLabell = line.getNodes () [0].getLabel () ;
int nodellLabel2 = line.getNodes () [1].getLabel () ;

for (int iin=0;iin<numLines;iin++) {
line2 = lines[iin];

if (line.getLabel ()==1ine2.getLabel ()) continue;
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int node2Labell

line2.getNodes () [0] .getLabel () ;
int node2Label2 = line2.getNodes () [1].getLabel () ;

JiZ zminéna podminka pro porovnani stejnych a opacnych hran je realizovana
v nasledujicim textu.
1f ((nodellabell==nodeZ2Labell) && (nodellLabel2==node2Label2) ||

(nodelLabel2?2==node2Labell) && (nodellLabell==node2Label2)) {

return line2;

Vystupni metoda pro konzoli pak vypada takto.
private String getNeighbourName (Line line) {
if (line!=null) {
return "\t ("+line.getLabel ()+"/"+line.getIndex ()+")";
} else {

return "\tNo neighbour!";

Vystup na konzoli:

LINES

* ok Kk ok k

Line (Glob,Loc) Neighbour Line

) No neighbour!
) (4/1)
) No neighbour!
) No neighbour!
) (1/1)
) (9/3)
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5.2.5. Vztah element-element

K vyfeseni této problematiky bylo potteba zjistit vétSinu predeslych informaci ze
sit¢. Proto se ji tento text zabyva az skoro nakonec. Z poznatku sousedicich hran jiz
nyni nic nebrani tomu, sestavit piehled sousedicich elementli pravé pies jiz zminéné
hrany. Jakykoliv element v plo$né uloze diskretizacnich siti musi vzdy zakonité mit

alespon jeden sousedni element.

Seznam 10 ELEMENTY X ELEMENTY (PRES HRANY)
Elementy Sousedni elementy
element 100 element 101
element 101 element 100 element 102
element 102 element 101 element 103
element 103 element 102 element 104
element 104 element 103

Programové je to oSetieno tak, ze nejprve se prochazi hrany sité, poté hleda

element k dané hran¢, vyhleda sousedni hranu, pokud existuje, existuje element:
private String getElementsNeighbourOverLines (Element element) ({
String pom = "";
int countElements = 0;

int elementLabel = element.getLabel () ;

Cyklus for prochazi vSechny hrany sité:
for (int iin=0;iin<numLines;iin++) {

Line line2 = this.lines[iin];

Test zda-li hrana je soucasti vybrané¢ho elementu:

if (elementlLabel==1line2.getParentElementIdx()) {

Vraci sousedni hranu, pokud existuje, jinak vraci null:

Line pomLine = this.getNeighbourLine (line2) ;
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Pokud existuje, tak ji jako vSude pfipoji k vyslednému fetézci:
if (pomLine!=null) {
countElements++;

pom+= " " + pomLine.getParentElementIdx () ;}

}

return "["t+countElements+"]"+pom;

Vystup na konzoli:

ELEMENT

* Kk k ok ok kK

ElementLabel, (Index),

[]- Number of Elements neighbouring with Element over the Lines
Labels of this Elements

4

100(0,0)

[1] 101
101(1,1)

[2] 100 102
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6 Zavér

Tato prace se snazila nalézt obecna feSeni a tuvahy, které by napomohly
k vytvafeni a praci sprvky v diskretizaénich modelech. V uvodnim textu se
fesi problematika MKP a navrh siti v programu Gmsh. Po ziskani zdkladnich
dovednosti pro praci s objekty v jazyce Java se pfistoupilo k nejdilezitéjsi casti -
vytvareni tfid a v nich metod, které pracovaly s entitami modelu. Jelikoz je tato
problematika pomérné rozsahla, zaméfili jsem se na oblast nalezeni vztahii mezi
elementy, uzly a hranami, dopliiovani sit€¢ o nové prvky a pouziti zdkladnich datovych
struktur pro jejich ulozeni. Povedlo se vytvofit podle predem zjisténych predpokladi
funk¢ni metody, jez vedly k nalezeni vztahii mezi riznymi entitami.

Jeden z nejvétsSich problémii bylo vyhledavani a orientace elementd v siti viici
jinym prvkim pfes sousedni hrany, coz se nakonec podafilo dotesit. V posledni ¢asti se
pozornost vénovala testovani vétSiny metod na vhodnych ptikladech. Zadéani se timto

podafilo splnit.

Nejvetsi vyhoda tohoto feSeni spocivd v moznosti nacteni libovolné velké sité
a pomoci jednoduchych vstupnich tkonii automaticky vytvofit uceleny a ptehledny

seznam vsech spole¢nych prvki a entit s jejich detailnim popisem.
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Priloha A:

Vstupni hodnoty z jazyka Java pro vytvoreni diskretizacni sité pro tvorbu vztaht

ruznych entit.

VyuZily se piimo tyto tFidy: MeshTest2.java, Mesh.java, Element.java, Line.java

addNode ( new Node2D( 0, 0.0, O
addNode ( new Node2D( 1, 1.0, O
addNode ( new Node2D( 2, 2.0, O
addNode ( new Node2D( 3, 3.0, O
addNode ( new Node2D( 4, 0.0, 1.
addNode ( new Node2D( 5, 1.0, 1.
addNode ( new Node2D( 6, 2.0, 1.
addNode ( new Node2D( 7, 3.0, 1.
int[] regions = { 0 };

int[] nodesO

int[] nodesl

int[] nodes4

}
0, 1
5, 4
int[] nodes23 ={ 1, 2, 6, 5 };
2, 3
7, 6

int[] nodesb5

addElement (
addElement (
addElement (
addElement (
addElement (

{
= {

, 4}
s L g

= {
= {

/6};
r 3}

new Triangle( 100,

new Triangle( 101,

new Quadrangle( 102,

new Triangle( 103,

new Triangle( 104,

(@] (@] o O
~

(@] (@] o O
~

nodesO0,

nodesl,

nodes4,

nodes5,

nodes?23,

regions

regions

regions

regions

)
)

regions

)
)

)
)

)
) ;
)

)
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V programu Gmsh vypada modelovana oblast takto:

Vystupni konzole v jazyce Java:

MeshTest2.main () - Start

Width=3.0
Height=1.0

NODE

* kK k

Number of all Nodes=8 Array of Nodes[1000]

Comments:

NodesLabel, (Index),Coor (x,Vy)

[]- Number of Elements neighbouring the Node , Labels of this Elements
[1]- Number of Nodes neighbouring the Node over the Elements , Labels
of this Nodes

[1] 100
[2] 1 4
1(1,1) 1.0 0.0
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ELEMENT

* ok ok k ok Kk ok

Number of all Elements=5 Array of Elements[1000]

Comments:

ElementLabel, (Index), Number of nodes, Label (index)Nodes generating
Element

* Labels Elements over each node

[]- Number of lines generating Element , Labels of this Lines

[]- Number of Elements neighbouring with Element over the Lines ,
Labels of this Elements

100 (0,0) nNodes: 3 0(0) 1(1) 4(4)
*node (0)= *node(l)= 101 102 *node(4)= 101
[3] 0/0 1/1 2/2
[1] 101
"iéi';i;i;' nNodes: 3 5(5) 4(4) 1(1)

*node (5)= 102 *node(4)= 100 *node(l)= 100 102

[3] 3/0 4/1 5/2
[2] 100 102
'.iéé.;é;éi. nNodes: 4 1(1) 2(2) 6(6) 5(5)

*node (1)= 100 101 *node(2)= 103 *node(6)= 103 104 *node(5)= 101
[4] 6/0 7/1 8/2 9/3

[2] 103 101

103 (3,3) nNodes: 3 2(2) 3(3) 6(6)
*node (2)= 102 *node(3)= 104 “*node(6)= 102 104

[3] 10/0 11/1 12/2

[2] 104 102

104 (4,4) nNodes: 3 7(7) 6(6) 3(3)
*node (7)= *node(6)= 102 103 *node(3)= 103

[3] 13/0 14/1 15/2

[1] 103
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LINES

* Kk Kk kK

Number of alllines = 16 Array of Lines[1000]

Comments:
Line (Glob, Loc) ,Label (index)Nodes generating line,LabelElement
generating line, Neighbour Line

(0,0) nNodes: 2 0(0) 1(1) [100] No neighbour!
(1,1) nNodes: 2 1(1) 4(4) [100] (4/1)
(2,2) nNodes: 2 4(4) 0(0) [100] No neighbour!
(3,0) nNodes: 2 5(5) 4(4) [101] No neighbour!
(4,1) nNodes: 2 4(4) 1(1) [101] (1/1)
(5,2) nNodes: 2 1(1) 5(5) [101] (9/3)
(6,0) nNodes: 2 1(1) 2(2) [102] No neighbour!
(7,1) nNodes: 2 2(2) 6(6) [102] (12/2)
(8,2) nNodes: 2 6(6) 5(5) [102] No neighbour!
(9,3) nNodes: 2 5(5) 1(1) [102] (5/2)
(10,0) nNodes: 2 2(2) 3(3) [103] No neighbour!
(11,1) nNodes: 2 3(3) 6(6) [103] (14/1)
(12,2) nNodes: 2 6(6) 2(2) [103] (7/1)
(13,0) nNodes: 2 7(7) 6(6) [104] No neighbour!
(14,1) nNodes: 2 6(6) 3(3) [104] (11/1)
(15,2) nNodes: 2 3(3) 7(7) [104] No neighbour!

MeshTest2.main () - End
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