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Abstrakt

Obsahem prace bylo vytkeni vypa@etni si¢ a generovani vstupnich dat
nutnych pro vypéet prouéni pomoci simuléniho nastroje Flow123D. V prviiasti
bakal&ské prace je popsan postup vyemwi vypaetni si¢ s konfigurovatelnou
zakladni geometrii zadané zajmoveé oblasti. Dalecegprabsahuje ighled formai
pouzivanych datovych souliorpotebnych pro konkrétni vyget prou@ni na
vypocetni siti. V teti ¢asti je popsana implementace jedtelavé aplikace pro
generovani datovych souliorZawrecna cast je ¥novana moznosti vyuziti DirectX

v programovacim prostdi Borland Delphi pro zobrazovani siti pouzivanigpa.

Kli ¢ova slova:GMSH, FLOW123D ,DirectX, Direct3D, Delphi

Abstract

The purpose of this bachelor dissertation is tater@ computational mesh and
to generate input data needed for flow calculatisimg simulation tool Flow123D. In
the first part of this bachelor dissertation thethmd of creating computational mesh
with configurable basic geometry of denoted fiefdirderest is described. This work
contains also the basic information of data fileeded for particular simulation of
underground flow. In the third part implementatiohsingle purpose application for
generating data files is analyzed. The last partems possibilities of using DirectX in

programming-environment Borland Delphi for visuadg mesh of used type.
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Uvod

S rozvojem vypoetni techniky a jejim stédle se &Sujicim vykonem doslo
zarovei i k rozvoji softwarovych néastrdja riznych metod matematické simulace.
Simulani modely se staléasgji vyuzivaji p‘ed samotnou realizaci daného projektu,
¢imz se dosahuje zefektigmi nagiklad sananiho procesu, Uprgwyrobniho procesu,
nebo gepracovani evakgaiho planu.

Jednim z &chto softwarovych nastmdjje Flow123D. Program je vyvijen na
Ustavu novych technologii a aplikované informatikgchnické univerzity v Liberci
a slouzi pro simulace prot a transportu latek v saturovaném horninovémtfeds
Vzhledem k tomu, Ze tento nastroj je v &sné dob stale ve vyvoji, neni k dispozici
mnoho materidi ani dalSich podiprnych progran.

Cilem prace bylo v prvnitac vytvorit vypocetni st s konfigurovatelnou
zakladni geometrii pro zadanou zamovou oblast & g#otom implementovat
jednotelovou p@itacovou aplikaci, ktera bude generovat zakladni dasmuéoory pro
simulaci proudni na gislusné siti.

Prace je formakaclenéna doctyr ¢asti, kde prvnéast se ¥nuje zajmove oblasti,
jejim parameiim a postupu vytu@ni geometrie této oblasti. Druha kapitola je
zametena na formaty soubirkteré jsou vyuzivany programem Flow123D. DaBst
se ¥nuje vzhledu aplikace, jejim datovym strukturdm Ztwm k uloZeni né&enych
informaci a metodam jejich zpracovani. V posletiisti jsou popsany moznosti vyuZziti

knihovny DirectX respektive Direct3D pro zobrazei# zajmové oblasti.



1 Priprava geometrie zadané oblasti

Aby bylo mozné generovat vstupni data konfigurovatesit, je nutné nejtive
tuto st vytvorit. Prvnim Ukolem se tedy stalo vytemi geometrie zajmové oblasti,
podle které |ze posléze programem GMSH vygenenqmezadovanou i

K vytvoreni geometrie oblasti je zapebi mit k dispozici uwita zakladni data
0 z4jmové oblasti. dmito daty jsou mySleny informace ram umiséni hranénich
bodi oblasti, jejiclenéni dle vyskytu hornin, flpadré rozlozeni tektonickych zlotn

Tato data mohou byt poskytovana ve dvou zakladfdoimach, a to graficke,
nebo datové. Mezi data, ktera byla o oblasti poskg pouze v grafické podélpati
napiklad mapa oblasti generovana programem GIS (géokyainformacni systém)
a profily zajmové oblasti. Profily oblasti byly twpreny strukturnim geologem prév
za Welem vytvdeni 3D obrazu zajmové oblasti. V datové paddlyly poskytnuty
informace o hranicich zvodni. Zvadg¢e hydraulicky jednotna a souvisla akumulace
gravitatnich podzemnich vod v horrin

Po prostudovani poskytnutych dat lzé&smupit k vytvdeni geometrie sit
Geometrie byla vytvi@na pomoci programu GMSH. GMSH je nekoénérgenerator
FEM siti sintegrovanym CAD rozhranim. Princip FEMiti spdiva
v diskretizaci spojitého kontinua do ¢itého (konéného) pdétu prvki, pricemz
zjistované parametry jsoudavany v jednotlivych uzlovych bodech.

Program GMSH je navrzen jako péoka pro vytvéeni siti akademického typu
s parametrickym vstupem a poklgmi vizualizatnimi schopnostmi. Sklada se &gt
zakladnich modut geometry mesh solver a post-processing Vyhodou tohoto
programu je, Zze pod podminkou zachovani GNU GPénlie ho Ize vyuzivat zcela

zdarma. Tento program je mozné ostahnout na Internetu a to ridgad zde [1].

1.1Modelovand oblast

Nejprve bylo nutné zvolit oblast, v jejimZz ramci lsede vytvéet geometrie, ze
které bude posléze generovana 3R dako zajmova oblast byla zvoletast okoli
vrcholu Melechov. Oblast se rozkladdibiznd na rozloze 67 kfma je souasti
Ceskomoravské vrchoviny. Kéta vrcholu se naléza y&ce 707,7 m a t¥d jasnou

dominantu celého okoli. Tak jak je ¥idha obr. 1, pobliZ této oblasti leZEsto Swtla
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nad S&zavou, nebo také Lipnice nad Sazavou. Jedo&dativig ¢lenity terén, ktery
timto komplikuje modelovani povrchovy¢hsti sit.
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Obr. 1: Mapa okoli vrcholu Melechov

Hranice oblasti byly zvoleny na zékkadhavrhu hydrogeolag tak, aby byly
tvoreny zejména rozvodnicemi (rozvodnice ohéajii povodi podpovrchovych vod),
caste&ng propojené hydroliniemiek Sazavy a Zelivky.

Vymezeni oblasti Ize vid na obr. 2, kde je tato hr&ni linie ozn&ena
¢ervenou barvou. Na obr. 2 a obr. 3 Iz€igyinformace o rozloZerityi dominantnich
hornin, které se v zajmové oblasti nachazeji. Jéigadhorniny jsou od sebe baravn
odliSeny. Na obr. 3 je navic Wdrozmistni pricnychiezi vedoucich zdjmovou oblasti.
Ukézky tchto dvou picnych fezi (profili) vytvorenych strukturnim geologem lze
vidét na obr. 4. Ostatni profily vizifoha A.

V modelovaném Uzemi se také nachéazeji hydrogedpgiyznamné zlomy,

které jsou na obr. 2 vyztany hrédou barvou.



Model tektoniky.

Vysvetlivky: B
- = model tektoniky
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Obr. 2: Model tektoniky a hranice zajmové oblasti

Melechov - vyznaceni profild

Quantum GIS 0.8.0. © 2007 RNDr. Blanka Mald

Obr. 3: Vyznaéeni profili zajmové oblasti
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Obr. 4: Ukazka profil i zajmové oblasti

1.2Postup vytvareni geometrie sit

K vytvoreni geometrie sitlze vyuzit d¢ metody. Jako prvni se nabizi vyteai
jednotlivych elemerit rucni editaci souboru v textovém tvaru, tzn. vy kazdé
entity zapsanim do textového souboru. Tato metodab&né vyuziva spiSe
k odstraovani problém, nebo drobnym korekcim.

Druhou,¢astji vyuzivanou metodou je vyuziti interaktivniho ficaého rozhrani
programu GMSH. Diky integrageometrymodulu do programu GMSH lIze vyt
geometrii si graficky pomoci uzivatelskyifvétivého menu a tahmysi. Tento modul
poskytuje jednoduché CAD rozhrani vychazejici agkré definice entity. Vyuziva se
pii tom hierarchické stavby geometrie, kde vychozimkem je bod. Z bodl Ize
definovat gimky, z gimek plochy. Pomoci hrafiich ploch Ize naslednvytvaret
objemy. Timto zpsobem definujeme z&kladni (elementarni) entity. ladik entity
jes€ mohou byt naslednseskupovany do tzv. fyzickych entit.

Vytvareni obou typ entit se vyznéuje jednim spoknym znakem, tim je unikatni
¢islo, které musi byt entitan¥ipazeno p vytvaieni. To znamend, Ze kazdy bod musi
mit své unikatnéislo, kazdd imka musi mit své unikatsislo atd.

Diive zmigné menu umaiuje nejenom entity vytiét, ale pipadré i zvolené
entity odstréovat. Subjekty Ize fidavat ¢i odstraiovat selekci vybranych prik

v ndvrhovém progedi.
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Samotné vytvdreni geometrie Ize shrnout do &kolika nasledujicich krokii:

>
>
>

Navrh prvni horizontalni 2D vrstvy pomoci dat vyerpvanych z GIS

Doplnéni 2D geometrie o vyznamné tektonické zlomy

Podle gicnychtezl a poteb simulace navrhnou pet horizontalnich vrstev sit
piipadré doplnit vrstvy, které nelze vytvib pomoci prvni horizontalni vrstvy
Doplréni geometrie o plochy a objemy, pokud tak nebyto/adno priibézné

Dle pricnych fezi a povrchové geologické mapy oblasti doplnit gesinet

o fyzické objemy a plochy

Pro vytvd&eni prvni horizontalni vrstvy byla vyuzZita data ptento el

vyexportovana z GIS a upravena pro pouziti v GMSidto data byla ve forin

hraninich bod: (jejich 2D sodadnic) jednotlivych zvodni. NeSlo je vyuZitimo, ale

nejdive je bylo nutné upravit. Vzorova situace je zmégoa na obr. 5 a 6.

Obr. 5: Hranice zvodré 1 zobrazené v GIS Obr. 6: Hranice zvodné 1 zobrazené v GMSH

Takto ziskané body jsou naslédredukovany tak, aby hranice nebyla jiz od

okamziku vytvdéeni geometri€lencna na velky p&et kratkych pimek. DalSim krokem

bylo propojeni zbylych bad liniovymi elementy,¢imz byly ziskany hranice dané

zvodre. Vzhledem k tomu, Ze tato konkrétni oblast se éaacha hranici zamové

oblasti pro nadefinovani plochy, bylo nutné dopinibder o okrajové body zajmové

oblasti.
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1.3Popis geometrie sit

Jak uz bylo v pedchozim textureteno, hranice a jednotlivéleréni prvni
horizontalni vrstvy bylo vytvieno pomoci dat exportovanych z programu GIS. Z&rove
s tim byly do této vrstvy zakomponovany vyznamméaeické linie tak, jak je Ize vid
na obr. 2 a obr. 7. Timto @pobem vznikla geometrie byla jedoplnitna o zakladni
plochy,¢imz vznikla kompletni 2D geometrie tak, jak ji et na obr. 7.

Z pricnychtezl oblasti byla vybrana zdjmova oblast ve vySkovdlintaod 361
metri nad mdem do hloubky 639 metmpod hladinu mte.

V oblasti bylo provedeno ¢kolik vyzkumnych vrii. Fi téchto vrtech bylo
zZjisténo, Ze se zde nachazeji édwyznamné subhorizontalni poruchy. Tytoédv
subhorizontélni poruchy jsou do geometrie zakompany jako dalSi horizontalni
vrstvy ve vyskovych hladindch 261 m. n. m. a 161nmm. ProtoZze GMSH pouziva
vlastni skriptovaci jazyk, ktery umidje vyuZivat tzv. prognnych, lze provatt
n¢které Gpravy satadnic znénou hodnoty pray téchto proménnych. Geometrie byla
vytvoiena tak, aby bylo mozné émt umistni (Z sodadnice) jednotlivych vrstev
samostaté (promenné Z1 az Z4), nebo lze mnit vySkové umisini celé geometrie
(promEnnazZBb).

Vertikalni tektonické zlomy a subhorizontalni pdmyc jsou v geometrii
reprezentovany 2D elementy (fyzickymi plochami)saenostaté konfigurovatelnymi

materialovymi vlastnostmi.

Obr. 7: Prvni horizontalni vrstva s tek. zlomy Obr. 8: Kompletni geometrie si#

Pri vytvareni jednotlivych zakladnich i fyzickych entit doahak jejich
automatickémuislovani. Totocislovani lze bd'to ponechat, nebdislovani pozrinit
13



ruéni upravou textového souboru. U takto rozsahlythjesivhodné pozimit ¢islovani
alespa fyzickych entit tak, aby bylo mozné rychlec¢ity kde se tato fyzicka entita
nachazi. Zaigdpokladu, Ze danardbude jedt dale upravovana tipadré rozSiovana,
je zvlastnicislovani dobry pedpoklad pro rychlou orientaci a tudiz i praci ge s

Vzhledem ktomu, Ze byla pozadovana 3B, sibsahuje geometrie zajmové
oblasti nejen horizontalni ale i vertikalni plochsteré jsou nasle@nseskupeny do
zakladnich objerin tak jak Ize vidt na obr. 8. Pomoci hramich ploch jsou nasledn
definovany také objemy. Vzdalenost jednotlivych tevs \Cetrg¢ ,mezivrstvy” Ize
libovolné meénit. Ackoliv je zakladnimi strukturami pokryta cela georeesit, fyzické
objemy jsou vyuZzity pouze v mistech, ktera bylanaypokryt siti.

1.4Generovani sit

Pod pojmem generovani &isi Ize pedstavit rozklad ploch, objematd. na
poZzadované elementy. Po vygenerovar gibgramem GMSH, je kazdému elementu
piitazenatislo elementarni a fyzické entity, ke kteréipat

Obr. 9: Zakladni vygenerovana sf
14



Jak uz bylae¢eno, samotné generovaniégiané oblasti se provadi algoritmem,
ktery je obsazen meshmodulu programu GMSH. Podrobnost vyedé si& mizeme
ovlivnit zménou tzv. charakteristické délky. Charakteristickdkd nemusi byt uvedena
(v tom pipad je pouZzita pednastavena hodnota), nebo ji Ize uvéstrikbgu jako
¢tvrty parametr fi vytvaieni bodi geometrie sé Velikost prvii se pak vypeita
linearni interpolaci uvedenych charakteristicky@ied. BlizSi informace o algoritmu
vypoctu velikosti jednotlivych elementu jsou uvedenyokdmentaci [1]. V této praci je
vyuzita moznost definice charakteristické délkyamci definic bod. Jeji hodnota je
pro vSechny body rovna prémé Len_basumist&né v textovém souboru geometrie
Site.

GMSH umo#uje také provest takzvanou optimalizaci generovai& Tu
provedeme v fipack, Zze chceme, aby #ty vSechny elementy pokud mozZno stejnou
délku hraninich Uséek. Optimalizaci také &Sinou odstranime elementy s nulovym
objemem, které se zde po vygenerovani mohou vyskytiPro generovani 8ijsou
vyuzivany 1D, 2D a 3D elementy. Konkrétm piipadt Flow123D se jedna oifmku,
trojuhelnik, actyisten.

GMSH provadi generovani elemént celé oblasti geometrie. Do souboru ale
ulozi pouze elementy, které jsou zahrnutyéktaré z fyzickych entit. # generovani
sit dochazelo k &kterym probléndim. Jednim z nich byl i problém neulozegkierych
element do vysledné sit akoliv tento element spadal do jedné z definovanych
fyzickych entit. Tento problém byl v krajnintipadt feSen Upravoutiwodni geometrie
se zachovanim poZadovanych struktur.

Program GMSH dokaze zobrazitt’ stelou, nebo jednotlivé jejéasti. Této
vlastnosti se vyuzivarpvazre pri kontrole vygenerované 8itPxi kontrole sit¢ se také
vyuziva schopnosti GMSH barevodIiSit nagiklad fyzické entity, elementarni entity
atd.
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Obr. 10: Ukazka zobrazeni pouze fyzickych ploch sit

Na obrazkué. 10 jsou zobrazeny fyzické plochy (v ngidektonickych zloni
a horizontalnich puklin) pokryté siti 2D elemeniak je vidt, v nekterychcéastech se
tyto zlomy shoduji s hranicemi jednotlivych zvodni.
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2 Format datovych soubof

Datové soubory jsou dany specifikaci v dokumerfémiv123D [2]. Pro vypdet

prouckni jsou nutnéctyii typy soubo@i. Témito soubory jsou: soubor &its EZn¢

pouzivanou fiponou msh, soubor topologieé&sizaznamenané sousednosti elerfent

s b3zné pouzivanou fiponou ngh, dale pak soubor fyzikalnich vlastngsgzne

pouzivana fipona mtr) a soubor okrajovych podminek prmidobvykle s piponou
bcd. Na vystupu potom program uklada vysledky daebsou pos (GMSH), nebo do

obecného textového souboru. Pouzivani uvedenyigormp neni povinné, ale byva to

dobrym zvykem.

Na obrézcich 11 a 12 Ize shlédnout schéma pouzitarstupnich a vystupnich

soubofi programu Flow123D. Toto schéma jeypzato z dokumentace programu
Flow123D [2].

Vviadovana vstupni data:

~

-

P

~

MSH soubor E Flow ini soubor E TBC soubor
NGH soubor ; FIC soubor
S Flow123D <
MTR soubor TIC soubor
A A

FBC soubor Pos soubor

\

/

Obr. 11: Schéma préace programu Flow123D s datovynsioubory
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GEO soubc NGH ini soubo

A

.
1
1
1
\ 4 \ 4

GMSH »  MSH soubo ™ NGH » NGH soubao

Obr. 12: Schéma generovani souboru sousednosti

Protoze jednim z diltéto prace bylo vytv@ni aplikace zadglem generovani
vstupnich dat modelu, Ize jeho soubory z pohlediikage rozdlit na vstupni
a vystupni. Jako vstupni jsou pouzivany soub&rasioubor topologie sitza vystupni

Ize z pohledu aplikace chapat mtr a bcd soubor.

2.1Vstupni soubory

Vstupnimi soubory aplikace jsou dva soubory v te&to tvaru. Tyto soubory

tvoii technické minimum pro generovani vystupnich solubgoraci se siti obeén

2.1.1 MSH soubor

Format tohoto souboru vychazi z GMSH systemu. Msmét ve verzi 2.0 je
rozcklen do ti oddili, které vymezuji forméat souboru. Jednotlivé odgslyu uzaveny

mezi Fiznaky p@éatku a konce bloku:

> $MeshFormat - $EndMeshFormat— Hlavicka souboru
» $Nodes - $EndNodes Informace o bodech (uzlech)
> $Elements - $EndElements- Informace o elementech

$MeshFormat - $EndMeshFormat:

Mezi tyto dva piznaky jsou vloZzeny pouzé parametry. Prvnim parametrem je
verze souboru, v s¢asné dob je tento soubor ve verzi 2.0. Druhym parametrem je
zpiasob uloZeni dat v souboru. V této praci se vyutipajze textova data ve formatu
ASCII. Tato hodnota je cettselného typu a pro ASCII format je rovna nuléetim
a poslednim parametrem je hodnota rovnajici s&osti (v bytech)éisel s plovouci
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desetinnowarkou. V sodasné dobje podporovana pouze hodnota odpovidajata =
sizeof(doublededy 8

Priklad struktury hlavicky souboru:

$MeshFormat
208
$EndMeshForma

$Nodes - $EndNodes:

Prvni informaci uvedenou mezintito piiznaky je pdet bodi, které jsou zde
zapsany. Na nasledujici¢adcich jsou uvedeny informace o kazdém jednotlibéctu,
kde prvnicislo uguje pdadi (index) uzlu. Vzhledem k tomu, Ze se jedn@pdemerny
systém, nasleduji séadnice na ose X, Y a Z. Jednotlivé uzly nemusdjiulgdeny tak,

jak vyjadtuje jejich¢islovani, ale jejich p@di muze byt libovol&pozneénéno.

Priiklad struktury bloku vrchoii:

$Nodes

2

1100

index sou radnice_X sou tadnice_Y sou radnice_Z
$EndNodes

$Elements - SEndElements:

Obdobr¢ jako u bloku vrchal je zde nejtive uveden peet element. Nasleduji
informace o elementech, z kterych sesdlada. Informace jsou uloZzeny obddhako
vrcholy. Rozdil je v tom, Ze se jedna o pgmmy paet paramefr, tudiz nelze tyto
informace naitat jako blok dat, ale p&astech. Struktura uloZzenych informaci je zhruba
takovato: prvni hodnota zéiaindex elementu, nasleduje typ elementu é&peyuzitych
tagi. Nasledujici poloZzky jsou zavislé tgpu elementu a @bu tadh.

Dle uvedeného pu tagi nasleduje p&et hodnot odpovidajici tomutéslu.

V sowasné dob se vyuzivaji 1 az 3 tagy. Posledni hodnoty, kiget u definice
elementu nalézt, jsou vrcholy, ze kterych se teekement sklada. Msh soubor

v sowasné dob podporuje 11 typ elemeni identifikovatelnych di€isla a to:

1 Fimka (2 vrcholy)
2 Trojuhelnik (3 vrcholy)
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3 Ctyiuhelnik (4 vrcholy)

4 Ctyistén (4 vrcholy)

5 Sestistn (8 vrchot)

6 Hranol (6 vrchal)

7 Jehlan (5 vrchd)

8 Fimka druhéhdgédu (3 vrcholy)

9 Trojuhelnik druhéhgadu (6 vrchal)
11 Ctyrahelnik druhéhdadu (10 vrchal)
15 Bod (1 vrchol)

V souwasné dob je Flow123D schopen provéidvypoity pouze s elementy typu
piimka, trojuhelnik actyisten. Jakékoliv jiné elementy vedou k ukemi vypatu.

PodrobrjSi Informace o jednotlivych elementech jsou uvedefil] a [ 2].
2.1.2 NGH soubor

Tento soubor je obdobrjako msh soubor rozten do dvoucasti. Tytocasti,

jsou umistny mezi giznaky:

> $NeighbourFormat - $SEndNeighbourFormat— Hlavicka souboru

» $Neighbours - $EndNeighbours- Informace o sousednostech

$NeighbourFormat - $SEndNeighbourFormat:

Jak uz bylae¢eno, struktura ngh souboru je obdobné jako u sauinsh, proto
jsou mezi tyto piznaky vloZzeny rovéZ pouze iti parametry. Prvnim parametrem je
verze souboru. Dle verze souboru lze posléze dahle@dk jsou uloZzena data
strukturovana. V saiasné dob je pouzivana verze 1.0. Druhy #tt parametr je
naprosto stejny jako u msh souboru.

$Neighbours - $EndNeighbours:

Prvnim parametrem tohoto bloku je ¢eb sousednosti, které jsou v souboru

uloZzeny. Tim je umozmo nenit poradi vzhledem Kislovani sousednosti.
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Na nasledujicichiadcich jsou uloZeny postupnindex sousednosti a typ
sousednosti. Podle typu sousednosti je dana itatalkulozenych dat. Aktuainize

sousednosti roztit na ¢tyti druhy:

10 — vrcholova sousednost
11 — hranova, nebo&tova sousednost

20 — kompatibilni sousednost, element s elementg@drau dimenzi nizsi

30 — nekompatibilni sousednost, sgokecast objend
Dle typu sousednostifipadré pridruzeného parametru o sousednosti, Ize
odvodit mnozstvi dat, které bude nasledovat. Viefrmaci o zfisobu ulozZeni

jednotlivych sousednosti Ize nalézt v uzivatelskéamualu programu Flow123D [2].

Priklad struktury bloku sousednosti:

$Neighbours

2

0 1121031
1 20564731
$EndNeighbours

2.2Vystupni soubory

Implementovana aplikace ma umoZnit generovat squbar to soubor

fyzikélnich vlastnosti a soubor okrajovych podmipebudeni.

2.2.1 MTR soubor

Ucel mtr souboru je ulozeni informaci o fyzikalnickastnostech materi&l
Materidlem se mysli dgita cast prostedi, kterd ma stejné fyzikalni vlastnosti. Kazdy
material je jasé urcen svym jedinénym cislem. Pro kazdy material jsou v souboru
zaznamenané jednotlivé hodnoty, kterym odpovidé& dgmikalni veltina. Struktura
tohoto souboru je postavena na stejném principkp jastatni soubory. Data jsou

roz¢lenéna do osmi blok:

> $MaterialFormat - $EndMaterialFormat — Hlavicka souboru
> $Materials - $SEndMaterials - Ur¢uje typ materialu
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$Storativity - SEndStorativity — Udava hodnotu storativity
$Sorption - $EndSorption— Udavésorpci materialu

$DualPorosity - $EndDualPorosity— Udava pérovitost materialu

YV V V VY

$SorptionFraction - $EndSorptionFraction — Obsahuje fyzikalni
parametry sorbce

» $Geometry - SEndGeometry -Upiesiuje informace o 1D a 2D
materialech

» $Density - SEndDensity- Urkuje hustotu materialu

V souboru je pro kazdéslo materidlu nutné zadat petné fyzikalni vlastnosti.
Flow123D jakocislo materialu u daného elementu pouziva prvnitjtagjslo fyzické
entity pidélené i vytvareni geometrie. Pro kazdou fyzickou entitu tedy mingi
zaznamenany fyzikalni parametry v souboru mtr.

Vzhledem ktomu, Ze struktura vSech lloke obdobna, neni nutné zde
popisovat kazdy blok zvl&éSHodnoty dalSich paramétnebo postup jejich vy@tu lze
pro kazdy blok dohledat v manuéalu programu Flow123D

Priklad struktury bloku materialu:

$Materials

2

1000 21 0.0001
2000 21 0.0002
$EndMaterials

2.2.2 BCD soubor

V tomto souboru jsou uloZzeny hodnoty okrajovych patek na jednotlivych

okrajovych stnach si. Soubor je rozélen steji jakongh soubor do dvou bldk

» $BoundaryFormat - $SEndBoundaryFormat — Hlavnitka souboru
» $BoundaryConditions - $EndBoundaryConditions— Okrajové
podminky

$BoundaryFormat - $EndBoundaryFormat:
Témito priznaky je ohrariena standardni hlaska datovych soubérprogramu

Flow123D. Hlavéka obsahuje 3 zakladni parametry: verzi souborp, sguboru
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a velikost¢isel (v bytech) s plovouci desetinngéarkou. Aktudlni pouzivana verze
souboru je 1.0.

$BoundaryConditions - $EndBoundaryConditions:

V tomto bloku jsou ulozeny vlastni informace o gé&vgch stnach, proto je
tento blok powskud slozZigjSi. Prvnim parametrem je &t okrajovych podminek sit
Na dalSichtadcich jsou uvedeny konkrétni okrajové podminkyvnPruvedenou
hodnotou jecislo okrajové podminky, nasleduje typ podminky. &dveé podminky

délime na 3 typy:

1 Dirichletova typu
2 Neumannova typu

3 Newtonova typu

Pro feSeni uloh transportu latek diferencialnimi rovmcese na hranicich
zvodreleho prostedi zadavaji tzv. okrajové podminky hodnotami fugkiejiz reSeni
hledame. Protoze hledany@Senim je obvykle tlak vyjdédny hladinou transportované
latky, okrajovd podminka, kter4 je udavana piezosleiu vySkou (hladinou) se
nazyva okrajova podminka 1. typu (Dirichletova) r&&va podminka zadanatpokem
transportované latky se nazyva okrajovou podmirkotypu (Neumanova). Okrajova
podminka zadana linearni kombinaci podminek 1. & je podminka 3. druhu,
neboli Newtonova. Aby vypay v programu Flow123D prably v paradku, vyZaduje

se, aby alesppjedna z okrajovych podminek byla Dirichletova néEwtonova typu.

Typ Data Popis
1 | Skalarni_hodnota rBdepsané hodnoty tlaku nebo piez. vysky.
2 | Prouéni Fredepsané hodnoty tokigs hranice.
3 | Skalarni_hodnota Skalarni hodnoty a sowinitel

Tab. 1: Typy okrajovych podminek

Jak Ize vidt v Tab. 1, teti uvedena informace je zavisla na typu okrajové
podminky. Nasleduje Zigob uteni mista okrajové podminky. Data o okrajové

podmince lze do souboru uloZiemi tiznymi zpisoby:
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1-—

Podminka vrcholu

2 — Okrajova podminkad&ty

3 — Okrajova podminka elementu, ktery je jednénai na okraji oblasti

Zpusob Data Popis
1 ID_Vrcholu ID vrcholu, zapsaného v msh souboru
2 ID_elementu ID_sny | |p Elementu asislo jeho stny
3 ID_elementu ID Elementu

Tab. 2: Zpisob zadavani dalSich dat o okrajové podmince

Podle zjisobu uéeni okrajové podminky nasleduji dalSi data, tak jsdu
zobrazeni v tab. 2.1Bdposledni uvedenou hodnotou jeégiadad, které jsou u okrajove

podminky uvedeny. V s@asné dob je vyuzivan pouze jeden tag a ten azj@

skupinu okrajovych sh.
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3 Witvoreny program

Jako vyvojové progedi vyuzité k tvord programu bylo zvoleno Borland Delphi
Studio 7. Vytvgeny byly d¢ aplikace, prvni verze pouze zobrazuje informace
0 provadnych cinnostech, druha dokaze zobrazit i grapracovavanou §i Vnitini
strukturou ukladani dat a generovanim vystupnichbeti se jednd o identické

aplikace.
3.1Uzivatelské rozhrani

Na obr. 13 a 14 Ize vidl spole€né prvky uzivatelského rozhrani, kterym je
uzivatelské menu, které slouzi pro interakci u#ieats programem. Néjglad
k zpristupréni moznosti vygenerovat mtr a bcd datové soubonged@ouze tehdy,
pokud je nafiklad u bcd souboru #gen ngh i msh soubor. U mtr souborwgtaby byl

natten pouze msh soubor.

jﬁ’ MTR @ BCD generator |£|Eli!J
Sit'  Dat. soubory Modelu  Mastaveni O programu

E:\Bakalarska prace 2008 2009\ _Bakalarska prace w2 20084 Generovani_souboru 26.5. 20094 Test dataht «
Zahajenn naditani MSH soubaru
Madetekovano $heshFormat

Madetekovano $EndMeshFormat

Madetekovano $Modes

Pocet naditanpch vicholl: 2783

M adetekovano $Endhodes

M adetekovano $Elements

Pocet naditanjich elementds 13948

Madetekovano $EndElements

1 MACTENI ™ MSH " SOUBORU PROBEHLO Y PORADKL 1

E:\Bakalarska prace 2008_2009%_Bakaslarska prace_w2_2008% Generovani_souboru_26.5.20094Test_dataht
o Zahdjeno naditani NGH soubaru...
Matti NGH Madetekovana $MeighbourF ormat
Madetekovano $EndMeighbourFomat
Madstekovano $Heighbours
Poiet natitanjch sousenosti: 27489

M adetekovano $EndM eighbours
Ulosit TR 11l NACTENT ™ NGH " S0UBORL PROBEHLO Y PORADKL 1

Ulazt BCD

4| FIT b

MSH soubor: Nacten ~ |NGH soubar: Naéten ' [E:\Bakalarska_prace_2008_2008\....5.2009\Test_data\Mel\povrch.msh A

Obr. 13: Uzivatelské rozhrani bez DirectX

25



f#’ MTR @ BCD generator E@&l |

Sit  Dat. soubory Modelu  Mastaveni  Inf. panel

O programu

MSH soubor: Natten i ?NGH soubor; Nenacten E:\Bakalarska_prace_2008_2003"_Bakal...m_31.5.2008\Test_data\Melmm_31_ml.msh

Obr. 14: Uzivatelské rozhrani s DirectX

Spoleénym prvkem je rové¢ takzvany Status Bar. Tento prvek slouzi
k informovani uzivatele o tom, u kterého souboriolprovedeno n&eni do vnitnich
struktur programu, nebo z jakého adreddyla nétena data o siti.

U programu, kde neni formudldaplikace vyuzit k zobrazeni zpracovavane
si€, byla umistna dalSictyii tlacitka. Uvedena tkdtka umozuji zrychlit uzivateli
vybér akce, kterou chce provést. V prasésti je uzivatel pomoci inforndaiho panelu
informovan, které akce jsou aplikaci p¢aprovadny. Zaroveé je tato ¢ast vyuzita
k upozorgni uzivatele v fipact, Ze doslo k §aké chyls.

K hlaSeni chyb $ nafitani souboru je vyuZzita funkce s jednimippistnym
argumentem. Tim je&islo chyby, které je posléze vyhodnoceno a tétonbwd
odpovidajici textovyretézec pouZzit jako navratova hodnota. Takovymtésgbem je
zajiStna uprava varovnych hlaSeni na jednom ¢nstneni tedy nutné prohledavat cely

kod aplikace.
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3.2Pouzité vlastni datoveé struktury

Po prostudovani struktury datovych soubowyuzivanych programem
Flow123D bylo zjis&no, Ze by bylo vhodné nadefinovat vlastni datoyy tyfyto typy
je nutné vytvait tak, aby umo#ovaly gristup ke kazdé polozce zviasale také, aby

bylo mozné dynamicky #mit patet ukladanych hodnot.

Vypis ¢. 1: Datovy typ TNodes
type
TNodes = record
coordinateX: Single;
coordinateY: Single;
coordinateZ: Single;

barva: LongWord;
end;

Definice typu TNodes uvedena ve vypisd. 1, vychazi z paéeb a princig
DirectX. Vykreslovani objekt pomoci bod je samo o sabslozité, proto se vyuZiva
takzvanych vrchdil neboli vertex. Vrcholy jsou viasté zvlastni gipad bodu. Maji
taktéZ soitadnice na ose X, Y, Z, ale na jejich sminicich dochazi ke spojovani hran
Gtvaru. U tohoto typu je dale uvedena barva. Tajedena z tohotvodu, Ze pi
definici takzvaného vertex bufferu (datova strustypro uchovavani vertéx musi
DirectX znéat dalSi parametry vrcholuémito vlastnostmi mze byt jako zde barva,
nebo nafiklad informace o michani. U programu, ktery Dike&nihovnu nevyuZziva,
je polozka barva nep@bna. V tom fipact by bylo mozné vyuzit ty@Point, ktery
pouze neobsahuje barvu.

DalSim vytvdenym typem je typTElement uvedenym ve vypisé. 2. Byl

navrhnut tak, aby reflektoval variabilitu ¢ieanych dat.

Vypis ¢. 2: Datovy typ TElements

type
TElements = record
elementType: Byte;
numberOfTags: Byte;

tagList: array of Integer;
nodeList: array of Integer;
indexList: array of integer;
indexBuffer: IDirect3DIndexBuffer9;
end;

Tomu odpovidajiit dynamické pole, kde v potagListjsou uloZzeny jednotlivé

hodnoty tag, tak jak byly nateny z msh souboru. Stejnymigobem jsou data uloZzena
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v poli nodeList U tohoto typu je zvlastnimijpadem dynamické poledexList které
slouzi zobrazovagiasti DirectX. Z tohoto pole jsou kopirovana datainttex bufferu,
respektive za jeho pomoci je vytem objektindexBuffertypu IDirect3DIndexBuffer9.
Vice v oddilu DirectX.

Poslednim datovym typem, ktery je zde vyuZzit prioythodol&jsSi“ uloZzeni dat
je typ TNeighboursTen je uveden ve vypise 3.

Vypis €. 3: Datovy typ TNeighbours

type
TNeighbours = record
typ: Byte;
sousednosti: array of integer;
end;

Jedna se o néifis slozitou datovou strukturu, kde typ oZope druh okrajové
podminky, a v dynamickém polisousednosti jsou nasledh uloZzena data
0 sousednostech, tzn. po dvojicich uloZeny eleynegjich s¢ny.

Ackoliv jsou vzdy vyuzZivdna dynamicka pole, ze stankig&itanych soubdr je
pifedem zndmo mnoZstvi ¢gitanych dat. Tim je umoZno pole nastavit nejtle na

poZadovanou velikost a az poté provést zapis irdofm

3.3Metodika nac¢itani dat ze souboru

Za predpokladu, Ze bude tsimodelované oblasti vygenerovana programem
GMSH, by bylo vhodné, aby se tytodaplikace chovaly vzhledem k&igani souboru
obdobr. Bylo provedeno &kolik testi chovani programu GMSHiipnaditani dat ze
souboru msh. dmito testy bylo zji&no hned #kolik zajimavych poznatk

Prvni ziskanou informaci se stala zakladni podmabalkeijeni sekvence &gani.
Tato posloupnostifkazi je zahajena pouze tehdy, pokud je na prvidnku uveden
priznak $MeshFormat Pokud tam tentoifznak pd@éatku hlaveéky neni, je uZzivateli
nahlaSensyntax error ($) Tato podminka zahajeni ¢igni dat ze souboru je v této
aplikaci ponechana.

Druhym pgikladem ziskaného poznatku je, Ze pokud je v sauhoreden

pocateni piikaz typu$MeshFormate jedno, jaky textovyetézec ve stejnénitadku
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nasleduje. Program pragbdobré ocekavaietzec o utité délce, ktery vyhodnocuje
z n&tenéhoradku.

DalSi informace vyiZzena ztestovani se tykala nevyzadovani t&eaciho
piiznaku daného bloku. Tim je mySleno, Ze pokudgewboru umish priznak zg&atku
bloku a informace, které m& blok obsahovat, jsoporadku n&teny, neni f
chykgjicim priznaku konce bloku nahlaSena chyba.

V ptipact msh souboru je vzdy paripnaku zéatku bloku hlawiky na dalSim
radku @ekavana informace o verzi souboru atd. Ostatni maktentni informace
samozejm¢ vedou k ukoteni n&itani. Za nekonzistentni informace jsou povaZzovany
napiklad textov&ettzce nebo znaky megiselnymi hodnotami.

Pri zkoumani &chto vlastnosti byla nalezena vlastnost, ktera owdit od
vynechavani prazdnydtdku nebyla ponechana. Touto viastnostirgryseni néitani
element, jestlize je mezi nimi nalezef@dek s textovynitettzcem. Akoliv je n&itani
pieru$eno, neni o tom uzivatel informovan a zobrazsmy pouze ty elementy, které se

nachazeji fed inkriminovanym textovymetzcem.

Ukéazka dat, které lze rigst:

$MeshFormat

208

Prazdny radek
$EndMeshFormat
Prazdny radek
$Nodes

2783

Prazdny radek

1 2067.9 2000.36 475
Prazdny radek
32074.46 0.37 475

Nacitaci algoritmus, uvedeny ve vypisu 4, striktré vyZaduje, aby v souboru
byly umistny jak piznaky z&atku bloki, tak ukoweni bloku. Pokud je
v neukorkeném bloku umigh priznak z#&atku jiného bloku, je ignorovan, respektive
povazovan zadiny textovyietzec.

Diky podobné stawbobou naitanych soubdr je stavba algoritmu obdobné pro
vSechny bloky. Mni se pouze informace, které jsogit@ny mezi piznaky.
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Vypis €. 4: Ukazka algoritmu nafitani hlavi¢ky msh souboru

AssignFile(F, cesta);
Reset(F);
ReadIn(F, radek);
slovo := Copy(radek,0,11);
i f slovo = '$MeshFormat’ t hen
begi n
{$/0Checks OFF}
ReadIn(F, v1, v2, v3);
{$10Checks ON}
IOError := IOResult;

i f (I0Error<>0) or (vi<>2) or (v2<>0)
error := TRUE;

whi | e ( not EoF(F)) and ( not error) do
begin

ReadIn(F, radek);

slovo := Copy(radek, 0, 14);

i f slovo = '$EndMeshFormat’ t hen
break;
end;
end;

or (sizeof(double)<>v3) t hen

3.4Generovani mtr souboru

Pfi generovani mtr souboru se vychazi z jeho stryktlefinované v manualu
programu Flow123D. Vém je uvedena jeho zakladni struktura, dle kteréride

i zapisovani hodnot do souboruieB® vytvaenim vlastniho souboru je nutné zjistit,

jaké fyzické entity se v siti nachazeji. To je mdeno pomoci procedury

ZjistiFyzickéObjemyKod této procedury je uveden ve vypisib.

Vypis €. 5: Kod procedury ZjistiFyzickéObejmy

pr ocedur e TForm1.ZjistiFyzickeObjemy(var fyzObjemy: TPole;
var fyzObjNizsRadu: TPole);

var
I, tagObjemu: integer;

begin

forl:=1 t o high(poleElementu) do
begin

tagObjemu:= poleElementu[l].tagList[0];
ZapisPokudNeobsahuje(fyzObjemy, tagObjemu);
i f (poleElementul[l].elementType = 1) or
(poleElementu[l].elementType = 2) t hen
begi n
tagObjemu:= poleElementu][l].tagList[0];

ZapisPokudNeobsahuje(fyzObjNizsRadu, tagObjemu );
end;

end;
end;

V této procedie dochazi k prohledavani pole, ve kterém jsou umpheformace

o elementech. Z tohoto pole je vzdy vyuZit pouzg tdery je v poli tag (tagLish na
nulté pozici a udavaifslusnost elementu k fyzické estit
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Pokud cislo fyzické entity je& neni obsaZzeno \fgzObjNizsRadu, dojde
k rozSfeni tohoto pole a zapsani hodnoty na posledni pdio Uplnost Ize dodat, Ze
typ TPoleje definovan jakgole prom¢nnych typuinteger.

Vysledné pole fyzickych objeinje poté séidéno a jednotlivé polozky zapsany
do souboru s pozadovanou strukturou jednotlivycbkibl(tzn. dle pedem danych
parametil vytvorena zakladni struktura souboru). Téést se provede obdobn vSech
bloka krome bloku $Geometry.

Tento blok je pouZivan pro dogimi parameit u 1D a 2D materiél od toho se
odviji struktura procedury pouzivané k vyhledanterali tohoto typu. Protoze se 1D
elementy ve vytviené siti nefedpokladaji, neni nutné v procédu zahrnout
vyhledavani elemeifittohoto typy.

V piredchozi procede je ve stejném cyklu, jako u vyhledavani vSechcigzch
entit, provadna kontrola typu elementu, pokud je nalezen 2D lprjee provedeno
testovani, zda je obsaZzen v pdjzObjNizsRaduPokud ne, je pole @&p rozsfeno
a hodnota zapsana na vyit®oou pozici.

Pred samotnym vypisem jsou timtoidobem uloZzené hodnoty v poli Edény
a zapsany s pozadovanou strukturéidrpzenych dat. Ukazka zapisu jednoho z blok

je uvedena ve vypist 6.

Vypis €. 6: Uk&zka zapisu jednoho bloku mtr souboru

AssignFile(F, cesta);

Rewrite(F);

WriteLn(F,'$Geometry");

f or I:= Low(pole2DObjemu) t o High(pole2DObjemu) do
begin
writeIn(F, IntToStr(pole2DObjemul[l]) +#9+ ‘2 +# 9+'0.01%;
end;

WriteLn(F,'SEndGeometry");

CloseFile(F);

3.5Generovani bcd souboru

Pri vytvaieni bcd souboru se vychazi ze struktury souborrakfe popsana
v kapitole 2 Formaty datovych soulboAby bylo mozné tento soubor vygenerovat, je
nutné nejtiive zjistit, které elementy (jejiché&ty) se nachazeji na okraji &itK tomu

slouzi proceduryjistiOkrajiveElementy ZapisPokudOkraj
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Aby bylo mozné zjistit, zda element n&teré ze sth nema souseda, je n#jcke
nutné provést transformaci dat, ktera jsou uloZenstruktite poleSousednostiomuto
se ¥nuje procedur&jistiOkrajiveElementyjejimz Uukolem je postugnprohledat tuto
strukturu a zapsat do pomocné pgome ousedeElementijedna se o dvourozimé
pole cel@iselnych hodnot) informace o sousedech elementwdiRon moZznych
soused elementu a pfiu skuténych sousetl Ize nasled& postup® zjistit celkovy
pocet okrajovych podminek. Ukazkiasti kddu takovéto procedury Ize ¥idre vypisu
¢. 7.

Vypis €. 7: Ukazka hlavniéasti kédu procedury ZjistiOkrajovéElementy

doc := length(poleElementu);
SetlLength(sousedeElementu, doc);
f or | :=low(poleSousednosti) t o high(poleSousednosti) do
begi n
i f (poleSousednosti[l].typ = 11) t hen
begi n
doc:= Length(poleSousednosti[l].sousednosti)
doc:=doc div 2;
for Y:=0 t o (doc - 1) do
begi n
indexElementu:= poleSousednosti[l]. Sousedn osti[Y*2];
indexSteny:= poleSousednosti[l]. Sousednosti[Y*2+1];
pom:= Length(sousedeElementu[indexElementu 1;
SetLength(sousedeElementu[indexElementu], pom+1);
sousedeElementu[indexElementu, pom]:= inde xSteny;
end;
end;
i f (poleSousednosti[l].typ = 20) t hen
begin
indexElementu:= poleSousednosti[l]. Sousednos ti[1];
indexSteny:= poleSousednosti[l]. Sousednosti[ 2];
pom:= Length(sousedeElementu[indexElementu]) ;
SetLength(sousedeElementu[indexElementu], po m+1);
sousedeElementu[indexElementu, pom]:= indexSteny;
end;
end;
pom:=0;
for =1 t o high(sousedeElementu) do
begi n
case poleElementu[l].elementType of
1: doc:= 2;
2: doc:=3;
4: doc:=4;
end;
pom:= pom + (doc - length(sousedeElementu[l]));
end;
WriteLn(F, IntToStr(pom));
end;

Vznikla datova struktura jefpdana jako atribut dalSi jmenované prod¢edide
se provadi jeji vyhodnoceni pomoci lokalni péoamé binPole typu array of boolean
Velikost tohoto pole je vZzdy nastavena podle makihé@ patu moznych souseéd

vyhodnocovaného elementu.
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Parametrem procedury je datova struktura, kde in@dedku odpovidatislu
elementu, a hodnoty uloZené ve sloupcich jséaystu kterych byl zji&ny soused. Jak
jiz bylo feceno, hodnoty ve sloupcich odpovidajérgtm, které maji souseda. Tyto
hodnoty jsou pouzity jako indexy do prémmébinPole,kde je uloZzena hodnot TRUE,
pokud dana gha ma souseda, jinak je zde ponechana hodnota FALSE

Takto vzniklé pole je vyuZitoipsamotném vypisu, kdy se provede prohledani
pole, zda obsahuje hodnotu FALSE. Pokud je tatonbtzdnalezena, je pro zapsani
okrajové podminky vyuZit index elementu (reprezeatm krokem cyklu), dale
hodnota prorénné doc (reprezentujici padi okrajové podminky) a index v poli

nalezené hodnoty FALSE @uje okrajovou sihu elementu). Tato procedura je
znazorgna ve vypisw. 8.

Vypis €. 8: Procedura ZapiSPokudOkraj

pr ocedur e TForml.ZapisPokudOkraj(var soubor: textfile;

pole:array of TBoundary);
var

I, Y, doc: integer;
binPole: array of boolean;

begi n
doc:=-1;
for =1 t o high(pole) do
begin
case poleElementul[l].elementType of

1: SetLength(blnPole, 2);
2: SetLength(binPole, 3);
4: SetLength(binPole, 4);

end;
for Y:=low(binPole) t o high(bInPole) do
binPole[Y]:= FALSE;
for Y:=low(pole[l]) t o high(pole[l]) do
binPole[pole[l,Y]]:= TRUE;
for Y:=low(binPole) t o high(bInPole) do
begin
i f (binPole[Y] = FALSE) t hen
begin
inc(doc);
Writeln(soubor,IntTostr(doc)+#9+'1'+#9+FloatToStr(V ypTlaku(l,Y))+
#9+'2'+#9+IntToStr(1)+#9+IntToStr(Y)+#9+'1'+#9+'1") ;
end;
end;
end;
end;

ProceduravypTlaku()provede vypeet tlaku kazdé okrajové podminky, podle
informaci zadanych v nastaveni programu. Data nuyinéd vypaet tlaku jsou:
souadnice referetniho bodu, tlak v tomto b@da gradient - tlakovy spad.
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4 DirectX

DirectX je rozhrani mezi hardwarem a softwarem,réteytvaila firma
Microsoft pro operéni systémy Windows. Je to nazev skupiny knihovetvoignych
nejen pro tvorbu her a softwaru slouziciho k modahd 3D s¥ta, ale také je Ize vyuzit
pro pehravani videa a hudby atd. DirectX se sklada kedégcich ¢asti: DirectX
Graphics(a jehoc¢ésti DirectDraw a Direct3D), Directinput, DirectPlay, DirectSound,
DirectMusic, DirectShow, DirectSetug DirectX Media Objects Toto rozdleni je
dulezité hlav pro programatora, protoze z hlediska uzivatelbisectX Ski jako jeden
instalani balik obsahujici vSechny tyto komponenty. Kazdévedenych komponent
mé& svoji specifickou funkci. V této praci je vywitk zobrazovani jednotlivych
elementt pouze knihovna Direct3D, ktera #¥gadro pro programovani softwaru ve 3D
prostoru.

V doke zatatku psani této prace byla sic&Zbeé dostupna zdzeni vyuzivajici
DirectX 10 (10.1). Tato verze bohuZzel neni dostupod Windows XP (a nizsi), proto
byla vyuzitapro programovani grafické&sti aplikace starsi verze a to DirectX 9.0c.

Vzhledem k tomu, Ze programovaci presi Borland Delphi 7 neposkytuje
programatorovi fistup k funkcim grafické knihovny DirectX resp. Bit3D, byly
pouzity unity, které je mozné stahnout na Intern@&gdo unity jsou dostupné niklad
zde [7]. Nasled&je nutné unity integrovat do vyvojového prieti.

Pokud v systtmu nejsou obsazeny dynamické knihowd8dx9 31.dll
a DXErr9ab.dll je nutné pro plnou fuirlost grafickécasti aplikace tyto knihovny
doplnit. Dynamické knihovny lze roea stdhnout na Internetovych strnkach [7]. Na
piilozeném CD jsou k dispozici nejen pethiné unity, ale i dynamické knihovny.

Prfi pouzivani jednotlivych funkci byla jako zdroj axmaci vyuzita diplomova
prace [3], ktera byla vytwena ve stylu rucky programatora. V nasledujicim textu se
tedy budeme &novat pouze vyuziti knihovny Direct3D jako pr@stku k zobrazené 8it

z4jmové oblasti.
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4.1Postup vytvareni programu pomoci Direct3D

Zakladnim pedpokladem programovani DirectX je inicializace dotiX.
Vytvareni objektu z#izeni a samotného ifaeni Direct3D jsou rutiny, kterym se
programator nevyhne. Tat@st se v aplikacich provadi stale stejnynisgibem, proto
pro naSe pdeby postdi zminit, Ze se tato operace provadi pomoci pragedu
InicializaceD3D.Popis jednotlivycttasti Ize nalézt zde [3].

Nasleduje deklarace procedury zé&lém vykresleni nejprve pozadi aplikace
a nasleda i objekti, které definujeme. Ve vytwvené aplikaci tuto¢ast provadi
proceduravykresleniD3D Uvnitt této procedury je inicializovana jédalSi procedura
a tolnicializaceMatig ktera slouzi k transformaci scény.

Po nd&teni souboru msh jsou zavolany procedwytvoreniVertexBufferu
a NactenilB. Tyto procedury slouzi k ggeni informaci v fipact vertex bufferu
o vrcholech (sotadnice na ose X, Y, Z a barva) a u index bufferadexech vrcholu,
které budou vyuZzity pro vykreslovani primitiv. Plelmatice vytvéeni £chto procedur
se také ¥nuje [3], proto jsou zde uvedeny pouze nazvy dekianych procedur.

4.2\lykreslovani objekti

Vykreslovéani tvall (polygori) miZze byt prostednictvim Direct3D provasho
v zasad dvema metodamibrawPrimitive() a DrawlndexedPrimitive()

Pokud bychom vyuziliDrawPrimitive, je nutné definovat typ dat ve vertex
bufferu a index vertexu, od kterého se méitzaykreslovat primitiva a p&et primitiv,
které maji byt vykresleny. Z toho vyplyva, Ze pokugthom chili vyuzit jeden vrchol
znovu, je nutné ho do vertex bufferu umistit opak®y Tato metoda vzhledem k §a
vrcholi si€ (v fadu tisié) neni vhodnynteSenim.

Proto v naSem ifpad vyuzijeme metodyDrawindexedPrimitive() U té je
nutné, kromt vySe uvedenych fit bodi, nastavit je& zdroj indexi (metodou
SetlIndices()) MetodaSetIndices()na jako jediny parametr pouZzity index buffer. \otét
aplikaci je vytvden index buffer pro kazdy objekt samostatArincip kresleni pomoci
indexovani je obdobny jako bez indexovani. Nej je nutné definovat nastaveni

transformaci (reprezentované procedurtnicializaceMatig. DalSim krokem je
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nastaveni zdroje vertéxze kterého budou datadit@na a format vertéxpouzitych
k vykresleni (reprezentovano metod8etFVF(). Pokud jsou vSechny tyto Ukony
provedeny, |ze zdt vykreslovat samotné primitivy.

Kazdy objekt ma definovan vlastni index buffer.oha divodu je nutné provést
nastaveni zdroje indéxpro kazdy objekt samost&ta az poté fistoupit k vlastnimu
vykresleni. Procedura pouzita k vykresleni jedugth element je uvedena ve vypisu
¢. 9.

Vypis €. 9: procedura VykresleniD3D

procedur e TForml.VykresleniD3D( var vrcholy: array of TNodes;

var g_pVertexBuffer: IDirect3DVertexBuffer9; var pole: array of
Elements);
var
I: integer;
begi n
i f assigned(g_pZarizeniDirect3D) t hen
wi t h g_pZarizeniDirect3D do
begin
Clear(0, nil, D3ADCLEAR_TARGET or D3DCLEAR_ZBUFF ER,

3DCOLOR_XRGB(cCervena, cZelena, cModra), 1.0,0);
InicializaceMatic;
SetStreamSource(0, g_pVertexBuffer, 0, sizeOf(T Nodes));
SetFVF(D3DFVF_CUSTOMVERTEX);
BeginScene;
f or I:= 1 to high(pole) do
begin
if(pole[l].IndexBuffer = nil) then continue;
Setindices(pole[l].IndexBuffer);
DrawlndexedPrimitive(D3DPT_LINELIST, 0, O, | ength(vrcholy), 0,
(length(pole[l].indexList) div 2));
end;
EndScene;
Present(nil, nil, 0, nil);
end;
end;

Pri vytvéreni aplikace byl nalezen problém, kdy si aplikagezivajici Direct3D
pii vykreslovani alokuje ifliS§ mnoho paniti (u Windows Vista, u Windows XP neni
panttova nargnost tak velkd). Vysledkem je, Ze zobrazeni nepjeaztela spravhpro
sit s wtdim patem elemerit. Upravou kodu aplikace a testovanigkterych ¢asti
procedur vytvéejici vertex a index buffer byli ozdeny ¥ pravdtpodobné Fciny
tohoto problému.

Prvnim z nich je nevhodna kombinace paratnaivedenych P vytvéreni
indexi. Druhym divodem niize byt kopirovani dat (index a vertex bufferu) gemtni
pantti, misto do parti grafické karty. Ztoho @vodu by i kazdém vykresleni
nasledg dochazelo k ndtani dat z opetmi pangti do pantti grafické karty a ukladani
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dalSich blize nespecifikovanych dat. Tim by se w&rovyswtloval pomalejSi chod
aplikace, ktery by byl zisoben pra¥ presunem dat.

Jako posledni ivod se nabizi chyba v uéit kterd poskytuje rozhrani do
grafické knihovny Direct3D. Knihovna DirectX je ibtfirmou Microsoft psana
v jazyce C++ a feprogramované unity nemusi byt, stejako Zadny program, Upin
bez chyb.

Protoze jsem testoval aplikacitenymi parametry vytu@ného index bufferu,

jevi se jako nejpravgbodobrjSi druhy aiteti divod.
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Zaveér

Cilem bakalgské prace bylo vytueni geometrie zadané oblasti pomoci
programu GMSH sitazem na vhodnou volbu identifikace fyzickych elatie
a s ohledem na pog@8i snadnou identifikaci umisti elemeni v jednotlivych¢astech
sit. Tatocast prace je psana jako sy navod, jak postupovatipvytvaieni geometrie
sit, pokud mame k dispozici data o okrajovych bodeebdmi a rozloZzeni hornin
v dané oblasti. Jedna z podkapitol s@uje popisu geometrie 8itvytvorené v ramci
této bakaléské prace, nagklad umisténi samostath konfigurovatelnych vertikalnich
a horizontalnich puklin, nebo moznostem Upravyeigné geometrie.

Déle bylo Ukolem pomoci programu GMSH a takto wigwmé geometrie it
provést vygenerovani &itV tétoc¢asti jsou nastimy nejen moznosti ovlivini hustoty
elemend, na které je zajmova oblast r@ékeha, ale také moznosti kontroly takto
vytvoiené si.

Poslednim Ukolem této bak&d&é prace byl navrh aplikace pro konfiguraat sit
na zaklad pozadavik uzZivatele, identifikaci okrajovych &t sit a generovani
vstupnich dat modelu. K tomu bylo nutné prostudavatvatelsky manual programu
Flow123D a GMSH, kde jsou popsany jednotlivée foynabuboti, které ngly byt
vyuzity vytvarenou aplikaci.

Aby mél uzivatel gehled, se kterym souboremésfiracuje, bylo po konzultaci
s vedouci bakaféké prace rozhodnuto implementovat do programuazolvacicast.
ProtoZze ne vzdy je nutné’'siobrazovat, byly vytvieny dv aplikace. Jeden obsahujici
na formuldi aplikace informani panel a dalSi ovladaci prvky. Druhy program
demonstruje vyuZziti Direct3D k zobrazeni zpracovévsit.

Vypracovani této bakaiské prace pro mne byldiposem, protoZze mi dala
moznost nejenom ziskat informace o postupu \gtvidgeometrie sit ale i prakticky si
tento postup vyzkousSet. V této praci jsem se dalszal zobrazovadiasti aplikace,
kterd mi umoznila vytviit si obrazek o zakladnich principech programoainiswta

a vykreslovani objekt
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