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Vyzkumna zprava: Navrh architektury platformy a definice formata

Cilem této analyzy bylo navrhnout zakladni strukturu celé platformy a urcit optimalni datové formaty
na zakladé identifikovanych pozadavk( na jednotlivé nastroje. Jiz pti pfipravé navrhu projektu bylo
rozhodnuto o serverovém feSeni platformy, které umozni provozovdni celé platformy lokdlné u
zakaznika (on-premises) nebo na verejné pristupném cloudu (software-as-a-service). Toto feseni bylo
po pfezkoumani zachovano i nadale, tj. bude vyvinuta serverova ¢ast platformy, ktera bude zajistovat
komunikaci mezi jednotlivymi vypocetnimi nastroji, databdzi a uZivatelskym rozhranim. Bylo
rozhodnuto, Ze rozhrani pro pristup a zobrazovani dat z databdze i ovladani vyvinutych nastrojl pro
charakterizaci, tvorbu a analyzu mikrostrukturalnich dat bude doddno formou webové aplikace pro
zajiSténi co nejsirsi kompatibility a prenositelnosti a odstranéni nutnosti instalace na uzivatelském
zatizeni. Toto webové rozhrani bude komunikovat se serverovou komponentou, kterd pobézi na
pocitaci v interni siti uzivatele, ptipadné na vzdaleném pocitaci ve verejném cloudu.
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Obrazek 1: Analyza technického reseni platformy GEOSUP

Obrazek 1 znazornuje vypocetni model sady nastroji pro charakterizaci a tvorbu mikrostruktur.
Obsahuje také vycet vstupl a vystupl z jednotlivych nastrojl. Ze systémové analyzy platformy GEOSUP
vyplyva existence celkem péti jejich zakladnich komponent. Jde o permanentni UlozZisté popisl
mikrostruktur, nastroje pro zpracovani mikrostruktur, doc¢asné ulozisté souborl potiebnych pro béh
téchto nastrojli, aplikacni rozhrani zprostredkovavajici komunikaci mezi uZivatelskym rozhranim,
nastroji a datovym UloZistém a samotné uzivatelské rozhrani.

- SERVEROVA CAST poskytujici aplika¢ni rozhrani ve formé REST API, se kterym komunikuje
webovy klient. Implementace bude provedena pomoci webového frameworku ASP.NET Core
Vv jazyce CH.

- DATABAZE popisti materiadlovych mikrostruktur. Navrh obsahuje adaptér pro standardni
relac¢ni SQL databazi a rovnéz pro No-SQL databazi ukladajici pfimo JSON dokumenty (napf.
MongoDB). Rozhodnuti o konkrétnim typu databaze bude ovlivnéné piredpokladanymi naklady
na provoz.
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Vyzkumna zprava: Navrh architektury platformy a definice formata

- NASTROJE pro zpracovani mikrostruktur (generovani dlazdic, dlazdéni, statistiky atd.)
realizované jako serverless komponenty (napf. Azure Functions), které se spousti aZ na
vyzadani pomoci REST API. Samotné nastroje jsou implementovany v jazyce C ¢i C++ a jsou
prelozené jako konzolové aplikace pro OS Windows x64. Popis jednotlivych nastrojl je uveden
v nasledujici kapitole.

- ULOZISTE VYSTUPU z néstrojl pro zpracovani mikrostruktur. Jde predeviim o do¢asné soubory
(obrazky, pripadné JSON dokumenty) potfebné pro béh néastrojd pro zpracovani mikrostruktur.
Jde o cenové efektivni ulozisté s nizkymi latencemi pro ¢teni (read-access geo-redundant blob
storage).

Technické reseni klientské ¢asti

- WEBOVE ROZHRANI realizované jako SPA (Single Page Application) s vyuZitim webového
frameworku Aurelia. Jazyky pro implementaci: HTML, CSS, Typescript.

Hosting

Vsechny komponenty systému jsou hostovany ve verejném cloudu Microsoft Azure. Jednotlivé
komponenty jsou mapovany na sluzby, které poskytuje Azure (Azure web app, Azure Function App,
Azure Storage Account, Azure Cosmos DB resp. Azure SQL Database). Pro vSechny sluzby je zvolen
region zapadni Evropa (momentalné nejblizsi CR kvdli nizkym latencim).

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT 2




Vyzkumna zprava: Navrh architektury platformy a definice formata

Vyjma nastrojl pro tvorbu konecnéprvkové diskretizace, které vyuzivaji existuji software T3D a které
jsou z ddvodu plné kompatibility napsany v jazyce C, jsou ostatni nastroje vyvijeny v jazyce C++,
konkrétné pak v jeho posledni revizi ISO/IEC 14882:2017 (oznadované téZ jako C++17). DlUvodem
tohoto vybéru je predevsim ohled na co nejvyssi vypocetni efektivitu. Jednotlivé ndstroje jsou napsany
jako izolované konzolové aplikace s cilem co nejvétsi nezdvislosti na cilové platformé a architekture
systému. Tyto aplikace budou spoustény na vyzadani z aplikacniho serveru s vyuZitim serverless
vypocetniho modelu. Zdrojovy kdd je psan v angli¢tiné (véetné komentar(l) pro zajisténi moznosti
mezindrodni spoluprace na dalsim rozvoji jednotlivych nastrojd. Z diivodu zachovani jednotnosti kodU
pfi vyvoji, na némz se podili vice autord, byla pro nastroje psané v jazyce C++ vytvorena doporuceni
tykajici se programovaci stylu. Tato doporuceni jsou soucdasti samostatné zpravy.

NiZze je uveden soupis jednotlivych nastroji s popisem jejich hlavni funkcionality a jejich vstup( a
vystupl. Detailnéjsi popis bude dodan v manualech k jednotlivym nastrojim.

Cilem nastroje je poskytnout statistickou kvantifikaci rozloZeni jednotlivych materiald v mikrostrukture
pomoci standardizovanych postupl béiné vyuzivanych v téchto ulohach. Nastroj bude pocitat
dvoubodovou pravdépodobnostni funkci a dvoubodovou agregatovou funkci.

Vstupem bude (i) materidlovd mikrostruktura zadana bud formou obrazovych dat nebo indexy
materidlové faze na pravidelné mfizce, (ii) zvolené parametry prostorové statistiky a (iii) pomocné
parametry nastroje.

Vystupem pak bude spocitana statistika ve zvoleném formatu (pfredem domluvené formdaty vystupu
jsou VTK format ve verzi XML VTl a obecny datovy format platformy zaloZeny na formatu JSON).

Cilem nastroje je poskytnout zakladni funkcionalitu vyvijené databaze, tj. umoZnit z ulozenych dat
vytvaret materialové vzorky o uZivatelem zadané velikosti. Na zakladé zadané definice souboru moduli
nastroj prvné vytvoti plan jejich rozmisténi (tvz. dldZdici pldn), a to bud s vyuZitim stochastického
algoritmu, nebo na zakladé dodatecné informace poskytnuté ve formé dodatecného obrazku (po
namapovani poskytnutého obrazku na pozadovanou velikost vysledné mikrostrukturdlini realizace
budou pro dané pozice preferovany moduly, které maji podobné objemové zastoupeni/svétlost jako
odpovidajici misto v zadaném obrazku). Na zékladé vytvofeného planu bude ndsledné syntetizovana
vysledna mikrostruktura ze zadanych informaci o jednotlivych modulech v poZadovaném formatu.

Vstupem nastroje tak budou (i) popis souboru modul, (ii) informace o materidlové mikrostrukture
uloZzené v modulech, (iii) pomocné parametry nastroje.

Vystupem pak bude (i) dlazdici plan a (ii) mikrostrukturalni realizace ve zvoleném formatu.

Generovani mikrostruktur pomoci Random Sequential Adsorption (RSA) algoritmu je jednou
z nejc¢astéjSich metod parametrického generovani mikrostruktur. Vyvijend platforma poskytne
uzivateli tento algoritmus v pokrocilé podobé vyuzivajici implicitniho popisu geometrie pomoci
urovnovych mnozin (tzv. ,level sets”). Oproti zdkladnimu algoritmu nedochazi ke zpomalovani pfi
vys$Sich objemovych zastoupenich, a navic tento pfistup umozZnuje generovat komplexni geometrie
typové blizké otevienym a uzavienym pénam ze zadaného rozloZeni ¢astic.
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Algoritmus pro tvorbu mikrostruktur bude pracovat ve dvou krocich: v prvnim kroku bude umistovat
¢astice zadaného tvaru, v druhém kroku pak bude na zakladé rozmisténi ¢astic vytvaret komplexni
geometrie. Oba kroky budou nezdvislé a uzivateli bude umoZnéno vyuZit i jen jeden z nich (bud pro
generovani Castic ¢i se zadanim vlastniho rozlozeni ¢astic).

Vstupem nastroje bude (i) popis souboru modull, (ii) parametry nastroje.

Vystupem bude bud' (i) rozmisténi inkluzi v souboru moduld nebo (ii) implicitné definovana geometrie
jednotlivych modulll. Na vyzadani budou jesté generovany vystupy pro nasledujici dva nastroje urcené
k tvorbé konecnéprvkové diskretizace (analyticky popsana geometrie ¢astic bude vstupem do nastroje
¢. 5 tohoto seznamu, implicitné definovana geometrie pak bude vstupovat do néstroje €. 6).

Tento ndstroj je zaméren na tvorbu komprimované reprezentace materiadlové mikrostruktury, tj. na
kompresi obsazené mikrostrukturaini informace, do formy souboru modulll na zakladé zadané
referencni realizace mikrostruktury. Z této mikrostruktury budou vybrany vhodné vzorky, které budou
postupy vyuZivanymi v pocitacové grafice spojeny s minimalizaci viditelnych artefakt’ do jednotlivych
moduld.

Vstupem nastroje budou (i) referenéni mikrostruktura, (ii) definice zvoleného souboru modull a (iii)
parametry nastroje.

Vystupem pak bude komprimovany model mikrostruktury ve formé jednotlivych moduld, pro néz
budou data o mikrostrukture ulozena bud' jako obrazova informace nebo ve formé materidlovych
index{ na pravidelné siti.

Pro casticové modely mikrostruktury z nastroje €. 3 bude mozné vytvofit koneénéprvkovou diskretizaci
pomoci tohoto nastroje. Hlavni naplni nastroje bude zpracovani ¢asticovych modell a nalezeni jejich
vhodné reprezentace pro naslednou diskretizace s ohledem na kvalitu kone¢néprvkového modelu,
eliminaci malych prvkd vznikajicich na rozhrani jednotlivych modul( a predevsim zajisténi kompatibility
sité pres odpovidajici si geometrické entity (hrany a stény) jednotlivych moduld.

Vstupem nastroje bude (i) definice souboru moduld, (ii) rozmisténi a analyticky popis ¢astic a (iii)
parametry diskretizace.

Vystupem pak bude konecnéprvkové diskretizace jednotlivych moduld.

Pro konecnéprvkovou diskretizaci implicitné definované geometrie jednotlivych modull bude vyvinut
druhy diskretizacni nastroj. Pfed samotnou diskretizaci bude hlavni ukolem tohoto nastroje nalézt
vhodnou aproximaci rozhrani jednotlivych materidlovych fazi (podobné jako v pfipadé , marching
cubes” algoritmu), jeji Upravu vzhledem k vysledné kvalité sité a zajisténi kompatibility sité pres
odpovidajici si geometrické entity jednotlivych modull. Stejné jako v predchozim pfipadé bude
pozornost vénovana eliminaci vyskytu pfiliS§ malych prvkd, které by vedly na nardst vypocetni
narocnosti pfi zpracovani takto generovanych diskretizaci.

Vstupem nastroje bude (i) definice souboru moduld, (ii) implicitné definovana geometrie jednotlivych
modull a (iii) parametry diskretizace.

Vystupem bude konecnéprvkové diskretizace jednotlivych moduld.
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Platforma bude doplnéna o nastroje pro numerickou analyzu makroskopické odezvy, tj. vypocet
homogenizovanych vlastnosti, a urceni lokdlnich poli pro jednotlivé moduly i syntetizované
mikrostruktury. Tento nastroj bude primarné urcen na vypocet linedrnich problém( — skalarnich
transportnich procesl i elasticity — pomoci metody koneénych prvkll a formulace prvniho fadu
umoznujici volbu okrajovych podminek.

Vstupem nastroje bude (i) materidlova mikrostruktura v jednom z definovanych formatd (typ 3, 4 nebo
5 ze seznamu nize), (ii) materidlové parametry kazdé faze, (iii) parametry analyzy a (iv) volitelné
parametry nastroje.

Vystupem pak budou (i) makroskopické vlastnosti ve formé homogenizované matice vodivosti Ci
tuhosti a (ii) rozloZeni lokalnich termomechanickych poli v mikrostrukture (ve vystupnim formatu VTK).
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Pro vyménu dat mezi jednotlivymi moduly platformy GEOSUP byla testovana feseni vyuzivajici nékteré
ze standardizovanych transportnich formatd, konkrétné XML, JSON a YAML. Primarni datové formaty
pro reprezentaci mikrostruktur byly nakonec zaloZeny na JavaScript Object Notation (JSON) formatu,
jak je popsano nize. Jedna se o standardni format pouZivany ve webovych technologiich. Vyhodou je,
Ze stejny dokument Ize vyuzit jak pro definici vstupu do nastroja, tak pfi pfenosu dat mezi REST APl a
webovym klientem a rovnéz pro ptrimé uloZeni v indexované No-SQL databazi. Dalsi vyhodou je, Ze se
jednd o pomérné usporny format (oproti napt. XML). Binarni vystup z nastrojl je navic mozné zapsat
pomoci base64 kddovani pfimo do JSON dokumentu.

Struktura a pozadované zaznamy pro jednotlivé datové soubory vyuzivané v ramci vyvijené platformy
jsou uvedeny nize (véetné kratkych ukazek, pokud je potieba).

Informace o po¢tu moduld a definice jejich navaznosti/kompatibility je uloZena v zdkladnim JSON
formatu, ktery obsahuje nasledujici zaznamy:

. — Retézec znakd odpovidajici unikatnimu kédu souboru modul(, kterému dldzdici plan
odpovida (kdéd je ve formatu UUID)
. — Pole JSON objektl uchovavajicich informaci o jednotlivych modulech
o — Celociselny (nezaporny) unikatni kod modulu (jednotlivé moduly v souboru
nemusi byt ¢islovany spojité)
o) — Ctyt- ¢i Sestiprvkové pole obsahujici kédy pFifazené jednotlivym

hranam/stranam urcujici pozadavek navaznosti/kompatibility mikrostruktury

Datovy soubor uchovavajici informace o dlaZdicim planu je postaven na JSON formatu a musi
obsahovat nasledujici tfi polozky:

. — Retézec znakd odpovidajici unikatnimu kédu souboru modul( (jak je uvedeno
v popisu predchoziho souboru)

. — Triprvkové pole udavajici velikost dlazdéni (ve sméru x, y a z)

. — Pole celociselnych kédu jednotlivych dlazdic v dlazdéni. Jednotlivé hodnoty

tfirozmérného dldZdéni jsou uvedeny v jednorozmérném poli, kdy prvni index pozice
v dlazdéni je nejrychleji se ménici. Kod -1 je vyhrazen pro indikaci prazdné pozice.

Ptiklad:
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Obrazek 1: Cislovéni geometrickych entit hranice modulu

Datovy soubor obsahuje indexy materidlovych fazi zadanych na pravidelné mftizce. Soubor je zalozen
na formatu JSON a umoZiiuje textovou reprezentaci binarnich dat kédovanych pomoci base64. Soubor
musi obsahovat nasledujici poloZzky:

. — Ttiprvkové pole udavajici rozliseni mrizky (ve sméru x, y a z)
. — Logicka hodnota (true/false) urcujici, zda je pouzito base64 kddovani
. — Na zakladé prechoziho pole obsahuje tento zdznam

e Pole celociselnych kodl materidlovych fazi. Jednotlivé hodnoty tfirozmérného
dlazdéni jsou uvedeny v jednorozmérném poli, kdy prvni index pozice v dlaZdéni je
nejrychleji se ménici. Kéd -1 je vyhrazen pro indikaci prazdné pozice.

e Retézec znakl obsahujici vy$e uvedena data v binarni podobé kédované pomoci
base64.

Proprietarni datovy soubor obsahujici informace o konecnéprvkové diskretizaci v uZivatelsky
pfistupném formatu zaloZzeném na JSON. Tento format je urcen predevsim pro mensi a stfedné velké
ulohy z dGivodu jeho vétsi velikosti (oproti formatu Base64 JSON). Soubor musi obsahovat:

° — Pole triprvkovych poli obsahujicich soutadnice jednotlivych uzl(i diskretizace, pozice
v poli slouzi jako index jednotlivych uzlG.
° — Pole JSON objekt(i odpovidajicich jednotlivym prvkim obsahujicich
. — Typ prvku (nasleduje ¢islovani uzivané ve VTK souborech)
. — Index materialové faze
. — Pole indexu uzl( daného elementu (délka pole zavisi na typu elementu,

poradi je dano pofadim ve VTK formatu)

V pripadé diskretizace jednotlivych modull je tfeba jesté dodat informaci o poradi uzll na jednotlivych
geometrickych entitdch hranice modulu v zdznamu . U jednotlivych poli zalezi na poradi.
Vrcholy, hrany a stény modull jsou CdCislovany, jak je zobrazeno na Obrazek 1. V pfipadé
dvoudimenziondlniho modulu je uvaZzovdna pouze rovina x-y a ostatnich entity jsou ponechany
prazdné.

° — JSON objekt obsahuijici tfi zaznamy
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Vyzkumna zprava: Navrh architektury platformy a definice formata

o) — 8-prvkové pole obsahujici indexy uzld ve vrcholech modulu
o — 12-prvkové pole libovolné dlouhych poli obsahujicich indexy uzl{ na hranach
modulu
o) — 6-prvkové pole libovolné dlouhych poli obsahujicich indexy uzl( na stranach
modulu
Poslednim zdznamem je mozné dodat informaci o dvojicich uzll, které si odpovidaji

v pfipadé, Ze jsou geometrie a konecnéprvkova diskretizace periodické.
. — Pole obsahujici indexy dvojic uzld (hlavni uzel a periodicky obraz)
Priklad:

{

A1h
47,61},

_— s -
—_———

}’

Druhy format pouzivany v ramci platformy pro ukladani informace o konecnéprvkové siti je cileny
predevsim na vétsi tlohy a datovou Usporu. Ideové vychazi z formata VTK, ale je upraven pro potieby
zobrazovani a ukladani konecnéprvkovych vypoctl na serveru. Informace je uloZzena ve dvou JSON
souborech: prvni soubor s pfiponou obsahuje pouze geometrické informace o
konecnéprvkové diskretizaci; druhy soubor s pfiponou obsahuje informace o materialu
pfitazeném kazdému elementu.

Soubor mesh.json
JSON soubor popisujici geometrii konecnéprvkové sité musi obsahovat:

. — Celodiselny index sité (ve vétsiné pfipadu 1 jelikoz je uvazovana pouze jedna sit)
. — Pocet uzlll diskretizace
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. — Pocet element( diskretizace

. — TFiprvkové pole urcujici (pfiblizny) geometricky stfed diskretizace

. — Polomér kruznice/koule opsané diskretizaci se stfedem v

. — Retézec znakd obsahujici data o soufadnicich jednotlivych uzlG ve

formatu baseb4. Vstupni data jsou uloZena ve vektoru, kdy kazdym zaznamem je dvou Ci
tfiprvkovy vektor soutadnic daného uzlu. Jednotlivé hodnoty musi byt ve formatu 32-bit
single-precision floating point.

. — Retézec znakd obsahujici data o typu jednotlivych prvka ve formatu base64.
Vstupni data jsou uloZena ve vektoru, jehoz délka odpovida a jednotlivé
komponenty jsou kody typu prvkd (nasleduje Cislovani uzivané ve VTK souborech) ulozené
jako 8bitové nezaporné celociselné hodnoty, tj. char/byte.

. — Retézec znakdl obsahujici data o uzlech jednotlivych prvk(. Data jsou
uloZena ve vektoru, jehoz kazdy zaznam odpovida jednomu prvku a obsahuje vektor indexd
vrcholl pro zvoleny prvek s délkou, kterd je dana typem prvku. Jednotlivé hodnoty jsou
uloZeny jako 32bitové celé Cislo, tj. Int32.

Soubor attribute.json
JSON soubor popisujici vlastnosti, vtomto pfipadé indexy materidld pfifazenych jednotlivym prvkim,
geometrickych entit v konecnéprvkové diskretizaci, musi obsahovat nasledujici polozky:

. — Celociselny index odpovidajici kone¢néprvkové sité, pro niz je soubor
vygenerovan
. — Ndzev popisovanych vlastnosti
) — Umisténi dat (,,Cells” nebo ,,Points”)
. — JSON objekt popisujici ulozend data
o — Nazev datového typu (,,Float32“, , Float64”, ,Int32“, nebo ,UInt8")
o — Plvodni délka pole
o — Index prvni pozice v plvodnim poli, kde se nevyskytuje
o — Skuteéna délka uloZenych dat (po vynechani opakujicich se po¢atecnich a
koncovych hodnot)
o — Hodnota, kterou je vyplnén vektor v pfipadé vynechani opakujicich se

pocatecnich a koncovych hodnot
. — Retézec znakd obsahujici data v base64 kddovani o délce

Ptiklad mesh.json:
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Vyzkumna zprava: Navrh architektury platformy a definice formata

Ptiklad attribute.json:

Rozmisténi castic je uloZeno pro dalsi zpracovani v datovém souboru zaloZzeném na JSON formatu,
ktery prebird zakladni strukturu z formatu popisujiciho soubor moduld (mlze tedy byt vyuzZit i jako
tento soubor) a k definici kazdého modulu pfidavd zaznam o casticich vtomto modulu umisténych.
Soubor obsahuje nésledujici zaznamy:

. — Retézec znakil odpovidajici unikatnimu kédu souboru moduld
. — Pole JSON objektd uchovavajicich informaci o jednotlivych modulech
. — Celociselny (nezdporny) unikatni kod modulu
. — Ctyf ¢i Sestiprvkové pole obsahuijici kédy pfFifazené jednotlivym
hranam/stranam urcujici poZzadavek navaznosti/kompatibility mikrostruktury
. — Pole JSON objekt(i obsahujici zaznamy pro kaZzdou castici obsazenou

v modulu. Tento zaznam obsahuje tfi ¢asti: povinné prvky, podminéné povinné prvky
a volitelné/pomocné prvky

Povinné zdaznamy pro JSON objekt ¢dstice

° — TFiprvkové pole obsahujici x, y a z soufadnice stfedu castice
) — Polomér kruznice/koule opsané dané castici
. — Celociselny kdd typu castice (kruh =1, elipsa = 2, mnohouhelnik = 3, koule = 4,

elipsoid = 5, mnohostén = 6)

Na zakladné typu ¢éstice jsou vyZadovany nasledujici prvky JSON objektu:

e kruh:
o — Polomér ¢astice
o elipsa
o — Dvouprvkové pole obsahujici velikost hlavni a vedlejsi poloosy

— Pole deviti hodnot obsahujici bazové vektory (zapsané sekvencné) urcujici
orientaci elipsy v prostoru (konkrétné v roviné x-y prostoru)
e mnohouhelnik
— Pole obsahujici souradnice vrchold mnohouhelniku zadané relativné ke
stfedu Castice. Vrcholy jsou fazené proti sméru hodinovych rucicek.
e koule
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o) — Polomér ¢astice
e elipsoid
o — Triprvkové pole obsahujici velikosti poloos (od nejvétsi po nejmensi)
o — Pole deviti hodnot obsahujici bazové vektory (zapsané sekvencné) urcujici

orientaci elipsoidu v prostoru. Prvni je uveden smér hlavni poloosy, posledni je
uveden smér nejmensi poloosy.
e mnohostén

o — Pole obsahujici souradnice vrcholll mnohosténu zadané relativné ke
stfedu Castice
o — Pole obsahujici popis jednotlivych stén pomoci trojuhelnik(; pole obsahuje

trojice indext vrcholl definujich jeden trojuhelnik s normalou smérujici ven
z mnohosténu

Volitelné zaznamy pro JSON objekt cdstice

Tyto zdznamy neni nutné ru¢né zadavat pti tvorbé soupisu ¢astic mimo nastroj. Zdznamy jsou vypsany
pouze v pfipadé, Ze byl pouZit tento nastroj i pro generovani soupisu castic, a slouzi ke kontrole a
detailnéjsimu prehledu o vygenerovanych datech.

. — Logicka hodnota urcujici, zda byla tato ¢astice umisténa jako prvni

. — Logickd hodnota urcujici, zda se jedna o virtualni ¢astici (tj. ¢astici mimo oblast)

. — Celociselny kéd ¢astice (unikatni pro kazdou castici)

. — Celociselny kod sdileny vSsemi periodickymi kopiemi stejné Castice

. — Pole 0 4/6 logickych hodnotach urcujici, zda dana ¢astice protina
hrany/stény modulu ve 2D/3D ptipadé

. — Celociselny kéd urcujici typ entity, ktera zapfticinila periodické rozkopirovani
(modul =1, sténa = 2, hrana = 3, vrchol = 4)

. — Celociselny kod entity, ktera zapficinila periodické rozkopirovani ¢astice
(pokud =1, jedna se o < modulu)
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