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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva vytvorenim aplikace pro simulaci proudéni tekutin po-
moci Lattice gas cellular automata. Pouzité modely jsou HPP, FHP-I, FHP-II a FHP-III.
Program je implementovany pomoci jazyka C++, tak aby byl spustitelny ve webovém
standardu WebAssembly. Soucasti prace je porovnani vykonnosti formati wasm, asm.js a
nativniho formétu pro desktop (x86_64), kde se zjistilo, ze doba nacteni aplikace ve webo-
vém prohlizeci je vyrazné mensi pro wasm formét a provadéni aplikace je o 24% rychlejsi
oproti asm.js a o 50% pomalejsi nez desktop. Aplikace je vhodnd pro studijni tcely jako
prezentace vyuziti celularnich automatt a poskytuje ivod pro Lattice Boltzmann metodu
simulace tekutin.

Abstract

The main objective of this work was to create application for fluid flow simulation using
Lattice Gas Cellular Automata. Used simulation models are HPP, FHP-I, FHP-II and
FHP-III. The program is implemented in a C++ language in a way that it can run in
WebAssembly web standard. Part of the work is comparison between wasm, ams.js formats
and native desktop (x86_64). This shows that time for application loading in web browser is
much smaller for wasm format than for asm.js and application performance in wasm format
is about 24% higher than asm.js but 50% smaller than a native desktop. The application is
suitable for educational purpose as a presentation of cellular automata simulation and also
as an introduction to the Lattice Boltzmann method for fluid flow simulation.
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Kapitola 1

Uvod

Celularni automaty a pridruzené simulac¢ni techniky jsou vhodné metody pro popis, pocho-
peni a simulaci chovani slozitych systémi. S prichodem Hry zivota (Game of Life) se celé
odvétvi stalo populdrnim [20] i pro vefejnost, hlavné kvili ukdzce generovani komplexnich
obrazct v simuldtoru. Celularni automaty jsou schopny simulovat velké spektrum rtznych
problémn, napriklad existuji celularni automaty pro dopravu nebo testovani hardwarovych
zarizeni. Tato prace se zabyva Lattice gas cellular automata, které jsou vhodné pro simulaci
proudéni tekutin.

Lattice gas cellular automata (LGCA) vznikly v roce 1986 s nyni jiz slavnou publi-
kaci [19] autoru Frisch, Hasslacher a Pomeau. Tito autori ukédzali, ze druh biliardu, ktery
si zachovava hmotnost a moment pti kolizich, vede v makroskopickém méritku k Navier-
Stokesové rovnici, pokud mrizka simulace (napiiklad hexagonalni ve dvourozmérném pro-
storu) poskytuje dostatecnou symetrii.

Cilem préace je vytvorit LGCA simulator s grafickym rozhranim, ktery pro studijni
ucely vhodnym zptsobem zobrazuje vysledek simulace. Simulator musi byt spustitelny ve
webovém prohlize¢i pomoci WebAssembly. Soucasti prace je porovnani vykonnosti wasm
formatu s asm.js ve webovém prohlizeci a kvili existenci wasi formatu se porovnava rychlost
béhu wasm formdtu s nativnim forméatem desktopu (x86_64).

Prvni kapitola price je vénovana teoretické casti, kde jsou popsany celularni auto-
maty, jejich vyvoj a praktické vyuziti. V dalsi kapitole jsou rozebrany jednotlivé nastroje
a knihovny, které jsou pouzity pfi implementaci projektu. U kazdé knihovny nebo nastroje
je kratky popis a duvod pouziti.

Druhé polovina prace je vénovana praktické ¢asti. Nachazi se zde navrh, implementace
a testovani vysledné aplikace, ktera slouzi k simulaci proudéni tekutin pomoci celularnich
automatli, kde byl kladen velky daraz na spravnou vizualizaci vysledkt. Kapitola s na-
vrhem obsahuje graf zavislosti jednotlivych komponent, pét modelt pro demonstraci cho-
vani LGCA metody simulace a popis navrhovych vzori, které byly pouzity pii implementaci
aplikace. Zavérem kapitoly je popsano grafické rozhrani a jakym zpusobem bylo navrzeno.
Implementacni ¢ast obsahuje informace o zpusobu implementace, prelozeni a moznostech
nasazeni aplikace do produkce, kde jedna moznost je pomoci nastroje CMake a druhé je
vytvoreni obrazu pro nastroj Docker. V posledni Casti jsou zobrazeny vysledky testu apli-
kace. Byly pouzity jednotkové testy pro ovéreni funkcénosti aplikace a testovaci sada byla
zkontrolovana pomoci pokryti kédu jednotkovymi testy.

Posledni ¢asti prace je porovnani vykonnosti aplikace, ktera byla prelozena do formatu
wasm, asm.js a nativniho desktopu, a to doba spousténi aplikace ve webovém prohlizedi a
rychlost provadéni zdrojového kédu.



Kapitola 2

Teorie celularnich automatu

Celularni automaty, casto oznacované zkratkou CA, jsou idealizovany fyzikalni systém, ve
kterém je prostor a cas diskrétni a jednotlivé prvky systému jsou schopny nabyvat pouze
kone¢ného poctu stavi. V této kapitole je probrana historie téchto automatt pro uvedeni do
kontextu a ditvodu pro¢ vlastné vznikly. Cast s historif obsahuje i pfiklady, ve kterych byly
pouzity pro demonstraci funkénosti a nebo pro popularizaci konceptu. Jsou zde zminéné
i hlavni osobnosti, které se jakymkoliv zpusobem podilely na vyzkumu. Druhé ¢ast teorie
obsahuje upresnéni pravidel, podle kterych obecné celularni automaty funguji a definuje
existujici varianty automatt. Posledni ¢asti jsou lattice gas cellular automata, které jsou
hlavnim tématem této prace.

2.1 Historie

[ kdyZ v prubéhu historie byly mnohokrat znova vynalezeny pod jinym jménem, tak samotny
koncept celularnich automati se datuje do ¢tyticatych let 19. stoleti. V pribéhu desetiletich
se rozsirily do mnoha ruznych odvétvi vyuziti.

Pocatky

Na pocatku byl John von Neumann [31], ktery se podilel na designu prvnich digitdlnich
pocitaci. Pred tim, nez se zacal zajimat o sekvenéni pocitace, ze kterych vychézi ty dnesni,
experimentoval s myslenkou postavit pocitace na bazi celularnich automatt s velmi velkym
mnozstvim soubéznych vypocti. Pokousel se vymyslet systém, ktery by byl nejenom scho-
pen simulovat chovani lidského mozku, ale taky aby obsahoval samoridici mechanismy a
mechanismy, které jsou schopny se samy opravovat. Jeho myslenka byla zbavit se rozdilu
mezi daty a procesy. Dany problém fesil v plné diskrétnim prostoru tvorenym z bunék,
kde kazda bunka byla charakterizovana svym vnitinim stavem, ktery se sklddal vétSinou
z konecného poctu informacnich prvka. Navrhoval, aby se dany systém vyvijel v diskrétnich
casovych krocich jako jednoduchy automat. Potom, aby se stejné jako v prirodé vyvijely
vSechny bunky soucasné na zdkladé bunék v okoli.

Prvni replikujici se celularni automat navrzeny von Neumannem byl sloZzeny ze dvou-
rozmérné ¢tvercové mrizky a z nékolika tisici bunék. Kazda tato bunika mohla mit jeden
z 29 stavi. Evoluce bunky pozadovala stav ji samotné a ¢tyt nejblizsich sousednich bunék.
Von Neumann uspél v hledani diskrétni struktury, ktera byla schopna replikovat identické
struktury jako ona sama. Tento poznatek byl velmi zajimavy, protoze se predpokladalo, ze
stroj je schopen pouze vytvaret objekty mensi slozitosti nez je on sdm.



Na préaci von Neumanna navéazali dalsi, naptiklad E. F. Codd [14] v roce 1968 a mnohem
pozdéji C. G. Langton [33]. Navrhli mnohem jednodussi celuldrni automat, ktery byl taky
schopen replikace, ale vyuzival pouze 8 stavii.

V posledni dobé je uméla inteligence velmi studovanou doménou. Jeji smysl je vice
porozumét skutecnému zivotu a chovani zivych tvort skrz pocitacové modely. Celuldrni
automaty byly prvni pokus v tomto odvétvi a véii se, ze jeSté mnoho jejich ¢asti nebylo
prozkoumaéano a jsou schopny nabidnout vyvoj v tomto odvétvi.

Fredkinova hra

Edward Fredkin navrhl pomoci celularnich automat jednoduchou hru s naslednou kon-
figuraci: Kazda burika muze nabyvat dvou stavi. Bud je Zivd (obsazend), nebo je mrtvd
(prézdnd). Stav vSech bunék je aktualizovany soucasné. Jako typ okoli je bréno von Neu-

vV,

e Kazd4 burika se sudym poctem zivych sousedu (0, 2, 4) bude v dalsim kole vypoctu
mrtva.

e Kazd4 bunka s lichym poc¢tem zivych sousedu (1, 3) bude v dalsim kole vypoctu ziva.

Model ma takovou vlastnost, ze po 2™ krocich simulace, kde n zavisi na pocatecnim
vzoru, se vytvori ¢tyri kopie ptivodniho vzoru.

t=1 t=2 t=3

Obrazek 2.1: Jednotlivé stadia Fredkinovy hry od pocatku az po 2™ krocich, aby vytvorily
¢tyri kopie ptuvodniho tvaru. V tomto piikladu stacily pouze 4 kroky, aby se obrazec
zreplikoval.

Hra Zivota

V 70. letech minulého stoleti navrhl John Conway [15] nyni jiz proslulou hru Zivota. Jeho
motivaci bylo navrhnout jednoducha pravidla, ktera vedla ke komplexnimu chovani. Na-
vrhem byla klasickd ¢tvercova mrizka, ve které mohla byt kazda bunka bud Zivd a nebo
mrtvd, takze obsahovala pouze dva stavy. Pravidla pro aktualizaci jsou néasledujici:



e Mrtva bunka, kterd mé v okoli presné tii zivé bunky, prijde zpatky k zivotu
e 7Ziva bunka, kterda mé v okoli méné nez dvé zivé bunky, kvili samoté zemre
e 7Ziva bunka, kterd ma v okoli vice nez tii zivé bunky, kvili preplnéni zemfe

Okoli bunky bylo slozeno nejenom ze ¢tyr nejblizsich bunék, ale taky z dalsich ¢étyr
bunék lezicich na diagondlnich osach. Ukazalo se, zZe hra Zivota ma az necekané bohaté
chovani. Komplexni struktury vznikaji z primitivniho chaosu rozlozeni bunék. Struktury
se déli na stabilni formy, oscilatory, formy schopné prostorového posuvu a chaotické, to je,
ze nemaji pfedem dany zadny tvar ani periodu. Pokud na pravidelnou strukturu zapisobi
vnéjsi zdroje, napriklad se v okoli struktury objevi jina ziva burka, ztraci struktura svoji
pravidelnost a dostava se do chaotického stavu, ze kterého se muze dostat zpét do stabilniho
stavu po uplynuti urc¢itého poctu generaci.

Stabilni formy jsou takové formy, které v kazdé generaci maji neustdle stejny tvar. To
znamenda, ze nedochazi k zaddnému generovani ani zanikani bunék. Nejjednodussi stabilni
formou je blok, kdy stac¢i pouze ¢tyri zivé bunky po dvou ve sloupcich i radcich. Okoli bunék
musi byt prazdné. Potom definovana pravidla zarucuji, ze ve vSech generacich bude tato
struktura nezménéna.

Obrézek 2.2: Stabilni forma Behive. Obrazec v kazdé generaci ma stejny vzor.

Oscildtory jsou struktury, u kterych dochazi k periodickému st¥idani stejnych forem.
To znamend, ze zac¢inaji v ur¢itém presné daném stavu. Po stejném poctu kroku, vzdy ve
stejném poradi, se vrati do svoji puvodni podoby. Nejprimitivnéjsi struktura je takzvany
blinker. Obsahuje pouze 3 zivé bunky v fadé. Nezdlezi jestli ve sloupci nebo v radku. Protoze
jedna jeho generace budou pravé 3 zivé bunky v fddku za sebou a druhd generace 3 zivé
bunky ve sloupci. To znamena, ze ma pouze dvé ruzné generace. Komplexnéjsi, ale stéle
oscilujici strukturou je pulsar, kterd ma pravé 3 ruzné generace.

Formy schopné prostorového posuvu jsou takové formy, které stejné jako oscilatory pe-
riodicky stiidaji svou formu. Rozdil je, ze diky tvaru svych forem se neustile posouvaji
v jednom sméru a tim pripominaji plavbu vesmirné lodi. Proto se v anglické literature
oznacuji jako spaceships.

Zpracovani obrazu pomoci CA

Jako dalsi aspekt vyuziti celuldrni automat bylo v 50. letech 19. stoleti zpracovani ob-
razu. Zjistilo se, ze model celularnich automatu je idedlni pro aplikaci efektt pro tpravu
porizeného snimku. Byl vyuzit hlavni prvek a to, ze jednotlivé bunky reprezentovaly pixely
ve snimku a v tom pripadé lze provést vypocet efektt nad vSemi pixely soucasné pomoci
primitivnich lokédlnich operaci. Byly vyvinuty specidlni systémy aplikujici logiku celularnich
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Obrazek 2.3: Stadia oscilacni formy oznacované jako Pulsar. Prvni stddium pulsaru miize
byt stav A, potom prejde do stavu B a nasledné do stavu C.
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Obréazek 2.4: Stadia formy schopné prostorovy posuv oznacované jako Spaceship. Pfechody
jsou sefazené od A po D.

automatli pro redukci Sumu, pocitani prvka nebo velikosti jednotlivych prvka ze snimk
ziskanych z mikroskopt.

Stephen Wolfram

V 80. letech minulého stoleti se problematice celuldrnich automati intenzivné vénoval i
Stephen Wolfram [42], v dnes$ni dobé prosluly hlavné svym programem Wolfram Alpha [43].
Ze zacatku se podrobné vénoval skupiné pravidel pro jednoduché jednorozmérné celulérni
automaty, nyni oznacované jako Wolframova pravidla [37].

Pravidlo 30

Jeden z piikladi Wolframovych pravidel muze byt pravidlo 30 [39] predstavené v roce 1983,
které generovalo pirekvapivé chaotické obrazce z velmi jednoduchych, predem definovanych
pravidel. Diky tomuto pravidlu Wolfram véril, ze celularni automaty jsou klicem k po-
chopeni, jak z jednoduchych pravidel vytvorit néco komplexniho, jako je naptiklad zivot



nebo priroda obecné. Pravidlo 30 lze piimo vidét napiiklad mezi plzi, kde druh Homolice
sitkovand [29] mé ulitu pokrytou velmi podobnym vzorem, jaky generuje pravidlo 30.
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Obréazek 2.6: Ulita Homolice sitkované [29], kde vzor pfipomind pravidlo 30.

Cisla Wolframovych pravidel jsou uréovana podle jednotlivych konfiguraci daného pra-
vidla. Napiiklad vyjadfeni pravidla 30 je zobrazeno na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7: Vsechny konfigurace pravidla 30 [39], kde ve vrchnim fadku je aktudlni
burika a dvé okolni bunky. O fddek niz je vysledny stav bunky.



2.2 Zakladni principy CA

Celularni automaty jsou zalozené na principu, zZe existuje pole bunék, které je nejcastéji
jedno nebo dvourozmeérné, ale jsou definované i automaty ve vice rozmérech. Kazda bunka
ma svij stav z mnoziny stavi, ktera je koneéna a predem definovana. Pro kazdou bunku
je definované okoli, které se sklada z urcitého poctu sousednich bunék. Okoli je pro kazdou
bunku vzdy stejného tvaru. To znamena, ze zahrnuje vzdy stejné sousedni bunky vzhledem
k pocitané bunce. Déle jsou definovana pravidla, ktera urcuji, jakym zpusobem dojde ke
generovani dalsi generace. Generace jsou jednotlivé stavy, ve kterych se automat nachazi.

Okoli bunék
Existuje mnoho raznych druht okoli bunék a jejich variaci. Nejznaméjsi pro dvourozmérny
prostor jsou von Neumannovo [40], Mooreovo [38] a Margolusovo [35] okoli.

Von Neumannovo okoli

Von Neumannovo okoli je diamantového tvaru na dvourozmérné miizce. Nejcastéji je pou-
zivané ve formé, kdy se jako okoli bunky povazuji pouze jeji nejblizsi sousedni bunky lezici
na vertikalni a horizontalni ose. Vysledny obrazec bude potom stejny jako na obrazku 2.8.

r=1 r=1

2 r=3

Obrazek 2.8: Priklad von Neumannova okoli [40] v konfiguraci, kde r urcuje vzdalenost,
po kterou se povazuji bunky za okoli.

Mooreovo okoli

Mooreovo okoli je ¢tvercového tvaru na dvourozmérné mriizce. Nejcastéji je pouzivano ve
formé, kdy se za okoli bunky povazuji pouze jeji nejblizsi sousedni bunky lezici na vertikalni,
horizontalni a diagonalni ose. Vysledny obrazec bude potom stejny jako na obrazku 2.9.



Obrézek 2.9: Priklad Mooreova okoli [38] v konfiguraci, kde r urcuje vzdélenost, po kterou
se povazuji bunky za okoli.

Margolusovo okoli

Margolusovo okoli je definované na dvourozmérné mrizce. Celd mrizka se rozdéli na ¢tverce
bunék po ¢tyrech. Pravidla jsou néasledné aplikovana ¢isté lokalné. Pokud by se apliko-
vala neustale stejnd mrizka v kazdém kroku, odstranilo by to dynamiku modelu. Proto se
v kazdém kroku hranice mrizky méni.

V prvnim kroku jsou ndhodné vybrany hrany, na kterych je definovana hranice okoli
podle predem zminénych pravidel. V nasledujicim kroku se vytvori hranice okoli na vsech
hranich, kde nebyla a odstrani na kterych hranice byla. Tento proces se opakuje celou
simulaci. Stiidaji se proto vétsinou pouze dvé konfigurace miizky. Vysledny obrazec bude
potom stejny jako na obrazku 2.10.

I kdyz zminéné okoli ma vyhodu, Ze pocet bunék uvnitt okoli je velmi maly, existuje i
velkd nevyhoda a to, ze v kazdém kroku je potfeba mit uloZenou informaci, jaké okoli se
ma aplikovat a musi se v kazdém kroku definovat, jaké nové okoli se pouzije v nasledujicim
kroku.

Rozsifenim Margolusova okoli do trirozmérného prostoru vznikne Neckerovo okoli [36].

Okrajové podminky

Jelikoz je pole bunék konecéného rozméru, je potieba definovat pravidla, podle kterych
se budou fesit krajni bunky a jejich okoli. Jednim z feseni je vytvofit specidlni pravidla
pro okrajové bunky. Toto feseni je ale zbyteéné komplikované, misto toho 1ze jednoduseji
vygenerovat pottebné virtudlni sousedni buriky a nasledné aplikovat stejna pravidla na krajni
bunky jako na ostatni.
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Obrézek 2.10: Priklad Margolusova okoli [5] v konfiguraci, kde sektor A uréuje okoli
v lichém kroku a sektor B v sudém kroku, uprostied je burika, pro kterou se okoli aplikuje.

Fixni okrajové podminky

Nejjednodussi moznosti jsou fixni okrajové podminky, kde se nastavi vybrany stav na vsechny
virtudlni bunky. S touto hodnotou se potom pocitda ve vsech pravidlech. Napriklad pokud
zvolime stav 1, potom vSechny virtualni butiky budou obsahovat tento stav. Graficky zob-
razené podminky jsou na obrazku 2.11.

Obrézek 2.11: Fixni okrajové podminky [11], kde a je bunka pro kterou se aplikuji
pravidla.

Periodické okrajové podminky

Jednim z dalsich komplexnéjsich moznosti feseni je vytvorit periodické okrajové podminky.
Stav virtudlni bunky se ziskd nasledovné: Virtudlni bunka na levé strané ma hodnotu nej-
pravéjsi bunky na stejném radku, virtualni bunka na vrchni strané ma hodnotu nejspodné;jsi
bunky ve stejném sloupci. Opac¢na pravidla se aplikuji pro virtualni bunky na pravé a spodni
strané. Napriklad, pokud prvni bunka obsahuje stav 1 a posledni bunka ve stejném radku
obsahuje stav 2, potom prvni virtudlni bunka pted krajni bunikou na zacatku radku bude
obsahovat stav 2. Graficky zobrazené podminky jsou na obrazku 2.12.

Obrazek 2.12: Periodické okrajové podminky [11], kde a je buiika pro kterou se aplikuji
pravidla a b je stav virtualni bunky.

Adiabatické okrajové podminky

Dalsi moznosti jsou adiabatické okrajové podminky, kde je prolozené zrcadleni tak, aby se
na kraji pole vSechny stavy bunék opakovaly. Napiiklad, pokud krajni bunka obsahuje stav
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1 a dalsi bunka smérem do stfedu pole stav 2, bude prvni virtualni bunka obsahovat stav
1 a druhd virtualni bunka bude obsahovat stav 2. Graficky zobrazené podminky jsou na
obrazku 2.13.

Obrézek 2.13: Adiabatické okrajové podminky [11], kde a je bunka, pro kterou se pravidla
aplikuji a zaroven stav virtualni bunky.

Reflexni okrajové podminky

Posledni z nejcastéjsich reseni jsou reflexni okrajové podminky, kde krajni bunka je brana
jako reflexni bod od kterého dochazi k opakovani stavi bunék. Napiiklad, pokud krajni
bunka ma stav 1 a dalsi bunka smérem do stfedu pole stav 2, potom bude prvni virtualni
bunka obsahovat stav 2. Graficky zobrazené podminky jsou na obrazku 2.14.

Obrézek 2.14: Reflexni okrajové podminky [11], kde a je bunka pro kterou se pravidla
aplikuji a b je stav virtudlni bunky.

Pravidla prechoda bunék

Pravidla prechodi urcuji, jakym zptusobem a do jakého stavu muze prejit bunka pri ge-
rozlisuje vyslednou funkcionalitu simulatoru. Celularni automaty se mtzou délit napriklad
do dvou skupin podle uniformnosti. V tom pripadé mizou byt CA bud uniformni a nebo
hybridni.

Hybridni CA

Existuji automaty, u kterych nejsou na vsechny bunky aplikovany stejna prechodova pravi-
dla. Pokud dojde k vyjimecné situaci lze ji osetrit pouhym pravidlem prechodu na skupinu
bunék. Jelikoz je tento druh chovani v rozporu s hlavni definici celuldrnich automatii, nejsou
povazovany za Cisté celularni automaty a v nékterych pripadech nejsou mezi celularni au-
tomaty fazeny vibec. Mezi hybridni celuldrni automaty patii naptiklad dopravni celuldrni
automaty, tato skupina automatt neni v této praci probirana.

Uniformni CA

Existuji automaty, u kterych jsou na vSechny bunky aplikovany stejna prechodova pravidla.
To znamend, Ze nelze definovat vyjimecna pravidla pii ojedinélé situaci pouze na skupinu
bunék. Mezi uniformni celuldrni automaty patii také lattice gas cellular automata, které
jsou hlavnim tématem této prace.
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2.3 Lattice gas cellular automata

Lattice gas cellular automata, zkracené LGCA, jsou celularni automaty, které jsou schopny
simulovat proudéni tekutin. Nejcastéji se pro simulaci pouzivaji pouze dvourozmérné mo-
dely, ale jsou definované i t¥irozmérné. Aplikace pravidel pro prechod mezi stavy je prova-
déna ve dvou krocich. Prvni krok se nazyva Propagacni fdaze a druhy je Kolizni fdze. Kazda
burnika je sloZena z urcitého poctu castic. Kazda ¢astice ma prirazenou hmotnost a rychlost
v uréitém sméru. Soucinem hmotnosti a vektoru rychlosti se poc¢itd vysledny moment bunky.
Jelikoz tento druh modelu obsahuje dvé faze v jednom kroku, nékteri matematici jej neu-
znavaji jako cisty celuldrni automat. Tato myslenka je vSak stdle v minoritnim zastoupeni
proto jsou stale razeny pod celularni automaty.

Obrazek 2.15: Ukazka LGCA [11], ktery vyuzivd HPP model. Na pocatku (levy obrazek)
je velka koncentrace ¢astic ve stfedu obrazku. Na pravém obrazku je zobrazena simulaci
v pokrocilém stadiu.

Propagacni faze

V propagacni fazi dochézi k presunu castic z jejich pocatecni pozice v jedné butice na
konec¢nou pozici v bunce druhé podle pravidel definovanych v simula¢nim modelu. Neaplikuji
se kolizni pravidla. Kazda castice uvniti bunky ma urceny svij smér pohybu vektorem.
V propagacni fazi se ¢astice presune presné podle daného vektoru.

Kolizni faze

V kolizni fazi dochézi k aplikaci koliznich pravidel na jednotlivé bunky obsahujici ¢astice.
Napriiklad v modelu HPP, pokud v jedné burice jsou dvé c¢astice, pro které existuje kolizni
pravidlo, potom se aplikuje. Pokud ¢astice uvnitt bunky nemaji definované pravidlo, potom
Castice zustavaji na své pozici a zadna kolize se na né neaplikuje.

Jednorozmérné LGCA

Jednorozmérné automaty maji definovany pouze jeden rozmér, ve kterém probihaji vypocty.
7 tohoto duvodu byvaji pravidla a okoli bunék velmi jednoduché. Nejcastéji se jednotlivé
generace automatu zobrazuji vedle sebe a vysledné dvourozmeérné pole méa hledanou vlast-
nost.
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LHCA

Zajimavym modelem pro simulaci proudéni tekutin pomoci jednorozmérného prostoru je
Linear Hybrid Cellular Automata (LHCA). Automat je, jak uz z ndzvu vypovida, hybrid-
niho charakteru a vyuziva Wolframova pravidla 90 a 150. Hybridni charakter zjednodusené
znamena, ze automat vyuziva vice druhi pravidel pro simulaci. Nelze tedy popsat jednou
sadou pravidel, ale mus{ jich byt vice. Uplny vyznam je definovany v kapitole 2.2.

Jednim z vyuziti zminéného modelu automatu je generdator pseudonahodnych cisel
v kryptografii [18]. Dalsi z moznosti vyuZiti je pro testovani digitalnich obvodu [32] opét
pomoci generovani pseudonadhodnych cisel.

Pomoci jednorozmérnych modelt nelze detailné simulovat proudéni tekutin, které se
déje ve trech rozmeérech, proto jim neni vénovano hodné pozornosti. Jsou zminény pouze
pro vytvoreni kontextu pro dvou a tiirozmérné modely.

Obrézek 2.16: Priklad LHCA simuldtoru [41], kde kazdy fadek odpovida jedné generaci.
Celkové je zobrazeno 400 generaci, kde ¢as plyne z vrchu doli. To znamend, Ze prvni
generace je na vrchu obrazku.

Dvourozmérné LGCA

Dvourozmérné modely jsou takové modely, které pracuji s dvourozmérnou mrizkou. Mo-
dely, které jsou zde uvedeny, pouzivaji bud ¢tvercovou nebo hexagonalni mifzku. Ctverco-
vou pouziva pouze HPP model. Ostatni pouzivaji hexagonalni. Jsou opét pouzivany rtizné
komplexni okoli. Kazdé ma vyhodu v jiném ohledu, proto nelze Tict, které je nejvhodnéjsi.
Nejcastéji se v tomto tématu pouziva okoli, kdy jedna bunka je samostatné okoli pro vSechny
¢astice, které obsahuje. Tento systém se pouziva, protoze dovoluje soubézny vypocet kolizni
faze.
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Dvourozmérné modely jsou nejpouzivanéjsi forma LGCA [41] modeli. Jsou schopny,
stejné jako ostatni druhy modelt, definovat slozité chovani pomoci jednoduchych pravidel.
Vyhodou oproti 3D modelim je, ze okoli je popsatelné vyuzitim stejného poctu rozméri
jako ve kterych probihd simulace. Pro 3D modely uz neni tohle tvrzeni pravdivé.

HPP

HPP model je pojmenovany podle autort Hardy, de Pazzis a Pomeau. Jedné se o nejjedno-
dussi LGCA model. Pracuje na ¢tvercové mrizce. Kazda burka obsahuje Ctyri Castice, které
jsou vSechny ve stejné vzdalenosti od stiedu. Pravidla jsou na obrazku 2.17, lze je popsat

néasledovné:

e Pokud bunka obsahuje pouze dvé castice od sebe v 180 stupnovém tihlu, potom se
obé ¢astice premisti o 90 stupnu v kladném sméru.

NSNS
SN TN

Obrézek 2.17: Grafické znazornéni pravidel HPP modelu [41], kde Sipka urcuje vektor
momentu ¢astice. Pozice obsazené ¢astici jsou znazornény pomoci Sipky, prazdné pozice
jsou zobrazeny jako tenké cara.

Jednotlivé Castice se nemohou pohybovat v diagondlach. Jelikoz pravidlo neobsahuje
zadnou pravdépodobnost prechodu z pocatecniho stavu do nésledujiciho, je model reverzi-
bilni. Pravidla lze aplikovat v opa¢ném poradi a potom se dostaneme do pocatec¢niho stavu
simulace.

Hlavni nevyhoda modelu je, ze nema izotropni vlastnost. To lze vidét na prikladu 2.15.
Prvni konfigurace obsahuje izotropni pocate¢ni stav, ale na druhé konfiguraci lze vidét, ze
nedoslo k §ffeni viny ve vSech smérech stejné. ReSenfm pro dany problém je pouzit jiny
druh mrizky. Tento pfistup je pouzity v nasledujicich modelech.

FHP-I

Model je pojmenovany podle autoru Frisch, Hasslacher a Pomeau. FHP je model definovany
na hexagonalni mrizce. Kazda bunka obsahuje maximalné Sest c¢astic. Pravidla jsou na
obrazku 2.18, lze je popsat nasledovné:

e Pokud bunka obsahuje pravé dvé ¢astice od sebe v 180 stupnovém thlu, potom se obé
¢astice premisti o 60 stupnu v kladném nebo zdporném sméru. Smér je urcéeny s 50%
pravdépodobnosti.

e Pokud burnka obsahuje pravé tii ¢astice od sebe v 120 stupnovém tuhlu, potom se
vSechny castice premisti o 60 stupni v kladném sméru.

Jednotlivé bunky se mohou pohybovat v diagonalnim sméru. Jelikoz pravidlo obsahuje
pravdépodobnost pfechodu z poc¢atecéniho stavu do nasledujiciho, neni model reverzibilni. To
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Obrézek 2.18: Grafické znazornéni pravidel FHP-I modelu [41], kde Sipka urcuje vektor
momentu ¢astice. Pozice obsazené ¢astici jsou znazornény pomoci Sipky, prazdné pozice
jsou zobrazeny jako tenké cara.

znamend, ze pravidla nelze aplikovat v opa¢ném potfadi abychom se dostali do poc¢ate¢niho
stavu z koncového.

Jednotlivé FHP modely se rozlisuji hlavné podle poctu pravidel, které se aplikuji v ko-
lizni fazi. Dtivod vzniku novych pravidel je, ze 1ze pomoci nich upravit viskozitu simulované
tekutiny [41]. Plati pravidlo, Ze ¢im vétsi pocet pravidel a komplikovanéjsi pravidla jsou,
tim ma tekutina vétsi viskozitu. Jelikoz FHP-I obsahuje nejmensi mozny pocet pravidel, je
vhodny pro simulaci tekutin s nizsi viskozitou.

FHP-II

Model druhého radu je pouze rozsitenou verzi modelu prvniho fadu. Jsou definovany kom-
plexnéjsi pravidla pro prechody bunék. Pravidla o které je model rozsifeny jsou na obrazku
2.19, lze je popsat nasledovneé:

e Pokud bunka obsahuje pravé c¢tyri ¢astice a volné mista pro c¢astice jsou od sebe
v 180 stupnovém iihlu, potom dvé ¢astice obsadi prazdné mista a dalsi dvé Castice
se rozmisti na prazdné mista tak, aby byly od sebe v 180 stupnovém thlu. Vybér
obsazeni je urceny s 50% pravdépodobnosti.

e Pokud burika obsahuje pravé tfi c¢astice a z toho jsou dvé ve 180 stupnovém ihlu,
potom se tyto Castice presunou o 60 stupni ve sméru, aby nedoslo ke kolizi ¢astic.
Osamocend Castice zustane na své pozici.

Jednotlivé bunky se mohou pohybovat v diagonalnim sméru. Jelikoz pravidlo obsahuje
pravdépodobnost prechodu z pocateéniho stavu do nasledujiciho neni model reverzibilny.
Jelikoz model obsahuje vice pravidel nez FHP-I, ale oproti FHP-III neobsahuje rest cdstice,
je vhodny pro simulaci tekutin s prumérnou viskozitou.
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Obrézek 2.19: Grafické zndzornéni pravidel FHP-II modelu [41], kde Sipka urcuje vektor
momentu ¢astice. Pozice obsazené ¢astici jsou znazornény pomoci Sipky, prazdné pozice
jsou zobrazeny jako tenka ¢ara. Pravidla a) a b) jsou stejna jako v pripadu FHP-I na
obrazku 2.18.

I

FHP-III

Model tretiho fadu je pouze rozsitenou verzi modelu druhého fadu. Jsou definoviny kom-
plexnéjsi pravidla pro kolize ¢astic uvniti bunék. Bunka obsahuje maximélné sedm castic,
kde posledni ¢astice, o kterou je simuldtor rozsireny oproti modelu druhého radu, se nazyva
rest cdstice. Castice nemé urceny smér ani rychlost, ale mé definovanou hmotnost, kters je
stejnd jako ostatni ¢astice. Funguje pouze jako dalsi proménna v kolizich. Pravidla o ktera
je model rozsifeny, jsou na obrazku 2.20, lze je popsat nasledovné:

e Pokud burika obsahuje pravé jednu ¢astici a jednu rest ¢astici, potom se aktivni ¢astice
presune o 60 stupnt v mozném smeéru a z rest Castice se stane aktivni ¢astice v 120
stupnovém thlu vzhledem k puvodni ¢astici na nové pozici.

\ /

/N

Obrazek 2.20: Grafické znazornéni pravidel pro FHP-III model [41], kde sipka ur¢uje
vektor momentu castice. Pozice obsazené ¢astici jsou znédzornény pomoci sipky, prazdné
pozice jsou zobrazeny jako tenkd ¢dra. Pravidlo e) obsahuje rest édstici zndzornénou
pomoci kruhu kolem stfedu. Pravidla a) az d) jsou stejné jako v pripadu FHP-II na
obrazku 2.19.

e) —
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Jednotlivé bunky se mohou pohybovat v diagonalnim sméru. Jelikoz pravidlo obsahuje
pravdépodobnost prechodu z pocateéniho stavu do nésledujicitho neni model reverzibilni.
Model obsahuje oproti FHP-II pravidla pro rest cdstici, proto je vhodnéjsi pro tekutiny
s vyssi viskozitou.

Trirozmérné LGCA

Hydrodynamika je tfirozmérny problém a v tom pripadé je velmi dilezité rozsirit dvouroz-
meérné modely o jednu dimenzi, aby byly schopné simulovat slozitéjsi jevy. Slozitost tohoto
ukonu neni v problému definovat kolizni pravidla mezi ¢asticemi, ty jsou relativné bez obtizi
definovatelné. Problémem jsou silné izotropni vlastnosti trojrozmérného simula¢niho mo-
delu. Ukézalo se, Ze neexistuje pravidelnd trojrozmérna miizka s dostateénou symetrii, aby
garantovala, ze tensory ¢tvrtého radu jsou izotropni.

Proto bylo navrzeno, aby se pro simulaci v trojrozmérném prostoru pouzivala ¢tytroz-
mérnd mrizka a vysledek se ndsledné prevedl zpét do tfi rozmért. Prikladny model aplikujici
predem zminénou teorii je FCHC.

FCHC

Model pojmenovany Face Centered Hyper Cube [23], nebo taky oznacovany jako D4Q24,
(prvni ¢ast znadi, Ze se pocitd v 4D prostoru a druhd ¢ast oznacuje, ze je pouzito 24 ptrecho-
dovych pravidel) vétsinou nazyvany pouze FCHC. Model navrhli d’Humieres, Lallemand a
Frisch.

Hlavni myslenkou modelu je pravé vytvorit ¢tyfrozmérnou FCHC miizku, ktera je izot-
ropni a nasledné promitnout vysledek do tiirozmérného prostoru. Ve ¢tyfrozmérném FCHC
modelu je moznych 24 riznych sméra pohybu ¢astice v propagacni fazi, které koresponduji
s jednotlivymi stranami nadkrychle. Po promitnuti vysledku vypoctu do 3D prostoru zis-
kame vice rychlostni model se dvéma c¢asticemi na kazdé hrané.

Obrazek 2.21: Zobrazeni ¢tyfrozmérné nadkrychle [16] pro popis okoli bunék
v trirozmérnych modelech, jako je napiiklad FCHC.
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Kapitola 3
Pouzité knihovny a nastroje

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé nastroje a knihovny, které byly pouzity pii
implementaci. V prvni ¢ésti je popsan WebAssembly stantard. Tento standard byl vybran
kvili jednoduchému nasazeni projektu do vyuky pomoci webového prohlizece. Druha cast
obsahuje informace o standardu WebGL 2.0. Nésledné jsou uvedeny knihovny, které byly
pouzity pro vytvoreni grafického rozhrani. Zminéné jsou taky knihovny a nastroje, které
byly pouzity pro preklad aplikace a v posledni ¢asti jsou informace o knihovné, vybrané
pro jednotkové testovani a vytvoreni testovaci sady. Celkové byla snaha vytvorit program,
ktery je velmi jednoduchy nasadit do produkce a obsahuje co nejmensi pocet zavislosti.

3.1 Webovy standard WebAssembly

Webové sluzby uz delsi dobu neposkytuji pouze staticky obsah a pro silné dynamické webové
stranky neni rychlost JavaScriptu dostacujici. Byla snaha fesit tento problém naptiklad po-
moci Just in time neboli JIT optimalizaci. Nejvice ¢asové narocnou operaci v JavaScriptu
neni samotné provadéni programu, ale protoze se jednd o interpretovany jazyk, nejpomalejsi
casti je preklad z textu do strojového kddu. To zahrnuje vytvareni abstraktniho syntaktického
stromu [44]. Samotny preklad je bez optimalizaci, které se provadéji az pii béhu programu,
pokud ¢ast programu je provadéna casto. Abstrakini syntakticki strom, nebo-li AST, je
logické reprezentace JavaScriptového programu ulozend v paméti. WebAssembly nepotie-
buje zadnou z téchto ¢asti. Zdrojovy program napsany ve vysokouroviovém jazyku se jesté
u vyvojare prelozi do strojového kédu a zarovén dojde ke vSem potrebnym optimalizacim.
Webova stranka si stahuje optimalizovany kéd, ktery mutze provadét.

WebAssembly, nebo-li wasm, je binarni instrukéni format pro virtualni stroje zalozenych
na zasobnikovém schématu. Je navrzeny jako multiplatformni cil pro preklad z vysokoirov-
novych jazyki, jako je naptiklad C, C++ a Rust. Docasné omezené jsou jazyky s auto-
matickou spravou paméti, ktera jesté neni podporovana. WebAssembly podporuje vétsina
prednich webovych prohlizect, napiiklad Firefox, Safari, Edge, Chromium a derivdty.

Standardy predchazejici WebAssembly

Pred prichodem WebAssembly existovaly pouze feSeni, které nebyly jesté rozsifeny a byly
specifické pro urcity prohlize¢ a jeho vyrobce. Technologie zalozend na stejném principu
byla Google Native Client (neboli NaCl). Tohle feseni bylo ale zbyteéné komplikované a
proto se nikdy neuchytilo.
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Dalsim resenim vyvijenym ve stejné dobé bylo asm.js, kde se vysokouroviiové jazyky pre-
kladaly do optimalizované podmnoziny JavaScriptu. Tohle feseni zase postradalo potfebny
skok ve vykonu, aby se zacalo masové pouzivat. Poslouzilo jako zakladni kolekce vlastnosti,
které se implementovaly do WebAssembly. V cervnu 2015 byl ozndmeny projekt, ktery
spojoval pfedem zminéné projekty do jednoho. Tim vzniklo WebAssembly.

asm.js

Asm.js je podmnozina JavaScriptu navrzend tak, aby vysledny kéd byl co nejrychlejsi.
Poslouzil jako zéklad pro spravny navrh WebAssembly. Proto 1ze stejny kéd prelozit jak do
asm.js, tak do WebAssembly pomoci néastroje Emscripten. Asm.js slouzil jako minim&lni
soubor vlastnosti, které musel obsahovat WebAssembly pred jeho prvnim hlavnim vydanim.

Rozdil mezi témito standardy je hlavné, ze asm.js se preklada do JavaScriptu, ktery
lze spustit v téméf jakémkoliv webovém prohlize¢i. Pro WebAssembly musi byt specidlni
podpora v prohlizec¢i. Nevyhodou asm.js je zase rychlost, kterd oproti webovym aplikacim
napsanych v JavaScriptu po optimalizaci neni tak vyrazna. Asm.js je pouze hodné optimali-
zovany JavaScript, ale WebAssembly je cely novy standard, ktery by mél posunout rychlost
aplikaci v prohlize¢i na témér nativni rychlost.

NaCl

Google Native Client, zkratkou NaCl, je standard pro prohlizece k vytvoreni izolovanych
béhovych prostredi pro bezpecny a efektivni béh prelozenych C a C++ zdrojovych souborti
nezavisle na uzivatelském opera¢nim systému.

Existuje i rozsitend verze Portable Native Client, kterd rozsituje technologii o nezavis-
lost na architektutfe procesoru. Program, ptelozeny pomoci PNaCl, lze potom spustit na
jakémkoliv podporovaném opera¢nim systému.

Hlavni vyhodou NaCl (ptipadné PNaCl) je, ze aplikace je uzaviend ve svém vlastnim bé-
hovém prostfedi, potom rychlost s ahead-of-time optimalizacemi a prenositelnost. Vsechny
tyto vyhody prevzalo WebAssembly z projektu a snazi se je jesté rozvinout. Podpora pro
Native Client byla ukoncena [9] a postupné i vyrobce NaCl Google se snazi prejit na jed-
notny standard, kterym je nyni WebAssembly.

Chybéjici funkce WebAssembleru

Standard WebAssembly je jesté velmi mlady, proto chybi ndvrhy a implementace nékterych
vlastnosti, které brani pouziti tohoto standardu s ur¢itymi jazyky. Napriklad neni jesté defi-
nované, jak bude fungovat Garbage Collector, proto jazyky jako Java nebo Python nemohou
byt prelozené do webového standardu wasm. Aktudlni verze je 1.0, kterd je oznacovana jako
MVP (Minimum Viable Product), znagici, ze standard je na trovni pouzitelnosti, ale jesté
néjaké funkce nebudou hotové nebo optimalizované na pouzitelnou droven pro vypocetné
naro¢né programy. Nasleduje vypis chybéjicich vlastnosti, které maji velky vliv na funkcio-
nalitu jazyki ve WebAssembly a jsou jednim z hlavnich divodi pro¢ nejsou nékteré jazyky
jesté pouzitelné.

e Vldkna
e Obsluha vyjimek

e Zietézené volani
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Import/Export proménnych

Garbage collector

Integrace s ECMAScript moduly

Pristup na DOM

Z pohledu C++ je nejvétsim omezenim chybéjici standard pro obsluhu vyjimek a vldkna.
Hlavné chybéjici jsou vyjimky, protoze jsou pouzity taky v C++ standardni knihovné. Ve
WebAssembleru jsou vSechny vyjimky nahrazeny volanim assert, takze pokud pfi vykona-
vani kédu dojde k bodu, kde by se méla vytvorit vyjimka, tak misto toho se cely program
ukondi. Tohle chovani neni viibec vhodné, ale zatim neexistuje zadny zptsob, jak tomuto
chovani zabranit. Z tohoto divodu v celém kédu implementace nebyly pouzity zddné vy-
jimky. Funkce ze standardni knihovny byly pouzity jako moexcept pokud existovaly, jinak
byly pouzity klasické funkce.

Druhou chybéjici vlastnosti omezujici C++ implementaci jsou vldkna. Jelikoz celularni
automaty jsou navrzené zplisobem, aby byly spustitelné vicevldknové a soubézné, je toto
omezeni znac¢nou nevyhodou. Soubézny vypocet by usetiil velké mnozstvi ¢asu. Nastésti
tato chybéjici vlastnost neomezuje zadnym smérem zpusob implementace simuldtoru.

Pro ostatni programovaci jazyky je hlavnim omezenim chybéjici Garbage Collector.
Velka skupina modernich programovacich jazyka, jako jsou naptiklad Java, Python a Go,
spoléhaji na automatizovanou spravu paméti. Tento nedostatek je v planu odstranit hned
po vldknech, které maji nyni nejvyssi prioritu [3].

Systémové rozhrani

Diky popularité a praktické funkénosti WebAssembly vznikaji projekty, které navazuji a
rozsifuji funkcionalitu. Jednim z nich je The WebAssembly System Interface [7], oznacovany
jako wasi. Tento formét rozsifuje WebAssembly o moznost spustit wasm format bez nutnosti
prohlizece. Format je zpétné kompatibilni. To znamend, ze wasm format lze interpretovat
v béhovém prostiedi pro wasi format. Jednim z béhovych prostiedi je wasmtime [8], ktery
funguje jako interpret wasi formétu na desktopu. Obsahuje i JS polyfill [26] pro béh aplikace
v prohlizeci.

Hlavnimi nedostatky wasi forméatu jsou, zZe existuje prilis kratkou dobu, neni poradné
otestovany a podporovany. Standard a ani implementace neni jesté ve findlnim stadiu,
castecné i proto, ze wasm format, ze kterého tento format vychazi, neni taky kompletni.
7 téchto duvodi nebyl standard pouzity jako cil prekladu aplikace. Nicméné, pii tplné spe-
cifikaci standardu, by méla jit aplikace bez jakékoliv komplikace prelozit do wasi formatu.

3.2 JavaScript API WebGL

Byla pouzita verze WebGL 2.0 [25]. Je to JavaScriptové API pro vykreslovani interaktiv-
nich 3D a 2D grafickych prvka s kompatibilni vrstvou pro webové prohlizece, bez potreby
rozsiteni pro dany prohlize¢. Zminéné vlastnosti se dosahlo vytvorenim API, které je silné
kompatibilni s OpenGL ES 3.0. Webovy standard lze pouzit v HTMLS elementu <canvas>.
Nejnoveéjsi verze WebGL je podporovand WebAssemblerem. Standard WebGL 2.0 podporuji
vsichni predni vyrobci prohlizecd, jako jsou Firefox, Safari, Edge a Chrome.
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3.3 Graficka knihovna ImGui

ImGui je grafickd knihovna napsand v C++ s miniméalnimi zavislostmi a s nejmensi moznou
vrstvou abstrakce. Prace s knihovnou by méla byt jednoduchd, ale nesmi dojit k velkému
snizeni vykonu pouze kvili vysoké trovni abstrakce. Vyuziva Immediate Mode Graphical
User interface model [28]. Vice informaci je uvedeno v sekci 3.3. Jsou zajistény pouze za-
kladni grafické prvky s velmi jednoduchym stylem.

Hlavni myslenka je, ze se vytvori vertex buffer objekty (VBO), které potom programéator
vyuzije az bude potfebovat v jakékoliv ¢asti programu. Celd knihovna je multiplatformni,
ma pouze jednu zavislost a to OpenGL verze specifikované programéatorem, kterou vyuziva
pro vykreslovani.

Pouzity model grafického rozhrani

Knihovna ImGui pouziva model immediate mode pro zobrazovani a praci s elementy. Jakym
zpusobem funguje tento model je popsano v dalsi ¢asti. Model nedefinuje jenom vnitini
logiku knihovny, ale i jeji vnéjsi zptisob pouzivani, proto je velmi dtlezité védét, jaky model
knihovna pouziva.

Immediate Mode Graphical User Interface

Immediate graficky model, ¢asto oznacovany pouze jako IMGUI, je princip vykreslovani po-
uzivany hlavné ve hrach, kde je potieba vykreslit scénu kazdy snimek. Graficky znézornény

je na obrazku 3.1

Application J Drawing LGraphmsubraryJ > Graphic
: Commands
‘Update
v

Scene

(Model)

Obrézek 3.1: Obrazek logiky funkénosti grafickych knihoven [28] vyuzivajicich Immediate
mode.

Retained Mode Graphical User Interface

Retained mode je nyni nejpouzivanéjsi model [27] pro grafickd rozhrani. Pouziva objekty,
které jsou vytvoreny vétsinou pri spusténi aplikace a pouze méni svoje stavy. Kazdy objekt
muze obsahovat data a metody reagujici na udalosti, které se staly v grafickém rozhrani.
Graficky znazornény je na obrazku 3.2
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Obrézek 3.2: Obrazek logiky funkénosti grafickych knihoven [28] vyuzivajici Retained
mode.

Rozdil modelt pro grafické rozhrani

Hlavni rozdil je, ze v retained mode kazdy objekt miize obsahovat data a metody reagujici
na udalosti. V immediate mode je kazdy objekt pouze graficky prvek ve scéné a logika
je TeSend zvlast. Tento pristup ma vyhody pro jednodussi zptisob vykreslovani a rychlejsi
kiivku uceni. Nevyhodou je, ze k vykreslovani dochézi v kazdém snimku a grafické prvky
jsou kombinovany v implementaci s logickou ¢asti aplikace.

Porovnani ImGui s grafickymi knihovnami Qt a Gtk

Je snaha, aby cely program byl co nejvice multiplatformni, proto pouziti Gtk [4] knihovny,
kterd mé nulovou podporu ze strany vyvojara pro béh na systémech Windows, je vylou-
¢eno jako prvni. Grafickd knihovna @t [6] je jedna z nejrozsifenéjsich C++ knihoven na
multiplatformni grafickda rozhrani. Podporuje preklad do WebAssembly a price s knihov-
nou neni nijak slozitd. Nevyhodou pouziti této knihovny je, ze vysledny binarni soubor je
zbyteéné objemny a zavisi na dalsich sdilenych knihovnach. Simulator je s jednoduchym
grafickym rozhranim a pracovni pole je napsano v ¢istém WebGL, proto pouziti knihovny
Qt je zbytecné slozité. Proto z jiz zminénych diavodu byla pouzita knihovna ImGui. Dovo-
luje vytvorit jednoduché grafické rozhrani, nema zadné externi zavislosti a pouziva pouze
OpenGL. Z téchto duvodu neni vysledny binarni soubor pamétové narocny a nezavisi na
zéddnych dalsich sdilenych knihovnach.

3.4 Sada nastroju pro preklad CMake

CMake je svobodna, multiplatformni kolekce nastroji navrzena pro preklad, testovani a dis-
tribuci aplikaci. Pouziva se pro kontrolovany preklad aplikace pomoci jednoduchych konfigu-
racnich soubort nezavislych na platformé nebo na piekladaci. Hlavni ucel CMake nastroje je
generovani skuteénych konfigurac¢nich soubori, pomoci kterych se aplikace preklada. Z toho
vyplyva, ze CMake samostatné nepreklada aplikaci, pouze poskytuje jednotnou abstrakci
nad ruznymi prekladaci. CMake je vyvijeny spoleénosti Kitware jako odpovéd na potrebu
vykoného, multiplatformniho prekladového prostfedi pro svobodné projekty.

Prvni verze 1.0.0 byla vydana v roce 2000. Od té doby prosel tprojekt velkou sérii zmeén.
Od verze 3.10 vznikl novy standard, ktery definuje, jakym spravnym zptisobem by se mély
psat konfiguracni skripty, protoze kvuli zpétné kompatibilité podporuje funkce, které nejsou
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vhodné a miizou byt i nebezpecné. Tento standard se nazyva Moderni CMake. Od verze
3.14, kterd jesté nebyla vydana, vzniké upraveny standard. Ten prinasi pouze drobné zmény
a dokoncuje hlavni myslenku, pro¢ cely novy standard vznikal.

V projektu je CMake pouzity presné kvuli predem zminénym divodim. Dovoluje po-
moci jedné sady konfigurac¢nich soubort definovat preklad pro vsechny platformy. Dalsim
hlavnim duvodem byla podpora platformy Emscriptem, kdy pouze s drobnymi zménami
je projekt mozny prelozit pro webové rozhrani. Vice informaci ohledné spravného prekladu
aplikace je v kapitole 5.

Preklad aplikace pro WebAssembly

Preklad aplikace pomoci nastroje CMake a Emscriptenu je primocara operace a nelisi se
nijak oproti klasickému prekladu pro cizi platformu. Tento zptsob prekladu se nazyva Cross
Compile.

Prvni krok je lokdlné nainstalovat Emscripten SDK [2], toho lze na Linuzu dosdhnou
sadou prikazi podle obrazku 3.1. Jako zavislosti pro preklad je potfeba nainstalovat Python,
node.js, CMake a Javu, kde Java neni povinnd zavislost (je potfebné pro Closure Compiler,
ktery minifikuje vysledny soubor).

# Download of the latest SDK tools
git clone https://github.com/emscripten-core/emsdk.git

# Installation of the latest SDK tools
./emsdk install latest

# Make the "latest" SDK "active" for the current user
./emsdk activate latest

# Activate PATH and other environment variables in the current terminal
source ./emsdk_env.sh

Obrazek 3.1: Postup instalace a aktivace nastroje Emscripten.

Druhy krok je preklad aplikace pomoci stazeného Emscripten SDK. Preklad se nelisi
od klasického prekladu pomoci nastroje CMake, proto zde neni popsany. Jediny rozdilny
krok je pouziti Emsdk jako souboru nastroju pro preklad. Toho se docili pomoci nastaveni
nésledujici proménné:

-DCMAKE_TOOLCHAIN_FILE=/<path-to-emsdk-platform>/Emscripten.cmake

3.5 Prekladové a béhové prostiredi Docker

Docker [24] je néstroj pro béh aplikaci v kontejnerech. Kontejnery jsou vzajemné izolo-
vané a kazdy obsahuje plnohodnotnou aplikaci, potfebné nastroje, knihovny a konfiguraci.
Jednotlivé kontejnery jsou béhové instance obrazu aplikace. Pro popis obrazu se pouziva
Dockerfile. Kontejner odstranuje potrebu instalovat vyvojové zavislosti a ma predem defi-
novano, jaké verze zavislosti budou pritomny v obrazu. Architektura, jak jsou kontejnery
navrzeny, lze vidét na obrazku 3.3.
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Host Operating System

Infrastructure

Obrézek 3.3: Architektura [10] pouziti kontejnert jako béhové prostredi pro aplikace.

Vyuziti pro servery

Kontejnerizace se pouziva hlavné na serverech pro vertikdlni skdlovatelnost webovych apli-
kaci. Spusténim vice instanci jednoho obrazu a vytvorenim spole¢ného verejného rozhranti,
vznikne moznost zrychlovat sluzbu, bez potieby existence jednoho vypocetné vykonného
stroje. Zatizeni se rozlozi rovnomérné na jednotlivé bézici uzly, spusténim pouze jednoho
kontejneru na kazdém uzlu. Jednotlivé instance maji spole¢né verejné rozhrani, proto pro
klienta vse funguje jako jeden server. Tento systém je pouzity pii orchestraci kontejneru
pomoci Kubernetes.

Vyuziti lokalné

Dalsi moznost vyuziti je spusténi lokdlné pouze jednoho kontejneru. Vyhodou je, ze spus-
tény obraz nema zadnou externi zavislost. Neni proto potreba instalovat zadné zavislosti.
Tento zpusob je pouzity v projektu pro jednoduché nasazeni aplikace. Zptusob, jakym se
ma aplikace spustit, je popsany v kapitole 5.3.

3.6 Testovaci knihovna GTest

Pro jednotkové testovani je pouzita knihovna GTest [12] od spolecnosti Google. Je to jedna
z nejrozsitenéjsich testovacich knihoven pro jazyk C++4. Existuje i nativni podpora v pre-
kladovém systému CMake pomoci nastroje CTest.

Google testy funguji na principu, kdy pro kazdou skupinu jednotkovych testu pokryvajici
logicky celek, vétsinou modul, se vytvori binarni spustitelny soubor. Tyto jednotlivé soubory
se potom spusti a vytvori celkovou testovaci sadu pro aplikaci. Vyhodou je, ze 1ze prelozit
a spustit testy pro jednotlivé moduly zvlast.

Integrace s nastrojem CMake

CMake systém podporuje od verze 3.12 knihovnu GTest jako standard pro jednotkové
testovani C a C++ casti programi. Byla vytvorena pro testy abstraktni vrstva, kterd se
nazyva CTest. Tato vrstva si registruje jednotlivé binarni soubory obsahujici testy. Potom lze
jednim prikazem spustit vSechny registrované testy soucasné. CTest, pokud je tak nastaveny,
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prochazi vSechny zdrojové soubory a hledda GTest makra oznacujici urc¢ity testovaci piipad.
Vyhodou je, ze jednotkové testy muzou byt napsané v jednom souboru s implementaci
a v tomto pripadé lze otestovat i privdini implementace pristupné pouze uvnitt jednoho
souboru.

Pro povoleni nastroje CTest a vytvoreni cile pro preklad, je potieba v konfigura¢nim
souboru CMake povolit testovani nasledujici funkei:

enable_testing()

Mock testovani

Mock objekt je objekt, ktery svym chovanim napodobuje chovani skutecného implemento-
vaného objektu. Mtze obsahovat hlaseni, kterda se budou zobrazovat pii volani funkei nebo
miize navracet predem definované hodnoty a mnoho dalsiho. Zptisoby mockovani jsou rizné
a kazdy se hodi na jinou situaci. Vzdy jsou ale soucdsti urcitého zptsobu testovani. GTesty
obsahuji ¢ast zvanou GMock, kterd obsahuje pravé zminénou funkcionalitu v provedeni jed-
noduchém na pouziti. Aplikace pouziva knihovnu GTest, proto pii jednotkovém testovani
je ¢ast GMock pristupnd a lze pracovat s mock objekty.

Automaticka registrace testu

Google testy se pouzivaji pomoci preddefinovanych maker, které popisuji jeden ptipad uziti
nebo jednu sadu testl. Jsou definovany i makra pro porovnavani vysledku se skute¢nou
hodnotou. Jednou skupinou maker pro porovnani jsou ezpecty a druhou asserty. Prvni
skupina pouze selze, ale test pokracuje déle, ve druhé skupiné, pokud dojde k chybé, cely
piipad uziti selze.

Pro testovani simuldtoru byla pouzita podmnozina moznosti testovaci knihovny. Hlavné
byly vyuzity takzvané test fiztures. Priklad 3.2 ukazuje, jakym zptsobem byla knihovna
pouzita pro testovani.

1 class Fixture : public ::testing::Test {
void SetUp() override {/* Code executed before each test case */}
void TearDown() override {/* Code executed after each test case */}

};

TR W

D

) TEST_F(Fixture, case_test) {
EXPECT_EQ(O, nullptr);
EXPECT_STREQ("String", "");
ASSERT_NO_THROW (throwing_function());

-3

Obrazek 3.2: Pouziti v projektu testovaciho néastroje GTest v jazyku C++.
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Kapitola 4

Navrh LGCA simulatoru Caflow

V této kapitole je popsany postup a vysledek navrhu LGCA simulatoru, ktery je pojmeno-
vany Caflow. V prvni ¢asti jsou popsany obecné informace ohledné navrhu. V druhé c¢ésti
jsou specifikovany pristupy, které byly pouzity a jejich vysvétleni, pro¢ se rozhodlo zrovna
danym zpusobem.

Aplikace pro LGCA modely vznikla hlavné z diavodu jednoduché prezentace praktické
funkcionality simula¢niho modelu. Pti celém névrhu byl kladen diraz na spravnou vizu-
alizaci vysledku simulace, jednoduchost pouziti simuldtoru a jednoduchost jeho nasazeni
v produkci.

Simulator by mél hlavné vyrazné prezentovat hlavni myslenku celularnich automati
a to, ze pouze pomoci jednoduché sady pravidel definovanych na mikroskopické trovni,
lze pozorovat komplexni jevy na makroskopické trovni. Tohle tvrzeni je uz matematicky
podlozeno dikazy, ze dana pravidla skuteéné implementuji vzory, které by byly bez urcité
urovné abstrakce velmi slozité na popis. VSechny dikazy jsou shrnuty v literature [11].

4.1 Graf zavislosti komponent

Na obrazku 4.1 lze vidét grafickou reprezentaci zavislosti a vztahi mezi hlavnimi tiidami
aplikace. Grafickd ¢ést je reprezentovana pouze jako jedna tiida. Pomocné tridy, které
nejsou nutné pro program jsou vynechany. Trida Caflow vlastni vSechny tridy potiebné pro
simulaci. Ttida System je pouze virtualni a definuje, jakym zplisobem se bude komunikovat
s bézicim systémem. Vsechny implementované systémy dédi z této tiidy. Trida GUI zobra-
zuje vysledek simulace a preposila udélosti od uzivatele tiidé Caflow. Ttida Lattice obsahuje
vypocitany stav simulace. Caflow obsahuje pole instanci Lattice kvili historii simulace.

4.2 Pouzité navrhové vzory

V této sekci jsou popsany vSechny dilezité nebo zajimavé navrhové vzory, pouzité v pro-
jektu. Nékteré byly pouzity pro zjednoduseni préace s objekty, jiné zase pro rozdéleni logiky
objektu a nékteré pro optimalizaci vykonu aplikace.

Datové orientovany navrh

Datové orientovany ndvrh [17] je zptusob navrhu, kdy se upfednostiiuji samotna data pred
funkcemi, které maji abstrahovat pravé zminéna data pti pouziti. V objektové orientovaném
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+get_errar(): String
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GUI System Lattice
+set_frame(Lattice) +init{lc: Lattice) +cells: [Cell]
+draw() +collide(lc: Lattice)
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£
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+callide(le: Lattice) +compute(Lattice) +compute(le: Lattice)
+propagate(lc: Lattice) +propagate(lc: Lattice) +propagate(lc: Lattice)

Obréazek 4.1: Diagram vztahti hlavnich tiid. Graficka ¢ést je reprezentovana pouze jako
jedna trida.

navrhu je kladen dtraz hlavné na operace pracujici nad daty a jejich zapouzdieni. To
znamena, ze existuje celek, ktery obsahuje data nepristupné z okoli a funkce, které pracuji
prévé nad daty a tim vytvori vnéjsi rozhrani pro komunikaci. Pro vétsi skupinu dat stejného
typu se vytvori napriklad pole, kde kazd4 instance t¥idy ma definovany svoje metody. Tento
vzor lze popsat jako pole struktur.

V datové orientovaném navrhu existuje jeden druh tiidy, ¢asto pojmenovany jako Sys-
tém, ktery operuje nad daty, kterd nemaji definovano rozhrani k jejich pristupu. Jediny
kdo muze pristupovat na data je pravé Systém. To znamend, ze zapouzdieni a abstrakce
je stale zachovana, ale je posunuta na jinou troven, aby bylo mozné aplikovat optimalizace
na skupinu prvki. Vzor je velmi vhodny na velké skupiny stejnych prvki, se kterymi se
pracuje vétsinou linearné. Pii navrhu byl tento vzor pouzity pro implementaci pole bunék
celuldarniho automatu, jelikoz se buniky prochézi pri zméné stavu vzdy linearné pro kolizi a
v predem definovaném okoli pro propagaci. Tento vzor lze popsat jako struktura poli.

Priklad pro pouziti datové orientovaného navrhu je 4.1. Operace je aplikovana na kazdy
prvek vzdy, ale v jakém poradi urcuje Systém, proto operace muze bézet paralelné na
jednotlivych ¢astech pole a zaroven nedojde k Cache miss operacim, protoze pamét je
linedrné uloZena.
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// Some structure containing all neccessary data
struct Cell {
// some data

class LatticeSystem {
public:

void collide(std::function<void(Cell&)> fun) {
for (auto& d: _lattice) {
fun(d); // Collide particles inside a cell
}
}
private:
std: :vector<Cell> _lattice;
}

Obréazek 4.1: Pouziti datové orientovaného navrhu v jazyku C++.

Sablonovy vzor CRTP

Curiously recuring template pattern je Sablonovy navrhovy vzor, ktery je pouzity pro odstra-
néni virtudlnich metod. Zpusob pouZiti je, ze se vytvori Ssablony s definovanymi metodami,
které musi byt implementované ve tridé, kterd z ni dédi. Potom se nepouziva ukazatel na
rodicovskou ttidu, protoze neexistuje, ale pouziva se variant obsahujici vSechny mozné im-
plementace zdédénych tiid. Pro pristup na metodu se pouzivd v C++ vzor Visitor, ktery
urcuje, jaka metoda ze které instance tiidy se pouzije pri volani. Jeden ze prikladu pouziti
je na obrazku 4.2.

// Base class
template<typename T>
class System {
public:
// Methods that must be defined in inherited class
void collide() {
static_cast<T*>(this)->collide();

};

// Inherited class
class FhpiSystem : public System<FhpiSystem> {
public:

void collide() {/* Collide particles */}
};

// Then use case can be something like
using Systems = std::variant<std::monostate, FhplSystem>;
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static void collide(Systems systems) {

std::visit([] (auto&& arg) {
using T = std::decay_t<decltype(arg)>;
if constexpr (!std::is_same_v<T, std::monostate>)
// Do something with value
}, systems);
+

Obrazek 4.2: Miniméalni piiklad Sablonového vzoru curiously recuring v jazyku C++.

Velkou nevyhodou pfi implementaci je chybové hlaseni prekladace, kdy pfi zapomenuti
implementace zdédéné metody dojde k chybé znacici chybéjici specializaci definované me-
tody ze Sablony, které v aktudlnim stavu jazyka C++ neni pirehledné. Tento nedostatek by
se mél zlepsit s prichodem standardu C++20 a novych jazykovych vlastnosti constraints a
concepts.

Vzor pro instanciaci trid Builder pattern

P1i implementaci konstruktoru jednotlivych t¥id byl pouzit Builder pattern [1]. Tento navr-
hovy vzor je vhodny hlavné pro nepovinné parametry a kontrolu vstupnich parametri jesté
pred vytvorenim vysledné instance. Implementace spociva ve vytvoreni dalsi tfidy, kde po-
moci volani metod nad danou tridou nastavime parametry, které se nakonec predaji trideé,
kterou chceme vytvorit. Pfi porovnani s metodou, kde bychom vytvorili instanci tfidy a po-
tom predali pomoci volani metod volitelné parametry, ma Builder pattern hlavné vyhodu,
ze instance tfidy neexistuje dokud nebylo jeji vytvareni ukonéeno pomoci metody build().
Dalsi vyhoda je, ze jesté pri vytvareni instance lze zkontrolovat, ze kombinace volitelnych
parametru je validni. Po vytvoreni instance se uz nedaji ménit volitelné parametry. Timto
zpusobem jsou od sebe oddéleny metody, které pouze nastavuji stav tridy a ostatni. Priklad
implementace je popsan na obrazku 4.3.

// Forward declaration
class CellBuilder;

// Some base class
class Cell {
// Builder must be friend to initialize private values
friend CellBuilder;
public:
// Create builder
static auto create() -> CellBuilder;
private:
int _width;
I

// Builder class

j class CellBuilder {

public:
// Build unique pointer of a Cell with predefined values
auto build_box() -> std::unique_ptr<Cell> {
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auto res = std::make_unique<Cell>();

res—>_width = _width;
return std: :move(res);
}
// Set result value of a Cell
// This parameter is optional
auto set_width(int width) -> CellBuilder& {
_width = width;
return *this;
}
private:
int _width = 0; //< Some value transfered to cell
g

// Return builder
inline auto Cell::create() -> CellBuilder {
return CellBuilder();

// Use case can be something like this
int main() {
auto cell = Cell::create()
.set_width(42)
.build_box();

Obrazek 4.3: Priklad implementace vzoru pro instanciaci tiid Builder pattern v jazyku
C++.

Napriklad chceme vytvorit t¥idu Lattice, kterd obsahuje parametry width a height. Para-
metry muzou byt nastaveny na urc¢itou hodnotu a nebo budou pouzity prednastavené hod-
noty. Potom vytvorime tiidu Lattice Builder, ktera bude obsahovat metody width(), height()
a build(). Prvni dvé metody nastavi vysledné nepovinné parametry a posledni metoda vy-
tvori pozadovanou instanci tfidy s danymi parametry. Builder muze presunout vsechny
hodnoty do jedné instance tridy Lattice nebo muze pouze zkopirovat hodnoty. Druhym
zpusobem funguje jako tovarna pro vytvareni vice podobnych instanci.

Zpracovani udalosti pomoci callback funkci

Pouzita grafickd knihovna ImGui nefesi zddnym zptisobem reakce na zmény a udélosti
od uzivatele, proto byla pouzita pfi implementaci metoda funkce zpétného volani, neboli
callback funkce, kde kazdé instanci grafického elementu lze pri vytvareni predat lambda
funkce, které se pri nastani urcité udalosti provedou. Vyhodou popsané metody je, ze se
odstrani potreba neustalého predavani stavi elementd v kazdém cyklu. Nevyhodou je, ze
metoda je vykonnostné pomalejsi nez primé predavani stavu. Z tohoto divodu neni vhodna
pro kritické ¢asti kodu. Priklad pouziti Ize najit na obrazku 4.4.

30



1 class Window {

2 using ResizeFn = std::function<void(int, int)>;
3 public:

| void on_resize(ResizeFn&& callback) {

5 _resize = std::move(callback);

6 )

7 private:

8 ResizeFn _resize = nullptr;

9 3};

10

11 int main() {

12 auto window = std::make_unique<Window>();

13 window->on_resize([] (int width, int height) {
14 // Resize window when called

15 B

16 }

Obréazek 4.4: Priklad implementace callback funkci v jazyku C++.

4.3 Demonstracni modely

Soucasti programu je pét demonstra¢nich modelt pro zobrazeni chovani tekutiny pri obté-
kani téles. Riiznorodost tvarti modelt by méla zajistit vzajemné odlisné chovani tekutiny
pri simulaci. Modely jsou na obrazku 4.2 a jsou sefazeny podle slozitosti.

i f)( E)s

Obrazek 4.2: Vybrané modely pro demonstraci chovani LGCA metody pii obtékani téles,
kde druhy modelu jsou A) pfimka, B) kruh, C) pilkruh, D) tvar s nejmensim ¢initelem
odporu a E) tvar kiidla.
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Kapitola 5

Implementacni detaily

V prvni ¢asti této kapitoly je popsan zpisob, jakym byla zajisténa sprava paméti, dale
struktura zdrojovych souborti a jejich rozdéleni do modult pouzitych pii implementaci
celuldarniho automatu. V druhé ¢asti je popsany zpusob prekladu aplikace pomoci CMake
nebo obrazu pro nastroj Docker. Posledni ¢ast kapitoly obsahuje obrazky grafického rozhrani
vysledné aplikace a vSechny moznosti vizualizace vysledku simulace.

5.1 Automaticka sprava paméti

Pro spravu pameéti jsou pouzity v projektu chytré ukazatele. Kazdy ukazatel urc¢itym zpi-
sobem vlastni danou pamét, kterd je ve spravnou chvili uvolnéna. Nejsou proto potfeba
a ani by se nemély vyskytovat volani funkci new nebo delete, protoze ru¢ni odstranovani
paméti byva velmi komplikované a zpiisobuje pamétové chyby v programu. Druhy chytrych
ukazatelu jsou nasledujici:

o Viastnici ukazatel (std::unique_ptr), kdy ukazatel plné vlastni danou pamét. Mél
by existovat pouze jeden ukazatel na urcitou pamét. Pii zdniku ukazatele zanika i
pamét pokud nebyla explicitné prifazena k jinému ukazateli.

o Ukazatel s pocitdnim referenci (std::shared_ptr), kdy existuje vice ukazateli na
jednu Cast paméti. Dana Cast paméti obsahuje Cita¢ ukazatell, které pracuji nad
paméti. Pii zvyseni poc¢tu ukazatell se zvysi i ¢islo v ¢itaci a naopak. Pokud se ¢itac
vynuluje dojde k automatickému odstranéni paméti.

o Slaby ukazatel (std::weak_ptr), kdy ukazatel nevlastni zddnou ¢ast paméti. Lze
definovat pouze nad paméti vlastnénou ukazatelem s citacem referenci. Aby dany
ukazatel mohl pristoupit k paméti musi prvné zvysit ¢ita¢ vlastnik aby nedoslo
k smazani paméti pii praci.

5.2 Struktura simulatoru

Implementace projektu je rozdélena do tii ¢asti. Vedle implementace existuji jesté externi
zévislosti umisténé ve slozce external, které jsou ImGui, GLFW, GTest, Stb a Glad. V ko-
rfenovém adresari je umistény Dockerfile pro zjednoduseni nasazeni aplikace. Déle jsou zde
umistény soubory index.html a favicon.ico pro vysledny béh aplikace ve webovém rozhrani.
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Lgca je hlavni ¢ast, kde jméno odpovida sloZce, ve které se nachézi vsechny zdrojové
soubory daného modulu. Tato ¢ast obsahuje veskerou dilezitou logiku, implementaci pie-
dem zminénych pravidel simula¢nich modeli a obsahuje vstupni c¢ast celého simulatoru,
pres ktery komunikuji vnéjsi zdroje.

Gui ¢ast obsahuje grafické rozhrani a vSechny prvky, které jakymkoliv zptisobem ko-
munikuji s grafickou ¢asti aplikace. V pripadé potieby by bylo mozné upravit simulator
tak, aby nezdvisel na grafické ¢asti a timto zptasobem by Slo spustit simuldtor na hostitel-
ském stroji, ktery neobsahuje zadné grafické prvky. Tento pristup by ale nevytvoril zadnou
pouzitelnou vyhodu, proto nebyl aplikovany.

Common ¢ast, kterd je ze vsech t¥f nejméné dilezitd. Cast obsahuje vSechny sdilené
¢asti implementace. Zde jsou definovany naptiklad vzory pro zachytavani chybového stavu,
sablonové tridy pro spravu paméti a dalsi.

5.3 Prekladové a béhové prostredi Docker

Pro zminéné ucely v kapitole 3.5 je v projektu vytvoreny Dockerfile, ktery lze vyuzit pro
nasazeni aplikace do produkce, nebo lze uvniti kontejneru vyvijet.

Na vyvojovém nebo produkénim zafizeni musi byt nainstalovany docker a musi bézet
docker daemon nebo podman, ktery nepotrebuje zadného bézictho daemona. Potom lze
v kofenovém adresati vytvorit obraz aplikace a spustit kontejner aplikace na portu 80,
stejné jako na obrazku 5.1.

# Build docker image from sources in local folder
# and tag image with name ’caflow’
docker build --tag caflow .

# Run created container in detached mode locally
# with public port 80 mapped to internal port 8000
docker run -d -p 80:8000 caflow

Obréazek 5.1: Vytvoreni a spusténi obrazu aplikace pomoci nastroje Docker.

Pro zjednoduseni nasazeni do produkce je obraz aplikace uz vytvoreny na strance
https://hub.docker.com/. Docker automaticky prohledavd danou stranku pro vytvorené
obrazy. Proto staci pouze jeden piikaz 5.2, ktery stahne obraz a spusti kontejner na hosti-
telském pocitaci.

# Run in dettached mode latest version of the container
# located at hub.docker.com registry

# and map internal port 8000 to external 80

docker run -d -p 80:8000 tyrkaen/caflow:latest

Obrazek 5.2: Spusténi externiho kontejneru pomoci néstroje Docker.
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5.4 Vysledna aplikace

Program lze prelozit pro desktop nebo webové prohlizece. Otestovany byly dva razné cile
prekladu. Jeden byl pro x86_64 architekturu. Druhy preklad potom byl testovany pro wasm
format.

Preklad pro desktop

Pteklad programu pro desktop byl testovany na linuxové distribuci openSUSE Leap 15.0.
Pro preklad aplikace na jakémkoliv systému je potfeba mit nainstalované nasledujici zavis-
losti:

o (C'Make
e Ninja

Preklad pro Windows nebo macOS nepotiebuje zadné dalsi zavislosti. Pro Linuz se
zévislosti lisi podle protokolu pro compositor a distribuce. Aplikace mutze byt prelozena pro
protokol X.org nebo Wayland. Nazvy zavislosti jsou napriklad:

e xorg-xll-devel nebo wayland-devel pro openSUSE

e xorg-dev nebo libwayland-dev pro Ubuntu

Po nainstalovani zavislosti sta¢i jenom vygenerovat vSechny potiebné konfiguracni sou-
bory a spustit preklad. Zpusob prekladu je na obrazku 5.3.

# Generate all neccessary config files and run build

# CMake 3.13 and higher can use commands
cmake -G Ninja -B build . && \
cmake --build build

# Older versions of CMake must choose different approach
mkdir -p build && \
cd build && \
cmake -G Ninja .. && \
ninja
Obrazek 5.3: Preklad programu na desktop pomoci CMake a Ninja.

Pro ovéreni funkcionality 1ze spustit testy, které se prelozily zaroven s aplikaci. Testy
jsou nastavené jako cil prekladu pod nazvem test, takze pro spusténi je potreba v adresari
prekladu spustit prikaz:

ninja test
Vsechny ptikazy, které pouzivaji program ninja, lze nahradit pomoci programu make.

Ninja je pouze moderni pristup k prekladu a napriklad provadi preklad paralelné uz v za-
kladu, taky funguje jak na systému Linuz tak Windows.
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Preklad pro web

Pro web je potreba nainstalovat Emscripten, navod je napsany v kapitole 3.4. Jinak jsou
vSechny zavislosti stejné jako pro preklad na desktop a probihd uplné stejnym zptsobem.
Jediny rozdil je, Ze se musi nastavit CMake proménnd CMAKE_TOOLCHAIN_FILE.

Grafické rozhrani aplikace

Grafické rozhrani aplikace je rozdéleno do tii ¢asti. Kazda ¢ast obsluhuje urcity celek si-
mulace. Pri ndvrhu byl kladen diraz na jednoduchost pouziti a pouzitelnost pro vsechny
velikosti zobrazeni pole. Prace s grafickym rozhranim je rozdélena do dvou krokt. V prvnim
kroku se v bo¢nim panelu nastavi jednotlivé parametry simulace a spusti se vypocet. V dru-
hém kroku se zobrazi prvni snimek simulace. Pomoci spodni listy se posouva v simulaci a
ve vrchni ¢asti pravého panelu se nastavuje zpusob vizualizace vysledku.

Aplikace obsahuje grafické rozhrani s moznosti tii ruznych druhi zobrazeni pracovni
miizky. Rozhrani se skldda ze t¥i ¢asti, kde hlavni ¢ast zobrazuje vysledek simulace. Grafické
rozhrani je mozno spustit i ve webovém prohlizeci.

Spodni panel je slozeny z posuvniku pro zménu aktualné zobrazeného vysledku a tlacitek
na pozastaveni/spusténi nebo posunuti simulace. Hodnota posuvniku je v pribéhu simulace
stale nulova. Posunem do levé strany se ¢isla snizuji do zdpornych hodnot a reprezentuji,
kolikéty snimek zpét od posledniho vypocitaného se zobrazuje.

Bocni panel obsahuje konfiguraci simulace a jejiho zobrazeni. V horni ¢asti je nastaveni
zobrazeni a ve spodni ¢dsti je nastaveni zpusobu simulace. Pro potvrzeni nastaveni slouzi
tlacitko na spodni strané panelu. Nastaveni zobrazeni lze ménit i pti béhu simulace.

Pracovni mrizka zobrazuje aktualni vysledek simulace vybrany pomoci posuvniku. Lze
nastavit tfi rizné druhy zobrazeni vysledku.

Na obrazku 5.1 je zobrazeni ¢astic, kde kazda bunka je zobrazend pomoci jednoho pixelu.
Barva pixelu je urcend podle poctu castic uvnitt dané bunky. Pokud bunka neobsahuje
zadné Castice, potom je bila. V pripadé, ze obsahuje maximalni pocet ¢astic, urc¢eny modelem
simulace, potom je burika ¢ernd. Zbyvajici stavy jsou pokryty rliznymi odstiny Sedé barvy,
kde tmavsi barva urcuje vétsi pocet castic.

FHR 1

FHP 11
FHP 111

Obrazek 5.1: Vysledny simuldtor se zobrazenim jednotlivych ¢astic.
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Obrazek 5.2 obsahuje grafické znézornéni proudéni pomoci sipek. Smér Sipky je urceny
pomoci vysledného momentu pole bunék o velikosti 8x8. Moment jedné bunky je vypocitany
z momentl ¢astic uvnitt dané bunky. Barva Sipky je urcend velikosti vysledného momentu,
kde tmavsi barva znaci vétsi velikost.

FHE 1

FHP 11

FHR 111

Obrazek 5.2: Vysledny simuldtor s aproximovanym zobrazenim pohybu ¢astic pomoci
Sipek.

Posledni moznost zobrazeni je na obrazku 5.3, kde je zobrazena hustota zastoupeni ¢astic
v dané burce a jejim okoli. Pro kazdou bunku se vypocita jeji barva pomoci poc¢tu ¢astic
uvniti dané buniky a pocCtu ¢astic uvniti bunék v nejblizsim okoli. Vyslednad buika miize
mit barvu v odstinu modré, kdy mé nejmensi pocet ¢astic nebo zelené, kdy méa pramérny
pocet Castic a nebo ¢ervené s nejvétsim poctem castic. Pocet ¢astic vytvari plynuly prechod
mezi barvami.

HPP.
FHP 1
FHP 11

FHE 111

Obrazek 5.3: Vysledny simulator se zobrazenim hustoty c¢astic.
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Kapitola 6

Testovani aplikace

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany jednotlivé druhy testovani, které byly pouzity pro
potvrzeni funkénosti aplikace a taky jsou uvedeny vysledky testi. Pro testovani aplikace
byly pouzity jednotkové testy implementované v knihovné GTest od spolecnosti Google.
Bylo ovéfeno, jaké je procentudlni pokryti kédu testovaci sadou. Vice informaci ohledné
knihovny je napsano v kapitole 3.6. V druhé ¢asti kapitoly je porovnéana vykonnost WebAs-
sembleru s alternativnimi fesenimi.

6.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy [30] jsou jednim ze zakladnich zptisobu pro testovani. Tento druh testovani
byl zvolen, protoze dokaze odhalit hodné nizkotroviiovych chyb a je velmi jednoduchy pro
pouziti. Jednotkové testy maji vyhodu, ze z jejich spusténi se zjisti procentualni pokryti
zdrojového kodu, to znamend, jaké radky kédu byly spustény a jaké cesty v podminkéch
byly pokryty. V idedlnim ptipadé jsou jednotlivé testy od sebe vzajemné izolované.

Ve zdrojovém adreséri existuji soubory s koncovkou *.test.cpp, které obsahuji vSechny
implementované jednotkové testy. Tyto soubory byly pouzity i na vygenerovani pokryti
kédu. Kazdy soubor s testovaci sadou odpovidéd jinému zdrojovému souboru s implemen-
taci, kde oba soubory maji stejné jméno, napriklad zdrojovy soubor gui.cpp, obsahujici
implementaci grafického rozhrani, je otestovany v souboru gui.test.cpp, ktery je ve stejném
adresafi.

Vysledek testovani

Testy byly spustény na linuxové distribuci openSUSE Leap 15.0. Vysledek testu lze vidét
na obrazku 6.1, ktery znazornuje prvnich 5 a poslednich 8 testii. Na spodni strané obrazku
lze vidét, ze zadny z testil neselhal. Pro vygenerovani vystupu testovani byla pouzita c¢ast
CTest z nastrojové sady CMake.

Pokryti kédu jednotkovymi testy

Pokryti kédu [22] je jeden z moznych testovacich zpusobu pro vizudlni reprezentaci kvality
a rozsdhlosti sady jednotkovych testl. Vysledek lze vygenerovat jako jednoduchou HTML
stranku, kterd graficky znazornuje, které casti kédu byly provedené, které nebyly a pro
podminky se zobrazi i jaké vétve rozhodnuti byly pokryté. Vysledek pro aplikaci je na
obrazku 6.2.
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[14:56] ~/P/s/b/caflow-build (master # =) ninja test
[@/1] Running tests...
Test project /home/tyrkaen/Projects/school_projects/bachelor/caflow-build

1/122
2/122
3/122
4/122
5/122
1157122
116/122
117/122
118/122
119/122
120/122
121/122

122/122

Start 1:
#1:
Start 2:
#2:
Start 3:
#3:
Start 4:
#4:
Start 5:
#5:
Start 115:
Test #115:
Start 116:
Test #116:
Start 117:
Test #117:
Start 118:
Test #118:
Start 119:
Test #119:
Start 120:
Test #120:
Start 121:
Test #121:
Start 122:
Test #122:

Test

Test

Test

Test

Test

Gui.build_box
Gui.build_box
Gui.build_raw
Gui.build_raw
Gui.set_size
Gui.set _size
Gui.on_start_compute
Guil.on_start_compute
Gui.on_change_system
Gui.on_change_system
Position.assign
Position.assign
Position.construct
Position.construct
Error.create
Error.create
Error.set
Error.set
Error.get
Error.get
Smart.create_box
Smart.create_box
Smart.create_raw
Smart.create_raw
Lgca.create
Lgca.create

100% tests passed, 0 tests falled out of 122

Total Test time (real) =

18.83 sec

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

Passed

0.02 sec
0.17 sec
0.55 sec
0.02 sec

0.12 sec

0.02 sec

0.02 sec
0.02 sec
0.02 sec
0.04 sec
0.03 sec
0.02 sec

0.01 sec

Obrézek 6.1: Vysledek spusténych testtt pomoci CTest. Zobrazeno je prvnich 5 a

poslednich 8 vysledkii.

LCOV - code coverage report

Current view: top level Hit Total Coverage
Test: all-merged.info Lines: 1027 1150 89.3 %
Date: 2019-04-25 15:10:23 Functions: 106 118 89.8 %
common T | 90.3 % 28/31 100.0% 10/10
gui [ 1 84.0% 499/594 79.2% 42/53
lgca 1 874% 104/119 941% 16/17
lgca/systen [ 97.5% 396/406 100.0% 38/38

Generated by: LCOV version 1.0

Obrazek 6.2: Vysledek pokryti kddu pomoci jednotkovych testi.
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6.2 Porovnani vykonnosti WebAssembleru

V této Casti je porovnina vykonnost WebAssembleru s konkurencénimi formaty. Jelikoz
vznikd novy standard wasi, pro béh nativnich aplikaci bez potreby prohlizece, je vhodné
porovnat vykonnost wasm formatu s x86_64 architekturou. Vhodnéjsi by bylo porovnat
32bit verzi architektury, ale tento druh architektury se na stolnich pocitacich vyskytuje
méné, nez porovnavany druh a wasm standard prejde v blizké budoucnosti na 64bit verzi,
proto jsou porovnany nejnovéjsi a nejpouzivanéjsi verze architektur.

Byly porovnany dvé ¢asti a to porovnani rychlosti nac¢itani zdrojového souboru a rych-
lost béhu aplikace. Obé ¢asti byli testovany na opera¢nim systému openSUSE Leap 15.0.
Testovani probihalo na poéitacové sestavé s procesorem Intel(® Core™ i7-8086K a gra-
fickou kartou NVIDIA®R) GeForce® GTX 1060 6GB.

Porovnani rychlosti spousténi aplikace

Tato ¢ast porovnava rychlost nac¢itani zdrojového souboru pii otevieni stranky [34]. Jelikoz
binarni soubor wasm je potfeba pouze stahnout, je rychlost na¢teni mnohem veétsi nez pro
asm.js, kde je potfeba vytvorit abstraktni syntakticky strom a mnoho dalsiho. Vysledek je
na obrazku 6.3. Lze vidét, ze rozdil v rychlosti je velmi vyrazny. Nejvétsi je v prohlizeci
Chromium od firmy Google. Tento prohlizec¢ slouzi jako zdklad pro ostatni konkurencni
prohlizece, jako jsou naptiklad Edge, Brave, Opera a dalsi, proto jejich vykonnost nebyla
testovana.

Ewasm Easm.js

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Time [ms]

Chromium Firefox

Measured on openSUSE Leap 15.0

Obréazek 6.3: Porovnani rychlosti nac¢itani asm.js a wasm formatu v prohlizecich
Chromium a Firefox.
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Porovnani rychlosti béhu programu

Druhou ¢asti je porovnani rychlosti provadéni programu. Porovnan byl desktop s forméaty
asm.js, wasm ve webovych prohlizec¢ich Firefox a Chrome. Testovana byla rychlost vypoctu
a vykresleni 1000 snimki s rozliSenim 1920x960 bunék simulace. Poc¢atecni hustota Castic
simulace byla nastavena na 2 a hustota generovanych ¢astic byla nastavena na 3. Zobrazo-
vany rezim pfi testovani byl nastaven na zobrazeni hustoty castic, ktery je nejslozitéjsi na
vypocet pri vykresleni. Jelikoz wasm je binarni soubor, je uz optimalizovany pii prekladu,
oproti tomu asm.js je stale JavaScriptovy zdrojovy soubor, proto optimalizace se provadi
az za béhu aplikace.

Vysledek je na obrazku 6.4, kde nizsi hodnota znamené rychlejsi vypocet simulace. Lze
vidét, ze rozdil vykonnosti je opravdu vyrazny. Rychlost vypoctu simulace byla na desktopu
prumérné o 50% vétsi nez v wasm formétu, ktery byl o 24% rychlejsi nez asm.js format.
Rozdil v rychlosti mezi prohlizec¢i byl znatelny. Velikost rozdilu rychlosti 1ze hlavné vidét
ve snimkové frekvenci jednotlivych formati.

Nejvyssi snimkovou frekvenci mél desktop, kterd byla 32 FPS. Prohlize¢ Chromium mél
snimkovou frekvenci 20 FPS pro format wasm a 16 FPS pro asm.js. Nejpomalejsi vykreslo-
vani bylo v prohlizeci Firefox a to 13 FPS pro wasm a 11 FPS pro asm.js. Testovano bylo
i zapnuti experimentédlni funkce WebRender [13] v prohlizeéi Firefox, kterd by méla zvysit
rychlost vykreslovani. Rozdil v rychlosti byl témér neznatelny, proto neni zde uveden.

B chromium BEfirefox Odesktop

100000 93665
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0

71256

Time [ms]

29072

asm.js wasm x86 64

Measured on openSUSE Leap 15.0

Obrazek 6.4: Porovnani rychlosti provadéni asm.js, wasm formatu a desktopu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci bylo cilem vytvorit aplikaci pro simulaci proudéni kapalin pomoci LGCA s mo-
dely HPP, FHP-I, FHP-II a FHP-III. Aplikace navic obsahuje Hru zivota (Game of Life),
protoze poskytuje zajimavé grafické zndzornéni celuldrnich automatt. Soucasti programu
je 5 modeld pro demonstraci vysledku simulace. Program obsahuje grafické rozhrani pro
ovladani simulace a t¥i rdzné moznosti zobrazeni vysledkd. Prvni moznost je zobrazeni
jednotlivych ¢astic bunék, kde lze vidét aplikovana pravidla simulace, druhd moznost je
zobrazeni Sipek znacicich primérny smér proudéni ¢astic v dané oblasti a posledni moznost
je zobrazeni jednotlivych bunék, kde barva kazdé bunky je vypocitdna z priméru momentu
castic dané bunky a osmi okolnich. Kvili rychlosti je mfizka simulace zobrazovana pomoci
OpenGL (presnéji WebGL 2.0) a nebyla pouzita zddnd pomocné knihovna. Implementace
je v jazyku C++ a jsou pouzity knihovny ImGui, CMake a GTest. Aplikaci lze prelozit
pro desktop nebo WebAssembly, kde je potieba pouzit ndstroj Emscripten. Spravna funkc-
nost programu byla testoviana pomoci knihovny GTest, byly provedeny jednotkové testy a
pokryti kédu. Pro jednoduchost nasazeni aplikace je pouzit nastroj Docker.

Soucasti prace jsou vykonnostni testy, kde byl porovnan format wasm, asm.js a desktop.
Byla porovnana rychlost nacitani aplikace pii otevieni webové stranky, kde nacteni wasm
formatu je nékolikrat rychlejsi nez doba nacteni asm.js. Druhy porovnavany faktor byla
rychlost provadéni, kde wasm je prumérné o 24% rychlejsi nez asm.js, ale v priméru o 50%
pomalejsi nez desktop.

Jednou z moznosti modifikace aplikace je zrychleni simulace, kterého lze dosdhnout pa-
ralelnim vypocétem dalsiho stavu. Pro jednoduchost implementace by Slo pouzit knihovnu
OpenMP. Vypocty jsou nyni provadény v jednom vldknu, protoze WebAssembly v nékterych
webovych prohlizecich jesté nepodporuje vice vlaken. Dalsi moznosti rozsiteni funkciona-
lity aplikace je implementace Lattice Boltzmann metody pro simulaci tekutin. Simulace by
potom vice odpovidala skute¢nému chovani tekutiny, ale jelikoz prace pojednava o LGCA
modelech nebyla tato metoda implementovana. Jelikoz je WebAssembly pouze 32bit stan-
dard, je aplikace omezend s paméti a neni mozné pracovat s vice jak 2GiB [21] (Cislo je
rozdilné pro jednotlivé webové prohlizece), proto po vytvoreni standardu s 64bit adresaci
paméti by bylo vhodné pfelozit aplikaci pro tento format. Vyjmenované nedostatky nijak
nebrani pouziti aplikace a je pripravend na pouziti pro demonstraci funkénosti celularnich
automatli pro vyukové ucely.
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Priloha A

Obsah CD

Data ulozena na kompaktnim disku jsou rozdélena do néasledujicich skupin:

Zdrojové soubory

Zdrojové soubory jsou ulozeny ve slozce sources. Slozka déale obsahuje externi zavislosti
a soubory Dockerfile, index.html, favicon.ico. Hierarchie slozky je popsdna v kapi-
tole 5.2.

Text prace

Zdrojové soubory obsahujici text prace jsou ulozeny ve slozce text. Soucasti slozky je soubor
caflow.pdf, ktery obsahuje uz prelozeny text prace do forméatu pdf.

Obraz aplikace

Obraz aplikace pro nastroj Docker je ulozeny v korenovém adresari pod ndzvem caflow.tar.
Zptsob spusténi aplikace pomoci nastroje docker nebo podman je popsany v kapitole 5.3.
PreloZena aplikace

Prelozenda aplikace je ve slozce binaries. Slozka obsahuje podslozky pro jednotlivé cile
prekladu, kde v kazdé podslozce jsou zavislosti potiebné pro béh aplikace ve slozce assets.
Aplikace ocekévd, ze tato slozka bude pii spusténi vedle bindrniho souboru, nebo v ko-
fenovém adresari serveru. Zpusob prekladu je popsian v kapitole 5.4. Jednotlivé podlozky
jsou:

e wasm — Prelozené soubory pro WebAssembly format

asm_js — Prelozené soubory pro asm.js formét

linux — Binarni soubor spustitelny v operacnim systému Linux

e windows — Bindrni soubor spustitelny v opera¢nim systému Windows
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