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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvid modelovanim a simulaci fyzikalnich jev, u nichz se vyuzi-
vaji celularni automaty. Jsou zde vyjmenovany a popsany zakladni metody, které se k mo-
delovani fyzikalnich jev vyuzivaji. U kazdého modelu jsou uvedena prechodova pravidla
zaroven s jejich odvozenim. Tato pravidla se pak pouzivaji v implementovanych modelech.
V praci je pak uveden navrh aplikace, ktera slouzi k simulaci jednotlivych modeli. Podle
tohoto navrhu byla vytvorena aplikace, s jejiz pomoci byla provedena simulace ukazko-
vych prikladt. Kazdy pfiklad se zabyva jednou oblasti fyzikdlnich jevii. V praci jsou pak
zaznamenany vystupy jednotlivych modeld vcéetné zhodnoceni jednotlivych zavéri. Jeden
vybrany pfiklad byl rovnéz zparalelizovan a byly zméfeny ¢asy vypoctu s vyuzitim rizného
poctu procesori.

Abstract

This master’s thesis deals with modelling and simulation of physical phenomena by cellular
automata. The basic methods which model physical phenomena is enumerated and descibed
in this thesis. One of the important part of this thesis is a set of demonstration models.
Each model is focused on one selected area of physical phenomena. All models are described
by transtition rules and the procedure of derivation of these rules is also presented here.
There rules were used in implemented models.

Another part of this thesis contains of a simulation application for these models. The real
application had been implemented in accord with this design and it has been used to perform
the simulation experiments with exemplary models. Results of the simulation experiments
are discussed in conclusion of this thesis. One exemplary model had also been adapted
for parallel processing. The performances on a computer with different count of working
processors were measured and are also discussed in the conclusion of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Celuldrni automaty (v praci téz oznacovany zkratkou CA) pfedstavuji nastroj, ktery lze
velmi vyhodné pouZit pro modelovani a simulaci fyzikalnich jevi. Problematikou celularnich
automatl jsem se jiz zabyval ve své bakalarské praci. V této diplomové praci tedy na svou
dosavadni ¢innost navazuji a nékteré obecné definice jsou z mé bakalarské prace s drobnymi
Gpravami pfevzaty.

Prvni kapitola je sezndmenim s tim, co to celularni automaty jsou a jak funguji. Je
uvedena formalni definice takového automatu véetné zakonitosti, které musi v celularnim
automatu platit. Dale jsou uvedeny zakladni typy celuldrnich automati, které se rozlisuji
jak podle druhu pravidel, tak podle druht okoli bunék. Soucasti kapitoly je ¢ast vénujici
se metodadm efektivniho vypoctu celularnich automatt. Popisuje vypocet jak v sériovém
tak paralelnim zpusobu feseni. Paralelni vypocet dale déli na systém distribuovaného vy-
poctu a vypoctu se sdilenou paméti. Pro vSechny druhy vypoctu jsou vyjmenovany vyhody
i nevyhody takového pfistupu.

Nasledujici kapitoly néas privedou do oblasti fyzikalnich jevl, pro jejichz simulaci lze
pouzit CA. Tyto jevy jsou rozdéleny do nékolika oblasti podle typu daného jevu a podle
typu prechodovych pravidel, které se pfi modelovani konkrétniho jevu pouzivaji. Konkrétni
odvozeni pravidel byva Casto pouze nastinéno, protoze se jedna o kombinaci odborné ma-
tematiky a fyziky, kterd presahuje zaméreni této prace. Tato kapitola je prehledova, jelikoz
jednim z cili prace bylo prozkoumani metod, kterych se pro modelovani fyzikalnich jevi
pouziva.

Pro praci byly vybrany pouze né€které metody, jelikoz prozkoumani vSech metod pfe-
sahuje rozsah této prace. V prvni fadé byly vybrany metody popisujici mikroskopické déje
v plynech. Jedna se o takzvanad HPP pravidla a FHP pravidla, kterad pracuji pouze se stej-
nymi jednoduchymi ¢asticemi pohybujicimi se po ¢tvercové nebo hexagonalni mrizce. Rov-
néz je nastinén princip Boltzmannovy mrizky, kterd tvori mysSlenkovy zdklad pro mnoho
jinych metod. Dale byla vybrana oblast metod zabyvaji se sypanim sypkych materiala,
které nejcastéji predstavuje pisek. Dalsi oblasti jsou metody popisujici sifeni vinéni. Tyto
metody jsou pravé odvozeny z principu Boltzmannovy miizky. Témito modely mtizeme po-
psat jevy, jakymi jsou ruzné odrazy a lomy vInéni, které se pohybuje prostorem. V posledni
Casti je uveden strucny prehled dalSich oblasti fyzikalnich jevi, kterym se lze v souvislosti
s celularnimi automaty vénovat, avSak do této prace se jiz nevesly.

V nasledujici kapitole je predstaven navrh aplikace pro simulaci celuldrnich automati.
Navrh aplikace je rozdélen do dvou bloki, které jsou pro simulator dilezité. Nejdiive je
prezentovan navrh grafického uzivatelského prostredi, které slouzi uzivateli k ovladani si-
mulace. Posléze je predstaven navrh vypocetniho jadra simulatoru, ve kterém se provadi



vypocet béhem simulace. Déle jsou pak predstaveny metody, jakymi lze zefektivnit tento
vypocet celularniho automatu.

Dalsi kapitola popisuje tuskali spojend s implementaci jednotlivych ¢asti. Je do podrobna
popséna implementace grafického prostredi, ve kterém jsou jednotlivé modely prezentovany.
Dale nasleduje popis jednotlivych modelu a jejich vypocetnich mechanismt. V samém za-
véru je uveden zpusob, jakym byla aplikace zparalelizovana.

Posledni kapitola této prace je vénovana testovani. Pro kazdy implementovany zasuvny
modul, ktery predstavuje vypocetni jadro simulatoru, je uveden model, kterym byl tento
modul testovan. Ke kazdému modelu je uveden obraz, ¢i sekvence obrazkt zachycenych
primo z aplikace, na nichz lze vidét graficky vystup. U kazdého modelu je uvedeno, co dany
model predstavuje a zavéry zhodnocujici vlastnosti modelu. Soucasti této kapitoly je pak
analyza vysledku ziskanych pfi méfeni paralelniho feseni vybraného modelu. Kapitola je
zakoncena stru¢nou zminkou o metodach validace fyzikalnich modela.



Kapitola 2

Celularni automaty

Tato kapitola se vénuje ve zkratce historii a vzniku CA. Déle je v této kapitole uvedena
definice CA a rozdéleni do nékolika skupin, podle kterych je mozné CA rozdélovat. Na zavér
této ¢asti je nastinéna filozofie, pro¢ jsou CA vhodné pro modelovani fyzikalnich jevi.

2.1 Historie

Historie celularnich automatt se datuje do ¢tyficatych let 20. stoleti, kdy pfisel John von
Neumann s myslenkou vytvorit stroj, ktery bude schopen fesit slozité komplexni problémy.
Jeho inspiraci byl mozek, ktery je schopen mechanizmt jako sebekontrola a sebeopravovani.
Tehdy prisel s myslenkou definovat Zivot jako logicky proces. Jednim z hlavnich Von Neu-
mannovych cili bylo vytvorit systém, ktery bude dostatecné komplikovany, aby byl schopen
sebereprodukce, ¢ili vytvoreni své vlastni kopie.

S moZnym feSenim tohoto problému mu pomohl matematik Stanislaw Ulam, ktery na-
lezl inspiraci v pfirodé. Kazdy organismus nebo systém ve vesmiru je totiz slozen z urcitého
poctu diskrétnich stavebnich prvki, jakymi jsou napfiklad molekuly, butiky, nebo niZsi or-
ganizmy. Kazdy tento prvek je charakterizovian svym vnitfnim stavem, ktery byva vétsinou
vymezen v koneéném poctu dosdhnutelnych stavi (nabity, nenabity, zivy, mrtvy,...).

Von Neumann tedy navrhl systém jako soustavu jednotlivych bunék v diskrétnich caso-
vych krocich, které funguji jako velmi jednoduché automaty, jenz dokdzou vypocitat sviij
nasledujici stav. Tento vypocet se Fidi podle jednoduchych pravidel, je totozny pro vSechny
bunky v systému a jedna se de facto o funkci, kterd méa za vstup nejen stav dané bunky
v diskrétnim case ale i stavy okolnich bunék. Vystupem takovéto funkce je hodnota burky
v nasledujicim kroku, ¢ili jeji dalsi vyvojovy stupen. Takovéto systémy byly nazvany jako
celularni ¢i bunééné automaty.

Johnu von Neumannovi se skute¢né podaiilo timto mechanismem vytvotit prvni sebe-
reprodukéni celularni automat. Jednalo se o dvoudimenzionalni plochu se ¢tvercovymi bun-
kami, kde buiitky mohly dosahovat jednoho z 29 stavti. Na zédkladé hodnot buiiky a hodnot
bunék jejiho nejblizsiho ¢tytokoli byla vytvorena evolu¢ni pravidla, ktera zajistila, ze stroj
byl schopen vytvofit svou vlastni kopii, ktera méla tytéz vlastnosti. Slo o pfevratny objev,
protoze se do té doby se predpokladalo, Ze stroj je pouze schopen vytvorit jiny objekt na
nizsi trovni komplexity, nez je on sam.

Tento uspéch vedl k dalsimu zkouméani CA. Dalsi meznik vytvoril John Conway svou
hrou ,Life“. Jedna se opét o dvoudimenzionalni plochu ¢tvercovych bunék, kde kazda bu-
nika nabyva bindrnich hodnot (1 nebo 0, Ziva nebo mrtvd). Na zakladé t¥i pravidel se pak



bunky rodi, prezivaji nebo hynou. Na prvni pohled se zd4, Ze jde o primitivni véc, avsak
bunky jsou schopny pfi ruznych pocatecnich konfiguracich vytvaret komplikované struk-
tury. Béhem pokusi s hrou Life bylo zjisténo a formalné dokazano, Ze tato hra je vypocetné
ekvivalentni Turingovu stroji. Dodnes se hry Life vyuziva pro modelovani nékterjch kom-
plexnich problémt.

Celkovou schopnost vyuziti celularnich automatt pro studovani a modelovani komplex-
nich systému a fyzikalnich jevii shrnuli Tommaso Toffoli a Norman Margolus z MIT[4]:

,,Celularni automaty jsou stylizované syntetické vesmiry, definované jednodu-
chymi pravidly, dosti podobné deskovym hram. Maji svou vlastni formu hmoty,
ktera se slozité pohybuje ve svém vlastnim prostoru a case. Lze jich vymyslet
ohromné mnozstvi. Lze je skutecné realizovat a pozorovat, jak se vyvijeji.“

Toffoli a Margolus se zabyvali analogii mezi teorii informatiky a fyzikalnimi zakony. Prisli
na to, ze celularni automaty jsou vhodny prostfedek pro modelovani fyzikalnich jevti, které
by se jinak modelovaly velmi obtizné.

2.2 Definice celularniho automatu
Celularni automat [2] je dan:
e pravidelnou siti bunék pokryvajici ¢ast n—dimenzionalniho prostoru, anglicky lattice

e sadou ®(7,t) = {P1(7,t), Po(7,t), ..., P (7, t)} stavil, které mohou nabyvat hodnot
z oboru realnych ¢isel, popisujici pro kazdé misto 7 v siti jeho lokalni stav v Case
t=0,1,2,...

e pravidly (rules) R = {Ry, Ro, ..., Ry}, kterd specifikuji vyvoj stavit ®(7,t) nasledu-
jicim zpiisobem

D;(7,t) = Ry (®(7.1), @7+ 81,1), @7+ 8, 1), ..., B(7+3y,t))
kde 7+ gk popisuje okoli bunky 7. Pravidla byvaji téZ nazyvana lokdlnimi pfechodo-
vymi funkcemi.
e samotnym okolim buiiky (neighborhood)
Pro celularni automat jsou typické nasledujici t¥i vlastnosti:
1. paralelizmus — vSechny builky jsou zpracovavany v jeden Casovy okamzik

2. lokalnost — pro kazdou buiiku je dilezity pouze jeji vlastni stav a stavy bunék v jejim
okoli

3. homogenita — na vSechny burnky jsou aplikovana stejna pravidla pro vyvoj nasledu-
jicich stavt



2.3 Druhy rozdéleni prostoru

7 definice je patrné, ze CA se rozklada v n—dimenzionalnim prostoru. Pro simulace fyzi-
kalnich jevl se pouzivaji zejména 2D a 3D prostory, které lze snadno prenést do redlného
svéta. Trojrozmérny prostor predstavuje skuteény obraz fyzického svéta a dvourozmérny
prostor je pak rovinnym fezem skuteéného svéta. Pro kazdy prostor a pro kazdou tlohu
je vhodné vyuzivat specifickou strukturu rozdéleni bunék do miizky a rovnéz rizné pojeti
okoli buiiky.

U 3D prostort byva prostor ve valné vétsiné rozdélen na rovnomérné krychle, u nichz je
nejjednodussi souradny systém pro lokalizaci bunék. V literatufe se lze také setkat s jinymi
systémy, napr. kdy je prostor sloZen z pravidelnych Sestibokych hranoli, tak se tomu déje
zejména pii modelovani rustu krystalt [9].

U 2D prostort se objevuje vice alternativ rozdéleni plochy. Beze zbytku lze dvourozmeér-
nou plochu rozdélit pomoci pravidelnych trojuhelniki, ¢tverci a pravidelnych Sestitthelniki.
Nejcastéji se vyuzivaji pravé posledni dvé moznosti, z nichz kazdad méa své prednosti, ale
i omezeni. Vyhodou ¢tvercové plochy je jeji jednoduché indexace pomoci soufadnic x a y.
Diky této jednoduchosti jsme schopni ji vyuZzit v mnohych modelech, kde nepotfebujeme
takovou vérnost realité jakou nabizi Sestitthelnikova plocha. Ta poskytuje tu vyhodu, ze
bunky maji mezi sebou stejnou vzdalenost ve vSech smérech. Skutecné buiky organizmi
nachézejicich se v pfirodé maji rovnéz velmi ¢asto Sestitthelnikovy tvar, coz svédéi o efek-
tivni topologii. Nevyhodou tohoto déleni prostoru je vsak to, Ze bunky je nutno indexovat

vyrazné sloZitéji a je nutno pouzit funkce pro prepocet souradnic.

2.4 Druhy okoli bunék

Podivame-li se do oblasti druhti okoli bunék, které jsou vyuzivany pro evolu¢ni pravidla, je
zde patrna taktéz velka pestrost. U 1D automati je nejpouzivanéjsSim typem okoli, takzvané
radialni okoli. Jedna se okoli, kde se burika diva napravo i nalevo na pocet bunék udavanych
polomérem r, typicky s r = 1.

Pro 2D plochy a ¢tvercové rozlozeni bunék jsou nejéastéjsimi druhy okoli von Neuman-
novo, Moorovo a Margolusovo okoli (je mozné vidét na obrazku 2.1). Von Neumannovo
okoli je povazovano za nejjednodussi a poskytuje analogii s geografickymi sméry (sever,
jih, vychod, zdpad). Toto rozloZzeni byva také nazyvano ¢tyfokolim buriky. V tomto okoli
je stfedova bunka od okolnich vzdalena vzdy stejné. Moorovo okoli bylo odvozeno od von
Neumanova okoli tim, Ze byly piidany bunky po obou diagonalach. Takto jsou popsany
v8echny bunky, které se zkoumané bunky dotykaji. Toto okoli byva nazyvano osmiokolim
nebo radialnim okolim s = 1. Ma-li se bunika divat do vétsi vzdalenosti, obvykle se zvétsuje
parametr 7. Nevyhodou je, Ze bunlky na diagonalach maji své stfedy vice vzdaleny ke stfedu
zkoumané bunky nez bunky na horizontalni a vertikalni ose.

Margolusovo okoli se od dvou vysSe zminénych typa vyznamné lisi. V predchozich typech
jsme meéli buiiku se kterou se pracovalo a pfi tom jsme se pouze divali na jeji okoli. U Mar-
golusova okoli tomu je vSak Uiplné jinak. Plocha s bunkami je zde rozdélena na pravidelné
¢tverce o velikosti 2 x 2 buitky. Béhem evoluc¢niho pravidla se pracuje pouze s témito ¢tverci
bunék a hodnota se méni véem buitkdm ve ¢tvefici zaroveii. Ctverec je tedy sam sobé zkou-
manou bunkou a zaroven i okolim. Dalsi zvlastnosti je, ze rozdéleni na ¢tverce je rozdilné
v sudych a lichych krocich ¢asové iterace. Zatimco pro sudé kroky se rozdélovani déje od
pocatku souradnic, v lichych krocich je rozdélovani provedeno s posunem jedné burky ve
sméru x i y. Tohoto typu okoli je hojné vyuzivano p¥i simulacich fyzikalnich jevi, jakjmi



je pohyb plynu nebo sypani pisku.

Pro Sestitthelnikové rozdéleni plochy se nejcastéji vyuziva radidlni okoli s polomérem r >
1. V tomto ptipadé plyne z topologie, Ze vSechny bunky okoli jsou od stFfedové bunky stejné
vzdaleny. Takové rozdéleni bunék mutzeme casto vidét u skutecnych bunéénych systémi
a ma tedy mnohem vétsi izotropii, nez ostatni druhy okoli.

V mnoha pripadech lze v modelu pouzit své vlastni definované okoli. Napriklad u do-
pravnich modell se zajimame pouze o okoli, které lezi na vozovce a které je ve vzdalenosti
umeérné rychlosti vozidla. Zalezi vZdy na povaze modelu, ktery modelujeme.

(A)

(B) ©) (D) (E)

Obréazek 2.1: (A)-radidlni okoli u 1D automatu s » = 1; (B)—von Neumanovo okoli; (C)-
Moorovo okoli s r = 1; (D)-Margolusovo okoli; (E)—Sestiokoli u Sestitthelnikové mrizky

2.5 Wolframova pravidla a jejich t¥idy CA

Hovorime-li o celularnich automatech a jejich spojeni s fyzikalnimi jevy, musime zakonité
zminit jméno Stephena Wolframa. Stephen Wolfram je matematikem a fyzikem, kterému
jednorozmérné celuldrni automaty poskytly prostiedi pro studium vzniku komplexity. Zaji-
mal se piedeviim o dusledek lokalnich pravidel na globalni systém. Slo o to, Ze na ndhodné
usporadani bunék byla aplikovana urcita lokalni pravidla a zkoumalo se, jak se bude auto-
mat vyvijet v ¢ase. Vysledkem je rozdéleni pravidel do ¢tyr skupin:

1. automaty s témito pravidly dospély po nékolika krocich do stavu, kdy se fddek bud
uplné vyprazdnil nebo tplné zaplnil

2. automaty s témito pravidly se dostaly do stabilniho stavu, kdy se jejich vystup po
nékolika krocich periodicky opakoval a jiz se nemeénil

3. tato pravidla zpusobila to, Ze se automat daval za vystupy chaotické stavy, ¢ili nebyla
vidét Zzadna perioda ani systém ve vystupech

4. v této skupiné pravidel se na vystupu automatu nepravidelné objevuji a mizi nékteré
periodické obrazce

Wolfram toto rozdéleni do skupin provedl experimentalné, kdy zkoumal vlastnosti 1D
automatili, které pracovaly s radidlnim okolim s velikosti poloméru 1. Zkoumanim vsech



moznych pravidel, kterjch je 28, ¢ili 256, byla tyto pravidla rozdélena do étyt vyse uvedengch
skupin.

7 hlediska fyzikalnich jeva je velmi dulezita zejména skupina 3. Tento vyznam spociva
zejména v tom, Ze priroda a tedy i fyzikalni jevy jsou chaotické. I mald zména pocatecnich
podminek mize ovlivnit cely vysledek modelu. Wolframova prace [10] se zabyva podrobnym
popisem vlastnosti CA a jejich vztahu k okolnimu svétu.

2.6 Vyhody CA v modelovani fyzikalnich jevu

Vyhodu uziti CA v oblasti modelovani fyzikalnich jevi si ukaZeme na prikladu modelovani
dynamiky kapalin. Dfive se pro popis kapalin vyuzivalo Navierovych—Stokesovych rovnic
[12]. Ty se vSak na cely problém divaji piili§ obecné a z makroskopického hlediska. Na
kapalinu lze rovnéz nahlizet z mikroskopického hlediska, kdy se divime na kapalinu jako
soubor molekul. Po¢et molekul v kapaliné na jednotku objemu je vsak prilis obrovsky a tato
varianta je tedy vypocetné témér nekonecéna. CA nabizi v této oblasti optimalni kompromis.
Kapalinu lze totiz chapat jako soubor jednotlivych ¢éastic, které se pohybuji po syme-
trické mriZzce a 7idi se fyzikdlnimi zdkony, kdy se p¥i srazce dvou ¢astic zachovava energie
a hybnost ¢astic. Tyto modely se anglicky nazyvaji lattice gas, ¢ili v ¢eském prekladu
miizovy plyn. Bylo dokazano, Ze takovéto modely s mrizovym plynem jsou skutec¢né apro-
ximaci Navierovych—Stokesovych rovnic. V mnoha p¥ipadech tak ziskavame skuteéné rea-
listictéjsi vysledky. Celularnich automatt se vyuziva naptiklad pfi modelovani smési ropy
a vody, prosakovani ropy vapencovymi a piskovcovymi horninami, modelovani chemickych
difuzi, vypoctech laminarniho proudéni, turbulenci a mnoha dalsich jevi v kapalinach.

2.7 Metody vypoctu CA a jejich zrychleni

V nésledujici ¢asti se budu zabyvat metodami, kterymi lze zefektivnit a zrychlit vypocet
modeli tvofenych celularnimi automaty. Budou zde ukazéany principy, které funguji pti kla-
sickém sekven¢nim vypoctu a nasledné budou ukazany rizné moznosti paralelizace vypoctu.

2.7.1 Sekvencni programovani

Pustime-li se do programovani celularnich automata klasickym sekvenénim zpisobem zjis-
time hned z definice podstatny problém. Buiiky totiz méni svou hodnotu synchronné a v jed-
nom casovém kroku. Vsechny bunky musi rovnéz pro sviij pfechod pouzit sviij aktualni stav
a aktualni stavy svych okolnich bunék v case ¢. Abychom toto mohli provést v sekvenénim
programu, musime ucinit né€kolik opatfeni.

Prvnim opatfenim je zavedeni takzvaného kvaziparalelniho vypoc¢tu. Timto pristupem
jsme schopni simulovat synchronni zménu bunék. Jedna se o to, ze na zacatku kazdého kroku
je zastaven modelovaci ¢as. Posléze se projdou buniky na plose sekvencné jedna za druhou
na kazdou se aplikuji pfechodova pravidla. Jakmile se projdou vSechny je modelovaci cas
opét spustén a je k nému pripoc¢tena délka ¢asového kroku 7. Podle modelovaciho ¢asu to
tedy vypada, Ze se bunky zménily vSechny najednou.

Druhym opatfenim musime zajistit, aby bunky mély ¢asoprostorovou platnost, ¢ili aby
pracovaly s buntkami se spravnym casovym razitkem. Kdybychom tedy vzali prvni bunku,
vypocitali jeji novy stav a prepsali touto hodnotou jeji stav, vznikl by nam problém. Jeji
okolni sousedé by jiz neméli k dispozici hodnotu buiiky v case t ale v ¢ase t + 7. Obvyklym
zpusobem FeSeni je zavedeni dvou bunkovych map. Na prvni plochu se provede inicializace



bunék. Pfi prvnim kroku simulace se prochézi toto pole, ale vysledky se ukladaji na stejnou
pozici, avSak na druhou plochu. Na konci kroku tedy ziskdme celou plochu, na které jsou
aktualni vysledky. Tuto plochu tedy prohlasime za aktivni a plochu se starymi hodnotami
bunék vyuzijeme v nasledujicim kroku opét na odkladani vysledki.

Méme-li plochu na které jsou fidce rozmistény buiiky, které méni svou hodnotu (typic-
kym ptikladem je Conwayova hra Life), mizeme vyuzit nasledujici mechanismus. V tomto
pripadé totiZz neni nutné provadét mnozZstvi vypoctd u bunék, které se nemizou zménit.
Stac¢i nam seznam bunék, které jsou aktivni a méni se spolu s jejich nejblizsim okolim,
u kterého je rovnéz Sance, zZe se béhem evolu¢niho kroku zméni. Priichodem tohoto se-
znamu zménime jenom nezbytné nutné bunky a zbytek zistane nedotéen. Vysledky mizeme
ukladat do dalsiho seznamu, ktery posléze zkopirujeme do plochy.

U modelt, v nichz se provadi vypocet kazdé bunky tato metoda pozbyva smyslu, protoze
veskeré operace se seznamy by zpusobily znatelné zpomaleni chodu a rovnéz by byla vice

ey

pouze ¢ast bunék, typickym priladem bud jiZz zminéné hra Life.

2.7.2 Paralelni programovani

Celularni automaty jsou jasné z principu paralelni. Jak bylo popsdno na zacatku, kazda
bunka predstavuje svij vlastni svét, ktery se vyviji podle okolnich stavi. Pro fyzikalni
modely, kde je buné€k obrovské mnozstvi a v kazdém kroku je nutno pfepocitavat nové
stavy vSech bunék, je paralelni a distribuované pocitani vitanou moznosti, jak cely proces
vypoétu urychlit. Vétsinou se pouzivaji SIMD nebo MIMD architektury [1].

SIMD architektura, ¢ili ,,single instruction multiple data“, je vhodna zejména pro CA,
kde jsou bunky aktivni po celou dobu chodu simulace. Pokud je vSak vétsi cast bunek
nemeénné, dochazi k tomu, Ze mnoho vypocetnich jednotek zistane neefektivnich. Tento
problém vSak u fyzikalnich jevil popisujici makroskopické déje odpadé, protoze zde se mu-
sime divat neustéle na celou plochu.

MIMD (multiple instruction multiple data) architektura je sice oproti SIMD vice néa-
stupna na soucasnych pocitacich. MIMD architektura v sobé pojiméa jak multiprocesory tak
i multipocitace.

Pokud se rozhodneme pro multiprocesory, ¢ili paralelni vypocet, miZze byt nas celularni
automat tvofen tak, Zze na kazdém procesoru je proces, ktery se stard o vypocet urcité ¢asti
bunék. Jedna se o systém se sdilenou paméti, ve které je ulozena plocha, se kterou pracuje
kazdy procesor zvl4st. Procesory tak nemusi komunikovat mezi sebou. Systém sdilené pa-
meéti vSak tvofi také omezeni ve zrychleni, protoze pii vétsim mnozstvi procesorii vznika
problém s kapacitou sbérnice. Sbérnice totiz nestihne obsluhovat vsechny procesory a ty
museji ¢ekat na prichod dat.

P1i distribuovaném vypoc¢tu pomoci multipoc¢itaéi, nam problém se zahlcenim sbérnice
odpadé, protoze pocitace se vzadjemné dorozumivaji pomoci posilani zprav. Paralelizmus je
zde dan takzvanym SPMD modelem (single program multiple data). To znamen4, Ze na ka-
7zdé vypocetni jednotce je spustén proces, ktery provadi prechodové funkce na predem dané
oblasti bunék. Kazda vypocetni jednotka spolupracuje s okolnimi jednotkami, aby zjistila
hodnoty bunék, které jsou mimo jeji hranice. Systém tedy nemd sdilenou pamét a kazda
jednotka pracuje autonomné. Pomoci zprav musime zajistit spole¢nou synchronizaci, aby
mély vSechny jednotky spoleény modelovy cas.
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2.7.3 Specializovany hardware

Tato Cast je uvedena pouze pro Uplnost metod, kterymi se zrychluji vypocty celularnich
automatt. Nebudu se zabyvat velkymi podrobnostmi, protoZe tato Cast je samostatnou
odbornou ¢innosti hodnou jinych odborniki.

Celularni automat muze byt implementovan i jako samostatny hardware, kde burnky
¢i skupinu bunék predstavuji samostatné vypocetni jednotky, které jsou se svym okolim
navzajem fyzicky propojeny. Typickym ptikladem takovéto architektury je CAM (cellular
automata machine), ktery v 80. létech navrhnuli T. Toffoli a N.H. Margolus. CAM nabizi
moznost implementovat mnoho druhii CA a bylo jej vyuzito k mnoha komplikovanym vy-
poétim (zejména u 3D modelt) diky jeho velké vypocetni sile, kterou nabizi. Limitnim
omezenim je velikost automatu, ktery chceme modelovat a pocet stavi, kterych mohou
buniky dosahovat.
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Kapitola 3
Modelovani fyzikalnich jevt

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé oblasti fyziky, v nichz nasly své uplatnéni CA. Pro

vvvvvv

které se pro modelovani danych fyzikalnich jevi pouzivaji.

3.1 Pohyb plynu a fluidni dynamika

V této sekci se budeme zajimat o zakladnich metodéach, které se vénuji pohybu castic
v plynu, které se pohybuji po pfedem dané mrizce. Diky tomu byvaji v literatufe oznaceny
jako ,lattice gas“, ¢ili ¢esky miizkovy plyn.

3.1.1 HPP pravidla

HPP pravidla predstavuji zakladni metodu, ze které jsou odvozeny mnohé dalsi metody [2].
Hlavnim predpokladem této metody jsou bodové castice, které se pohybuji ve vymezené
¢tvercové mrizce. Tento model predstavuje diskrétni molekuldrni dynamiku. Smysl takto
postaveného modelu je simulace vzajemnych kolizi v plynu. K tém dochézi ve skutecném
svété pii uplatnéni prirodnich zékoni, pfedev§im zakonu o zachovani energie.

Pro evolu¢ni pravidla je v tomto ptipadé typické, ze se skladaji ze dvou kroku: kolize
a pohybu. Faze kolize nam udava, jak se c¢astice, které vstupuji do bodu kolize zachovaji,
¢ili jak zméni své sméry letu. Béhem pohybové faze, Casto téZ oznacované propagaci, se
¢astice pohnou jednim krokem ve sméru, ktery ziskali pii kolizi. Na obrazku 3.1 lze vidét,
jak mohou HPP pravidla vypadat. Z pravidla B a C je vidét, Zze je zachovavan zakon
o zachovani energie. Dvé Castice, které do sebe celné narazi, zméni smér v kolmé ose, ale
hybnost obou c¢astic je zachovana.

Z implementac¢niho hlediska oznacime jako buitky automatu mista, kde se kiizi miizka
a kde dochazi ke kolizim. Stav takové bunky 7 v ¢ase ¢ mizeme oznacit tfeba za vyuziti
Booleovské reprezentace jako s(7,t) = (0,1,0,1). Tento stav znamend, ze do buiiky miti
Castice ze sméru 2 a ze sméru 4 (napi. vychod a zdpad). Pfechodové pravidla kolizi dvou
¢astic pro tento typ zapisu lze pak napsat jako:

(1010) — (0101), (0101) — (1010)

Tato pravidla tikaji, Ze pii Celni kolizi zméni ¢astice smér v kolmé ose. VSechny ostatni
srazky se obejdou bez zmény sméru ¢astic.

Zajimavou vlastnosti téchto pravidel je, Ze jsou reverzibilni. Jsme tedy schopni pro jisty
stav systému v Case t analyzovat, jak se systém vyvijel v ¢ase. V analyzovaném systému se
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t t+1

Obrazek 3.1: A — jednoduchy pohyb ¢astice; B,C — kolize ¢astic ve vertikalni a horizontalni
ose

Vv

systém nedostane do stejného stavu, jaky byl v Case tg.

Schopnosti pfesné popsat realny plyn pomoci HPP pravidel jsou vsak velmi malé diky
velké abstrakci. Ta je uplatniovana jak pri déleni prostoru na ¢étverce, tak pii neakcepto-
vani moznych rozdilnych fyzikalnich vlastnosti ¢astic. Metoda dvoufazového prechodového
pravidla v8ak tvofi pfinos, ktery se uplatiuje i v jinych metodach.

Zajimavou obmeénou této metody je vyuziti pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost
se uplatni pii srazce dvou castic, kdy jiz neni striktné dano, jak zmeéni ¢astice smér, ale
zmeéna sméru je otdzkou ndhody. Na obrazku 3.2 je mozné vidét, jak muze vypadat obecnd
definice takového kolizniho pravidla. Touto obménou ztraci metoda svou reverzibilitu, ale
vice se priblizuje skutecnému svétu. Takto upravené metody se Casto vyuzivad napi. pri
modelovani difuze.

3.1.2 FHP pravidla

FHP pravidla jsou modelem dvoudimenzionalni kapaliny, ktery vyvinuli v roce 1986 panové
Frisch, Hasslacher a Pomeau [2]. Model opét popisuje diskrétni ¢astice, které se pohybuji
po pfedem dané pevné miizce. Mezi ¢asticemi znovu dochézi ke kolizim na mistech kiizeni
miizky. Hlavnim rozdilem oproti HPP pravidlim je to, Zze miizka po které se pohybuji
Castice je hexagonalni z divodl vétsi izotropie.

FHP pravidla jsou abstrakci skuteéné kapaliny na mikroskopické trovni. Pfedpokladaji
tedy platnost vSech dilezitych zakontu, které jsou uplatniovany v realné kapaliné. Ty jsou
zosobnény spojitosti a Navier—Stokesovymi rovnicemi hydrodynamiky [12], ¢ili zdkonu o za-
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Obrazek 3.2: Ukazka pravdépodobnostniho pravidla HPP, kdy vybér zavisi na pravdépo-
dobnostech PO, P1 ;P2 a P3.

chovani hmoty a zdkonu o zachovani energie. Zakladem je tedy zachovani ¢astic a energie
po kazdé zméné stavu.

Stejné jako u HPP pravidel je u FHP modelu mozné popsat stav kazdé buitiky (kolizniho
bodu) jako sadu Booleovskych proménnych, které predstavuji ¢astice, které mifi do tohoto
bodu v Case t. VSechny ¢astice se pohybuji konstantni rychlosti v Sesti moZnych smérech.
7 principu je dano, Ze na jednom misté se miize vyskytovat pouze jedna ¢astice pohybujici
se ve stejném Case stejnym smeérem.

FHP pravidla rovnéz prejimaji od HPP pravidel zptsob dvoufizovych prechodovych
pravidel. Nejdfive jsou tedy vyreSseny kolize bodu a v nasledujici fazi, jsou ¢astice posunuty
o jeden krok v novém sméru urcéeném kolizi. Podivdme-li se na problém kolizi, vznikaji
nam dvé moznosti primych stfeti. Prvni moznosti je, Ze se 2 ¢astice setkaji ve vzajemném
ahlu 180 stupnt. Grafické znazornéni tohoto stietu je patrné na obrazku 3.3. Céastice jsou
odhozeny s posunem o 60 stupiii. Presny smér je dan symetricky pravdépodobnosti p.
Druhym druhem komplikovaného stietu je, kdyz se stfetnou 3 ¢astice se vzajemnymi tihly
120 stupnti. V tomto pripadé se ¢astice odrazi zpét.

U obou ptipadil je patrné, ze pfed i po srazce zustala celkovd energie soustavy rovna
nule. Pti komplikovanéjsich srazkach je mozné situaci fesit tak, ze jsou vyjmuty a oddélené
vyfeSeny castice, které spolu maji vzajemné nulovou energii a pak az néasledné vyfesime
zbylé Castice. Je nezbytné nutné dodrzet pfi tomto pravidlo o jedné mozné ¢astici pohybujici
se na stejném misté stejnym smérem.

Chceme-li popsat tplnou mikrodynamiku FHP modelu, muZeme tak ucinit pomoci
prechodového pravidla. Ozna¢me Castice vstupujici do kolizniho mistar” v ¢ase t pomoci
ni(7,t);1 = 1,2,...,6, kde n; nabyva hodnot 0 nebo 1 a kde je u kazdé ¢astice znam vektor
sméru pohybu ¢astice ¢;;¢ = 1,2, ...,6 viz obrazek 3.4. Déle oznacime c¢asovy krok jako 7
a krok na mrizce jako A. Z téchto hodnot jsme schopni vypocitat rychlost ¢astice

A
¥ =26 (3.1)
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Obrazek 3.3: A— srazka dvou ¢astic, B—srazka tii ¢astic

Piechodové pravidlo bez kolizi mezi ¢asticemi bychom byli schopni napsat jako
ni (7 + AG, t + 7) = ny (7, t) (3.2)

coZ znamena, ze kazda Castice se posune v ¢asovém kroku 7 o jeden krok A ve sméru daném
¢; a bude tedy vstupovat do bunky 7+ A¢;. Béhem kolizi vSak dochazi ke zméné hodnot ¢;.

c, G,

»Ol
gl

c, ¢,

Obrazek 3.4: Sméry pohybu ¢astic

Méjme pripad celni srazky dvou castic, €ili pouze n; a n;43 maji hodnotu 1. Tehdy
¢astice pohybujici se rychlosti ©; zméni svou rychlost na #;_1 nebo ¥;4; (index samoziejmé
nabyva hodnot od 1 do 6). Potom

Di =nimniy3(1 —nip1)(1 = nip2)(1 — nipa) (1 — nits) (3:3)
udava, ze kdyz D; = 1, pak kolize bude mit volné misto a hodnota n; — D; udava, kolik
Castic zmizi ve sméru ¢; po srazce.

Ma-li vysledek srazky dvou ¢astic misto, rozhoduje se podle ndhodné Booleovské pro-

ménné ¢(7,t), na kterou stranu se odrazi. Jestli doprava (¢ = 1) nebo doleva (¢ = 0). Poté
pocet Castic vygenerovanych ve sméru ¢; je dan

qu—l + (]. - q)Di_H (34)
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Vezmeéme v ivahu rovnéz srazky tii ¢astic, kdy rovnéz dochézi ke zméné sméru ¢;. Mira,
kterd detekuje vyskyt takovéto kolize je dana vzorcem

T; = ninipanipa(l — nig1) (1 — npi3) (1 — niys) (3.5)
Pocet castic, které zméni smér ve sméru ¢; je
n; — T + Tiys (3.6)

Na zakladé vzorcu 3.2, 3.4 a 3.6 jsme schopni sestavit konec¢né pravidlo udavajici vyvoj
¢astic v mikrodynamickém FHP modelu:

ni(F+ A, t+7) = n;(7,t)
—D; + qu—l + (1 — Q)Di—I—l (37)
=T + T3

Chceme-li postoupit od mikroskopického svéta do makroskopického, musime si uvédomit
dilezitou skute¢nost. V makroskopickém pohledu na plyn nis nezajima fyzickd existence
néjaké ¢astice v prostoru, nybrz jen jista primérna hodnota. Tou mohou byt napf. primérna
hustota castic a vektor primeérné rychlosti, které se nachézeji v kazdém bodé systému.
Tyto hodnoty vychézeji ze zékladniho priméru N;(7,t) = (n;(7 t)), kde N;(7,t) de facto
predstavuje pravdépodobnost pfitomnosti ¢astice v misté 7, v ¢ase t s rychlosti #; = (A/7)é;.
Hustotu ¢astic mizeme vyjadiit vzorcem

p(F)t) = Z N;(7,t) (3.8)

Zprimeérovanim vzorce 3.7 ziskdme prechodové pravidlo
Ni(F+ \G, t+ 1) = Ny(7, t) + (Q;) (3.9)

kde
Qi) = —(Ti) + (Tix3) — (Di) +0,5(D;—1) +0,5(D;11) (3.10)

Hodnota 0,5 vychazi z priamérné hodnoty (q) = 1/2, kdy se ¢astice odréazeji do riznych
smért se stejnou pravdépodobnosti. Rozvedeme-li vzorec 3.10 pomoci Taylorova rozvoje
druhého fadu ziskadme
72 9 A2 9
(Q;) = TON; + (G - V)N; + 7815 N; + 7(6} V) N; + A71(¢; - V)OrN; (3.11)
Tento vzorec lze pak nasledné upravovat za pomoci jinych vzorcl, jakymi jsou Bolt-
zmannova rovnice, Navier—-Stokesova rovnice a jinych rovnic, které zavadéji napriklad vliv
hustoty a viskozity kapaliny. Tento postup je velmi matematicky naro¢ny a je uveden v [2]
na stranach 81 — 104. Vysledkem je vztah

p P\3
— :—(1——) 3.12
@) =L(1-2 (312)

Se systémem FHP pravidel lze dale pracovat napiiklad pro pohyb teplého plynu, kdy
ma kazda Castice jinou hmotnost a rychlost, ¢ili i jinou kinetickou energii. Od tohoto se
odvijeji dalsi pravidla a zpusoby feseni prechodovych pravidel. Tyto modely se nazyvaji
multispeed, ¢ili vicerychlostni.
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3.1.3 Boltzmannova mrizka

Boltzmannova mfizka (anglicky téz Lattice Boltzmann) pfedstavuje model, ktery se vyrazné
podoba makroskopické ¢asti FHP pravidel. FHP pravidla se vSak specifikovala pouze na
hexagonélni rozlozeni plochy. Boltzmannova miizka je oproti tomu vice univerzalni a lze je
pouzit pro vice zptusobi déleni plochy, pro vice druhti okoli a pro vice dimenzi plochy.

Zakladem této metody je proménna fi" = (N;) € [0;1], kterd piedstavuje pravdépo-
dobnost, Ze je v koliznim bodé 7, v diskrétnim case t; fiktivni ¢astice s rychlosti v;. Tato
mira byva rovnéz oznacovana jako hustota ¢astic nebo rozlozeni hustoty. Zakladni vzorec
evolu¢niho pravidla tedy zni

FMEH M+ 7) = fNE ) + Qi ) (3.13)
Vzhledem k tomu, Ze kolizni operator €); neni Booleovskd proménnd, nybrz redlnd pro-
ménna, musime vzit v avahu, Ze kazdy vypocet pro kazdou bunky zabere velké mnozstvi
matematickych operaci s pohyblivou fadovou ¢arkou, coz simulaci netimérné prodluzuje.
Bylo tfeba tedy najit jiny zptsob efektivniho vypoctu kolizi. To se podarilo, kdyz byl ko-
lizni operéator linearizovan kolem feseni lokalniho ekvilibria, které mize nastat v koliznim
bodé. Pak miizeme pfepsat rovnici 3.13 jako relaxac¢ni rovnici

) ) 1 )
TP AT+ T) = fM(F) + = (fFUF ) — f(F ) (3.14)

e (
kde ¢ predstavuje dobu relaxace — dosazeni ekvilibria (£ > 0,5). fi? predstavuje lokalni
ekvilibrium a je dano hustotou

z
p(Ft) =Y mif{"(F.t) (3.15)
i=0
a rychlosti toku kapaliny (7, t), ktera je ddna hybnosti
z
i=0

V obou rovnicich se vyskytuje m;, coz predstavuje vahu mtizky. Tato vdha je ve vzorci
dana, aby zajistila izotropii zvolené miizky. Mame-li hexagonalni miizku a za sousedy be-
reme nejblizsi bunky, je vdha nastavena na hodnotu 1, protoze od stfedové buitky jsou
vsichni sousedé stejné vzdaleni. Pro systém, se kterym se nejéastéji pocita na pocitacich
jsou vahy rozlozeny jinak. Tento systém byva nazyvan D2Q9, coz znamend dvoudimenzi-
onalni prostfedi vyuzivajici 9 sméru Sifeni (smér na buiky samotnou, 4 sméry diagonalni
a 4 sméry v osach x a y). Zde je v horizontalnim a vertikdlnim sméru déna vaha 4 a v di-
agonalnich smérech dédna vaha 1. Toto rozdéleni vede z rozdilnych velikosti rychlostnich
vektort.
Odvozenim byla zjisténa funkce pro vypocet ekvilibria

eq C ViaU 1{ viau 2 2
— 4 iaUa 1 iaUa _
i = rgr |1+ 72 +2< cg) 22

=2
P (-5 (-5

kde hodnota ¢, predstavuje rychlost zvuku. Konstanty Cy, Cy a Cy jsou odvozeny od druhu
miizky a pro jejich vypocet je pouZita Kroneckerova funkce, proto se pro nas pripad se
systémem D2Q9 spokojime s tim, ze Cy = 20,Cy = 12 a Cy = 4. Index «, ktery je ve
vzorcich uzivan oznacuje dimenzi, ve které hodnotu pocitdme. Odvozeni vzorcid a konstant,
které byly vySe uvedeny je mozno nalézt v [5].

(3.17)

17



A8

Obréazek 3.5: Konflikt dvou zrnek
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Obrazek 3.6: Pravidla pro sypani pisku pomoci Margolusova okoli

3.2 Pravidla pro sypani pisku

Vezmeme-li pisek, ¢i jing material, ktery se sklada z jemnych zrnek majicich ptiblizné stejny
tvar a vlastnosti, zjistime, Ze se jednd o velmi vhodny systém pro modelovani pomoci
celularnich automatt. Pii sypani totiz dochézi k interakci pouze mezi nejbliz§imi buitkami,
coz je odpovidajici mechanismus CA. Nasim cilem je tedy vytvorit takova pravidla, ktera
by tento dé€j jednoduse popsala.

Podivame-li se na skutecny pisek, musime si uvédomit, ze v modelu musime zanedbat
nékolik skutecnosti. Definice CA nam totiz fika, ze builky mame rozloZené do pravidelné
miizky. Mezi zrnky pisku vSak vznika mtizka, ktera je nepravidelnd, coz méa znacény vliv na
celkovou stabilitu zrnek. Skuteény pisek je oproti tomu pocitacovému silné nestabilni diky
své komplexité a teorii chaosu, ktera se na néj uplatiiuje. V pocitacovém modelu tvoreném
na ¢tvercové miizce mizeme definovat, Zze zrnko je stabilni, pokud ma pevny zaklad, ¢ili
jeho tfi spodni sousedé obsahuji také zrnko. Pii absenci jakéhokoliv zrnka v zakladech
je jiz zkoumané zrnko nestabilni a v nasledujicim kroku by se mélo podle toho patii¢né
prevrhnout.

Prfi prevrhnuti zrnka se ndm objevuje dalsi problém a tim jsou pripadné konflikty.
Podivame-li se na obrazek 3.5, kde je zndzornéna situace, kde oba zrnka maji tendenci
spadnout na stejné misto. Pokud bychom brali v avahu Moorovo okoli buiitky, kdy se kaz-
d4 bunka podiva na stav svého okoli v soucasnosti a podle néj se posune, vznikl by ndm
problém, Ze by se obé bunky pfesunuly na jedno misto a de facto by nédm jedno zrnko
zmizelo. Toho ale nesmime dopustit. Nachazi se zde moznost, ze by bunka vidéla, jak se
zachovaly okolni bunky a podle toho by zménila ¢i nezménila svij stav. Toto vSak narazi
na ¢asovou kontinuitu mezi po sobé nasledovanymi kroky. Je nemozné, aby se bunka divala
do budoucna na vysledky okolnich posunt.

Reseni této situace se naslo ve vyuziti Margolusova okoli, kdy je celé prostiedi rozdéleno
na malé oblasti, na néZz se aplikuji prechodova pravidla, ve kterych nemuze ke kolizim
dochéazet. Vzhledem k tomu, Ze rozdéleni je rtizné mezi sudymi a lichymi kroky, nemiize
se stat, ze by se feSeni zarazilo v lokdlnim extrému. Pravidla, kterd se vyuzivaji pfi této
metodé 1ze vidét na obrazku 3.6 (pfevzato z [2]).

Velmi zajimavym prvkem, ktery ndm umoznuje vyrazné pozménit charakter modelu,
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je zavedeni stochastickych pravidel. V tomto pripadé muZzeme pomoci pravdépodobnosti
v pravidlech pozmeénit nékteré vlastnosti materidlu. Mizeme tak do jisté miry simulovat
naptiklad vlhkost materidlu, riiznou zrnitost, apod.

3.3 Si¥eni vinéni

Vlnéni se nachazi vSude kolem nés a setkdvame se s nim denné, i kdyz si to mnohdy ani
neuvédomujeme. Obklopuje nas svétlo, zahfivd nas slunce, prenasime informace pomoci
radia. Vse jsou rtizné druhy elektromagnetického vinéni. Na druhou stranu kdyz sledujeme
kolecka rozbihajici se od vhozeného kamenu do vody a poslouchdme typické Splouchani
vody mnohdy si ani neuvédomime, Ze se jedné o mechanické vinéni.

Samotné vinéni a jeho Sifeni je popsano mnoha rovnicemi a zakony, jakymi jsou napti-
klad Maxwellovy rovnice, Gaussiv zakon, Ampériav zakon, Coulombuv zdkon, aj. Vétsina
téchto zékoni jsou slozité rovnice druhého fadu, coz dokazuje naptiklad obecnd matema-
tickad rovnice pro sifeni skalarni velic¢iny v rychlosti ¢

0P — AV =0 (3.18)

kterd vsak nepopisuje déje, které se déji na pozadi vinéni jakymi jsou interference, odrazy,
apod.

Rozdélime-li prostor na malé ¢asti, jsme schopni vypocitat malé odchylky, které se po-
hybuji po mtiZzce. Ty prichazeji bunce vidy od nejblizsich sousedt a tak ji ovlivnuji. Pro
popis takového modelu se ukézalo jako nejvhodnéjsi vyuzit princip Boltzmannovy mfizky.
Stav takového systému lze popsat sadou realnych hodnot f;, které se pohybuji prostorem
smérem ¥; a dopliikovym zbytkovym tokem fy (tzn. ¥y = 0). Mizeme tedy pouzit vzo-
rec 3.14. Nasim cilem je tedy najit ekvilibrium ffq, které méa pro vlnéni jiny charakter nez
pro fluidni dynamiku [7].

Pro toto si musime zavést dvé proménné I a J

1= "mifi J=Y_ mifi; (3.19)

kde m; oznacuje vahu miizky obdobné jako tomu bylo u fluidni dynamiky. Nyni se ale
budeme zabyvat pripadem, kdy se vlny $ifi pouze do ¢tyf stran a tedy vaha na vSechny
strany je rovna 1. Ekvilibrium jsme pak schopni spocitat jako

v J
=a;] +bi—= 2
f=al + 502 (3.20)

kde a; a b; jsou konstanty, které musi byt voleny s ohledem na I a J a v? = (A/7)% je
modulem ;.
Zakony o zachovani hmoty a energie mohou byt dodrzeny, kdyz

m;=m a=a b=>b pro i=1,2,3,4 (3.21)

1
aomo+4ma=1 by=0 b=— (3.22)
m

Dosazenim téchto hodnot a hodnot z vzorce 3.20 ziskdme pfechodové pravidlo:
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folfst+7) = L [(aomo+€—1)fo+am L, i
[iF+ 10t +7) = % [(am+¢& = 3) fi+ amfizr + (am — L) fiyo + amfizs + amofo]
(3.23)
Je obvyklé tato pravidla prevadét do maticového tvaru
fo(T,t_:{—T) fO(th)
f1(77+T171,t+T) fl(’F,t)
fg(’F—{— 7"L72,t+7‘) =W fg(’F,t) (3.24)
f3(F+ 703, + 7) f3(7,1)
Ja(F+ 704, t 4 7) fa(7t)
Zvolime-li ve vzorci 3.23 hodnotu & = % a urcime-li, ze zanedbame zbytkovou cast
(fo =0, ap = 0) ziskdme tim zakladni matici, kterou je definovano jeji posouvani
-1 0 0 0 0
mo 1 1 _1 1
2m 2 2 2 2
1 1 1 1
W=| 2z 2 3 2 ~2 (3.25)
mo  _ 1 1 1 1
2m 2 2 2 2
moq 1 1 1 1
2m 2 2 2 2

U vlnéni plati nékolik zadsadnich zdkont, které musime vzit v tvahu, chceme-li modelovat
skutecéné situace. Prvnim z nich je fakt, Ze vlnéni se odrazi od pevnych prekazek. Pro tuto
situaci plati pravidlo

4
fz(’FZ + Tﬁi, t+ 7') = Z waz (3.26)
7=0
kde
100 00
00 010
R=|00001 (3.27)
01 00O
00100

Dalsi vlastnosti vin je jejich lom, kdy viny prochézi z jednoho prostiedi do druhého. To
je patrné naptiklad pri prichodu svétla ¢ockou, kde na prechodu mezi vzduchem a sklem
probiha ldméani paprskid. Pro toto byla odvozena pfechodova matice

2n? —4  2vn2—1 2vn2 -1 2VnZ—-1 2vn2-1

2vn? —1 1 1 1 —2n? 1

W=g5| 2vn®-1 1 1 1 1—2n? (3.28)
n
2vn2 -1 1-2n? 1 1 1
2vn? —1 1 1 —2n? 1 1
kde n > 1 predstavuje index lomu.

Témito pravidly muZzeme zkoumat véci bézného zivota jakymi jsou prichod vinéni ¢oc-
kou, odraz vlnéni na konvexnim ¢ konkavnim zrcadle az po sifeni radiovych vin od antény
v mistech méstské aglomerace. Principem, jak dany model popsat, je neuniformni rozdéleni
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pravidel. Na burikach, které predstavuji volny prostor se pouzije matice, kterd urcuje po-
hyb c¢astic. Na mistech, kde se vyskytuji jevy jako odraz ¢i lom se pouzije jina prechodova
matice. Navic je zde moznost celou matici vynasobit urcitou konstantou o < 1, kterd ndm
definuje ztratu energie, kterad nastava napriklad u odrazu od stény budovy. Pfesné odvozeni
vy$e zminénych matic z fyzikalnich vzorcu lze nalézt v [2, 7].

V publikacich [2, 7] je definovan jesté jeden mozny zptsob modelovani Sifeni vinéni,
zejména toho radiového. Tento model je zalozen rovnéz na Ctyfech energetickych hodno-
tach ve ctyfech smérech. Zbytkova energie je v tomto modelu zanedbana jiz na zacatku.
Piechodova pravidla jsou pak dana vzorcem

filF + 0t + 1) = ex(7) (ca(FY (7 1) — fira(7,1))) (3.29)

kde
¢(777 t) = fl("?v t) + fQ(Fv t) + f3(777 t) + f4(Fv t) (330)

Hodnota v zde predstavuje integral energie pfes vSechny sméry. Konstanty c; a co
predstavuji hodnoty, které popisuji danou buiiku na pozici 7. Témito konstantami mizeme
definovat, zda se bude burika chovat jako volny prostor, kterym se $ifi vinéni, jako zed, od
kterého se vlnéni odrazi s jistou ztratou energie, nebo jako buiika, kterd zareni pohlcuje.
Konkrétni hodnoty téchto konstant budou uvedeny v implementac¢ni ¢asti k danému modelu.

3.4 Ostatni typy fyzikalnich jevu

Existuje jesté velké mnozstvi kategorii a typu fyziky a fyzikéalnich jevi, na jejichz modelovani
1ze celularni automaty vyuzit. Podrobné prostudovani a pochopeni vSech téchto kategorii
presahuje rdmec této diplomové prace, proto v nasledujici ¢asti budou uvedeny alespon
ramcové okruhy, kterymi se lze v této oblasti zabyvat popripadé rozsitit jimi aplikaci pro
modelovani fyzikalnich jevi.

Prvni oblasti, kterou je mozné se zabyvat a ktera pfimo navazuje na vyse popsané déje
v plynech je fluidni dynamika. Dfive byly predstaveny pouze déje v plynech a to velmi
zjednodusené. V [5, 2] se tyto zékladni principy rozvadéji do vétsich a podrobnéjsich teorii,
kterymi lze modelovat takové véci jakymi jsou turbulence, vodni proudy, aj. Takovato oblast
modelt je velmi diilezitd naptiklad v oblasti leteckého primyslu.

Dalsi oblasti, kde se rovnéz uplatnuji principy Boltzmannovy mfizky jsou takzvané
reakéné—difuzni systémy. V [2, 11, 3] jsou uvedeny definice a jejich odvozeni. V principu
se jedna o systémy, které jsou slozeny s nékolika latek, které spolu vzajemné rizné rea-
guji. Téchto modeli se pouzivd zejména v oblasti chemie, kde modeluji reakce popsané
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.

Dalsi kategorii modelt vyuzivajici celularni automaty jsou modely riistu krystalti. V téch-
to modelech se pracuje s ruznymi mrizkami, podle druhu krystalu, ktery chceme vytvaret.
Chceme-li modelovat naptiklad rist snéhové vlocky, zvolime hexagonalni mfizku. Krystaly
se tvori tak, Ze na hranach zarodecné buriky se s vyuzitim difuze a pravdépodobnosti gene-
ruji dalsi buniky a takto zac¢ne krystal rist. To jak krystal vyroste ovliviiuji rtizné parametry
jako t¥eba onen difuzni koeficient. Blize je mozno sezndmit se napf. v [9].

Posledni zminénou oblasti je mechanika pevnych a pruznych téles. Zde se jedna o sys-
témy, kde mezi bunikami jsou vytvoreny pruzné vazby. Buiky tedy mohou ménit svou vzda-
lenost a napéti respektive silu, kterd mezi témito buitkami pisobi. Takovymto principem
muzeme modelovat napfiklad deformace a odrazy pruznych téles, jakymi jsou gumy nebo
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pény. Rovnéz mizeme zkoumat napriklad zlomy a trhliny, které nam vznikaji u pevnych
téles. Blizsi informace jsou uvedeny v [8].
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Jednim z cili mé prace je vytvoreni aplikace, kterd umozni simulaci jednotlivych modela
fyzikalnich jevi. Nasledujici kapitola popisuje navrh jednotlivych ¢asti této aplikace. Vzhle-
dem k odliSnostem jednotlivych modelt nemuze byt simuldtor univerzalni. Pozadavkem je
ale to, aby aplikace byla pouze jedna a mohli bychom pomoci ni simulovat jednotlivé riizné
modely. Resenim této situace je vytvoreni modelu jako samostatné t¥idy, kde bude uloZena
plocha i metody simulatoru. Tuto tiidu bude aplikace schopna dynamicky nahrat a komu-
nikovat s ni pomoci nékolika pfeddefinovanych metod tvorici rozhrani. Kazdy model tedy
bude zasuvnym modulem — pluginem. V nésledujici kapitole budou popsany jednotlivé ¢asti
modeld i aplikace.

4.1 Plocha

Samotné plocha s buitkami miiZze byt reprezentovana nékolika moznostmi. Nejjednodussim
typem je ulozeni bunék do klasické dvourozmérné matice. Tento systém poskytuje jedno-
duché a rychlé vyhledani buniky podle jejich soufadnic x a y, které definuji pozici bunky
v ploSe. Existuji i jiné formy implementace plochy jakymi jsou napfiklad hashovaci pole
nebo kvadrantovy strom a jiné. Tyto metody jsou vhodné pro plochy, kde jsou bud Fidce
rozmisténé aktivni butiky (ty které méni sviij stav), nebo kde jsou velké oblasti bunék, které
maji stejnou hodnotu. Pro tyto pfipady maji dané implementace mensi paméfové naroky,
které jsou ale vykoupeny vyssi ¢asovou narocnosti na vyhledani hledané burky. V mode-
lech fyzikalnich jevi nenachézeji uplatnéni, jelikoz zde jsou na plose aktivni vSechny nebo
alespon vétsinova ¢ast bunék a vypocet nasledujicich stavi se snazime co nejvice urychlit.

Pracujeme-li s hexagondlnimi bunikami, mizeme je rovnéz ulozit do dvourozmérného
pole. Princip jejich indexace je naznacen na obrazku 4.1. Jedna se o to, Ze na bunky je
rozmisténa dvousmérnd miizka s vzajemnym thlem 120°. Po transformaci této mrizky na
pravouhlou ziskdme klasické zobrazeni 2D matice.

V aplikaci tedy bude uzita matice plocha [] [], ktera bude typu potfebného pro dany
model. Jeji inicializace probéhne po spusténi simulace nac¢tenim hodnot ze souboru.

4.2 Vypocetni jadro simulatoru

Kazdy fyzikalni model ma odlisny druh a zpusob aplikace prechodovych pravidel. Rov-
néz vétsina modelt zachézi jinak s plochou, kde jsou ulozeny buiiky. Tyto odlisnosti tedy
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Obrazek 4.1: Pfevod soufadnic hexagonalnich bunék

jsou v kazdém modelu feSeny individualné ve formé vlastnich metod, kterymi se pocitaji
prechody mezi bunkami.

Béhem vypocétu novych stavii bunék musime zajistit ¢asoprostorovou jednotu plochy
a vysledky je tedy nutné odkladat na pomocné misto. Pro tento pfipad jsou vytvoreny dveé
stejné velké plochy bunék pro ¢asy t a t + 7. Prvni plocha pro ¢as t se pri inicializaci naplni
hodnotami bunék ze souboru. Béhem zpracovani bunék se vstupni hodnoty berou z této
plochy a vysledky se ukladaji na plochu uréenou pro ¢t 4+ 7. Po ukonceni prechodu vsech
bunék a posunu casu se oznaceni téchto ploch prohodi.

Zakladnim kamenem simulétoru jsou metody init () a steps(). Metoda init () zajisti
pocatecni inicializace, jakymi jsou napftiklad nac¢teni hodnot bunék ze souboru a nastaveni
dilezitych proménnych pro simulaci. Metodou steps() se spusti simulace na pozadovany
pocet kroki, ktery je predan metodé jako parametr. Bez parametru provede metoda stan-
dardné pouze jeden krok. Dalsi dilezitou metodou je getPole(). Tato metoda zajistuje
prevedeni plochy bunék do podoby, kterou je posléze mozno zobrazit. Nékteré modely totiz
umoznuji vnitini reprezentaci stavu ve formé, kterd neni jednoduse zobrazitelnad na gra-
fickém vystupu. Takové pripady je tieba prevést na odpovidajici hodnotu. VSechny tyto
metody jsou verejnymi a tvofi rozhrani, kterym bude komunikovat aplikace s pridavnym
modulem, ¢ili s fyzikalnim modelem.

4.3 Grafické prostredi

Grafické prostfedi aplikace by mélo umoziiovat uzivateli zdkladni ovladani simulace model.
Na zacatku si uzivatel musi jednoduchym zpisobem zvolit, jaky model bude chtit zkoumat.
Podle vybéru bude nahran prislusny zasuvny modul. Nasledné by mél mit uzivatel moznost
zménit hodnoty nékterych konstant, které ovliviiuji model (velikost ¢asového kroku 7, ... ).
Chceme-li pozorovat vysledek nasSich pokusi, musi byt soucasti aplikace graficka plocha,
na kterou se vysledky promitnou. Pokud je plocha prilis velkd, pujde plochou rolovat.
Samoziejmosti jsou ovladaci prvky pro spusténi a zastaveni simulace a hodnota poc¢tu kroki,
po kolika se ma obnovit vysledek na grafické plose.

Pro grafické prostfedi aplikace jsem se rozhodl vyuzit knihovny Qt 4.5.3. Jedna se o gra-
fickou knihovnu jazyka C++, ktera je pfenositelnd mezi jednotlivymi opera¢nimi systémy.
Tato knihovna rovnéz umoznuje vytvareni a nahravani zasuvnych moduli, které komunikuji
s aplikaci pomoci pfedem daného rozhrani.
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Obrazek 4.2: Objektovy navrh aplikace, zasuvny modul je znadzornén krouzkovym spojenim

4.4 Objektovy navrh

Na obrazku 4.2 je mozné vidét objektovy navrh aplikace. Ta se sklada ze t¥i t¥id. T¥ida
MainFrame je odvozena od tfidy QMainWindow a predstavuje hlavni okno aplikace. Obsahuje
metody, které obsluhuji tlacitka, coz je znadzornéno metodou tlacitka (). Déle tato t¥ida ob-
sahuje metodu loadPlugin(), ktera slouzi k nahrani dynamické knihovny k bézici aplikaci.
Kromé vsech tlacitek a combo boxt, které se objevuji v okné aplikace a slouzi k ovladani
programu, je jesté soucasti t¥idy objekt widget, ktery je objektem tfidy Widget. Dale tiida
obsahuje objekt simulator, ktery predstavuje simulator, ktery je dynamicky nahran a ktery
komunikuje pfes rozhrani. V posledni fadé je tfeba zminit jesté slot priselSignal (), ktery
je metodou reagujici na pfichozi signal o ukoncéeni vypoctu.

Trida Widget je odvozena od tiidy QWidget, kterd pfedstavuje plochu, na kterou se
vykresluji hodnoty bunék. Tato tiida obsahuje dilezitou metodu init (), ktera slouzi k za-
kladni inicializaci pole widgetField a ruznych vnitinich proménnych. Ono zminéné pole
widgetField predstavuje ulozeny obraz pole v simulatoru. Vzhledem k tomu, ze pole je
verejné dostupné mohou do néj byt hodnoty nahravany pfimo v simuldtoru. Pro samotné
vykreslovani na plochu je potom dilezitd metoda paintEvent (), ve které jsou feseny gra-
fické rozdily jednotlivych modeli. Tato metoda je voldna automaticky pfi jakékoliv grafické
udalosti.

Trida Simulator predstavuje zasuvny modul, ktery je k aplikaci dynamicky pfipojen
skrze pfeddefinované rozhrani. Jedna se o realizaci jistého modelu, proto kazdy model imple-
mentuje tuto tfidu po svém. Vzdy je vSak soucasti tiidy metoda init (), kterd provadi ini-
cializaci modelu ze souboru. Béhem inicializace se na¢tou hodnoty do pole plocha. Metoda
steps () pak predstavuje vypocetni jadro simulatoru, ve kterém se pocitaji nové hodnoty.
Pomoci metody getField () pak mizou byt hodnoty plochy zapsany do vykreslovaciho pole
v odpovidajicim forméatu. Poslednim dulezitym prvkem pro komunikaci s hlavnim oknem je
signal stopWorking (), ktery oznamuje konec pocitani. Tento signal je zachycen pfislusnym
slotem.
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4.5 Paralelni reSeni

Vzhledem k naro¢nému a rozsadhlému vypocétu prechodovych pravidel nékterych modela
je vhodné na vypocet aplikovat metody pro jeho zrychleni. Dostupnymi metodami jsou
paralelni a distribuované vypocty.

Pro paralelni vypocty je nutné mit vypocetni stroj s nékolika procesory a sdilenou
paméti a mechanismus, ktery rozdéli jednotlivym procesorim praci. Timto mechanismem
je knihovna OpenMP jazyka C/C++. OpenMP pracuje s vldkny, kterd vzéjemné sdileji
pamét. Soucasti OpenMP jsou direktivy prekladaci, ktery sestavi vldkna, urdéi jejich préaci
a vzajemneé je sesynchronizuje. Dalsi soucasti jsou specializované funkce, které jednotliva
vlakna mohou vyuzivat. Posledni ¢asti jsou systémové proménné, které slouzi pro kontrolu
programu za béhu.

V nasem pripadé pfedstavuje onu sdilenou pamét predevsim plocha, na niZ jsou umistény
jednotlivé bunky. Tuto plochu je tfeba oznacit za sdilenou proménnou. Pak tedy budou ka-
zdému vlaknu automaticky pridéleny urcité burky, jejichZ vypocet bude mit dané vlakno
na starosti. Déale je potieba se zamyslet nad tim, které dal$i proménné, které se ve vy-
poctu vyuzivaji mohou byt sdileny, nebo museji byt oznaceny za privatni proménné daného
vlakna. Privatni proménné maji tu vlastnost, ze jejich instance je nahrana v kazdém vlakné
a vSechny zmény jsou viditelné pouze v tomto vlakné. Proménné, které takto museji byt
oznadeny za privatni, jsou predevsim itera¢ni proménné cykli pro prichod bunkami, jelikoz
kazdé vlakno zpracovava svou ¢ast danou témito proménnymi a nesmi jej ménit ostatnim
vlaknim.

Pro distribuovany vypocet opét potfebujeme vypocetni prostiedky, tentokrate jako sa-
mostatné procesory s vlastni paméti. Tyto procesory (resp. pocitace) musi byt vzéjemné
propojeny, aby si mohly navzajem posilat zpravy. Mechanismem, ktery zajisti preposilani
zprav a vzajemnou interakci mezi procesory je knihovna MPI. Jedna se opét o knihovnu
jazyka C. Pomoci této knihovny se sestavi skupina procest, které spolu vzajemné mohou
komunikovat pomoci specidlnich zprav. Pomoci zprav se zajistuje i vzéjemnd synchronizace.

Chceme-li zparalelizovat celularni automat pomoci distribuovaného vypoc¢tu, musime
sami zajistit rozdéleni plochy s bunikami na takovy pocet ¢asti, kolik stroju chceme zapojit
do vypoctu. Kazdy stroj pak bude podle své znacky pocitat predepsanou oblast. Jeden
pocitaci stroj musi byt urcen jako hlavni, ktery zajisti distribuci dat a nasledny sbér dat.
Pracujici procesory vSak potfebuji ke svému vypoctu buriky, které lezi mimo jejich tzemi.
Tento problém je mozné fesit dvéma zpusoby. Prvni z nich je ten, Ze rozdéleni poli bude
prekryvajici se, ¢ili dva procesory budou pocitat kus stejné oblasti a hlavni procesor poté
bud zapiSe hodnoty do paméti dvakrat, nebo vezme v tvahu hodnoty pouze od jednoho
procesoru. Druhym principem je to, Ze procesory budou komunikovat pomoci zprav s koordi-
na¢nim procesorem o vydani potfebnych dat. Kvili ¢asoprostorové synchronizaci mizeme
provadét paralelné pouze jeden krok simulace jak pfi paralelnim tak pfi distribuovaném
vypoctu.

Vhodnym cilem pro porovnani efektivnosti jednotlivych metod je vytvoreni aplikace
se tfemi riznymi implementacemi — sekvenéni, paralelni a distribuovanou pro jeden urcity
model. Takto vytvofené implementace je vhodné vyzkouset na nékolika architekturach s rtz-
nymi parametry a porovnat vzajemnou rychlost, zrychleni a vyuziti procesori.
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Kapitola 5

Implementace

V nasledujici ¢asti budou popsany principy, jakym byla implementovana aplikace i jednot-
liva vypocetni jadra pro jednotlivé modely.

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Jak jiz bylo zminéno v navrhu, byla aplikace implementovana s vyuzitim grafické knihovny
Qt 4.5.2 a za pouziti programu Qt Creator 1.2.1, coz je vyvojové prostiedi umoznujici
pomeérné snadnou obsluhu zdrojovych soubort a snadné vytvareni designu aplikace pomoci
grafické plochy.

5.1.1 Hlavni okno

Cela aplikace, ktera je zobrazena na obrazku 5.1 se skldda ze dvou ze dvou hlavnich t¥id,
které jsou do sebe vnoreny. Hlavni tiidou, jejiz instance je vyvolana ihned po spusténi je
tFida MainWindow, kterd dédi vlastnosti tfidy QMainWindow. Tato tiida zajistuje vykresleni
a spravu hlavniho okna, které uzivatel vidi. Soucasti této t¥idy je instance tfidy, ktera je
generovana automaticky pomoci vyvojového prostiedi a uZivatel do ni nemé pravo primo
zasahovat. V této t¥idé jsou definovany a inicializovany vSechny prvky, které se v hlavnim
okné vyskytuji jako tlacitka, combo boxy, popisky aj. K témto prvkim se posléze pristupuje
pres reference.

Umisténi téchto prvki v okné lze Fesit automaticky pomoci vyvojového prostiedi, avsak
toto ne vzdy fungovalo spolehlivé, proto jsem se rozhodl prvky zarovnat ru¢né pomoci
objektu tfidy QGridLayout, ktery zajisti zarovnani prvkt do miizky. S oknem je poté
mozno manipulovat a prvky ztstavaji ukotveny v okné a podle potifeby méni svou velikost.
Toto zarovnani spolu s nastavenim dulezitych proménnych se déje v konstruktoru.

Zifejmé nejdulezitéjsi ¢asti je komunikace s uzivatelem. Qt vyuziva systém signali a sloti.
Stane-li se néjaka udalost je vyslan signal, ktery je zachycen prislusnym slotem, se kterym
je provazan. Slot pak predstavuje metodu, ktera se vykond pfi zachyceni signalu. Pro komu-
nikaci mezi uzivatelem a aplikaci slouzi pfevazné tlacitka, kterd emituji signal released ().
Tyto signaly ptijimaji prislusné sloty, které vytvoreny samostatné pro kazdé tlacitko.

Tlacitka, ktera slouzi pro posunovani ploch ve svych slotech inkrementuji nebo dekre-
mentuji hodnoty offsett, které se vyuziji pfi nasledném vykreslovani. Tlacitko, které slouzi
pro vybrani patfi¢ného modelu ve svém slotu vyvola souborovy dialog QFileDialog. Vy-
sledné jméno vybraného souboru je poté ulozeno do pomocné proménné a toto jméno je
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Obrazek 5.1: Hlavni okno aplikace

vypsano na misto v hlavnim okné. Tlac¢itko pro nahravani zasuvnych moduld mé na sta-
rosti ohlidani nahrani a posléze i odehrani modulti, které vSsak bude popsano dale. Pokud
se operace podafli, je nastavena viditelnost tlacitek pro spousténi a krokovani simulace.
Tato tla¢itka maji takika stejnou funkci a 1isi se jen s jakym parametrem simulaci poustéji.
V prvé tadeé je tfeba zkontrolovat, zda jiz byly inicializovany vSechny potfebné proménné.
Pokud ne, je tomu tak uc¢inéno a je nastaven priznak inicializace. Pokud béhem inicializace
vzniknou néjaké komplikace, je vyvoldno vystrazné okno, které uzivatele o komplikacich
informuje. Toto okno je typu QMessageBox. Poté je spusténa simulace. Tlac¢itko pro start
k tomu vyuzije tdaje o poctu krokt a poc¢tu opakovani, kterd muze uzivatel zadat do pole
typu QSpinBox. Tim se lisi od tlac¢itka pro jeden krok simulace, které spousti pouze jedno
opakovani se zadanym poc¢tem krok.

5.1.2 Zasuvné moduly

Knihovna Qt 4.5 poskytuje pomérné elegantni systém, jakym jdou do bézici aplikace zasu-
aplikace. Sta¢i ndm k tomu vhodné zvolené rozhrani a umisténi nékolika preddefinovanych
maker.

Rozhrani je ve své podstaté tiida, kterd obsahuje virtualni metody. Tyto metody jsou
posléze implementovany pomoci zasuvného modulu, ktery se k aplikaci pfihraje. Nasledujici
zdrojovy kéd predstavuje definici rozhrani, které je pouZito ve vytvorené aplikaci.
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#include <QString>

class CellInterface
{
public:
virtual ~“CelllInterface(){}
virtual int init(QString filename)=0;
virtual int step(int steps)=0;
virtual int getType()=0;
virtual int getSize(int * xradky, int * xsloupce)=0;
virtual int getPole(int **xpole)=0;
virtual int uklid()=0;
signals:
virtual void stopWorking()=0;
};

Q_DECLARE_INTERFACE(CellInterface,
’2cellsim.CellInterface.verzel.1’’);

7 kédu je patrné, Ze se jedné o standardni definici t¥idy, kterd obsahuje virtualni metody.
Klicovym mistem je uziti makra Q_DECLARE_INTERFACE. Timto makrem se definuje, ze tato
tf¥ida bude vyuzivana jako interface pro komunikaci se zasuvnymi moduly. Tato informace
je posléze zanesena v meta-object souboru, ktery je automaticky vygenerovan prekladacem
pri prekladu. V makru je uvedeno jméno t¥idy, ktera rozhrani tvori a jeji unikatni textovy
popis.

7 definice je vidét, Ze jsou definovany zakladni metody, kterych je potfeba pro komu-
nikaci s modulem obsahujicim vypocetni jadro. Metoda init zajisti nahrani modelu ze
souboru. To znamenéa alokaci vsech potfebnych poli podle zjisténych rozmeéri a nastaveni
vSech dilezitych konstant a poli podle zjisténych adajia. V pfipadé netspéchu néjaké operace
je vracen chybovy kdéd, podle néhoz 1ze chybu identifikovat.

Metoda step() pak predstavuje ono vypocetni jadro simulatoru, ve kterém se provadi
pruchody buinkami a jejich vypocet. Parametr steps urcuje, kolikrat se ma jeden krok pro-
vést. Metody getType(), getSize() a getPole() pfedstavuji metody, kterymi si hlavni
aplikace zjistuje parametry modelu, které jsou nutné napiiklad pro zobrazeni vysledku na
plochu. Metoda uklid () nahrazuje praci destruktoru, jelikoz soucasti této metody je dea-
lokace paméti, které byly zasuvnému modulu pridéleny.

Poslednim dtlezitym prvkem komunikac¢niho rozhrani je signdl stopWorking().Tento
signal je emitovan metodou step() po provedeni vSech pozadovanych krokt. Tento signal
je zachycen patfiénym slotem v hlavnim okné. Tento slot pak zajisti pripadné opakovani
provedeni sekvence krokid. Hlavnim tkolem tohoto slotu je vSak zadani pozadavku na pte-
kresleni obrazovky.

Doposud byla popisovana de facto pripravna ¢ast na strané aplikace, kterd z velké ¢asti
modul musi mit jistou pfedepsanou strukturu a zakonitosti, jinak jej neni mozné do aplikace
nahrat. Nasledujici ukazka hlavickového souboru predstavuje tyto zaklady.
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#include <Q0Object>
#include <QString>
#include ’’cellinterface.h’’

class FhpPlugin : public QObject, CellInterface
{
Q_OBJECT
Q_INTERFACES(CellInterface)
public:
int init(QString filename) ;

signals:

void stopWorking();
private:

char *** pole;

};

Prvni podminkou je nahrani hlavickového souboru s rozhranim. Druhou podminkou je,
ze trida tvorici modul musi rozsitovat tiidu QObject a tfidu tvofici rozhrani. Ve tiidé
Q0bject jsou definovana makra, ktera se pro vytvoreni zasuvného modulu pouzivaji. Tato
makra se poté zapisuji hned na zacatek definice t¥idy. Nejdfive je nutné zapsat makro
Q_OBJECT nasledované makrem Q_INTERFACES, které obsahuje ndzev rozhrani, které budeme
v zadsuvném modulu implementovat.

Tato makra jsou nasledovana definici metod tvorici rozhrani. Verejnymi metodami ne-
sméji byt zddné dalsi metody. Poté je definovan signéal pro komunikaci. AZ po ném mohou
byt definovany privatni metody a proménné. Experimentalné bylo zjisténo, Ze zavisi na
tomto poradi definic, jinak hrozi, Ze modul nebude prijat jako platny.

Ve zdrojovém souboru daného hlavickového souboru jsou pak standardni implementace
jednotlivych metod. Na konci souboru v8ak musi byt definovano makro Q_EXPORT_PLUGIN2,
které ma dva parametry. Prvnim je oznaceni, kterym chceme modul oznacovat a druhym
parametrem je jméno t¥idy tvorici zasuvny modul.

Vsechny tyto kroky vsak jesté k vytvofeni zasuvného modulu nestaci. Je tfeba jesté
prekladaci oznamit, Ze budeme takovyto soubor vytvaret. Pro vytvareni makefile soubort
se v Qt pouziva program gmake. Ten vytvari prekladaci soubory na zakladé projektového
souboru *.pro. V tomto souboru jsou uvedeny vSechny soubory, které dany projekt tvofi,
dale informace o jménech vystupnich soubort a rovnéz informace o funkci prelozeného
souboru. Pro dynamickou knihovnu je tfeba uvést nasledujici parametry, které toto stanovi.

TEMPLATE = 1lib
CONFIG += plugin

Y

pojit potazmo odpojit. K pfipojeni zdsuvného modulu slouzi objekt tfidy QPluginLoader.

Cely mechanismus nahréani modulu spo¢iva ve vyuziti metod této tiidy (Load (), instance(),
...). Plugin je pak nahran jako objekt t¥idy QObject a je jej nutno pfetypovat na spravnou

tfidu. K tomu slouzi metoda qobject_cast.

cellinterface=qobject_cast<CellInterface *>(plugin);
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Takto spojime metody naseho rozhrani s metodami implementovanymi v zasuvném modulu.

Aby se vSak moduly nacetly musi byt splnén takzvany prekladaci kli¢c. Ten Fika, ze jsou
nacteny pouze ty moduly, které jsou preloZzeny na stejné architekture, stejném operac¢nim
systému, za pouziti stejného prekladace a se shodnym nastavenim Qt knihovny. Rovnéz
musi byt splnény jiz vySe zminéné strukturalni zalezitosti.

5.1.3 Graficka plocha

vvvvvv

které se zobrazuji vysledky simulaci. Model by mélo tedy jit zobrazit v rozumném tvaru,
aby mu uzivatel byl schopen porozumét. V mé aplikaci byl kladen dtraz na jednoduchost
zobrazeni. Qt sice dovoluje vyuziti specializovanych grafickych knihoven jako OpenGL,
avsSak ty jsou pro zvolené modely ponékud predimenzované a byly vhodné zejména pro 3D
modely, kde na kvalité zobrazeni zavisi srozumitelnost vysledki.

Prvkem, ktery mize fungovat v aplikaci jako kreslici plocha je objekt tiidy QWidget.
Tento objekt se ve vyvojovém prostiedi vytvari automaticky po vlozeni widgetu. Pro osobi-
tou praci s plochou je tato tiida vSak nepostacujici, protoze pro vykresleni modelt potiebuje
vlastni metody, jak plochu vykreslit. Jedinou moznosti je vytvorit novou tfidu, ktera dédi
metody tfidy QWidget a v niz si pfidame rozsifujici metody. Objekt takto vytvorené t¥idu
je ale nutné zaclenit do nasi aplikace. To zptisobuje drobnou komplikaci, protozZe hlavickovy
soubor s definicemi prvkia na plose je automaticky generovany a nelze jej pfepsat ru¢né. Je
nutné objekt tiidy QWidget pomoci menu povysit na objekt ndmi vytvorené t¥idy. Tim se
automaticky generovany soubor prepise.

Nyni pfistupme k vlastnostem nové vytvorené tiidy. Jak jiz bylo feceno musi se jed-
nat o potomka tfidy QWidget, aby byla schopna grafickych akci. Dale je potfeba nékolik
verejnych metod a proménnych, pomoci nichz se bude graficka plocha nastavovat tak, aby
kterd prijimé jako parametry rozméry modelu. V této metodé se pak dynamicky alokuje
dvourozmérna matice widgetPole, které obsahuje hodnoty, které jsou posléze interpreto-
vany na obrazovku. Toto pole je rovnéz verejné, ¢ili do néj muze zasuvny modul pomoci své
metody zapisovat hodnoty. Déale je soucasti t¥idy metoda, ktera zjisti vykreslovaci typ mo-
delu a proménnd, do niz se zadava informace o tom, je-li nahran prislusny zasuvny modul.
Tato proménné zajistuje, aby se program nepracoval s neinicializovanymi hodnotami.

O samotné vykreslovani se stard privatni metoda paintEvent (), ktera je volana auto-
maticky pfi vyvolani grafické udalosti. Tu je mozné vyvolat napiiklad metodou repaint ().
Samotnd metoda vyhodnoti podle typu modelu, kterd konkrétni metoda pro vykresleni
bude vyvolana. Kazdy model ma svou vlastni metodu, kterd vykresluje jeho bunky.

Ac¢ jsou tyto metody odlisné, jejich princip je shodny. V prvnim kroku se zjisti velikost
vykreslovaci plochy a vypocitaji se pocty bunék, které se na tuto plochu vejdou v obou
rozmeérech. Poté probiha priichod bunék, které se maji vykreslit. Pocatecni bunky jsou
dany offsety, které jsou taktéz verejnymi proménnymi a lze je nastavovat z hlavni aplikace.
Konce jsou dany koncem pole nebo poctem bunék, které se na plochu vejdou. V tomto
prichodu je nahlizeno do pole widgetPole na odpovidajici pozice. Podle hodnoty je vy-
brana odpovidajici barva pera a Stétce. Poté je do proménné typu QPainter zakreslen na
odpovidajici pozici obdélnik dané velikosti. V pfipadé modelu se sypanim pisku jsou vy-
kreslovany kruznice. Jednotlivé modely se lisi tim, jakou barvou reaguji na rizné hodnoty
a velikosti vykreslovanych bunék.
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5.2 Navrzené modely

V naésledujici ¢asti jsou popsany modely, které byly zvoleny, navrzeny a implementovany
jako ukazkové priklady s ohledem na jejich mozné vyuziti ve vyuce a pri pripadném vy-
zkumu. Tyto kategorie modelt byly implementovany jako zasuvné moduly, které jsou dy-
namicky nahravany aplikaci.

5.2.1 Model pohybu éastic po ¢tvercové mrizce - HPP pravidla

Tento model predstavuje elementarni moznost, jak lze popsat chovani, ke kterému dochéazi
v plynu. Jedna se o model vyuzivajici HPP pravidla, ktera jsou popsana v ¢asti 3.1.1. Mo-
del vyuziva nékolik abstrakci. Prvni z nich je ta, Ze vSechny ¢astice maji vétSinu vlastnosti
jako hmotnost, velikost, energii a rychlost shodnou. Lisi se pouze sméry, kterymi se pohy-
buji. Smér pohybu ¢astice a jeji pozice na plosSe jsou tedy jediné atributy, které nas realné
zajimaji.

Pro popis takové plochy se jevi asi jako nejlepsi vyuziti dynamicky alokované dvou-
rozmérné matice typu char *x*, kde kazdy prvek predstavuje kolizni misto, kde se Castice
potkavaji. Kazda bumnka nam poskytuje 8 bit. Spodni 4 bity jsou pouzity pro definovani
Castice v koliznim bodé. Vyskytuje-li se jednickovy bit na urcité pozici, znamena to, Ze ze
sméru daného pozici bitu prichazi v ¢asovém okamziku Castice.

Zbyvajici 4 bity mohou byt vyuzity jako dalsi kolizni bod, ¢imZ bychom snizili pamé&tovy
narok tohoto modelu. Béhem indexace bunky by se vSak musel index neustale piepocitavat
a bity by se musely stale maskovat a bitové posouvat. Tyto operace by vyrazné zpomalovaly
vypocet, proto jsou tyto bity vyuzity k jinému ucelu. V této ¢asti je prenasena informace
o tom, o jaky typ burky se jedna. Chceme-li rozlisit butiky kvili nékterym pravidlim, je
k tomuto vhodné praveé toto misto.

V mém pripadé jsou na ploSe pouze dva typy bunék. Bunky predstavujici volny prostor
a bunky predstavujici pevnou prekdzku jakou je zed. Pro buiiky predstavujici zdi plati
pravidlo, Ze narazi-li do této bunky castice, je vracena v opa¢ném sméru. Pro volny prostor
se Castice Siii dale prostiedim.

Pro tento model je typické dvoufazové feseni pfechodu buriky do nového stavu. V prvnim
kroku jsou vyfeSeny kolize castic a teprve potom se Castice pfesune na svou novou polohu.
Obé faze jsou soucasti jednoho ¢asového kroku. Béhem priichodu vSemi butikami na plose
se tedy provadi nasledujici postup. Nejdfive se zkontroluje, zda bunika nelezi na okraji
plochy, protoze by ndm mohl nastat problém s indexaci bunky mimo hranice pole. Poté
se ovéri, zda obsahuje bunka pouze dvé c¢astice, které do sebe narazeji v horizontalnim ¢i
vertikalnim sméru. V tomto piipadé se do pomocné proménné piedstavujici buiitku po kolizi
ulozi obraz po kolizi (definovédno na obrazku 3.1). Pokud buitika obsahuje jiny pocet ¢astic,
vymaskuje se jejich obraz a pomoci bitového souc¢tu se pfesunou v pomocné proménné
na polohu, kterd nasleduje jejich smér (napf. pokud do buriky vléta ¢éastice zleva, bude
vylétat zprava). Pokud se jedna oznadena jako specidlni, je faze kolize pfeskoc¢ena. Timto
jednoduchym efektem zajistime, Ze Castice, které prijdou do této bunky jsou odrazeny ve
stejném smeéru, odkud pfisly.

V pomocné proménné nyni je obraz c¢astic po kolizi a je tieba castice posunout na
jejich odpovidajici pozice v prostoru. Zde je vSak problém s ¢asovou sounalezitosti soucasné
a budouci plochy. Plocha predstavujici aktualni obraz nemize obsahovat hodnoty, které byly
vypocteny jako budoucnost. Je tedy tieba mit dvé plochy a existuji dva zptsoby jak toho lze
dosdhnout. Je mozné ptidat dalsi casovou dimenzi do nasi plochy, nebo mit dvé samostatné
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plochy a po udinéni jednoho kroku prohodit jejich ukazatele do paméti. S ohledem na
jednoduchost tohoto modelu jsem volil prvni variantu, ¢ili na zacatku je vytvorena plocha
typu char *x*x_ ktera by se dala prepsat na statickou char plocha [2] [radku] [sloupcu],
kde ¢islo 2 pravé predstavuje ¢asovou dimenzi — tedy dvé plochy, se kterymi se pracuje,
plochu soucasnych bunék a plochu kam se odkladaji vysledky. Po jednom kroku jsou pouze
prohozeny hodnoty indexti na tyto plochy.

Nyni tedy lze castice z pomocné proménné presunout na jejich odpovidajici hodnoty
v nasledujici plose. Toho se dosahuje opétovnym priichodem spodnich bitd proménné. Je-li
zjisSténa pritomnost castice je pomoci bitového souc¢tu premisténa na odpovidajici bunku
podle jejiho sméru. Zjisti-li se, ze buiika byla definovana jako specialni (zed apod.), preda
se tato informace do néasledujiciho kroku. Tato bunka zlistavi na své pozici. Po umisténi
v8ech castic se aktualni bunka vynuluje, aby vytvofila misto pro budouci ¢astice.

5.2.2 Model pohybu ¢éastic po hexagonalni miizce - FHP pravidla

Piedchozi model vykazoval velkou odlisnost od reality diky ¢tvercovému rozdéleni prostoru.
Model zalozeny na FHP pravidlech v8ak déli prostor na plochu Sestitthelniku, ¢imz se blizi
vice realité, protoze bunka hrani¢i pfimym dotekem s vice burikami a ma se vSemi sou-
sedy stejnou vzdalenost. Ostatni abstrakce jako stejna rychlost a energie vSech ¢astic jsou
zachovany.

Burika na plose opét predstavuje kolizni misto, kde se ¢astice stfetavaji. Diky abstrakci
lze castici popsat jako bit, jehoZ pozice predstavuje smér letu c¢astice. Miize-li nam do
kolizniho mista vstoupit maximalné Sest ¢astic, je tedy vhodné vyuzit opét osmibitovy typ
char. V tom pripadé jesté zbyvaji kazdé buice dva bity na uchovani specidlnich informaci.
V mém modelu se jedna o informace o typu burky, ¢ili pfedstavuje-li volny prostor nebo
pevnou prekazku na cesté.

Chceme-li vytvorit v paméti plochu tvofenou Sestitthelnikovymi buiitkami, musime poci-
tat s komplikacemi pfi indexaci téchto buné€k. Na obrazku 4.1 je naznacen zptsob jak se
1ze vyporadat s indexaci hexagonalniho prostoru jeho transformaci na pravotuhlou mfizku.
V praxi je tuto transformaci vyuzit jiz pfi alokovani pole. Mame-li danu hexagonalni mfizku,
kterou je pokryta obdélnikové plocha, musime pocitat s tim, Ze po transformaci nam nebude
prvni sloupec pokryvat vsechny prvni buriky, ale pouze burky na poslednim a predposled-
nim fadku (zdlezi na sudosti pocétu fadkil). Celkové tedy naroste pocet sloupciti transpono-
vaného pole oproti Sestitthelnikovému o hodnotu rovnajici se poloviné poctu rfadki. Zapis
statické alokace lze zapsat jako char pole[2] [radku] [sloupcu+radku/2]. Transpozici he-
xagonalniho pole vznikne kosodélnik, ktery je vepsan do obdélnikového pole. Vzniknou nam
tim ale dvé trojuhelnikové oblasti volné paméti, které jsou obétovany jako dan za rychlejsi
a pomérné jednoduchou indexaci.

Nyni chceme-li indexovat jistou bunku v piivodni hexagonalni ploSe, musime si napted
vypocitat offset jejiho fadku v transponované plose. Tento vztah byl empiricky odvozen
jako

Délka tadku je potom déna pocétem sloupcti netransponované plochy. Pri¢teme-li tuto
hodnotu k offsetu, ziskdme tim index posledniho sloupce, ktery jesté popisuje bunku ne-
transponované plochy.

Vyhoda tohoto déleni plochy je rovnéz v dobré indexaci okolnich bunék ve vsech smérech.
Tabulka 5.1 predstavuje hodnoty zékladnich offset pro jednotlivé smérové vektory. Vyna-
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sobime-li tyto vektory konstantou A urcujici délku posunu ziskdme tim hodnoty, které nas
pfi pricteni k soucasné pozici odkadzou na danou butiku v daném smeéru.

smer = [ Aradek, Asloupec |
= | 0, +1 ]
R +1, 0 ]
U3 = | +1, -1 ] (5.1)
Uy = [ 0, —1 ]
U= | -1, 0 ]
U= | -1, +1 ]

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1.2 pouziva se pro evoluci bunék rovnéz dvoufazové
pravidlo, ¢ili nejdiive se vyfesi kolize v buiice a poté se ¢astice premisti na odpovidajici
polohu. U tohoto modelu se fesi specidlné primé kolize dvou a tii ¢astic podle vzorce 3.7
s vyuzitim pravdépodobnosti ¢q. Pro snadnéjsi a prehlednéjsi vypocet jsou vytvorena tii
Sestiprvkova pole n;,D; a T;. Do pole n; je na zacatku nahran obraz ¢astic v koliznim bodé.
Nasledné jsou vypocitany kolizni indexy D; a T; podle vzorct 3.3 a 3.5. Zde je tfeba brat
ohled na to, Ze indexy nesmi pfekrocit hranici pole, coz se fesi zavedenim operace modulo.
Protéjsi castice v koliznim bodé 1ze tedy vyjadrit jako n(;43)mods-

S vypocitanymi indexy lze postoupit do posunovaci faze. Ta je FeSena pomoci vzorce 3.7
a s vyuzitim ndhodné proménné q € 0, 1. Podle vektori posunu je vypoc¢tena nova poloha
buniky, kam se ¢astice presune. Je-li funkci pro vypocet polohy vracena stejna poloha buriky,
ze které se chce Céastice posunout, znamend to, zZe Castice se odrazila od pevné prekazky
a vrétila se zpét. Castice se poté piesune v pomocné proménné na svou patfi¢nou polohu
oznacujici jeji smér. Tato pomocnad proménné je poté pomoci bitového souctu presunuta
na svou novou polohu na plose v nasledujici ¢asové dimenzi. V té soucasné se po presunu
v8ech castic bunka vynuluje, aby uvolnila misto pro nasledujici hodnoty.

5.2.3 Model sypani pisku

Chceme-li pochopit alespon zakladni vlastnosti, které se vyskytuji v sypkych materidlech,
je velmi vhodné pouziti modelu, na kterém miizeme sledovat jednotlivé casové kroky. Déale
mizeme odhadnout, jak se miize materidl zachovat v realné situaci a tim padem se lépe
pripravit. Jako sypky materidl byva nejCastéji povazovan pisek také diky tomu, Ze méa
nejvice odhadnutelné vlastnosti.

V kapitole 3.2 je popséan vznik a vlastnosti pravidel, kterych se vyuziva pti sypani pisku.
Chceme-li popsat plochu pfedstavujici nas model, musime si nejdfive uvédomit jaké typy
bunék se ndm mohou na plose objevit. V mém piipadé se jedna o tii typy. Prvni z nich je
bunika predstavujici volny vzduch. Druhym typem je piskové zrnko, od kterého se vyzaduje
pohyb po plose a v posledni fadé burka predstavujici pevnou prekazku. Od této buriky se
v modelu pfedpoklada a vyzaduje, ze zistane po celou dobu simulace na své pozici.

Tyto hodnoty tedy jdou zapsat na dva bity. Pokud bychom tedy chtéli maximalné
Settit mistem, mohli bychom do osmi bitového typu char zapsat vedle sebe ¢tyTti bunky.
Tento pristup sice maximéalné vyuzije nabizené misto, ale potyka se s problémem slozité
indexace jednotlivych bunék. Kazdou bunku bychom museli slozité hledat a maskovat,
abychom ziskali pozadovanou hodnotu. Takovy pristup jednak zabira cas simulace, navic
redlné hrozi programatorska chyba. J& proto volil zptisob, kdy je kazda buiika zapsana do
pamétového mista typu char. Celé pole je tedy tvoreno jako dynamicky alokovand matice
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char *x*. Tento piistup sice zabira ¢tytikrat vice prostoru, avSak pri rozmeérech poli, ktera
simulujeme, jsme toto schopni obétovat.

Jednoduché indexace se hodi zejména u Margolusova okoli, které se pro tento druh mo-
delu vyuziva. Margolusovo okoli totiz bere ¢tverici bunék jako jeden prvek, ktery je tfeba
zménit. P¥i prichodu polem pomoci dvou do sebe vnofenych cykli for se mizeme pohy-
bovat se skokem o dvé bunky jak na fadku tak na sloupci. Timto piistupem naindexujeme
prvni buitku dané ¢tverice. Dalsi bunky ¢tvefice tvofi bunka po pravé strané ,bunka na
spodni strané a burtika na spodni strané vpravo. Chceme-li pojmout tuto ¢tvefici, mizeme
tak ucinit tim, ze vSechny tyto buiiky slouc¢ime do jedné proménné typu char.

Tuto hodnotu poté miZeme transformovat pomoci pravidel uvedenych na obrazku 3.6.
Musime vSak jesté pridat pravidla, kterd postihuji i vyskyt zdi. Transformaci je potom
vhodné provadét pomoci konstrukce switch, kterd na danou hodnotu odpovi jeji transfor-
movanou. Paklize se vyskytne hodnota, kterd neni v tabulce pravidel, je vracena piivodni
hodnota a ke zméné nedochazi. Realny zapis transformace je popsan nasledovné:

switch(hodnota_bunek)
{

case 0x50: return 0x05; //01010000b -> 00000101b
default: return hodnota_bunek;

}

Tento priklad popisuje pad dvou piskovych zrnek, kterd jsou jsou v horni fadé a spadnou
do spodni fady.

Margolusovo okoli je rovnéz specifické tim, Ze rozdéleni bunék do ¢tvefic urcuje podle
toho, jestli se jedna o sudy nebo lichy krok simulace. Pro tento pfipad je zavedena pomocné
proménné krok, kterd nabyva pouze dvou hodnot, ¢imZ odliSujeme sudé a liché kroky.
V pripadé sudého kroku je rozdéleni na cCtvefice zaveden offset -1 pro fadky i sloupce.
V realu to znamena, %e pole zacina o jeden sloupec a radek diive. S timto je tfeba pocitat
v zakladni alokaci paméti pro modelovanou plochu. Skutecna plocha je ohranicena ze vSech
stran lemem prazdnych bunék, které slouzi k tomu, abychom se nedostali mimo hranice
paméti.

V modelu si miizeme rovnéz umistit takzvané sypace. Jedna se o specidlni buiky, na
jejichz pozicich se pak ndhodné generuji nova zrnka pisku. Pravdépodobnost vyskytu novych
zrnek je jednim z parametrd modelu.

Tim, Ze tento model pracuje se systémem, kde pro zménu hodnot ¢tvefice bunék staci
pouze hodnoty oné ¢tvefice, miizeme vypustit ¢asovou dimenzi plochy. Buiiky, které jiz byly
zménény mohou byt zapsany na stejnou plochu, kde jsou jesté nezménéné buriky.

5.2.4 Model fyzikalnich vlastnosti vinéni

Chceme-li modelovat zakonitosti dé&jici se v prostoru béhem elektromagnetického vlnéni
(zejména svétla), mizeme k tomu vyuzit principu Botlzmanovy miizky, ktery byl popsan
v Casti 3.3. Hlavni ideou je to, Ze kazda Castice predstavuje energeticky potencial, jehoz
slozky se v urcitych smérech mohou lisit. Tyto potencialy se posléze podle urcitych pravidel
presouvaji do danych sméri.

Pravidla pro pfesun energie jsou popsany v maticich 3.25, 3.28 a 3.27. Tyto matice byly
odvozeny podle parcidlnich diferencidlnich rovnic v [7] s vyuzitim relaxa¢nich koeficient.
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Tyto rovnice pocitaji casto i s energii fj, Cili se zbytkovou energii. Tato energie se vSak
velmi ¢asto z modelt vypousti kvilli zjednoduseni. Tento postup jsem nasledoval.

Po odstranéni zbytkové energie nam zustévaji pro kazdou bunku ¢tyii energie, které
sméruji do svétovych stran. Tyto energie nenabyvaji pouze binarnich hodnot, jak tomu
bylo v predeslych pfipadech, nybrz dosahuji redlnych hodnot. Tyto hodnoty mizeme popsat
datovym typem double. Variant, jak uchovat energetické hodnoty pro kazdou buriku je opét
nékolik. Mame moznost vytvorit ¢tyf prvkovou strukturu, kterd by obsahovala hodnoty
f1, f2, f3 a f4. Déle existuje moznost vyuzit néktery z kontejnera STL, jako naptiklad
vector. Obé tyto moznosti vS8ak v sobé skryvaji komplikace s indexovanim, ktery by se
obtizné provadél v cyklu. Rozhodl jsem se pro variantu, kde smér predstavuje dalsi dimenzi
plochy bunék. Vezmeme-li v potaz jesté cas, dostavame se na hodnotu ¢ty dimenzi pole.
Staticky by to bylo mozné zapsat jako double plocha[2] [4] [radku] [sloupcul, kde ¢islo
2 predstavuje casovou dimenzi a ¢islo 4 dimenzi smérovou.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, pracuje tento model s neuniformnim rozdélenim
plochy, kdy je pro kazdou bunku tfeba rozliSovat, o jaky typ buiiky se v prostoru jedna. Toto
rozdéleni bunék probiha pfi zédkladni inicializaci modelu. Typy existuji pouze tii — bunky
predstavujici prostor, kde se energie volné pohybuji prostorem, buinky na kterych probiha
lom a bunky, od kterych se vlnéni odrazi. Tyto idaje jsou nahrany do dynamicky alokované
dvourozmeérné matice pokryvajici vsechny radky i sloupce a které je typu char *x.

V samotném simula¢nim jadfe probiha opét prichod pres vSechny buiiky na plose.
Pokud ma bunka alesponi v jednom sméru nenulovou energii je tato butika brana v potaz.
Ty nulové je mozno preskocit. U téch aktivnich se nejdiive pro kazdy smér zjisti bunka kam
se bude energie pfesouvat. Pokud lezi tato bunika mimo hranice pole, nikam se nezapisuje
a energie zmizi pryc¢. V pripadé, zZe se energie bude pfesouvat do pole, je provedena kontrola
typu zdrojové burtiky. Podle zjisténého typu se pak vybere, podle které transformac¢ni matice
se bude nova energie pocitat. Nova hodnota energie je pak vyjadfena jako skalarni soucin
urcitého radku matice, ktery je dan aktualnim smérem a vektorem energii pivodni burky.
Vypoctena hodnota je nahrana na svou pfedem vypocitanou pozici. Po priichodu vsemi
sméry jsou hodnoty v ptvodni bunce vynulovany, aby hodnoty neovliviiovaly nésledné
vypocty.

Projdeme-li vSechny bunky, které pfenasi energii, je nutné jesté nastavit zdroje vinéni.
Jejich soufadnice jsou pfi pocatecni inicializaci nahréany do kontejneru typu vector. Pro
tyto bunky je tfeba do simulace zavést i casovou proménnou. Na zacatku se tato proménna
inicializuje na nulovou hodnotu a s kazdym krokem simulace je k ni pri¢ten ¢asovy krok,
ktery tvori soucast modelu, stejné jako amplituda a perioda kmitani.

i = A sin(2Th (5.2)
T

Energie, ktera se presune do vSech smérti zdroje se vypocita podle vzorce 5.2. Teprve
poté je zvysen modelovaci ¢as a prohozeny c¢asové dimenze.

Pokud chceme poslat hodnoty grafickému prostfedi k vykresleni, musime si uvédomit
jednu komplikaci. GUI pfijima dvourozmérnou matici s prvky typu int a my mame kazdou
buiniku reprezentovanou ¢tyfmi hodnotami typu double. Udélat z téchto ¢tyt hodnot jednu
se da jednoduse tak, ze vypocitame aritmeticky priameér. Tato hodnota je vSak pro zobrazeni
jesté zavadéjici, protoze jednou muze byt amplituda velmi malé, podruhé velkd. Hodnotu
je tfeba tedy znormalizovat pravé vic¢i amplitudé a tak, aby se vesla do rozsahu (0, 255),
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kterym muzeme vyjadrit odpovidajici odstin Sedi. Vzorec pro normalizaci tedy vypada:

prumer

normalizovana_hodnota = ( . 128> + 127 (5.3)

amplituda

5.2.5 Model sifeni radiového vlnéni

Model sifeni radiového vinéni ma zrejmé nejvétsi vyznam pro praktické vyuziti v redlném
svété. Se stale rostoucim vyuzivani mobilnich telefonti nejen pro telefonaty, ale pro stale
vétsi prenosy dat musi mobilni operatori ve méstech vice pfemyslet nad rozmisténim vysi-
lac¢i. Vysilace totiz museji pokryvat co nejvétsi plochu co nejkvalitnéj$im signalem. V husté
aglomeraci se vSak nachéazeji ptrirozené prekdzky v podobé zastavby, které signél rizné od-
razeji a stini. Vhodné umisténi antény mize usetfit penize diky niz$imu vysilacimu vykonu
antény ¢i diky lepsimu pokryti mésta.

Tento model mé s predchozim modelem jisté atributy stejné, ale v mnoha se lisi. Shodny
je v tom, Ze rovnéz vyuziva pro popis jedné bunky ¢tyti energetické potencialy, které smétuji
do ¢tyt svétovych stran. Tyto potencidly jsou rovnéz popsany datovym typem double a je
tedy opét vyuzit princip ¢tyrdimenzionalni plochy.

Hlavnim rozdilem je systém vypoctu novych energetickych hodnot. Pro vypocet se jiz
nepouzivaji transformac¢ni matice, nybrz jednoduché koeficienty. Zakladnim vzorcem pro
vypocet je rovnice

fi(P+ 05, t 4+ 1) = e1(F) (ca(F) (7, ) — fira(7)1)) (5.4)

kde 7 predstavuje souradnice zdrojové burtiky, ze které se energie presouvé, v; predstavuje
smér, kterym se energie Sifi. Koeficienty c¢; a ¢y pfedstavuji koeficienty, které budou déale
vysvétleny a hodnotu v ziskdme sec¢tenim vSech energii v dané bunce, ¢ili

¢(777 t) = fl("?v t) + fQ(th) + f3(th) + f4(Fv t)

Koeficienty cq a co slouzi k popisu prostiedi, kterym se vinéni §i¥i. Nastavime-li hodnoty
na cy = 1 a cp = 0,5 ziskdme tim hodnoty, které odpovidaji matici 3.25. Jedna se tedy
o hodnoty, které popisuji volny prostor, po kterém se energie pohybuje v zadaném smeéru.

Chceme-li popsat odraz vinéni od néjaké prekazky, muzeme tak ucinit tim, Ze nastavime
koeficient co = 0 a koeficientem c¢; urc¢ujeme miru, kolik energie se odrazi zpét. Je-li ¢c; =0
znamend to, Ze zed, od které se vlnéni odrazi pohlcuje veskeré vinéni. Realné hodnoty se
pohybuji kolem hodnot (0,6,0,7). To znamen4, Ze se vrati 60% az 70% vInéni.

Pro realné modely potfebujeme jesté jeden typ bunék. Jedna se o bunky, které absorbuji
vinéni. Tyto bunky zajistuji ,,odstinéni“ od okoli. V praxi to znamené to, ze celd plocha je
ohranicena systémem bunék, které postupné absorbuji vinéni a nevznikaji nezadouci odrazy
v okrajovych oblastech. Pro nejvnitfnéjsi ohrani¢eni nastavime ¢; = 0,8 a ¢co = 0,5. Druha
vrstva mé koeficienty ¢; = 0,4 a ¢ = 0,5 a vnéjsi hranice ma ¢; = 0 a ¢ = 0,5. Tyto
koeficienty jsou soucasti inicializa¢nich hodnot modelu a lze je samoziejmé podle potieby
meénit.

V inicializa¢ni ¢asti je tfeba definovat typ kazdé burnky. To je opét uc¢inéno dynamicky
alokovanou dvourozmérnou matici typu char **. Pfi samotné simulaci se prochéazi vSechny
bunky. Nejdfive je k bunice vypocitano jeji ¢, se kterym se bude pracovat. Poté se aplikuje
cyklus pres vSechny sméry, kde se vypocitaji souradnice, kam se budou hodnoty pfesouvat.
Podle typu zdrojové bunky je pak vybran vzorec, ktery se aplikuje. Po ukonceni priichodu
bunikami se poté nastavi hodnoty zdroji stejné, jako v minulém modelu.
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5.3 Paralelizace

Jako prostfedek paralelizace vypoc¢tu modelu byla vybrana metoda multiprocesorového vy-
poctu se sdilenou paméti. Tento systém byl vybran jako nejvhodnéjsi pro implementované
modely. Implementované modely totiz vétsinou pracuji s plochami, které maji piimérenou
velikost. Rozdéleni takové plochy pro jednotlivé pocitaci stroje by bylo tedy velmi husté, ¢ili
aroven komunikace s ostatnimi stroji by byla ve Spatném poméru vicéi samotnému pocitani
na stroji.

Pro samotnou implementaci byla vybrana knihovna OpenMP, ktera poskytuje pohodlny
nastroj, jak zparalelizovat aplikaci pomoci nékolika vhodné umisténych ptikazi, respektive
parametrti pro prekladac¢. Kromé zapsani parametri pro prekladac¢ byla nutné vétsi tprava
zdrojovych kédi modelu. Na serveru, na kterém probihaly testy chybéla instalace patfi¢né
knihovny Qt, proto bylo upusténo od grafické vizualizace. Zasuvny modul predstavujici vy-
brany model byl tedy predélan na autonomni aplikaci, kterd sama provadi na¢teni modelu
ze souboru a vypocet zadaného poctu kroki simulace. VSechny ostatni metody pro komu-
nikaci s uzivatelskym rozhranim se nevyuzivaji a jsou tak zbytecné. Je ale nutné zminit, ze
v aplikaci s grafickym rozhranim se podileji také na ¢asové naroc¢nosti, protoZze se v nich
provadi prichod celym polem a samotna vykreslovaci funkce je velkym konzumentem casu.
Kdyz vsak pozadujeme provedeni velkého poc¢tu krokti simulace, jedno provedeni nahrani
a vykresleni pole mizeme klidné zanedbat.

Paralelizace pomoci knihovny OpenMP probiha pomoci vhodného umisténi nasledujici
direktivy:

int i;
#pragma omp parallel for shared(xxx) private(yyy)
for(i=0;...)
{
//kéd, kterj bude probihat paralelné
}

Tato direktiva zajisti vytvofeni maximélniho poctu vldken, pokud neni nastaveno jinak
funkci omp_set_thread_num(). Tato vlakna si poté rovnomérné rozdéli praci, ktera je za-
pséna v cyklu. Dilezitou soucasti je nastaveni sdilenosti proménnych, v direktivé ozna-
¢ované jako shared() a private(). Proménné oznacené jako xxx predstavuji ty, které
v8echny procesy sdileji. V naSem piipadé se jedna zejména o plochu modelu s bunkami,
které se prepocitavaji. Tato plocha je rozdélena mezi jednotlivé procesy, které zpracuji
predepsanou ¢ast.

Proménné oznacené jako yyy pfedstavuji ty promeénné, jejichz kopie jsou nahrany ka-
zdému procesu. Tyto proménné se poté mohou v ramci procesu ménit a jejich zména se
neprojevi nikde jinde. Jako tyto proménné jsou uvazovany zejména itera¢ni proménné cykla
a jiné pomocné proménné. V této ukazce se bude jednat zejména o proménnou i.
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Kapitola 6

Ukazkové priklady

V nésledujici kapitole jsou popsany ukazkové modely, na nichz byly jednotlivé zasuvné si-
muldtory testovany. Soucasti téchto modelu jsou i zaznamy grafické plochy, které ukazuji
vyvoj modelu v ¢ase, nebo jeho zachyceni v jednom konkrétnim ¢asovém momentu. Kazdy
model rovnéz obsahuje slovni popis podminek, se kterymi se v modelu pracovalo a rov-
néz slovni zhodnoceni vysledku simulace. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana analyze
paralelniho feseni vybraného modelu.

6.1 Simulace expanze castic — HPP pravidla

Na obrazku 6.1 je vidét vystup ukazkového prikladu, predstavujici expanzi ¢astic. Jedna
se o priklad, kde na levé strané je v uzaviené oblasti vygenerovany nadhodny rej ¢astic. To
mize predstavovat napiiklad oblast naplnénou néjakym plynem. Na pravé strané je oproti
tomu prostor ¢isty od tohoto plynu. Viditelné body na plose predstavuji jednotlivé kolizni
mista a jejich barva je urcena hustotou c¢astic. Kdyz se v misté nachazi méné castic, je bunka
svétla. Pfi obsazeni vech ¢tyf smérii je nejtmavéjsi. Cervené buiiky piedstavuji specilni
mista, ¢ili neprostupné zdi.

Na obrazkové sekvenci je vidét, jak mezerou ve zdi oddélujici dvé ¢asti pronika proud
¢astic. Tento proud je rovny a ohraniceny, coz je dano abstrakci modelu. Pfi narazu ¢astic
na zed se za¢nou ¢astice odraZet zpét a to zplisobi rozptyleni i do okolniho prostoru. Po
uplynuti dostate¢ného mnozstvi kroku je vidét, ze plyn je jiz rovnomérné rozptylen v obou
komorach.

Tento model se oproti realité v mnoha ohledech 1isi diky nizké entropii, kterou ziskava
abstrakci prostoru a fyzikalnich zakonitosti. Avsak i tak predstavuje myslenkovy zaklad,
ktery se vyuziva prfi modelovani fyzikalnich jevi. RovnéZ je tento model pouzitelny pro
ukazku reverzibilniho celuldrniho automatu, protoze pravidla uzita v tomto modelu se touto
vlastnosti vyznacuji.

Tento model byl vytvoifen na ploSe o rozmérech 128 x 128 koliznich bunék. V modelu
se dale vyskytuje jedna oblast, kde se maji generovat nadhodné bunky a Sest oblasti pred-
stavujici zdi. Konkrétni zapis modelu je mozno zhlédnout na prilozeném CD v souboru
/modely/expanze . hpp.
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D)

Obrazek 6.1: A) — T=2; B) - T=20; C) — T=50; D) — T=100;

6.2 Simulace vyrovnani energetického potencialu — FHP pra-
vidla

Na obrazku 6.2 je znazornén ukazkovy model pro FHP pravidla po provedeni 1, 10, 25, 40,
55, 70, 90 a 120 krocich. Tento model muZe byt oznacen jako model exploze. Je z néj vidét,
7e na zacatku jsou castice zhusStény uprostied plochy. Poté jsou svymi silami vymrstény
do okoli ve shlucich, které odpovidaji Sesti moZnym smérim Sifeni ¢astic. Tyto shluky
se pohybuji prostorem dokud nenarazi na okraje plochy, které predstavuji zdi. Zdi tyto
shluky vrati zpét do prostoru kde se dojde ke stfettim shlukt a vSechny castice se nakonec
rovnomeérné rozptyli po plose.

Timto jednoduchym prikladem lze naptiklad dokazat, ze energie ¢astic se po jisté dobé
rozprostie po celé plose a neziistavaji oblasti s extrémni hustotou c¢éastic. Po jisté dobé
relaxace tak vznikne na plose energetické ekvilibrium. Je nutné také zminit, ze tento model
m3 vétsi entropii oproti pfedchozimu modelu a to diky vyuziti Sestismérnych koliznich bodu
a diky vyuziti pravdépodobnosti pfi vypoctu koliznich operatortu. Tento model se tedy velmi
blizi skute¢nému svétu.

Tento model byl rovnéz vytvoren na plose o rozmérech 128 x 128 bunék. Oblast uprostied
je tvofena ¢tvercem nahodnych bunék o velikosti 40x40 bunék. Soubor s modelem, ktery
byl takto nahrén je na pfilozeném CD s nédzvem /modely/rovnovaha.fhp.
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Obrazek 6.2: Vyvoj modelu predstavujici vyrovnani energetického potencialu

6.3 Simulace sypani pisku

Obrazek 6.3 predstavuje ukazkovy priklad, kde je vidét sypani pisku pres soustavu prekazek.
Pisek se na téchto prekazkach zachytava a tvori se hromady, pres které se pisek presypava
dale. O sypéani pisku se staraji sypace umisténé po celé horni strané plochy. Novy pisek
v sypacich se tvoii s pravdépodobnosti 15%.

Na modelu si lze vSimnout, %Ze nevykazuje presné fyzikalni vlastnosti jaké jde spatfit
v realném svété. To lze vidét zejména na stohovatelnosti zrnek. Sype-li se pisek v pomérné
uzkém proudu avsak s velkym pritokem, vznikd nam na vrcholcich hromad jakysi komin.
Rovnéz protéka-li tento proud podél stény tvofené piskem, mé pirednost tento proud, misto
toho aby se sténa zbortila a sesypala. Tyto vlastnosti jsou vSak dany abstrakci modelu
a nemiizeme je povazovat za chybu.

Model je vytvoren na plose 100 x 100 bunék. Déle je definovana oblast sypacich bunék
na hornim okraji plochy. Prekazky a okrajové zdi jsou pak definovany pomoci texto-
vého vypisu bunék. Hodnoty tohoto modelu jsou uloZeny na pfilozeném CD v souboru
/modely/pisek.snd.

Obrazek 6.4 predstavuje jiny model, ktery byl testovan. Jedna se o nasypku pisku s kom-
plikovanym vyuasténim. U tohoto modelu bylo vyuzito vylepSeni, které umoznuje zménit
charakteristiku modelu. Jedna se o vyuziti pravdépodobnosti v transformacnich pravidlech.
U tohoto modelu bylo nastaveno to, ze dvé vedle sebe postavené buniky pisku spadnou pouze
s pravdépodobnosti 85%. Model byl vytvofen na ploSe 120 x 120 bunék a podrobny popis
modelu je na pfilozeném CD v souboru /modely/pisek_nasypka.snd.

Chceme-li metodu sypani pisku lépe vyuzit pro modelovani skuteéného svéta, musime
zavést do modelu komplexitu. Nejjednodussim zptisobem je zavedeni pravdépodobnosti
v prechodovych pravidlech. Rovnéz mtzeme zavést rizné druhy piskovych zrnek, jako na-
priklad takové, které druhé zrnko na sobé udrzi a jiné, po kterém se zrnko sklouzne. Rovnéz
by mohlo pfispét k vétsi realité zavedeni Sestitthelnikovych bunék. Takto vytvorené modely
by mély vétsi miru nestability, kterd by se vice podobala piirodé.
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Obrazek 6.3: Model sypani pisku pfes soustavu prekazek

Obrazek 6.4: Model piskové nasypky s komplikovanym vyusténim

42




Obrazek 6.5: Model sifeni a odrazu vlnéni od nepropustnych a polopropustnych zrcadel

6.4 Simulace odrazu vinéni

Obrazek 6.5 predstavuje vystup ukazkového prikladu. Jedna se o model, ktery byl ptuvodné
zamyslen jako soustava zdroje vinéni a cocek, které budou soustiedovat vinéni do jednoho
bodu. Pfenos, lom a odraz vlnéni je FeSen pomoci definovanych matic v kapitole 3.3. Ukazalo
se vSak, ze pravidla, kterd méla zpisobovat lom svétla spiSe zptisobuji polopropustnost
vinéni, ¢ili jista ¢ast vinéni je propusténa ve svém puvodnim sméru a ¢ast vinéni se odrazi.
Mnozstvi propusténého a odrazeného vlnéni urcuje koeficient pro lom, ktery musi byt vétsi
roven 1. Pro index = 1 je zrcadlo zcela nepropustné a se zvysujicim indexem vzrista i podil
propusténého vilnéni.

Model tedy byl pfedélan na soustavu dvou polopropustnych zrcadel, jednoho vypuklého
a druhého dutého. Za tato zrcadla jsou umisténa dva zcela nepropustna zrcadla. Z ob-
razku 6.5 je vidét, Ze ¢ast vinéni se od zrcadel odrazi zpét do prostoru a interferuje s okol-
nim vlnénim. U dutého zrcadla je jasné vidét, Ze vlnéni se soustifedi v jeho ohnisku. Déle
1ze vidét, ze zbytek vinéni prochézi pres zrcadla dale ve svém puvodnim sméru. Toto vl-
néni posléze narazi na nepropustna zrcadla, kterd jsou viéi vlnéni postavena v thlu 45°.
Od téchto zrcadel se vlnéni odrazi tak, zZe pokracuje kolmo na sviij puvodni smér a rovnéz
interferuje s ostatnim vinénim. Za hranici zrcadel je vidét, Ze vinéni se opét lame zpét za
zrcadla. Toto je zptisobeno lomem paprsku o hranu zrcadla.

Tento konkrétni model byl vytvoren na plose 300x650 bunék. Perioda vinéni byla na-
stavena na hodnotu 7' = 20ms, amplituda A = 25. Prostorovy krok je nastaven na hodnotu
Ax = 1 a jeden Casovy krok predstavuje hodnotu At = 1ms. Podrobny popis plochy je
mozné najit na pfilozeném CD v souboru /modely/zrcadla.wvl.
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Obrazek 6.6: Model Sifeni radiového signalu v imaginarni zastavbé

6.5 Simuace Sifeni radiového signalu v meéstské aglomeraci

Obrazek 6.6 predstavuje vystup ukazkového modelu pro sifeni radiového signalu v méstské
aglomeraci. Tento model pouziva pravidla uvedena v zavéru c¢asti 3.3.

Cervené ohranicené oblasti predstavuji domy, ¢ili prekazky vyskytujici se bézné v mést-
ské zastavbé. Zdroj signalu — anténa je vyznacena modrymi bunkami. Zbytek bunék pted-
stavuje otevieny volny prostor, kterym se muze signal volné SiFit.

Graficky je znazornéna intenzita signalu, ktera jde v daném misté namétit. Cernd barva
predstavuje nulovou intenzitu signalu. Se zvétsujici se intenzitou se barva vice blizi barvé
bilé. Intenzita je chdpana jako pomér amplitudy signdlu naméiené v dané burice k amplitudé
zdroje.

Na obrazku jsou patrné odrazy signalu od zdi budov. Rovnéz je mozné si vSimnout mist,
kde dochézi k interferencim signalu, tedy mista kde se faze prijatého a odrazeného signalu
vzajemné odcitaji. Tato mista je vSak nutné brat s rezervou, pteci jen se stale jedna o model
s jistou davkou abstrakce. Snimek byl porizen po 150 krocich simulace.

Tento model byl vytvofen na plose o rozmérech 200 x 650 bun€k. Perioda radiového
signalu byla zvolena na T" = 8s a amplituda na hodnotu A = 0, 805. Hodnoty zadavanych
konstant ¢ urcujici odraz a absorbci byly zvoleny na hodnoty: cograr = 0,7, Caps1 = 0,8,
Cabs2 = 0,4 a cgps3 = 0. Konkrétni zapis modelu je mozno nalézt na pfiloZzeném CD v souboru
/modely/zastavba.wv2.

6.6 Paralelni feseni vybraného modelu

Jako testovaci model, ktery byl zparalelizovan a otestovan byl vybran model sifeni a odrazu
vinéni, ktery vyuziva vyse zminénych matic. Tento model byl vS8ak zvétsen na plochu o veli-
kosti 500 x 800 bunék, aby byla zajisténa vyssi ¢asovéd a vypocetni naro¢nost. Rovnéz bylo
po modelu vyzadovano, aby bylo provedeno 725 kroki, ¢imz se narocnost jesté zvétsuje.

44
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Obrazek 6.7: Graf primérnych ¢asi vypocta pro jednotlivy pocet procestu

Tento program byl testovan na Skolim serveru muf.fit.vutbr.cz tak, ze parametrem pro-
gramu se nastavil maximalni pocet procesti, které mohou dany vypocet provadét. Timto
se nastavoval pocet procesi od 1 do 16. Pak bylo vidy pro kazdé nastaveni poctu pro-
cesti provedeno pét testovacich spusténi programu. Béhem kazdého chodu programu byl
zaznamenan ¢as, po ktery se vypocet provadél. Ze zaznamenanych ¢asi byl poté vypocitan
prameérny cas, se kterym se déle pracovalo.

Obrazek 6.7 predstavuje primérné ¢asy vypoctu pfi riznych poctech pracujicich proce-
soru. Je vidét, Ze Casy se vyrazné ménily zejména v prvni poloviné grafu, ¢ili do rozdéleni
vypocCtu mezi osm procesu. Poté mérené casy klesaly jen velmi pomalu v trovni sekundo-
vich desetinngch mist. Cas, ke kterému se doba chodu programu piiblizovala, byl z jisté
¢asti tvofen sekvencni ¢asti programu, zejména pak nacteni modelu ze souboru. Toto na-
Cteni totiz nebylo zparalelizovano a tak se tedy vyrazné promitalo do celkové doby chodu
programu. Zbyly ¢as pak predstavovalo ono paralelni poc¢itani a rovnéz také systémovy Cas,
ktery je nutny pro vytvoreni a obslouzeni jednotlivych vldken. Tento Cas se se zvysujicim
poc¢tem pracujicich procesu rovnéz vyraznéji zvétsoval.

Graf na obrazku 6.8 zrychleni, kterého bylo dosazeno zavedenim vice procesti. Hodnoty
jsou vypocitany podle vzorce:

. cas_vypoctuy
zrychleni; = ————
cas_vypoctu;
kde i pfedstavuje pocet procesti, pro které zrychleni pocitame. Zrychleni se vaze k casu
provedeni jednim procesem, ¢ili ¢asu plné sekvencéniho vypoctu.
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Graf zrychleni vypoctu
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Obrazek 6.8: Graf zrychleni vypocta

7 grafu vidime, Ze do Ctyf procest odpovidé zrychleni onomu poc¢tu procesu. Déle se
vSak rlist zrychleni za¢ind zpomalovat a na konci nemame pii Sestnéacti procesech zrychleni
16, ale pouze hodnotu cca 10,4. Za toto snizeni miize jak zminéné sekvenéni ¢ast programu,
tak rezie spojena s obsluhou procesii.

Snizovani zrychleni procesort se rovnéz projevuje na grafu uc¢innosti vyuziti procesort,
ktery je vidét na obrazku 6.9. Hodnoty tohoto grafu jsou sestrojeny pomoci vzorce:

zrychleni;

ucinnost; = -100%

7 grafu vidime, Ze ¢im mensi je zrychleni vypoctu, tim mensi je i vyuziti jednotlivych
procesoru béhem vypoctu.

Tabulky namérenych hodnot jsou uvedeny v tabulce v pfiloze. Zdrojovy program i s tes-
tovacim modelem se nachézi na ptilozeném CD v adresari /parallel.

Parametry testovaciho serveru:

128 GB RAM
4x Quad-Core AMD Opteron(tm) Processor 8389 (16x core)
800 MHz

6.7 Validace vysledku

Prestoze validace vysledki neni obsahem zadéani této prace a nebyla provadéna, povazuji
za vhodné o této fazi v modelovani a simulaci zminit alespon nékolik vét. Zejména proto,
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Graf ucinnosti vyuziti procesoru
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Obrazek 6.9: Graf u¢innosti vyuziti jednotlivych procesort

Ze se jedna o modely fyzikalnich jevl a vétsina fyzikalnich jevid a jejich objasnujicich tezi
je ve svém zavéru potvrzovana redlnymi fyzikalnimi pokusy. Nejinak tomu je i u modelt
vytvorenych pomoci celularnich automat.

Pomérné znamym a jednoduchym modelem, jehoz vysledky lze snadno ovérit fyzikalnim
pokusem je model sypajiciho se pisku. V laboratornich podminkach lze snadno vyrobit
skuteény model s piskem a napriklad pomoci fotoaparatu nebo kamery zkoumat prubéh
b&hem sypani. Clanek [6] naptiklad popisuje model, kdy byl zkouméan pritbéh sypani pisku
ze sila a porovnavan jeho vysledek s pocitacovym modelem. Zde sice nebylo dosaZeno zcela
stejnych vysledkl, avSak to je zpusobeno onou komplexitou redlného svéta. Koneénym
zavérem clanku je ale fakt, Ze pocitacovy model se hodi pro rychlé odzkouseni proudi,
které vznikaji v silech a muze tak slouzit béhem navrhu takovych sil.

Dalsim modelem, o némz je v literatufe vedena zminka o realné validaci vysledki je
model Sifeni rddiového vlnéni. V [7] je popisovan model Sifeni signalu pro Svycarského
mobilniho operatora. Byla vytvorena mapa ¢asti mésta Bern se vSemi budovami a ulicemi.
V modelu pak byla umisténa anténa a byla spusténa simulace. Posléze byl vytvoren graf
intenzity signalu pii imagindrnim prijezdu jednou ulici. Néasledné byl tento pokus pfeveden
do praxe, kdy byla ve skuteéném mésté umisténa anténa a onou ulici projel skuteé¢ny méric
intenzity signalu a byl zaznamenan stejny graf. Pfi porovnani obou graft jsou vidét jisté
rozdily, avSak zakladni obrysy intenzit jsou shodné.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo zejména prozkoumat metody, které se pouzivaji pro simulaci fyzi-
kalnich jevl a které k tomu vyuzivaji prostfedki celularnich automati. Byl tedy proveden
pruzkum dostupnych publikaci a vybrano nékolik metod, které byly ukazkové implemento-
vany. Uvod prace ma tedy zejména piehledovy charakter, kdy se miize étenaf seznamit se
zékladnimi typy a sméry, které se pro modelovani fyzikalnich jeva vyuzivaji. Fyzikalnich
jevi a metod pro jejich modelovani existuje mnohem vétsi mnozstvi, nez mize byt v této
praci uvedeno, presto je v praci obsazen alespon jejich vycet a odkazy na literaturu, ktera
se témito problémy zabyva.

Metody, které tvori hlavni myslenkovy zaklad modelovani fyzikalnich jeva byly vybrany
a rozvedeny v této praci. K metoddm nemohla byt rozvedena veskerd matematickd baze
vedouci k odvozeni danjch pravidel, byl vSak ukazan hlavni princip, jak bylo pravidel do-
sazeno.

Jednim z cilii prace bylo rovnéz navrhnout a implementovat vhodny simulator fyzikal-
nich jevu spolec¢né se sadou ukazkovych priklada, které mohou slouzit jak ve vyuce, tak pro
jejich vyuziti ve vyzkumu a v neposledni fadé i pfi modelovani skuteénych problémi. Za-
déni bylo rozsifeno o moznost vyuziti zasuvnych moduli v simulatoru, coz vyrazné zvysuje
univerzalnost pouziti simuldtoru.

Aplikace byla vytvorena tak, aby byla co nejvice univerzalni a umoziovala uzivateli
velmi jednoduchou modifikaci modelti a metod jejich vypoctu. K aplikaci je pak mozno
vytvaret nové zasuvné moduly, které budou do aplikace nahrany a bude tak rozsifena jeji
funkénost bez nutnosti ménit kéd celé aplikace. Pokud by pozdé&jsi uzivatel potfeboval
pro model jiné typy vykreslovani bunék na obrazovku, je mozné pouze modifikovat t¥idu
Widget.

K aplikaci byla vytvorena i sada ukazkovych prikladi, které mohou poslouzit pfi vyuce
k ukézce schopnosti celurarnich automatid v oblasti modelovani fyzikalnich jevi. Modelu
pro sypani pisku a Sireni rddiového vinéni lze vyuzit i pro feseni problému vyskytujicich se
v bézném zivoté, jako napiiklad problému pokryti mistnosti wifi signalem.

Aplikaci a celou praci lze rovnéz vyuzit jako zéklad pro rozsiteni a dalsi vyzkum této
obsahlé problematiky. Zde je mozné provést prizkum dalSich typd metod, které se pro
modelovani fyzikalnich jevi pouzivaji. Podle mého soudu by vsak bylo mnohem vhodnéjsi se
v budoucnu zamétit pouze na jednu kategorii modelti a tuto oblast prozkoumat podrobnéji.
Pro dané modely by se mohla provadét podrobna verifikace pristupu a validace ziskanych
dat. Zaroven by bylo mozné zkouset vlastni pristupy a vylepseni k feSeni daného problému.
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Dodatek A

Tabulka nameérenych hodnot
paralelniho resSeni

A.1 Nameérené hodnoty

pocet procest t1 t2 t3 t4 t5
1 52,380 | 52,316 | 52,509 | 52,496 | 52,443
2 26,615 | 30,113 | 26,644 | 26,629 | 26,753
3 17,671 | 17,678 | 17,876 | 18,018 | 17,810
4 13,221 | 13,174 | 13,167 | 13,157 | 13,489
5 10,980 | 11,023 | 10,748 | 10,787 | 12,271
6 9,937 | 9,127 | 9,981 | 9,662 | 11,068
7 8,191 | 8,027 | 9,503 | 8,072 | 8,546
8 8,281 | 8,522 | 7,117 | 8,240 | 7,866
9 6,528 | 7,125 | 7,970 | 6,943 | 7,066
10 5802 | 6,251 | 6,375 | 6,664 | 7,134
11 5521 | 6,090 | 6,292 | 6,068 | 6,110
12 5,641 | 5,706 | 5,622 | 6,747 | 6,144
13 6,051 | 5,558 | 5,937 | 5,125 | 6,200
14 5386 | 5,311 | 5,247 | 5,235 | 5,869
15 5754 | 5,283 | 5,682 | 5,081 | 5,078
16 5177 | 4,369 | 5,100 | 5,191 | 5,360
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A.2 Vypocitané hodnoty

pocet procest | prumérny Cas[s] | zrychleni | Géinnost|[%]
1 52,429 1,000 | 100,000
2 97,351 1,917 95,845
3 17,811 2,944 98,123
4 13,242 3,959 98,985
5 11,162 4,697 93,943
6 9,955 5,267 87,776
7 8,468 6,192 88,451
8 8,005 6,549 81,867
9 7,126 7.357 81,744
10 6,445 8,135 81,345
11 6,016 8,715 79,224
12 5,972 8,779 73,159
13 5,774 9,080 69,845
14 5,410 9,692 69,227
15 5,376 9,753 65,021
16 5,039 10,404 65,024
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