
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

SIMULACE FYZIKÁLNÍCH JEVU 
S VYUŽITÍM CELULÁRNÍCH AUTOMATŮ 

DIPLOMOVÁ PRAČE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Bc. DOMINIK MARTINEK 
AUTHOR 

BRNO 2010 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

SIMULACE FYZIKÁLNÍCH JEVŮ 
S VYUŽITÍM CELULÁRNÍCH AUTOMATŮ 
SIMULATION OF PHYSICAL PHENOMENA USING CELLULAR AUTOMATA 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. DOMINIK MARTINEK 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Dr. Ing. PETR PERINGER 
SUPERVISOR 

BRNO 2010 



Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá m o d e l o v á n í m a s imulací fyzikálních j evů , u nichž se využí
vají ce lu lárn í automaty. Jsou zde vy jmenovány a p o p s á n y zák l adn í metody, k t e r é se k mo
delování fyzikálních j e v ů využívaj í . U k a ž d é h o modelu jsou uvedena p ř e c h o d o v á pravidla 
zároveň s jejich odvozen ím. Tato pravidla se pak používa j í v i m p l e m e n t o v a n ý c h modelech. 
V p rác i je pak uveden n á v r h aplikace, k t e r á slouží k simulaci j edno t l i vých m o d e l ů . Podle 
tohoto n á v r h u byla v y t v o ř e n a aplikace, s jejíž p o m o c í byla provedena simulace ukázko
vých p ř ík l adů . K a ž d ý p ř ík l ad se z a b ý v á jednou ob las t í fyzikálních j e v ů . V prác i jsou pak 
z a z n a m e n á n y v ý s t u p y j edno t l i vých m o d e l ů vče tně z h o d n o c e n í j edno t l i vých závěrů . Jeden 
v y b r a n ý p ř ík l ad by l rovněž zpara le l izován a byly z m ě ř e n y časy v ý p o č t u s v y u ž i t í m r ů z n é h o 
p o č t u p rocesorů . 

Abstract 
This master's thesis deals w i th modell ing and simulat ion 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. A l l models are described 
by t ranst i t ion rules and the procedure of derivation of these rules is also presented here. 
There rules were used i n implemented models. 
Another part of this thesis contains of a simulation applicat ion for these models. The real 
application had been implemented i n accord wi th this design and it has been used to perform 
the simulation experiments w i th exemplary models. Results of the s imulat ion experiments 
are discussed in conclusion of this thesis. One exemplary model had also been adapted 
for parallel processing. The performances on a computer w i th different count of working 
processors were measured and are also discussed i n the conclusion of this thesis. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Celu lá rn í automaty (v p rác i též označovány zkratkou C A ) p ředs t avu j í n á s t r o j , k t e r ý lze 
velmi v ý h o d n ě použ í t pro mode lován í a simulaci fyzikálních j evů . Problemat ikou ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů jsem se j iž zabýva l ve své baka l á ř ské p rác i . V t é t o d ip lomové p rác i tedy na svou 
dosavadn í č innos t navazuji a n ě k t e r é obecné definice jsou z m é baka l á ř ské p r á c e s d r o b n ý m i 
ú p r a v a m i p řevza ty . 

P r v n í kapi tola je s e z n á m e n í m s t í m , co to ce lu lárn í automaty jsou a jak fungují . Je 
uvedena formální definice t akového automatu vče tně zákon i tos t í , k t e r é mus í v ce lu l á rn ím 
automatu plat i t . Dá le jsou uvedeny zák ladn í typy ce lu lárn ích a u t o m a t ů , k t e r é se rozlišují 
jak podle d r u h ů pravidel, tak podle d r u h ů okolí b u n ě k . Součás t í kapitoly je čás t věnující 
se m e t o d á m efekt ivního v ý p o č t u ce lu lárn ích a u t o m a t ů . Popisuje v ý p o č e t jak v sér iovém 
tak p a r a l e l n í m z p ů s o b u řešení . Pa ra l e ln í v ý p o č e t dá le dělí na s y s t é m d i s t r i b u o v a n é h o vý
p o č t u a v ý p o č t u se sd í lenou p a m ě t í . P r o všechny druhy v ý p o č t u jsou vy jmenovány v ý h o d y 
i n e v ý h o d y t akového p ř í s t u p u . 

Následující kapitoly n á s p ř ivedou do oblasti fyzikálních j evů , pro jejichž simulaci lze 
použ í t C A . T y t o jevy jsou rozdě leny do někol ika ob las t í podle typu d a n é h o jevu a podle 
typu p řechodových pravidel, k t e r é se př i mode lován í k o n k r é t n í h o jevu použ íva j í . K o n k r é t n í 
odvození pravidel b ý v á čas to pouze n a s t í n ě n o , p ro tože se j e d n á o kombinaci o d b o r n é ma
temat iky a fyziky, k t e r á p řesahu je z a m ě ř e n í t é t o p r á c e . Tato kapi tola je p řeh ledová , jelikož 
j e d n í m z cílů p r á c e bylo p r o z k o u m á n í metod, k t e r ý c h se pro mode lován í fyzikálních j e v ů 
použ ívá . 

P ro p rác i by ly v y b r á n y pouze n ě k t e r é metody, jelikož p r o z k o u m á n í všech metod pře
sahuje rozsah t é t o p r áce . V p r v n í ř a d ě byly v y b r á n y metody popisuj ící mikroskopické děje 
v plynech. J e d n á se o t a k z v a n á H P P pravidla a F H P pravidla , k t e r á pracuj í pouze se stej
n ý m i j e d n o d u c h ý m i čás t i cemi pohybu j í c ími se po č tvercové nebo hexagoná ln í mř ížce . Rov
něž je n a s t í n ě n pr incip Bol tzmannovy mřížky, k t e r á tvoř í myš lenkový zák lad pro mnoho 
j iných metod. Dá le byla v y b r á n a oblast metod zabýva j í se s y p á n í m sypkých m a t e r i á l ů , 
k t e r é nejčastěj i p ř eds t avu j e písek. Dalš í ob las t í jsou metody popisuj ící š íření v lnění . T y t o 
metody jsou p rávě odvozeny z pr inc ipu Bol tzmannovy mřížky. T ě m i t o modely m ů ž e m e po
psat jevy, j a k ý m i jsou r ů z n é odrazy a lomy vlnění , k t e r é se pohybuje prostorem. V pos ledn í 
čás t i je uveden s t r u č n ý p řeh l ed dalš ích ob las t í fyzikálních j evů , k t e r ý m se lze v souvislosti 
s ce lu lá rn ími automaty věnova t , avšak do t é t o p ráce se j iž nevešly. 

V následuj íc í kapitole je p ř e d s t a v e n n á v r h aplikace pro simulaci ce lu lárn ích a u t o m a t ů . 
N á v r h aplikace je rozdě len do dvou b loků , k t e r é jsou pro s imu lá to r dů lež i té . Nejdř íve je 
p r ezen tován n á v r h grafického už iva te l ského p ros t ř ed í , k t e r é slouží už ivate l i k ov ládán í si
mulace. Posléze je p ř e d s t a v e n n á v r h v ý p o č e t n í h o j á d r a s imu lá to ru , ve k t e r é m se p rovád í 
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v ý p o č e t b ě h e m simulace. Dá le jsou pak p ř e d s t a v e n y metody, j a k ý m i lze zefektivnit tento 
v ý p o č e t ce lu lá rn ího automatu. 

Další kapitola popisuje úskal í s p o j e n á s i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých čás t í . Je do p o d r o b n á 
p o p s á n a implementace grafického p ros t ř ed í , ve k t e r é m jsou j edno t l ivé modely prezen továny . 
Dá le nás leduje popis j edno t l i vých m o d e l ů a jejich v ý p o č e t n í c h m e c h a n i s m ů . V s a m é m zá
věru je uveden z p ů s o b , j a k ý m byla aplikace zpara le l izována . 

Pos lední kapitola t é t o p r á c e je věnována t e s tován í . P r o k a ž d ý i m p l e m e n t o v a n ý z á s u v n ý 
modul , k t e r ý p ř eds t avu j e v ý p o č e t n í j á d r o s imu lá to ru , je uveden model, k t e r ý m b y l tento 
modul t e s t o v á n . K e k a ž d é m u modelu je uveden obraz, či sekvence o b r á z k ů zachycených 
p ř í m o z aplikace, na nichž lze v idě t grafický v ý s t u p . U každého modelu je uvedeno, co d a n ý 
model p ř e d s t a v u j e a závěry zhodnocuj íc í vlastnosti modelu. Součás t í t é t o kapitoly je pak 
a n a l ý z a výs ledků z ískaných př i měřen í pa ra l e ln ího řešení v y b r a n é h o modelu. K a p i t o l a je 
zakončena s t r u č n o u z m í n k o u o m e t o d á c h validace fyzikálních m o d e l ů . 
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Kapitola 2 

Celulární automaty 

Tato kapitola se věnuje ve zkratce histori i a vzn iku C A . Dá le je v t é t o kapitole uvedena 
definice C A a rozdělení do někol ika skupin, podle k t e r ý c h je m o ž n é C A rozdě lova t . N a závěr 
t é t o čás t i je n a s t í n ě n a filozofie, p r o č jsou C A v h o d n é pro mode lován í fyzikálních j evů . 

2.1 Historie 

Historie ce lu lárn ích a u t o m a t ů se datuje do č ty ř i cá tých let 20. s to le t í , kdy př išel John von 
Neumann s myš lenkou vy tvo ř i t stroj, k t e r ý bude schopen řeši t s ložité komplexn í p rob lémy. 
Jeho inspi rac í by l mozek, k t e r ý je schopen m e c h a n i z m ů jako sebekontrola a sebeopravován í . 
Tehdy přišel s myš lenkou definovat život jako logický proces. J e d n í m z h lavn ích V o n Neu
m a n n o v ý c h cílů bylo vy tvo ř i t sy s t ém, k t e r ý bude d o s t a t e č n ě kompl ikovaný, aby b y l schopen 
sebereprodukce, čili vy tvo řen í své v l a s tn í kopie. 

S m o ž n ý m řešen ím tohoto p r o b l é m u m u pomohl matematik Stanislaw U l a m , k t e r ý na
lezl inspiraci v p ř í r o d ě . K a ž d ý organismus nebo s y s t é m ve vesmí ru je to t i ž s ložen z u r č i t ého 
p o č t u d i sk ré tn ích s t avebn ích p r v k ů , j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d molekuly, buňky , nebo nižší or
ganizmy. K a ž d ý tento prvek je cha rak t e r i zován s v ý m v n i t ř n í m stavem, k t e r ý b ý v á vě t š inou 
vymezen v k o n e č n é m p o č t u d o s á h n u t e l n ý c h s t a v ů (nabi tý , nenab i tý , živý, m r t v ý . . . ) . 

V o n Neumann tedy navrhl s y s t é m jako soustavu j edno t l i vých b u n ě k v d i sk ré tn ích časo
vých krocích, k t e r é fungují jako velmi j e d n o d u c h é automaty, j enž d o k á ž o u v y p o č í t a t svůj 
následující stav. Tento v ý p o č e t se ř ídí podle j e d n o d u c h ý c h pravidel, je t o t o ž n ý pro všechny 
b u ň k y v s y s t é m u a j e d n á se de facto o funkci, k t e r á m á za vstup nejen stav d a n é b u ň k y 
v d i s k r é t n í m čase ale i stavy okolních b u n ě k . V ý s t u p e m t akové to funkce je hodnota b u ň k y 
v nás leduj íc ím kroku, čili její další vývo jový s t u p e ň . Takové to s y s t é m y byly n a z v á n y jako 
celulární či b u n ě č n é automaty. 

Johnu von Neumannovi se s k u t e č n ě poda ř i l o t í m t o mechanismem vy tvoř i t p r v n í sebe-
r e p r o d u k č n í ce lu lárn í automat. Jednalo se o dvoud imenz ioná ln í plochu se č tve rcovými b u ň 
kami, kde b u ň k y mohly dosahovat jednoho z 29 s t a v ů . N a zák ladě hodnot b u ň k y a hodnot 
b u n ě k je j ího nejbl ižšího č tyřokol í by la v y t v o ř e n a evoluční pravidla , k t e r á zajist i la, že stroj 
by l schopen vy tvo ř i t svou v las tn í kopi i , k t e r á m ě l a t y t éž vlastnosti . Šlo o p ř e v r a t n ý objev, 
p ro tože se do t é doby se p ř e d p o k l á d a l o , že stroj je pouze schopen vy tvo ř i t j i ný objekt na 
nižší ú rovn i komplexity, než je on sám. 

Tento ú spěch vedl k da l š ímu z k o u m á n í C A . Dalš í mezn ík vy tvoř i l John Conway svou 
hrou „Life". J e d n á se opě t o d v o u d i m e n z i o n á l n í plochu č tvercových b u n ě k , kde k a ž d á bu
ňka n a b ý v á b i n á r n í c h hodnot (1 nebo 0, živá nebo m r t v á ) . N a zák ladě t ř í pravidel se pak 
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b u ň k y rod í , přežívaj í nebo hynou. N a p r v n í pohled se zdá , že jde o p r imi t ivn í věc, avšak 
b u ň k y jsou schopny p ř i r ů z n ý c h p o č á t e č n í c h konfiguracích v y t v á ř e t kompl ikované struk
tury. B ě h e m p o k u s ů s hrou Life bylo z j iš těno a formálně d o k á z á n o , že tato hra je v ý p o č e t n ě 
ekviva len tn í Tur ingovu stroji . Dodnes se hry Life využ ívá pro mode lován í n ě k t e r ý c h kom
plexních p r o b l é m ů . 

Celkovou schopnost využ i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů pro s t u d o v á n í a mode lován í komplex
ních s y s t é m ů a fyzikálních j e v ů shrnuli Tommaso Toffoli a Norman Margolus z MIT[4] : 

„Ce lu lá rn í automaty jsou s ty l izované syn te t i cké vesmíry, def inované jednodu
chými pravidly, dosti p o d o b n é deskovým h r á m . Maj í svou v l a s tn í formu hmoty, 
k t e r á se složi tě pohybuje ve svém v l a s t n í m prostoru a čase . Lze j ich vymyslet 
o h r o m n é m n o ž s t v í . Lze je s k u t e č n ě realizovat a pozorovat, jak se vyví je j í ." 

Toffoli a Margolus se zabýval i analogi í mezi teor i í informatiky a fyzikálními zákony. Př iš l i 
na to, že ce lu lárn í automaty jsou v h o d n ý p r o s t ř e d e k pro mode lován í fyzikálních j evů , k t e ré 
by se j inak modelovaly velmi ob t í žně . 

2.2 Definice celulárního automatu 

Celu lá rn í automat [ ] je d á n : 

• pravidelnou sítí b u n ě k pokrýva j íc í čás t n - d i m e n z i o n á l n í h o prostoru, anglicky lattice 

• sadou 3?(r, í ) = {3>i(r, í ) , $2(7% t),..., $ m ( r , í ) } s t a v ů , k t e r é mohou n a b ý v a t hodnot 
z oboru reá lných čísel, popisuj ící pro každé m í s t o r v sí t i jeho lokální stav v čase 
ř = 0 , l , 2 , . . . 

• pravidly (rules) R = {Ri, R2, • • •, Rm}, k t e r á specifikují vývoj s t a v ů 3>(r, í) nás ledu
j íc ím z p ů s o b e m 

$ j (ř,, t) = Rj ( * (ŕ!, í ) , * (r + <5i, í ) , * (r + <52, í ) , . . . , * (r + 5q, í ) ) 

kde f+6k popisuje okolí b u ň k y f. P r av id l a bývaj í též n a z ý v á n a lokáln ími p řechodo
v ý m i funkcemi. 

• s a m o t n ý m okol ím b u ň k y (neighborhood) 

Pro ce lu lárn í automat jsou typické následuj íc í t ř i vlastnosti: 

1. paralelizmus - všechny b u ň k y jsou zp racovávány v jeden časový okamžik 

2. lokálnost - pro k a ž d o u b u ň k u je dů lež i tý pouze její v l a s tn í stav a stavy b u n ě k v je j ím 
okolí 

3. homogenita - na všechny b u ň k y jsou ap l ikována s t e jná pravidla pro vývoj nás ledu
j ících s t a v ů 
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2.3 Druhy rozdělení prostoru 

Z definice je p a t r n é , že C A se r o z k l á d á v n - d i m e n z i o n á l n í m prostoru. P r o simulace fyzi
kálních j e v ů se použ íva j í z e jména 2D a 3D prostory, k t e r é lze snadno p řenés t do r eá lného 
svě ta . T r o j r o z m ě r n ý prostor p ř eds t avu j e s k u t e č n ý obraz fyzického svě ta a d v o u r o z m ě r n ý 
prostor je pak r o v i n n ý m ř e z e m s k u t e č n é h o svě ta . P r o k a ž d ý prostor a pro každou ú lohu 
je v h o d n é využ íva t specifickou s t rukturu rozdělení b u n ě k do mř í žky a rovněž r ů z n é po j e t í 
okolí buňky . 

U 3D p r o s t o r ů b ý v á prostor ve va lné vě tš ině rozdě len na r o v n o m ě r n é krychle, u nichž je 
ne j j ednodušš í s o u ř a d n ý s y s t é m pro lokalizaci b u n ě k . V l i t e r a t u ř e se lze t a k é setkat s j i n ý m i 
sys témy, n a p ř . kdy je prostor složen z p rav ide lných šes t ibokých h r a n o l ů , tak se tomu děje 
ze jména p ř i mode lován í r ů s t u k r y s t a l ů [9]. 

U 2D p r o s t o r ů se objevuje více alternativ rozdělení plochy. Beze zby tku lze dvourozměr 
nou plochu rozděl i t p o m o c í p rav ide lných t ro júhe ln íků , č tve rců a p rav ide lných šes t iúhe ln íků . 
Nejčastěj i se využíva j í p r á v ě pos lední dvě možnos t i , z nichž k a ž d á m á své p řednos t i , ale 
i omezen í . V ý h o d o u č tvercové plochy je její j e d n o d u c h á indexace p o m o c í s o u ř a d n i c x a y. 
Díky t é t o jednoduchosti jsme schopni j i využ í t v m n o h ý c h modelech, kde n e p o t ř e b u j e m e 
takovou věrnos t rea l i t ě jakou nabíz í šes t iúhe ln íková plocha. T a poskytuje t u v ý h o d u , že 
b u ň k y ma j í mezi sebou stejnou vzdá lenos t ve všech směrech . S k u t e č n é b u ň k y o r g a n i z m ů 
nacházej íc ích se v p ř í r o d ě ma j í rovněž velmi ča s to šes t iúhe ln íkový tvar, což svědčí o efek
t ivn í topologii . N e v ý h o d o u tohoto dělení prostoru je však to, že b u ň k y je nutno indexovat 
v ý r a z n ě složitěji a je nutno použ í t funkce pro p ř e p o č e t sou řadn ic . 

2.4 Druhy okolí buněk 

Pod íváme- l i se do oblasti d r u h ů okolí buněk , k t e r é jsou využ ívány pro evoluční pravidla , je 
zde p a t r n á t a k t é ž velká pestrost. U I D a u t o m a t ů je nej použ ívaně j š ím typem okolí, t a k z v a n é 
rad iá ln í okolí. J e d n á se okolí, kde se b u ň k a d ívá napravo i nalevo na p o č e t b u n ě k u d á v a n ý c h 
p o l o m ě r e m r, typicky s r = 1. 

P ro 2D plochy a č tvercové rozložení b u n ě k jsou nejčas tě jš ími druhy okolí von Neuman
novo, Moorovo a Margolusovo okolí (je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 2.1). V o n Neumannovo 
okolí je považováno za ne j j ednodušš í a poskytuje analogii s geograf ickými s m ě r y (sever, 
j i h , východ , z á p a d ) . Toto rozložení b ý v á t a k é n a z ý v á n o č ty řoko l ím buňky . V tomto okolí 
je s t ř edová b u ň k a od okolních v z d á l e n a vždy s te jně . Moorovo okolí bylo odvozeno od von 
Neumanova okolí t í m , že byly p ř i d á n y b u ň k y po obou d i agoná lách . Takto jsou p o p s á n y 
všechny buňky , k t e r é se z k o u m a n é b u ň k y do týka j í . Toto okolí b ý v á n a z ý v á n o osmiokol ím 
nebo r a d i á l n í m okol ím s r = 1. Má-l i se b u ň k a d íva t do větší vzdá lenos t i , obvykle se zvětšuje 
parametr r . N e v ý h o d o u je, že b u ň k y na d i agoná l ách ma j í své s t ř e d y více vzdá leny ke s t ř e d u 
z k o u m a n é b u ň k y než b u ň k y na hor izon tá ln í a ver t iká ln í ose. 

Margolusovo okolí se od dvou výše zmíněných t y p ů v ý z n a m n ě liší. V předchoz ích typech 
jsme měl i b u ň k u se kterou se pracovalo a př i tom jsme se pouze díval i na její okolí. U M a r -
golusova okolí tomu je v šak ú p l n ě j inak. P locha s b u ň k a m i je zde rozdě lena na p rav ide lné 
č tverce o velikosti 2 x 2 buňky . B ě h e m evolučního pravidla se pracuje pouze s t ě m i t o č tverc i 
b u n ě k a hodnota se m ě n í v š e m b u ň k á m ve čtveřici zá roveň . Č tve rec je tedy s á m sobě zkou
manou b u ň k o u a zá roveň i okol ím. Dalš í zv lá š tnos t í je, že rozdělení na č tverce je rozdí lné 
v sudých a l ichých kroc ích časové iterace. Z a t í m c o pro sudé kroky se rozdělování děje od 
p o č á t k u sou řadn i c , v l ichých kroc ích je rozdělování provedeno s posunem j e d n é b u ň k y ve 
s m ě r u x i y. Tohoto typu okolí je h o j n ě využ íváno př i s imulac ích fyzikálních j evů , j a k ý m i 
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je pohyb p lynu nebo sypán í p ísku. 
Pro šes t iúhelníkové rozdělení plochy se nejčastěj i využ ívá rad iá ln í okolí s p o l o m ě r e m r > 

1. V tomto p ř í p a d ě plyne z topologie, že všechny b u ň k y okolí jsou od s t ř edové b u ň k y s te jně 
vzdáleny. Takové rozdělení b u n ě k m ů ž e m e ča s to v idě t u sku t ečných b u n ě č n ý c h s y s t é m ů 
a m á tedy mnohem větš í izotropi i , než o s t a t n í druhy okolí. 

V mnoha p ř í p a d e c h lze v modelu použ í t své v l a s tn í def inované okolí. N a p ř í k l a d u do
p ravn ích m o d e l ů se z a j í m á m e pouze o okolí, k t e r é leží na vozovce a k t e r é je ve vzdá lenos t i 
ú m ě r n é rychlosti vozidla. Záleží v ž d y na povaze modelu, k t e r ý modelujeme. 

(B) (C) (D) (E) 

O b r á z e k 2.1: ( A ) - r a d i á l n í okolí u I D automatu s r = 1; ( B ) - v o n Neumanovo okolí; ( C ) -
Moorovo okolí s r = 1; (D)-Margolusovo okolí; (E) - šes t ioko l í u šes t iúheln íkové mř í žky 

2.5 Wolframová pravidla a jejich t ř ídy C A 

Hovoříme-l i o ce lu lárn ích automatech a jejich spo jen í s fyzikálními jevy, m u s í m e zákon i t ě 
zmín i t j m é n o Stephena Wolframa. Stephen Wolfram je matematikem a fyzikem, k t e r é m u 
j e d n o r o z m ě r n é ce lulární automaty poskyt ly p r o s t ř e d í pro s tudium vzn iku komplexity. Zají
ma l se p ř e d e v š í m o důs ledek lokálních pravidel na g lobální s y s t é m . Šlo o to, že na n á h o d n é 
u s p o ř á d á n í b u n ě k byla ap l ikována u r č i t á lokální pravidla a zkoumalo se, jak se bude auto
mat vyví je t v čase . V ý s l e d k e m je rozdělení pravidel do č ty ř skupin: 

1. automaty s t ě m i t o pravidly dospě ly po někol ika kroc ích do stavu, kdy se ř á d e k b u d 
úp lně v y p r á z d n i l nebo ú p l n ě zaplni l 

2. automaty s t ě m i t o pravidly se dostaly do s t ab i ln ího stavu, kdy se jejich v ý s t u p po 
několika kroc ích periodicky opakoval a j iž se neměni l 

3. tato pravidla způsob i l a to, že se automat dáva l za v ý s t u p y chaot ické stavy, čili nebyla 
v idě t ž á d n á perioda ani s y s t é m ve v ý s t u p e c h 

4. v t é t o s k u p i n ě pravidel se na v ý s t u p u automatu nep rav ide lně objevuj í a mizí něk t e r é 
per iodické obrazce 

Wolfram toto rozdělení do skupin provedl e x p e r i m e n t á l n ě , kdy zkoumal vlastnosti I D 
a u t o m a t ů , k t e r é pracovaly s r a d i á l n í m okol ím s velikostí p o l o m ě r u 1. Z k o u m á n í m všech 
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možných pravidel, k t e r ý c h je 2 8 , čili 256, by la tyto pravidla rozdě lena do č ty ř výše uvedených 
skupin. 

Z hlediska fyzikálních j e v ů je velmi dů lež i t á ze jména skupina 3. Tento v ý z n a m spoč ívá 
ze jména v tom, že p ř í r o d a a tedy i fyzikální jevy jsou chaot ické . I m a l á z m ě n a p o č á t e č n í c h 
p o d m í n e k m ů ž e ovl ivni t celý výs ledek modelu. Wolf ramová p ráce [ ] se z a b ý v á p o d r o b n ý m 
popisem v la s tnos t í C A a jejich vztahu k oko ln ímu svě tu . 

2.6 Výhody C A v modelování fyzikálních j evů 

V ý h o d u uži t í C A v oblasti mode lován í fyzikálních j e v ů si u k á ž e m e na p ř í k l a d u mode lován í 
dynamiky kapal in. Dř íve se pro popis kapal in využíva lo Nav ie rových -S tokesových rovnic 
[12]. T y se však na celý p r o b l é m dívaj í pří l iš obecně a z makroskop ického hlediska. N a 
kapalinu lze rovněž nahl íže t z mikroskopického hlediska, kdy se d í v á m e na kapal inu jako 
soubor molekul . P o č e t molekul v kapa l ině na jednotku objemu je v šak příl iš ob rovský a tato 
varianta je tedy v ý p o č e t n ě t é m ě ř nekonečná . C A nabíz í v t é t o oblasti o p t i m á l n í kompromis. 

K a p a l i n u lze to t i ž c h á p a t jako soubor j edno t l i vých čás t ic , k t e r é se pohybu j í po syme
tr ické mř ížce a ř ídí se fyzikálními zákony, kdy se př i s rážce dvou čás t ic zachovává energie 
a hybnost čás t ic . T y t o modely se anglicky nazýva j í lattice gas, čili v českém p ř e k l a d u 
mř ížový p lyn . B y l o d o k á z á n o , že t akové to modely s m ř í ž o v ý m plynem jsou s k u t e č n ě apro
x imac í Nav ie rových -S tokesových rovnic. V mnoha p ř í p a d e c h tak z í skáváme s k u t e č n ě rea
lističtější výsledky. Ce lu lá rn ích a u t o m a t ů se využ ívá n a p ř í k l a d př i mode lován í směsí ropy 
a vody, p rosakován í ropy v á p e n c o v ý m i a p ískovcovými horninami, mode lován í chemických 
difúzí, v ý p o č t e c h l a m i n á r n í h o p rouděn í , t u r b u l e n c í a mnoha dalš ích j e v ů v kapa l inách . 

2.7 Metody výpoč tu C A a jejich zrychlení 

V následuj íc í čás t i se budu z a b ý v a t metodami, k t e r ý m i lze zefektivnit a zrychli t v ý p o č e t 
m o d e l ů t vo řených ce lu lá rn ími automaty. B u d o u zde u k á z á n y principy, k t e r é fungují př i k la
sickém sekvenčn ím v ý p o č t u a ná s l edně budou u k á z á n y r ů z n é možnos t i paralelizace v ý p o č t u . 

2.7.1 S e k v e n č n í p r o g r a m o v á n í 

Pus t íme- l i se do p r o g r a m o v á n í ce lu lárn ích a u t o m a t ů k las ickým sekvenčn ím z p ů s o b e m zjis
t í m e hned z definice p o d s t a t n ý p r o b l é m . B u ň k y to t i ž měn í svou hodnotu s y n c h r o n n ě a v jed
nom časovém kroku. Všechny b u ň k y mus í rovněž pro svůj p ř e c h o d p o u ž í t svůj a k t u á l n í stav 
a a k t u á l n í stavy svých okolních b u n ě k v čase t. A b y c h o m toto mohl i provés t v s ekvenčn ím 
programu, m u s í m e uč in i t několik o p a t ř e n í . 

P r v n í m o p a t ř e n í m je zavedení t a k z v a n é h o kvaz ipa ra le ln ího v ý p o č t u . T í m t o p ř í s t u p e m 
jsme schopni simulovat synch ronn í z m ě n u b u n ě k . J e d n á se o to, že na z a č á t k u každého kroku 
je zastaven mode lovac í čas . Posléze se projdou b u ň k y na ploše sekvenčně jedna za druhou 
na k a ž d o u se aplikují p ř e c h o d o v á pravidla. Jakmile se projdou všechny je mode lovac í čas 
opě t s p u š t ě n a je k n ě m u p ř i p o č t e n a dé lka časového k roku r . Podle mode lovac ího ča su to 
tedy v y p a d á , že se b u ň k y změni ly všechny najednou. 

D r u h ý m o p a t ř e n í m m u s í m e zajistit , aby b u ň k y mě ly časopros to rovou platnost, čili aby 
pracovaly s b u ň k a m i se s p r á v n ý m č a s o v ý m r a z í t k e m . K d y b y c h o m tedy vza l i p r v n í b u ň k u , 
vypoč í t a l i její nový stav a p řepsa l i touto hodnotou její stav, v z n i k l by n á m p r o b l é m . Její 
okolní sousedé by j iž neměl i k dispozici hodnotu b u ň k y v čase t ale v čase t + T . O b v y k l ý m 
z p ů s o b e m řešení je zavedení dvou b u ň k o v ý c h map. N a p r v n í plochu se provede inicializace 
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b u n ě k . P ř i p r v n í m kroku simulace se p rocház í toto pole, ale výs ledky se uk láda j í na stejnou 
pozici , avšak na druhou plochu. N a konci k roku tedy z í skáme celou plochu, na k t e r é jsou 
a k t u á l n í výsledky. Tuto plochu tedy p roh l á s íme za ak t ivn í a plochu se s t a r ý m i hodnotami 
b u n ě k využ i jeme v nás leduj íc ím kroku opě t na o d k l á d á n í výs ledků . 

Máme- l i plochu na k t e r é jsou ř ídce rozmís t ěny buňky , k t e r é měn í svou hodnotu (typic
k ý m p ř í k l a d e m je Conwayova hra Life), m ů ž e m e využ í t následuj íc í mechanismus. V tomto 
p ř í p a d ě to t i ž nen í n u t n é p r o v á d ě t m n o ž s t v í v ý p o č t ů u b u n ě k , k t e r é se n e m ů ž o u změn i t . 
S tač í n á m seznam b u n ě k , k t e r é jsou ak t ivn í a měn í se spolu s jejich nejbl ižš ím okolím, 
u k t e r é h o je rovněž šance , že se b ě h e m evolučního kroku změn í . P r ů c h o d e m tohoto se
znamu z m ě n í m e jenom n e z b y t n ě n u t n é b u ň k y a zbytek z ů s t a n e n e d o t č e n . Výs l edky m ů ž e m e 
u k l á d a t do da l š ího seznamu, k t e r ý posléze zkopí ru jeme do plochy. 

U m o d e l ů , v nichž se p rovád í v ý p o č e t každé b u ň k y tato metoda p o z b ý v á smyslu, p ro tože 
veškeré operace se seznamy by způsob i ly z n a t e l n é z p o m a l e n í chodu a rovněž by byla více 
náročnějš í na paměť . Tento p ř í s t u p je v h o d n ý tedy ze jména pro automaty, kde je ak t ivn í 
pouze čás t b u n ě k , t y p i c k ý m p ř í l a d e m b u ď již z m í n ě n á hra Life. 

2.7.2 P a r a l e l n í p r o g r a m o v á n í 

Celu lá rn í automaty jsou j a s n ě z pr inc ipu para le ln í . Jak bylo p o p s á n o na z a č á t k u , k a ž d á 
b u ň k a p ř eds t avu j e svůj v las tn í svět , k t e r ý se vyvíjí podle okolních s t a v ů . P r o fyzikální 
modely, kde je b u n ě k obrovské m n o ž s t v í a v k a ž d é m kroku je nutno p ř e p o č í t á v a t nové 
stavy všech b u n ě k , je pa ra le ln í a d i s t r i b u o v an é p o č í t á n í v í t a n o u možnos t í , jak celý proces 
v ý p o č t u urychli t . Vě t š inou se použ íva j í S I M D nebo M I M D architektury [1]. 

S I M D architektura, čili „single instruct ion mult iple data", je v h o d n á ze jména pro C A , 
kde jsou b u ň k y ak t ivn í po celou dobu chodu simulace. P o k u d je v šak větší čás t b u n ě k 
n e m ě n n á , docház í k tomu, že mnoho v ý p o č e t n í c h jednotek z ů s t a n e neefekt ivních. Tento 
p r o b l é m však u fyzikálních j e v ů popisuj ící makroskop ické děje o d p a d á , p ro tože zde se mu
síme d íva t n e u s t á l e na celou plochu. 

M I M D (multiple instruct ion mult iple data) architektura je sice oproti S I M D více ná
ročnější na v z á j e m n o u komunikaci a synchronizaci p rocesorů , je však více un iverzá ln í a do
s t u p n á na současných poč í t ač ích . M I M D architektura v sobě p o j í m á jak multiprocesory tak 
i m u l t i p o č í t a č e . 

Pokud se rozhodneme pro multiprocesory, čili pa ra le ln í v ý p o č e t , m ů ž e bý t n á š ce lu lárn í 
automat t v o ř e n tak, že na k a ž d é m procesoru je proces, k t e r ý se s t a r á o v ý p o č e t u r č i t é čás t i 
b u n ě k . J e d n á se o s y s t é m se sd í lenou p a m ě t í , ve k t e r é je u ložena plocha, se kterou pracuje 
každý procesor zvlášť. Procesory tak nemus í komunikovat mezi sebou. S y s t é m sdí lené pa
m ě t i však tvoř í t a k é omezení ve zrychlení , p r o t o ž e př i vě t š ím m n o ž s t v í p roceso rů vzn iká 
p r o b l é m s kapacitou sběrn ice . Sběrn ice to t i ž nestihne obsluhovat všechny procesory a ty 
musej í čekat na p ř í chod dat. 

P ř i d i s t r i b u o v a n é m v ý p o č t u p o m o c í m u l t i p o č í t a č ů , n á m p r o b l é m se zah lcen ím sběrn ice 
o d p a d á , p ro tože p o č í t a č e se v z á j e m n ě dorozumíva j í p o m o c í pos í lán í zp ráv . Paralelizmus je 
zde d á n t a k z v a n ý m S P M D modelem (single program mult iple data). To z n a m e n á , že na ka
ždé v ý p o č e t n í jednotce je s p u š t ě n proces, k t e r ý p rovád í p řechodové funkce na p ř e d e m d a n é 
oblasti b u n ě k . K a ž d á v ý p o č e t n í jednotka spolupracuje s okolními jednotkami, aby zjist i la 
hodnoty b u n ě k , k t e r é jsou mimo její hranice. S y s t é m tedy n e m á sdí lenou p a m ě ť a k a ž d á 
jednotka pracuje a u t o n o m n ě . P o m o c í z p r á v m u s í m e zajistit spo lečnou synchronizaci, aby 
měly všechny jednotky společný mode lový čas . 
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2.7.3 S p e c i a l i z o v a n ý hardware 

Tato čás t je uvedena pouze pro úp lnos t metod, k t e r ý m i se zrychluj í v ý p o č t y ce lu lárn ích 
a u t o m a t ů . Nebudu se z a b ý v a t ve lkými podrobnostmi, p ro tože tato čás t je samostatnou 
odbornou č innos t í hodnou j iných o d b o r n í k ů . 

Ce lu lá rn í automat m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n i jako s a m o s t a t n ý hardware, kde b u ň k y 
či skupinu b u n ě k p ředs t avu j í s a m o s t a t n é v ý p o č e t n í jednotky, k t e r é jsou se s v ý m okol ím 
n a v z á j e m fyzicky propojeny. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m t akové to architektury je C A M (cellular 
automata machine), k t e r ý v 80. lé tech navrhnuli T . Toffoli a N . H . Margolus . C A M nabíz í 
m o ž n o s t implementovat mnoho d r u h ů C A a bylo jej využ i t o k mnoha k o m p l i k o v a n ý m vý
p o č t ů m (ze jména u 3D m o d e l ů ) d íky jeho velké v ý p o č e t n í síle, kterou nab íz í . L i m i t n í m 
o m e z e n í m je velikost automatu, k t e r ý chceme modelovat a p o č e t s t avů , k t e r ý c h mohou 
b u ň k y dosahovat. 
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Kapitola 3 

Modelování fyzikálních jevů 

Následuj ící kapitola popisuje j edno t l ivé oblasti fyziky, v nichž naš ly své u p l a t n ě n í C A . P r o 
každou oblast jsou vy jmenovány a p o p s á n y nejdůleži tě jš í druhy p řechodových pravidel, 
k t e r é se pro mode lován í d a n ý c h fyzikálních j e v ů používa j í . 

3.1 Pohyb plynu a fluidní dynamika 

V t é t o sekci se budeme z a j í m a t o zák l adn ích m e t o d á c h , k t e r é se věnují pohybu čás t ic 
v p lynu, k t e r é se pohybu j í po p ř e d e m d a n é mř ížce . D íky tomu bývaj í v l i t e r a t u ř e označeny 
jako „ l a t t i ce gas", čili česky mř ížkový p lyn . 

3.1.1 H P P pravidla 

H P P pravidla p ředs t avu j í z ák l adn í metodu, ze k t e r é jsou odvozeny m n o h é dalš í metody [2]. 
H l a v n í m p ř e d p o k l a d e m t é t o metody jsou b o d o v é čás t ice , k t e r é se pohybu j í ve vymezené 
č tvercové mř ížce . Tento model p ř eds t avu j e d i sk ré tn í mo leku lá rn í dynamiku . Smysl takto 
p o s t a v e n é h o modelu je simulace v z á j e m n ý c h kolizí v p lynu . K t ě m docház í ve s k u t e č n é m 
světě př i u p l a t n ě n í p ř í rodn ích zákonů , p ř e d e v š í m zákonu o zachován í energie. 

Pro evoluční pravidla je v tomto p ř í p a d ě typické , že se sk láda j í ze dvou k roků : kolize 
a pohybu. Fáze kolize n á m udává , jak se čás t ice , k t e r é vs tupu j í do bodu kolize zachovaj í , 
čili jak změní své s m ě r y letu. B ě h e m p o h y b o v é fáze, čas to též označované p ropagac í , se 
čás t ice pohnou j e d n í m krokem ve směru , k t e r ý získali p ř i kol iz i . N a o b r á z k u 3.1 lze v idě t , 
jak mohou H P P pravidla vypadat . Z pravidla B a C je v idě t , že je zachováván zákon 
o zachován í energie. Dvě čás t ice , k t e r é do sebe čelně na raz í , změn í směr v ko lmé ose, ale 
hybnost obou čás t ic je zachována . 

Z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska označ íme jako b u ň k y automatu m í s t a , kde se kříží mř í žka 
a kde docház í ke kolizím. Stav t akové b u ň k y f v čase t m ů ž e m e označ i t t ř e b a za využ i t í 
Booleovské reprezentace jako s(f,t) = (0 ,1 ,0 ,1) . Tento stav z n a m e n á , že do b u ň k y míř í 
čás t ice ze s m ě r u 2 a ze s m ě r u 4 (nap ř . v ý c h o d a z á p a d ) . P ř e c h o d o v á pravidla kolizí dvou 
čás t ic pro tento typ záp isu lze pak napsat jako: 

(1010) -> (0101), (0101) -> (1010) 

Tato pravidla ř íkají , že př i čelní kol iz i změn í čás t ice s m ě r v ko lmé ose. Všechny o s t a t n í 
s rážky se obejdou bez z m ě n y s m ě r u čás t ic . 

Za j ímavou v l a s tnos t í t ě ch to pravidel je, že jsou reverzibi lní . Jsme tedy schopni pro j i s tý 
stav s y s t é m u v čase t analyzovat, jak se s y s t é m vyvíjel v čase . V a n a l y z o v a n é m s y s t é m u se 
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B 

C 

t t+1 

O b r á z e k 3.1: A - j e d n o d u c h ý pohyb čás t ice ; B , C - kolize čás t ic ve ver t iká ln í a ho r i zon tá ln í 
ose 

ale n e s m í vyskytovat j e d i n á chyba. Z m ě n a orientace byť j e d n é čás t ice by zapř íč in i la , že se 
s y s t é m nedostane do s te jného stavu, j a k ý b y l v čase ío-

Schopnosti p ře sně popsat reá lný p lyn p o m o c í H P P pravidel jsou však velmi m a l é d íky 
velké abstrakci. T a je u p l a t ň o v á n a jak př i dělení prostoru na č tverce , tak př i neakcepto
ván í možných rozdí lných fyzikálních v l a s tnos t í čás t ic . M e t o d a dvoufázového p řechodového 
pravidla však tvoř í p ř ínos , k t e r ý se u p l a t ň u j e i v j iných m e t o d á c h . 

Za j ímavou o b m ě n o u t é t o metody je využ i t í p r a v d ě p o d o b n o s t i . Tato p r a v d ě p o d o b n o s t 
se u p l a t n í př i s rážce dvou čás t ic , kdy j iž nen í s t r i k t n ě d á n o , jak změní čás t ice směr , ale 
z m ě n a s m ě r u je o t á z k o u n á h o d y . N a o b r á z k u 3.2 je m o ž n é v idě t , jak m ů ž e vypadat o b e c n á 
definice t akového kol izního pravidla . Touto o b m ě n o u z t rác í metoda svou reverzibil i tu, ale 
více se př ibl ižuje s k u t e č n é m u svě tu . Takto u p r a v e n é metody se čas to využ ívá n a p ř . př i 
mode lován í difúze. 

3.1.2 F H P pravidla 

F H P pravidla jsou modelem dvoud imenz ioná ln í kapaliny, k t e r ý vyv inu l i v roce 1986 pánové 
Frisch, Hasslacher a Pomeau [ ]. M o d e l opě t popisuje d i sk ré tn í čás t ice , k t e r é se pohybu j í 
po p ř e d e m d a n é p e v n é mř ížce . M e z i čás t i cemi znovu docház í ke kol izím na mís t ech kř ížení 
mřížky. H l a v n í m rozd í l em oproti H P P p r a v i d l ů m je to, že m ř í ž k a po k t e r é se pohybu j í 
čás t ice je hexagoná ln í z d ů v o d ů větš í izotropie. 

F H P pravidla jsou abs t r akc í s k u t e č n é kapaliny na mikroskopické ú rovn i . P ř e d p o k l á d a j í 
tedy platnost všech dů lež i tých zákonů , k t e r é jsou u p l a t ň o v á n y v r eá lné kapa l ině . T y jsou 
zosobněny spo j i tos t í a N a v i e r - S t o k e s o v ý m i rovnicemi hydrodynamiky [ ], čili z ákonu o za-
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O b r á z e k 3.2: U k á z k a p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o pravidla H P P , kdy v ý b ě r závisí na p r a v d ě p o 
dobnostech PO, P I ,P2 a P 3 . 

chování hmoty a zákonu o zachován í energie. Z á k l a d e m je tedy zachování čás t ic a energie 
po každé z m ě n ě stavu. 

Ste jně jako u H P P pravidel je u F H P modelu m o ž n é popsat stav každé b u ň k y (kolizního 
bodu) jako sadu Booleovských p r o m ě n n ý c h , k t e r é p ředs t avu j í čás t ice , k t e r é míř í do tohoto 
bodu v čase t. Všechny čás t ice se pohybu j í k o n s t a n t n í rychlos t í v šesti m o ž n ý c h směrech . 
Z pr inc ipu je d á n o , že na jednom m í s t ě se m ů ž e vyskytovat pouze jedna čás t ice pohybuj íc í 
se ve s t e j ném čase s t e jným s m ě r e m . 

F H P pravidla rovněž pře j ímaj í od H P P pravidel z p ů s o b dvoufázových p řechodových 
pravidel. Nejdř íve jsou tedy vyřešeny kolize b o d ů a v následuj íc í fázi, jsou čás t ice posunuty 
o jeden krok v novém s m ě r u u r č e n é m kolizí. P o d ív áme- l i se na p r o b l é m kolizí, vznikaj í 
n á m dvě možnos t i p ř í m ý c h s t ř e t ů . P r v n í možnos t í je, že se 2 čás t ice se tkaj í ve v z á j e m n é m 
úh lu 180 s t u p ň ů . Grafické znázo rněn í tohoto s t ř e t u je p a t r n é na o b r á z k u 3.3. Čás t i ce jsou 
odhozeny s posunem o 60 s t u p ň ů . P ř e s n ý s m ě r je d á n symetricky p r a v d ě p o d o b n o s t í p. 
D r u h ý m druhem kompl ikovaného s t ř e t u je, když se s t ř e t n o u 3 čás t ice se v z á j e m n ý m i úh ly 
120 s t u p ň ů . V tomto p ř í p a d ě se čás t ice od raz í zpě t . 

U obou p ř í p a d ů je p a t r n é , že p ř e d i po s rážce z ů s t a l a celková energie soustavy rovna 
nule. P ř i kompl ikovanějš ích s rážkách je m o ž n é si tuaci řeši t tak, že jsou vyjmuty a oddě leně 
vyřešeny čás t ice , k t e r é spolu m a j í v z á j e m n ě nulovou energii a pak až nás l edně vyřeš íme 
zbylé čás t ice . Je n e z b y t n ě n u t n é d o d r ž e t př i tomto pravidlo o j e d n é m o ž n é část ic i pohybuj íc í 
se na s t e j n é m m í s t ě s t e j n ý m s m ě r e m . 

Chceme-li popsat ú p l n o u mik rodynamiku F H P modelu, m ů ž e m e tak uč in i t p o m o c í 
p řechodového pravidla . O z n a č m e čás t ice vs tupuj íc í do kol izního m í s t a r v čase t p o m o c í 
rii(f, t); i = 1 , 2 , 6 , kde tli n a b ý v á hodnot 0 nebo 1 a kde je u každé čás t ice z n á m vektor 
s m ě r u pohybu čás t ice cf,i = 1,2, ...,6 viz ob rázek 3.4. Dá le označ íme časový krok jako r 
a krok na mř ížce jako A . Z t ěch to hodnot jsme schopni v y p o č í t a t rychlost čás t ice 
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O b r á z e k 3.3: A - s rážka dvou čás t ic , B - s r á ž k a t ř í čás t ic 

P ř e c h o d o v é pravidlo bez kolizí mezi čás t i cemi bychom by l i schopni napsat jako 

ni(r +XBi,t +T) = ni(r,t) (3.2) 

což z n a m e n á , že k a ž d á čás t ice se posune v časovém kroku r o jeden krok A ve s m ě r u d a n é m 
Ci a bude tedy vstupovat do b u ň k y f + A q . B ě h e m kolizí v šak docház í ke z m ě n ě hodnot čí. 

C 3 C 2 

C c 

O b r á z e k 3.4: S m ě r y pohybu čás t ic 

Mě jme p ř í p a d čelní s rážky dvou čás t ic , čili pouze rii a nj+3 ma j í hodnotu 1. Tehdy 
část ice pohybuj íc í se rychlos t í VÍ změn í svou rychlost na Vi-\ nebo Vi+\ (index samozře jmě 
n a b ý v á hodnot od 1 do 6). P o t o m 

A = mni+z(l - n í + i ) ( l - n í + 2 ) ( l - n í + 4 ) ( l - ni+5) (3.3) 

udává , že když A = 1, pak kolize bude mí t volné m í s t o a hodnota — Di udává , kolik 
čás t ic zmizí ve s m ě r u Ci po srážce . 

Má-l i výs ledek s rážky dvou čás t ic mís to , rozhoduje se podle n á h o d n é Booleovské pro
m ě n n é q(f,t), na kterou stranu se odraz í . Jestl i doprava (q = 1) nebo doleva (q = 0). P o t é 
poče t čás t ic vygene rovaných ve s m ě r u čí je d á n 

g A - i + (i - ?)A+i (3-4) 

15 



V e z m ě m e v ú v a h u rovněž s r ážky t ř í čás t ic , kdy rovněž docház í ke z m ě n ě s m ě r u Cj. Mí ra , 
k t e r á detekuje výsky t t akové to kolize je d á n a vzorcem 

Ti = mni+2ni+A(l - n i + i ) ( l - n n + 3 ) ( l - ni+5) (3.5) 

P o č e t čás t ic , k t e r é změn í s m ě r ve s m ě r u Si je 

m-Ti + Ti+3 (3.6) 

N a zák ladě vzorců 3.2, 3.4 a 3.6 jsme schopni sestavit konečné pravidlo udáva j íc í vývoj 
čás t ic v m i k r o d y n a m i c k é m F H P modelu: 

rii(f+ Ač*j,í + r ) = rii(f,t) 
-Di + qDi-! + (1 - q)Di+1 (3.7) 
—Ti + T j + 3 

Chceme-li postoupit od mikroskop ického svě ta do makroskop ického , m u s í m e si u v ě d o m i t 
dů lež i tou s k u t e č n o s t . V m a k r o s k o p i c k é m pohledu na p lyn n á s n e z a j í m á fyzická existence 
nějaké čás t ice v prostoru, nýb rž jen j i s t á p r ů m ě r n á hodnota. Tou mohou bý t n a p ř . p r ů m ě r n á 
hustota čás t ic a vektor p r ů m ě r n é rychlosti , k t e r é se nacházej í v k a ž d é m b o d ě sy s t ému . 
T y t o hodnoty vycházej í ze z á k l a d n í h o p r ů m ě r u iVj(r , í) = (nj(r, í ) ) , kde iVj(r , í ) de facto 
p ř eds t avu j e p r a v d ě p o d o b n o s t p ř í t o m n o s t i čás t ice v m í s t ě r , v čase t s rychlos t í v-i = ( A / t ) c j . 
Husto tu čás t ic m ů ž e m e vy jádř i t vzorcem 

6 
p(r,t)=Y/Ni(r,t) (3.8) 

i=l 

Z p r ů m ě r o v á n í m vzorce 3.7 z í skáme p řechodové pravidlo 

Ni(r + Xci,t + T) = Ni(r,t) + (ni) (3.9) 

kde 
( í í i ) = - ( ! • ) + ( T í + 3 ) - ( A ) + 0 , 5 ( A - i ) + 0 , 5 ( A + i ) (3-10) 

Hodnota 0,5 vycház í z p r ů m ě r n é hodnoty (q) = 1/2, kdy se čás t ice odrážej í do různých 
s m ě r ů se stejnou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Rozvedeme-li vzorec 3.10 p o m o c í Taylorova rozvoje 
d r u h é h o ř á d u z í skáme 

r 2 A 2 

( í í i) = rdtNi + A ( 3 • V)Nt + y ^ Ä + y ( ? i • V ) 2 ^ + XT(CÍ • V)dtNi (3.11) 

Tento vzorec lze pak nás l edně upravovat za p o m o c í j iných vzorců , j a k ý m i jsou Bol t -
zmannova rovnice, Navier-Stokesova rovnice a j iných rovnic, k t e r é zaváděj í n a p ř í k l a d v l iv 
hustoty a viskozity kapaliny. Tento postup je velmi matematicky n á r o č n ý a je uveden v [ ] 
na s t r a n á c h 81 - 104. V ý s l e d k e m je vz tah 

-<"*> = 6 C 1 ~ e ) 3 ( 3 J 2 ) 

Se s y s t é m e m F H P pravidel lze dá le pracovat n a p ř í k l a d pro pohyb t ep l ého plynu, kdy 
m á k a ž d á čás t ice j inou hmotnost a rychlost, čili i j inou kinetickou energii. O d tohoto se 
odvíjejí další pravidla a z p ů s o b y řešení p ř echodových pravidel . T y t o modely se nazýva j í 
multispeed, čili v ícerychlos tn í . 
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3.1.3 Boltzmannova m ř í ž k a 

Bol tzmannova mř í žka (anglicky též Lat t ice Bol tzmann) p ř e d s t a v u j e model, k t e r ý se v ý r a z n ě 
p o d o b á makroskop ické čás t i F H P pravidel . F H P pravidla se však specifikovala pouze na 
hexagoná ln í rozložení plochy. Bol tzmannova mř í žka je oproti tomu více un iverzá ln í a lze je 
použ í t pro více z p ů s o b ů dělení plochy, pro více d r u h ů okolí a pro více d imenz í plochy. 

Z á k l a d e m t é t o metody je p r o m ě n n á f\n = (Ni) G [0; 1], k t e r á p ř eds t avu j e p r a v d ě p o 
dobnost, že je v kol izním b o d ě r , v d i s k r é t n í m čase ti fiktivní čás t ice s rychlos t í v\. Tato 
m í r a b ý v á rovněž o z n a č o v á n a jako hustota čás t ic nebo rozložení hustoty. Zák ladn í vzorec 
evolučního pravidla tedy zní 

ftif + Xv, t + r) = ft(r, t) + Í W , • • • , fln) (3.13) 

Vzh ledem k tomu, že kolizní o p e r á t o r fžj nen í Booleovská p r o m ě n n á , nýb rž r eá lná pro
m ě n n á , m u s í m e vzí t v ú v a h u , že každý v ý p o č e t pro k a ž d o u b u ň k y zabere velké m n o ž s t v í 
m a t e m a t i c k ý c h operac í s pohybl ivou ř á d o v o u čárkou , což simulaci n e ú m ě r n ě p rod lužu je . 
B y l o t ř e b a tedy na j í t j i ný z p ů s o b efekt ivního v ý p o č t u kolizí. To se poda ř i l o , když b y l ko
lizní o p e r á t o r l inear izován kolem řešení lokáln ího ekvi l ibr ia , k t e r é m ů ž e nastat v kol izním 
b o d ě . Pak m ů ž e m e p ř e p s a t rovnici 3.13 jako re laxačn í rovnici 

ftif + Xv, t + r) = ft(r, t) + i ( / f (r, í) - / / " ( r , í ) ) (3.14) 

kde £ p ř eds t avu j e dobu relaxace - dosažení ekvi l ibr ia (£ > 0,5). f^q p ř e d s t a v u j e lokální 
ekvi l ib r ium a je d á n o hustotou 

z 
p(ř,t)=J2mift(r,t) (3.15) 

i=0 

a rychlos t í toku kapaliny u(f,t), k t e r á je d á n a h y b n o s t í 
z 

piv, t)u(ř, t) = Y/ mifÍn(r, t)vi (3.16) 

V obou rovnicích se vyskytuje mi, což p ř e d s t a v u j e v á h u mřížky. Tato v á h a je ve vzorci 
d á n a , aby zajist i la izotropi i zvolené mřížky. Máme- l i hexagoná ln í m ř í ž k u a za sousedy be
reme nejbližší buňky , je v á h a nastavena na hodnotu 1, p ro tože od s t ředové b u ň k y jsou 
všichni sousedé s te jně vzdá len i . P r o sys t ém, se k t e r ý m se nejčastěj i p o č í t á na poč í t ač ích 
jsou v á h y rozloženy j inak. Tento s y s t é m b ý v á n a z ý v á n D 2 Q 9 , což z n a m e n á dvoudimenzi-
oná ln í p r o s t ř e d í využívaj íc í 9 s m ě r ů šíření (směr na b u ň k y samotnou, 4 s m ě r y d iagoná ln í 
a 4 s m ě r y v osách x a y) . Zde je v h o r i z o n t á l n í m a ve r t iká ln ím s m ě r u d á n a v á h a 4 a v d i 
agoná ln ích směrech d á n a v á h a 1. Toto rozdělení vede z rozdí lných velikostí rych los tn ích 
vek to rů . 

O d v o z e n í m byla z j i š těna funkce pro v ý p o č e t ekvi l ibr ia 

fi = pC4 Ji lJč^ Vi(%Ua i 1 72 

h - p y cl J [L 24 

(3.17) 

kde hodnota cs p ř e d s t a v u j e rychlost zvuku . Kons tan ty Co, C2 a C4 jsou odvozeny od druhu 
mř í žky a pro jejich v ý p o č e t je p o u ž i t a Kroneckerova funkce, proto se pro n á š p ř í p a d se 
s y s t é m e m D 2 Q 9 spoko j íme s t í m , že Co = 20, C2 = 12 a C4 = 4. Index a, k t e r ý je ve 
vzorcích už íván označuje dimenzi , ve k t e r é hodnotu p o č í t á m e . Odvozen í vzorců a konstant, 
k t e r é byly výše uvedeny je m o ž n o na léz t v [5]. 
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O b r á z e k 3.5: Konf l ik t dvou zrnek 

O o o o o o o o o o o o 
o o o o o o 

i i i i i i i i i 
o o 

o o o o o o o o o o o o o o o o 
O b r á z e k 3.6: P r av id l a pro sypán í p í sku p o m o c í Margolusova okolí 

3.2 Pravidla pro sypání písku 

Vezmeme-li písek, či j iný m a t e r i á l , k t e r ý se sk l ádá z j e m n ý c h zrnek maj íc ích př ib l ižně s te jný 
tvar a vlastnosti , z j is t íme, že se j e d n á o velmi v h o d n ý s y s t é m pro mode lován í p o m o c í 
ce lu lárních a u t o m a t ů . P ř i sypán í to t i ž docház í k interakci pouze mezi nejbl ižš ími b u ň k a m i , 
což je odpovída j íc í mechanismus C A . N a š i m cí lem je tedy vy tvo ř i t t aková pravidla , k t e r á 
by tento děj j e d n o d u š e popsala. 

Pod íváme- l i se na s k u t e č n ý písek, m u s í m e si u v ě d o m i t , že v modelu m u s í m e zanedbat 
několik sku tečnos t í . Definice C A n á m to t i ž ř íká, že b u ň k y m á m e rozložené do p rav ide lné 
mřížky. M e z i z rnky p ísku však vzniká mř ížka , k t e r á je nep rav ide lná , což m á z n a č n ý v l i v na 
celkovou s tabi l i tu zrnek. Sku t ečný písek je oproti tomu p o č í t a č o v é m u silně nes tab i ln í d íky 
své komplex i t ě a teorii chaosu, k t e r á se na něj u p l a t ň u j e . V p o č í t a č o v é m modelu t v o ř e n é m 
na č tvercové mř ížce m ů ž e m e definovat, že zrnko je s tab i ln í , pokud m á p e v n ý zák lad , čili 
jeho t ř i s p o d n í sousedé obsahuj í t a k é zrnko. P ř i absenci j akéhokol iv zrnka v zák ladech 
je již z k o u m a n é zrnko nes tab i ln í a v nás leduj íc ím kroku by se mělo podle toho p a t ř i č n ě 
p ř e v r h n o u t . 

P ř i p ř e v r h n u t í zrnka se n á m objevuje další p r o b l é m a t í m jsou p ř í p a d n é konflikty. 
Pod íváme- l i se na ob rázek 3.5, kde je z n á z o r n ě n a situace, kde oba zrnka maj í tendenci 
spadnout na s te jné m í s t o . P o k u d bychom bra l i v ú v a h u Moorovo okolí buňky , kdy se kaž
d á b u ň k a p o d í v á na stav svého okolí v současnos t i a podle něj se posune, v z n i k l by n á m 
p rob lém, že by se obě b u ň k y p ř e s u n u l y na jedno m í s t o a de facto by n á m jedno zrnko 
zmizelo. Toho ale n e s m í m e dopustit . Nacház í se zde m o ž n o s t , že by b u ň k a viděla , jak se 
zachovaly okolní b u ň k y a podle toho by změni la či nezměn i l a svůj stav. Toto však na r áž í 
na časovou kont inui tu mezi po sobě ná s l edovanými kroky. Je n e m o ž n é , aby se b u ň k a d íva la 
do budoucna na výs ledky okolních p o s u n ů . 

Řešení t é t o situace se naš lo ve využ i t í Margolusova okolí, kdy je celé p r o s t ř e d í rozdě leno 
na m a l é oblasti, na něž se aplikují p ř e c h o d o v á pravidla, ve k t e r ý c h n e m ů ž e ke kolizím 
docháze t . Vzhledem k tomu, že rozdělení je r ů z n é mezi s u d ý m i a l ichými kroky, n e m ů ž e 
se s t á t , že by se řešení zarazilo v loká ln ím e x t r é m u . P rav id la , k t e r á se využívaj í p ř i t é t o 
m e t o d ě lze v idě t na o b r á z k u 3.6 (p ř evza to z [2]). 

V e l m i z a j í m a v ý m prvkem, k t e r ý n á m umožňu je v ý r a z n ě p o z m ě n i t charakter modelu, 
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je zavedení s tochas t i ckých pravidel . V tomto p ř í p a d ě m ů ž e m e p o m o c í p r a v d ě p o d o b n o s t i 
v pravidlech p o z m ě n i t n ě k t e r é vlastnosti m a t e r i á l u . M ů ž e m e tak do j i s t é m í r y simulovat 
n a p ř í k l a d vlhkost m a t e r i á l u , r ů z n o u zrnitost, apod. 

3.3 Šíření vlnění 

Vlnění se nacház í v š u d e kolem n á s a s e t k á v á m e se s n í m d e n n ě , i když si to mnohdy ani 
n e u v ě d o m u j e m e . Obklopuje n á s svět lo , zah ř ívá n á s slunce, p ř e n á š í m e informace p o m o c í 
r ád ia . Vše jsou r ů z n é druhy e l ek t romagne t i ckého v lnění . N a druhou stranu když sledujeme 
kolečka rozbíhaj íc í se od vhozeného kamenu do vody a p o s l o u c h á m e typické šp louchán í 
vody mnohdy si ani n e u v ě d o m í m e , že se j e d n á o mechan ické vlnění . 

S a m o t n é v lnění a jeho šíření je p o p s á n o mnoha rovnicemi a zákony, j a k ý m i jsou např í 
k lad Maxwel lovy rovnice, G a u s s ů v zákon, A m p é r ů v zákon , C o u l o m b ů v zákon, aj. V ě t š i n a 
t ěch to zákonů jsou složi té rovnice d r u h é h o ř á d u , což dokazuje n a p ř í k l a d o b e c n á matema
t ická rovnice pro síření ska lá rn í veličiny ip rychlos t í c 

k t e r á však nepopisuje děje, k t e r é se dějí na pozad í v lnění j a k ý m i jsou interference, odrazy, 
apod. 

Rozděl íme-l i prostor na m a l é čás t i , jsme schopni v y p o č í t a t m a l é odchylky, k t e r é se po
hybuj í po mřížce . T y př icházej í b u ň c e vždy od nejbližších sousedů a tak j i ovlivňují . P r o 
popis t akového modelu se ukáza lo jako ne jvhodnějš í využ í t pr incip Bol tzmannovy mřížky. 
Stav t akového s y s t é m u lze popsat sadou reá lných hodnot f i, k t e r é se pohybu j í prostorem 
s m ě r e m v*i a d o p l ň k o v ý m z b y t k o v ý m tokem f Q (tzn. VQ = 0). M ů ž e m e tedy použ í t vzo
rec 3.14. N a š i m cí lem je tedy na j í t ekv i l ib r ium f^q, k t e r é m á pro v lnění j i ný charakter než 
pro fluidní dynamiku [7]. 

P ro toto si m u s í m e zavést dvě p r o m ě n n é I a J 

kde rrii označuje v á h u mř í žky o b d o b n ě jako tomu bylo u fluidní dynamiky. Nyn í se ale 
budeme z a b ý v a t p ř í p a d e m , kdy se vlny šíří pouze do č ty ř stran a tedy v á h a na všechny 
strany je rovna 1. E k v i l i b r i u m jsme pak schopni s p o č í t a t jako 

;V> - c2v2v> = o (3.18) 

(3.19) 

f = ciil + bi (3.20) 
2v2 

kde di a bi jsou konstanty, k t e r é mus í bý t voleny s ohledem na / 
modulem VÍ. 

Zákony o zachován í hmoty a energie mohou bý t dodrženy , když 

rrii = m cii = a bi = b pro i = 1,2,3,4 

a 
1 

aorrio + 4 m a = 1 bo = 0 b 
m 

D o s a z e n í m t ěch to hodnot a hodnot z vzorce 3.20 z í skáme p řechodové pravidlo: 
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fo(r,t + r) 

fi(r + TVi,t + T) 

( a 0 m 0 + £ - l ) /o + aom X^=i f< 

(am + C - \) f i + amfi+1 + (am | ) /i+2 + arn/i+3 + arno/o] 
(3.23) 

Je obvyklé tato pravidla p ř e v á d ě t do ma t i cového tvaru 

( fo(r,t + r) \ 
fl(f+TVl,t + T) 
/ 2 ( r + r w 2 , í + r ) 
h{r + Tv^t + T) 

V U{r + TVA,t + T) ) 

W 

( fo(r,t) \ 
h(r,t) 
/ 2 ( r , í ) 
fs(r,t) 

V U(r,t) ) 

(3.24) 

1 a urč íme- l i , že z a n e d b á m e zbytkovou čás t Zvolíme-li ve vzorci 3.23 hodnotu £ — 2 

(/o = 0, ao = 0) z í skáme t í m zák ladn í matic i , kterou je definováno její p o s o u v á n í 

/ -
1 

mg 
2rn 

mu 
2rn. 
rop 
2;/í 
' " l i 
2;/í 

0 
1 
2 
1 
2 
1 

'2 
1 
2 

0 \ 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
w 

(3.25) 

U vlnění p la t í několik zásadn ích zákonů , k t e r é m u s í m e vzít v ú v a h u , chceme-li modelovat 
s k u t e č n é situace. P r v n í m z nich je fakt, že v lnění se od ráž í od p e v n ý c h překážek . P ro tuto 
situaci p la t í pravidlo 

fi(ň + TVÍ, t + r ) = ^2 Rijfi (3.26) 

3=0 
kde 

( 1 0 0 
0 0 0 

R 

0 
1 

0 0 0 0 

o 

o \ 
0 
1 

0 0 0 
1 0 0 / 

(3.27) 

Další v l a s tnos t í v l n je jejich lom, kdy v lny p rocház í z jednoho p ros t ř ed í do d r u h é h o . To 
je p a t r n é n a p ř í k l a d př i p r ů c h o d u svě t la čočkou, kde na p ř e c h o d u mezi vzduchem a sklem 
p r o b í h á l á m á n í p a p r s k ů . P ro toto byla odvozena p řechodová matice 

W 
1 

2^2 

/ 2 n 2 -- 4 2 y n 2 - 1 2 v n 2 - 1 2 v n 2 - 1 2 v n 2 - 1 \ 

2 V n 2 - 1 1 1 1 - 2 n 2 1 

2 V n 2 - 1 1 1 1 1 - 2 n 2 

2 V n 2 - 1 1 - 2 n 2 1 1 1 

V 2 V n 2 - 1 1 1 - 2 n 2 1 1 / 

(3.28) 

kde n > 1 p ř e d s t a v u j e index lomu. 
T ě m i t o pravidly m ů ž e m e zkoumat věci b ě ž n é h o ž ivo ta j a k ý m i jsou p r ů c h o d vlnění čoč

kou, odraz v lnění na konvexn ím či k o n k á v n í m zrcadle až po šíření r ád iových v l n od a n t é n y 
v mís t ech měs t ské aglomerace. P r inc ipem, jak d a n ý model popsat, je neun i fo rmní rozdělení 
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pravidel. N a b u ň k á c h , k t e r é p ředs t avu j í volný prostor se použi je matice, k t e r á u rču je po
hyb čás t ic . N a mís tech , kde se vysky tu j í jevy jako odraz či lom se použi je j i n á p ř e c h o d o v á 
matice. Nav íc je zde m o ž n o s t celou mat ic i vynásob i t u r č i t o u konstantou a < 1, k t e r á n á m 
definuje z t r á t u energie, k t e r á n a s t á v á n a p ř í k l a d u odrazu od s t ěny budovy. P ř e s n é odvození 
výše zmíněných matic z fyzikálních vzorců lze na léz t v [2, 7]. 

V pub l ikac ích [2, 7] je def inován j e š t ě jeden m o ž n ý z p ů s o b mode lován í š íření v lnění , 
ze jména toho rád iového . Tento model je za ložen rovněž na č ty řech energe t i ckých hodno
t á c h ve č ty řech směrech . Zby tková energie je v tomto modelu z a n e d b á n a j iž na z a č á t k u . 
P ř e c h o d o v á pravidla jsou pak d á n a vzorcem 

fi(f + VÍ, t + 1) = ci(f) (p2(rV(r, í ) - / í + 2 ( r , í ) ) ) (3.29) 

kde 
iP(r, t) = h(r, t) + / 2 ( r , í ) + / 3 ( r , í ) + / 4 ( r , í) (3.30) 

Hodnota tp zde p ř e d s t a v u j e in teg rá l energie přes všechny směry. Kons tan ty c\ a C2 
předs tavu j í hodnoty, k t e r é popisuj í danou b u ň k u na pozici f. T ě m i t o konstantami m ů ž e m e 
definovat, zda se bude b u ň k a chovat jako volný prostor, k t e r ý m se šíří v lnění , jako zeď, od 
k t e r ého se v lnění od ráž í s j i s tou z t r á t o u energie, nebo jako b u ň k a , k t e r á zářen í pohlcuje. 
K o n k r é t n í hodnoty t ě c h t o konstant budou uvedeny v i m p l e m e n t a č n í čás t i k d a n é m u modelu. 

3.4 Osta tn í typy fyzikálních j evů 

Existuje j e š t ě velké m n o ž s t v í ka tegor i í a t y p ů fyziky a fyzikálních j evů , na jejichž mode lován í 
lze ce lu lárn í automaty využ í t . P o d r o b n é p r o s t u d o v á n í a p o c h o p e n í všech t ěch to ka tegor i í 
p řesahu je r á m e c t é t o d ip lomové p ráce , proto v následuj íc í čás t i budou uvedeny a lespoň 
r ámcové okruhy, k t e r ý m i se lze v t é t o oblasti z a b ý v a t p o p ř í p a d ě rozšíř i t j i m i aplikaci pro 
mode lován í fyzikálních j evů . 

P r v n í oblas t í , kterou je m o ž n é se z a b ý v a t a k t e r á p ř í m o navazuje na výše p o p s a n é děje 
v plynech je fluidní dynamika. Dř íve byly p ř e d s t a v e n y pouze děje v plynech a to velmi 
z j ednodušeně . V [ , ] se tyto zák ladn í pr incipy rozváděj í do větš ích a podrobně j š í ch teor i í , 
k t e r ý m i lze modelovat t akové věci j a k ý m i jsou turbulence, vodn í proudy, aj. T a k o v á t o oblast 
m o d e l ů je velmi dů lež i t á n a p ř í k l a d v oblasti le teckého p r ů m y s l u . 

Další oblas t í , kde se rovněž up l a tňu j í pr incipy Bol tzmannovy mř í žky jsou t a k z v a n é 
reakčně-d i fuzn í sys témy. V [2, 11, 3] jsou uvedeny definice a jejich odvození . V pr inc ipu 
se j e d n á o sys témy, k t e r é jsou složeny s někol ika lá tek , k t e r é spolu v z á j e m n ě r ů z n ě rea
gují. Těch to m o d e l ů se použ ívá ze jména v oblasti chemie, kde modelu j í reakce p o p s a n é 
pa rc i á ln ími di ferenciá lními rovnicemi. 

Další ka tegor i í m o d e l ů využívaj íc í ce lu lární automaty jsou modely r ů s t u k r y s t a l ů . V těch
to modelech se pracuje s r ů z n ý m i mř í žkami , podle druhu krystalu, k t e r ý chceme v y t v á ř e t . 
Chceme-li modelovat n a p ř í k l a d rů s t sněhové vločky, zvol íme hexagoná ln í mř í žku . K r y s t a l y 
se tvoř í tak, že na h r a n á c h z á r o d e č n é b u ň k y se s v y u ž i t í m difúze a p r a v d ě p o d o b n o s t i gene
rují další b u ň k y a takto začne krys ta l r ů s t . To jak krys ta l vyroste ovlivňují r ů z n é parametry 
jako t ř e b a onen difuzní koeficient. Blíže je m o ž n o s e z n á m i t se n a p ř . v [9]. 

Pos lední z m í n ě n o u oblas t í je mechanika p e v n ý c h a p r u ž n ý c h tě les . Zde se j e d n á o sys
témy, kde mezi b u ň k a m i jsou v y t v o ř e n y p r u ž n é vazby. B u ň k y tedy mohou m ě n i t svou vzdá
lenost a n a p ě t í respektive sílu, k t e r á mezi t ě m i t o b u ň k a m i působ í . T a k o v ý m t o pr incipem 
m ů ž e m e modelovat n a p ř í k l a d deformace a odrazy p r u ž n ý c h tě les , j a k ý m i jsou gumy nebo 
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pěny. Rovněž m ů ž e m e zkoumat n a p ř í k l a d zlomy a trhliny, k t e r é n á m vznikaj í u p e v n ý c h 
tě les . Bližší informace jsou uvedeny v [8]. 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace 

J e d n í m z cílů m é p r á c e je vy tvo řen í aplikace, k t e r á u m o ž n í simulaci j edno t l i vých m o d e l ů 
fyzikálních j evů . Následuj íc í kapitola popisuje n á v r h j edno t l i vých čás t í t é t o aplikace. Vzhle 
dem k od l i šnos t em j edno t l i vých m o d e l ů n e m ů ž e bý t s imu lá to r un iverzá ln í . P o ž a d a v k e m je 
ale to, aby aplikace byla pouze jedna a mohl i bychom p o m o c í ní simulovat j edno t l ivé různé 
modely. Ř e š e n í m t é t o situace je vy tvo řen í modelu jako s a m o s t a t n é t ř ídy , kde bude u ložena 
plocha i metody s i m u l á t o r u . Tuto t ř í d u bude aplikace schopna dynamicky n a h r á t a komu
nikovat s ní p o m o c í někol ika p ředdef inovaných metod tvořící r o z h r a n í . K a ž d ý model tedy 
bude z á s u v n ý m modulem - pluginem. V následuj íc í kapitole budou p o p s á n y j edno t l ivé čás t i 
m o d e l ů i aplikace. 

4.1 Plocha 

S a m o t n á plocha s b u ň k a m i m ů ž e bý t r e p r e z e n t o v á n a někol ika m o ž n o s t m i . N e j j ed n o d u š š ím 
typem je uložení b u n ě k do klasické d v o u r o z m ě r n é matice. Tento s y s t é m poskytuje jedno
d u c h é a rychlé vyh l edán í b u ň k y podle jejich s o u ř a d n i c x a y, k t e r é definují pozici b u ň k y 
v ploše. Exis tu j í i j i né formy implementace plochy j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d hashovac í pole 
nebo k v a d r a n t o v ý s trom a j iné . T y t o metody jsou v h o d n é pro plochy, kde jsou b u ď ř ídce 
rozmís t ěné ak t i vn í b u ň k y (ty k t e r é měn í svůj stav), nebo kde jsou velké oblasti b u n ě k , k t e ré 
maj í stejnou hodnotu. P r o tyto p ř í p a d y ma j í d a n é implementace menš í paměťové nároky , 
k t e r é jsou ale vykoupeny vyšší časovou n á r o č n o s t í na v y h l e d á n í h l e d a n é buňky . V mode
lech fyzikálních j e v ů nenacháze j í u p l a t n ě n í , jelikož zde jsou na ploše ak t ivn í všechny nebo 
a lespoň vě t š inová čás t b u n ě k a v ý p o č e t následuj íc ích s t a v ů se s n a ž í m e co nejvíce urychli t . 

Pracujeme-li s h e x a g o n á l n í m i b u ň k a m i , m ů ž e m e je rovněž uloži t do d v o u r o z m ě r n é h o 
pole. P r i n c i p jejich indexace je n a z n a č e n na o b r á z k u 4.1. J e d n á se o to, že na b u ň k y je 
r o z m í s t ě n a d v o u s m ě r n á mř í žka s v z á j e m n ý m ú h l e m 120°. P o transformaci t é t o mř í žky na 
p r a v o ú h l o u z í skáme klasické zobrazen í 2D matice. 

V apl ikaci tedy bude u ž i t a matice plocha [] [ ] , k t e r á bude typu p o t ř e b n é h o pro d a n ý 
model. Její inicializace p r o b ě h n e po s p u š t ě n í simulace n a č t e n í m hodnot ze souboru. 

4.2 Výpoče tn í j ád ro s imulátoru 

K a ž d ý fyzikální model m á odl i šný druh a z p ů s o b aplikace p řechodových pravidel . Rov
něž vě t š ina m o d e l ů zachází j inak s plochou, kde jsou u loženy buňky . T y t o odl i šnos t i tedy 
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y-1 y y+1 

x-1-

x+1 

O b r á z e k 4.1: P ř e v o d s o u ř a d n i c hexagoná ln í ch b u n ě k 

jsou v k a ž d é m modelu řešeny i nd iv iduá lně ve formě v las tn ích metod, k t e r ý m i se poč í t a j í 
p ř e c h o d y mezi b u ň k a m i . 

B ě h e m v ý p o č t u nových s t a v ů b u n ě k m u s í m e zajistit ča sopros to rovou jednotu plochy 
a výs ledky je tedy n u t n é o d k l á d a t na p o m o c n é m í s t o . P r o tento p ř í p a d jsou v y t v o ř e n y dvě 
s te jně velké plochy b u n ě k pro časy t a Í + T . P r v n í plocha pro čas t se př i inic ia l izaci nap ln í 
hodnotami b u n ě k ze souboru. B ě h e m zp racován í b u n ě k se v s t u p n í hodnoty berou z t é t o 
plochy a výs ledky se uk láda j í na plochu u r č e n o u pro Í + T . PO ukončen í p ř e c h o d u všech 
b u n ě k a posunu času se označen í t ě c h t o ploch p r o h o d í . 

Z á k l a d n í m kamenem s i m u l á t o r u jsou metody i n i t () a steps ( ) . M e t o d a i n i t () zaj is t í 
p o č á t e č n í inicializace, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d n a č t e n í hodnot b u n ě k ze souboru a na s t aven í 
důlež i tých p r o m ě n n ý c h pro simulaci . Me todou steps () se spus t í simulace na p o ž a d o v a n ý 
poče t k roků , k t e r ý je p ř e d á n m e t o d ě jako parametr. Bez parametru provede metoda stan
d a r d n ě pouze jeden krok. Dalš í dů lež i tou metodou je getPoleO. Tato metoda zajišťuje 
p řeveden í plochy b u n ě k do podoby, kterou je posléze m o ž n o zobrazit . N ě k t e r é modely to t iž 
umožňuj í v n i t ř n í reprezentaci stavu ve formě, k t e r á nen í j e d n o d u š e zob raz i t e lná na gra
fickém v ý s t u p u . Takové p ř í p a d y je t ř e b a převés t na odpovída j íc í hodnotu. Všechny tyto 
metody jsou veře jnými a tvoř í r ozh ran í , k t e r ý m bude komunikovat aplikace s p ř í d a v n ý m 
modulem, čili s fyzikálním modelem. 

4.3 Grafické pros t ředí 

Grafické p ros t ř ed í aplikace by mělo u m o ž ň o v a t už ivate l i zák ladn í ov ládán í simulace m o d e l ů . 
N a z a č á t k u si už iva te l mus í j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m zvolit , j a k ý model bude cht í t zkoumat. 
Podle v ý b ě r u bude n a h r á n př í s lušný z á s u v n ý modul . N á s l e d n ě by mě l m í t už iva te l m o ž n o s t 
změn i t hodnoty n ě k t e r ý c h konstant, k t e r é ovlivňují model (velikost časového k roku r , . . . ) . 
Chceme-li pozorovat výs ledek naš ich p o k u s ů , mus í bý t součás t í aplikace grafická plocha, 
na kterou se výs ledky p r o m í t n o u . P o k u d je plocha příl iš velká, p ů j d e plochou rolovat. 
Samozře jmos t í jsou ovládac í p rvky pro s p u š t ě n í a zas taven í simulace a hodnota p o č t u k roků , 
po kol ika se m á obnovit výs ledek na grafické ploše. 

P ro grafické p ros t ř ed í aplikace jsem se rozhodl využ í t knihovny Q t 4.5.3. J e d n á se o gra
fickou knihovnu jazyka C + + , k t e r á je p řenos i t e lná mezi j e d n o t l i v ý m i o p e r a č n í m i sys témy. 
Tato knihovna rovněž umožňu je v y t v á ř e n í a n a h r á v á n í z á suvných m o d u l ů , k t e r é komuniku j í 
s apl ikací p o m o c í p ř e d e m d a n é h o rozhran í . 
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O b r á z e k 4.2: O b j e k t o v ý n á v r h aplikace, z á s u v n ý modu l je z n á z o r n ě n k r o u ž k o v ý m s p o j e n í m 

4.4 Objektový návrh 

N a o b r á z k u 4.2 je m o ž n é v idě t ob j ek tový n á v r h aplikace. T a se sk l ádá ze t ř í t ř í d . T ř í d a 
MainFrame je odvozena od t ř í d y QMainWindow a p ř e d s t a v u j e h lavn í okno aplikace. Obsahuje 
metody, k t e r é obsluhuj í t l ač í tka , což je z n á z o r n ě n o metodou t l a c i t k a O . Dá le tato t ř í d a ob
sahuje metodu loadPluginO , k t e r á slouží k n a h r á n í d y n a m i c k é knihovny k běžící aplikaci . 
K r o m ě všech t l ač í t ek a combo boxů , k t e r é se objevuj í v okně aplikace a slouží k ov ládán í 
programu, je j e š t ě součás t í t ř í d y objekt widget, k t e r ý je objektem t ř í d y Widget. Dá le t ř í d a 
obsahuje objekt simulator, k t e r ý p ř e d s t a v u j e s imulá to r , k t e r ý je dynamicky n a h r á n a k t e r ý 
komunikuje přes rozh ran í . V pos lední ř a d ě je t ř e b a zmín i t j e š t ě slot priselSignal () , k t e r ý 
je metodou reagující na př íchozí s ignál o ukončen í v ý p o č t u . 

T ř í d a Widget je odvozena od t ř í d y QWidget, k t e r á p ř eds t avu j e plochu, na kterou se 
vykresluj í hodnoty b u n ě k . Tato t ř í d a obsahuje dů lež i tou metodu i n i t () , k t e r á slouží k zá
k ladn í inicial izaci pole widgetField a r ůzných v n i t ř n í c h p r o m ě n n ý c h . Ono z m í n ě n é pole 
widgetField p ř e d s t a v u j e u ložený obraz pole v s i m u l á t o r u . Vzh ledem k tomu, ze pole je 
veřejně d o s t u p n é mohou do něj bý t hodnoty n a h r á v á n y p ř í m o v s i m u l á t o r u . P r o s a m o t n é 
vykres lování na plochu je potom dů lež i t á metoda paintEvent () , ve k t e r é jsou řešeny gra
fické rozdí ly j edno t l i vých m o d e l ů . Tato metoda je vo lána automaticky př i jakékol iv grafické 
udá los t i . 

T ř í d a Simulator p ř e d s t a v u j e z á s u v n ý modul , k t e r ý je k aplikaci dynamicky p ř i p o j e n 
skrze předdef inované r o z h r a n í . J e d n á se o realizaci j i s t ého modelu, proto každý model imple
mentuje tuto t ř í d u po svém. V ž d y je však součás t í t ř í d y metoda i n i t () , k t e r á p rovád í in i 
cializaci modelu ze souboru. B ě h e m inicializace se n a č t o u hodnoty do pole plocha. M e t o d a 
stepsO pak p ř eds t avu j e v ý p o č e t n í j á d r o s imu lá to ru , ve k t e r é m se poč í t a j í nové hodnoty. 
P o m o c í metody getFieldO pak m ů ž o u bý t hodnoty plochy z a p s á n y do vykres lovacího pole 
v odpov ída j í c ím f o r m á t u . P o s l e d n í m dů l ež i t ým prvkem pro komunikaci s h l a v n í m oknem je 
s ignál stopWorkingO , k t e r ý oznamuje konec p o č í t á n í . Tento s ignál je zachycen p ř í s l u šným 
slotem. 
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4.5 Paralelní řešení 

Vzhledem k n á r o č n é m u a roz sáh l ému v ý p o č t u p ř echodových pravidel n ě k t e r ý c h m o d e l ů 
je v h o d n é na v ý p o č e t aplikovat metody pro jeho zrychlení . D o s t u p n ý m i metodami jsou 
para le ln í a d i s t r i buované výpoč ty . 

P ro para le ln í v ý p o č t y je n u t n é m í t v ý p o č e t n í stroj s někol ika procesory a sd í lenou 
p a m ě t í a mechanismus, k t e r ý rozděl í j e d n o t l i v ý m p r o c e s o r ů m prác i . T í m t o mechanismem 
je knihovna O p e n M P jazyka C / C + + . O p e n M P pracuje s vlákny, k t e r á v z á j e m n ě sdílejí 
paměť . Součás t í O p e n M P jsou di rekt ivy p řek ladač i , k t e r ý ses taví v l ákna , urč í jejich p rác i 
a v z á j e m n ě je sesynchronizuje. Dalš í součás t í jsou specia l izované funkce, k t e r é j e d n o t l i v á 
v l á k n a mohou využ íva t . Pos ledn í čás t í jsou sys t émové p r o m ě n n é , k t e r é slouží pro kontrolu 
programu za běhu . 

V n a š e m p ř í p a d ě p ř e d s t a v u j e onu sdí lenou p a m ě ť p ř e d e v š í m plocha, na níž jsou u m í s t ě n y 
j edno t l ivé buňky . Tuto plochu je t ř e b a označ i t za sd í lenou p r o m ě n n o u . Pak tedy budou ka
ž d é m u v l áknu automaticky př idě leny u rč i t é buňky , jej ichž v ý p o č e t bude m í t d a n é v l á k n o 
na starosti. Dá le je p o t ř e b a se zamyslet nad t í m , k t e r é dalš í p r o m ě n n é , k t e r é se ve vý
p o č t u využíva j í mohou bý t sdíleny, nebo musej í bý t označeny za p r i v á t n í p r o m ě n n é d a n é h o 
v l ákna . P r i v á t n í p r o m ě n n é ma j í t u vlastnost, že jejich instance je n a h r á n a v k a ž d é m v lákně 
a všechny z m ě n y jsou v id i te lné pouze v tomto v lákně . P r o m ě n n é , k t e r é takto musej í bý t 
označeny za p r ivá tn í , jsou p ř e d e v š í m i t e račn í p r o m ě n n é cyklů pro p r ů c h o d b u ň k a m i , jelikož 
každé v l ákno zp racovává svou čás t danou t ě m i t o p r o m ě n n ý m i a nesmí jej m ě n i t o s t a t n í m 
v l á k n ů m . 

Pro d i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t o p ě t p o t ř e b u j e m e v ý p o č e t n í p ros t ř edky , t e n t o k r á t e jako sa
m o s t a t n é procesory s v l a s tn í p a m ě t í . T y t o procesory (resp. poč í t ače ) mus í bý t v z á j e m n ě 
propojeny, aby si mohly n a v z á j e m pos í la t zprávy. Mechanismem, k t e r ý zaj is t í p řepos í l án í 
zp ráv a v z á j e m n o u interakci mezi procesory je knihovna M P I . J e d n á se opě t o knihovnu 
jazyka C . P o m o c í t é t o knihovny se ses taví skupina p rocesů , k t e r é spolu v z á j e m n ě mohou 
komunikovat p o m o c í spec iá ln ích zp ráv . P o m o c í z p r á v se zajišťuje i v z á j e m n á synchronizace. 

Chceme-li zparalelizovat ce lu lárn í automat p o m o c í d i s t r i b u o v a n é h o v ý p o č t u , m u s í m e 
sami zajistit rozdělení plochy s b u ň k a m i na t a k o v ý p o č e t čás t í , kolik s t r o jů chceme zapojit 
do v ý p o č t u . K a ž d ý stroj pak bude podle své značky p o č í t a t p ř e d e p s a n o u oblast. Jeden 
poč í t ac í stroj mus í bý t u r č e n jako h lavní , k t e r ý zaj is t í dis t r ibuci dat a ná s l edný sbě r dat. 
Pracu j íc í procesory však po t ř ebu j í ke svému v ý p o č t u buňky , k t e r é leží mimo jejich území . 
Tento p r o b l é m je m o ž n é řeši t d v ě m a způsoby . P r v n í z nich je ten, že rozdělení polí bude 
překrývaj íc í se, čili dva procesory budou p o č í t a t kus s te jné oblasti a h lavní procesor p o t é 
b u ď zapíše hodnoty do p a m ě t i d v a k r á t , nebo vezme v ú v a h u hodnoty pouze od jednoho 
procesoru. D r u h ý m pr inc ipem je to, že procesory budou komunikovat p o m o c í z p r á v s koordi
n a č n í m procesorem o v y d á n í p o t ř e b n ý c h dat. Kvů l i časopros to rové synchronizaci m ů ž e m e 
p rovádě t pa ra l e lně pouze jeden krok simulace jak př i pa r a l e ln ím tak př i d i s t r i b u o v a n é m 
v ý p o č t u . 

V h o d n ý m cílem pro p o r o v n á n í efektivnosti j e d n o t l i v ý c h metod je vy tvo řen í aplikace 
se t ř e m i r ů z n ý m i implementacemi - sekvenční , pa ra le ln í a distr ibuovanou pro jeden u rč i tý 
model. Takto v y t v o ř e n é implementace je v h o d n é vyzkouše t na někol ika a r c h i t e k t u r á c h s růz
n ý m i parametry a porovnat v z á j e m n o u rychlost, zrychlení a využ i t í p rocesorů . 
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Kapitola 5 

Implementace 

V následuj íc í čás t i budou p o p s á n y principy, j a k ý m byla i m p l e m e n t o v á n a aplikace i jednot
livá v ý p o č e t n í j á d r a pro j edno t l ivé modely. 

5.1 Grafické uživatelské rozhraní aplikace 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v n á v r h u , by la aplikace i m p l e m e n t o v á n a s v y u ž i t í m grafické knihovny 
Qt 4.5.2 a za použ i t í programu Qt Creator 1.2.1, což je vývojové p r o s t ř e d í umožňuj íc í 
p o m ě r n ě snadnou obsluhu zdro jových s o u b o r ů a s n a d n é v y t v á ř e n í designu aplikace p o m o c í 
grafické plochy. 

5.1.1 H l a v n í okno 

Celá aplikace, k t e r á je zobrazena na o b r á z k u 5.1 se s k l á d á ze dvou ze dvou h lavn ích t ř íd , 
k t e r é jsou do sebe vnořeny. Hlavn í t ř í dou , jejíž instance je v y v o l á n a ihned po spuš t ěn í je 
t ř í d a MainWindow, k t e r á děd í vlastnosti t ř í d y QMainWindow. Tato t ř í d a zajišťuje vykres lení 
a s p r á v u h l avn ího okna, k t e r é už iva te l vidí . Součás t í t é t o t ř í d y je instance t ř ídy, k t e r á je 
gene rována automaticky p o m o c í vývojového p r o s t ř e d í a už iva te l do ní n e m á p rávo p ř í m o 
zasahovat. V t é t o t ř í d ě jsou def inovány a inicial izovány všechny prvky, k t e r é se v h l a v n í m 
okně vysky tu j í jako t l ač í tka , combo boxy, popisky aj. K t ě m t o p r v k ů m se posléze p ř i s t upu je 
přes reference. 

Umís t ěn í t ě ch to p r v k ů v okně lze řeši t automaticky p o m o c í vývojového p ros t ř ed í , avšak 
toto ne v ž d y fungovalo spolehl ivě, proto jsem se rozhodl p rvky zarovnat r u č n ě p o m o c í 
objektu t ř í d y QGridLayout, k t e r ý zaj is t í z a rovnán í p r v k ů do mřížky. S oknem je p o t é 
m o ž n o manipulovat a p rvky zůs táva j í ukotveny v okně a podle p o t ř e b y měn í svou velikost. 
Toto z a r o v n á n í spolu s n a s t a v e n í m dů lež i tých p r o m ě n n ý c h se děje v konstruktoru. 

Zře jmě nej důleži tějš í čás t í je komunikace s už iva te l em. Q t využ ívá s y s t é m s ignálů a s lo tů . 
Stane-li se ně jaká udá los t je vys lán signál , k t e r ý je zachycen p ř í s l u šným slotem, se k t e r ý m 
je p rovázán . Slot pak p ř e d s t a v u j e metodu, k t e r á se v y k o n á př i zachycení s ignálu . P ro komu
nikaci mezi už iva t e l em a apl ikací slouží p ř e v á ž n ě t l ač í tka , k t e r á emi tu j í s ignál releasedO. 
T y t o s ignály př i j ímaj í p ř í s lušné sloty, k t e r é v y t v o ř e n y s a m o s t a t n ě pro každé t l ač í tko . 

T lač í tka , k t e r á slouží pro p o s u n o v á n í ploch ve svých slotech ink remen tu j í nebo dekre-
men tu j í hodnoty offsetů, k t e r é se využij í p ř i n á s l e d n é m vykres lování . T lač í tko , k t e r é slouží 
pro v y b r á n í p a t ř i č n é h o modelu ve svém slotu vyvolá s o u b o r o v ý dialog QFileDialog. Vý
s ledné j m é n o v y b r a n é h o souboru je p o t é u loženo do p o m o c n é p r o m ě n n é a toto j m é n o je 
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X O M a i n W i n d o w ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = © © ® 

Soubor: /home/dornik/skola/pokusy/Vergl / rnodely/pokus.hpp 

O b r á z e k 5.1: Hlavn í okno aplikace 

v y p s á n o na m í s t o v h l a v n í m okně . T lač í tko pro n a h r á v á n í z á suvných m o d u l ů m á na sta
rosti oh l ídán í n a h r á n í a posléze i o d e h r á n í m o d u l ů , k t e r é však bude p o p s á n o dá le . P o k u d 
se operace p o d a ř í , je nastavena viditelnost t l ač í t ek pro spouš t ěn í a krokování simulace. 
Tato t l ač í t ka ma j í t a k ř k a stejnou funkci a liší se jen s j a k ý m parametrem simulaci pouš tě j í . 
V p rvé ř a d ě je t ř e b a zkontrolovat, zda již byly inicial izovány všechny p o t ř e b n é p r o m ě n n é . 
P o k u d ne, je tomu tak uč iněno a je nastaven p ř í z n a k inicializace. P o k u d b ě h e m inicializace 
vzniknou ně jaké komplikace, je vyvo láno v ý s t r a ž n é okno, k t e r é už iva te le o kompl ikac ích 
informuje. Toto okno je typu QMessageBox. P o t é je s p u š t ě n a simulace. T lač í tko pro start 
k tomu využi je ú d a j e o p o č t u k r o k ů a p o č t u opakován í , k t e r á m ů ž e už iva te l zadat do pole 
typu QSpinBox. T í m se liší od t l ač í t ka pro jeden krok simulace, k t e r é spouš t í pouze jedno 
opakován í se z a d a n ý m p o č t e m kroků . 

5.1.2 Z á s u v n é moduly 

K n i h o v n a Q t 4.5 poskytuje p o m ě r n ě e legan tn í sys t ém, j a k ý m jdou do běžící aplikace zasu
nout moduly (velmi čas to označované ang l i ckým slovem plugin), k t e r é rozšiřují funkčnost 
aplikace. Stač í n á m k tomu v h o d n ě zvolené rozh ran í a u m í s t ě n í někol ika p ředdef inovaných 
maker. 

R o z h r a n í je ve své p o d s t a t ě t ř í da , k t e r á obsahuje v i r t uá ln í metody. T y t o metody jsou 
posléze i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í z á s u v n é h o modulu , k t e r ý se k aplikaci p ř ih r a j e . Následuj íc í 
zdro jový kód p ř e d s t a v u j e definici r ozh ran í , k t e r é je p o u ž i t o ve v y t v o ř e n é aplikaci . 
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#include <QString> 

class Celllnterface 
{ 

public: 
v i r t u a l "Celllnterface(){} 
v i r t u a l int init(QString filename )=0; 
v i r t u a l int step(int steps )=0; 
v i r t u a l int getType()=0; 
v i r t u a l int getSize(int * xradky, int * xsloupce)=0; 
v i r t u a l int getPole(int **xpole)=0; 
v i r t u a l int úklid()=0; 

signáls: 
v i r t u a l void stopWorking()=0; 

}; 

Q_DECLARE_INTERFACE(Celllnterface, 
''c e l l s i m . C e l l l n t e r f a c e . v e r z e 1 . 1 ' ' ) ; 

Z k ó d u je p a t r n é , že se j e d n á o s t a n d a r d n í definici t ř ídy , k t e r á obsahuje v i r t uá ln í metody. 
Kl íčovým m í s t e m je uži t í makra Q_DECLARE_INTERFACE. T í m t o makrem se definuje, že tato 
t ř í d a bude v y u ž í v á n a jako interface pro komunikaci se z á s u v n ý m i moduly. Tato informace 
je posléze zanesena v meta-object souboru, k t e r ý je automaticky vygene rován p ř e k l a d a č e m 
při p ř e k l a d u . V makru je uvedeno j m é n o t ř ídy , k t e r á r o z h r a n í tvoř í a její u n i k á t n í t e x t o v ý 
popis. 

Z definice je v idě t , že jsou def inovány zák l adn í metody, k t e rých je p o t ř e b a pro komu
nikaci s modulem obsahuj íc ím v ý p o č e t n í j á d r o . M e t o d a i n i t zaj is t í n a h r á n í modelu ze 
souboru. To z n a m e n á alokaci všech p o t ř e b n ý c h polí podle zj iš těných r o z m ě r ů a na s t aven í 
všech dů lež i tých konstant a polí podle zj iš těných ú d a j ů . V p ř í p a d ě n e ú s p ě c h u nějaké operace 
je v r á c e n chybový kód, podle něhož lze chybu identifikovat. 

Me toda stepO pak p ř eds t avu j e ono v ý p o č e t n í j á d r o s imu lá to ru , ve k t e r é m se p rovád í 
p r ů c h o d y b u ň k a m i a jejich v ý p o č e t . Parametr steps určuje , kol ikrá t se m á jeden krok pro
vés t . M e t o d y getTypeO, getSizeO a getPoleO p ř eds t avu j í metody, k t e r ý m i si h lavn í 
aplikace zjišťuje parametry modelu, k t e r é jsou n u t n é n a p ř í k l a d pro zobrazen í výs l edku na 
plochu. M e t o d a úklid() nahrazuje prác i destruktoru, jelikož součás t í t é t o metody je dea-
lokace paměť í , k t e r é byly z á s u v n é m u modulu přiděleny. 

P o s l e d n í m dů l ež i t ým prvkem k o mu n ik ačn íh o r o z h r a n í je s ignál stopWorkingO .Tento 
signál je e m i t o v á n metodou stepO po p roveden í všech p o ž a d o v a n ý c h k roků . Tento s ignál 
je zachycen p a t ř i č n ý m slotem v h l a v n í m okně . Tento slot pak zaj is t í p ř í p a d n é opakován í 
p rovedení sekvence k roků . H l a v n í m úko lem tohoto slotu je však z a d á n í p o ž a d a v k u na pře 
kreslení obrazovky. 

Doposud byla p o p i s o v á n a de facto p ř í p r a v n á čás t na s t r a n ě aplikace, k t e r á z velké čás t i 
v y p l ý v á z n á v r h u s y s t é m u . Strana s a m o t n é h o z á s u v n é h o modulu je m í r n ě obt ížnějš í , p ro tože 
modul mus í m í t j i s tou p ř e d e p s a n o u s t rukturu a zákon i tos t i , j inak jej nen í m o ž n é do aplikace 
n a h r á t . Následuj íc í ukázka hlavičkového souboru p ř e d s t a v u j e tyto základy. 
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#include <QObject> 
#include <QString> 
#include ''cellinterface.h'' 

class FhpPlugin : public QObject, Cellinterface 
{ 

Q_0BJECT 
Q_INTERFACES(Cellinterface) 

public: 
int init(QString filename); 

signáls: 
void stopWorkingO ; 

priváte: 
char *** pole; 

}; 

P r v n í p o d m í n k o u je n a h r á n í h lavičkového souboru s r o z h r a n í m . Druhou p o d m í n k o u je, 
že t ř í d a tvořící modu l mus í rozš i řovat t ř í d u QObject a t ř í d u tvoř íc í r o z h r a n í . Ve t ř ídě 
QObject jsou def inována makra, k t e r á se pro vy tvo řen í z á s u v n é h o modulu použ íva j í . Tato 
makra se p o t é zapisují hned na z a č á t e k definice t ř ídy . Nejdř íve je n u t n é zapsat makro 
Q_0BJECT ná s l edované makrem Q_INTERFACES, k t e r é obsahuje n á z e v rozh ran í , k t e r é budeme 
v z á s u v n é m modulu implementovat. 

Tato makra jsou n á s l e d o v á n a definicí metod tvoř íc í r o z h r a n í . Veře jnými metodami ne
smějí bý t ž á d n é další metody. P o t é je definován s ignál pro komunikaci . Až po n ě m mohou 
bý t def inovány p r i v á t n í metody a p r o m ě n n é . E x p e r i m e n t á l n ě bylo z j iš těno, že závisí na 
tomto p o ř a d í definic, j inak hrozí , že modu l nebude př i ja t jako p la tný . 

Ve zd ro jovém souboru d a n é h o hlavičkového souboru jsou pak s t a n d a r d n í implementace 
j edno t l i vých metod. N a konci souboru však mus í bý t def inováno makro Q_EXP0RT_PLUGIN2, 
k te r é m á dva parametry. P r v n í m je označení , k t e r ý m chceme modu l označova t a d r u h ý m 
parametrem je j m é n o t ř í d y tvoř íc í z á s u v n ý modul . 

Všechny tyto kroky však j e š t ě k vy tvo řen í z á s u v n é h o modulu nes tač í . Je t ř e b a j eš tě 
p řek ladač i o z n á m i t , že budeme t a k o v ý t o soubor v y t v á ř e t . P r o v y t v á ř e n í makef i l e s o u b o r ů 
se v Q t použ ívá program qmake. Ten vy tvá ř í p řek ládač i soubory na zák ladě p ro j ek tového 
souboru *.pro. V tomto souboru jsou uvedeny všechny soubory, k t e r é d a n ý projekt tvoř í , 
dá le informace o j m é n e c h v ý s t u p n í c h s o u b o r ů a rovněž informace o funkci p ře loženého 
souboru. P r o dynamickou knihovnu je t ř e b a uvés t následuj íc í parametry, k t e r é toto s t anov í . 

TEMPLATE = l i b 
CONFIG += plugin 

Je- l i v y t v o ř e n soubor p ředs tavu j íc í dynamickou knihovnu, je jej j e š t ě nutno v aplikaci př i 
pojit p o t a ž m o odpoji t . K p ř ipo jen í z á s u v n é h o modulu slouží objekt t ř í d y QPluginLoader. 
Celý mechanismus n a h r á n í modulu spoč ívá ve využ i t í metod t é t o t ř í d y (load(), instance (), 
. . . ) . P l u g i n je pak n a h r á n jako objekt t ř í d y QObject a je jej nutno p ř e t y p o v a t na s p r á v n o u 
t ř í d u . K tomu slouží metoda qobject_cast. 

cellinterface=qobject_cast<CellInterface *>(plugin); 

30 



Takto spo j íme metody n a š e h o r o z h r a n í s metodami i m p l e m e n t o v a n ý m i v z á s u v n é m modulu . 
A b y se však moduly n a č e t l y mus í bý t sp lněn t a k z v a n ý p řek l ádač i klíč. Ten ř íká, že jsou 

n a č t e n y pouze ty moduly, k t e r é jsou pře loženy na s te jné a r c h i t e k t u ř e , s t e j ném o p e r a č n í m 
sys t ému , za použ i t í s t e jného p ř e k l a d a č e a se s h o d n ý m n a s t a v e n í m Qt knihovny. Rovněž 
mus í bý t sp lněny již výše z m í n ě n é s t r u k t u r á l n í zá leži tos t i . 

5.1.3 Graf i cká plocha 

J e d n í m z nejdůleži tě jš ích p r o s t ř e d k ů pro komunikaci s už iva t e l em je grafická plocha, na 
k t e r é se zobrazuj í výs ledky s imulací . M o d e l by mělo tedy j í t zobrazit v r o z u m n é m tvaru, 
aby m u už iva te l by l schopen p o r o z u m ě t . V m é aplikaci b y l kladen d ů r a z na jednoduchost 
zobrazen í . Q t sice dovoluje využ i t í specia l izovaných grafických knihoven jako O p e n G L , 
avšak ty jsou pro zvolené modely p o n ě k u d p ř e d i m e n z o v a n é a byly v h o d n é ze jména pro 3D 
modely, kde na kva l i tě zobrazen í závisí srozumitelnost výs ledků . 

P rvkem, k t e r ý m ů ž e fungovat v aplikaci jako kreslící plocha je objekt t ř í d y QWidget. 
Tento objekt se ve vývo jovém p ros t ř ed í vy tvá ř í automaticky po vložení widgetu. P r o osobi
tou p rác i s plochou je tato t ř í d a však nepos tačuj íc í , p ro tože pro vykres lení m o d e l ů p o t ř e b u j e 
v las tn í metody, jak plochu vykresl i t . Jedinou možnos t í je vy tvo ř i t novou t ř í du , k t e r á děd í 
metody t ř í d y QWidget a v níž si p ř i d á m e rozšiřující metody. Objekt takto v y t v o ř e n é t ř í d u 
je ale n u t n é začleni t do naší aplikace. To způsobu je drobnou komplikaci , p r o t o ž e hlavičkový 
soubor s definicemi p r v k ů na ploše je automaticky generovaný a nelze jej p ř e p s a t r u č n ě . Je 
n u t n é objekt t ř í d y QWidget p o m o c í menu povýš i t na objekt n á m i v y t v o ř e n é t ř ídy . T í m se 
automaticky generovaný soubor přep íše . 

Nyn í p ř i s t u p m e k vlastnostem nově v y t v o ř e n é t ř ídy . Jak již bylo řečeno mus í se jed
nat o potomka t ř í d y QWidget, aby byla schopna grafických akcí. Dá le je p o t ř e b a několik 
veře jných metod a p r o m ě n n ý c h , p o m o c í nichž se bude grafická plocha nastavovat tak, aby 
o d p o v í d a l a z o b r a z o v a n é m u modelu. A s i nejdůleži tě jš í metodou je metoda nastavPlochuO, 
k t e r á p ř i j ímá jako parametry r o z m ě r y modelu. V t é t o m e t o d ě se pak dynamicky alokuje 
d v o u r o z m ě r n á matice widgetPole, k t e r é obsahuje hodnoty, k t e r é jsou posléze interpreto
vány na obrazovku. Toto pole je rovněž veřejné, čili do něj m ů ž e z á s u v n ý modu l p o m o c í své 
metody zapisovat hodnoty. Dá le je součás t í t ř í d y metoda, k t e r á zjistí vykres lovací typ mo
delu a p r o m ě n n á , do níž se z a d á v á informace o tom, je- l i n a h r á n př í s lušný z á s u v n ý modul . 
Tato p r o m ě n n á zajišťuje, aby se program nepracoval s ne in ic ia l izovanými hodnotami. 

O s a m o t n é vykres lování se s t a r á p r i v á t n í metoda paintEvent () , k t e r á je vo lána auto
mat icky př i vyvolán í grafické udá los t i . T u je m o ž n é vyvolat n a p ř í k l a d metodou repaint (). 
S a m o t n á metoda v y h o d n o t í podle typu modelu, k t e r á konk ré tn í metoda pro vykres lení 
bude vyvo lána . K a ž d ý model m á svou v las tn í metodu, k t e r á vykresluje jeho buňky . 

Ač jsou tyto metody odl išné , jejich princip je shodný. V p r v n í m kroku se zjistí velikost 
vykres lovací plochy a vypoč í t a j í se p o č t y b u n ě k , k t e r é se na tuto plochu vejdou v obou 
rozměrech . P o t é p r o b í h á p r ů c h o d b u n ě k , k t e r é se ma j í vykresl i t . P o č á t e č n í b u ň k y jsou 
d á n y offsety, k t e r é jsou t a k t é ž veře jnými p r o m ě n n ý m i a lze je nastavovat z h lavn í aplikace. 
Konce jsou d á n y koncem pole nebo p o č t e m b u n ě k , k t e r é se na plochu vejdou. V tomto 
p r ů c h o d u je nah l í ženo do pole widgetPole na odpovída j íc í pozice. Podle hodnoty je vy
b r á n a odpovída j íc í barva pera a š t ě t ce . P o t é je do p r o m ě n n é typu QPainter zakreslen na 
odpovída j íc í pozici obdé ln ík d a n é velikosti . V p ř í p a d ě modelu se s y p á n í m p í sku jsou vy
kres lovány k ružn ice . J edno t l i vé modely se liší t í m , jakou barvou reaguj í na r ů z n é hodnoty 
a velikostí vykres lovaných b u n ě k . 
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5.2 Navržené modely 

V následující čás t i jsou p o p s á n y modely, k t e r é byly zvoleny, n a v r ž e n y a i m p l e m e n t o v á n y 
jako ukázkové p ř ík l ady s ohledem na jejich m o ž n é využ i t í ve výuce a př i p ř í p a d n é m vý
zkumu. T y t o kategorie m o d e l ů byly i m p l e m e n t o v á n y jako z á s u v n é moduly, k t e r é jsou dy
namicky n a h r á v á n y apl ikací . 

5.2.1 Mode l pohybu č á s t i c po č t v e r c o v é m ř í ž c e - H P P pravidla 

Tento model p ř e d s t a v u j e e l e m e n t á r n í možnos t , jak lze popsat chování , ke k t e r é m u docház í 
v p lynu. J e d n á se o model využívaj íc í H P P pravidla, k t e r á jsou p o p s á n a v čás t i 3.1.1. M o 
del využ ívá několik abs t r akc í . P r v n í z nich je ta, že všechny čás t ice ma j í vě t š inu v l a s tnos t í 
jako hmotnost, velikost, energii a rychlost shodnou. Liší se pouze směry, k t e r ý m i se pohy
bují . S m ě r pohybu čás t ice a její pozice na ploše jsou tedy j ed iné atributy, k t e r é n á s reá lně 
za j ímaj í . 

P ro popis t akové plochy se jeví asi jako nejlepší využ i t í dynamicky a lokované dvou
r o z m ě r n é matice typu char **, kde k a ž d ý prvek p ředs t avu j e kolizní m í s to , kde se čás t ice 
po tkáva j í . K a ž d á b u ň k a n á m poskytuje 8 b i t ů . S p o d n í 4 b i ty jsou p o u ž i t y pro definování 
čás t ice v kol izním b o d ě . Vyskytu je- l i se j edn ičkový bit na u r č i t é pozici , z n a m e n á to, že ze 
s m ě r u d a n é h o pozicí b i tu př ichází v časovém o k a m ž i k u část ice . 

Zbývající 4 bi ty mohou bý t využ i ty jako další kolizní bod, č ímž bychom snížili p a m ě ť o v ý 
n á r o k tohoto modelu. B ě h e m indexace b u ň k y by se však musel index neus t á l e p ř e p o č í t á v a t 
a bi ty by se musely s tá le maskovat a b i tově posouvat. T y t o operace by v ý r a z n ě zpomalovaly 
v ý p o č e t , proto jsou tyto bi ty využ i ty k j i n é m u účelu . V t é t o čás t i je p ř e n á š e n a informace 
o tom, o j a k ý typ b u ň k y se j e d n á . Chceme-l i rozlišit b u ň k y kvůl i n ě k t e r ý m p r a v i d l ů m , je 
k tomuto v h o d n é p rávě toto mí s to . 

V m é m p ř í p a d ě jsou na ploše pouze dva typy b u n ě k . B u ň k y předs tavu j íc í volný prostor 
a b u ň k y předs tavu j íc í pevnou p ř e k á ž k u jakou je zeď. P ro b u ň k y předs tavu j íc í zd i p la t í 
pravidlo, že narazí - l i do t é t o b u ň k y čás t ice , je v r á c e n a v o p a č n é m s m ě r u . P r o volný prostor 
se čás t ice šíří dá le p r o s t ř e d í m . 

Pro tento model je typ ické dvoufázové řešení p ř e c h o d u b u ň k y do nového stavu. V p r v n í m 
kroku jsou vyřešeny kolize čás t ic a teprve potom se čás t ice p ř e s u n e na svou novou polohu. 
O b ě fáze jsou součás t í jednoho časového kroku. B ě h e m p r ů c h o d u všemi b u ň k a m i na ploše 
se tedy p rovád í následuj íc í postup. Nejdř íve se zkontroluje, zda b u ň k a neleží na okraj i 
plochy, p ro tože by n á m mohl nastat p r o b l é m s indexac í b u ň k y mimo hranice pole. P o t é 
se ověří, zda obsahuje b u ň k a pouze dvě čás t ice , k t e r é do sebe naráže j í v h o r i z o n t á l n í m či 
ve r t i ká ln ím s m ě r u . V tomto p ř í p a d ě se do p o m o c n é p r o m ě n n é předs tavu j íc í b u ň k u po kol iz i 
uloží obraz po kol iz i (definováno na o b r á z k u 3.1). P o k u d b u ň k a obsahuje j iný p o č e t čás t ic , 
vymaskuje se jejich obraz a p o m o c í b i tového souč tu se p ř e s u n o u v p o m o c n é p r o m ě n n é 
na polohu, k t e r á nás leduje jejich s m ě r (nap ř . pokud do b u ň k y v lé t á čás t ice zleva, bude 
v y l é t a t zprava). P o k u d se j e d n á o z n a č e n a jako speciá lní , je fáze kolize p řeskočena . T í m t o 
j e d n o d u c h ý m efektem za j i s t íme , že čás t ice , k t e r é p ř i jdou do t é t o b u ň k y jsou o d r a ž e n y ve 
s t e jném směru , odkud přišly. 

V p o m o c n é p r o m ě n n é nyn í je obraz čás t ic po kol iz i a je t ř e b a čás t ice posunout na 
jejich odpovída j íc í pozice v prostoru. Zde je v šak p r o b l é m s časovou souná lež i tos t í současné 
a b u d o u c í plochy. P locha p ředs tavu j íc í a k t u á l n í obraz n e m ů ž e obsahovat hodnoty, k t e r é byly 
v y p o č t e n y jako budoucnost. Je tedy t ř e b a m í t dvě plochy a existuj í dva z p ů s o b y jak toho lze 
d o s á h n o u t . Je m o ž n é p ř i d a t další časovou dimenzi do naš í plochy, nebo m í t dvě s a m o s t a t n é 
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plochy a po učinění jednoho kroku prohodit jejich ukazatele do p a m ě t i . S ohledem na 
jednoduchost tohoto modelu jsem vol i l p r v n í variantu, čili na z a č á t k u je v y t v o ř e n a plocha 
typu char ***, k t e r á by se dala p ř e p s a t na statickou char plocha [2] [radku] [sloupců], 
kde číslo 2 p rávě p ř eds t avu j e časovou dimenzi - tedy dvě plochy, se k t e r ý m i se pracuje, 
plochu současných b u n ě k a plochu kam se odk láda j í výsledky. P o jednom kroku jsou pouze 
prohozeny hodnoty i ndexů na tyto plochy. 

Nyn í tedy lze čás t ice z p o m o c n é p r o m ě n n é p ř e s u n o u t na jejich odpovída j íc í hodnoty 
v následuj íc í ploše. Toho se dosahuje o p ě t o v n ý m p r ů c h o d e m s p o d n í c h b i t ů p r o m ě n n é . Je- l i 
z j i š těna p ř í t o m n o s t čás t ice je p o m o c í b i tového s o u č t u p ř e m í s t ě n a na odpovída j íc í b u ň k u 
podle jej ího s m ě r u . Zjistí-li se, že b u ň k a byla def inována jako speciá ln í (zeď apod.), p ř e d á 
se tato informace do nás leduj íc ího kroku. Tato b u ň k a z ů s t á v á na své pozic i . Po u m í s t ě n í 
všech čás t ic se a k t u á l n í b u ň k a vynuluje, aby vy tvoř i l a m í s t o pro b u d o u c í čás t ice . 

5.2.2 Mode l pohybu č á s t i c po h e x a g o n á l n í m ř í ž c e - F H P pravidla 

Předchoz í model vykazoval velkou odl i šnos t od reality d íky č tve rcovému rozdělení prostoru. 
M o d e l za ložený na F H P pravidlech však dělí prostor na plochu šes t iúhe ln íku , č ímž se blíží 
více rea l i tě , p ro tože b u ň k a hran ič í p ř í m ý m dotekem s více b u ň k a m i a m á se všemi sou
sedy stejnou vzdá lenos t . O s t a t n í abstrakce jako s t e jná rychlost a energie všech čás t i c jsou 
zachovány. 

B u ň k a na ploše opě t p ř eds t avu j e kolizní mís to , kde se čás t ice s t ř e t áva j í . D í k y abstrakci 
lze část ic i popsat jako bit, j ehož pozice p ř eds t avu j e s m ě r letu čás t ice . Může- l i n á m do 
kolizního m í s t a vstoupit m a x i m á l n ě šest čás t ic , je tedy v h o d n é využ í t o p ě t o smib i tový typ 
char. V tom p ř í p a d ě j e š t ě zbývaj í každé b u ň c e dva b i ty na uchován í spec iá ln ích informací . 
V m é m modelu se j e d n á o informace o typu buňky , čili p ředs tavuje- l i volný prostor nebo 
pevnou p ř e k á ž k u na ces tě . 

Chceme-li vy tvo ř i t v p a m ě t i plochu t v o ř e n o u šes t iúhe ln íkovými b u ň k a m i , m u s í m e počí
tat s komplikacemi př i indexaci t ě c h t o b u n ě k . N a o b r á z k u 4.1 je n a z n a č e n z p ů s o b jak se 
lze v y p o ř á d a t s indexac í h e x a g o n á l n í h o prostoru jeho t r ans fo rmac í na p r a v o ú h l o u mř í žku . 
V praxi je tuto transformaci využ í t již př i a lokování pole. Máme- l i d á n u hexagoná ln í mř í žku , 
kterou je pokry ta obdé ln íková plocha, m u s í m e p o č í t a t s t í m , že po transformaci n á m nebude 
p rvn í sloupec p o k r ý v a t všechny p r v n í buňky , ale pouze b u ň k y na p o s l e d n í m a p ředpos led
n í m ř á d k u (záleží na sudosti p o č t u ř á d k ů ) . Celkově tedy naroste p o č e t s loupců transpono
v a n é h o pole oproti šes t iúhe ln íkovému o hodnotu rovnaj íc í se polovině p o č t u ř á d k ů . Zápis 
s ta t ické alokace lze zapsat jako char pole [2] [radku] [sloupcu+radku/2]. Transpoz ic í he
x a g o n á l n í h o pole vznikne kosodélník , k t e r ý je vepsán do obdé ln íkového pole. V z n i k n o u n á m 
t í m ale dvě t ro júhe ln íkové oblasti volné p a m ě t i , k t e r é jsou o b ě t o v á n y jako d a ň za rychlejší 
a p o m ě r n ě jednoduchou indexaci. 

Nyn í chceme-li indexovat j is tou b u ň k u v p ů v o d n í hexagoná ln í ploše, m u s í m e si n a p ř e d 
v y p o č í t a t offset je j ího ř á d k u v t r a n s p o n o v a n é ploše. Tento vztah by l empir icky odvozen 
jako 

, , , , ,. pocet-radku radek 
oj j set (radek) = — 

Délka ř á d k u je po tom d á n a p o č t e m s loupců n e t r a n s p o n o v a n é plochy. P ř i č t eme- l i tuto 
hodnotu k offsetu, z í skáme t í m index pos ledn ího sloupce, k t e r ý j e š t ě popisuje b u ň k u ne
t r a n s p o n o v a n é plochy. 

V ý h o d a tohoto dělení plochy je rovněž v d o b r é indexaci okolních b u n ě k ve všech směrech . 
Tabulka 5.1 p ř e d s t a v u j e hodnoty zák ladn ích offsetů pro jedno t l ivé směrové vektory. V y n á -
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sobíme-l i tyto vektory konstantou A určující dé lku posunu z í skáme t í m hodnoty, k t e r é n á s 
při p ř i č t en í k současné pozici o d k á ž o u na danou b u ň k u v d a n é m směru . 

smer = Aradek, Asloupec 
Vl = [ o, +1 
V2 = [ +1, 0 

V3 = [ +1, - 1 
V4 = [ o, - 1 
V5 = [ " I , 0 
v6 = [ " I , +1 

(5.1) 

Jak j iž bylo p o p s á n o v kapitole 3.1.2 použ ívá se pro evoluci b u n ě k rovněž dvoufázové 
pravidlo, čili ne jdř íve se vyřeš í kolize v b u ň c e a p o t é se čás t ice p řemís t í na odpovída j íc í 
polohu. U tohoto modelu se řeší spec iá lně p ř í m é kolize dvou a t ř í čás t ic podle vzorce 3.7 
s v y u ž i t í m p r a v d ě p o d o b n o s t i q. P r o snadně jš í a přeh lednějš í v ý p o č e t jsou v y t v o ř e n a t ř i 
šes t ip rvková pole rii,Di a Tj . Do pole rtj je na z a č á t k u n a h r á n obraz čás t ic v kol izním b o d ě . 
Nás l edně jsou v y p o č í t á n y kolizní indexy Di a Tj podle vzorců 3.3 a 3.5. Zde je t ř e b a b r á t 
ohled na to, že indexy nesmí p řekroč i t hranici pole, což se řeší z aveden ím operace modulo. 
Pro tě j š í čás t ice v kol izním b o d ě lze tedy vy jádř i t jako n^i+^mociQ. 

S v y p o č í t a n ý m i indexy lze postoupit do posunovac í fáze. T a je ř e šena p o m o c í vzorce 3.7 
a s v y u ž i t í m n á h o d n é p r o m ě n n é q E 0,1. Podle v e k t o r ů posunu je v y p o č t e n a nová poloha 
buňky , kam se čás t ice p ř e s u n e . Je-l i funkcí pro v ý p o č e t polohy v r á c e n a s te jná poloha buňky , 
ze k t e r é se chce čás t ice posunout, z n a m e n á to, že čás t ice se odrazi la od p e v n é p řekážky 
a v r á t i l a se z p ě t . č á s t i c e se p o t é p ř e s u n e v p o m o c n é p r o m ě n n é na svou p a t ř i č n o u polohu 
označující její směr . Tato p o m o c n á p r o m ě n n á je p o t é p o m o c í b i tového souč tu p ř e s u n u t a 
na svou novou polohu na ploše v následuj íc í časové dimenzi . V t é současné se po p ř e s u n u 
všech čás t ic b u ň k a vynuluje, aby uvolni la m í s t o pro následuj íc í hodnoty. 

5.2.3 Mode l s y p á n í p í s k u 

Chceme-li pochopit a l e spoň zák l adn í vlastnosti , k t e r é se vysky tu j í v sypkých ma te r i á l ech , 
je velmi v h o d n é použ i t í modelu, na k t e r é m m ů ž e m e sledovat j edno t l ivé časové kroky. Dá le 
m ů ž e m e odhadnout, jak se m ů ž e m a t e r i á l zachovat v reá lné situaci a t í m p á d e m se lépe 
p ř ip rav i t . Jako s y p k ý m a t e r i á l b ý v á nejčastěj i považován písek t a k é d íky tomu, že m á 
nejvíce o d h a d n u t e l n é vlastnosti . 

V kapitole 3.2 je p o p s á n vznik a vlastnosti pravidel, k t e r ý c h se využ ívá př i sypán í p ísku. 
Chceme-li popsat plochu předs tavu j íc í n á š model, m u s í m e si ne jdř íve u v ě d o m i t j aké typy 
b u n ě k se n á m mohou na ploše objevit. V m é m p ř í p a d ě se j e d n á o t ř i typy. P r v n í z nich je 
b u ň k a předs tavu j íc í volný vzduch. D r u h ý m typem je pískové zrnko, od k t e r é h o se vyžadu je 
pohyb po ploše a v pos lední ř a d ě b u ň k a předs tavu j íc í pevnou p řekážku . O d t é t o b u ň k y se 
v modelu p ř e d p o k l á d á a vyžadu je , že z ů s t a n e po celou dobu simulace na své pozici . 

T y t o hodnoty tedy jdou zapsat na dva bity. P o k u d bychom tedy chtěli m a x i m á l n ě 
še t ř i t m í s t e m , mohl i bychom do osmi b i tového typu char zapsat vedle sebe č tyř i buňky . 
Tento p ř í s t u p sice m a x i m á l n ě využi je nab í zené mí s to , ale p o t ý k á se s p r o b l é m e m složité 
indexace j edno t l i vých b u n ě k . K a ž d o u b u ň k u bychom museli s loži tě hledat a maskovat, 
abychom získali p o ž a d o v a n o u hodnotu. Takový p ř í s t u p jednak z a b í r á čas simulace, navíc 
reá lně hrozí p r o g r a m á t o r s k á chyba. J á proto vo l i l z p ů s o b , kdy je k a ž d á b u ň k a z a p s á n a do 
paměťového m í s t a typu char. Celé pole je tedy tvo řeno jako dynamicky a lokovaná matice 
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char **. Tento p ř í s t u p sice z a b í r á č ty ř i k r á t více prostoru, avšak př i rozměrech polí , k t e r á 
simulujeme, jsme toto schopni o b ě t o v a t . 

J e d n o d u c h á indexace se h o d í ze jména u Margolusova okolí, k t e r é se pro tento druh mo
delu využ ívá . Margolusovo okolí to t iž bere čtveřici b u n ě k jako jeden prvek, k t e r ý je t ř e b a 
změn i t . P ř i p r ů c h o d u polem p o m o c í dvou do sebe vnořených cyklů for se m ů ž e m e pohy
bovat se skokem o dvě b u ň k y jak na ř á d k u tak na sloupci. T í m t o p ř í s t u p e m naindexujeme 
p rvn í b u ň k u d a n é č tveř ice . Dalš í b u ň k y č tveř ice tvoř í b u ň k a po p ravé s t r a n ě , b u ň k a na 
s p o d n í s t r a n ě a b u ň k a na s p o d n í s t r a n ě vpravo. Chceme-l i pojmout tuto čtveřici , m ů ž e m e 
tak učini t t í m , že všechny tyto b u ň k y s loučíme do j e d n é p r o m ě n n é typu char. 

Tuto hodnotu p o t é m ů ž e m e transformovat p o m o c í pravidel uvedených na o b r á z k u 3.6. 
M u s í m e však j e š t ě p ř i d a t pravidla , k t e r á pos t ihu j í i výsky t zdí . Transformaci je potom 
v h o d n é p r o v á d ě t p o m o c í konstrukce switch, k t e r á na danou hodnotu odpov í její transfor
movanou. Pak l i že se vyskytne hodnota, k t e r á nen í v tabulce pravidel, je v r á c e n a p ů v o d n í 
hodnota a ke z m ě n ě nedocház í . R e á l n ý zápis transformace je p o p s á n nás ledovně : 

switch(hodnota_bunek) 
{ 

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

} 

Tento p ř ík l ad popisuje p á d dvou pískových zrnek, k t e r á jsou jsou v ho rn í ř a d ě a spadnou 
do s p o d n í řady. 

Margolusovo okolí je rovněž specifické t í m , že rozdělení b u n ě k do č tveř ic u rču je podle 
toho, jestl i se j e d n á o s u d ý nebo lichý krok simulace. P r o tento p ř í p a d je zavedena p o m o c n á 
p r o m ě n n á krok, k t e r á n a b ý v á pouze dvou hodnot, č ímž odl i šu jeme s u d é a liché kroky. 
V p ř í p a d ě s u d é h o kroku je rozdělení na č tveř ice zaveden offset -1 pro ř á d k y i sloupce. 
V reá lu to z n a m e n á , že pole zač íná o jeden sloupec a ř á d e k dř íve . S t í m t o je t ř e b a p o č í t a t 
v zák l adn í alokaci p a m ě t i pro modelovanou plochu. S k u t e č n á plocha je o h r a n i č e n a ze všech 
stran lemem p r á z d n ý c h b u n ě k , k t e r é slouží k tomu, abychom se nedostali mimo hranice 
p a m ě t i . 

V modelu si m ů ž e m e rovněž u m í s t i t t a k z v a n é sypače . J e d n á se o speciá ln í buňky , na 
jej ichž pozicích se pak n á h o d n ě generuj í nová zrnka p ísku . P r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u nových 
zrnek je j e d n í m z p a r a m e t r ů modelu. 

T í m , že tento model pracuje se s y s t é m e m , kde pro z m ě n u hodnot č tveř ice b u n ě k s tač í 
pouze hodnoty oné č tveř ice , m ů ž e m e vypusti t časovou dimenzi plochy. Buňky , k t e r é j iž byly 
z m ě n ě n y mohou bý t z a p s á n y na stejnou plochu, kde jsou j e š t ě n e z m ě n ě n é buňky . 

5.2.4 Mode l f y z i k á l n í c h v l a s t n o s t í v l n ě n í 

Chceme-li modelovat zákon i tos t i dějící se v prostoru b ě h e m e l ek t romagne t i ckého vlnění 
(ze jména svě t l a ) , m ů ž e m e k tomu využ í t pr inc ipu Bot lzmanovy mřížky, k t e r ý b y l p o p s á n 
v čás t i 3.3. Hlavn í ideou je to, že k a ž d á čás t ice p ř eds t avu j e energe t ický po tenc iá l , j ehož 
složky se v u rč i tých směrech mohou lišit . T y t o po t enc i á ly se posléze podle u rč i tých pravidel 
přesouvaj í do d a n ý c h směrů . 

P rav id la pro p ř e s u n energie jsou p o p s á n y v ma t i c í ch 3.25, 3.28 a 3.27. T y t o matice byly 
odvozeny podle parc iá ln ích diferenciálních rovnic v [ ] s v y u ž i t í m re laxačn ích koeficientů. 
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T y t o rovnice poč í t a j í čas to i s energi í /o , čili se zbytkovou energi í . Tato energie se však 
velmi č a s t o z m o d e l ů v y p o u š t í kvůl i z j ednodušen í . Tento postup jsem nás ledoval . 

Po o d s t r a n ě n í zby tkové energie n á m zůs táva j í pro každou b u ň k u č tyř i energie, k t e ré 
směřuj í do svě tových stran. T y t o energie nenabýva j í pouze b iná rn í ch hodnot, jak tomu 
bylo v p ředeš lých p ř ípadech , nýb rž dosahuj í r eá lných hodnot. T y t o hodnoty m ů ž e m e popsat 
d a t o v ý m typem double. Variant , jak uchovat energet ické hodnoty pro k a ž d o u b u ň k u je o p ě t 
několik. M á m e m o ž n o s t vy tvo ř i t č ty ř prvkovou s trukturu, k t e r á by obsahovala hodnoty 
fi) /25/3 a j4. Dá le existuje m o ž n o s t využ í t n ě k t e r ý z kon te jne rů S T L , jako n a p ř í k l a d 
vector. O b ě tyto m o ž n o s t i však v sobě skrývaj í komplikace s i ndexován ím, k t e r ý by se 
ob t í žně p rovádě l v cyk lu . R o z h o d l jsem se pro variantu, kde s m ě r p ř eds t avu j e dalš í d imenzi 
plochy b u n ě k . Vezmeme-li v potaz j e š t ě čas, d o s t á v á m e se na hodnotu č ty ř d imenz í pole. 
Stat icky by to bylo m o ž n é zapsat jako double plocha [2] [4] [radku] [sloupců], kde číslo 
2 p ř e d s t a v u j e časovou dimenzi a číslo 4 dimenzi směrovou . 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 3.3, pracuje tento model s n e u n i f o r m n í m rozdě len ím 
plochy, kdy je pro k a ž d o u b u ň k u t ř e b a rozl išovat , o j a k ý typ b u ň k y se v prostoru j e d n á . Toto 
rozdělení b u n ě k p r o b í h á př i zák l adn í inicial izaci modelu. T y p y existuj í pouze t ř i - b u ň k y 
předs tavuj íc í prostor, kde se energie volně pohybu j í prostorem, b u ň k y na k t e rých p r o b í h á 
lom a buňky , od k t e r ý c h se v lnění od ráž í . T y t o ú d a j e jsou n a h r á n y do dynamicky a lokované 
d v o u r o z m ě r n é matice pokrýva j íc í všechny ř á d k y i sloupce a k t e r é je typu char **. 

V s a m o t n é m s imu lačn ím j á d ř e p r o b í h á o p ě t p r ů c h o d přes všechny b u ň k y na ploše. 
P o k u d m á b u ň k a a lespoň v jednom s m ě r u nenulovou energii je tato b u ň k a b r á n a v potaz. 
T y nulové je m o ž n o přeskoč i t . U těch ak t ivn ích se nejdř íve pro k a ž d ý s m ě r zjistí b u ň k a kam 
se bude energie p ř e s o u v a t . P o k u d leží tato b u ň k a mimo hranice pole, n ikam se nezapisuje 
a energie zmizí p ryč . V p ř í p a d ě , že se energie bude p ř e s o u v a t do pole, je provedena kontrola 
typu zdro jové buňky . Podle z j i š těného typu se pak vybere, podle k t e r é t r a n s f o r m a č n í matice 
se bude nová energie p o č í t a t . Nová hodnota energie je pak v y j á d ř e n a jako ska lá rn í součin 
u rč i t ého ř á d k u matice, k t e r ý je d á n a k t u á l n í m s m ě r e m a vektorem energi í p ů v o d n í buňky . 
V y p o č t e n á hodnota je n a h r á n a na svou p ř e d e m v y p o č í t a n o u pozic i . Po p r ů c h o d u všemi 
s m ě r y jsou hodnoty v p ů v o d n í b u ň c e vynulovány, aby hodnoty neovl ivňovaly nás l edné 
výpoč ty . 

Projdeme-l i všechny buňky , k t e r é p ř enáš í energii, je n u t n é j e š t ě nastavit zdroje vlnění . 
Jejich sou řadn ice jsou př i p o č á t e č n í inicia l izaci n a h r á n y do kontejneru typu vector. P r o 
tyto b u ň k y je t ř e b a do simulace zavést i časovou p r o m ě n n o u . N a z a č á t k u se tato p r o m ě n n á 
inicializuje na nulovou hodnotu a s k a ž d ý m krokem simulace je k ní p ř i č t e n časový krok, 
k t e r ý tvoř í součás t modelu, s te jně jako ampl i tuda a perioda k m i t á n í . 

Energie, k t e r á se p ř e s u n e do všech s m ě r ů zdroje se v y p o č í t á podle vzorce 5.2. Teprve 
p o t é je zvýšen mode lovac í čas a prohozeny časové dimenze. 

Pokud chceme poslat hodnoty grafickému p r o s t ř e d í k vykres lení , m u s í m e si u v ě d o m i t 
jednu komplikaci . G U I p ř i j ímá d v o u r o z m ě r n o u mat ic i s p rvky typu int a my m á m e každou 
b u ň k u reprezentovanou č t y ř m i hodnotami typu double. U d ě l a t z t ě ch to č ty ř hodnot jednu 
se d á j e d n o d u š e tak, že v y p o č í t á m e a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r . Tato hodnota je však pro zobrazen í 
j e š t ě zavádějící , p ro tože jednou m ů ž e bý t ampl i tuda velmi ma lá , p o d r u h é velká. Hodno tu 
je t ř e b a tedy znormalizovat p rávě vůči a m p l i t u d ě a tak, aby se vešla do rozsahu (0,255), 
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k t e r ý m m ů ž e m e vy jádř i t odpovída j íc í o d s t í n šedi . Vzorec pro normalizaci tedy v y p a d á : 

5.2.5 Mode l š í řen í r á d i o v é h o v l n ě n í 

M o d e l šíření rád iového v lnění m á z ře jmě největš í v ý z n a m pro p rak t i cké využ i t í v r e á l n é m 
světě . Se s tá le r o s t o u c í m využ íván í mobi ln ích telefonů nejen pro telefonáty, ale pro s tá le 
větš í p ř e n o s y dat mus í mobi ln í o p e r á t o ř i ve měs t ech více p řemýš le t nad r o z m í s t ě n í m vysí
lačů. Vysí lače to t i ž musej í p o k r ý v a t co největš í plochu co ne jkva l i tně j š ím s igná lem. V h u s t é 
aglomeraci se v šak nacházej í p ř i rozené p ř e k á ž k y v p o d o b ě zás tavby , k t e r é s ignál r ů z n ě od
rážejí a s t ín í . V h o d n é u m í s t ě n í a n t é n y m ů ž e uše t ř i t pen íze d íky n ižš ímu vys í lac ímu výkonu 
a n t é n y či d íky lepš ímu p o k r y t í m ě s t a . 

Tento model m á s p ř e d c h o z í m modelem j i s t é a tr ibuty s te jné , ale v mnoha se liší. S h o d n ý 
je v tom, že rovněž využ ívá pro popis j e d n é b u ň k y č tyř i energet ické potenc iá ly , k t e r é směřuj í 
do č ty ř svě tových stran. T y t o p o t e n c i á l y jsou rovněž p o p s á n y d a t o v ý m typem double a je 
tedy o p ě t využ i t pr incip č ty řd imenz ioná ln í plochy. 

H l a v n í m rozd í l em je s y s t é m v ý p o č t u nových energe t ických hodnot. P r o v ý p o č e t se již 
nepouž íva j í t r a n s f o r m a č n í matice, nýb rž j e d n o d u c h é koeficienty. Z á k l a d n í m vzorcem pro 
v ý p o č e t je rovnice 

kde f p ř e d s t a v u j e sou řadn i ce zdro jové buňky , ze k t e r é se energie p řesouvá , v i p ř eds t avu je 
směr , k t e r ý m se energie šíří. Koeficienty c\ a C2 p ř eds t avu j í koeficienty, k t e r é budou dále 
vysvě t leny a hodnotu ip z í skáme seč t en ím všech energi í v d a n é b u ň c e , čili 

Koeficienty c\ a C2 slouží k popisu p ros t ř ed í , k t e r ý m se v lnění šíří. Nas t av íme- l i hodnoty 
na c i = 1 a C2 = 0, 5 z í skáme t í m hodnoty, k t e r é odpov ída j í mat ic i 3.25. J e d n á se tedy 
o hodnoty, k t e r é popisuj í volný prostor, po k t e r é m se energie pohybuje v z a d a n é m směru . 

Chceme-li popsat odraz v lnění od ně jaké překážky, m ů ž e m e tak uč in i t t í m , že n a s t a v í m e 
koeficient C2 = 0 a koeficientem c\ u r ču j eme m í r u , kolik energie se odraz í zpě t . Je-l i c\ = 0 
z n a m e n á to, že zeď, od k t e r é se v lnění od ráž í pohlcuje veškeré v lnění . R e á l n é hodnoty se 
pohybu j í kolem hodnot (0, 6, 0, 7). To z n a m e n á , že se v r á t í 60% až 70% vlnění . 

P ro r eá lné modely p o t ř e b u j e m e j e š t ě jeden typ b u n ě k . J e d n á se o buňky , k t e r é absorbuj í 
v lnění . T y t o b u ň k y zajišťují „ o d s t í n ě n í " od okolí. V praxi to z n a m e n á to, že celá plocha je 
o h r a n i č e n á s y s t é m e m b u n ě k , k t e r é p o s t u p n ě absorbuj í v lnění a nevznika j í nežádouc í odrazy 
v okra jových oblastech. P r o ne jvni t řně jš í oh ran ičen í n a s t a v í m e c\ = 0, 8 a C2 = 0, 5. D r u h á 
vrstva m á koeficienty c\ = 0,4 a C2 = 0, 5 a vnější hranice m á c\ = 0 a C2 = 0, 5. T y t o 
koeficienty jsou součás t í in ic ia l izačních hodnot modelu a lze je s a m o z ř e j m ě podle p o t ř e b y 
měn i t . 

V inicial izační čás t i je t ř e b a definovat typ každé buňky . To je opě t uč iněno dynamicky 
alokovanou d v o u r o z m ě r n o u ma t i c í typu char **. P ř i s a m o t n é simulaci se p rocház í všechny 
buňky . Nejdř íve je k b u ň c e v y p o č í t á n o její tp, se k t e r ý m se bude pracovat. P o t é se aplikuje 
cyklus přes všechny směry, kde se vypoč í t a j í sou řadn ice , kam se budou hodnoty p ře souva t . 
Podle typu zdrojové b u ň k y je pak v y b r á n vzorec, k t e r ý se aplikuje. P o ukončen í p r ů c h o d u 
b u ň k a m i se p o t é n a s t a v í hodnoty zd ro jů s te jně , jako v m i n u l é m modelu. 

(5.3) 

(5.4) 

ý(ř, í) = / i ( r , í) + f2(r, t) + / 3 ( r , í ) + / 4 ( r , t) 
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5.3 Paralelizace 

Jako p r o s t ř e d e k paralelizace v ý p o č t u modelu byla v y b r á n a metoda mul t ip roceso rového vý
p o č t u se sd í lenou p a m ě t í . Tento s y s t é m b y l v y b r á n jako ne jvhodnějš í pro i m p l e m e n t o v a n é 
modely. I m p l e m e n t o v a n é modely to t i ž vě t š inou pracuj í s plochami, k t e r é ma j í p ř i m ě ř e n o u 
velikost. Rozdě len í t akové plochy pro j edno t l ivé poč í t ac í stroje by bylo tedy velmi hus t é , čili 
ú roveň komunikace s o s t a t n í m i stroji by byla ve š p a t n é m p o m ě r u vůči s a m o t n é m u p o č í t á n í 
na stroji . 

P ro samotnou implementaci byla v y b r á n a knihovna O p e n M P , k t e r á poskytuje p o h o d l n ý 
n á s t r o j , jak zparalelizovat aplikaci p o m o c í někol ika v h o d n ě u m í s t ě n ý c h př íkazů , respektive 
p a r a m e t r ů pro p ř e k l a d a č . K r o m ě zapsán í p a r a m e t r ů pro p ř e k l a d a č byla n u t n á větší ú p r a v a 
zdro jových k ó d ů modelu. N a serveru, na k t e r é m p r o b í h a l y testy chybě la instalace p a t ř i č n é 
knihovny Qt , proto bylo u p u š t ě n o od grafické vizualizace. Z á s u v n ý modu l p ředs tavu j íc í vy
b r a n ý model by l tedy p ř e d ě l á n na a u t o n o m n í aplikaci , k t e r á sama p rovád í n a č t e n í modelu 
ze souboru a v ý p o č e t z a d a n é h o p o č t u k roků simulace. Všechny o s t a t n í metody pro komu
nikaci s už iva t e l ským r o z h r a n í m se nevyužíva j í a jsou tak zby tečné . Je ale n u t n é zmín i t , že 
v aplikaci s graf ickým r o z h r a n í m se podílej í t a k é na časové n á r o č n o s t i , p r o t o ž e se v nich 
p rovád í p r ů c h o d ce lým polem a s a m o t n á vykreslovací funkce je ve lkým konzumentem času. 
K d y ž však p o ž a d u j e m e proveden í velkého p o č t u k roků simulace, jedno proveden í n a h r á n í 
a vykres lení pole m ů ž e m e k l idně zanedbat. 

Paralelizace p o m o c í knihovny O p e n M P p r o b í h á p o m o c í v h o d n é h o u m í s t ě n í následuj íc í 
direktivy: 

int i ; 
#pragma omp p a r a l l e l for shared(xxx) priváte(yyy) 
for(i=0;...) 
{ 

//kód, který bude probihat paralelně 
} 

Tato direkt iva zaj is t í vy tvo řen í m a x i m á l n í h o p o č t u v láken, pokud nen í nastaveno j inak 
funkcí omp_set_thread_num(). Tato v l á k n a si p o t é r o v n o m ě r n ě rozděl í p rác i , k t e r á je za
p s á n a v cyk lu . Dů lež i tou součás t í je na s t aven í sdí lenost i p r o m ě n n ý c h , v d i rek t ivě ozna
čované jako sharedO a priváte(). P r o m ě n n é označené jako xxx p ř eds t avu j í ty, k t e ré 
všechny procesy sdílejí. V n a š e m p ř í p a d ě se j e d n á ze jména o plochu modelu s b u ň k a m i , 
k t e r é se p řepoč í t áva j í . Tato plocha je rozdě lena mezi j edno t l ivé procesy, k t e r é zpracuj í 
p ř e d e p s a n o u čás t . 

P r o m ě n n é označené jako yyy p ředs t avu j í ty p r o m ě n n é , jej ichž kopie jsou n a h r á n y ka
ž d é m u procesu. T y t o p r o m ě n n é se p o t é mohou v r á m c i procesu m ě n i t a jejich z m ě n a se 
nepro jev í nikde j inde. Jako tyto p r o m ě n n é jsou uvažovány ze jména i t e račn í p r o m ě n n é cyklů 
a j i né p o m o c n é p r o m ě n n é . V t é t o ukázce se bude jednat ze jména o p r o m ě n n o u i . 
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Kapitola 6 

Ukázkové příklady 

V následuj íc í kapitole jsou p o p s á n y ukázkové modely, na nichž byly j edno t l ivé z á s u v n é si
m u l á t o r y tes továny . Součás t í t ě c h t o m o d e l ů jsou i z á z n a m y grafické plochy, k t e r é ukazuj í 
vývoj modelu v čase, nebo jeho zachycení v jednom k o n k r é t n í m časovém momentu. K a ž d ý 
model rovněž obsahuje slovní popis p o d m í n e k , se k t e r ý m i se v modelu pracovalo a rov
něž slovní z h o d n o c e n í výs ledku simulace. Pos ledn í čás t t é t o kapi toly je v ě n o v á n a ana lýze 
pa ra le ln ího řešení v y b r a n é h o modelu. 

6.1 Simulace expanze částic — H P P pravidla 

N a o b r á z k u 6.1 je v idě t v ý s t u p ukázkového p ř ík l adu , p ředs tavu j íc í expanzi čás t ic . J e d n á 
se o p ř ík lad , kde na levé s t r a n ě je v u z a v ř e n é oblasti vygene rovaný n á h o d n ý rej čás t ic . To 
m ů ž e p ř e d s t a v o v a t n a p ř í k l a d oblast n a p l n ě n o u n ě j a k ý m plynem. N a p ravé s t r a n ě je oproti 
tomu prostor č is tý od tohoto p lynu. Vid i t e lné body na ploše p ředs t avu j í j edno t l ivé kolizní 
m í s t a a jejich barva je u r č e n a hustotou čás t ic . K d y ž se v m í s t ě nacház í m é n ě čás t ic , je b u ň k a 
svět lá . P ř i obsazení všech č ty ř s m ě r ů je ne j tmavějš í . Če rvené b u ň k y p ředs t avu j í speciá ln í 
mí s t a , čili n e p r o s t u p n é zdi . 

N a obrázkové sekvenci je v idě t , jak mezerou ve zd i odděluj íc í dvě čás t i p r o n i k á proud 
čás t ic . Tento proud je rovný a ohraničený, což je d á n o abs t r akc í modelu. P ř i n á r a z u čás t ic 
na zeď se z a č n o u čás t ice o d r á ž e t zpě t a to způsob í rozp tý len í i do okolního prostoru. P o 
u p l y n u t í d o s t a t e č n é h o m n o ž s t v í k r o k ů je v idě t , že p lyn je již r o v n o m ě r n ě rozp tý len v obou 
komorách . 

Tento model se oproti rea l i t ě v mnoha ohledech liší d íky nízké entropii, kterou získává 
abs t r akc í prostoru a fyzikálních zákon i tos t í . Avšak i tak p ř e d s t a v u j e myš lenkový zák lad , 
k t e r ý se využ ívá př i mode lován í fyzikálních j e v ů . Rovněž je tento model použ i t e lný pro 
u k á z k u reverz ib i ln ího ce lu lá rn ího automatu, p ro tože pravidla u ž i t á v tomto modelu se touto 
v l a s tnos t í vyznačuj í . 

Tento model by l v y t v o ř e n na ploše o rozměrech 128 x 128 kolizních b u n ě k . V modelu 
se dá le vyskytuje jedna oblast, kde se ma j í generovat n á h o d n é b u ň k y a šest ob las t í p řed
stavující zd i . K o n k r é t n í zápis modelu je m o ž n o z h l é d n o u t na p ř i loženém C D v souboru 
/modely/expanze.hpp. 
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O b r á z e k 6.1: A ) - T = 2 ; B ) - T=20; C ) - T=50; D) - T=100; 

6.2 Simulace vyrovnání energetického potenciálu — F H P pra
vidla 

N a o b r á z k u 6.2 je z n á z o r n ě n ukázkový model pro F H P pravidla po proveden í 1, 10, 25, 40, 
55, 70, 90 a 120 krocích . Tento model m ů ž e bý t označen jako model exploze. Je z něj v idě t , 
že na z a č á t k u jsou čás t ice z h u š t ě n y u p r o s t ř e d plochy. P o t é jsou svými s i lami v y m r š t ě n y 
do okolí ve shlucích, k t e r é odpov ída j í šest i m o ž n ý m s m ě r ů m šíření čás t ic . T y t o shluky 
se pohybu j í prostorem dokud n e n a r a z í na okraje plochy, k t e r é p ředs t avu j í zd i . Z d i tyto 
shluky v r á t í zpě t do prostoru kde se dojde ke s t ř e t ů m sh luků a všechny čás t ice se nakonec 
r o v n o m ě r n ě rozptý l í po ploše. 

T í m t o j e d n o d u c h ý m p ř í k l a d e m lze n a p ř í k l a d d o k á z a t , že energie čás t ic se po j i s t é d o b ě 
rozp ros t ř e po celé ploše a nezůs táva j í oblasti s e x t r é m n í hustotou čás t ic . Po j i s t é d o b ě 
relaxace tak vznikne na ploše energe t ické ekvi l ib r ium. Je n u t n é t a k é zmín i t , že tento model 
m á větší entropii oproti p ř edchoz ímu modelu a to d íky využ i t í š e s t i směrných kolizních b o d ů 
a d íky využ i t í p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř i v ý p o č t u kolizních o p e r á t o r ů . Tento model se tedy velmi 
blíží s k u t e č n é m u svě tu . 

Tento model by l rovněž v y t v o ř e n na ploše o rozměrech 128 x 128 b u n ě k . Oblast u p r o s t ř e d 
je t v o ř e n a č t v e r c e m n á h o d n ý c h b u n ě k o velikosti 40x40 b u n ě k . Soubor s modelem, k t e r ý 
by l takto n a h r á n je na p ř i loženém C D s n á z v e m /modely/rovnováha.fhp. 
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O b r á z e k 6.2: Vývo j modelu předs tavu j íc í v y r o v n á n í energe t ického po t enc i á lu 

6.3 Simulace sypání písku 

O b r á z e k 6.3 p ř e d s t a v u j e ukázkový př ík lad , kde je v idě t sypán í p í sku přes soustavu překážek . 
P í sek se na t ěch to p řekážkách zachy t ává a tvoř í se hromady, přes k t e r é se písek p ř e s y p á v á 
dá le . O sypán í p í sku se s t a ra j í sypače u m í s t ě n é po celé ho rn í s t r a n ě plochy. Nový písek 
v sypač ích se tvoř í s p r a v d ě p o d o b n o s t í 15%. 

N a modelu si lze v š i m n o u t , že nevykazuje p ř e s n é fyzikální vlastnosti j aké jde s p a t ř i t 
v r e á l n é m světě . To lze v idě t ze jména na stohovatelnosti zrnek. Sype-l i se písek v p o m ě r n ě 
úzkém proudu avšak s ve lkým p r ů t o k e m , vzn iká n á m na vrcholcích hromad j akýs i komín . 
Rovněž pro téká- l i tento proud p o d é l s t ěny t vo řené p í skem, m á p ř e d n o s t tento proud, m í s t o 
toho aby se s t ě n a zbor t i la a sesypala. T y t o vlastnosti jsou však d á n y abs t r akc í modelu 
a n e m ů ž e m e je považova t za chybu. 

M o d e l je v y t v o ř e n na ploše 100 x 100 b u n ě k . Dá le je def inována oblast sypac ích b u n ě k 
na h o r n í m okraji plochy. P ř e k á ž k y a okra jové zd i jsou pak def inovány p o m o c í texto
vého výp i su b u n ě k . Hodnoty tohoto modelu jsou u loženy na p ř i loženém C D v souboru 
/modely/pisek.snd. 

O b r á z e k 6.4 p ř eds t avu j e j iný model, k t e r ý b y l t e s t o v á n . J e d n á se o n á s y p k u p í sku s kom
p l ikovaným v y ú s t ě n í m . U tohoto modelu bylo využ i t o vylepšení , k t e r é umožňu je změn i t 
charakterist iku modelu. J e d n á se o využ i t í p r a v d ě p o d o b n o s t i v t r a n s f o r m a č n í c h pravidlech. 
U tohoto modelu bylo nastaveno to, že dvě vedle sebe p o s t a v e n é b u ň k y p ísku spadnou pouze 
s p r a v d ě p o d o b n o s t í 85%. M o d e l b y l v y t v o ř e n na ploše 120 x 120 b u n ě k a p o d r o b n ý popis 
modelu je na p ř i loženém C D v souboru /modely/pisek_nasypka. snd. 

Chceme-li metodu sypán í p í sku lépe využ í t pro mode lován í s k u t e č n é h o svě ta , m u s í m e 
zavést do modelu komplexi tu . N e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m je zavedení p r a v d ě p o d o b n o s t i 
v p ř echodových pravidlech. Rovněž m ů ž e m e zavést r ů z n é druhy pískových zrnek, jako na
p ř ík lad takové , k t e r é d r u h é zrnko na sobě ud rž í a j iné , po k t e r é m se zrnko sklouzne. Rovněž 
by mohlo p ř i s p ě t k větší rea l i t ě zavedení šes t iúhe ln íkových b u n ě k . Takto v y t v o ř e n é modely 
by mě ly větší m í r u nestability, k t e r á by se více podobala p ř í rodě . 
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O b r á z e k 6.3: M o d e l sypán í p í sku přes soustavu p řekážek 

A 

/ 
> 

1 f 
O b r á z e k 6.4: M o d e l pískové n á s y p k y s k o m p l i k o v a n ý m v y ú s t ě n í m 
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O b r á z e k 6.5: M o d e l š íření a odrazu vlnění od n e p r o p u s t n ý c h a p o l o p r o p u s t n ý c h zrcadel 

6.4 Simulace odrazu vlnění 

O b r á z e k 6.5 p ř e d s t a v u j e v ý s t u p ukázkového p ř í k l a d u . J e d n á se o model, k t e r ý b y l p ů v o d n ě 
zamýš len jako soustava zdroje v lnění a čoček, k t e r é budou sous t řeďovat v lnění do jednoho 
bodu. P ř e n o s , lom a odraz v lnění je řešen p o m o c í def inovaných matic v kapitole 3.3. Ukáza lo 
se však , že pravidla, k t e r á m ě l a z p ů s o b o v a t l om svět la spíše způsobu j í polopropustnost 
v lnění , čili j i s t á čás t v lnění je p r o p u š t ě n a ve svém p ů v o d n í m s m ě r u a čás t v lnění se odráž í . 
Množs tv í p r o p u š t ě n é h o a o d r a ž e n é h o v lnění u rču je koeficient pro lom, k t e r ý mus í bý t větš í 
roven 1. P r o index = 1 je zrcadlo zcela n e p r o p u s t n é a se zvyšuj íc ím indexem v z r ů s t á i pod í l 
p r o p u š t ě n é h o vlnění . 

M o d e l tedy by l p ř e d ě l á n na soustavu dvou p o l o p r o p u s t n ý c h zrcadel, jednoho v y p u k l é h o 
a d r u h é h o d u t é h o . Za tato zrcadla jsou u m í s t ě n a dva zcela n e p r o p u s t n á zrcadla. Z ob
r á z k u 6.5 je v idě t , že čás t v lnění se od zrcadel od ráž í zpě t do prostoru a interferuje s okol
n í m v lněn ím. U d u t é h o zrcadla je j a s n ě v idě t , že v lnění se sous t ř ed í v jeho ohnisku. Dá le 
lze v idě t , že zbytek vlnění p rocház í p řes zrcadla dá le ve svém p ů v o d n í m s m ě r u . Toto v l 
nění posléze na r az í na n e p r o p u s t n á zrcadla, k t e r á jsou vůči v lnění postavena v ú h l u 45° . 
O d t ěch to zrcadel se vlnění od raz í tak, že pokraču j e kolmo na svůj p ů v o d n í směr a rovněž 
interferuje s o s t a t n í m v lněn ím. Z a hran ic í zrcadel je v idě t , že v lněn í se opě t l á m e zpě t za 
zrcadla. Toto je z p ů s o b e n o lomem paprsku o hranu zrcadla. 

Tento konk ré tn í model by l v y t v o ř e n na ploše 300x650 b u n ě k . Per ioda v lnění byla na
stavena na hodnotu T = 20ms, ampl i tuda A = 25. P r o s t o r o v ý krok je nastaven na hodnotu 
Ax = 1 a jeden časový krok p ř e d s t a v u j e hodnotu A í = lms. P o d r o b n ý popis plochy je 
m o ž n é na j í t na p ř i loženém C D v souboru /modely/zrcadla.wvl. 
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O b r á z e k 6.6: M o d e l šíření r ád iového s igná lu v i m a g i n á r n í z á s t a v b ě 

6.5 Simuace šíření rádiového signálu v městské aglomeraci 

O b r á z e k 6.6 p ř e d s t a v u j e v ý s t u p ukázkového modelu pro šíření r ád iového s igná lu v měs t ské 
aglomeraci. Tento model použ ívá pravidla uvedena v závěru čás t i 3.3. 

Červeně oh ran i čené oblasti p ředs t avu j í domy, čili p ř e k á ž k y vyskytu j íc í se b ě ž n ě v měs t 
ské z á s t a v b ě . Zdroj s igná lu - a n t é n a je v y z n a č e n a m o d r ý m i b u ň k a m i . Zbytek b u n ě k před
stavuje o t ev řený volný prostor, k t e r ý m se m ů ž e s ignál volně šíři t . 

Graficky je z n á z o r n ě n a intenzita s ignálu , k t e r á jde v d a n é m m í s t ě n a m ě ř i t . Č e r n á barva 
p ř eds t avu j e nulovou intenzi tu s ignálu . Se zvětšující se intenzitou se barva více blíží ba rvě 
bílé. Intenzita je c h á p á n a jako p o m ě r ampl i tudy s ignálu n a m ě ř e n é v d a n é b u ň c e k a m p l i t u d ě 
zdroje. 

N a o b r á z k u jsou p a t r n é odrazy s igná lu od zdí budov. Rovněž je m o ž n é si v š i m n o u t mís t , 
kde docház í k in te r fe renc ím s ignálu , tedy m í s t a kde se fáze p ř i j a t ého a o d r a ž e n é h o s igná lu 
v z á j e m n ě odč í ta j í . Tato m í s t a je v šak n u t n é b r á t s rezervou, přeci jen se s tá le j e d n á o model 
s j i s tou d á v k o u abstrakce. Sn ímek by l poř í zen po 150 krocích simulace. 

Tento model by l v y t v o ř e n na ploše o rozměrech 200 x 650 b u n ě k . Per ioda rád iového 
s ignálu byla zvolena na T = 8s a ampl i tuda na hodnotu 4̂ = 0, 805. Hodnoty z a d á v a n ý c h 
konstant c určuj ící odraz a absorbci byly zvoleny na hodnoty: c0draz = 0, 7, ca&si = 0, 8, 
cabs2 = 0,4 a caf,S3 = 0. K o n k r é t n í zápis modelu je m o ž n o na léz t na p ř i loženém C D v souboru 
/modely/zástavba.wv2. 

6.6 Paralelní řešení vybraného modelu 

Jako tes tovac í model, k t e r ý by l zpara le l izován a o t e s t o v á n by l v y b r á n model šíření a odrazu 
vlnění , k t e r ý využ ívá výše zmíněných matic. Tento model by l v šak zvě t šen na plochu o veli
kosti 500 x 800 b u n ě k , aby byla za j i š t ěna vyšší časová a v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . Rovněž bylo 
po modelu v y ž a d o v á n o , aby bylo provedeno 725 k roků , č ímž se n á r o č n o s t j e š t ě zvětšuje . 
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O b r á z e k 6.7: G r a f p r ů m ě r n ý c h časů v ý p o č t ů pro j e d n o t l i v ý p o č e t p rocesů 

Tento program by l t e s t o v á n na škol ím serveru muf.fit.vutbr.cz tak, že parametrem pro
gramu se nastavil m a x i m á l n í poče t p rocesů , k t e r é mohou d a n ý v ý p o č e t p r o v á d ě t . T í m t o 
se nastavoval p o č e t p rocesů od 1 do 16. P a k bylo v ž d y pro každé na s t aven í p o č t u pro
cesů provedeno p ě t tes tovac ích s p u š t ě n í programu. B ě h e m každého chodu programu by l 
z a z n a m e n á n čas , po k t e r ý se v ý p o č e t p rovádě l . Ze z a z n a m e n a n ý c h časů b y l p o t é v y p o č í t á n 
p r ů m ě r n ý čas , se k t e r ý m se dá le pracovalo. 

O b r á z e k 6.7 p ř e d s t a v u j e p r ů m ě r n é časy v ý p o č t u př i různých p o č t e c h pracuj íc ích proce
sorů. Je v idě t , že časy se v ý r a z n ě měni ly ze jména v p r v n í polovině grafu, čili do rozdělení 
v ý p o č t u mezi osm procesů . P o t é m ě ř e n é časy klesaly jen velmi pomalu v ú rovn i sekundo
vých dese t inných mís t . č a s , ke k t e r é m u se doba chodu programu př ibl ižovala , by l z j i s té 
čás t i t v o ř e n sekvenční čás t í programu, ze jména pak n a č t e n í modelu ze souboru. Toto na
čtení to t iž nebylo zpara le l izováno a tak se tedy v ý r a z n ě p r o m í t a l o do celkové doby chodu 
programu. Zbylý čas pak p ředs t avova lo ono para le ln í p o č í t á n í a rovněž t a k é s y s t é m o v ý čas , 
k t e r ý je n u t n ý pro vy tvo řen í a obs loužení j edno t l i vých v láken . Tento čas se se zvyšuj íc ím 
p o č t e m pracuj íc ích p rocesů rovněž výrazně j i zvětšoval . 

Gra f na o b r á z k u 6.8 zrychlení , k t e r é h o bylo dosaženo zaveden ím více p rocesů . Hodnoty 
jsou v y p o č í t á n y podle vzorce: 

, , . cas-vypoctui 
zrycnlenii = 

cas-vypoctui 

kde i p ř e d s t a v u j e poče t p rocesů , pro k t e r é zrychlení p o č í t á m e . Zrychlení se váže k času 
provedení j e d n í m procesem, čili času p lně sekvenčn ího v ý p o č t u . 
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O b r á z e k 6.8: G r a f z rychlení v ý p o č t ů 

Z grafu v id íme , že do č ty ř p rocesů o d p o v í d á zrychlení onomu p o č t u p rocesů . Dá le se 
však rů s t zrychlení zač íná zpomalovat a na konci n e m á m e př i š e s tnác t i procesech zrychlení 
16, ale pouze hodnotu cca 10,4. Za toto snížení m ů ž e jak z m í n ě n á sekvenční čás t programu, 
tak režie s p o j e n á s obsluhou procesů . 

Snižování zrychlení p rocesorů se rovněž projevuje na grafu úč innos t i využ i t í p rocesorů , 
k t e r ý je v idě t na o b r á z k u 6.9. Hodnoty tohoto grafu jsou sestrojeny p o m o c í vzorce: 

zrychlenu i n r W účinnosti = • 1007c 
i 

Z grafu v id íme , že č ím menš í je zrychlení v ý p o č t u , t í m menš í je i využ i t í j edno t l i vých 
p rocesorů b ě h e m v ý p o č t u . 

Tabulky n a m ě ř e n ý c h hodnot jsou uvedeny v tabulce v př í loze. Zdro jový program i s tes
tovac ím modelem se nacház í na p ř i loženém C D v ad resá ř i / p a r a l l e l . 

Parametry t e s tovac ího serveru: 

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

6.7 Validace výsledků 

P ř e s t o ž e validace výs ledků není obsahem z a d á n í t é t o p r á c e a nebyla p r o v á d ě n a , považuj i 
za v h o d n é o t é t o fázi v mode lován í a simulaci zmín i t a lespoň několik vět . Ze jména proto, 
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O b r á z e k 6.9: G r a f úč innos t i využ i t í j edno t l i vých p roceso rů 

že se j e d n á o modely fyzikálních j e v ů a vě t š ina fyzikálních j e v ů a jejich objasňuj íc ích tezí 
je ve svém závěru p o t v r z o v á n a r eá lnými fyzikálními pokusy. Nejinak tomu je i u m o d e l ů 
v y t v o ř e n ý c h p o m o c í ce lu lá rn ích a u t o m a t ů . 

P o m ě r n ě z n á m ý m a j e d n o d u c h ý m modelem, jehož výs ledky lze snadno ověři t fyzikálním 
pokusem je model sypa j íc ího se p í sku . V l a b o r a t o r n í c h p o d m í n k á c h lze snadno vyrobi t 
sku t ečný model s p í skem a n a p ř í k l a d p o m o c í f o t o a p a r á t u nebo kamery zkoumat p r ů b ě h 
b ě h e m sypán í . Č lánek [6] n a p ř í k l a d popisuje model, kdy by l z k o u m á n p r ů b ě h sypán í p í sku 
ze sila a p o r o v n á v á n jeho výs ledek s p o č í t a č o v ý m modelem. Zde sice nebylo dosaženo zcela 
s te jných výs ledků , avšak to je z p ů s o b e n o onou komplexi tou r eá lného svě ta . K o n e č n ý m 
závě rem č l ánku je ale fakt, že poč í t a čový model se hod í pro rychlé odzkoušen í p r o u d ů , 
k t e r é vznikaj í v silech a m ů ž e tak s louži t b ě h e m n á v r h u t a k o v ý c h si l . 

Da l š ím modelem, o n ě m ž je v l i t e r a t u ř e vedena z m í n k a o reá lné validaci výs ledků je 
model šíření r ád iového v lnění . V [ ] je pop i sován model šíření s igná lu pro švýca r ského 
mobi ln ího o p e r á t o r a . B y l a v y t v o ř e n a mapa čás t i m ě s t a B e r n se všemi budovami a ul icemi. 
V modelu pak byla u m í s t ě n a a n t é n a a byla s p u š t ě n a simulace. Posléze by l v y t v o ř e n graf 
intenzity s igná lu př i i m a g i n á r n í m p rů j ezdu jednou ulicí. N á s l e d n ě b y l tento pokus p řeveden 
do praxe, kdy byla ve s k u t e č n é m m ě s t ě u m í s t ě n a a n t é n a a onou ulicí projel s k u t e č n ý měř ič 
intenzity s ignálu a by l z a z n a m e n á n s te jný graf. P ř i p o r o v n á n í obou grafů jsou v idě t j i s té 
rozdíly, avšak zák l adn í obrysy intenzit jsou s h o d n é . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo ze jména prozkoumat metody, k t e r é se používa j í pro simulaci fyzi
kálních j e v ů a k t e r é k tomu využívaj í p r o s t ř e d k ů ce lu lárn ích a u t o m a t ů . B y l tedy proveden 
p r ů z k u m d o s t u p n ý c h publ ikac í a v y b r á n o několik metod, k t e r é byly ukázkově implemento
vány. Ú v o d p r á c e m á tedy ze jména p řeh ledový charakter, kdy se m ů ž e č t e n á ř s e z n á m i t se 
zák l adn ími typy a směry, k t e r é se pro mode lován í fyzikálních j e v ů využívaj í . Fyz iká ln ích 
j e v ů a metod pro jejich mode lován í existuje mnohem větš í množs tv í , než m ů ž e bý t v t é t o 
prác i uvedeno, p ř e s t o je v p rác i obsažen a lespoň jejich výče t a odkazy na l i teraturu, k t e r á 
se t ě m i t o p r o b l é m y zabývá . 

Metody, k t e r é tvoř í h lavní myš lenkový zák lad mode lován í fyzikálních j e v ů byly v y b r á n y 
a rozvedeny v t é t o p rác i . K m e t o d á m nemohla bý t rozvedena veškerá m a t e m a t i c k á báze 
vedoucí k odvozen í d a n ý c h pravidel, b y l v šak u k á z á n h lavní princip, jak bylo pravidel do
saženo. 

J e d n í m z cílů p r á c e bylo rovněž navrhnout a implementovat v h o d n ý s imu lá to r fyzikál
ních j e v ů společně se sadou ukázkových p ř ík l adů , k t e r é mohou sloužit jak ve výuce , tak pro 
jejich využ i t í ve v ý z k u m u a v nepos ledn í ř a d ě i p ř i mode lován í sku t ečných p r o b l é m ů . Za
dán í bylo rozš í řeno o m o ž n o s t využ i t í z á suvných m o d u l ů v s imu lá to ru , což v ý r a z n ě zvyšuje 
un iverzá lnos t použ i t í s imu lá to ru . 

Apl ikace byla v y t v o ř e n a tak, aby by la co nejvíce un iverzá ln í a u m o ž ň o v a l a uživate l i 
velmi jednoduchou modifikaci m o d e l ů a metod jejich v ý p o č t u . K aplikaci je pak m o ž n o 
v y t v á ř e t nové z á s u v n é moduly, k t e r é budou do aplikace n a h r á n y a bude tak rozš í řena její 
funkčnost bez nutnosti m ě n i t kód celé aplikace. P o k u d by pozdějš í už iva te l p o t ř e b o v a l 
pro model j i né typy vykres lování b u n ě k na obrazovku, je m o ž n é pouze modifikovat t ř í d u 
Widget. 

K aplikaci byla v y t v o ř e n a i sada ukázkových p ř ík l adů , k t e r é mohou pos louži t př i výuce 
k ukázce schopnos t í ce lu rá rn ích a u t o m a t ů v oblasti mode lován í fyzikálních j evů . M o d e l ů 
pro sypán í p í sku a šíření r ád iového v lnění lze využ í t i pro řešení p r o b l é m ů vyskytu j íc ích se 
v b ě ž n é m životě , jako n a p ř í k l a d p r o b l é m u p o k r y t í m í s t n o s t í wifi s igná lem. 

A p l i k a c i a celou p rác i lze rovněž využ í t jako zák l ad pro rozší ření a dalš í v ý z k u m t é t o 
obsáh lé problematiky. Zde je m o ž n é provés t p r ů z k u m dalš ích t y p ů metod, k t e r é se pro 
mode lován í fyzikálních j e v ů používa j í . Podle m é h o soudu by však bylo mnohem vhodně j š í se 
v budoucnu zaměř i t pouze na jednu kategorii m o d e l ů a tuto oblast prozkoumat pod robně j i . 
P ro d a n é modely by se mohla p r o v á d ě t p o d r o b n á verifikace p ř í s t u p ů a validace z ískaných 
dat. Zároveň by bylo m o ž n é zkouše t v las tn í p ř í s t u p y a vylepšení k řešení d a n é h o p r o b l é m u . 
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Dodatek A 

Tabulka naměřených hodnot 
paralelního řešení 

A . l Naměřené hodnoty 

p o č e t p rocesů t l 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 5,802 6,251 6,375 6,664 7,134 
11 5,521 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 5,386 5,311 5,247 5,235 5,869 
15 5,754 5,283 5,682 5,081 5,078 
16 5,177 4,369 5,100 5,191 5,360 
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A.2 Vypoč í tané hodnoty 

p o č e t p rocesů p r ů m ě r n ý čas[s] zrychlení úč innos t [%] 
1 52,429 1,000 100,000 
2 27,351 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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