Sazetak

Koncept simulacije kao imitiranja jednog procesa drugim, pokazao se
veoma pogodnim za primenu na racunarima. Kod racunarskih simulacija se
proces koji proucavamo zamenjuje odgovaraju¢im rac¢unarskim programom.
Zbog postojanja velikog broja razli¢itih sistema koje zelimo da simuliramo,
razvijen je i veliki broj razlic¢itih simulacija. Uprkos postojanja znacajnih
razlika medu njima, simulacije imaju i dosta zajednickih karakteristika i
potreba. Zato se i pojavila ideja za kreiranjem opsteg simulatora, odnosno
programa koji implementira zajednicke osobine razli¢itih simulacija. Opsti
simulator pri tome mora imati moguénost prosirenja prilikom implementi-
ranja konkretnih simulacija. Njegovom upotrebom se smanjuje redundant-
nost koda prilikom kreiranja pojedinih simulacija, jer sve one koriste go-
tove funkcije osnovne aplikacije. Prilikom upotrebe opsteg simulatora, od
kreatora modula za konretnu simulacija se zahteva nizi nivo programerskog
znanja. Prilikom kreiranja opsteg simulatora i njegovih modula, susre¢emo
se sa nizom problema. To su pitanje komunikacije osnovne aplikacije sa
modulima u kojima su konkretne simulacije, problemi automatizacije pokre-
tanja simulacija, zatim imenovanja, smestanja i prikazivanja rezultata, kao i
generisanja grafickog korisnickog interfejsa (Graphic User Interface, GUI) i
sistema za kontrolu pristupa i u¢itavanja prosirenja, odnosno plaginova. U
ovom radu je ilustrovano jedno prosirenje (plagin) za opsti simulator, ko-
jim se realizuje simulator za fizicki problem nalazenje solitona u fotoni¢nim
resetkama. Na ovom primeru se pokazuje jedan nacin ispitivanja vremena
potrebnog za izrac¢unavanje problema na ra¢unaru i ranog prepoznavanja
slucajeva sa dugim periodom rac¢unanja (u kojima se ¢esto rezultat i ne moze
dobiti), kao i potreba za postojanjem metode za analizu rezultata simulacije

kroz rutinu za prepoznavanje oblika solitona.
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Glava 1

Uvod

Covek ima potrebu za ispitivanjem sistema i procesa iz sveta koji ga
okruzuje. Simulacija kao proces imitiranja jednog procesa ili sistema drugim,
pokazuje se kao efikasan metod za izvodenja zakljucaka. Sa razvojem racu-
nara dolazi i do sve veceg nivoa njihovog koris¢enja, u obliku racunarskih
simulacija. Kod rac¢unarskih simulacija, pocetni sistem se imitira odredenim
programom. One su pokazale viSestruke prednosti u odnosu na klasi¢ni
eksperiment i razlicite fizicke simulacije, kao Sto su smanjenje troskova i
potencijalnih opasnosti. Racunarske simulacije su omogucile i prucavanje
nekih sistema za koje nijedan drugi nac¢in nije bio mogué¢. Njihova primena

se razvila i u nekim neocekivanim sferama, poput obrazovanja i zabave.

Usled potrebe za simulacijama raznih tipova problema, doslo je i do razvoja
velikog broja razlicitih simulacija. Iako su u velikoj meri razlicite medu
sobom, one imaju niz zajednickih osobina i potreba. Sa druge strane, kreatori
simulacija ¢esto nemaju veliko programersko znanje, ve¢ im je strucnost
vezana za sam problem koji se simulira. Odatle i potic¢e ideja za kreiranje
opsteg simulatora, programa koji ¢e implementirati veé¢i broj zajednickih os-
obina i opstih potreba simulacija, a ostaviti otvorenom moguénost njegovog
prosirenja za simulacije konkretnih problema. Na ovaj nacin se postizu dva
cilja. Prvi je sprecavanje redundandantnosti koda, jer posebne simulacije ko-
riste gotove funkcije opsteg simulatora, a drugi je to da je kreiranje simulacije

koncentrisano na sam proces a ne na razvijanje grafickog okruzenja i sli¢nih,



prvenstveno programerskih, problema.

Prilikom kreiranja opsteg simulatora susre¢emo se sa nizom razlicitih prob-

lema:

e Prvi problem je komunikacija izmedu opsteg simulatora i modula koji
implementiraju samu simulaciju. Najpre je potrebno definisati kakvi
se podaci prosleduju izmedu njih, odnosno definisati oblik ulaznih i

izlaznih parametara, a zatim i sam mehanizam njihove razmene.

e Drugi problem je automatizacija pokretanja niza eksperimenata. Pos-
toje dva osnovna cilja ovakve automatizacije. Jedan je da se upoznamo
sa samim sistemom kojeg simuliramo, Sto je najlakSe uciniti anali-
zom veceg broja eksperimenata. Drugim rec¢ima, zelimo da pokren-
emo simulaciju za sve vrednosti ulaznih parametra iz nekog intervala
vrednosti. Drugi cilj je da potvrdimo neke zakljucke u vezi sistema
koji simuliramo, najces¢e odnose izmedu ulaznih i izlaznih parametara.
Zmaci, potrebna nam je automatizacija nalazenja odgovaraju¢ih vred-
nosti ulaznih parametara za neke vrednosti izlaznih parametra i obr-

nuto, pri ¢emu je ovaj drugi slucaj trivijalan.

e Treci problem je pitanje imenovanja, smestanja i prikaza velike koli¢ine
podataka dobijenih kao rezultat vrsenja eksperimenata i to na nacin

pogodan i za ¢oveka i za racunar.

e Cetvrti problem je pitanje grafickog korisnickog interfejsa (GUI), koji
treba da bude pogodan za niz razlicitih simulacija, odnosno njegovog

dinamickog generisanja.

e Peti problem je kreiranje sistema za koriS¢enje proSirenja, odnosno
modula, za opsti simulator. To su pitanja njihovog smestanja, uci-
tavanja i kontrole upotrebe memorije. Takode je potrebno i olaksati
kreiranje modula razvojem niza gotovih klasa, koje ¢e pri tome moci

da se koriste.



Kreiranje prosirenja za opsti simulator je u ovom radu ilustrovano sim-
ulacijom fizickih procesa u fotoni¢nim resetkama i nalazenja odgovarajué¢ih
solitonskih resenja. Problem je prikazan kao fizicki model, koji se zamen-
juje odgovaraju¢im matematickim modelom. Prilikom ovih izracunavanja
vrsi se i definisanje divergencije u racunaru i daje viSe nac¢ina njenog ranog
prepoznavanja prilikom izvodenja numerickog eksperimenata. Na ovaj nacin
se postize znacajno poboljSanje performansi. Kroz ovaj primer se pokazuje i
potreba za postojanjem metode za analizu rezultata simulacija, kao i jedna

konkretna implementacija takve metode na prepoznavanju oblika solitona.



Glava 2

Simulacije

2.1 Potreba za simulacijama i modeliranjem

Cilj ispitivanja sistema je da se vidi kako se on ponasa prilikom razli¢itih
uticaja, odnosno promena parametara sistema. Prvi pristup ovakvom ispi-
tivanju je konstrukcija sistema i vrSenje niza kontrolisanih eksperimenata
nad njim. Ovakav postupak je cesto skup i opasan, a u nekim slucajevima
cak i nemogu¢. Vazno je primetiti da nas prilikom ispitivanja slozenog sis-
tema obicno ne interesuju sve njegove karakteristike, ve¢ samo odredene.
Sa druge strane, razumevanje ovakvog sistema je lakSe ako se on predstavi
na jednostavniji nac¢in, odnosno ako se napravi model koji ¢e sadrzati sve
karakteristike koje su od interesa. Ovakvi modeli mogu biti fizicki, poput
modela aviona koji ¢e nam sluziti za njegovo testiranje na otpor vazduha
u vazdusnom tunelu i koji ¢e imati samo spoljasnji oblik aviona, jer je on
jedini bitan prilikom ispitivanja otpora. Za drugi primer modela uzeé¢emo
atom. On se sastoji od jezgra sastavljenog od protona i neutrona i elektrona
koji kruze oko jezgra. Model atoma je mogucée napraviti uz pomo¢ kugli i
zica ali na ovaj nacin se njegove osobine nece dobro prikazati, jer atom sadrzi
mnogo slozenije odnose svojih konstituenata od onih koji se mogu obuhvatiti
ovako prostim mehanickim sistemom. Odgovarajuc¢i model je niz jednacina
koje ¢e opisati jezgro i elektrone. Ovakav model se naziva matematicki model.

Korisno je napraviti razliku izmedu dinamickih i stacionarnih modela. Sta-



cionarni modeli su oni koji prikazuju stanje sistema prilikom mirovanja, a

dinamicki su oni kojima se modeliraju sistemi koji se menjaju kroz vreme.

Simulacije su u tesnoj vezi sa dinamickim modelima. One predstavljaju
imitiranje jednog procesa nekim drugim procesom. Rezultat simulacije je
reSenje sistema jednacina dinamickog modela. Mogu se simulirati razni tipovi
sistema kao Sto su fizicki, hemijski, bioloski, sociologki... Simulacije mozemo

podeliti na sledece tipove:

e Fizicke simulacije su one kod kojih objekte realnog sistema zamenju-
jemo fizickim objekima, koji su manji i jefiniji od njih, a imaju sli¢no

ponasanje.

e Interaktivne simulacije su one kod kojih je ukljucena i interakcija sa

covekom. Fizicke i racunarske simulacije mogu biti interaktivne.

e Racunarske simulacije su one kod kojih ra¢unarski program oponasa

sistem.

Za simulacije je naden veliki broj primena, od istrazivackih, preko raznih
vidova treninga na simulatorima, provera bezbednosti sistema, trazenja op-

timalnih reSenja za razne inzenjerske probleme i t d.

2.2 Racunarske simulacije

Ako je proces implementrian na racunaru, onda se takva simulacija naziva

racunarskom simulacijom. Racunarsk simulacije imaju vise znacajnih funkcija:

e Ispitivanje detalja dinamickog sistema. Simulacija nam kao tehnika
omogucava da bolje ispitamo eksperimente. Veliki broj sistema nije
moguce ispitivati eksperimentom zbog vremenskih perioda u kojima
se oni desavaju. Na primer, ponasanje galaksija, gde su periodi pre-
dugacki, ili nuklearnih reakcija, gde su prekratki. Prilikom kreiranja
racunarskih simulacija, uz postojanje odgovaraju¢eg modela, ovakav

problem vremena ne postoji.



e Razvoj novih hipoteza, modela i teorija. Posle izvodenja velikog broja
simulacija, dobijamo veliki broj rezultata koji nam ukazuju na razlicite

moguce teorije koje stoje iza sistema koji simuliramo.

e Simulacija kao zamena za eksperiment, kada ona zapravo predstavlja
numericki eksperiment. Simulacija ima dve osnovne prednosti u odnosu
na uobicajeni eksperiment. Prva je mogucnost izvodenja simulacija za
koje je eksperiment nemoguce konstruisati, poput formiranja galaksija
ili promena nekih prirodnih konstanti, koje su inace nepromenjive i
posmatranja ponaSanja sistema u takvim uslovima, na primer promena
jacine gravitacije. Druga velika prednost je moguc¢nost lake promene
vrednosti razlicitih parametara sistema, koja prilikom koris¢enja kla-
sicnog eksperimenta moze zahtevati skupu dodatnu aparaturu. Vazno
je da simulacija ne sluzi samo kao zamena veé i kao alat za kreiranja
eksperimenta u smislu inspiracije, upoznavanja sa sistemom i suzavanja
opsega parametara za koje ¢e se vrsiti eksperiment i kao uporedni alat

prilikom analize rezultata eksperimenta.

e Simulacije se mogu koristiti i kao pedagoski alat, jer u mnogo ¢emu
olaksavaju razumevanje nekog procesa. Za simulacije je lako kon-
struisati graficke prezentacije. Ovakvom prezentacijom i ”igranjemsa
parametrima sistema studenti dobijaju visi nivo razumevanja za pona-
Sanje sistema. Ovakav postupak je mogu¢ i klasicnim eksperimentom,

ali je on cesto daleko skuplji.

Racunarske simulacije su pokusaj modeliranja realnih sistema na racuna-
ru, tako da mozemo analizirati kako se taj sistem ponasa. Tradicionalno,
sistem se formalno modelira matematickim modelom koji pokusavamo anal-
iticki da resimo za razne vrednosti ulaznih parametara i na taj nacin pred-
vidimo njegovo ponasanje. Racunarske simulacije se najces¢e zasnivaju na
ovim modelima, ali su pogodne i za sisteme koje nije moguce na ovaj nacin
reprezentovati.

Racunarske simulacije se razvijaju naporedo sa opstim razvojem racuna-

ra. Svoju mo¢ su prikazale prvi put u vreme Drugog svetskog rata prilikom



simulacije eksplozije atomske bombe (Projekat Menheten). Ovim projektom
su se pokazale velike prednosti ovakvih simulacija, kao $to je moguénost
ponavljanja eksperimenta bez velikih troskova i uklanjanje opasnosti prilikom
njih.

Racunarske simulacije se mogu klasifikovati na osnovu nekoliko razli¢itih

kriterijuma.

e Stohasticke i deterministicke. Deterministicke simulacije su one kod ko-
jih se za iste ulazne vrednosti parametara uvek dobija isto ponasanje
simulacije. Stohalisticke simulacije su one kod kojih se koriste pseudo
sluc¢ajni brojevi za izazivanje nekih dogadaja u simulaciji, Sto za posle-
dicu ima da ne mora biti isto ponasanje sistema za iste ulazne parame-

tre.

e Ravnoteznog stanja i dinamicke. Simulacije ravnoteznog stanja traze,
za odredeno ulazno stanje sistema, odgovarajuce ravnotezno stanje, pa
se one Cesto koriste za modeliranje fizickih sistema. Dinamicke simu-
lacije modeliraju promene koje se deSavaju u sistemu na osnovu nekih

impulsa koji se pojavljuju tokom vremena.

e Neprekidne i diskretne. Neprekidne su one simulacije kod kojih je sis-
tem predstavljen nizom parcijalnih jednacina i simuliranje se svodi na
njihovo resavanje. Diskretne su one kod kojih je sistem predstavljen

nizom entiteta i na¢inom na koji interaguju.

e Lokalne i distribuirane. Lokalne simulacije su simulacije koje se izvrsa-
vaju na jednom racunaru a disribuirane su one kod kojih se simulacija

izvrSava na ve¢em broju umrezenih rac¢unara.

2.3 Generisanje slucajnih brojeva kao cesta

potreba racunarskih simulacija

Postoji niz simulacija koje koriste slu¢ajne brojeve. To su one kod kojih
postoji potreba za nekim slucajnim dogadajima poput ruleta. Iz tog ra-

zloga i metoda za reSavanje ovog tipa simulacije dobija ime Monte-Karlo.



Postoje dva razli¢ita nacina primene ove metode. Prvi, koji se primenjuje
za stohasticke probleme (na primer problem slu¢ajnog hoda), gde u samom
sistemu koji simuliramo postoje neki slucajni dogadaji, kod kojih nas in-
teresuju neke statisticke vrednosti skupa rezultata. Drugi nacin primene je
da neki deterministicki problem zamenjujemo stohastickim, odnosno takvim
kod koga se prosecno resenje za veliki niz realizacija poklapa sa resenjem

pocetnog deterministickog problema.

Generisanje sluc¢ajnih brojeva

Poseban problem prilikom primene ovakvih metoda je generisanje sluc¢ajnih
brojeva. Najjednostavnije reSenje za ovakav problem bi bilo, na primer, uz-
imanje neke funkcije trenutnog racunarskog vremena. Ovakvi brojevi jesu
slucéajni (osim za neke jako kratke procese), medutim oni su neupotrebljivi
za razvoj ovakvih simulacija. Najveci problem je nemoguénost reproduk-
cije istog niza slucajnih brojeva za proveru rada programa. Iz ovih razloga
se koriste pseudo sluc¢ajni brojevi, odnosno niz brojeva koji su generisani
nekim numerickim algoritmom iz neke pocetne vrednosti, odnosno 'semena’.
Ovakav niz slucajnih brojeva treba da ima nekoliko vaznih osobina: da ima
jako dugacak period pre nego $§to pocne da se ponavlja, da se ravnomerano po-
javljuju vrednosti iz trazenog intervala, da postoji sto manje korelacija. Los
izbog generatora ovakvih brojeva prouzrokuje netacne rezultate koriséenja

Monte-Karlo metode.

Generatori sluc¢ajnih brojeva generisu celobrojne vrednosti iz intervala (0,
Nynaz), & zatim se one transformisu na odgovarajudi interval. Postoji nekoliko

algoritama za generisanje slucajnih brojeva:

e Kongruentna metoda je jednostavna i popularna metoda za gener-
isanje slucajnih brojeva. Kod nje se bira fiksirani mnozilac ¢ i neki
koren X, a ostale vrednosti iz niza pseudo sluc¢ajnih brojeva se dobija

sledeé¢om formulom:

Xpi1 = ¢ X Xp(MOD)Nypas (2.1)
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Bitno je da mnozilac ¢ ima dobre osobine da bi se dobile duze niske
slucajnih brojeva. Pogodno je i da je seme neparno. Pokazalo se da
postoji znacajna korelacija susednih trojki u nizu generisanih brojeva,
ali se i dalje ovakav generator cesto koristi zbog njegove jednostavnosti
i zadovoljavajuée slucajnostiza veliki broj problema. Cesto se koristi i

sledec¢i generator:

X1 = 16807 x X,,(MOD)2*" — 1 (2.2)

Miksovane kongruentne metode se zasnivaju na kombinovanju neko-
liko kongruentnih generatora. Kao primer moémo navesti: jedan gener-
ator koji generiSe tabelu slucajnih brojeva, a drugi iz nje izvlaci brojeve
po sluc¢ajno generisanom indeksu. Za najbolje rezultate dva generatora

treba da imaju razli¢ita semena i multiplikatore.

Sift registar algoritam je brza metoda koja ima manje problema
sa korelacijom od kongurentnih metoda. Prvo je potrebno generisati
pocetnu tabelu sluc¢ajnih brojeva, a novi slu¢ajni brojevi se generisu

veé postojecim, pomocu sledeé¢e formule:
Xn=X—p - XOR-X,_, (2.3)

p i ¢ moraju biti izabrani na odgovarajuéi naé¢in, odnosno par (p,q)

treba da zadovoljava uslov
X? + X9+ 1= ProstTrinom (2.4)
Cesto koriséen par je (250, 103). Slucajni brojevi veéeg kvaliteta se

dobijaju izborom vecih vrednosti za p i ¢. Kvalitet slu¢ajnih brojeva u

velikoj meri zavisi od pocetno generisanih sluc¢ajnih brojeva.
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2.4 Provera tacnosti i testiranje

Ideja prilikom kreiranja simulacije je da ona oponasa ponasanje nekog sis-
tema iz prirode. Izlazne vrednosti koje se dobijaju izvrSavanjem simulacije
bi trebalo da se poklapaju sa onim koje odgovaraju simuliranom procesu,
do neke razumne granice tac¢nosti. Pitanje je kako mozemo biti sigurni u to
ako odgovarajuci eksperimentalni podaci ne postoje. Simulacija je upravo
i pravljena da bi mogla da predvidi ponasanje sistema bez vrSenja odgo-
varajuceg eksperimenta. Iz ovog razloga je tesitiranje i provera tacnosti od

velike vaznosti.

Treba razumeti da postoji nekoliko uzroka greske kod simulacija:

e Programske greske. To su one greske koje uzrokuju da se program
ne ponasa na zeljeni nac¢in. Prve koje sre¢emo su sintaksne i one koje
dovode do prekida rada programa, poput nelegalnog pristupa memoriji.
One se najcescée lako ispravljaju. Postoje greske koje izazivaju ¢udno
ponasanje sistama koje se takode lako ispravljaju. Problem predstavl-
jaju one koje prouzrokuju naizgled ispravno ponasanje, koje medutim
nije tacno. Jedini nacin za nalazelje ovakvih gresaka je intenzivno te-

stiranje i testiranje specijanih slucajeva za koje znamo rezultat.

e Numericke greske. To su one koje nastaju usled numerickog racuna.
Postoje dva tipa greske, one koje nastaju iz ogranicenosti racunarskog
prostora, odnosno zaokruzivanja usled njega. Drugi tip je onaj koji nas-
taje iz zamene analitickih izraza numerickim. One se nalaze tako sto se
rezultati izvrSavanja ogranic¢enih delova programa porede sa poznatim

analitickim rezultatima za izraze koje pretstavlja taj deo programa.

e Modelarske greske. Su one koje su uzrokovane nepotpunim modeliran-
jem sistema, odnosno odsustvom nekih osobina koje postoje u fizickom
sistemu. One se nalaze intenzivnim poredenjen rezultata dobijenih sim-

ulacijom sa rezultatima fizickih eksperimenata.

Jako je vazno ukloniti sve ove greske, da bi simulacija davala rezultate koji

se poklapaju sa rezultatima eksperimenta.
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Glava 3

Ideja opsteg simulatora

3.1  Opsti stmulator

Postoji veliki broj sistema koji se mogu simulirati i to na niz razlic¢itih
nacina. Medutim, iako u velikoj meri razli¢ite, simulacije imaju niz za-
jednickih osobina. Sa druge strane, prilikom koriséenja simulacija u is-
trazivacke svrhe, na¢in njihove upotrebe se ne razlikuje mnogo, bez obzira na
to o kakvom se sistemu radi ili koja je metoda koriS¢ena za njeno kreiranje.
Iz ovih razloga se pojavljuje ideja kreiranja okruzenja, odnosno programa
koji ¢e moci da pokrece niz razlicitih simulacija. Upravo to je namena opsteg
simulatora. Opsti simulator zapravo predstavlja niz modula koji implemen-

tiraju standardne potrebe simulacija.

Bez obzira da li se radi o simuliranju kosog hitca, kretanja automobila u
saobracaju, bacanju novcica..., za svaku od ovih simulacija je karakteristicno
da postoje neki ulazni parametri od kojih ¢e ona zavisiti. Tako ¢e kod kosog
hitca biti vazan ugao hitca i pocetna brzina, kod simulacije saobrac¢aja broj
automobila, i mapa ulica, a kod bacanja novéi¢a broj bacanja. Cilj vrSenja
eksperimenta (pokretanja simulacije za odredene vrednosti ulaznih param-
etara), je ispitivanje sistema odnosno njenogovog ponasanja koje ¢e se videti
iz vrednosti nekih izlaznih parametara. Na primer kod kosog hitca nas intere-

suje koliko daleko je otisao projektil, kod ispitivanja saobracaja nas interesuje
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gde su nastala zaguSenja a kod bacanja novci¢a nas moze interesovati broj
pojavljivanja glave. Jedna od funkcija opsteg simulatora je da omoguéi unos
ulaznih parametara za simulaciju i da od nje preuzima vrednosti izlaznih.
Za unos vrednosti ulaznih parametara je neophodno kreirati odgovarajuci
graficki korisnicki interfejs (GUI), koji ¢e se generisati u zavisnosti od potreba
simulacije. Isto tako je potrebno implementirati i pregled izlaznih podataka
eksperimenta. Izlazni podaci mogu biti neki niz skalarnih vrednosti, kao
predeni put prilikom kosog hitca i maksimalna postignuta visina, koji ¢e biti
prikazani kao brojevi ili druge oznake. U drugim sluc¢ajevima ovakav prikaz
nam nije od koristi, kao u slucaju prikaza nastanka zagusenja u saobracaju,
gde nam je potreban prikaz gusitina saobracaja na razlicitim delovima mape.
Opsti simulator zbog ovakvih potreba raznih simulacija implementira i razne

vidove grafickog prikaza rezultata.

Prilikom upotrebe razlicitih simulacija, najces¢e nam nije glavni cilj ispiti-
vanje pojedinacnih eksperimenata, ve¢ dolazenja do nekih opstih zakljucaka
vezanih za odnose ulaznih i izlaznih parametara. Na primer, formula zavis-
nosti ugla i pocetne brzine projektila i duzine leta kod kosog hitca, ili zavis-
nost razdaljine raskrsinica i ugla medu ulicama i nastanka guzvi. Olaksavanje
dolaska do ovih zakljucaka je jos jedna funkcija opsteg simulatora. VrSenje

ove funkcija se sastoji iz slede¢ih delova:

e Omogucavanje automatizacije pokretanja veéeg broja eksperimenata,

jer je najlakse do¢i do zakljucaka analizom veceg broja slucajeva.

e Olaksavanje analize rezultata niza eksperimenata. Na primer, za uvidanje
Gausove raspodele broja pojavljivanja glave kod niza bacanja novcica,
neophodan je grafik zavisnosti izmedu broja pojavljivanja glave i broja
bacanja. Grafici zavisnosti parametara u velikoj meri olaksavaju razumevanja
neke pojave, pa zato opsti simulator omogucuje pojednostavljenje nji-

hovog kreiranje.

e Potvrda zakljucaka i olaksavanje njihove ispravke u slucaju greske.

Kada smo dosli do nekih zakljucaka u vezi ispitivanog sistema, zelimo
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da na brz i jednostavan nac¢in mozemo i da ih potvrdimo. Provera da
li nam je zakljucak dobar je jednostavna, posto smo dosli do zavisnosti
ulaznih i izlaznih parametara. Potrebno je samo da pokrenemo niz
eksperimenata za ulazne parametre i da utvrdimoimo da li su dobijeni
odgovarajuéi izlazni parametri. U slucaju da to nije ta¢no, odnosno
da na$ zakljucak nije ispravan, velika nam je pomo¢ da znamo za koje
ulazne parametre bi se dobili oc¢ekivani izlazni. Ovo je jo$ jedna od

funkcija opsteg simulatora.

Osnovni deo opsteg simulatora ne implementira ni jedanu konkretnu
simulaciju, veé¢ se one prikljucuju u obliku posebnih dodataka, odnosno

prosirenja.

3.2 Pojedinacne simulacije kao proSirenja

opsteg simulatora (Plaginovi)

Prilikom kreiranja opsteg simulatora jedna od osnovnih ideja je da
opste funkcije, odnosno one koje se mogu primeniti nezavisno od kon-
kretne simulacije, budu §to je moguée nezavisnije od samih simulacija.
Iz ovog razloga je program zasnovan na konceptu osnovne aplikacije
sa njenim prikljuccima. Opste funkcije su implemetirane u osnovnoj
aplikaciji, a pojedina¢ne simulacije u odgovarajuc¢im prikljuccima, bez

kojih osnovna aplikacija nema nikakvu funkcionalnost.

Prikljucak, odnosno modul, ¢e implementirati sve posebne karakter-
istike konkretne simulacije i metode kojom je ona kreirana. To ¢e biti
samo racunanje simulacije. Kao, na primer, racunanje kretanja projek-
tila kod kosog hitca, kontrola vozila u zavisnosti od stanja na mapi kod
simulacije saobracaja, generisanje slu¢ajnog broja i na osnovu njega
odlucivanje da li je dobijena glava ili pismo prilikom simulacije bacanja

nocica. Ovakav prikljucak, osim samog racunanja simulacije, zaduzen
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je 1 za kreiranje i ¢uvanje svih dobijenih rezultata (na primer pozi-
cije svih vozila na mapi). Jos jedna vazna funkcija, koja treba da
omogudi prikljucak, je mogucnost pracenja stanja izracunavanja (na

primer redni broj bacanja novéi¢a do kog se stiglo).

Medutim, ovakvi priklju¢i nisu u potpunosti nezavisni od opsteg
simulatora, ve¢ moraju da imaju moguénost komunikacije sa njim,
kao sto je razmena vrednosti ulaznih i izlaznih parametara. Ovo je
postignuto postojanjem niza klasa ¢ije koriséenje je neophodno u mod-
ulu. Radi olakSavanja programiranja modula za pojedine simulacija,
pored ovih klasa kreirane su i pomocne klase koje resavaju neke od

standardnih problema prilikom simulacija.

Na ovaj nacin se dobija niz prednosti prilikom kreiranja prikljucaka:

— Smanjena potreba za redundantnim kodom, jer je veliki deo za-

jednickih funkcija sadrzan u osnovnoj aplikaciji.

— Potreban je nizi nivo znanja programiranja za kreatore prosirenja.
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Glava 4

Implementacija opsteqg simulatora

4.1 Razvojno okruzenje i dodatni alati kori-
S¢eni pri razvoju opsteg simulatora

Opsti simulator je pisan u programskom jeziku C++. Sam koncept opsteg
simulatora zahteva visok nivo inkapsulacije (nezavisnosti od ostalih) kom-
ponenti i potrebe za izvlacenjem zajednickih osobina za razlicite simulacije.
Ovo su problemi koji nam neposredno namecéu potrebu za objektno orjenti-
sanim razvojem aplikacije, a samim tim i za takvim jezikom. Iz razloga sto
opsti simulator treba sukcesivno da izvrsava veliki broj simulacija, javlja se
potreba za brzim izvr$snim kodom, kao i za velikom kontrolom nad upotre-
bom memorije. Ovo su upravo osobine koje C++ ¢ine logi¢nim izborom.
Opsti simulator je razvijan u Microsoft Visual Studio .Net 2003. Postoji vise

razloga za ovaj izbor:
e Standardni alati za razvoj C++ aplikacija.
e Olaksan razvoj GUlI-a jer postoji dobro graficko okruzenje za diza-

jniranje potrebnih dialoga uz pomoé MFC (Microsoft Fundamental

Classes) klasa.

e Visok nivo kontrole kreiranja izvrSnog koda za aplikaciju. Ovo je
omoguceno jednostavnim podeSavanjem velikog broja direktiva prevo-

dioca.
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e Dobro organizovan Help, bez koga je praktiéno nemoguce razvijati vece

aplikacije.

e Projekti mogu sadrzati i potprojekte. Na ovaj nacin je reSen prob-
lem naporednog razvijanja dll-ova (dynamic link libraries, dinamicki

povezane biblioteke) i aplikacije koja ¢e ih koristiti.

e Postojanje izuzetno kvalitetnog debagera.

Rezultat rada opsteg simulatora je cesto velika koli¢ina podataka,
koju nije lako pregledati bez dodatne vizuelizacije. Za deo ovih po-
dataka vizuelizacija je uradena od strane samog simulatora. Medutim,
cesto se javlja potreba za ve¢im brojem nacina vizuelizovanja podataka.
Kako opstem simulatoru nije glavna funkcija graficki prikaz njegovih
rezultata, on kreira odgovaraju¢ e datoteke (fajlove) rezultata, koji se
mogu gledati iz drugih programa. Programi koji su koriséeni u ovu

svrhu su PsiPlot 7.0, SigmaPlot 8.0, OriginPro 7.0.

4.2 Opis klasa za komunikaciju simulacije i

opsteg simulatora

Prvi problem na koji nailazimo prilikom implemetacije opsteg simulatora je
problem komunikacije osnovne aplikacije i prosirenja koje implementira jednu
simulaciju. Postoji nekoliko delova komunikacije izmedu opsteg simulatora i

modula za simulaciju.

1. Opsti simulator treba da dobije informacije od modula za simulaciju o

tome koje parametre koristi i kakve su njihove potencijalne vrednosti.

2. Opsti simulator treba da prosledi modulu za simulaciju vrednosti potreb-

nih parametara.

3. Modul za simulaciju, nakon nadenog ravnoteznog stanja (ili potvrde
nemogucénosti nalazenja takvog stanja), treba da vrati simulatoru vred-

nosti od znacaja za tu simulaciju.
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4.2.1 Parametari

Parametri koji se koriste u simulacijama mogu biti raznovrsni. To mogu
biti standardni tipovi podataka (kao sto su celobrojni, logicki i u pokretnom
zarezu), a mogu biti i vrednosti iz odredenog skupa (na primer imena modela
aviona koji ¢e biti testiran na otpor vazduha). Iz ovih razloga korisno je

definisati zasebnu klasu koja ¢e resavati probleme za upotrebu parametara.

class RPodatak

{
CString Name;
CString Value;
int Type;
RTranslator *mTranslator;
public:
RPodatak (void);
“RPodatak (void);
CString GetName (){return Name;}
double GetDoubleValue ();
int GetIntValue ();
CString GetStringValue Q);
void SetValue (CString nValue);
void SetValue (double nValue);
void SetValue (int nValue);
void SetName (CString nName) ;

Parametar je sa jedne strane odreden svojim tipom, a sa druge imenom i
vrednosc¢u, koje su obe predstavljene niskom znakova. Vrednost parametra
je najpogodnije predstaviti na ovaj nac¢in, jer se one mogu lako konvertovati
(pisanjem odgovarajuéih metoda) u bilo koji drugi tip podataka, pa je ovakav

oblik pogodan za pregled vrednosti od strane ¢oveka.

19



Kao sto je ve¢ receno, simulacije najcesce imaju veéi broj razli¢itih param-
etara od kojih zavise. Sa druge strane, prilikom pokretanja simulacije, ¢esto
se desava da se pokaze da bi bilo korisno menjati na pogodan nacin izvesne
vrednosti za koje je bilo oc¢ekivano da predstavljaju konstante sistema. Iz
ovih razloga je korisno sve parametre simulacije grupisati u jednu strukturu
radi lakseg manipulisanja njima i olakSsane moguénosti izmena. Klasa koja

reSava ovaj problem je

class RPodatakNiz {

protected:
RPodatak mPodaci [RPODACINIZ_MAX_INDEX];
int MaxIndex;
public:
RPodatakNiz (void);
“RPodatakNiz (void);
void AddValue (CString nName,
[int, double, string]value);
void SetValue (CString nName,
[int, double, string] nValue);
CString GetValue (int Index);
CString GetName (int Index);
bool GetValue (CString nName, CString &gValue);
int GetMaxIndex (){return MaxIndex;}
bool LoadFromFile (CString FileName);
bool SaveToFile (CString FileName);
void Reset (){MaxIndex = 0;}
CString GetParamList ();

};

RPodatakNiz je niz RPodataka, koji je uraden na nacin koji omogucuje
pristup pojedinim ¢lanovima na osnovu imena parametra. Ovde treba napo-
menuti vaznost nekoliko metoda. To su Get ParamList, koja nam daje nisku

koja sadrzi sva imena parametara koji se nalaze u nizu. Zatim, Load FromFile,
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SaveToFile su metode koje sluze za ucitavanje, odnosno upisivanje, svih
parametara u datoteku. Metoda GetParamlList je bitna za prenos spiska
parametara simulacije u opsti simulator. LoadFromFile, SaveToF'ile su
korisne za komunikaciju izmedu ljudi koji koriste simulator, jer na ovaj nacin

je omoguceno lako ponavljanje eksperimenata na drugim ra¢unarima.

4.2.2 Klase koje obezbeduju komunikaciju

Da bi mogla da se standardizuje komunikacija sa simulacijom, moraju
se izvudi sve zajednicke osobine simulacija, odnosno tipovi radnji koje one
vrse. Prvo treba prepoznati nekoliko osnovnih tipova parametara koje koristi

simulacija, a to su:

e Parametri strukture. To su parametri koji predstavljaju neke nepromen-

jive osobine simulacije.

e Parametri simulacije. To su parametri na ¢ijim intervalima ¢e se vrsiti

masovna pustanja.

e Parametri rezultata. To su parametri koji su vezani za izlazno, odnosno

ravnotezno stanje.

Klasa koja opisuje takve osobine simulacija je

class SimulatorAbstract {

protected:
PathGenerator *mPathGenerator;
public:
RPodatakNiz mParamStruct;
RPodatakNiz mParams;
RPodatakNiz mResult;

SimulatorAbstract (void);

~“SimulatorAbstract (void);
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virtual void Calculate ();

void  AddParam (double Value, string Name);
void  AddParam (int Value, string Name);

void  AddParam (string Value, string Name);

void  AddParamStruct (double Value, string Name);
void  AddParamStruct (int Value, string Name);

void  AddParamStruct (string Value, string Name);

virtual void NapuniGenerator () ;
virtual void CreateSimulationFile ();
virtual bool Converge Q) ;

virtual CString GetParamList ();

virtual CString GetCalculatedValueList ();

virtual CString GetGrafikFileRow (CString NeededInfo[50],
int NumberOfNeeded) ;

virtual CString GetParamValueString (CString ParamName) ;

virtual bool LoadFromFile ();

void Konvertuj Q);

Opsti postupak prilikom pokretanja simulacije je slede¢i: najpre se vrsi
resetovanje parametara simulacije, zatim postavljanje vrednosti potrebnih
parametara ru¢no ili iz neke datoteke (fajla) i na kraju izra¢unavanje same

simulacije. Pretpostavimo da je A tipa Simulator Abstract

A .Reset ();
A .LoadFromFile ("test.data");
A .Calculate ();

22



ili

A.Reset ();
A .AddParamInt ("2", "F");
A.AddParamInt ("2", "F");

A .AddParamDouble ("2.12", "M");
A.Calculate ();

Moduli za simulaciju treba da su izolovani od GUI-a opsteg simulatora, pa
treba konstruisati klasu koja ¢e biti most za ovu komunikaciju. Ista klasa ¢e
sluziti i za pokretanje vec¢eg broja simulacija, ali ovaj postupak ¢e biti blize

objasnjen u daljim poglavljima.

class SimulationMultiPlayer {

SimulatorPlayerParam Params [MAXNUMBEROFPARAMS] ;

int MaxParamIndex;
SimulatorAbstract *mSimulator;
public:

SimulationMultiPlayer (void);
“SimulationMultiPlayer (void);

bool SetPlayerParam (double nParam, CString nName);
bool SetPlayerParams (double n0d,double nDo,

double nKorak, CString nName);
void SetupSimulation ();
void SetupSimulationFromFile (CString FileName);
void Clear ();
void SetSimulator (SimulatorAbstract *nSimulator);
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void PlayAllSimulations (int ActiveIndexParam = 0);

void AddParam (SimulatorPlayerParam nParam);

bool FindValue (int MaxDepth,
CString ParamName,double ParamValue,
double SearchValuelLower ,double SearchValueUpper,
CString SearchParamName, double SearchPrecision ,

int growDirection,int convergeSide);

void CreateGraphFile (CString NeededParam[100],
int Number(OfNeeded,
FILE *F,int ActiveIndexParam =0);

Klasa Simulation Multi Player ¢e takode morati da ima vrednosti param-
etara simulacije, koje ¢e proslediti pojedina¢nim simulatorima. Postupak za
pokretanje simulacije ¢e biti sledeci. Prvo se bira simulator koji zelimo,
zatim se ucitavaju parametri, pa se prosleduju odgovaraju¢em modulu za
simulaciju, a na kraju se pokreée simulator. Ovakva klasa naizgled deluje
kao dupliranje posla oko pokretanja simulacije, ali se na ovaj nacin povec¢ava

inkapsulacija modula za simulaciju.

4.3 Klasa koja omogucéuje pustanje veéeg bro-
ja simulacija i nalazenja simulacija zahte-

vanih osobina

4.3.1 Oblik parametra za pusStanje veceg broja simu-
lacija
Kada zelimo da pokrenemo veéi broj simulacija, to ¢e naj cesce biti sim-

ulacije za vrednosti parametara iz nekog intervala. Na datom intervalu ce,
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u zavisnosti od osobina koje se ispituju, biti potrebno znati i koliko gusto

treba birati vrednosti parametara. Dakle, za svaki parametar simulacije bic¢e

potrebno izvrsiti ove radnje, pa je korisno definisati klasu sa tom funkcijom.

class SimulatorPlayerParam {

protected:
double
double
double
double
CString

public:

void
void

void

void
bool
bool

void

From;

To;

Step;
CurrentValue;

Name;

SimulatorPlayerParam (void);

~SimulatorPlayerParam (void);

SetParamSimple (double nParam) ;
SetParams (double n0Od, double nDo, double nKorak) ;
SetParams (double n0d, double nDo,

double nKorak,double nCurrentValue);
SetName (CString  nName){Name = nName;}
NextValue (double *Value = NULL);
PreValue (double *Value = NULL);
Reset ();

SimulatorPlayerParam operator = (SimulatorPlayerParam n);

}s

Interval se definise svojim pocetkom From, krajem T'o i gustinom, odnosno

razmakom izmedu ¢vorova na intervalu Step. Parametar u svakoj pojed-

inac¢noj simulaciji ima jedinstvenu vrednost, pa je i nju potrebno zasebno

izdvojiti CurrentValue. Posto je potrebno preci ceo interval, mora posto-
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jati nacin prelaska sa jednog ¢vora intervala (aktivne vrednosti parametra)
na sledec¢i u nizu i dobiti obavestenje o tome kada je ceo interval preden.
Zbog toga definiSemo dve metode, NextValue i PreValue, u zavisnosti od

toga u kom pravcu zelimo da se kre¢emo.

4.3.2 Pokretanje svih simulacija iz intervala

Pretpostavimo da nasa simulacija zavisi od niza parametara, na primer
Al A2 A" Simuluaciju tipa stacionarno stanje (steady state) mozemo sada
posmatrati kao preslikavanje sa skupa A! x A% x .. x A" na skup Rez. Rez

predstavlja skup resenja. Interval za koji pustamo simulaciju ¢e biti

(ag,a;,) C A, (af,a2,) € A%, .. (af,a}) C A" (4.1)
I=(a,ab) x (a3 a2) x - x (afa?) (42)

Ovo je neprekidni opis intervala, a posto racunari rade u diskretnom pros-

toru, potrebno je definisati odgovarajuce skupove ¢vorova. Pretpostavimo da

SU 541,542,..,548 Koraci na intervalima (ag,ay), (ag,ar,) ..., (ag,a}). Sada
skupove ¢vorova mozemo predstaviti kao

1_ 1 1 g1

a; = ag+i*xsa,A; = {a;|i =0..k} (4.3)

ai = ag 4% sy2, A3 = {a?|i = 0.m} (4.4)
3_ .3 . n o__ 31, —

a; = ag+i*san, A ={a;|i = 0..n} (4.5)

Al x A2 x .. x A" (4.6)

Zmaci, da bismo dobili ceo skup rezultata, za sve ¢vorove na intervalu,
potrebno je izracunati simulacuju za sve moguc¢e kombinacije parametara.
Programski se ovo najlakse postize tako Sto za jedan izabrani parametar
prolazimo kroz svaku njegovu mogucu vrednost i racunamo simulaciju za sve
kombinacije ostalih parametara. Rekurzivna metoda koja vrsi ova izracuna-

vanja je
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void SimulationMultiPlayer::PlayAllSimulations (int ActiveIndexParam ) {
if (ActiveIndexParam >= MaxParamIndex){

if (ActiveIndexParam>0)

{
SetupSimulation ();
mSimulator->Calculate ();
}
return;
}
Params[ActiveIndexParam] .Reset ();
do{

PlayAllSimulations (ActiveIndexParam +1);

}while (Params[ActivelIndexParam] .NextValue ());

Ova metoda ima jedan parametar. To je redni broj parametra za koji
prolazimo kroz sve vrednosti ¢vorova na intervalu. Prvo se proverava da li
postoji parametar sa tim rednim brojem, ili smo ve¢ izabrali kombinaciju
parametara. Ako je izabrana kombinacija, simulatoru prosledimo vrednosti
svih parametara i izracunamo je. U suprotnom, idemo kroz jednu pojednu
vrednost aktivnog parametra i za tu fiksiranu vrednost pozivamo metod za

slede¢i parametar po redu PlayAllSimulations (ActivelndexParam + 1).

4.3.3 Trazenje simulacija sa odgovarajué¢im osobinama

Kao sto smo rekli, kod simulacija stacionarnog stanja, za odgovarajuce
pocetno stanje trazimo odgovarajuce ravnotezno, odnosno izlazno stanje.
Pocetno stanje je zapravo neka kombinacija vrednosti ulaznih parametara.
Analogno tome, izlazno stanje je neka kombinacija vrednosti izlaznih param-
etara. Nekada je problem koji Zzelimo da reSimo simulacijom sledeci: koji

su ulazni parametri potrebni da bi se dobili odgovarajué¢i izlazni. Primer
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bi bio zadatak: koji je najveci teret koji moze da izdrzi most. Postupak
nalazenja odgovaraju¢ih ulaznih vrednosti parametara u opStem slucaju nije
lako resiv, pa problem svodimo na jednostavniji. Trazimo vrednost samo
jednog ulaznog parametra, dok su ostali fiksirani za dobijanje odgovarajuce
vrednosti jednog izlaznog parametra. Cak i ovakav prostiji problem nije jed-
nostavno u potpunosti automatizovavi, veé¢ je potrebna i znacajna pomoé

korisnika.

Kao sto smo rekli, rezultat simulacije je elemenat skupa reSenja Rez,
a Rez = Rez' x Rez? x .. X Rez". Pretpostavimo da (a',a?,..a") € A
vrednost ulaznih parametra a (r!, 72, ..,r") € Rez? vrednost izlaznih param-
etara za odgovarajuce ravnotezno stanje. Postoji jos jedna mogucénost za
reSenje koja nije elemenat skupa Rez. To je slucaj kada nije moguce naci
ravnotezno stanje koje odgovara datom ulazu. Obelezimo taj slucaj sa Div =
(div', div?, .., div") i uvedimo Rez, = Rez U {Div}. Obelezimo preslikavanje

odredeno simulacijom sa S, tada je
S:A— Rez, (4.7)

Uvedimo funkciju S7, gde je j € {1..r}, takvu da je

ac A (4.8)

S(a) = (r',r? 0" (4.9)
S7: A — Rez; (4.10)

S (a) =1’ (4.11)

Znaci, S predstavlja projekciju funkcije S na Rez/. Napomenuéemo jo§
da u slu¢aju nenalavzenja ravnoteznog stanja imamo r/ = div?/. Prob-
lem nalazenja svih kombinacija ulaznih parametra takvih da je S7(a) =
Si(ay, as, .., a,) = 7 nije lako reSiv, pa resavamo sledeéi jednostavniji prob-
lem: naci vrednost nekog parametra a; za fiksirane vrednosti ostalih param-

etara ay, as,..,a;_1,aj41, .., Q.
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a; =v; i€ {1,2,.r}\{k} (4.12)
Sglﬂﬁwka—lﬂ%+1qur AP — Rez; (4.13)

S{;hvm”,vk_hvkﬂMUT(ak) = S7(v1, Vo, ooy Vk_1, A, Vi1 -, Uy ) (4.14)

Pretpostavimo da A* Rez? C R tada.f%;m2wﬂ%71Wk+h“wr R — R
Za funkcije ovog tipa najjednostavnija metoda nalazenja resenja je metoda
polovljenja. Osnovna ideja ove metode je da za neki interval (a,b) prover-
avamo da lije SJ . ((a+0b)/2) jednaka trazenoj vrednost. Ako
jeste problem je reSen, a ako nije proveravamo u kojoj polovini intervala moze
da se nalazi reSenje, pa ponavljamo postupak za taj novi interval. Modi-
fikovana metoda polovljenja za resavanje ovog problema je implemantirana

slede¢om metodom:

bool SimulationMultiPlayer::FindValue (int MaxDepth,CString
ParamName,CString ResultName,double ResultValue,
double SearchValuelLower ,double SearchValueUpper,
double SearchPrecision,

int growDirection,int convergeSide)

double  tCalculate =  (SearchValueUpper + SearchValueLower)/2;
double calculatedParamValue;

CString tValue;

bool UpperHalf

if (MaxDepth < 1)

return false;

SetPlayerParam (tCalculate,ParamName) ;
SetupSimulation ();
mSimulator->Calculate ();

mSimulator->mResult.GetValue (ResultName,tValue);
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if (!mSimulator->Converge () )

{
if (convergeSide >0)
UpperHalf = true;
else
UpperHalf = false;
Yelse{
if (abs (calculatedParamValue - ResultValue)< SearchPrecision)
return true;
if ( (growDirection * (calculatedParamValue- ResultValue))>0)
UpperHalf = true;
else
UpperHalf = false;
}

if (UpperHalf)
return FindValue (MaxDepth - 1,ParamName,ResultName,
ResultValue,tCalculate,SearchValueUpper,
SearchPrecision,growDirection, convergeSide) ;
else
return FindValue (MaxDepth - 1,ParamName,ResultName,
ResultValue,SearchValueLower,tCalculate,

SearchPrecision,growDirection, convergeSide) ;

Metoda ima niz parametara koji imaju slede¢u svrhu :

1. MaxDepth. Posto je metoda rekurzivna, potrebna je granica za maksi-
malnu dubinu rekurzije. Ovaj parametar se smanjuje za jedan prilikom

svakog sledeceg rekurzivnog poziva.
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. ParamName,Result Name predstavljaju imena ulaznog parametara
po kome se pretrazuje, kao i izlaznog ¢ija se vrednost trazi (u opisu

problema to su indeksi k,7).
. ResultV alue predstavlja vrednost trazenog izlaznog parametra.

. SearchV alueLower, SearchV alueUpper predstavljaju donju i gornju

granicu intervala na kome se trazi reSenje.

. SearchPrecision predstavlja maksimalnu razliku po apsolutnoj vred-
nosti izmedu ResultV alue i vrednosti trazenog izlaznog parametra sim-

ulacije izracunate u sredini intervala.

. growDirection. Ovaj parametar predstavlja monotonost funkcije koju
rac¢unamo na intervalu (SearchV alue Lower, SearchV alueUpper). Vre-

dnost 1 znaci da je funkcija rastuca, a —1 da je opadajuca.

. convergeSide je parametar koji nam govori sa koje strane ¢e nasa
funkcija divergirati, odnosno ako je doslo do divergencije na kojoj
polovini intervala treba nastaviti potragu za resenjem. Vrednost 1 znaci

u gornjoj, a —1 u donjoj.

Algoritam metode je slede¢i. Pre poziva metode postave se vrednost
svih fiksiranih parametara na zeljene vrednosti nizom poziva metode
PostaviParamliInt. Prvi korak je provera da li se doslo do maksimalne
dozvoljene dubine rekurzije. Ako jeste, prekida se rad i vraca se vred-
nost false koja oznacava da nije nadena odgovaraju¢a vrednost. U
suprotnom se zatim izracunava simulacija za sredinu intervala ulaznog
parametra. Proverava se da li je doslo do konvergencije i ako nije,
postavlja se promenjiva Upper Hal f na true ili false, u zavisnosti da li
je u gornjoj ili donjoj strani deo intervala u kome se ocekuje da funkcija
konvergira. U suprotnom se proverava da li je nadeno reSenje sa zado-

voljavaju¢om tacnoséu

(abs(calculated ParamV alue — ResultV alue) < SearchPrecision).
(4.15)
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Ako jeste, vraca se vrednost true, koja znaci da je nadeno tacno resenje.

Ako ovo nije slucaj, promenjiva Upper Hal f dobija vrednost izraza
growDirection  (calculated ParamV alue — ResultValue) > 0 (4.16)

Posto je leva strana nejednakosti proizvod razlike trazene vrednosti i
dobijene vrednosti pomnozena sa parametrom koji odredu je monoto-
nost na ve¢ definisan nacin, jasno je da ¢e biti dobro odredena polovina
intervala u kojoj se o¢ekuje reSenje. Na kraju se na osnovu Upper Hal f

poziva opet ista metoda za gornju ili donju polovinu intervala.

Vazno je napomenuti da osnovna matematicka metoda polovljenja
ima tu manu da, ako na intervalu postoji viSe reSenja, ona nalazi samo
jedno. Sama implementacija ove metode nam donosi jos niz drugih

slucajeva u kojima metoda nece nalaziti reSenja.

(a) Ako pocetni interval nije dobro izabran, t. j. ako u njemu ne
postoji ni jedno resenje, tada ga ni ova metoda naravno ne moze
nadi.

(b) U slucaju da interval nije monoton, metoda moze u jednom koraku

rekurzije da ode u interval u kome ne postoji reSenje.

(c¢) U slucaju pogresne procene vrednosti parametara grow Direction

i convergeSide metoda nec¢e naci resenje.

Za upotrebu ove metode potrebno je znati neke osobine simulacije
koje testiramo. To su interval u kome oc¢ekujemo resenje, monotonost
na intervalu, kao i to sa koje strane oc¢ekujemo da ¢e funkcija divergirati.
Ovakvi zahtevi za poznavanjem osobina funkcije na prvi pogled deluju
kao preveliki, ali nakon objasnjenja uobic¢ajenog nacina upotrebe opsteg
simulatora u narednim poglavljima ¢e se pokazati da oni to zapravo

nisu.
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4.3.4 Opis klasa za imenovanje, smestanje i pregled

rezultata simulacija

Kod pustanja svih simulacija iz oblasti tako i kod trazenja simulacije sa
zeljenim osobina nailazimo na isti problem: dobijen je veliki broj rezultata
i njih je potrebno zapisati na nacin pogodan za kasnije koris¢enje. Postoje
dva tipa informacija za koje zelimo da postoji moguénost pristupa. To su
rezultati rada jedne simulacije i pregled odnosa nekih parametara za veci

broj simulacija.

Problem imenovanja i smestanja rezultata

Simulacija ima potrebu za nizom podataka koji je opisuju. To su vrednosti
ulaznih podataka, izlaznih podataka, pregled toka izracunavanja, a neki as-
pekti rezultata su ¢esto vidljivi samo u grafickim prikazima. Znaci, vrlo je
verovatno da ¢e za ¢uvanje rezultata simulacije biti potreban niz datoteka.
Iz ovog razloga je pogodno zapisivati svaku simulaciju u zaseban direktori-
jum. Datoteke za zapis vrednosti ulaznih i izlaznih parametara je potrebno
standardizovati na neki nac¢in koji ¢e biti pregledan za coveka, a jednostavan

za koris¢enje od strane racunara. Najednostavnije nacin zapisa bi bio sledeci

ImeParametral
VrednostParametral
ImeParametra2

VrednostParametra2

ImeParametralN

VrednostParametrall

za svaki parametar ide red sa imenom, zatim red sa vrednoséu. Datoteka za

opis toka izvrsavanja nema potreba za standardizacijom jer ona sluzi samo za
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pregled rada od strane ¢oveka, a sam kreator modula simulacije ¢e najbolje
definisati sta je bitno za tok rada. Sto se tie grafickog prikaza, mogu se
sacuvati kao slike (bmp, jpg,...), ali je ¢esto pogodnije zapisati ih u obliku
matrica sa dve dimezije.

U slucaju problema sa jednom dimenzijom

X1  VrednostNaPozicijiX1

Xk  VrednostnaNaPozicijiXk

u slucaju problema sa dve dimenzijom

X1 Y1 VrednostNaPozicijiX1Y1

Xk Yk VrednostnaNaPozicijiXkYl

u slucaju problema sa tri dimenzijom

X1 Y1 Z1 VrednostNaPozicijiX1

Xk Y1 Zm VrednostNaPozicijiXkY1Zm

Ovako dobijene datoteke su daleko veéi od slika, ali imaju vise prednosti.
Prva je Sto se rezultat moze prikazati na nekoliko razli¢itih nacina izborom
funkcije preslikavanja vrednosti u boju u samom simulatoru. Druga, koja
je vaznija, je Sto je to standardni nacin zapisa datoteka za programe za
graficki prikaz rezultata kao sto su SigmaPlot, PsiPlot i OriginPro koji

mogu praviti i slike.
Ostaje joS pitanje imena direktorijuma u koji ¢e biti smestene datoteke

simulacije. Nac¢in imenovanja ovog direktorijuma morace biti sastavni deo

modula simulacije, jer ¢e samo kreator simulacije znati najpogodniji izbor
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imena. Sa druge strane, opsti simulator mora imati moguc¢nost pristupa po-
dacima simulacija za odredene vrednosti ulaznih parametara, odnosno da
zna”ime odgovarajuéeg direktorijuma. Ovaj problem se najlakse reSava ap-
straktnom klasom za imenovanje direktorijuma simulacije koja ¢e omoguciti
komunikaciju izmedu opsteg simulatora i modula za simulacije. To je sledeca

klasa :

class PathGeneratorAbstract {

protected:
string Root;
char DelimeterStruct;
char DelimeterParam;
RPodatakNiz *mParams;
RPodatakNiz *mParamStruct;
public:

PathGeneratorAbstract (void);
“PathGeneratorAbstract (void);

virtual void GetFullPath (char *FullPath, int length)=0;
string GetRootString ();

void SetRootString (string nRoot);

void SetParams (RPodatakNiz #*nParams);

void SetParamStruct (RPodatakNiz *nParamStruct);

}s

Ova klasa koja ima nekoliko podataka:

e Root je string koji predstavlja ime pocetnog direktorijuma u koji ¢e se

smestati svi direktorijumi sa rezultatima simulacije.
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e DelimeterStruct, Delimeter Param su karakteri koji ¢e nam sluziti
za razdvajanje imena parametara strukture/simulacije prilikom gener-
isanja imena, na primer DelimeterStruct = 7 /”bi znacilo da za ra-
zlic¢ite vrednosti parametara strukture pravimo posebne poddirektori-

jume.

e mParams, mParamStruct su nizovi koji ¢e sadrzati vrednosti param-

etara od kojih ¢e se generisati imena.

Nasledene klase ¢e implementirati metodu Get F'ull Path koja ¢e nam da-

vati punu putanju direktorijuma za odgovarajuc¢e vrednosti parametra.

Problemi pregleda rezultata

Pregled rezultata ima dva dela: pregled rezultata jedne simulacije i pre-
gled nekih grupnih osobina za veci broj simulacija sa razli¢itim vrednostima

parametara.

Pregled rezultata jedne simulacije je u osnovi jednostavan, potrebno je
samo prikazati vrednosti ulaznih i odgovarajué¢ih izlaznih parametara. Nesto
kompleksniji deo pregleda ovih rezultata je graficki prikaz. Graficki prikaz
je preslikavanje neke matrice, opisane u poglavlju o imenovanju i smesStanju
rezultata, u sliku. Ovaj problem je resavan samo za probleme sa dve di-
menzije, a u tom slucaju slika je zapravo dvodimenziona matrica kod koje
vrednost na odgovarajucoj poziciji predstavlja boju. Zbog jednostavnosti, a
pri tome je preglednost dobijenih rezultata dovoljna, radic¢e se sa paletom od
256 boja, odnosno slike ¢e imati najvise 256 razlic¢itih boja. Znaci, matrica
slike ce biti definisana nad skupom B = {0, 1,..,255}. Definisimo Bojenje,

odnosno preslikavanje sa skupa vrednosti V' C R na skup B na slede¢i nacin.

Bojenje:V — B (4.17)
maz = Maz(V) (4.18)
veV (4.19)
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Bojenje(v) = round|(v/max) % 255] (4.20)

Funkcija koja implementira ovakav nacin bojenja ima sledeéi oblik

function PrikaziSliku (CString FileName, int Type,

float Paraml,float Param?2,

CDC *tDC)
float Vrednosti [DimX] [DimY];
unsigned char Slika[DimX] [DimY];

UcitajSliku (FileName,Type,Paraml,Param2,Vrednosti,Max);

for (int i=0; i<DimX; i++)
for (int j=0; j<DimX; j++){
Slikal[i] [j] = (unsigned char) ( (Vrednostil[i][j]/Max)*255););
tDC->SetPixel (i,j,Paletalint (Slikalil[j1)1);

Sam algoritam ima sledeé¢i oblik. Prvo se ucitaju vrednosti koje treba
graficki predstaviti i odredi maksimalna vrednost medu njima. Zatim se za
svaku od vrednosti odredi odgovarajuc¢i indeks boje. Konac¢no se na odgo-

varujucoj poziciji postavi piksel sa bojom koja u paleti ima taj indeks.

Razli¢ite osobine rezultata se mogu uvideti postavljem razlicitih filtera na
matricu vrednosti. Filteri su neka preslikavanja oblika: Filter : V — R.
Oni su sastavni deo funkcije UcitajSliku i zato postoje dodatni parametri
Type koji odreduje o kom filteru se radi, kao i Paraml,Param?2 koji su
parametri potrebni filteru. Definisa¢emo slede¢u klasu koja ¢e resavati prob-

lem filtriranja

class RFilter {

int Type;
float Paramil;
float Param?2;
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public:
RFilter (void);
“RFilter (void);

void SetParams (float Paraml, float Param2);

void SetType (int Type);

float Linear (float Value);
float Sqrt (float Value);
float Log (float Value);
float Pow (float Value);
float Convert (float Value);

Nacin upotrebe je slede¢i. Prvo se izabere odgovarajuci filter i postave vred-

nosti potrebnih parametara.

Filter.SetType (Type);

Filter.SetParams (Paraml,Param2);

Filter ¢emo koristiti nad poljima matrice vrednosti tako da ¢e postojati petlja

koja ¢e svaku vrednost ucitati i konvertovati na nacin odreden filterom.

fscanf (F,"%f %f %f\n",&X,&Y,&temp);
Vrednosti [X] [Y] = Filter.Convert (temp);

Postoji veliki broj moguc¢ih konverzija. U opstem simulatoru su implementi-

rane one odredene funkcijama:

o Linear(Value) = Paraml x Value + Param?2. Pogodna je ako zelimo

da vidimo sve vrednosti iznad neke granice.
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o Sqrt(Value) = v/Value , Pow(Value) = Param1V "¢ Filter Pow ima
dva tipa efekta u zavisnosti od parametra Paraml. Ako je Param < 1,
upotrebom ovog filtera, polja sa manjim vrednostima doc¢i ¢e vise do
izrazaja i suprotno tome, ako je Param > 1 ova polja se gube i poc¢inju
da lice na minimalnu vrednost skale. Posto se filter Pow sa parametom

od 0.5 ¢esto upotrebljava, Sqrt je njegov skraceni zapis.

o Log(Value) = logparam1V alue Ovim filterom se postize da kasnije bo-

jenje koristi logaritamsku skalu.

Drugi problem kod pregleda rezultata je otkrivanje zavisnosti koje postoje
izmedu ulaznih i izlaznih parametara. Sliéno tome, moguce je da se pojavi
potreba za uvidanjem odnosa izmedu nekih izlaznih parametara. Ovakve
odnose je najlakse prepoznati i okarakterisati iz raznih tipova grafika, grafi-
kona, tabela sa stubi¢ima i sl. 1z razloga postojanja velikog broja softverskih
paketa koji su specijalizovani upravo za ovakve graficke prikaze, opsti sim-
ulator ih ne kreira ve¢ samo generiSe datoteke koje ¢e moci da se koriste iz

ovih paketa. Standardni oblik datoteke koju koriste ovi paketi je slededi:

ElemlVrednostl ElemlVrednost2 ... ElemlVrednostN
Elem2Vrednostl Elem2Vrednost2 ... Elem2VrednostN
ElemMVrednostl ElemMVrednost2 ... ElemMVrednostN

To je zapravo tekstualna datoteka u kojoj postoji po jedan red za svaki

element, a u tom redu su vrednosti od interesa odvojeni znakovima beline.

Za kreiranje ovakvih datoteka nam je potrebna pomocéna klasa u kojoj ¢e
se definisati izlazna datoteka, odnosno podaci koji ¢e se u nju upisivati. Ova

klasa ima sledec¢i oblik:

class RGraphicMaker {
CString NeededParams [50] ;
int NumberOfNeeded;
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public:
RGraphicMaker (void);
“RGraphicMaker (void);

CStringx GetNeededParams (){return NeededParams;}

int GetNumberOfNeeded (){return NumberOfNeeded;}
void AddParam (CString nParam);

void Clear (){NumberOfNeeded = 0;}

RGraphicMaker operator = (RGraphicMaker nGraphicMaker);

Samo generisanje datoteka Ce se vrsiti metodom CreateGraphF'ile klase
Simulation Multi Player. Ova metoda je skoro analogna metodi PlayAllSi-
mulations, osim $to ¢e se umesto metode C'alculate klase Simulator Abstract
pozivati GetGrafikFileRow. Ova metoda neée racunati simulacije, ve¢ ¢e
predhodno izracunate rezultate ucitavati iz odgovarajuc¢ih datoteka, a kao
rezultat ¢e vracati string sa odgovaraju¢im podacima formatiranim na trazeni

nacin.
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Glava 5

Implementacija prosirenja za

opsty simulator

5.1 Sistem modula (plaginova)

Sistem plaginova je nacin prosirivanja funkcionalnosti gotovih aplikacija.
On se svodi na dodavanje novih dll-ova koji sadrze tu novu funkcionalnost.
Prednost ovakvog nacina rada je u tome sto je unapredenje osnovne aplikacije
omoguceno bez aktivnog ucesec¢a njenog kreatora. Ne postoji ni potreba za
posedovanjem koda osnovne aplikacije, jer prilikom koriséenja dll-ova nema
potrebe za njenim dodatnim kompajliranjem, ve¢ samo za kodom koji nam
sluzi za definisanje dll-a. Sistem plaginova je dodatno unapredenje u odnosu
na standardnu upotrebu dll-ova. Prilikom standardne upotrebe dll-a, poz-
nato je koje funkcije (ili/klase) stoje u njemu i kako su definisane, pa se
unapredenje vrisi zamenom postojeceg dll-a novom unapredenom verzijom.
Na ovaj nacin se zapravo jedna datoteka (npr. test.dll) menja novom verzi-
jom sa istim imenom. Ovako se lako unapreduje i optimizuje funkcionalnost
postojece aplikacije, ali se ona tesko prosiruje. Kod sistema plaginova pos-
toji nadgradnja upotrebe dll-ova. Precizno se opisuje kako izgledaju funkcije
(i/ili klase) koje se nalaze u dll-u (funkcije se mogu nalaziti i u veé¢em broj dll-
ova, ali to nije uobicajeno) koji predstavlja plagin, ali postoji i klasa u samoj

aplikaciji koja nam omogucuje ucitavanja ve¢eg broja ovakvih dll-ova. Tako
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¢e se sada za svako prosirenje aplikacije dodavati datoteka sa novim imenom
(npr. testl.dll), a popravke funkcionalnosti vrsi¢e se zamenom istoimenih

datoteka novim verzijama.

5.2 Smestanje i upotreba plaginova

Prvi problem sa kojim se sre¢emo je kako prepoznati koji dll-ovi su zapravo
plaginovi za opsti simulator. Prvi i najjednostavniji pristup je smestanje dll-
ova u zaseban direktorijum. Kod opsteg simulatora to ¢e biti INSTALL-
DIR/Plugins. Sve dll-ove (odnosno datoteke sa ekstenzijom .dll) iz ovog

direktorijuma pokusavamo da uc¢itamo kao plaginove.

Drugi problema prilikom upotrebe dll-ova je to sto svu memoriju koju
smo poceli da koristimo u dll/Osnovnoj aplikaciji moramo da oslobodimo u
istom dll/Osnovnoj aplikaciji. Kao §to je veé¢ receno, komunikacija sa simu-
lacijama Ce se vrsiti preko apstraktne klase SimulationAbstract, odnosno u
svakom dll-u koji je plagin, bi¢e definisana nasledena klasa koja implementira
funkcionalnost. Da bi polimorfizam klasa funkcionisao u C++-, potrebno je
raditi sa pokaziva¢ima na objekte, a ne sa samim objektima. Zbog toga ¢emo
biti u obavezi da kreiramo objekte u dll-u, a da u glavnoj aplikaciji koris-
timo pokazivace na njih. Za resavanje ovih problema bi¢e nam potrebne dve
klase, prva ¢iji ¢e objekti biti u glavnoj aplikaciji koja ¢e sluziti za ucitavanje
plaginova u glavnu aplikaciju, i druga koja ¢e biti zaduzena za isporucivanje
odgovarajuc¢ih pokazivaca i oslobadanje odgovaraju¢e memorije.

Klasa u glavnoj aplikaciji, koja ucitava i cuva sve plaginove, ima slede¢i

oblik:

class RPluginLoader

{ protected:
SimulatorAbstract* Simulators[MAX_PLUGINS];
HINSTANCE D11s[MAX_PLUGINS];

int MaxIndex;
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public:
RPluginLoader (void);
“RPluginloader (void);

void

void

int

string
SimulatorAbstractx*
void

+s

LoadPlugin (string D11lName);
LoadPluginsFromDirectory (string
GetMaxIndex (){return MaxIndex;}
GetName (int Index);
GetSimulator (int Index);
FreeDLLs Q) ;

Ova klasa ima tri podatka, a to su:

e Simulators je niz pokazivaca na ucitane simulatore.

e Dlls je niz identifikatora dll-ova koje smo ucitali.

e MaxIndex je brojac¢ koliko smo dll-ova ucitali.

LoadPluginsFromDirectory je metoda koja ucitava sve plaginove iz odgo-

DirectoryName) ;

varajuceg direktorijuma. Njeno izvrsavanje se sastoji iz niza poziva metode

LoadPlugin. Metoda LoadPlugin sadrzi nekoliko vaznih koraka, koje ¢emo

posebno izdvojiti:

DllInstance = ::LoadLibrary (DllName.c_str ());

je prvi korak, koji zapravo ucitava dll u memoriju, i daje nam njen identi-

fikator koji ¢e sluziti za njeno koris¢enje.

typedef void* ( *REGFUNCADDR) (); Func = (REGFUNCADDR)
GetProcAddress (DllInstance, "GetSimulation");
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Nakon toga, iz dll uc¢itavamo funkciju GetSimulation koja nam vraca po-
kaziva¢ na simulator koji je sadrzan u datom plaginu. Ako su predhodna
dva koraka uspesno izvrSena, ostaje nam jos da ucitamo iz dll-a pokazivac
na odgovarajuéi simulator i da njega i identifikator dll-a sacuvamo u odgo-

varajuéim nizovima.

thisSimulator = (SimulatorAbstract *) regFunc (); if

(thisSimulator){
Simulators[MaxIndex] = thisSimulator;
D1ls[MaxIndex] = DllInstance;
MaxIndex++;

FreeDLLs je metoda koja se poziva na kraju rada aplikacije, zaduzena za

oslobadanje memorije. Oslobadaju se simulatori

FuncFreeSimulation= (REGFUNCADDR)GetProcAddress

(D11s[i] ,"FreeSimulations"); FuncFreeSimulation (),

tako Sto se iz dll-a ucita funkcija FreeSimulations, koja oslobada odgo-

varajuce pokazivace. Drugi deo je oslobadanje dll-ova

FreeLibrary (Dlls[i]);

Funkcije GetSimulator, FreeSimulations, sluze za kontrolu memorije u
samom dll-u iz osnovne aplikacije. Za njihovu implementaciju je neophodna

sledeéa klasa:

class SimulatorFactory

int MaxIndex;
SimulatorAbstract *Simulators [SIMULATOR_FACTORY_MAX_INDEX] ;
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public:
SimulatorFactory (void);
“SimulatorFactory (void);
void AddSimulator (SimulatorAbstract *N);

void FreeSimulators ();

5.3 Kreiranje plaginova

Upotreba plaginova u opstem simulatoruima dva cilja. Prvi je lako prosirivanje
funkcionalnosti osnovne aplikacije novim tipovima simulacija. Drugi je da se
sto vise olaksa razvoj novih simulacija, t. j. da se njihova implementacija
Sto je moguce vise svede na samo programiranje numerike, koja je potrebna
za njeno izracunavanje, jer ve¢ina potencijalnih korisnika nije iskusna u pro-
gramiranju. Pojednostavljivanje programiranja plaginova se zasniva na kreiranju
biblioteke sa klasama koje ¢e implementirati svu osnovnu i uobic¢ajenu funkcional-
nost. Sa druge strane, razvoj novih plaginova se pojednostavljuje isporukom

sablon projekta za njihov razvoj.

RCommon

RCommon je ime biblioteke koja sadrzi nekoliko pomoé¢nih funkcija, kao i

sledeée klase:
e RPodatak.

RPodatakNiz.

SimulatorAbstract.

PathGeneratorAbstract.

SimulatorFactory.

45



e RTranslator, RTranslatorPair.

Sve klase osim RTranslator, RTranslator Pair su opisane u prethodnim
poglavljima. RT'ranslator je pomo¢ na klasa, koja sluzi za olakSavanje im-
plemetacije podataka ¢ija vrednost pripada odredenom skupu podataka. Za
takve podatke je cesto pogodno da se mogu predstaviti na dva nacina, jedan
koji bi se prikazivao korisniku aplikacije iz GUI-a, a drugi koji ¢e se ko-
ristiti u samom programu (na primer, prikaz imena u obliku niza flagova).
RTranslator je zapravo klasa koja implementira ovakav prevodilac. Ona

koristi pomo¢nu klasu:

class RTranslationPair{

public:
string Original;
string Translation;
string GetTranslation (){return Translation;}
string GetOriginal (){return Original;}

}s

koja predstavlja par (original, prevod). Sama klasa ima sledeéi oblik:

class RTranslator {
RTranslationPair mPairs [MAX_PAIR_INDEX] ;

int MaxIndex;
public:
RTranslator (void);
void AddPair (string Original, string Translation);
void AddPair (int Original, string Translation);
bool GetOriginal (string Translation, string &Original);
bool GetTranslation (string Original, string &Translation);

“RTranslator (void);

Upotreba prevodioca je sledeca. Prvo se prevodiocu doda niz parova (origi-

nal, prevod):
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TranslatorInputRay.AddPair ( 1,"GAUS");

TranslatorInputRay.AddPair ( 2,"DIPOL");
TranslatorInputRay.AddPair ( 3 ,"KVAD");
TranslatorInputRay.AddPair ( 4,"VORTEX");

a kasnije se na osnovu originala dobija prevod i obrnuto:

GetTranslation ("1", Translation);

GetOriginal ("GAUS", Original);

Sablon projekat za plagin
Sablon projekat za plagin se sastoji iz sledeé¢ih datoteka:

e SimulatorTest.h,SimulatorTest.cpp u kojima je definisana klasa koja je

nasledena od Simulator Abstract.

e PathGeneratorTest.h, PathGeneratorTest.cpp u kojima je definisana
klasa nasledena od PathGenerator Abstract sa prostom implementaci-
jom metode Get Full Path.

e Test.cpp je datoteka u kojoj su definisane funkcije koje se eksportuju
iz dll-a.

#include ".\h\SimulatorPetrasvili.h"

#include "..\..\Rcommon\h\SimulatorFactory.h"
SimulatorFactory mFactory;

extern "C" __declspec (dllexport) void* GetSimulation () {

SimulatorAbstract *Temp;

Temp = new SimulatorTest ();
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mFactory.AddSimulator (Temp);

return Temp;

}

void extern "C" __declspec (dllexport) void FreeSimulations () {
mFactory.FreeSimulators Q) ;

}

5.4 Kosi hitac kao prost primer implementacije
prosirenja opsteg simulatora

Simulacija kosog hitaca zapravo predstavlja simulaciju kretanja tela koje

ima pocetnu brzinu v, ¢iji je intenzitet vy a ugao u odnosu na horizontalnu

ravan «, pod uticajem gravitacije Cije je ubrzanje g.

a4

|
|
k|

Za ovakvo kretanje imamo nekoliko vrednosti od interesa:

e Zavisnost vertikalne (y) i horizontalne (z) udaljenosti od pocetne tacke
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kretanja. Ova zavisnost se moze izraziti slede¢om formulom:

2
g°x
=ztana — ———— 5.1
Y 20, cos? o (5-1)
e Najvecu postignutu visinu H koja se izra¢unava formulom :
2 cin2
Vg sin® «
H=2""— (5.2)
29

e Najvecu postignutu udaljenost D koja se izracunava slede¢om formu-

lom 2o
p == Slgn “ (5.3)

Prilikom kreiranja prosirenja, prvi korak je da se kreiraju odgovarajuce

klase za izvrSavanje simulacije i za smestanje dobijenih rezultata.

class SimulatorKosiHitac : public SimulatorAbstract

class PathGeneratorKosiHitac : public PathGeneratorAbstract

Posto je u pitanje jednostavan primer, ne postoji potreba za proSirenjem
funkcionalnosti klasa za smestanje rezultata u odnosu na osnovnu klasu koja

reSava taj problem.

Postoji niz koraka, odnosno metoda klase SimulatorKosiHitac koje treba

implementirati da bi prosirenje dobilo svoju funkcionalnost.

e Potrebno je da se obezbedi identifikovanje simulacije, odnosno imple-
mentacija slede¢e metode.

void GetName (char *gName){strcpy_s (gName,1000, "KosiHitac");}

e Potrebno je izvrsiti niz inicijalizacija u konstruktoru ove klase:
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— Odrediti direktorijum u kome ¢e biti smesteni poddirektorijumi

koji ¢e sadrzati rezultate simulacija.

mPathGenerator->SetRootString ("d:\\primeri\\KosiHitac\\");

— Potrebno je definisati dva tipa parametara. Prvo parametre sim-
ulacije odnosno parametre koji su nam od najveceg interesa za

istrazivanje i ¢ije ¢e se vrednosti ¢esto menjati.

AddParam ( (double)0.795,"Ugao");
AddParam ( (double)2,"Brzina");

a zatim parametre strukture, odnosno parametre koji ¢e se rede
menjati. Oni najcesce sluze za fizicke konstante i za definisanje
izlaza (NXY predstavlja dimenzije slike izlaza, a MaxGrafik odreduje

skalu koja se koristi prilikom njenog kreiranja)

AddParamStruct ( (double)9.81, "Gravitacija");
AddParamStruct ( (int)256, "NXY");
AddParamStruct ( (double)100, "MaxGrafik");

e Potrebno je da se obezbedi samo izracunavanje simulacije i smestanje
rezultata odnosno impementacija metode Calculate (). Prilikom im-
plementacije ove metode imamo nekoliko vaznih koraka. Prvi je da se
obezbedi da se rezultati nalaze na odgovaraju¢em mestu, odnosno da

se postavi odgovarajudéi aktivni direktorijum:

mPathGenerator->GetFullPath (temp, 5000);
createAllDirectories ( (const char *)temp);

SetCurrentDirectoryA (temp);

, zatim pristup parametrima simulacije
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mParams.GetValueDouble ("Brzina",V);
mParams .GetValueDouble ("Ugao",Alfa);

mParamStruct.GetValueDouble ("Gravitacija",templ);
mParamStruct.GetValueDouble ("MaxGrafik", MaxGrafik);
mParamStruct.GetValueDouble ("NXY", NXY);

Slededi korak je izracunavanje vrednosti od interesa za simulaciju i nji-
hov zapis u datoteku na ranije opisani nacin i eventulano kreiranje

odgovarajucih slika

MaxVisina (pow (V,2) * pow (sin (2*Alfa),2))/ (2 *G);

(pow (V,2) * sin (2xAlfa))/G;

MaxDaljina

fopen_s (&F, "Rezultat.txt","w");

fprintf (F,"MaxVisina\n");
fprintf (F,"%f\n", MaxVisina);

fprintf (F,"MaxDaljina\n");
fprintf (F,"%f",MaxDaljina);

fclose (F);

Poslednji korak je da se dobijeni rezultati ucitaju u simulator:

mResult.LoadFromFile ("Rezultat.txt");
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Glava 6

Graficki korisnicki interfejs
(Graphic User Interface, GUI)

Do sada su bili opisivani problemi komunikacije opsteg simulatora sa mod-
ulima u kojima su implementirane simulacije nekih problema, a u ovom
poglavlju ¢e biti blize opisana komunikacija izmedu coveka i opsteg simu-

latora, odnosno GUI i njegovo generisanje.

6.1 Dva moguca pristupa kreiranju GUI-a

Ova komunikacija se vrsi preko niza dijaloga u koje mogu da se unose
razliciti tipovi podataka. Postoje dva moguca pristupa implementaciji ovih

dialoga:

e Prvi pristup je da programer modula kreira i ove dialoge. Na ovaj nacin,
komunikacija izmedu opsteg simulatora i modula sa implementacijom
odredene simulacije postaje naizgled prostija za dva koraka. Prvi je
da modul prosledi opstem simulatoru koji parametri su mu potrebni, a
drugi da opsti simulator posalje vrednosti parametara modulu. Medutim,
uproséenje postoji samo u slucaju kada pustamo samo po jednu sim-
ulaciju, ali u slucaju pustanja svih simulacija iz nekog intervala ili
trazenja simulacija sa odredenim osobinama, opet su nam potrebna

oba koraka. Jos jedna mana ovog pristupa je Sto se od kreatora mod-
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ula trazi znanje kreiranje ovakvih dialoga i suzava mu se izbor alata,
u kojima moze da piSe svoj modul, na one u kojima je moguce i pisati
neku vrstu GUI-a.

e Drugi pristup je da opsti simulator kreira ove dijaloge. Kao sto je vec¢
receno, sva potrebna komunikacija izmedu modula i osnovne aplikacije
je ve¢ implementirana, tako da je potrebno samo na osnovu tih infor-
macija kreirati dialoge. Na ovaj nacin se postize i to da se od kreatora
modula jedino zahteva da ispostuje specifikaciju komunikacije i da im-
plementira svoj modul u nekom okruzenju koje omogucuje kreiranje
dll-a, koji se moze koristiti iz C++ implementiranog u ”Microsoft Vi-

sual Studio-u. U opstem simulatoru je iskoriséen ovaj poslednji pristup.

6.2 Opis GUlI-a, odnosno dijaloga iz kojih se
sastoji

Vazno je razumeti da je GUI opsteg simulatora u neraskidivoj vezi sa mod-
ulima za pojedine simulacije. Bez ovakvih modula, osnovna aplikacija za-
pravo i nema funkcionalnost, pa samim tim ni operativni korisnicki interfejs.

GUI i njegovo generisanje ¢e biti opisani kroz primer plagina za kosi hitac.

GUI opsti simulator ima niz prozora (dialoga) i to su :

e Glavni prozor. On nam omogucuje pristup ostalim dijalozima i prikazuje

sve informacije vezane za trenutno aktivni simulator.
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£ Opsti simulator EEE
Ugso
iz

=] =1

Brzna: 300000000000¢-10 1KYi256
MaxGrafi: 100000000000e-3

i

T | [
Rednbrojtanfs [g
e posto i
% frzna 3000
sabina stan
Prethod S
WaxVinai20 926922
Ko rtac eabermetoce Maxamai 56503
e usznog fafe
e ssznog fodera
] Tilgeo_ Brare
Podesavanfe parametara
siiture retas
I Prkediressiy 17 prkastenctet [~ prkacifozu ™ Teketusii Podac
Gt Siuiscie
Pretraga Konplet: A Lracuna)

e Dijalog za izbor prosirenja. Izborom novog prosirenja ¢e se izmeniti
izgled ostalih dijaloga:

Izaberi metodu

(%]

Izabrana metoda

FOTOW O
FFTZiO
ks Hikac
Petraswil

K.osi Hikac

[8].4

Cancel

e Dialog za izbor parametra strukture koji zelimo da promenimo. Lista

ovog dijaloga se automatski puni na osnovu prosirenja koje je trenutno
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aktivno. Parametri strukture su prosti parametri, odnosno to je param-

etar koji ima samo jednu vrednost kojom je u potpunosti opisan.

Parametri Strukture =)

Gravitadia Gravitaclia:951000000000e-11
N Y1258

Maiar afik, Maxcrafik: 1000000000002

Podesi parametar Cancel

e Dijalog za podesavanje prostih parametara. Ovakav dijalog mora imati
mogucénost prikazivanja imena parametra i postavljanja njegove vred-

nosti.
Podesavanje Parametra (%]

Gravitaciia | 9810000000008-11

e Izbor parametra simulacije koji zelimo da promenimo. I ovaj dijalog se

automatski kreira na osnovu aktivnog plagina.
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Parametri simulacije

Ligao
EBrzina

Podesi parametar

Ugao : 1.200000
(1.200000,1.200000 :0,000000)
FBrzina : 15.000000

(15.000000, 15.000000 :0.000000)

Cancel J oK. |

e Dijalog za podesavanje parametara simulacije. On takode mora da

ima mogucnost prikazivanja imena parametra i postavljanja niza bitnih

vrednosti parametara, kao sto su interval u kome se njegove vrednosti

mogu nalaziti (Od, Do), aktivna vrednost i korak (gustina za pustanje

svih simulacija iz intervala).

Brzina
od

o

Karak.

Wrednost

Podesavanje Parametra

|2

20

|0z

|15

Cancel

e Podesavanje pretrage. Sastoji se iz nekoliko dialoga. Prvi dijalog sluzi

za izbor parametra po kome Ce se pretrazivanje vrsiti. Ovaj prozor se

puni parametrima trenutno aktivne simulacije, a on ujedno prikazuje i

karakteristike pretrage koja ¢e se vrsiti:
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Dialog

]

Parametri krazenja

EBrzina Podesi parametar
Lgao

Mame : Brzina
Lower Border @ 0.
Upper Border 20,
GrowDirection & 1
Convergebirection : 1

oK J Cancel |

Slede¢i prozor je za podesavanje karakteristika pretrage za izabrani
parametar iz predhodnog prozora:

Brzina (x)

Donja granica 1]
Gornja granica 20

Monotost na inkervaly

{* Raskuca " Opadajuca

Strana divergencije

* Donja " Gornja

(o] | Cancel J

, tre¢i prozor sluzi za podeSavanje trazene izlazne vrednosti. Prozor

se puni listom izlaznih parametara koji odgovaraju aktivnoj simulaciji.
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On otvara dijaloge za podesavanje prostih parametara i to za ta¢nost
pretrage, kao i same vrednosti koja se trazi. Prozor jos prikazuje iz-

abrane vrednosti ovih parametara.

Dialog &

Vrednost trazenja
MaxDaljina Podesi pararnetar ‘
Max¥isina

Podesi tacnost trazenja I
ame : MaxDaljina acnosk : 0,005
alue @ 12

Ok, I Cancel I

e Izbor parametara za kreiranje grafika. Sastoji se iz dve liste. Jedna se
puni sa svim parametrima koje koristi simulacija (ulaznim, izlaznim i

strukturnim), a u drugu se upisuju oni parametri koje zelimo da imamo
u datoteci za generisanje grafika.

Izbor parametara za grafik

®

Ponudjeni Izabrani

Lgao Ugao

Brzina MaxMisina Oristi

MaxDaljina
Gravibacija
MY
IMaGrafik

oK Cancel
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Kao sto je vec¢ receno, GUI je implementiran koris¢enjem MFC-a, odnosno

njegovih odredenih klasa.
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Glava 7

Primer prosirenja za opst:

simulator

7.1 Fizicki model

Upotreba opsteg simulatora i pisanje odgovarajuceg prosirenja za njega ¢e
biti prikazano praveéi simulaciju za problem nalazenja solitonskih resenja u

fotoni¢nim reSetkama.

7.1.1 Opis modela

Solitoni

U linearnoj optickoj sredini, usled difrakcije, talasni snopovi se Sire pri-
likom propagacije. Medutim, u nelinearnoj sredini, u nekim slucajevima
talasi mogu propagirati tako da se ne Sire i ne rasipaju, ve¢ cuvaju svoj oblik
i velicinu. U slucaju takve propagacije, formiraju se dinamicki i strukturno
stabilni objekti, tzv. opticki solitoni. Nastanak i stabilnost solitona potice
iz ravnoteze izmedu disperzije ili difrakcije (koje teze da razruse talas) i ne-
linearnih fenomena (koji teze da ga lokalizuju). Na taj nacin Sirenje talasa
moze biti potpuno kompenzovano nelinearnim fenomenima. Solitoni se mogu
smatrati kao talasi koji su ogranic¢eni na odredeni interval vremena i odredeni

region prostora.
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Prostiranje laserskih zrakova u fotorefraktivnim sredinama

Fotorefraktivne sredine su sredine u kojima moze do¢i do fotorefraktivnog
efekta, to jest svetloséu izazvane lokalne promene indeksa prelamanja. In-
terakcija laserskih zrakova u fotorefraktivnim kristalima moze se opisati ta-
lasnom jednacinom, koja je bazirana na Kukhtarevljevom modelu. U ovom
magistarskom radu, talasna jednacina je reSavana u aproksimaciji sporo men-
jaju¢ih obvojnica elektricnog polja i u paraksijalnoj aproksimaciji (gde se
smatra da se svetlost prostire pod malim uglom u odnosu na opticke ose).
Razmatrane su razli¢ite propagacione geometrije laserskih zrakova (kopropa-
girajuce i kontrapropagirajuce), kao i razlicite forme ulaznog zraka (Gausi-

jani, vorteksi, dipoli, kvadrupoli...).

Fotoni¢éne resetke

Fotonic¢ne resetke su jedna od realizacija koncepta fotoni¢nih kristala. To
su materijali koji poseduju periodi¢nu prostornu strukturu, zahvaljujuéi ko-
joj je moguce kontrolisati prostiranje svetlosti kroz njih. Fotoni¢ni kristali se
mogu smatrati optickim analogonom poluprovodnika, u smislu da menjaju
propagacione karakteristike svetlosti na isti nacin kao Sto atomske resetke
menjaju osobine elektrona zbog svoje zonske strukture. To znac¢i da mozemo
dizajnirati i konstruisati fotonicne kristale sa fotoni¢nim zabranjenim zonama,
koje sprecavaju prostiranje svetlosti date frekvencije u nekim (ili svim) pr-

avelma.

7.1.2 Simulacija propagacije solitonskih reSenja

Da bi se objasnilo ponasanje kontrapropagirajucih solitona, koris¢en je vre-
menski nezavisan model zasnovan na teoriji fotorefraktivnog efekta. Model se
sastoji iz dve talasne jednacine u paraksijalnoj aproksimaciji za propagaciju

zraka u izotropnoj sredini. Modelne jednacine u rac¢unarskom prostoru glase:

I+1,

0.F = —AF —TF—_"9_
! 1 +1+1,

(7.1)
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I+1,

~i0.B=—AB-TB——9_
! 1+1+1,

(7.2)

gde su F' i B obvojnice zrakova koji propagiraju s leve i desne strane, A je
transverzni laplasijan, a I' je bezdimenziona konstanta sprezanja. Velic¢ina
I = |F)? + |B|? je intenzitet laserskog zracenja. Skaliranje prostornih koor-
dinata na naéin z/xg — x, y/xro — y i z/Lp — z je uradeno da bi se dobile
bezdimenzione propagacione jednacine; xy predstavlja tipi¢nu Sirinu zraka a
Lp difrakcionu duzinu.

Opticki indukovana reSetka I, je formirana postavljanjem gausijanskih
zrakova na ¢vorove reSetke. Posmatrani su razni tipovi reSetki: heksagonalna,
kvadratna i cilindri¢na.

Ove jednacine se resavaju metodom propagirajuc¢ih zrakova. Koristi se
brzi Furijeov transform (FFT) za transformaciju jednac¢ina u inverzni prostor,
u kome se i resavaju. Kao i pri resavanju svih parcijalnih diferencijalnih
jednacina i ovde su granicni i pocetni uslovi veoma bitni i moraju se uzimati

u obzir.

7.2 Petviashvilijev metod za trazenje soliton-

skih resenja u fotoni¢cnim resetkama

Za trazenje solitonskih resenja u fotoni¢nim resetkama koriséen je dobro
poznati i provereni Petviashvilijev metod, koji je ovde malo modifikovan da
bi se popravila konvergencija resenja.

Zbog rotacione simetrije problema, prethodne jednacine sugerisu posto-

janje solitona u obliku u(x,y):

F = u(x,y)cosfexp(iuz), (7.3)
B = u(z,y)sin 0 exp(—iuz), (7.4)
gde je 0 proizvoljni ugao projekcije a p je propagaciona konstanta. Jednacine

(7.1) 1 (7.2) su transformisane u jednu (istu) degenerisanu jednacinu:
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2
I
il PR (7.5)

— u+Au+Fu——
8 L+ [ul2 + I,

Resenja jednacine (7.5) u formi osnovnih, dipolnih ili vorteksnih solitona
mogu se dobiti iteracionom procedurom u Furijeovom inverznom prostoru.

Prvo se definise linearni i nelinearni ¢lan:

'l

p=— 9 7.6
1+ |u]2+ 1, (7.6)
L|ul?u
= 7.7
A M EN ) (7.7)
Zatim se izvrsi Furijeova transformacija jednac¢ine (7.5) i dobija se:
. I = A
= —=——[Pu—Q]. (7.8)

k[ +
Ovde ™ 7oznacava dvodimenzionalni (2D) Furije transform. Pravolinijska
(naivna) iteracija jednacine (7.8) ne daje solitonska resenja niti konvergira.
Sledeéi ideju koju je dao Petviashvili, uvodimo stabilizacione faktore (pro-

jektore) u jednacini (7.8):

a:/K%P+ma—ﬁﬂmﬁ, (7.9

ﬁz—/@ﬁﬁ, (7.10)

1 onda se konstruiSe sledeéa iteraciona Sema:

() ()fo]

Kad je konvergencija dostignuta, vazi «,,, = [3,, i solitonska resenja su pronadena.

1
k2 +

~

Um+1

Koristed¢i ovu iteracionu proceduru, dobijaju se razlic¢ita solitonska resenja

koja ¢e biti predstavljena u ovom radu.
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7.2.1 Resavanje problema simulacijom

Resavanje parcijelnih diferencijalnih jednacina analitickim putem je moguce
samo za mali broj grupa ovakvih problema, a jednacina (7.5) nije u jednoj
od tih grupa. Posebno je tesko naci solitonska resenja analitickim putem. Mi
¢emo simulirati ovaj problem na kona¢nom delu prostora ((—xmax, xmax) x

(—ymaz,ymax)).

Resetke

Problem je simuliran za nekoliko tipova resetki intenziteta I, sa odredenim
defektima. Ove reSetke su definisane sledecim formulama i slikama koje

prikazuju njihov oblik:

e Kosa kvadratna kosinusna

(7.12)

e Kosa kvadratna sinusna bez defekta

m(x +y)

2 T(T—Y)\ 2
d*—ﬂ)) (sin( ) (7.13)

I,(z,y) = I, = Io(sin(
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sa defektom
(7.14)

e Cilindri¢na, heksagonalna. Ove dve reSetke je tesko zapisati u obliku

jedne formule ve¢ je lakSe opisati algoritam kojim se generisu:

Prvo za sve vrednosti x, y:

Ig<'r7 y) =0

zatim za svaki kruzic (centar je (z.,y.)) i za sve vrednosti x, y sumira-
jmo:

_2(70—36c)2—2(y—yc)2

Iy(z,y) = Ly(z,y) + Toe™" 22 ) (7.15)

a pozicije kruzica su opisane slikama, za cilindricnu :
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Za ova dva tipa resetki vriSeni su i numericki eksperimenti i za resetke sa
razlicitim defektima. Kod cilindri¢ne, ne pojavljuju se neki od prsten-

ova a kod heksagonalne neki od Sestouglova

Ulazni oblici

Za ovu simulaciju interesantno je vise oblika ulaza (vrednosti funkcije za

pocetnu iteraciju) i to:

e Gausian. L,
u(z,y) = Ae” 2t (7.16)
e Dipol.
22— (y+d)2 o®—(y1d)?
u(z,y) = Ae” wt T — Ae Tt (7.17)
e Kvadrupol.
u(z,y) = Ae™ 2? (7.18)



w+d27y2 (310—61)2—92

Ae 207 4 Ae T 2027 +

_ 22— (yt+a)? _ 22— (y—a)?

Ae 22+ Ae 202

(7.19)

e Vorteks. U formuli koja ga definise r, ¢ su sferne koordinate koje

odgovaraju Dekartovim x,y.

r

u(z,y) = A(U)e 2.7 1T (7.20)

7.2.2 Softverska implementacija

Za najveéi broj simulacija interesuje nas efekat promene ulaznih param-
etara. U nasem problemu, ovi parametri su pu, I', I, i u za prvu iteraciju.
Softverska implementacija treba da omoguéi promenu ulaza za ove parame-
tre. Sa druge strane, potrebno je definisati kriterijum za konvergenciju. Prvo

¢emo definisati:

S1(n) = Suml = /wmm /ymax |un(x,y) — Up_1(x, y)|dxdy (7.21)

rmax ymax

S2(n) = Sum?2 = /mmax /ymaz |un(x, y)|dxdy (7.22)

rmax ymax

Sada je kriterijum konvergencije slededi:

Suml < (Sum?2 x¢) (7.23)

gde je e preciznost potrebna da solitoni budu stabilni. U nasim eksperimen-
tima je i ovo bila ulazna vrednost, ali se pokazalo da se stabilnost uspostavlja
kada je e = 10715,

Drugaciji problem je odluciti sta ¢e biti smatrano kao divergencija i kako
prepoznati takve slucajeve u Sto je moguce nizem broju iteracija. Kao os-
novni kriterijum, definisa¢emo maksimalni broj iteracija koji ¢e biti racunat

(Mmaz), Pa ako kriterijum konvergencije (jednakost (7.23)) nije ispunjen to-
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likom, ili manjem broju iteracija, taj slucaj ¢e biti smatran divergentnim.
U naSim eksperimentima koristili smo n,,., = 30000. Vazno je razumeti da
ovo nije isto §to i divergencija u standardnom matematickom smislu. Mi
zelimo da pokrenemo simulaciju za veliki broj razl¢itih vrednosti ulaznih
parametara, a u najveé¢em broju slucajeva solitoni nec¢e postojati. Drugim
reCima, u najvetem broju slucajeva neée nastupiti konvergencija. Ako us-
pemo da prepoznamo ovakve slucajeve pri malom broju iteracija, ukupno
vreme racunanja ¢e biti znacajno manje. Kriterijumi koji se koriste za pre-

poznavanje ovih slucajeva su slededi:

o (Suml/Sum2 > 1) A (Brojlteracija > MaxNestabilnihlteracija)
Ovaj metod za nalazenje solitona mora nakon odredenog broja iteracija
da se stabilizuje i da pocne da se kreée ka reSenju jednacine (7.5).
Ako (Suml/Sum2 > 1) proglasimo za kriterijum nestabilnosti, treba
odrediti MaxNestabilnihlteracija. Eksperimentalnom metodom je

pokazano da je optimalna vrednost za MaxNestabilnihlteracija =
150.

e Drugi kriterijum rac¢unarske divergencije je prepoznavanje jako sporo
konvergirajuc¢ih simulacija. Simulacije koje ispunjavaju ovaj kriterijum
mogu da budu konvergentne i u klasi¢cnom matematickom smislu, ali
one ne ispunjavaju gore definisani osnovni kriterijum racunarske kon-

vergencije.

mod(Brojlteracija, Test Frekvencija) =0  (7.24)
TestTacnost; = S1(Brojlteracija)/S2(Brojlteracija)  (7.25)
(7.26)
(7.27)

TestTacnost;_y

< MinBrzinaKonvergencije
TestTacnost; g J

1=1+1

Ako su obe jednakosti (7.24,7.26) zadovoljene za neku iteraciju, sma-
tra¢emo tu simulaciju jako sporo konvergiraju¢om. Ideja je proveriti
svakih Test Frekvencija (u nasoj simulaciji Test Frekvencija = 600)

iteracija da li se vrednost
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S1(IterationNumber)/S2(Iteration Number) promenila za neki min-

imalni relativni korak MinBrzinaKonvergencije (u nasoj simulaciji
1.05).

Visok nivo nestabilnosti funkcije u, na velikom broju uzastopnih it-
eracija u nizu ¢e takode ukazati da je ta simulacija divergentna. Kri-
terijum za ispitivanje ovog slucaja, koji se proverava prilikom svake

iteracije, najlakse se objasnjava slede¢im pseudo kodom:

if (Suml/Sum2 > MaxStabilnosti) then
begin
IndikatorDiv = IndikatorDiv +1
if (IndikatorDiv >MaxPeriodNestabilnosti)
divergencija =true
end
else
IndikatorDiv = O

U nasoj simulaciji MaxStabilnosti = 0.05 a MaxPeriodNestabilnosti =
650.

Kriterijum "klackalice’” se zasniva na analizi ponasanja sledecih funkcija:

PravacTacnosti(i) = g;gz : 3 - g;gi; (7.28)

Okret(i) = PravacTacnosti(i) x PravacTacnosti(i — 1)  (7.29)

PravacTacnosti(i) > 0(< 0) nam govori da su wu;, u;—; medusobno

blizi (dalji) nego u;_1, u;—s u slede¢oj normi :

norm(f.0)= [ [T \f(ay) - gl pldady.  (7.30)

—Irmaxr J —ymax

Okret(i) < 0 nam govori da je PravacTacnosti promenio znak pri i-

toj iteraciji. Ako PravacTacnosti ¢esto menja znak (za manje od 35
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iteracija) i to se desava MinimalanRed puta za redom, taj red é¢emo
nazvati redom klackalice. Neka je Pocetak Klackalice/KrajKlackalice
budu prva/poslednja iteracija u tom redu, kod koje vazi Switch(i) < 0.

S1(Pocetak Klackalice)
T tPocetka = 7.31
aenostocea S2(Pocetak Klackalice) (7:31)
, S1(KrajKlackalice)
T tK = 32
aenostRrad S2(KrajKlackalice) (7.32)

|Tacnost Pocetka — TacnostKraja|

< BrzinaKlackali 7.33
TacnostKraja rzinaKlackalice (7.33)

Ako je jednakost (7.33) tacna, kazemo da je nastupila divergencija.

Vazno je rec¢i da svi ovi kriterijumi mogu biti prestrogi, usled loseg izbora
parametara kojima su definisani, odnosno da mogu davati pogresne rezultate
(t. j. da se neki konvergentni slucajevi smatraju divergentnim). Medutim,
ovo nije veliki problem, jer krajnju kontrolu rezultata vrsi ¢ovek koji moze

da ponovi simulaciju u sumnjivim oblastima koristec¢i slabiji kriterijum.

7.3 Rezultati

Simulacije ovog problema su pusStane za razne vrednosti ulaznih param-
etara, a najinteresantniji rezultati su dobijani pustanjem vorteksa (jednacina
(7.20)) u cilindri¢noj resetki sa defektima na prvom i tre¢em prstenu. Za ove
fiksirane parametre vrSeni su eksperimenti za Sirok raspon vrednosti g i I'. p
je bilo iz intervala p € (0,14), a I' € (0,16) i to sa ¢vorovima na razmaku od
0.25 i sa manjim razmacima u interesantnijim regionima. Pregledano je pri-
blizno 5000 tacaka na Pentium4 CPU na 3 Ghz sa 2GB RAM-a. Broj iteracija
po jednoj tacki je varirao od 150 - 90000 iteracija po tacki, odnosno od 50 -
9000 sekundi. Ovde treba skrenuti paznju na to da se na kriticnim tackama
islo do 90000 umesto do 30000 iteracija (kako je definisana konvergencijama).
Prakticnom upotrebom je pokazano da se snizavanjem kriterijuma divergen-
cije u kriticnim oblastima dobijeni tac¢ni rezultati za te oblasti bez velikog

porasta vremena izracunavanja celokupnog ispitivanja.
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Slika 7.1: opisi idu sleva na desno od gore na dole IV - ring onsite, II- ring
on site , IV - ring off-site, II- ring off-site , less localized, centar, bele oblasti
su divergentne tacke

Rezultat ovih izracunavanja je uocavanje raznih oblika dobijenih solitona,
kao i oblasti u kojim se oni ne mogu dobiti i zavisnosti osobina solitona od
vrednosti parametara g i I'. Ova zavisnost se najbolje ilustruje slede¢im

grafikom i slikom:

16

&

12
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7.3.1 Potreba za postojanjem metode za analizu rezul-

tata

Simulacija je pustena za veliki broj razli¢itih vrednosti parametara piI', pa
bi ru¢no pregledanje rezultata tih simulacija i njihovo razvrstavanje po obliku
zahtevalo veliki napor i puno vremena. Sa druge strane, postoji moguc¢nost
da ¢e se potreba za slicnim razvrstavanjem pojaviti i u eksperimentima u
kojima se koriste druge vrednosti parametara koji su u ovom slucaju bili

fiksirani (kao §to su I, i pocetna vrednost za u).

Problem prepoznavanja oblika dobijenih solitona nam ukazuje na jos jednu
potrebnu funkcionalnost opsteg simulatora. Svaki modul za simulaciju, osim
mogucnosti izracunavanja same simulacije, treba da ima i moguénost odredene
analize tih rezultata. Ona moze biti i neki kompleksni proracun nad rezul-
tatom, kao u sluc¢aju prepoznavanja oblika. Ovakva analiza rezultata je
karakteristicna za svaku simulaciju, pa nije mogucée definisati neki opsti
metod u okviru opsteg simulatora, veé¢ treba da bude implementirana od
strane kreatora plagina. Komunikacija sa ovom metodom ¢e biti ista kao i

sa metodom za izracunavanje, pa nece biti blize opisivana.

7.3.2 Metoda za prepoznavanje oblika solitona

Pregledom nekih rezultata dobijenih pustanjem simulacije u poglavlju Rezul-
tati, prepoznali smo oblike opisane na slici (7.3). Sada treba definisati algo-

ritam uz pomo¢ kog bi bilo moguée automatizovati proces prepoznavanja tih
oblika.

Dobijeni solitoni, odnosno njihovi oblici, mogu imati slede¢e karakteristike

po kojima ih prepoznajemo:

e (USLOV1) Suma intenziteta svih tacaka solitona (u) je priblizno jed-

naka sumi tacaka solitona koje se poklapaju sa resetkom.

e (USLOV2) Najveéi razmak izmedu tacaka sa intenzitetom iznad neke
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minimalne vrednosti, koja je definisana u odnosu na maksimalnu vred-

nost funkcije u, je veé¢i od neke granice.

e (USLOV3) Suma intenziteta svih tacaka solitona priblizno je jednaka

sumi tacaka solitona koje se nalaze na prstenu oko 0., 2. ili 4. kruga.

Na osnovu sledece tabele mozemo odrediti o kojem se solitonu radi:

Tip USLOV1 | USLOV2 | USLOV3
IT ring on-site T 1 2
IT ring off-site € 2
IV ring on-site T 4 4
IV ring off-site 1 1 4
center T 4 0

less localized | nije bitan T nije bitan

Prilikom implementacije ispitivanja oblika solitona na ra¢unaru nije nam
potrebno direktno ispitivanje USLOVA1 i USLOVAS3, ve¢ samo odnos odgo-
varaju¢ih suma. Iz tog razloga definisemo funkcije koja ¢e izracunati sumu
svih tacaka koje ispunjavaju neku kombinaciju uslova (opcija za USLOVI,
USLOV3).

float SumaUslova (float U[DIMX] [DIMY],float IG[DIMX] [DIMX],
float MinIntenziteResetke,bool UnutarResetke,

int minRnaKvadrat, int maxRnaKvadrat){

float Sum = 0;
int i,j;
float HelpKrug ;

for (i=0; i < DIMX; i++)
for (j=0; j < DIMY; j++)

if ( ( (Resetkal[i] [j]>MinIntenziteResetke) == UnutarResetke)){
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HelpKrug = pow ( (ixkoef + offset),2) +
pow ( (jxkoef + offset),2);

if ( (HelpKrug>minRnaKvadrat) && (HelpKrug<maxRnaKvadrat) )
Sum += U[i] [j];

3

return Sum;

e U, IG sudvodimenzioni nizovi koji sadrze vrednosti funkcije u, odnosno

reSetke I, u odgovarajuc¢im tackama.

o MinIntenziteResetke. ReSetka I, nije prosto niz tacaka koje mogu
biti u resetki ili izvan nje, ve¢ je to funkcija koja ima svoju vrednost
za svaku tacku. Zakljuci o karakteristikama oblika solitona su uc¢injeni
na osnovu vizuelizacije reSetke I, a ona je uradena tako sto su tacke
resetke ¢ije je intenzitet veéi od MinIntenziteResetke prikazani kao

resetka.

o Unutar Resetke je parametar koji nam govori da li sumiramo tacke koje

su unutar ili izvan resetke.

o munR,maxrR su mali i veliki poluprecnik prstena po kom sumiramo.

Sam algoritam je sledeci: prolazi se kroz svaku tacku u i proverava se da

li je ispunjen uslov pripadanja (nepripadanja) resetki
(Resetkali][j] > MinIntenzite Resetke) == Unutar Resetke)

Ako je on ispunjen, proverava se da li se tacka nalazi u odgovarajuéem
prstenu. Prvo je potrebno indekse dvodimenzionog niza prevesti na koor-

dinate prostora gde se nalazi prsten
x = (i*xkoef + of fset)
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y = (j *x koef + of fset)
(7.34)

a zatim se na uobicajen nac¢in proverava da li je ispunjen uslov da tacka
pripada prstenu, odnosno da se nalazi unutar veéeg kruga i izvan manjeg,

kojima je prsten definisan:
minRnaKvadrat < z* + y? < mazRnaKvadrat
i ako jeste, dodaje se vrednost funkcije © na ukupnu sumu.

Za ispitivanje USLOVA2 potrebno je na¢i minimalnu (Minl = min(I)) i

maksimalnu (Maxl = max(l)) vrednost za I, takvu da vazi uslov:

Mazx(U)

UlI[J] > W7

Je{0,.,DIMY —1} (7.35)
zatim minimalnu (MinJ = min(J)) i maksimalnu (MaxzJ = max(J)) vred-

nost za J, takvu da vazi uslov:

Max(U)

Ul > =

, 1€{0,..,DIMX — 1} (7.36)
Sada se USLOV?2 moze izraziti kao :
(MazI — MinI)* + (MaxJ — MinJ)* > MinimalniRaspon®  (7.37)

Funkcija koja ispituje oblik je trivijalna. Ona nizom jednostavnih upita
proverava ispunjenost uslova i na osnovu tabele odreduje oblik ili pak vraca
'neodreden’ ako nije ispunjena neka kombinacija uslova iz tabele. Ovaj neo-
dreden oblik je bitan, jer se u njemu nalaze novi oblici, ¢ije karakteristike
prepoznajemo i na osnovu njih dodajemo nove uslove. Sama tabela oblika je

postupno konstruisana upravo ovakvim postupkom.
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7.3.3 Rezultati optimizacija

Iz ovog grafika se jasno vidi da je izmedu ispitanih tacaka samo 18 — 23%
konvergentno, a sa druge strane prosecan broj iteraciaja za ove tacke je oko
5000. Za vecinu divergentnih tacaka, osim onih blizu granic¢e izmedu oblasti
konvergencije i divergencije, njihova divergencija je prepoznata za 150 (prvim
kriterijumom), ili 600 (drugim kriterijumom) iteracija. Iz ovih podataka
se vidi da je upotrebom kriterijuma za rano prepoznavanje divergencija,
u poredenju sa koris¢enjem iskljuc¢ivo osnovnog kriterijuma konvergencije,

ukupno vreme rac¢unanja smanjeno priblizno 20 puta.
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Glava 8

Zakljucak

Sa porastom mo¢i racunara, racunarske simulacije su dobile daleko znacaj-
niju ulogu u istrazivackim poslovima. Iz istog razloga, doslo je i do relativnog
porasta vrednosti ljudskog vremena u odnosu na racunarsko. Da bi se ljud-
sko vreme Sto efikasnije koristilo, tezi se sve vec¢em stepenu automatizacije
izvrSsavanja raznih jednostavnih i repetetivnih poslova. Na prvi pogled, is-
trazivanje raznih sistema uz pomoc¢ simulacija ne deluje kao proces koji je
moguce automatizovati, zato sto je neophodan covek da izvede zakljucke o
ispitivanom sistemu. Ovakvo videnje je tacno, ali ne u potpunosti. Proces
zakljucivanja je svojstven coveku i racunar ga tu ne moze zameniti, ali u seg-
mentu prikupljanja podataka o pojavi koja nas interesuje, putem pokretanja

simulacije, postoji niz operacija koje je moguce automatizovati.

Opsti simulator je upravo to i postigao, tako sto je postupak prikupljanja
pocetnih podataka ruénim pokretanjem niza simulacija, gde se zapravo na-
jveéi deo vremena provodi u ¢ekanju da racunar zavrsi eksperiment, zamenio
automatskim pokretanjem eksperimenata tokom noci, ¢ije rezultate covek
moze da analizira slede¢eg dana. Zahvaljujuc¢i pogodno definisanom sistemu
automatizacije, covek moze na osnovu zakljucaka dobijenih iz pocetnih rezul-
tata da ponovi isti postupak za celu novu zonu od interesa, umesto ponovnog

rucnog i iscrpljuju¢eg pokretanja pojedinacnih simulacija.
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Opsti simulator omogucuje automatizaciju i nekih procesa za koje na iz-
gled ona nije moguca, kao Sto je nalazenje simulacije sa odredenim izlaznim
karakteristikama. Ovo je postignuto jednostavnim rasclanjivanjem postu-
paka koji ¢ovek vrsi da bi takvu simulaciju nasao. Covek prvo izvrsi neku
analizu sistema koji simulira, a na osnovu dobijenih zakljucaka nalazi resenje
odredenim iterativnim postupkom, najc¢esée metodom polovljenja. Racunar
tesko moze uspesno da izvrsi analizu rezultata, ali je moguée isprogrami-
rati odredenu iterativnu metodu koja ¢e, posto covek unese odgovarajuce
parametre, do¢i do resenja. Upavo na ovakav nacin je reSen ovaj problem u

okviru opsteg simulatora.

U savremenom racunarskom svetu, prilikom razvoja aplikacija, vodece
tendencije su povecanje modularnosti, odnosno nezavisnosti razli¢itih de-
lova programa medu sobom i pojednostavljivanja prosirenja. Opsti simu-
lator je upravo voden ovakvim idejama. Automatizacija i vizuelizacija rezul-
tata su kreirani Sto je moguce nezavisnije od samih simulacija. Posledica
ovakvog postupka je da se prosirivanje aplikacije, odnosno dodavanje novih
simulacija, svodi na kreiranje dll-ova koji ispunjavaju odredenu specifikaciju.
Kreiranje dll-ova sa novim simulacijama je olaksano postojanjem biblioteka
RCommon.Lib i RImage.lib, koje sadrze niz klasa i funkcija sa gotovom

funkcionalnoscéu, a koje se mogu koristiti po potrebi.

Kreiranje plaginova za opsti simulator je ilustrovano na jednostavnom
primeru kosog hitca. Pokazano je da je sa vrlo malo dodatnog programi-
ranja omogucena puna analiza problema. Drugi primer prosirenja za sim-
ulaciju propagacije solitonskih resenja u fotoni¢nim resetkama nam ukazuje
na mogucénosti rada i sa mnogo kompleksnijim sistemima. Na ovom primeru
je prikazana i pogodnost nezavisnosti opsteg simulatora od samih prosirenja,

Sto omogucuje kreatoru implementacije niz optimizacija za datu simulaciju.

Koris¢enjem opsteg simulatora na konkretnim problemu potvrdene su oce-

kivane prednosti ovakvog programa za koris¢enje simulacija:
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e Jednostavna i efikasna vizuelizacija rezultata, kako u samom simulatoru

tako i u pomo¢nim programima, bez dodatnog programiranja.
e Razvoj modula za simulaciju je ubrzan, jer se rezultati brzo analiziraju.

e Lako se prosiruje rezultat novim informacijama, koje se automatski

vizuelizuju.

e Modul za simulaciju je izolovan od ostatka aplikacije, tako da se u

njemu mogu primenjivati razni trikovi za povec¢avanje performansi.

e Neki procesi koji su ranije bili analizirani od strane coveka su efikasno
automatizovani, tako da je upotreba ljudskog vremena postala daleko

efikasnija.

e Greske koje su prouzrokovane automatizacijom su lako prepoznate i
otklonjene promenom parametara ili promenom delova koda modula

za simulaciju.

Rad zasnovan na delovima magistarskog pod nazivom ’Software imple-
mentation of Petviashvili’s method for finding solutions in photonic lattices’,
je predstavljen na konferenciji u Madarskoj. Sam program je trenutno u
upotrebi u Institutu za fiziku u Zemunu i za njega su implemetirani dodatni
moduli za simulaciju kretanja laserskih zraka kroz fotoni¢ne resetke pomocu
brze Furieove transformacije, zatim metodom konacnih razlika (sa fiksnom i
promenjivom mrezom). Njegovom upotrebom je omogucéeno i objavljivanja
niza radova u fizickim casopisima, ¢ime pokazuje i svoju prakti¢nu i realnu

upotrebnu vrednost.
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