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Abstrakt :

Tento projekt implementovany v jazyce C++ svyuzitim nadstavbové knihovny nad openGL Open
Inventor se zabyva distribuovanym ieSenim trojrozmérné simulace urychlovani ¢éstic v kruhovém
urychlovai, presngji cyklotronu. Hlavnim cilem prace bylo vytvorit vhodnou testovaci aplikaci, kterd
by provétila funkénost a pouzitelnost transakéniho pristupu k feSeni sdilenych grafickych scén a
pomohla najit moznosti jeho vylepSeni. DalSim zcila bylo vytvorit fyzikdné véruhodny model
s ohledem na naro¢nost vypocta tak, aby byl schopen fungovat v realném case. Velky diraz je kladen
také na nazornost urychlovani a predevSim na piesnost a rychlost vypoétu trajektorie ¢astic. Projekt
narézi na obecné problémy distribuovanych vypocti, predevSim na zpozdéni sité a na velké
vykonové naroky na komunikaci. Je mozné ménit vSechny parametry urychlovace za prabéhu
urychleni, coz nazorné demonstruje G¢inky a dasledky jednotlivych sil pasobicich na céastici
v prabéhu urychleni. Tato aplikace je uré¢enajak pro demonstraci Gcinku el ektromagnetickych sil tak
i jako ukézka moznosti vyuZiti sdilenych grafickych scén.

Kli¢ova slova :

OpenGl, Open Inventor, distribuovany systém, transakéni pristup, distribu¢ni skupina, atomicky
multicast, aktivni transakce, datovy model, cyklotron, trajektorie ¢astic, €ektromagnetické sily



Abstract

This project implemented in the C++ language with the use of library over OpenGL Open Inventor
deals with 3D simulations of particle accelerators in the circular accderator, precisely in the
cyclotron. The main goal was to create testing application, which can verify usability of transaction
approach for collaborative virtual environments and also can help to find improvements for this
approach. Other goal was to create authentic model of cyclotron considering the difficulty of the
calculations, which could work in real time. Great emphasis is also laid on the demonstration of the
acceleration and mostly the calculation of particle trgjectories. There are solved also some prablems
typical for distributed systems as network latency or performance demands on communication. It is
possible to change all parameters of the accelerator during acceleration which illustrates the effects
and results of each of the forces affecting the particles in the course of acceleration. This application
is meant for demonstrating the affect of electromagnetic forces and for illustration of distributed

graphical scenes.

Keywords

OpenGL, Open Inventor, distributed system, transaction approach, distribution group, atomic

multicast, active transaction, data model, cyclotron, particle trgjectories, € ectromagnetic forces.
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1  Uvod

V soucasné dob¢ se stdle vice hovori o virtudini realité, kolaborativnich virtudlnich prostiedich a
pocitaci podporované spolupréaci. Tento projekt ¢astecné zapada do této oblasti, protoze aplikace,
kterd vznikla umoziuje sdileni jedné grafické scény vice uZivatdi. Tato scéna zobrazuje simulaci
pohybu ¢astic v kruhovém urychlovaci. VSichni uzivatelé mohou do této simulace zasahovat a ménit
jgji parametry. Tato ¢ast projektu neni vSak ngdilezitéjsi. Hlavnim cilem vytvorené aplikace je
ukézat moznosti reSeni sdilenych grafickych scén a provétit vykonové naroky pouZitych knihoven.
Po precteni tohoto textu by mél ¢tendi byt schopen podobnou aplikaci vytvorit.

Projekt volné navazuje na projekt roénikovy, ze kterého vyuziva casteiné vzhled scény

s urychlovacem.

1.1  Prostiedky vyuzité pro implementaci

V této kapitole bych ¢tendie rad podrobnéji seznamil s prostiedky vyuzitymi k tvorbé této diplomové
préce a divody které vedly k jgich volbé. Dale se zde budu zabyvat stru¢nym popisem knihoven, na

kterych je tento program postaven.

1.2  Princip distribuovaného vypoétu

Tato kapitola by méla ¢tendie seznamit s raznymi pristupy k tvorbé sdilenych grafickych scén.
Podrobngji se bude zabyvat pristupem zalozenym na transakcich, ktery je vyvijen Ing. Janem Petivou
a je inspirovan algoritmy vyuzivanymi v databdzovych systémech. Zminim se i o drobnych
vylepSenich a rozSiienich, kterd na mij podnét doplnil Ing. Jan Peciva do svych knihoven. Tyto

drobnosti dle mého ndzoru jedte zvysi jejich pouZitel nost.

1.3  Fyzikalni a matematicka podstata

¢

urychlovani ¢éastic

Na tomto misté¢ se zminim o davodech, které m¢ vedly k volbé simulace urychlovani ¢astic v
cyklotronu jako demonstra¢ni aplikace. Pro pochopeni na prvni pohled jednoduché simulace bude

nutné objasnit fyzikalni princip. Pravdépodobné se neobejdeme bez uvedeni nezbytnych vzorci a
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jgjich odvozeni. Ctend se dozvi, Ze existuje cela fada urychlovagi Gastic. PopiSeme si zde jejich
vyhody a nevyhody. Podrobngji se seznami sprincipem kruhovych urychlovaci a to hlavé
cyklotronu. Tato kapitola vyZaduje od ¢tenare dobré fyzikdni znalosti z této oblasti fyziky, ale jgi

pochopeni je nevyhnutel né pro spravné pouzivani programu pro simulaci.

1.4  Tvorba 3D scény cyklotronu

V téo ¢asti bude shrnuta a podrobné popsana cela podstata programu a to jak tvorba distribuované
scény z jednotlivych komponent, tak i implementace urychleni ¢astice. PrevaZznou ¢ast vénuji mym
algoritmim pouzitym pro tvorbu scény a riznych druhi vizualizace, nebudu se zde piiliS zabyvat
popisem vlastni knihovny Open Inventor. Nejvétsi diraz bude kladen na implementaci algoritmi pro
sdileni scény po siti, které pouzivaji dostupné knihovny. Neopomenu rovnéz algoritmy pro vypocet

pohybu ¢astice v promeénlivém el ektromagnetickém poli, coZ tvori jadro testovaci simulace.

1.5 Ovladani urychlovace

Zde bych rad popsal tvorbu jednoduchého uzivatelského menu pomoci knihovny Open inventor.
Vénovat sebudu i postupu jakym sdilim proménné, kteréidi celou simulaci ajsou nastavovany timto
menu. RovnéZz se zde zaméiim na popis ovliadani celého programu. A vysvétlim funkce asociované
k jednotlivym poloZzkdm v menu. PopiSi jednotlivé zobrazované hodnoty jako napriklad intenzitu
magnetického pole, intenzitu elektrického pole, ratio (sfazovanost) frekvenci obéhu a frekvence
elektrického pole a dalsi.

1.6 Méreni atestovani

Tato kapitola, tvorici jadro téo diplomové prace, bude vénovana popisu implementace a
prostiedkiam, které vyuzivdm pro méieni zpozdéni zmeén datového modelu a mnozstvi prenaSenych
dat. Dde zde uvedu vysedky testovani vykonnosti na riznych systémech a v rtiznych konfiguracich.
Porovndm rovnéz jakou cast celkové narocnosti testovaci aplikace tvori sitova komunikace,

renderovani grafiky a vypocet fyzikalni ¢asti simulace.
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1.7 Cobudev zavéru

Zavéretna kapitola bude obsahovat zhodnoceni dosazenych vysledki a zavérti z méteni. Objevi se
zde i zhodnoceni z pohledu dalSiho vyvoje projektu. Zamyslim se i nad moznostmi praktického

nasazeni pouzitych knihoven.

2 Prostiredky vyuzité pro implementaci

2.1 Volba prostiedi ajazyka

Jelikoz se jedna o sitovou aplikaci bylo by vhodné, aby byla rovnéz prenositelna. Program je tedy
implementovan v jazyce C++ svyuZitim nadstavbové knihovny nad openGL - implementace
Coin3D, jeZ je dilem norské spole¢nosti System In Moation. Ta je volné dostupna pod licenci GPL a
je plné kompatibilni s Open Inventorem. DalSim divodem pro tuto volbu byly pozitivni zkuSenosti
stouto knihovnou ziskané pii tvorbé ro¢nikového projektu. Podporovanych platforem pro tuto
knihovnu je velmi mnoho. Z téch ngjzndméjSich: Windows, Linux, Mac od Apple a obrovské
mnozstvi Unixa. My se soustiedime pouze na Linux a Windows. Na Linuxu je pouzitelny pieklada¢
gcc, na Windows je vhodny Microsoft Visual Studio, nejlépe ve verzi 6, ktery je vyuZzit pro pielozZeni
testovaciho programu - simulétoru a sice ve verzi Microsoft Visual C++ 6.0, Introductory Edition,

kterd je pro nekomeréni Gcely zdarma.

2.2  Open Inventor

Nyni néco bliZze k designu Open Inventoru. Je to knihovna napsana v C++ a postavena nad OpenGL,
ktera posunuje programatora od primitivniho OpenGL rozhrani na vySSi Groven a nabizi mu rozsahlou
mnozinu C++ tfid. Ta podstatné zjednodusuje praci programétora a dokonce ¢asto poskytuje vysSi
vykon neZ prima implementace v OpenGL. VyS3i vykon je mozny diky jistym optimalizacim, které
Open Inventor miiZze provadét nad daty scény. BéZny programator také obycejiné nema ¢as provadét
profilovani a optimalizaci renderovacich algoritmi. Proto jiZz vyprofilované rutiny Inventoru nejsou
Spatnou volbou. V konecném dasledku se tak programétor mize z velké ¢asti oprostit od
implementa¢nich detailt grafickych prvka a pouZivat je jiz jako vytvorené komponenty. U nich pak

nastavi pouze nékolik urcujicich parametri a to vSe pomoci jednoduchého schématu objektového
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programovani. Dobrym prikladem muze byt zékladni geometrické téleso koule. U objektu uréujicim
toto téleso nastavime parametry typu barva, polomér ... a mame k dispozici téleso tvaru koule, které
mizeme pomoci dalSiho objektu tiidy SoTranslation, slouzicimu k uréeni pozice téles v prostoru,
libovolng umistit. DalSim dosti specifickym rysem Open Inventoru je fakt, Ze veSkeré programovani
se da chapat jako sestavovani stromové orientovaného grafu. Jednotlivé uzly jsou jakési fidici
proménné prachodu grafem. Jimi miZzeme zamezit prachod grafu s implicitnim nastavenim a vynuitit
priachod danou vétvi podle naSich piedstav. Listy graft jsou pak jednotlivé zobrazované prvky anebo
jgiich modifika¢ni parametry. Jsou to napiiklad jiz zminovany geometricky objekt koule a jeho
umisténi. DalSi neméné dulezitou vyhodou je Ze Ing. Jan pegiva doplnil Open Inventor o jednoduché
API, které dava programétorovi moznost proménit béznou 3D grafickou scénu v grafickou scénu
sdilenou a spolupracujici. Neni tieba provadét Zzadné zmeény kddu Open Inventoru staci jen nahradit

DLL Open Inventoru novou upravenou DLL.

2.3 SoWin

Spolecné s Open Inventorem je pod OS Windows hojné vyuzivana knihovna SoWin, kterda je
zalozena na stejném aplikacnim modelu jako Open Inventor. Pod Operaénim systémem Linux ji
nahrazuje knihovna SoQt. Nézornym piikladem je hned zakladni kamen jakékoliv nekonzolové
aplikace a tou je okno aplikace. Pomoci propracované tiidy SowinViewer ajeho potomki. Tato tiida
je uréena pro vytvoreni okna se z&kladnimi ovladacimi prvky pro prohliZzeni 3D objektu. V programu
je konkrétné vyuZzita tiida SoWinExaminerViewer, ktera mé téchto prvka ze vSech moznych potomka

nejvice.

24 SIM Voleon

SIM Voleon je systém pro vyvoj softwaru ve formé piidavné knihovny ke Coin3D. SIM Voleon
dopliuje schopnosti na polygonech zalozeného renderingu o vizualizaci objemovych dat. Poskytuje
tak takzvanou technologii ,, objemového renderingu“. Pravé objemova data jsou vétSinou vysledkem
raznych fyzikélnich simulaci nebo métreni. Pro jejich snadné zobrazeni poskytuje SIM Voleon
technologii umoznujici upravovat barvu a pruhlednost. Préce stouto knihovnou je totoZzna s Open
Investorem, opét jsou poskytovany uzly, které se pridaji do grafu scény a doplni tak schopnosti Coinu

0 objemovy rendering.
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2.5 Sdilenégrafickeé sceny

Pro sdilené grafické scény se casto pouZiva zkratka CVE (Collaborative/Networked Virtual
Environment) je rovnéZz vyuZita jako soucést nazvu knihovny od Ing. Jana Pecivy, kterd umoziuje
vyvojari snadny prechod od samostatné 3D aplikace k CVE bez velké ndmahy. Bez této knihovny
bychom museli ¥eSit spoustu problému tykajicich se konzistence dat. VétSina téchto problémi spada
spiSe do oblasti distribuovanych systémi a paralelniho zpracovani a ne do oblasti grafiky. Tato
knihovna opét tvori rozsiteni knihovny Coin3D. Ne prilis rozsahlymi modifikacemi samostatnych
aplikaci Ize tedy dosdhnout pomérné robustniho distribuovaného feSeni, coz je velkou vyhodou

V porovnani s feSenim na nizsi Grovni.

3 Princip distribuovaného vypoctu

Distribuovany vypocet ve formé CVE je logickym dasledkem vyvoje v pocitacové grafice, virtualni
realité a je podporovan stale se zlepSujici dostupnosti internetu. CVE se pouzivgji jednak pro
rozdéleni zétéze vyplyvajici ze sloZitych vypocta mezi vice pocitatt a nebo pro spolupréci vice

uZivateli na jednom projektu, popiipadé ve hrach a zabavé vieobecng.
3.1 Moznépristupy k ieseni CVE

Z historického hlediska je tato oblast pomérné mlada, prvni pokusy pochazeji z osmdesétych let kdy
Ministerstvo obrany Spojenych stata spustilo projekt SIMNET [7] nasledovany DIS aHLA [8]. Tyto
projety byly pouzivany predevSim pro armadni simulace. Z hlediska konzistence poskytoval systém
DIS slabé zaruky, nestaral se totiz o ztracené pakety ani o jgich poradi. Systémy s lepSi konzistenci
jsou vétSinou zaloZzeny na kauzalité. Napiiklad DIV feSi tyto problémy pomoci globaniho poradi
zprav coz ovSem je velmi narocné, ale zaroven dostateéné bezpetné. Tradiéni CVE pristupy vyuzivaji
jeden ze dvou koncepti atomické akce a nebo single write. Single write dovoli kazdému klientovi jen
jednu zapisovou operaci v danou chvili. Pri zpracovani scény ovSem obcas potiebujeme provést sadu
Ctecich a zapisovych operaci atomicky, tedy vSechny nebo Zadnou z nich, protoZe jinak by mohlo
dojit k poruSeni konzistence scény. Koncept atomickych akci, pouZzity napriklad v Age of Empires,
toto castetné odstranuje. Kazdy pocitaé ma sady napevno zakddovanych operaci, které jsou
spoustény atomicky. Pri peclivém designu je toto dobré a bezpecné reSeni, které je ovSem Spatné

rozsititelné.
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3.2 Transakéni pristup

3.2.1 Transakéni navrh

Transakéni pristup [9] v podani Ing. Jana Pecivy piredpokladd, Ze scéna je kompletné zkopirovana na
vSech pocitacich a vSechny pogitace spolu mohou komunikovat pres spolehlivé spojeni jako TCP/IP.
ProtoZze jsou scény stginé tak ¢teni mize byt provadéno piimo, naproti tomu zapis je provadén
prostiednictvim transakci. Jgjich névrh vychézi z databazovych systémi, kde jsou transakce
spoustény v nékolika krocich. Napred dojde k vytvoreni transakce a jgjimu poslani do databazového
systému. Po jgim prijeti uréi planovad optimalni poradi spusténi prijatych transakci. Spusténi této
transakce vede bud’to k jgjimu potvrzeni nebo zruSeni. Pri potvrzeni se vSe ulozi do databaze. Pri
zruSeni se naopak vSe jiz provedené béhem spousténi této transakce odstrani. Klasicky transakéni
pristup ovSem Uplné nevyhovuje potiebam CVE. Jednim z davoda je, Ze databéze scény replikovana
na siti a proto je potieba kontrola soubézného piistupu. Zamykani neni z divoda jeho velké ¢asové
naroénosti ngvhodngjsim reSenim. Pokud bychom ale zaruéili spusténi vSech transakci na vsech
pocitagich ve stegném poradi, tak dostaneme vSude steginé zmeény scény to je zaru¢eno atomickym
multicastem. Takto jsou distribuované kopie scén udrZzovany synchronizované bez dalSich naroka na

sitovou komunikaci.

3.2.2 Aktivni transakce

Byla navrZena transakce skladajici se z ¢asového Udaje(¢asového razitka), prvki ¢teni a prvka zapisu.
Casovy Udaj je generovan v ¢ase, kdy je transakce vydana klientem. MnoZina prvki &teni obsahuje
identifikaci vSech objektt a jgich ¢asové tdaje. Mnozina prvku pro zpis obsahuje identifikaci vSech

aktualizovanych prvku a jejich nové hodnoty.

i .
Transaction

timestamp
Read set Write set
- item 1D -item ID
- limestamp - new value
c :
- item 1D -item ID
- limestamp - new value

Obr.1: Schéma aktivni transakce
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Casové razitko transakce je unikatni v celém systému a je podle ného vytvéreno absolutni poradi
transakci. Je generovano na jednotlivych pocitadich pomoci synchronizovanych hodin. Aby
v systému nedochézelo k vyskytu dvou stginych ¢asovych Udajt jsou jesté rozliSeny pomoci IP
adresy.

3.2.3 Stavy transakci

Aktivni transakce[9] prochazegi od jeich vzniku nékolika stavy.

1.Vytvoreni

2.Naplanovani

3.Prijem

4.Spekulativni spusténi

5.Validace

Transakce jsou vytvoreny klientem, zarazeny do planovace. Nasleduje atomicky multicast a vSichni
klienti dostanou danou transakci a mize byt zpusténa. Protoze atomicky multicast je ¢asové naro¢na
operace, je spusténi transakce rozdéleno do dvou fazi, spekulativniho spusténi a validace. Jakmile je
transakce dorucena je ihned spekulativné spusténa. Pokud probéhne validace v poradku je transakce

potvrzena.

scene
"-] database ;

T atoinic

transaction
scheduled

Obr. 2: Databaze scény

3.24 Kontrola soubéznosti

Problémy jako velké zpozdéni, nez se projevi aktualizace scény, a soubézné ale odporujici si

aktualizace scény, vznikaji diky latenci sité, kterd se muze pohybovat od 100us na lokalnich sitich do
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pul sekundy v internetu. Prvni problém mutize byt minimalizovan spekulativnim spousténim transakci,
takze uzivatel pracujici s CVE nemusi ¢ekat, az probéhne validace atomického multicastu [9], ktera
miZe trvat zna¢nou dobu. Druhy problém je feSen pravé ¢asovymi razitky transakci. Jedna z nich ma
vzdy niZSi casovy Udaj a je spusténa jako prvni. VSe probéhne v poradku. Druha protichidna

transakce v3ak iz validaci neprojde, takze je zruSena a ziistane bez efektu.

3.3 Jak fuguji tyto knihovny v praxi

Praktické pouziti téchto knihoven je pomérné jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novou
zaleZitost, dochézi jesté stale kjgich castym zmeénam, které jejich praktické nasazeni zatim
komplikuji. DalSim drobnym nedostatkem je, Ze k nim zatim neexistuje podrobna dokumentace, takze
préce snimi vyZaduje trpélivost. Konkréni postupy jsou podrobné vysvétleny na piikladech
v kapitolach zabyvajicich se vytvérenim testovaci aplikace. Konkréné se jedna o kapitoly 5.4 Od
samostatné aplikace k CVE, 5.5.3 Vytvoreni transakce, 6.3 Sdileni hodnot v menu. Jgjich zhodnoceni
z hlediska vykonnosti je nejlépe patrné z kapitol 7.x zabyvajicich se métenim a testovanim.

3.4  Doplnéni funkénosti knihoven

Pro ucdy testovaci aplikace, bylo potieba rozSitit funkce knihovny, tak aby umoznovala distribuci
hodnot ulozenych i v proménnych odvozenych od tiidy SoMField. Téchto typa jsou napriklad
hodnoty SoMFFloat a SOMFSring. Pravé proménou typu SoMFString vyuzivam pro sdilené ovladaci
menu urychlovace. Pres toto menu se nastavuji globalni proménné, které fidi celou simulaci a jsou
takto udrzovany stejné pro vSechny pocitace v distribu¢ni skuping[4]. Dalsi daleZitou véci pro meé byl
synchronizovany ¢as, ten je nyni k dispozici v ttide SbTimeStamp. Dostupny synchronizovany ¢as
urcité nalezne spoustu uplatnéni v bézné praxi s témito knihovnami.

V pribéhu psani testovaci aplikace doslo k vyraznému zjednoduSeni zpisobu piipojovani pocitact do
distribu¢ni skupiny. To co v prvni verzi testovaci aplikace zabralo dvé strany zdrojového kédu je nyni
mozné piikazy na dva iadky. Tento kod, ktery se v kaZzdém programu vyuZivajicim tyto knihovny
opakoval, se za¢lenil ptimo do knihoven. Rovnéz stabilita téchto knihoven se v pribéhu pouZivéani
zlepSila. Pouzivanim CVE knihoven byly odhaleny chyby, které tuto nestabilitu zptsobovaly a byly
nasledné Ing. Janem Petivou odstranény. Spolehlivost je tedy po celkem zasadnich zménach

provedenych ve verzi z biezna 2006 dobra.
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4 Fyzika urychlovani ¢astic

4.1  Pro¢ pouzivat urychlovace ¢astic

Pro studium vlastnosti, struktury a interakci elementérnich ¢éstic, jakoz i pro aplikace v raznych
oblastech védy a techniky (véetné mediciny), je potieba pouzit ¢astic urychlenych na vysoké
kinetické energie. Uméle urychlit dovedeme pouze stabilni elektricky nabité castice - eektrony €,
pozitrony € , protony p’, deuterony d’, ionty hélia He"=a-¢astice a ionty t&zSich prvk.
Vysokoenergetické castice bez naboje (jako jsou fotony g, neutrony n°, neutrdni piony, ..) a
kratkoZijici céstice (p-mezony, hyperony, ...) Ize pak ziskat sekundérné - interakcemi urychlenych
nabitych ¢astic s ¢asticemi ve vhodném ter¢iku. Pristroje, které pasobenim silnych elektrickych a
magnetickych poli urychluji nabité castice, se nazyvaji urychlovace. Podle zptisobu technické
realizace a tvaru dréhy, na niz urychlovani ¢astic probihd, rozdélujeme urychlovace na dva zakladni

typy: linearni a kruhové.
4.2  Soucasti urychlovaca ¢astic

Nez se budeme zabyvat jednotlivymi typy urychlovagi, zminime se o dvou soucastech, které maji

vSechny urychlovace - zdroj urychlovanych ¢éastic atercik.

421 Tercik

Tercik, na néjz dopada svazek urychlenych ¢astic, je bud’ vnitini - je umistén uvniti urychlovaciho
systému, nebo vnéjSi - svazek ¢astic je vyveden ven z urychlovaci trubice. Rovnéz sekundérni ¢éstice,
produkované na vnitinim ter¢iku (jako jsou p nebo K mesony), se pusobenim magnetického a
elektrického pole vyvadéji ve form¢ svazku do prostoru laboratoie, kde jsou umistény mekici
aparatury (detekeni pristroje, bublinové komory atd.). Pri dopadu urychlenych ¢astic na tercik se
vétSina kinetické energie ¢astic meéni na teplo - ostielovany tercik se zahtiva. Aby nedoslo k jeho
tepelnému poskozeni ¢i odpareni teréikové latky, je nutno toto ztratové teplo (miZe ¢init i stovky
watti) odvadét - teréik se fixuje na masivni kovovou podlozku s dutinou, chlazenou protékajici vodou

(podobng jako anody vykonovych rentgenovych trubic).
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4.2.2 lontovy zdroj ¢astic

Zdroj urychlovanych ¢astic emituje do "startovaciho" mista urychlovaciho systému pozadovany druh
trubici obsahujici prislusny ziedény plyn (napi. vodik H), kde v doutnavém vyboji mezi katodou a
anodou (pri napéti cca stovky volti) vznikaji ionty ( u vodiku jsou to protony p*) aty jsou pomoci
tenké kapilary vedeny "odsavaci" elektrodou do urychlovaciho systému. Pro urychlovace elektrond je
zdrojem prostd zhavena katoda (termoemise eektroni) opatiena vhodnymi urychlujicimi a
fokusujicimi anodami - "elektronovym délem" - podobné jako u obrazovky. U velkych urychlovacu
vysokych energii se jako zdroje ¢astic k urychleni nékdy pouZivaji injektory - do hlavni komory jsou
Céstice vstiikovany pomocnym lineérnim urychlovacem (s energii jednotky aZ desitky MeV) a

nésledné urychlovany na poZzadovanou vysokou energii (GeV).

4.3 Rozdéleni urychlovaca ajgjich perspektivy
4.3.1 Linearni urychlovace

Lineérni urychlovace urychluji nabité ¢astice pasobenim elektrického pole béhem jgich pohybu po
linearni primkové draze. Muzeme je rozdélit na elektrostatické (vysokonapétové) a
vysokofrekveneni. Jejich principem je pridavani energie eektronu na piimkové dréze pomoci

vysokého napéti. Jegjich hlavni nevyhodou jsou obii rozmery.

4.3.2 Kruhovéurychlovace

Velmi efektivnim zpasobem, jak urychlit nabité ¢astice na vysoké energie, je jgich mnohonasobné
urychleni v dektrickém poli, kam jsou ¢astice opakované vraceny po kruhové dréze ptisobenim

magnetického pole. Na ¢agtici s ndbojem q je zde aplikovana nejen el ektricka urychlujici sila

Fe=q*E 1)
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alei Lorentzovasila
—_— _ % e , —_—
Fm=q (V B ) 2
pusobici v magnetickém poli intenzity B kolmo ke sméru pohybu nabité ¢éastice rychlosti v. Tato

magneticka sila zptisobuje, Ze nabita ¢astice se bude pohybovat po kruhové dréze o poloméru

-

m=* |V
R =
q*

Je-li ve vhodnych mistech téo kruhové drahy synchronné aplikovano elektrické urychlujici pole (v

—_

B 3

te¢ném sméru), budou ¢astice periodicky urychlovany pii kazdém svém obéhu.

4321 Cyklotron

Z&kladnim typem kruhového urychlovage je cyklotron [6] (prvni cyklotron vyvinul E.O.Lawrenc jiz v

r.1932), jehoz princip je schématicky zndzornén nasledujicim obrazkem.

BElektromagnet - poloveé ndstavee

-~ v

B
5 Magnetické
pole

Valnowad
komora

Vyrchylowac e
pleddroda el g

=T, cos(2mft)

Obr.3: Modd cyklotronu
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Mezi pdly silného elektromagnetu jsou v ploché vakuové komore upevnény dva duté
polovélce D1 a D2, tzv. duanty, mezi nimiZ je urychlovaci mezera. Duanty jsou piipojeny ke zdroji

stridavého napéti:

U =Uo*cos(2p * f *t) @

o amplitudé U, a frekvenci f (byva kolem 20MHz), takZze v mezefe mezi deskami je stiidavé
elektrické pole. Nabité ¢astice vstupuji do stiedu urychlovaci mezery z iontového zdroje . Nasledkem
sily, kterou elektrické pole v mezefe pasobi na ¢astici s nabojem q a hmotnosti m, je ¢astice vtazena
do jednoho z duantt (ktery mé pravé opacnou polaritu) s uréitou rychlosti vi. Uvniti duantu, kde je
elektrické pole odstinéno, pisobenim silného magnetického pole B opiSe ¢éstice pulkruznici o

polomeru:

m*\71‘
Rlz—_,
g~ B‘ 5)

Tento polomér je dan rovnovahou mezi odstiedivou silou a Lorentzovou magnetickou[ 1] silou:

m* vi’
——=0g*B*w1
R: (6)

Doba, za kterou projde ¢éstice tuto palkruznici, je:
TP *Ri_2p*m
Vi q* B ()

Vidime, Ze tato doba (pil-perioda) ob¢hu ¢astice nezévisi na jegi rychlosti ani na jejim poloméru
dréhy. Frekvence kruhového ob¢hu ¢astice tedy je:

f= 48
_Zp*m ®

a je konstantni, protoZze m, g a B jsou v daném usporadani konstanty. Jestlize jsou duanty napdjeny

stiidavym napétim pravé o téo frekvenci f (je spinéna podminka rezonance ¢i synchronizace), pak
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v okamZiku kdy ¢astice opiSe pulkruznici v prvnim duantu a ocitne se opét v urychlovaci mezete, je
polarita duanti jiZ opac¢na a ¢astice bude opét urychlena e ektrickym polem, takze do druhého duantu
vleti s vétsi rychlosti v, > vi. V druhém duantu se bude pohybovat opét po kruznici, nyni vSak o

poloméru
m* vz

Rz = S
q* B‘ ©

ktery je vétSi nez byl R, ale se stgjnou periodou a frekvenci kruhového pohybul.

Steinym zpusobem je pak ¢astice pii kazdém svém prichodu mezerou mezi duanty znovu a
znovu urychlovana, pricemz se pohybuje po kruznicich s rostoucim polomérem, tedy po spirdle. Z
posledni své drahy o maximalnim poloméru (blizkém poloméru duanti) je urychlena ¢astice
elektrostaticky nebo magneticky vychylena a vyvedena do prostoru ter¢iku, na néjZ narazi a vyvola
tam jaderné procesy.

Nastinény princip ¢innosti cyklotronu bude pii konstantni frekvenci fungovat jen do té doby,
kdy hmotnost urychlované ¢astice mizeme povaZzovat za konstantni, tj. pouze v nerdativistické
oblasti. Chceme-li pouZit cyklotronu k urychlovani ¢éstic na vySSi energie, kdy rychlost ¢éstic je jiz
srovnatelna s rychlosti svétla, prestava byt hmotnost ¢astice m konstantni [1], ale zvySuje se s rostouci

rychlosti:

mo

m =

V 10
1 - (10)

CZ

Ve stginém tempu se snizuje frekvence obéhu ¢astic v konstantnim magnetickém poli:

(11)

Aby mohla byt ¢astice dale urychlovanai v této relativistické oblasti, je potieba modulovat frekvenci
urychlovaciho napéti tak, aby byla stdle v rezonanci s frekvenci obéhu ¢astice. Takto upraveny
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cyklotron se "synchronizaci" se nazyva synchrocyklotron nebo relativisticky cyklotron [6] (ve starsi
literature se vyskytuje i nazev "fazotron"). Tyto piistroje pracuji v pulsnim rezimu, pii¢emz kmitocet
urychlovaciho napéti na duantech je modulovan a méni se cca 50-krét za vtefinu z hodnot cca 25MHz

na cca 12MHz, pouzivaji se pro urychlovani protont na energie do cca 1GeV.

4322 Synchrotron

Pro urychlovani ¢astic na velmi vysoké energie vychézi v kruhovém urychlovaci velky polomer jejich
orbit, takze cyklotronovy zptusob se spirdlovym pohybem ¢astic v ploché vakuové komore jiZz neni
prakticky pouzitelny. Aby dokonale vakuovy prostor nebyl enormné velky, stginé jako
elektromagnety, je nutno pouzit kruhové urychlovace s pevnou kruhovou drahou. Aby se nabita
¢éstice urychlovala a udrzda se na pevné kruhové draze o poloméru R, je potieba aby s rostouci
rychlosti v(t) urychlovanych ¢astic se s ¢asem synchronné zvySovala jak frekvence f(t) urychlovaciho
napéti, tak intenzita magnetického pole B(t), kterd jiz nemize byt konstantni, ale je rovnéz funkci

¢asu.

4.3.2.3 Betatron

Urychlovaci trubice betatronu méa tvar prstence (toroidu) zhotoveného z elektricky nevodivého
materidlu (sklo, porcelan) s vysokym vakuem uvnitf. Trubice je umisténa (“naviéknuta') mezi
polovymi nastavci elektromagnetu, napgeného stiidavym proudem. Elektrony jsou ve vhodném
okamziku (vhodné fézi periody stiidavého proudu) vstiikovany do urychlovaci trubice el ektronovou
tryskou, tvorenou Zhavenou katodou, miizkou a urychlujici a fokusujici anodou - je to pobobné
"elektronové délo" jako je u obrazovky. Casové proménné magnetické pole indukuje v trubici vitivé

elektrické pole, jehoZ elektromotoricka sila, smétujici podél kruhové dréhy, tyto eektrony urychluje.

4.3.3 Perspektivy urychlovaci

Jakkoli je princip kruhového urychlovani nabitych ¢éstic velmi Gspésny a efektivni, zd4 se, Ze
kruhoveé urychlovace se jiZ piibliZily k hranicim svych moZnosti. Pokud bychom chtéli nabité ¢astice
urychlovat na jeté¢ podstatné vySSi energie pri redlné dostupnych pramerech kruhové drahy (tj.
pramerech urychlovacich trubic), ¢im dal vice by se uplatiioval jev vzniku synchrotronového zéieni,
které by odnaSelo zna¢nou ¢ast kinetické energie ¢éastic a nakonec by znemoznilo dalsi urychleni. Zda

setedy, Ze budouci urychlovace pro nejvysSi energie budou muset byt linearni.
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5 Scéna urychlovace

51 Uvodem

Design Open Inventoru vychazi z konceptu grafu scény. Tedy, scéna je sloZzena z uzlt - anglicky

nodes. Takovyto graf ndm pak reprezentuje naSi scénu.

M Distributed Cyclotron

®
Style : Balls View : All M
Trajectories &)
Ratio-- Ratio++ D
©

B-- B++

E-- E++

Dolly

Rotx Aoty
Obr. 4: Celkovy pohled na scénu

5.2  Skladba scény urychlovace

5.2.1 Jednoduché objekty

Scéna se sklada piredevSim z jednoduchych objekti, které poskytuje knihovna Open Inventor. Tyto
objekty tvori nepodstatnou ¢ast simulace. Jsou to dva magnety, které jsou vytvoireny pomoci funkce
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vyuZivgjici tridy SoCilinder. Modry je natocen severnim pdlem do stiedu a cerveny je do stiedu
nato¢en polem jiznim.

DalSi souc¢asti je emitor ¢astic — eektrond, ktery je umistén uprostied mezi dvéma duanty a je
opét tvoren stejnou funkci jako magnety.

Na obrazku 2 je déle dobie patrna nosna konstrukce celého urychlovace a teréik pro dopad
elektrond, ktery je znazornén temné fialovou barvou. Scéna zadmérné nevyuZiva textury ani dalSi
svétla protoZze podstatou je rychlost a ndzornost simulace nikoliv dokonaly vzhled. Textury byly
pavodné pouzity, ale celou scénu znacné znepiehlediovaly. V levém hornim rohu je vidét menu

kterému bude vénovana samostatné kapitola.

5.2.2 Objekty vytvairené z troj uhelnikia

Objekty vytvarené z trojuhelniki jsou v mém piipadé duanty-duté pilvalce, které jsou tvoreny ze
dvou pulkruznic a z jednoho pulkulatého pasku (pil obruce). NegjednodusSi moznosti jak generovat
trojuhelniky je GL_TRIANGLES, kdy specifikujeme vzdy tii body, které budeme nazyvat vertexy.
Kazdy z téchto vertexi se sklada ze trech prostorovych soufadnic - X,y,z. Tyto tfi vertexy tedy
prostiednictvim OpenGL vytvori jeden trojuhelnik. VétSina trojuhelnika sdili vrcholy se svymi
sousedy, proto byly vymysleny véci jako GL_TRIANGLE_STRIP, ktery vzdy z prvnich tiech
vertexi vykresli prvni trojuhelnik, ale od té chvile jiz vykresluje trojuhelnik s kazdym dalSim
vertexem, pricemz chybgjici dva vertexy pouzije z predchoziho trojuhelniku. V3e demonstruje
nasledujici obrazek.

Obr. 5: Postup vytvareni SoTriangleStripSet

Kromé velmi ojedinglych pripadi bude pouZiti GL_TRIANGLE_STRIP vzdy rychlgsi nez
obyc¢ejné trojuhelniky, nebot” se do OpenGL posila méné dat pro vykonani stejné prace. Z toho vydli i
designé&i Open Inventoru a navrhli dvé tiidy pro rendrovani trojuhelniki: SoTriangleStripSet a
SolndexedTriangleStripSet. NiZe uvadim zdrojové kddy funkci vyuzivajicich tiidu Sotriangel StripSet.
Ne difve se vygeneruje seznam fidicich vrcholi a potom se z nich vytvori trojahelniky. Trojuhelniky
v podob¢ SoTriangleStripSet pridame pod hlavni kofen scény. Ve demonstruje nésledujici Utrzek

kodu pro vytvoreni pil-obruce.
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float c[ detail_valec];
float d[ detail _valec];
inti;
for(i=0;i<(detail_valec-1);i++)
{
float b;

b=180/(detail_valec-1)*M_PI/180*i;
c[i]=sin(b);
d[i]=cos(b);

c[ detail_valec-1]=0;

d[ detail _valec-1]=-1;

float verticeq detail_valec*2][ 3];
intj;
for(j=0;j<(detail_valec*2);j++)
{

verticeq[j][0]=C[] / 2] *radius,
verticeg[j][ 1] =(j % 2)*hight;
verticed[j][2]=d[] / 2] *radius;

SoCoordinate3 * coords = new SoCoordinate3;
coords->point.setValues(0,detail _valec* 2, vertices);
root->addChild(coords);

SoTriangleSripSet * strip = new SoTriangleStripSet;
strip->num\Vertices.set1Value(O, detail _valec* 2);
root->addChild(strip);

52.3 (Castice

Pro castici je vytvorena vlastni tiida, ktera uchovava potiebné informace o elektronu, jako jsou
ukazatel na uzel SoTranslation, ve kterém je uchovavana pozice ¢astice, x-y-z-slozka rychlosti, a
nékolik priznaka potiebnych pro urychlovéni. V3echny c&astice se ukladaji do vektoru céstic.
Jednotlivé pocitace v distribuéni skupiné maji jesté vlastni seznam ukazateli na objekty castic se
kterymi pracuji. Konstruktor nastavuje vSechny potiebné hodnoty priznaki do vychozich pozic a
generuje nahodnou poéatecni rychlost ¢astice, coz simuluje jegji emitovani ze zdroje. Dale rovnéz
vytvori podgraf scény reprezentujici tuto ¢astici. Tento podgraf se skldda z uzlu uréujiciho pozici,
uzlu pro materidl, a uzlu reprezentujiciho kouli. K vytvoreni koule je pouzita tfida SoSphere. Pod
korenem tohoto podgrafu je rovnéz umistén uzel SoSwitch, ktery ma pouze jednoho syna a to podgraf

pro vykreslovani trajektorie ¢astic.

26



Funkce activate respektive deactivate se stargji o pridani, odebrani podgrafu z celkového
grafu scény.

Funkce getPos vraci posledni hodnotu z uzlu SoTranglation, coZ je aktudlni poloha ¢astice
v urychlovadi.

Elektron méa dale dualeZitou funkci setPos, ktera tvori jadro celého urychlovace. Pocita totiz
pozici eektronu podle okoli elektronu vice se o ni zminime v nasledujici kapitole.

Graficky je elektron reprezentovan kouli s barvou, ktera se mu pridéluje pii jeho vytvoreni.
Podle piidusnosti k jednotlivym pocitacam. DalSi moZnosti reprezentace jsou volumetrickd data

udavajici hustotu elektroni v prostoru urychlovace.

Ml Distributed Cyclotron

RotX RotY’ Dolly

Obr. 6: Pohled do prostoru urychlovace, ¢astice fizené jednotlivymi pogitaci jsou odliSeny barevné
524 Trajektorie ¢astice

Zobrazeni trajektorie ¢astice je kvili vykonnosti provedeno pomoci tiidy SoLineSet. Efektngjsi
zobrazeni pomoci nurbs kiivek je vyrazné narocnéjsi na vykon grafiky. Kazda ¢astice ma pro svoji

trajektorii sestaven podgraf obsahujici uzel SoDrawStyle pomoci kterého se nastavi tloustka céry.
Déle obsahuje uzel SoCoordinate3, ve kterém jsou uloZeny fidici body té&to kiivky respektive
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koncové body jednotlivych Usetek z nichZ je kiivka slozena. VZdy nez pocitam novou pozici ¢astice,

tak hodnotu piredchozi pozice pridam do uzlu SoCordinate3 a zaktualizuji pocet ridicich bodu.

c->point.set1Value(i++, DVec3f(trans->trandation.getCveValue(SoField: : LATEST)));
| set->numVertices.set1Value(0, c->point.getNum());

Pokud ¢éastice zanikne, coz se miZe stat bud'to kolizi se sténou urychlovaci komory nebo tercikem,
dojde pomoci metody point.deleteValues(zacatek, konec) k vymazani vSech fidicich boda kiivky a

miZe se zacit kreslit nova trajektorie.

Ml Distributed Cyclotron

RotX RotY Dolly

Obr. 7: Zobrazeni trajektorie pii spravném nastaveni
Nasledujici obrazek ukazuje jak se ¢astice dostala do magnetické pasti. Nedostane se tudiZ do

prostoru mezi duanty a nemaZze dojit k jejimu urychleni na kruhové dréze setrva dokud nenarazi do

horni nebo dolni stény urychlovace.
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Obr. 8: Zobrazeni trajektorie pri nevhodné zvolenych parametrech

525 Céstice jako objemova data

Vzhledem k velkému poctu urychlovanych ¢astic jsem se rozhodl zobrazovat je jako objemova data,
tedy jako 3D texturu. Od tohoto zobrazeni jsem si sliboval vétSi vykonnost pii velkém poctu ¢astic,
kdy se nebudou zobrazovat jednatlive, ale pouze budou tvorit slozku priahlednosti 3D textury. Tato
textura je zobrazena v objemu mezi duanty. Pro volume rendering pouzivam knihovnu SimV oleon.
Jgi standardni pouziti probiha v nékolika krocich. Nejprve je potieba vytvorit takzvany
,Voxelset“ | ktery v podstaté tvori data 3D textury. Potom je potieba tato objemova data pridat do
grafu scény. Postupuje se tak jak je u Open Inventoru bézné, pod piislusny separédtor se do grafu
scény umisti uzel, obsahujici informace o téchto datech tj. rozméry pole a ukazatel na , voxelset”.
Dalsim uzlem se nadefinuje jakym zpisobem se maji 8-bitové hodnoty pole interpretovat Ja je
vyzZivam jako hodnotu prahlednosti této textury. DalSimi moZnostmi jsou ruzné pieddefinované
barevné mapy. Na zavér je potieba pridat jesté uzel typu SoVolumeRender, ktery zgjist'uje zobrazeni
téchto dat. Data jsou implicitné zobrazena do krychle o stran¢ velikosti dva a proto je potieba jeste

pridat uzel upravujici metitko. Jedna se o uzel typu SoScale.
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M Distributed Cyclotron

RotX RotY' Dolly

Obr. 9: Ukazka scény s pouzitim 3D textury

52.6 Celkovy pohled na scénu

Scéna je snimana perspektivni kamerou, ktera je tvorena uzlem SoPerspectiveCamera umisténym
piimo pod korenem scény. Zde jsou také umistény uzly nastavujici prostiedi a osvétleni
SoEnvironment a SoDirectional Light. Kromé perspektivni kamery pouzivam rovnéz ortografickou
kameru SoOrtographicCamera. Ta je umisténa pod separdtorem tvoricim menu scény. ProtoZe
pouzivam oboustranné viditelné objekty tvorené ru¢né ztrojuhelniki je potieba nastavit
SoShapeHints na spravné hodnoty. DalSim uzlem v grafu je SoComplexity, ktery nastavuje Urovei
detailti preddefinovanych objekti. Complexitu mam ve scéné kviili zvySeni rychlosti nastavenou na
pomérné nizkou Uroven. Tuto nizkou hodnotu komplexity pouzivam pouze pokud zobrazuji ¢astice
jako kuli¢ky, snizim tak vyrazné pocet trojuhelniki. Open inventor automaticky zajist'uje Urover
detailt, takze céastice které jsou dal od kamery jsou tvoreny menSim poctem trojuhenikia. Pro 3D
texturu jiz mam komplexitu nastavenu na bézné hodnoty. ProtoZze pouzivam nekolik riznych druht
zobrazeni, tak médm do grafu vlozeny specialni uzly SoSwitch, které umoznuji prochazet jen ur¢itymi

¢astmi grafu podle toho jak je nastavena jeho whichChild . Tim je dosazeno toho, Ze ¢astice zobrazuji

30



bud’to jako kuli¢ky nebo jako oblak pomoci SimVoleonu nebo je nezobrazuji vibec a pouze pocitam
jegjich pozice. Toto nastaveni se pouziva pokud n¢jaké pocitace potiebujeme jen pro vypocet pozic
¢éastic a zobrazovani by ubiralo vypocetni vykon. Pomoci nékolika dalSich takovychto prepinaci je
rovnéz mozné nastavovat rizné typy zobrazeni urychlovate a vypinat nebo zapinat zobrazeni
trajektorii ¢astic.

(0]

5.3  Prostiedky pro méreni ¢asu

Pro méteni ¢asi v simulaci pouzivam tiidu SbTime a to tak, ze vzdy pred a po mérené udalosti
zavolam metodu SbTime::getTimeOfDay() , ktera vraci aktudni ¢as. Jgich rozdilem ziskame tuto
dobu. Na zobrazovani téchto hodnot se nejlépe osvédiily grafy tiidy SoPerfGraph, protoze zobrazuji
priabéh téchto ¢asi a pocitaji rovnéz priamérnou hodnotu ze zobrazenych hodnot. Dalsi jgich vyhodou
je snadné pouZziti. Tento graf je tieba vytvorit potom nastavit parametry jeho zobrazeni a na zavér se
opét prida do grafu scény. Je potieba uchovat s ukazatel na tento graf, aby bylo mozno pomoci
metody perfGraphNet->appendValue(float) pridavat do tohoto grafu nové hodnoty. Ukézka kédu pro

méieni doby vypoétu pozic el ektroni.
STime ctVypocetLast = ShTime:: getTimeOfDay();

E = E_max* cos(speed* frekvence* (last Time.getValue()));
for (int i=0; i<myBalls.getLength(); i++)
if (myBalld[i]->aktivni) myBalldi]->timeTick(dt,E); //provedeni vypoctu
STime ctVypocetC = SbTime::getTimeOfDay();
dtVypocet=ctVypocetC-ctVypocetLast;
perfGraphVypocet-> appendVal ue(fl oat(dt Vypocet.getValue()));
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Obr.10: Zobrazeni scény v rezimu méteni

54 Od samostatné aplikace k CVE

Design Open Inventoru, jak jsem se vySe zminil, vychazejici z konceptu grafu scény obsahuje
takzvané separatory (uzly zastiedujici urcitou skupinu poduzlt stromu). Ing Jan Pegiva pozmenil
knihovnu Open Inventor tak, aby umoZzinovala napojeni téchto separétorti pies sit’, ¢ehoz budeme
vyuzivat pro distribuci naSeho vypoctu. V naSem piipadé jsou tato napojeni dvé, jedno je mezi
separatory, které maji pod sebou vSechny podstromy céastic a druhé je mezi separatory ovladaciho

menu. VSe ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 11: ZjednoduSeny graf scény

Toto napojeni se provede v kodu pomérné snadno to tak, Ze po inicializaci sité a vytvoreni
distribu¢ni  skupiny a grafu scény zavolame na  v3ech  pocitadich  metodu
dg->ppendToDict(separator); jako parametr volime ukazatel na prislusny separétor, ktery chceme
napojit. Inicializace sité se provadi nasledovné. Nejprve zavolame metodu init(); a potom vytvorime
distribu¢ni skupinu. Téo distribu¢ni skupiné nastavime jaky datovy model chceme pouZivat
(LAST_VALUE nebo COMITED_VALUE) .Modd LAST_VALUE znamena, Ze se pouZije posledni
dostupna hodnota zatimco model COMITED_VALUE znamend, Ze se pouzije hodnota starSi, ktera je
jiz uzndna vSemi ¢leny distribucni skupiny. Ja pouzivam model LAST_VALUE. Cdy postup ukazuje
nésledujici priklad.

/I Network initialization
SoNetwork: :init();
tnSetGlobal S mulatedLatency(ms_simLatency);
SoDistributionGroup *dg = SoNetwork: : getDefaultDistributionGroup();

33



dg->executionTime /= dowDown;
/I set update model
dg->updateGraphModel = SoDistributionGroup::LAST VALUE;

Po inicializaci server nedéla nic a jen poslouchad Klientské pocitate se pomoci metody
dg->connect(addr);pripoji k distribu¢ni skupiné. Jako parametr se voli ShinetAddr addr; obsahujici
adresu a port. AZ jsou pocitace pripojeny, libovolny z nich zahdji simulaci vyslanim transakce

startujici simulaci.

STransaction *tr = new SbTransaction(dg);
tr->setCommitCall back(transactionStartS mName);
tr->schedule();

5.5  Funkénost scény urychlovace

Mame vytvorenu tiidu elektroni, kde budou uchovany vSechny podstatné informace (poloha,
hmotnost, vektor rychlosti a ukazatel na node SoTrandation zajist'ujici piesun koule na sprévné
misto). Dadle mame funkci, ktera zgjisti prepocitani pozic elektroni a potiebujeme ji jednou za ¢as
zavolat. Pravé k tomu se hodi senzory. Senzory jsou objekty, které sleduji urcité udalosti a v pripadé
jgjich vyskytu zavolgji programatorem vytvorenou funkci. Mezi mozné sledované udalosti patii
zména hodnoty pole (SoFieldSensor), uplynuti ¢asového kvanta (SoAlarmSensor, SoTimer Sensor),
necinnost aplikace (SoldleSensor) a dalSi. Do scény je piidan SoOneShotSensor. Prvnim parametrem
v konstruktoru je ukazatel na callback funkci, druhym jsou data ji predavana (typ void *).

55.1 Callback funkce

Ve funkci sensorCallback zjistime ¢as uplynuly od jejiho minulého voléni. Aktualizujeme zde i
vSechny grafy pouzivané pro testovani a méfeni simulace, jako napiiklad graf ukazujici pocet
vyrenderovanych snimki za sekundu, nebo graf dedujici zatizeni sité. Z po siti sdilenych
proménnych ovladaciho menu ziskame hodnoty definujici zmény nastaveni urychlovace pro dalsi
krok simulace. Zavola se funkce pro emitovani dalSi ¢astice. Tato funkce s urcitou pravdépodobnosti
emituje novou castici. Provede se zavolani funkce pro vypocet novych pozic ¢astic (tucné ve
zdrojovém kaédu). Pokud je zvolena metoda zobrazovani ¢astic jen podle jgich hustoty provede se

vypocet 3D-textury podle pozic ¢astic. Metodou schedule() opét zaradime senzor do fronty (v



promeénné sensor je ukazatel na senzor, ktery funkci zavolal). Tim mame zgjisténo, Ze bude dosazeno

maximalniho mozného poctu vyrenderovanych snimki za sekundu.

5.5.2 Funkce pro vypoéet pozic arychlosti elektronu

VIS v 2

Tvori ngjdulezitejsi ¢ast testovaciho programu. Pocita vektorové podlie rovnic uvedenych v druhé
kapitole sily pusobici na elektron. Z téchto sil potom vypocitava zrychleni jednak dostiedive,
udrzujici eektrony v duantech na kruhovych drahéch, které zpasobuje magneticka sila, a také
zrychleni zpusobované e ektrickym polem mezi duanty tvorici prirastek absolutni hodnoty rychlosti.
Dulezitym parametrem této funkce je delta ¢asu tj. ¢as co uplynul od posledniho volani callback
funkce. Jelikoz rovnice pouzité pro vypocet jsou v diferencidlni a numericky vypocet plati jen pro
malé delta je nutno pocitat pozici s vyrazné kratSim integratnim krokem nez je volana callback
funkce a to tesi cyklus for sproménlivou dékou, v némz se pozice pocita sintegratnim krokem
padesétkrat az pétsetkrat kratSim v zavislosti na dobg, kterou trva vyrenderovani a vypocet jednoho
snimku. Tyto rovnice jsou Vv podstaté ieSeny jednoduchou Eulerovou metodou. Jednd se o

jednokrokovou metodu, kde novy stav Ize stanovit na z&kladé stavu piedchézejiciho podle vzorce:

X = X, F f(tn’xn) 12)

DalSi moZnosti bylo pouZzit rovnéZ jednokrokovou metodu Runge-Kutta ¢tvrtého fadu, kde se

nasledujici krok pogita z piedchazejiciho podlerovnic:

kl = f(tn1xn)
h ho
K, = F& +2 %, +k *—2
2 gn 2 n 1 2@
h ho
k= f& +2 x +k,* 22
2 gn 2 n 2 2@

k, = f(t, +hx +k,*h)

Xna = X, +%(k1 + 2K, + 2k, + k4) (13)
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Toto feSeni jsem nakonec nepouZzil, protoZze neprineslo oéekavané zlepSeni v porovnani s eulerovou
metodoul.
NejlepSi zndmou a negjpresnéjSi metodou vypoctu nové hodnoty numerického ieSeni

diferencidnich rovnic je zkonstruovat Taylorovu fadu ve forme:

2
Yo = Yo #0% F )+ 5% 17 0 0) ot S 10 )

(14)

kde h je integra¢ni krok. Hlavni mySlenkou Moderni metody Taylorovy fady [3] je automatické
nastaveni fadu metody. CoZz znamena pouZit takovy pocet ¢leni Taylorovy fady, abychom dosahly
poZadované presnosti. Tento novy piistup je implementovan v simulagnim jazyce TKSL/386 a
v TKSL/C. Knihovna pro jazyk C vSak jesté neni k dispozici a podrobny princip metody zatim neni
zverginén. PouzZivanim té&o metody by bylo moZzné feSit rozséhlé soustavy diferencidlnich rovnic
v piijatelné krétkém case.

Dalsi dulezita véc, kterou funkce pro vypocet pozic elektroni iesi, je kolize se sténami
urychlovace. Tyto kolize jsou detekovany pomoci sady podminek, které popisuji prostor kam se

¢éastice mize dostat a kam jiZ nikoliv. Po kolizi se sténou se ¢astice vrati do neaktivniho stavu.

5.5.3 Vytvoreni transakce

K vlastnimu vytvoreni transakce dochazi v metodé setPos, ktera je volana pro kazdou ¢astici po
ukon¢eni vypoctu jei pozice. Ngprve tuto transakci vytvoiime potom je potieba do proménné typu
SointLis vloZit cestu prichodu stromem od separétoru, ve kterém je provedeno napojeni. V naSem
piipadé se jednd o SoSeparator ballRoot. Pro nalezeni indexu koiene podstromu pro jednu ¢astici
pouzijeme metodu findChild(ukazatel na koren). Dale jiz vime na jakych indexech se nachazi uzel
SoTrandation jehoZ data potiebujeme sdilet. Potom do transakce doplnime prvky éteni a prvky
zépisu (writeSet a readSet). Podrobngji v kapitole 3.2.2 Aktivni transakce. Na zavér se provede
naplanovani transakce metodou schedul (). Ukazka tohoto zdrojového kédu.

STransaction *t = new SbTransaction;
SDintList list;

list.append(ball Root->findChild(myGraph));
list.append(0);
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list.append(0);

trans->trand ation.transactionRead(SoField: :LATEST, t, ballRoat, list, TRUE);

trans->trand ation.transactionWrite(pos, t, ballRoot, list);

t->schedulg();

6 Ovladani a nastaveni aplikace

U kazdé aplikace je dilezité a by byla privétiva k uzZivateli. Koncovy uZivatd totiz da ¢asto prednost
programu s povedenym uZivatelskym rozhranim pied programem s lepsi funkenosti. | tento fakt bylo
nutné tedy u simulaéniho programu cyklotronu zohlednit. DuleZzitym rozhodnutim bylo zda
naimplementovat uzivatelské rozhrani pomoci Open Inventoru, nebo vyuzit externich prostiedka
hostitelské platformy. Vzhledem k tomu, Ze program ma byt prenositelny a mél by demonstrovat
mozZnosti grafickych knihoven je volba pomérné jednoznacna. Open Inventor v3ak nedisponuje
Zzadnymi prostiedky uréenymi pro tvorbu menu, jako jsou tlacitka nebo textova pole. Bylo tedy nutné
vSechny prvky naimplementovat ru¢né pomoci standardnich grafickych prvku.

Ovlédani urychlovate je tvoreno pouze tlacitky, coz je pro ndS ucd dostatujici, protoze je

moznéjimi nahradit témér vSechny ovladaci prvky typu posuvnik nebo textové pole.

6.1 Vytvoreni menu

Menu je tvoreno népisy tiidy SoText2, ktera je schopna ze zadaného ietézce vytvorit jeho grafickou
podobu, a to dokonce za pouziti libovolného fontu a veikosti zvoleného pisma nastavovaného
modifika¢ni tiéidou SoFont. Na obrazovku jsou promitnuty za pouZiti ortografické kamery. Diky
piepoctu souradnic se menu drzi na jednom misté a nedochézi k jeho zkresleni.

Zdrojovy kéd pro vytvoireni menu s jednim tlacitkem:

SoSeparator * MakeMenu(SoWinExaminer Viewer * viewer ){
SoSeparator * MyMenu = new SoSepar ator;

SoCallback * overlayCB = new SoCallback;

37



overlayCB-> setCallback(overlayViewportCB);
MyMenu->addChild(overlayCB);

camera = new SoOrthographicCamera;
MyMenu->addChild(camera);

SoEventCallback * ech = new SoEventCallback; //callback udalosti pro mys
ech->addEventCallback(SoMouseButtonEvent: : getClassTypel d(), event_ch, viewer);
MyMenu->addChild(ecb);

SoMaterial *material0 = new SoMaterial;
material 0-> diffuseCol or.setVal ue(SoCol or (0.6f, 0.6f, 0.6f));
MyMenu->addChild(material 0);

SoFont *myFont = new SoFont;
myFont->name.setValue(" Arial");
myFont->size.setValue(20);
MyMenu->addChild(myFont);

SoText2 * b0 = new SoText2();
bO->string = "B++",

MyMenu->addChild(b0);

Timto mame vytvorenou grafickou reprezentaci menu. Tomuto menu vSak chybi nejdulezitejsi
vlastnost a to funkénost. Je tedy potieba pridat mechanizmus na zachytavani uddlosti od mysi a

mechanizmus, ktery rozpozna na jaky objekt ve scéné mys pravé ukazuje.

6.2 Callback funkce

Na zachytavani udalosti z perifernich zarizeni (mysklavesnice) se pouzivaji tiidy Open Inventoru.
Trida SoEventCallback je k tomu, aby zachytila jakoukoliv —uddlost. Metodé
SoEventCallback: :addEventCallback() piredava jako prvni parametr typ udalosti, na ktery mé callback
funkce event_ch() reagovat. Jméno callback funkce je uvedeno jako druhy parametr. V callback

38



funkci nejdiive zjistime jestli bylo stisknuto levé tlacitko (pravé nepouzijeme). Pro uréeni jaky objekt
byl ve scéné mySi vybran se pouziva trida SoRayPickAction. Z informaci o udélosti zjistime
souiadnice kliknuti mySi a ty predame prostiednictvim metody SoRayPickAction::setPoint() instanci
tiidy SoRayPickAction. Projdeme s pomoci metody SoRayPickAction::apply() cely graf scény a
Zjistime vybrany bod v prostoru. JestliZze byl takovy bod nalezen, sta¢i jen ovéfit, ke kterému objektu

Ve scéné patii.

Zdrojovy kéd callback funkce:

static void event_ch(void * ud, SoEventCallback * n)

{

const SoMouseButtonEvent * mbe = (SoMouseButtonEvent *)n->getEvent();
if (mbe->getButton() == SoMouseButtonEvent::BUTTON1 &&
mbe->getSate() == SoButtonEvent:: DOWN) {

SoWinExaminerViewer * viewer = (SoWinExaminerViewer *)ud;

SoRayPickAction rp(viewer->getViewportRegion());
rp.setPoint(mbe->getPosition());
rp.apply(viewer->getSceneManager ()-> getSceneGraph());
SoPickedPoint * point = rp.getPickedPoint();
if (point == NULL) { return; }
SoNode * MyNode = point->getPath()->getTail(); //jaky objekt se vybral
SoText2 * pickedBtn; //[sem si ulozim vybrane tlacitko/elektron
n->setHandled();
if (MyNode->getTypeld() == SoText2::getClassTypeld()){ //jeto tlacitko
pickedBtn = (SoText2 *) MyNode;

} elsereturn;

6.3 Sdileni hodnot v menu

Po identifikaci stisku tlagitka dojde k uréeni o jaké tlacitko se jednd, jestliZze se toto tlagitko stara
pouze o lokalni parametry jednoho pocitace, tak dojde k jejich modifikaci dle stisknutého tlacitka,

napiiklad zména zobrazeni. Ve chvili, kdy se zmodifikuje proménna, kterou je potieba sdilet dojde
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k lokalni zmeéné hodnot a k vytvoreni nové transakce s poZzadovanymi hodnotami. Provede sejgi

naplanovéani. Natomto piikladé je vidét provedeni zmeén intenzity eektrického pole:

if (!stremp(pickedBtn->string.getValues(0)->getString(), "E++")){
if (E_max < 5){E_max+=0.5f;}
string s_b6="E="+stringify(E_max);
SSring s=s b6.c_str();
b6->string = s;

SoText2 *node = bo;

STransaction *t = new SbTransaction; //vytvoreni transakce

SointList list;

int nodelndex = menu->findChild(node);

assert(nodelndex !'= -1 && "Wrong child index.");

list.append(nodel ndex);

node->string.transactionNotifyRead(SoField:: LATEST, t, menu, list, TRUE);

node->string.transactionWrite(0, 1, &s, t, menu, list);

t->schedule();
}
Po rozSifeni téchto hodnot v distribuéni skupiné se pii prvnim voléni callBack funkce pro
animaci scény zajisti, Ze dojde k aktualizaci polozek v menu na jednotlivych pocitagich. V tuto chvili
se rovnéZ nastavi proménné fidici simulaci na nové hodnoty. Ziskani poZadované hodnoty ze

zapouzdiené proménné typu SoM FString uvadim zde na piikladu magnetické indukce B:

const char * str;
char * stopstr;
string pom_string;

pom_string=(b3->string.getVal ues(0))->getString();

str=pom _string.c_str();
B=(float)strtod(str+ 2,&stopstr);
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6.4 Ovladani smulace

Tlagitka v menu jsou barevné odliSena a to tak, Ze tlacitka zndzornéna cervené jsou jenom napisy, se
kterymi neni spojena Zadna akce. Hodnoty pouze zobrazuji. Zatimco pii kliknuti na tlagitka
znézornéna Sedé je provedena néjaka akce.

Tlagitko Syle:Balls (3D-Texture, Nothing) Je uréeno pro zménu zobrazovaciho stylu éastic.
Tlagitko Wiew odstraiuje ze scény ¢ast urychlovace popiipadé zachova jen ¢astice, aby bylo mozné
Iépe sledovat jgich trajektorie. DalSim tlacitkem je mozno zapinat nebo vypinat zobrazeni trajektorii
¢astic. Ty je mozno zobrazovat pouze pri volbé stylu Style:Balls. Druhou kategorii tlagitek jsou ta co
meéni proménné prostiedi. Tyto hodnoty je potieba sdilet v celé distribu¢ni skuping. Mechanizmus je
popsan v predchézejici kapitole. DuleZita je hodnota ratio, kter& ukazuje shodu faze elektrického pole
a doby ob¢hu. K urychleni dochézi nejlépe u ratio = 1 coz znamena, Ze doba ob¢hu ¢éstice se rovna
frekvenci elektrického pole. ZvétSenim ratia se zveda frekvence elektrického pole. B je magneticka
indukce ta uréuje polomér kruhovych drah ¢astic a E je intenzita elektrického pole. Z elektrické
intenzity je poc¢itan prirastek rychlosti ¢astice. Zobrazeni je fizeno i standardnimi prvky tiidy
SoWinExaminerViewer nebo SoQtExaminerViewer .

B Distributed Cyclotron

View : Simple

Ratio-- Ratio++
B-- B++
E-- E++

RotX RotY

Obr. 12: Ovlédaci prvky scény s urychlovagem
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6.5 Parametry prikazove radky

Z&kladni nastaveni programu se provadi pomoci prikazové iadky. Jedna se zeiména o ¢islo portu, na
kterém ma aplikace poslouchat. Pro prvni pocitag (server) je nastaveno implicitné na hodnotu 1043,
na tomto c¢isle portu ¢eka na pripojeni dalSich pocitaca do distribu¢ni skupiny. Ostani pocitace si ho
musi natavit parametrem — ¢islo portu. To typicky volime 1044,1045...Jesté piredtim musi vSak jako
parametr zadat IP adresu a listening port libovolného pocitace, ktery uz je do distribu¢ni skupiny
pripojen. To vyplyvéa z toho, Ze pocitace tvori pIné propojenou sit. Aby nebylo nutné dodrzet poradi
pripojovani pocitact je vhodné volit adresu serveru a port 1043. Parametrem —graphs se povoli
zobrazeni v3ech grafi mericich jednotlivé hodnoty.

DalSimi parametry jsou rychlost simulace —speed , zpomaleni simulace je jen prevracenou
hodnotou zrychleni --slow-down. Parametrem —particles se nastavi poéet ¢astic implicitni hodnota
jsou 3 castice. Parametrem —delay se nastavuje zpozdéni sité v milisekundach. Tyto parametry je

nutné volit shodné pro vSechny pocitace v distribuéni skupiné.

Priklad spusténi pro server s 1P adresou 192.168.1.100:
start.exe --delay 10 —particles 100

Priklad spusténi pro kliental s |P adresou 192.168.1.200:
start.exe 192.168.1.100:1043 -| 1044 --delay 10 —particles 100

Priklad spusténi pro klienta2 jsou jiz dvé moznosti:

start.exe 192.168.1.100:1043 - 1045 --delay 10 —particles 100
nebo

start.exe 192.168.1.200:1044 -| 1045 --delay 10 —particles 100

7 M éreni a testovani

7.1 Nacdem setestovalo

Pro testovani byly pouzity ¢ty pocitace propojené standardni siti LAN 100Mbps. Pro zjisténi
zavislosti vykonu na poctu pocitagi, respektive pro zjisténi efektivity tohoto ieSeni bylo provedeno

stejné méieni i na tiech, dvou a jednom pocitadi.
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K onfigur ace testovacich poéitacii:

Hardware:

Intel(R) Celeron (R) CPU 2.66GHz

256MB RAM

Integrovany graficky adaptér Intel(R) 82915G/GV/910GL Expres Chipset Family
Softwar e

OS Microsoft Windows XP Service Pack 2

Knihovny Coinverze 2.4.4

Knihovna SIMVoleon veze 2.0.1

Knihovna CVE verze birezen 2006

7.2  Mnozstvi pirenasenych dat

Mnozstvi piendSenych dat zjistime tak, ze pomoci funkce tnGet zjiskdme celkovy pocet odeslanych
bajti a jejim dalSim volanim celkovy pocet prijatych bajta ty seéteme a odesteme od té&o hodnoty
sumu bajti z minulého métreni a podélime ¢asem, ktery ubéhl od tohoto mekeni. Hodnotu urcujici

pocet piendSenych bajti za sekundu zobrazime pomoci grafu perfGraphNet. Nésleduje ukazka kédu.

int newNetTotal = tnGet(TN_TOTAL_BYTES SENT, 0)

+ tnGet(TN_TOTAL_BYTES RECEIVED, 0);

perfGraphNet->appendVal ue(float(newNetTotal - lastNetTotal )/float(dt.getValug()));
lastNetTotal = newNetTotal;

Tato hodnota je primo zavisla na poctu vygenerovanych transakci. Tudiz zavisi na rychlosti
sjakou jsme schopni pogitat nové pozice eektroni na jednotlivych pogitacich. Aby bylo zaru¢eno
korektni méteni, byly vSechny testovaci aplikace nastaveny do standardniho zobrazeni s vypnutym
vykreslovanim trajektorii. Ménil se pouze pocet ¢astic a pocet pocitacn v distribuéni skuping.
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Graf 1: Zavislost mnoZstvi prenaSenych dat na poctu ¢astic

Tento graf Ize interpolovat logaritmickou funkci, coz je dobré. Jeto zptisobeno tim, Ze pocitace
maji konstantni vykon, takZe pii rostoucim poctu ¢astic jsou schopny jgjich pozice pocitat méng ¢asto
a tudiz se generuje méné transakci na jednu ¢astici za sekundu. Zvinéni kiivky v oblasti kolem 30
¢astic je zpusobeno variabilni délkou integraéniho kroku vypoctu tj. vtéo oblasti dochazi ke

zmenSeni integrac¢niho kroku.
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Graf 2: Zavislost mnoZstvi prenaSenych dat na poctu pocitaca v distribu¢ni skuping

Tento graf ukazuje linearni zavislost mnozstvi piendSenych dat na poctu pocitaci. Jedna se

ovSem o sumu dat odeslanou a piijatou jednim po¢itatem. Pro celkovy pocet pirenesenych bajti v siti
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je potieba rovnici té&to kiivky jesté vynasobit poctem pogitaci v distribuéni skuping, takze celkové

zatizeni sité vzhledem k poctu pocitact je kvadratické.

7.3 Vypocetni ¢as pro vybaveni sité

Jedna se vlastné o dobu trvani metody SoDistributionGroup::Proces(), ktera je volana na vSech
pocitagich distribu¢ni skupiny, vzdy po piepocitani vSech pozic ¢astic na jednotlivych pogitacich.

Pokud nevraci hodnotu RUNNIG Ukonéujeme aplikaci.

SoDistributionGroup *dg = SoNetwork: : getDefaultDistributionGroup();
if (dg->process() != SoDistributionGroup::RUNNING) {
printf(" SoDigtributionGroup state changed to NOT_ACTIVE. Shutting down application.\n™)

pocitacu 50 ¢astic | 30 ¢astic | 10 ¢astic
1 0 0 0
2 0.038 0.026 0.006
3 0.058 0.035 0.012
4 0.079 0.052 0.018

Tabulka 1: Cas potiebny pro vybaveni sité

0.09
0.08

0.07 //’
0.06 //

0.05 / » —e— 50 Castic
/ —=— 30 Castic
0.04 / /./ 10 Castic
0.03

oo |1/

0.01 //
o ELETTT

0 2 4 6

Cas na vybaveni sité [s]

Pocet pocitaca

Graf 3: Cas potiebny pro vybaveni sité
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Timto grafem jsem si jen potvrdil to co, bylo feteno Ing. Janem Petivou o vlastnostech
pouzivané knihovny. A sice, Ze ¢as potiebny pro vybaveni sité je linearné zavisly na poétu pocitact

v distribu¢ni skupiné.

7.4  Casova naroénost vypotu pozic ¢astic

Princip tohoto vypoctu je uveden v kapitole 5.2.2. Jeho ¢asova doZitost je zavisa na poZzadované
piesnosti feSeni a na poctu ¢astic. V tomto méreni byla zjistovana celkova doba potiebna k vypoctu

novych pozic vSech ¢astic, coz je doba potiebna k provedeni tohoto kadu.

E = E_max* cos(speed* frekvence* (lastTime.getValug()));
for (int i=0; i<myBalls.getLength(); i++)
if (myBalld[i]->aktivni) myBallgi]->timeTick(dt,E);
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Graf 4: Vypocet pozic ¢astic

Na tomto grafu je vidét, Ze v rozpéti od 30 do asi 250 ¢astic dochézi jesté k zmenSovani
integra¢niho kroku, potom uz integracni krok dosédhne minima a dochézi ke snizovani presnosti. Toto
rozpéti plati pro zakladni nastaveni zobrazeni. Svypnutym zobrazovanim se posouva smérem
k vySSim po¢tam ¢astic.
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7.5 Rendering scény

Pomoci tohoto méieni jsem chtél zjistit jakou ¢ast ieSeni je mozno paralelizovat. Jako dalsi mé
zgjimalo jak moc je vyhodné pouziti 3D textury vytvoiené pomoci SimVoleonu pro zobrazovani
dynamickych objemovych dat. Respektive od jakého pocétu castic je efektivngjSi nez zobrazeni
pomoci SoSphere . Abychom zajistili lepSi vypovidaci hodnotu vysledi je tieba od ¢asu potiebného
na vyrenderovani celé scény odetist ¢as, ktery zabere renderovani pouze prazdné scény obsahujici
pouze grafu pouZzité pro zobrazovani hodnot. Ty nemusi byt pii praktickém pouZziti zobrazeny a tudiz
neubiraji vykon.

0.032
0.043 27%

0.044
37%

O1 Grafi W2 Vypocet O3 sit

Graf 5: RozloZeni zétéze pro dva pocitace a sto ¢astic

Z tohoto grafu vyplyva, Ze parlelizovatelna ¢ast tvoii jen asi 37% vypocetnich naroki, coz by
se mohlo jevit jako nedostatecné. Musime vSak vzit v Gvahu, Ze na ostatnich pogitacich je mozno
grafiku Uplné vypnout a tim padem se nam paralelizovatina ¢ast na téchto pocitacich zvétsi na 50%
kde zbylou ¢ast stoji vybaveni sité a jiné ¢asti aplikace. DalSi véci, kterou je potieba vzit v potaz je,
Ze testovaci pocitace byly vybaveny pouze integrovanou grafickou kartou s velmi malym vykonem a
bez podpory 3D textur. Pri pouziti lepSi grafické karty se ¢as potiebny na vyrenderovani scény jesté
vyrazné snizi a paralelizovatelna ¢ast by pak dosahla vétsiho podilu. Z tohoto Uhlu pohledu uz je
potom paralelni piistup vyznamny alze tak dosahnou urychleni vypoctu.
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Graf 6: Vyhodnost 3D textury

Vyhodnost pouziti 3D textur by se podle predpokladu méla projevit pri vysokém poctu ¢astic.
Z grafu je evidentni, Ze konstantni ndrocnost 3D textur se zacina vyplécet jiz od 700 ¢éstic. Do této
doby je z hlediska po¢tu vyrenderovanych snimka za sekundu (fps) vhodnéjSi pouZivat pro ¢astice
objekty tiidy SoSphere.

7.6  Zpozdéni zmén datoveho modelu

Toto zpozdéni 1ze chépat jako cas, ktery uplyne od vygenerovani transakce na jednom pocitaci k
jgimu precteni na cilovém pocitaci v distribu¢ni skuping. Lze zmetit jako rozdil mezi ¢asovou
znamkou dorucené transakce a nové vygenerovanou ¢asovou zndmkou. Toto je moZné, protoze
jednotlivé instance aplikace si mezi sebou udrzuji synchronizovany cas, ktery se pouziva pro
generovani ¢asovych znamek.

V praxi toto zpozdéni odpovida latenci sité, ktera se muze pohybovat od 100us na lokénich

sitich do pul sekundy v internetu. V piipadé naSeho testovani byla latence mensi nez 1ms.

7.7  Jinélimitujici faktory transakéniho pristupu

Jednim z daleZitych faktori, které limituji pouzitelnost transakéni piistupu pro distribuci vypoctu je

to, Ze vyzaduiji plné propojenou sit’ pocitact. CoZz znamena to, Ze muze kazdy pocita¢ komunikovat
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skazdym. Toto FeSeni je pro paralelni architektury vhodné pouze pro maly pocet pocitaci. VeétsSinou
se uvadi 8 pocitact (procesori) jako maximum, kdy je jesté toto feSeni pouzitelné.

Z toho logicky vyplyvd, Ze je potieba soustiedit velkou z&téZ na maly pocet pocitagi.
V naSem pripadé tedy jednotlivé pocitace pocitaji pozice velkému poctu ¢astic. To ale prinasSi dalSi
problém ve formé obrovského poctu vygenerovanych transakci za sekundu. Tento pocet Ize urdit

podle vzorce:

C
©OT +T +T, (15

kde P je pocet transakci za sekundu, ¢ je pocet ¢asticaT je celkovy ¢as, ktery uplyne mezi
jednatlivymi volanimi funkce pro vypocet novych pozic ¢astic. Ten se spocita jako soucet casu na
rendering scény T,, ¢asu na vybaveni sité T, a ¢asu, ktery zabere samotna funkce pro vypocet pozic
dastic Te.
JiZ pro padesét ¢astic tedy dostaneme extrémné vysoke ¢islo:

. 50 _ 50
0 0.065+0.038+0.028 0.131

P,, @B80 transakci/s

Tento pocet je navic generovan kazdym pocitacem v distribu¢ni skupiné. Abychom dostaly
celkovy pocet transakci neni mozné toto ¢islo pouze vynasobit poétem pocitaci nebo ¢astic, ale je
tieba vzit v Uvahu, Ze sjgich rostoucim poctem taky rostou ¢asy T,, T, aT.. Knihovny, které byly
pro tvorbu diplomové prace k dispozici maji pravdépodobné nedostatezné velké zasobniky pro tyto

transakce a tudiz mazZe pii velkém poctu ¢astic doji k jgich preteceni.
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8 Zaver

Projekt, myslim, dosahl svych cili. Aplikace, kterd v ramci projektu vznikla je prezentaci sily a
moZnosti knihovny Open Inventor a transakéniho pristupu pro ieSeni sdilenych grafickych scén. Diky
tomu, Ze aplikace byla koncipovana tak, aby kladla vysoké naroky na knihovny umoZziujici sdileni
grafickych scén, tak pomohla odhalit slabiny a omezeni tohoto piistupu. Nékteré z nich se podatilo
odstranit jiz v pribéhu feSeni té&o diplomoveé prace. K napravé dalSich pravdépodobné dojde pozdg;ji.

Zaroven je tato aplikace prakticky pouZitelna. Rozhodné si necinni ambice zaradit se mezi
regulérni simulétory urychleni. Je vSak, myslim si, dostatetné nazornd a piesna pro pouziti pri
demonstraci funkce kruhového urychlovace (napriklad studentim stiednich Skal).

Jsem si v&ak védom nékolika nedostatki, které by staly za vylepSeni. Moznym vylepSenim je
profesiondngjsi ztvarnéni menu. Vytvoreni nékterych dalSich ovl&dacich prvka by jisté prinesio
mnohem lepSi ovladani nez je stévajici. Z hlediska moznosti zdsahu do simulace je samozigimé menu
plné funkeni. Kazda dalsi funkce uz by byla ngjspis jen umélou a zbyte¢nou nadstavbou.

Cile v ptipadném pokracovani projektu se ponékud rozchazei dvéma sméry. Jeden smétuje
k tvorb¢ dokonal ého simulatoru pohybu ¢astic popsanych rozsahlou soustavou diferencialnich rovnic.
Toto pokragovani by Slo pravdépodobné smérem k aplikaci modernich numerickych metod jako
naptiklad Moderni metody Taylorovy fady [3]. Ptipadny paralelizmus by v tomto piipadé byl ptimo
na Urovni ieSeni soustavy diferencidlnich rovnic.

Druhym moznym smérem pokracovani té&o prace je dalSi spolupréce s Ing. Janem Pegivou na
vyvQji téchto knihoven a jgich aplikace v praxi. Ze zkuSenosti ziskanych tvorbou testovaci aplikace
vim, Ze pouZitelnost téchto knihoven je napiiklad ve hréch velmi dobra a prace s nimi intuitivni.

Doufam, Ze prace neposlouzi jen ke splnéni diplomového projektu, ale Zze se uplatni i v praxi a

dokumentace k aplikaci pomiiZe dalSim programétorim v za¢étcich pouzivani téchto knihoven.
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