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Streszczenie

W dokumentacji tej przedstawiam ogdlne zalozenia modelu uzytego do symulacji piasku przy
uzyciu metod stosowanych w symulacjach opartych na automatach komérkowych. Oprocz tego w
pracy tej znajduje si¢ opis funkcji programu ” Ruchome Piaski” napisanego na bazie przedstawionych
algorytméw. W ostatniej czesci znajduja sie przykltady gotowych symulacji stworzonych opisywanym
programem.



1 Teoria

1.1 Ogoblne zalozenia

Wykonanie symulacji piasku wymaga poczynienia kilku zatozen co do modelu. Po pierwsze - zaktadamy,
ze piasek sklada sie z réwnej wielkosci ziaren o jednakowym ksztalcie, jednakowym ciezarze. Zaktadamy,
ze cala symulacja odbywa sie w polu grawitacyjnym, jednakze nie definiujemy przyspieszenia jako takiego
- czastki opadajace beda mialy stala predkosé. Juz w tym miejscu widaé, jak duze uproszczenia stosujemy.
Definiujemy przestrzen zdefiniowana jako siatka komoérek, ktére moga przyjaé tylko wartosci 0 lub 1 (0 -
ziarna w komoérce nie ma, 1 - ziarno jest).

1.2 Petla czasowa

Petla czasowa programu jest bardzo prosta i sprowadza sie do implementacji ogblnych zasad usypywania
sie piasku. Zasady te - przedstawione na rysunku (1). Juz tu wida¢ jaka jest ogdlna idea naszego rozwia-
zania - pracowa¢ bedziemy przy pomocy narzedzia 222, ktérego przejscie przez calg tablice spowoduje co
najwyzej usypanie kazdego z ziaren o jedna jednostke w doét. Zasady te zawieraja tez w sobie sytuacje,
gdy ziarno piasku usypuje sie na boki. Dodatkowo, dla zwiekszenia realizmu (pomyst zaczerpniety z [1])
sytuacje z rysunku (2) troche komplikujemy. Otéz wprowadzamy warunek na opadanie podwéjnego ziar-
na piasku - opadnie ono, ale z pewnym z gory okreslonym prawdopodobienistwem P. Takie potraktowanie
podwdjnych ziaren piasku zwieksza realizm symulacji. Rozsadna wydaje sie wartosé ok. P = 0.5.
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Rysunek 1: Ogolne zasady ruchu ziaren piasku.
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Rysunek 2: Dwa zlepione ziarna piasku.

1.3 Algorytm dzialania programu ” Ruchome Piaski”.

Algorytm dzialania programu przedstawia sie nadzwyczaj prosto i taki w zasadzie jest.

Ustal warunki poczatkowe,
brzegowe rozwigzania.
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Rysunek 3: Algorytm programu ”Ruchome Piaski”.

Na rysunku (3) w formie diagraméw pokazana jest struktura programu. Podzial kroku czasowego na
dwa oddzielne (dla krokéw nieparzystych i parzystych z osobna) zostal wprowadzony, bo tego wymaga
charakter zagadnienia. Co drugi krok czasowy nalezy dziata¢ komodrks robocza 2x2 wedle zasad z rysunku
(1) obnizajac startowy punkt o jedna jednostke w dét. Gdybysmy bowiem startowali zawsze z tego samego
miejsca - zadne ziarno piasku nie opadlo by o wiecej niz jedna jednostke w dot!



1.3.1 Fragmenty kodu zrédlowego

Zgodnie z podanym algorytmem zapiszemy teraz kompletng implementacje kroku czasowego w jezyku
c. Warto zdefiniowaé czesto uzywane oznaczenia komoérek roboczych, by bezposrednio w petli czasowej
uzywaé zapisanych wczesniej rownan, jak pokazujemy ponizej:
#define Gul G[i][j] #define Gur G[i+1] [j]
#define Sul S[i][j] #define Sur S[i+1][j] #define S11 S[i] [j-1]
#define Slr S[i+1][j-1]

Zgodnie z ta definicja krok czasowy przebiegu po calej siatce mozna zapisa¢ w formie, jak ponizej:
// dla kroku czasowego parzystego petla dla y(NY-1;1) i x(2;NX-1)

// dla kroku nieparzystego petla dla y(NY-2;1) i x(3;NX-1)

for(j=NY-1-(step%2);j>1;j-=2)
for(i=2+(step’2) ; i<NX-1;i+=2)

// nie wykonujemy operacji na komérkach brzegowych
if (!Gul && !Gur)

{
if (Sul==C_SND && Sur==C_SND && S11'!=C_SND && Slr!=C_SND)
{
if (rand () /(float)RAND_MAX>0.4)
{
S11=Sul;
Slr=Sur;
Sul=C_EMP;
Sur=C_EMP;
}
} else
{
nSul = Sul*(Gul + (1-Gul)*S11*(Slr + (1-Slr) * Sur));
nSur = Sur*(Gur + (1-Gur)*S1lr*(S11 + (1-S11) * Sul));
nS11 = S11+(1-S11)*(Sul*(1-Gul)+(1-Sul)*Sur*(1-Gur)*Slr);
nSlr = Slr+(1-S1lr)*(Sur*(1-Gur)+(1-Sur)*Sul*(1-Gul)*S11);
Sul = nSul;
Sur = nSur;
S11 = nS11;
Slr = nSlr;
}
}

// zwiekszenie indeksu kroku czasowego
step++;



2 Program ”Ruchome Piaski”

2.1 Wymagania sprzetowe

Wymagania sprzetowe programu ”Ruchome Piaski” nie sa duze, jednak szybki procesor bardzo dobrze
wplywa na jako$¢ symulacji. Mamy tu do czynienia z animacja w czasie rzeczywistym, co znacznie wpltywa
na szybko$¢ animacji generowanej przez program. Wersja dostarczona do konkursu jest skompilowana pod
system operacyjny Windows (98/2000/NT/Millenium/XP).

2.2 Kod zrédlowy programu
Do programu dotaczony jest peten kod w jezyku C++ wraz z plikami konfiguracyjnymi Visual C++.

Program mozna bez problemu skompilowaé pod systemy operacyjne Linux, bo do stworzenia interfej-
su graficznego wykorzystana zostata biblioteka FOX. Do wizualizacji danych wykorzystany zostal port
OpenGL zaimplementowany w bibliotece FOX. odatkowo uzytych zostato kilka funkcji biblioteki GLut.
2.3 Opis programu

2.3.1 Okno gléwne programu
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Rysunek 4: Okno gtéwne programu ”Ruchome Piaski”.

W oknie gléwnym programu po stronie lewej znajduje sie obszar wydzielony na wizualizacje danych,
po stronie prawej znajduje sie pasek z przyciskami i opcjami programu.



2.3.2 Obsluga programu

Obstuga jest bardzo prosta, przy pomocy myszki dokonujemy zmian w geometrii problemu w czesci
wizualizacyjnej okna programu. W zaleznosci od ustawienia opcji po prawej stronie (znaczniki ”Sypanie
piaskiem” 1 ”Edycja brzegéw”) mozemy dodaé piasek, lub edytowaé komérki brzegowe. Przycisk ”Czysé
Wszystko” powoduje wyczyszczenie geometrii problemu - wszystkie komoérki w modelu staja sie puste.
Warto wspomnieé tez o uzytecznej opcji ”Pauza”, ktéra warto uzywaé przy definiowaniu nowych geometrii
- sypanie piasku przy wlaczonej opcji ”Pauza” nie spowoduje jego opadania, dopiero ponowne wcisniecie
”Start” spowoduje ruch. Stworzone konfiguracje mozna zapisa¢ na dysku do pdzniejszego wykorzystania
(opcje 7 Zapisz” i " Wezytaj”).

3 Efekty dziatania

3.1 Piach usypujacy sie na przeszkodach
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Symulacja usypywania piasku na przeszkodach. W chwili poczatkowej duza objetosé piasku znajduje sie

ponad przeszkodami. Na rysunkach widaé¢ wyraZnie wewnetrzne (lokalne) zatrzymywanie sie
pojedynczych ziaren piasku na ziarnach podwojnych (polaczonych). Efekt ten mozna wzmocnié¢ lub

ostabi¢ poprzez edycje parametru P.




3.2 Dowolna konfiguracji brzegéw
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Ten przyklad zamiszczam po to, by pokazaé jak dowolne moga by¢ brzegi, oraz konfiguracja piasku w
chwili poczatkowej. Tu na tym przykltadzie napis "UWr” jest zlozony z ziaren piasku, napis ”WFiA”
stanowi bariere¢ ztozong z komorek brzegowych. Po uruchomieniu symulacji ”UWr” si¢ rozsypuje i sypie
sie na "WFiA”. Prosze o zachowanie poczucia humoru przy analizowaniu tego przykladu ;).



3.3 Klepsydra
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Symulacja dwuwymiarowej klepsydry. Usypujacy sie piasek z gbérnej komory tworzy stozek o kacie
rozwarcia 45°, co jest spowodowane uzyciem siatki prostokatnej modelu.

4 Podsumowanie

Chcialbym podzigkowaé prof. Pekalskiemu za [1], ktére okazalo sie byé¢ wspanialym opracowaniem po-
woli wprowadzajacym w teorie automatéw komoérkowych. Program ten powstat raczej na zasadzie proby
wykorzystania algorytméw przedstawionych w [1], jednak zdecydowalem sie go wystawi¢ do konkursu,
bo na ludziach ktérym go pokazalem robil pozytywne wrazenie. Mozna by oczywiécie zajacé sie badaniem
tak uproszczonego modelu na gruncie fizyki (zaleznosci tworzenia sie lawin od gestosci piasku itp.), ale
w tym miejscu nie o to chyba chodzi.

Zycze milej zabawy z programem!
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