VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

NUMERICKE METODY PRO SIMLIB/C++

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ZBYSEK NEMEC
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

(7
S

7z

NUMERICKE METODY PRO SIMLIB/C++

NUMERICAL METHODS FOR SIMLIB/C++

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ZBYSEK NEMEC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Dr. Ing. PETR PERINGER
SUPERVISOR

BRNO 2008



Zadani bakalarské prace/6513/2007/xnemec48
Vysoké uceni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii
Ustav inteligentnich systém& Akademicky rok 2007/2008

Zadani bakalarské prace

Resitel:  N&mec Zbysek

Obor: Informacni technologie

Téma: Numerické metody pro SIMLIB/C++
Kategorie: Modelovani a simulace

Pokyny:

1. Prostudujte simulac¢ni knihovnu SIMLIB/C++ a metody implementace numerickych metod.
2. Na zakladé existujici implementace vytvofte novy navrh podsystému numerickych integracnich
metod véetné sady testd.

3. Implementujte navrZeny podsystém v C++.
4. Implementovany podsystém Fadné otestujte a zhodnotte pfinos prace z hlediska efektivity a

korektnosti kodu.
Literatura:
e Dle pokynti vedouciho.
Pfi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Splnéni prvnich dvou bodl zadéni

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technickd zprava bakalarské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
teoretickd a odbornd vychodiska Feenych problém( a specifikaci etap (20 a? 30% celkového rozsahu
technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zprévu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programd. Informace v elektronické podobé
budou uloZeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude
vloZeno do pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté p¥i b&Zné manipulaci.

Vedouci: Peringer Petr, Dr. Ing., UITS FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2007
Datum odevzdani: 14. kvétna 2008

doc. Dr. Ing. Petr Hanacek
vedouci ustavu



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DIiLO

uzaviena mezi smluvnimi stranami

1. Pan
Jméno a pfijmeni: ZbySek Némec
Id studenta: 79306
Bytem: U V¢elina 1190, 696 02 Ratiskovice
Narozen: 23. 05. 1986, Hodonin

(déle jen "autor")

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii
se sidlem BoZetéchova 2/1, 612 66 Brno, ICO 00216305
jejimZ jménem jedna na zaklad€ pisemného povéreni d€kanem fakulty:

...............................................................................

(dale jen "nabyvatel")

Clanek 1
Specifikace §kolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikacni prace (VSKP):
bakalaiska prace

Nazev VSKP: Numerické metody pro SIMLIB/C++
Vedouci/Skolitel VSKP: Peringer Petr, Dr. Ing.

Ustav: Ustav inteligentnich systémii

Datum obhajoby VSKP: ........cccoceovvrmrereennnne,

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tisténé forme pocet exemplait: 1
elektronické form&  pocet exemplaii: 2 (1 ve skladu dokumentd, 1 na CD)



2. Autor prohlaSuje, Ze vytvofil samostatnou vlastni tviiréi ¢innosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal do
rozporu s autorskym zakonem a ptedpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem ptivodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zékona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydé€leéné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym uéeliim vEetné pofizovani vypisi, opisti a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celosvétové, pro celou dobu trvani autorskych a
majetkovych prav k dilu.

3. Autor souhlasi se zvefejnénim dila v databazi pristupné v mezinarodni siti:

O ihned po uzavfeni této smlouvy

O 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

O 5 let po uzavieni této smlouvy

O 10 let po uzavteni této smlouvy

(z diivodu utajeni v ném obsaZenych informaci)

4. Nevydélecné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona
¢. 111/ 1998 Sb., vplatném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému
povinen a opravnén ze zakona.

W

Clanek 3

v v__ 7

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepséna ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pficemZ po jednom
vyhotoveni obdrZi autor a nabyvatel, dal§i vyhotoveni je vloZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zakonem, obCanskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, zadkonem
o archivnictvi, v platném znéni a popt. dal§imi pravnimi pfedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uzaviena na zaklad¢é svobodné a pravé viille smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i dasledkiim, nikoliv vtisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a ucinnosti dnem jejiho podpisu obéma
smluvnimi stranami.

VBmédne: ccoooeveveviiiiiiieiiieeeenannn, —
=] )y S
/C7 i ) {/ 7/ . /
‘. {//L/ L?L]L“(, Nhrrrdy _//
Nabyvatel Autor



Abstrakt

Ve své praci se zabyvam problematikou uziti numerickych metod a jejich implementace v objektove
orientované simula¢ni knihovné SIMLIB/C++. Navrhnul a realizoval jsem upravu rozhrani a
podsystému numerickych integracnich metod knihovny SIMLIB s cilem umoznit jeji snadn&jsi
rozSifitelnost o externi integracni metody. Diky tomu jsem mohl simula¢ni knihovnu SIMLIB
obohatit 0 sadu novych metod z knihovny GSL(GNU Scientific Library) a né€které zajimavé metody v
jazyce Fortran uvedené v databazi Netlib. Nové i existujici metody jsem radné otestoval a porovnal

jejich vlastnosti z hlediska efektivity, stability a piesnosti.

Kli¢ova slova

modelovani a simulace, SIMLIB/C++, numerické integra¢ni metody, GSL, NetLib

Abstract

In my thesis I deal with desing and implementation of numerical integration methods in object-
oriented simulation library SIMLIB/C++. 1 have proposed and implemented modification of
application interface and subsystem of numerical integration methods in SIMLIB library to allow
easier extension with external methods. I also added a set of new external methods from GSL(GNU
Scientific Library) and some of the interesting methods written in Fortran language from Netlib
repository into SIMLIB. I have tested the new and the existing methods and I have compared their

properties from the viewpoint of efficiency, stability and accuracy.

Keywords

modelling and simulation, SIMLIB/C++, numerical integration methods, GSL, NetLib
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1 Uvod

Zakladnim prostredkem pro ziskavani znalosti o chovani redlného svéta kolem nas je
experimentovani. Clovék provadi rizné pokusy od pocatku véki a vétsina znalosti ziskanych touto
formou tvoti zaklady ptirodnich véd. Jsou ale také oblasti, kdy by vytvoreni samotného modelu bylo
prilis nakladné nebo nebylo viibec mozné. Predstavme si naptiklad praktickou realizaci srazky dvou
hvézd ve vesmiru. V tento okamzik vstupuji na scénu prostiedky pro modelovani a simulaci, ktera
probiha na pocitaci. Tento pfistup ma znacnou vyhodu v tom, Ze je mnohem levnéjsi a rychlejsi nez
redlné experimentovani. Pouhou zménou parametri simulace mizeme vyzkousSet tisice variant
v nesrovnatelné mensim case bez potieby specializovaného vybaveni.

Zastupcem jednoduchého simulacniho softwaru je i knihovna SIMLIB/C++[1], které se bude
tykat tato prace. Budu se orientovat pfedev§im na simulaci fyzikéalnich a chemickych déji, jejichz
vlastnosti se meéni pribézné s casem. Takové systémy milzeme oznacit jako spojité. V jednotlivych
kapitolach se pokusim vysvétlit, jakym zplisobem jsou tyto systémy popsany a co je nezbytné k jejich
simulaci.

Cilem této prace je upravit cast knihovny SIMLIB tak, aby do ni bylo mozné ptidat externi
integracni metody podilejici se na vypoctu nového stavu modelu pfi spojité simulaci.

V kapitole 2 se sezndmime s teoretickymi znalostmi z oblasti numerické integrace, ktera se
pouziva pii simulaci spojitych systému popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Dale ziskame piedstavu
o diilezitych vlastnostech téchto metod, se kterymi musime pfi jejich pouziti pocitat.

Kapitola 3 predstavuje navrh nového podsystému numerické integrace knihovny SIMLIB.
Obsahuje popis ptivodniho podsystému, prostfedki, které poskytoval, a zmény, které na ném bylo
nutné provést. Je zde také popsano zaclenéni externich metod do hierarchie tfid a vysledny
podsystém, ktery vznikl slouc¢enim vsech dil¢ich uprav.

Kapitola 4 popisuje tskali pfi implementaci nového podsystému numerickych metod
a pozoruhodné aspekty, se kterymi jsem se v jednotlivych knihovnach setkal. Nakonec je popsan
rozsah prace a provedena diskuse efektivity a korektnosti kodu.

Kapitola 5 obsahuje popis testovacich ptikladi a vysledky porovnani internich metod,
obsazenych v knihovné¢ SIMLIB, s nov¢ pfidanymi externimi metodami.

Zavérecna kapitola 6 popisuje ve zkratce moji praci a jeji pfinos. Zminuji se zde také o cestach,

kterymi je mozné se ubirat pfi dal§$im vyvoji numerické integrace v knihovné SIMLIB.



2 Numericka integrace

Zakladnim zptisobem popisu slozitych systémi pii spojité simulaci jsou soustavy obycejnych
diferencialnich rovnic a algebraickych rovnic. Tato prace se bude zaobirat pouze obycejnymi
diferencialnimi rovnicemi(ODR, anglicky ODE z ordinary differential euation), protoze pravé pro
jejich feseni se pouziva numericka integrace. K feSeni algebraickych rovnic se také uziva jisty typ

numerickych metod, nicméné tato tématika neni naplni moji prace.

2.1 Numerické reSeni diferencialnich rovnic

2.1.1  Princip a klasifikace numerickych metod

Pii numerickém feSeni diferencialni rovnice s pocate¢nimi podminkami(oznadovano také jako
pocatecni uloha, anglicky IVP z initial value problem) hleddme pftiblizné teSeni y jako posloupnost
hodnot y(t;) = y(ty), y(t1), ¥(t3),..., Y(t,) v diskrétnich bodech(uzlech) intervalu I=(ty,t,),t;=ty+2"s-9
hi, i=0,1,...,n, které déli interval I na n dilt o velikosti 4. Hodnota / se pak nazyva integraéni krok.
Ten se miize v prubehu numerické integrace ménit a jeho aktualni hodnota je dana rozdilem:
hi=t,,,—t 2.1)
Princip vypo¢tu pak mize byt dvojiho druhu. Bud’ se jedna o aproximaci y(7) polynomem
N-tého stupné(Taylortiv rozvoj) na zakladé znamé aktudlni hodnoty y(?), tj. pocate¢ni stav nebo
vysledek pfedchoziho kroku, nebo o extrapolaci hodnoty y(¢+h). V piipadé aproximace pak stupeit N
rozvoje urcuje tzv. fad metody.
Jestlize k vypoctu nové hodnoty y;+; postacuje znalost aktualniho stavu y;, pak se jedna o metodu
jednokrokovou. Oproti tomu metody vicekrokové vyuzivaji historii stavli nebo vstupt, takze je nutné
znat feSeni ve vice ptredchozich uzlech, napt. yi;Vis...,.Vis, SE N. Pro s=1 se jednd o metodu
dvoukrokovou, pro s=2 o metodu tiikrokovou atd. Tyto metody se potykaji s problémy pii startu

vypoctu, kdy historie stavli neni k dispozici.

2.1.2  Jednokrokové metody

Princip jednokrokovych metod je zndzornén na obrazku 2.1. Derivace v zadaném bod¢ odpovida
smérnici tecny k vyslednému funkénimu pribéhu. Tyto smérnice 1ze vypocitat pro kazdy bod roviny
podle zadané diferencialni rovnice y'=f(%, y(t)). Protoze zname hodnotu feSeni y(?) na pocatku kroku,

muzeme vyuzit hodnotu derivace v tomto bodé k vypoc¢tu nasledujici hodnoty y(z+4). Nejjednodussi



jednokrokova metoda(Eulerova metoda) pocita novou hodnotu pfimo, metody vyssich 1adu, jako jsou

metody Runge-Kutta, pocitaji jesté s nékolika pomocnymi body uvniti kroku.

¥
v(t+h)
/4
O, g
ot L= i
) O et
i’ t+h'2 t+h time -
Obrazek 2.1: Princip jednokrokovych metod
2.1.2.1 Eulerova metoda

Eulerova metoda, jinde v literatufe se muzeme setkat také s pojmenovanim metoda Eulerovych
polygont, je nejjednodussim predstavitelem jednokrokovych metod, protoze pro vypocet nového
stavu pouziva pouze derivaci ve vychozim bodé. Vzorec pro vypocet nového stavu na konci kroku
pak vypada takto:
Vi =yithf(t,y) | (2.1)
kde f{t;, y;) je hodnota derivace na zacatku i-tého kroku.
Jak jiz bylo zminéno, Eulerova metoda je velmi jednoducha, coZ s sebou nese urcité negativni
vlastnosti. Konvergence metody je pomala a pro dosazeni vyssi piesnosti je nutné volit maly krok. To
vede k nartstu poctu aritmetickych operaci(opakované vycislovani pravych stran diferencialnich

rovnic), a tedy k nizké efektivité. Proto neni v praxi pfili§ pouzitelnd a vyuziva se metod vySsich radu.

2.1.2.2 Metody Runge-Kutta

Rodina metod Runge-Kutta pouziva oproti Eulerové metodé mezivypocty uvniti kroku(pti zachovani
stejné délky kroku), ¢imz dosahuje mnohem ptesnéjsich vysledkii. Zakladni variantou téchto metod

jsou metody explicitni, kde se vypocet nového stavu na konci kroku fidi témito vzorci:

yn+l:yn+h2521biki > (22)



kde:
klzf(tn’yn)
ky=f(t,+cy, v, +ay hk)) (2.3)

k=f(t,+c,, v, +a, hk +a, hk,+..+a,  hk, )

ss—1
Konstanta s pak uréuje pocet pouzitych pomocnych bodi a koeficienty a;(1<5<i<s), b;a c; (i€(1,s))
jsou u téchto metod vypocteny tak, aby metoda zvolené¢ho fadu odpovidala Taylorovu rozvoji funkce
y; stejného tadu.
Nedilnou soucasti simulace je vypocet odhadu chyby metody, ktery dovoluje pruzné reagovat
a ménit délku kroku metody tak, aby se chyba udrzovala v zadanych mezich. Velka vyhoda spociva
v tom, ze si metoda podle aktudlni chyby rozhodne, zda je presnost dostacujici a je mozné krok
prodlouzit, nebo naopak zkratit, aby byla dosazena pozadovana velikost chyby. U metod Runge-Kutta
je mozné tento vypocet doplnit napf. pouzitim metody poloviéniho kroku, dochazi pfi ni vSak
k radikalnimu nardstu vycislovani pravé strany rovnic a znac¢né tak zpomaluje vypocet. Proto se
Castéji vyuziva tzv.parovych metod.
M¢jme metodu fadu p, tato metoda potom bude k odhadu chyby kroku pouzivat metodu fadu
p-1 podle vzorce:
Vur=Yath S bik; (24)
kde hodnoty £; jsou stejné jako pro metodu vyssiho fadu a vypocet chyby kroku je nasledovny:
en+1:yn+l_y:+1:hzj:1(bi_bj)ki (2.5)
Tento zpisob je podstatn¢ efektivngj$i, protoze recykluje jiz vypoctené hodnoty. Vyuzivaji je

varianty Runge-Kuttovych metod Fehlbergova, Vernerova a Dormand-Princeova.

2.1.3  Vicekrokové metody

Tyto metody pouZivaji k vypoctu nového stavu y;+; hodnoty z pfedchozich k kroku, kde pocet & je
uréen fadem metody. Obecné pro kazdou & krokovou metodu plati vzorec:

yn+l:Z;:0(xiyn7i+th‘:71B_jfnfj (2.6)

Pokud je f-,=0, lze hodnotu y,:; ur¢it z r+/ piedchozich hodnot y,(respektive z s+1

piedchozich hodnot f;) a jedna se o metodu explicitni, v jiném ptipadé se musi rovnice 2.6 fesit

iteraén¢ a jedna se o metodu implicitni. Typickym piikladem explicitni vicekrokové metody je

metoda Adams-Bashford ¢tvrtého fadu:

h
yn+l:yn+ﬁ(55fn_59fn7]+37fn72_9fn*3) (27)



Je na ni mozné pozorovat, Zze krom¢ aktudlni hodnoty pouziva také hodnoty derivaci ze tii
predchazejicich krokd, coz byva zaroven problém téchto metod pii jejich startu, kdy nejsou tyto
hodnoty k dispozici. Castym feSenim je pouZiti jednokrokové metody pro vypoéet prvnich & kroki
potiebnych pro start metody.

Prikladem implicitni metody je pak metoda Adams-Moulton cvtrtého tadu, ktera oproti
predchazejicimu piikladu vyuziva pouze dvou hodnot derivaci z predchazejicich krokd, ale navic

potiebuje k vypoctu hodnotu derivace f,+;:

h
yn+l:yn+ﬁ<9fn+l+19fn_5fn*1+fn72) (28)

Prakticky jsou ¢asto pouzivany metody prediktor-korektor, které kombinuji ptistup explicitnich
i implicitnich metod. Prvnim krokem je odhad nové hodnoty y,:; explicitni metodou a nasledny
vypocet derivace f,+; v tomto bod¢. Diky ziskanym hodnotam mize byt pouzita implicitni metoda ke

zptesnéni aproximace V.

2.1.4  Tuhé systémy

Uvést presnou definici pro tuhost systému je obtizné. Casto se viak v riiznych zdrojich(napt. [2])

setkame s neformalni definici tuhého systému(anglicky stiff system) podobné nasi:

Tuhé systemy jsou specialnim pripadem, kdy se popis chovani systéemu sklada z jevii s velmi odlisnymi

casovymi konstantami, diky nimz beéhem simulace dochazi k rychlé zméné vysledného resen.

Vznika tak problém s ur¢enim optimalni délky kroku numerické integrace. Pokud zvolime krok
maly, ktery by vyhovoval rychlym d&jim, vypoCet bude znaén¢€ neefektivni kvili nardstu
kumulované chyby(viz vlastnosti numerickych metod), naopak pokud zvolime dlouhy krok, vysledky
simulace nebudou dostate¢né presné.

V praxi se tento jev projevuje tak, ze klasické metody pro numerickou integraci musi pouzit
extrémné malou velikost kroku, jinak vedou k nestabilnimu feSeni nebo jsou pro feSeni daného
systému zcela nevhodné. Tato skutecnost si vynutila vyvoj specialnich metod, které se dokazi

s tuhymi systémy vypotadat lépe, nicmén¢ idealni metoda doposud nebyla nalezena.

2.1.5  Vlastnosti numerickych metod a vybér optimalni metody

Nejdilezitéjsimi vlastnostmi numerickych metod jsou piesnost, rychlost(efektivita) a stabilita. Tyto
vlastnosti jasné ur¢uji pouzitelnost metody pro feSeni daného problému a jeji chovani pii zmené

parametrd simulace.



2.1.51 Presnost metody
Obecné plati, ze metody vysSich fadd jsou pfesn€j$i nez metody fadd nizSich. Pokud mame
k dispozici srovnani, pfesnost metody je potom urcena rozdilem pfesného feSeni problému od
vypoctené pfiblizné hodnoty, coz miizeme oznacit jako tzv. chybu metody. Chyba jednoho kroku
vypoctu se nazyva lokalni chyba a je souctem dvou slozek:

E§=¢&,+¢&, 2.9)

Prvni z nich je chyba numerické aproximace metody &;, se kterou se Casto setkame také pod
pojmenovanim chyba zanedbavaci(anglicky truncation error). Chyba ¢, je chybou zaokrouhlovaci
(anglicky round-off error), ktera je dana koneCnym poctem biti pro uchovani realného cisla
v pocitaci. Celkova chyba n-t¢ho kroku metody je pak ovlivnéna kumulaci lokalnich chyb kroka
predchazejicich, proto je také oznaCovana jako chyba kumulovana.

Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, ze pokud zvolime dostatecné nizkou velikost kroku,
dosahneme piesnych vysledkd, protoze omezime velikost zanedbavaci chyby. Musime ovSem vzit
v tvahu, Ze zmenSeni kroku metody zptsobi zvyseni objemu vypocltd, a tedy i nartst chyby
zaokrouhlovaci. Pokud bychom uvazovali opacné a zvétsili velikost kroku, poroste chyba
zanedbavaci a chyba zaokrouhlovaci bude klesat. Tato zavislost je jasn¢ patrna ze vzorce 2.9 pro

vypocet lokalni chyby a graficky ji popisuje obrazek 2.2.

chyba

zanedbaraci chyba
celkova chyba

-we... zackroublovaei chyba

=

velikost krolua

Obrazek 2.2: Zavislost velikosti chyby vypoctu na velikosti kroku

2.1.5.2 Rychlost metody

Podobna situace jako u pfesnosti nastdva pii srovnani rychosti metod. Teorie[3] tvrdi, Ze metody
vysSich f4dii mohou byt rychlej$i nez metody nizSich ¥add, protoze jsou zatizeny mensSi lokalni
chybou a mohou tak pracovat s vétsi délkou kroku. Stejny zdroj také doplituje, ze pravdivost tohoto
vyroku je podminéna pozadavky na presnost. Pokud pouzijeme metodu vyssiho fadu s pozadavkem

na malou pfesnost vypoctu, dochdzi k degradaci rychlosti a piesnosti vysledku kvtli provadéni



zbyte¢né velkého mnozstvi vypocti. Podobné se metody vyssich fadu chovaji, kdyz jim omezime

maximalni velikost kroku, napt. vlivem vzorkovani vyslednych hodnot.

2.1.53 Stabilita metody

Stabilita metody vyjadiuje chovani metody vzhledem k velikosti integraciho kroku. Nestabilita feSeni
je jev provazeny skokovou zménou chovani metody, kdy metoda produkuje naprosto chybné
vysledky. S rostoucim krokem se pravdépodobnost nestability zvysSuje. Zatimco u jednokrokovych
metod roste stabilita s fadem, u metod vicekrokovych je situace opacna. Pro kazdou diferencialni
rovnici existuje krok, pii kterém nestabilita zac¢ina - hovofime o tzv. meznim kroku stability feSeni.
Dokonce mohou existovat problémy, u kterych s pouzitim urcité metody neni mozné dosahnout

stabilniho feSeni.

2.1.54 Volba optimalni metody

Pti vybéru pouzité integracni metody je tfeba zamyslet se nad tim, co vlastné od metody potiebujeme.
Je dulezité drzet se starého moudra, ze ,,méné je nckdy vice® a nepouzivat vzdy tu nejslozitéjsi
metodu. V pfipadech, kdy nezndme ptesné pocatecni hodnoty a jde ndm pouze o informativni obraz
prabéhu feSeni, bohaté posta¢i néktera z metod nizsiho fadu, protoze stejné¢ dosahneme piesného
vysledku pouze vzhledem k naSemu nepfesnému vstupu. Pro obecna a pfesnd feSeni vétSinou
vyhovuje néktera z variant metody Runge-Kutta fadu 4 nebo 5, které bychom mohli povazovat za

metody univerzalni. Také je treba mit na paméti, ze tuhé systémy potiebuji specialni metody.



3 Navrh podsystému num. integrace

Zmény nutné pro rozsifeni knihovny SIMLIB o externi metody si vyzadaly nezbytnou tpravu na
stavajicim podsystému numerické integrace. Také jsem se pokusil o ,,vyCisténi* uzivatelského
rozhrani SIMLIBu pro numerickou integraci, kde stale pietrvavalo mnozstvi tfid, které jsou dilezité
z hlediska simulace, nikoliv z pohledu uzivatele. Nakonec jsem se zabyval pfipojenim externich

metod do knihovny SIMLIB a patfi¢nou Upravou hierarchie tfid, ktera je s tim spojena.

3.1  Stavajici podsystém numerické integrace

V této kapitole se seznamime s prostiedky spojenymi s numerickou integraci, které simulacni
knihovna SIMLIB poskytuje. Dozvime se néco o vyhodach pouzitého feseni a hierarchii tiid, ktera
podsystém numerické integrace realizuje. Bude se jednat o zevrubny popis; detailni vysvétleni vSech

vetejnych metod jendotlivych tfid bylo jiz popsano diive[3].
3.1.1 Tridy numerické integace

3.1.11 Trida Integrator

Pro popis modeltl v knihovné¢ SIMLIB se vyuziva koncepce blokd, ktera je dobfe znama z cast
minulych. Ttida Integrator je pak specidlnim pfipadem stavového bloku, ktery poskytuje zakladni
stavebni kamen pro numerickou integraci. Stejné jako u blokového zapisu ma v SIMLIBu integrator
vstup, na né&jz je privedena integrovana funkce x(?)(zadava se jako parametr konstruktoru nebo
metodou Setlnput, napf. v pfipadé pouziti poli integratori; vysvétleno v [3]), pocatecni stav
vyhovujici pocate¢ni podmince a vystup, kterym je Ix(t)dt a je pristupny volanim metody Value.

Zajimavosti spojenou nejen s integratory, ale i s ostatnimi bloky, je tzv. automaticka
konstrukce vyrazovych stromil. Tato technika vyuZziva pretézovani operatord, kdy jejich vhodnou
definici u blokt zajisti, ze se pfi jejich volani v inicializaci modelu dynamicky vytvoii specialni
objekty a propoji je podle struktury vyrazd do stromu[2]. Vyhodnoceni vstupu integratoru se pak
provadi tzv. na zadost, kdy integrator rozesle zpravy s pozadavky na vyhodnoceni vSem vstuptim, ty
se vyhodnoti(v pfipadé, ze se jedna o listy vyrazového stromu) nebo obdobné rekurentné pozaduji
vyhodnoceni svych vlastnich vstupti, nakonec jsou ziskané¢ hodnoty zpracovany integratorem a je
vracen vysledek.

Kromé¢ uzivatelského rozhrani nabizi tfida Integrator také rozhrani pro numerické metody.

Prostfednictvim sady metod poskytuje ptistup ke Cteni a zméné aktudlnich hodnot svého vstupu
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a vystupu a také k jejich hodnoté z ptredchéazejiciho kroku numerické integrace, kterou si integrator

drzi ve svém vnitinim stavu.

3.1.1.2 Trida IntegratorContainer

Tato tfida spravuje kontejner integratorti, které jsou pouzity v modelu simulace. Kazdy integrator je
pri vytvoreni svym konstruktorem do tohoto kontejneru zarazen a pifi zaniku je z n&j svym
destruktorem vyjmut. Pfitom musi byt kontejner viditelny na globalni tirovni, aby bylo umoznéno
ostatnim entitdm podilejicim se na spojité simulaci ptistupovat k jeho polozkam. Tento problém fesi
navrhovy vzor jedinacek(anglicky singleton) blize popsany v literatuie[4].

Tato konstrukce definuje kontejner jako statickou polozku tfidy a zajistuje, ze bude existovat
pravé jedna instance tfidy IntegrationContainer, kterd bude pii prvnim pouZiti inicializovana.
Ostatni ¢lenské metody pak ke kontejneru pfistupuji pomoci soukromé metody Instance, ktera vraci
ukazatel na seznam integratori. Tim je vyfeSen problém s poradim provadéni konstruktor globalnich
objektti v C++, ktery by mohl nastat v ptipadé pouziti globalniho objektu.

Ve svém rozhrani poskytuje tiida IntegrationContainer prosttedky pro zjisténi poctu
integratorti ¢i hromadnou inicializaci a vyhodnoceni vstupti celého seznamu integratorti. Dulezita je
také metoda pro uschovani stavu integratort do vnitinich pomocnych proménnych a k ni metoda
opacna pro obnoveni uschovanych hodnot, které najdou uplatnéni predevsim pfi piipraveé systému na

krok numerické integrace.

3.1.1.3 Trida IntegrationMethod a jeji potomci

Jedna se o abstraktni bazovou tfidu, kterd zapouzdiuje metody nezbytné nutné pro pfipravu systému
na provedeni numerické integrace. Jak je patrné z obrazku 3.1, veSkeré numerické metody nebo
skupiny metod obsazené v knihovn¢ SIMLIB jsou potomky této tfidy. Jednotlivé numerické metody
jsou jednoznacné ureny svym nazvem a jejich seznam je privatnim atributem bazové tiidy
IntegrationMethod. Z pohledu SIMLIBu jsou metody kvili znaénému rozdilu v implementaci
rozdéleny na jednokrokové, reprezentované tiidou SingleStepMethod, a vicekrokové, zastoupené
tfidou MultiStepMethod.

Protoze kazd4 integra¢ni metoda potiebuje ke svym vypoctim uchovavat pomocné hodnoty,
byla pro tyto ucely v knihovné¢ SIMLIB vytvotfena vnotena tfida Memory. Pro kazdou numerickou
metodu registruje soukromy seznam pomocnych paméti, jejichz velikost se dynamicky méni podle
poctu integratord systému.

Trida SingleStepMethod obsahuje abstraktni zaklad pro jednokrokové samostartujici metody.
Potomci této tfidy mohou byt pouziti bud’ samostatné, nebo pro start metody vicekrokové, v tomto
ptipadé jsou dokonce schopni upravit své chovani tak, aby nedochazelo k prudkému zvétSovani délky

kroku a vicekrokova metoda tak byla 1épe odstartovana.
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Druhou skupinou metod jsou metody vicekrokové, které jsou piedstavovany tiidou
MultiStepMethod. Je pro n¢ typické, ze musi byt odstartovany ne€kterou z jednokrokovych metod.
Potomci této tfidy maji k dispozici rozhrani pro urceni startovaci metody a naslednou komunikaci
s ni.

Zajimavym elementem hierarchie numerickych metod je tfida StatusMethod, ktera je
potomkem tiidy SingleStepMethod. Tato tfida seskupuje specidlni jednokrokové metody, které maji
krok rozdéleny na dv€ poloviny, pficemz po provedeni kazdé z nich se systém nachdzi
v konzistentnim stavu. Této jejich vlastnosti se vyuziva pii pfitomnosti stavovych podminek(specidlni
prvky slouzici k detekci zmény stavu systému a vyvolani reakce na tuto zménu). Tyto metody
pottebuji kromé& paméti pro stav integratorii také pameét’ pro uchovani hodnot stavovych bloka. Kvili
tomu vznikla tfida StatusMemory odvozena od tiidy Memory, ktera se od svého predka lisi v tom,

ze velikost paméti méni dynamicky podle poctu stavovych blokd.

IntegrationMethod

SingleStepMethod

@ C3 &3 &

Obrazek 3.1: Hierarchie tfid numerické integrace v SIMLIB

MultiStepMethod

StatusMethod

3.1.2  Rozhrani numerické integace

Pro pouziti podsystému numerické integrace plati stejnd pravidla jako pro jakoukoliv jinou cast
knihovny SIMLIB. Je tfeba direktivou #include “simlib.h* vlozit rozhrani knihovny a pii piekladu
k simulovanému modelu pfilinkovat knihovnu SIMLIB.

Samotné rozhrani je pro jednoduchost tvoteno sadou funkci, které bychom mohli rozdélit do
dvou skupin. Prvni skupinu tvoii obecné funkce pro nastaveni parametrti spojité simulace. Mezi né

patfi':

1 U vsech funkci, které nemaji uvedeny navratovy typ, budeme uvazovat jako navratovou hodnotu void

12



SetOutput(const char* name) — parametr name urcuje nazev souboru, do kterého budou
pfesmérovany vystupy simulace. Pokud neni tato funkce pouzita, pro vypisy bude pouzit
standardni vystup.

Init(double t0, double t1) — urcuje pocatecni a koncovy Cas simulace. Tato funkce musi byt
v modelu uvedena praveé jednou, a to pfed volanim funkce Run. Pokud je parametr t1 zadan,
musi byt vétsi nez t0, jinak provedeni funkce vyvola chybu a konec simulace. V ptipadé, ze
zadan neni, simulace b&zi do maximalniho ¢asu 10%. Tento jev se pouZiva v pfipadé omezeni
délky simulace pomoci stavovych udalosti.

Run() — spousti simulaci. Pro provedeni simulace je nezbytné tuto funkci uvést v modelu, jinak
se simulace vlibec nespusti. Jeji nepiitomnost neni nijak detekovana a je plné pod kontrolou
uzivatele.

Stop() — zplsobi okamzité ukonceni béhu simulace. Slouzi k ukonceni simulace pied

dosazenim jejiho koncového Casu.

Druhou kategorii jsou funkce ovliviiujici prubéh numerické integrace. Jejich soucasti jsou:
SetStep(double Min_Step, double Max Step) - slouzi k omezeni velikosti kroku
numerické integrace v rozsahu od Min_Step do Max_ Step.

SetAccuracy(double Abs Err, double Rel Err) — nastavuje velikost absolutni a relativni
chyby. Vychozi hodnoty jsou 0 pro absolutni chybu a 10~ pro chybu relativni.
SetAccuracy(double Rel_Err) — varianta s implicitné urcenou velikosti absolutni chyby na
nulovou hodnotu.

SetMethod(const char* name) — nastavi integracni metodu podle parametru name, pokud
metoda se zadanym jménem neexistuje, je oznamena chyba a simulace je ukoncena.

char* const GetMethod() — vrati jméno aktualné nastavené metody.

SetStarter(const char* name, const char* slave name) - nastavi startovaci
jednokrokovou metodu metodé vicekrokové. Parametr name urcuje nazev vicekrokové metody,
parametr slave name nazev jednokrokové startovaci metody. Obé metody musi existovat
a musi byt uvedeny ve spravném potadi.

SetStarter(const char* slave_name) — aktudln¢ pouzivané metod€é nastavi startovaci
metodu. Pokud neni aktudln€ pouzivana metoda vicekrokova nebo metoda urcena parametrem
slave name neni existujici jednokrokovou metodou, je vracena chyba.

char* const GetStarter(const char* name) — vraci jméno metody, ktera je nastavena jako
startovaci pro metodu ur¢enou parametrem name. Metoda ur¢ena parametrem name musi byt

vicekrokova a musi existovat.
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* char* const GetStarter() — vraci jméno metody, ktera je nastavena jako startovaci pro

aktualné pouzivanou metodu. Pfitom musi byt aktualni metoda vicekrokova.

Z numerickych metod nabizi knihovna SIMLIB pé¢tici standardnich jednokrokovych metod,
kterymi jsou metoda Eulerova, Englandova varianta Runge-Kuttovi metody, kterd je zaroven
pfednastavena jako zakladni metoda, pokud uzivatel neurc¢i jinak, a trojice metod Runge-Kutta
Fehlberg tadu 3, 5 a 8. Navic obsahuje také jednu vicekrokovou metodu(Adams-Bashforth-Moulton
¢tvrtého fadu) a Fowler-Wartonovu metodu pro feSeni tuhych systémi. Piesnéjsi specifikace teéchto

metod je popsana v literature[3].

/4

3.2  Uprava stavajiciho podsystému

3.2.1 Rozhrani numerické integrace

Deklarace tfidy IntegrationMethod a jejich potomkid se v SIMLIBu nachézi spolu s ostatnimi
ttidami v rozhrani knihovny simlib.h, coz z navrhového hlediska neni pfili§ vhodné. Cilem by mélo
byt ,.Cisté* uzivatelské rozhrani, které bude obsahovat pouze tfidy a funkce dilezité z hlediska
modelu, nikoliv simulace. Proto jsem se rozhodl odd¢lit vlastni implementaci numerickych metod od
jejich uzivatelského rozhrani. Mozné feSeni nabizi ndvrhovy vzor most(anglicky bridge) popsany
v literatufe[4], jehoZ struktura je zobrazena na obrazku 3.2. V naSem piipadé se jednd o jeho
degenerovanou variantu, protoze existuje pouze jedna implementace. Trida Implementor tim ztraci
na vyznamu, presto je jeho pouziti vyhodné z hlediska snazsi udrzovatelnosti kddu. Zmena provedena
v implementac¢ni ¢asti nema totiz na uzivatele vliv, protoze jeho rozhrani ziistava neménné.
Konstrukce vzoru most dosahneme vyclenénim hierarchie numerickych integra¢nich metod
z uzivatelského rozhrani knihovny symlib.h do nevefejného hlavickového souboru, ke kterému bude
pristupovat pouze simulacni ¢ast knihovny. Pfistup k implementaci tak mame zcela pod kontrolou

a pfed samotnym uzivatelem je skryta.

Implementace

Abstraction

Implementor

RefinedAbstraction

ConcreteImplementor A ConcreteImplementor B

Obrazek 3.2: Struktura navrhového vzoru bridge
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S dal$im rozSifovanim knihovny o nové numerické metody roste také potieba jednoduchym
zplsobem ziskat seznam vSech pouzitelnych metod. Nabizi se né€kolik kvalitativn¢ srovnatelnych
feSeni, napt. nadefinovat dvé funkce, pficemz prvni bude vracet pocet dostupnych metod a druhd vrati
nazev metody zadaného c¢isla. Rozhodl jsem se naplno vyuzit moznosti, které poskytuje C++,
a zpfistupnit seznam metod uloZenych v kontejneru pomoci iteratorti. Bylo tedy nutné piidat dvé
funkce vracejici konstantni iterator na zacatek a konec vektoru dostupnych metod, aby byl zajisten

ptistup jen pro Cteni:

e const std::vector<const char*>::iterator FirstMethod() — vraci konstantni iterator na

zacatek vektoru metod.

* const std::vector<const char*>::iterator LastMethod() — vraci konstantni iterator na

konec vektoru metod.

Vypis seznamu dostupnych metod pak lze zapsat velmi jednoduse:
std::vector<const char *>::iterator Firstlt;
for (Firstit=FirstMethod();Firstlit<LastMethod();Firstit++)
{ Print("%s \n", *Firstlt);}

3.2.2 Trida IntegratorValues

Pii studiu externich metod, kterymi chci obohatit knihovnu SIMLIB, jsem zjistil, Ze externi metody
pouzivaji pole integratorii, kdezto v SIMLIBu plni tento ucel seznam integratorii reprezentovany
tiidou IntegratorContainer. Hodnoty vstupu a vystupu jsou pak vazdny na konkrétni integrator
a jsou uchovany v jeho stavu. Musel jsem se potykat s takovym feSenim, které by s nejmensim usilim
zkombinovalo oba pfistupy tak, aby bylo mozné pouzit externi metody a v samotné knihovné doslo
k minimalnimu poctu Gprav.

Po diikladné analyze jsem se rozhodl vytvofit pro spravu hodnot integratorti specialni tiidu
IntegratorValues. Musi pro ni platit, Ze bude mit pravé jednu instanci, ktera bude poskytovat
integratnim metodam a fidici ¢asti simulace pristup k hodnotdm integratorii. S podobnym problémem
jsme se setkali u tfidy IntegrationContainer a i tady nam vychodisko poskytne navrhovy vzor
jedinacek[4]. Logickou volbou pro ulozeni hodnot vstupu a vystupu integratori z aktualniho
a minulého kroku jsou datové kontejnery vector, které budou statickymi polozkami tfidy. Vyhodou
Sablony vector je jeji kompatibilita s jednorozmérnym polem, navic nabizi automatickou Upravu

velikosti po vlozeni nebo vyjmuti prvku, kterou bych musel u dynamicky alokovaného pole feSit sam.
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Jednotlivé metody tiidy IntegratorValues:

* IntegratorValues& Instance() — vraci referenci na instanci tfidy IntegratorValues, jejimz

prosttednictvim pfistupuji ostatni metody ke kontejnertim s hodnotami integratora.

* int AddIntegrator() — metoda rozsifi vektory hodnot integatori o jeden prvek s vychozi

hodnotou 0. Vraci index pro pfistup k t€mto hodnotam.

* Removelntegrator(int Index) — odstrani z vektorti hodnoty integratoru umisténé na daném
indexu vektord. Pro zachovani sousvislého bloku paméti postupuje podle diagramu uvedeném

na obrazku 3.3.
* SaveState(int Index) — ulozi stav integratoru.
* RestoreState(int Index) — obnovi stav integratoru z minulého kroku.
* SetState(double Value,int Index) — nastavi aktualni hodnotu vystupu integratoru.

* SetOldState(double Value,int Index) — obnovi hodnotu vystupu integratoru hodnotou

z minulého kroku.
* double GetState(int Index) — vraci hodnotu vystupu integratoru z aktualniho kroku.
* double GetOldState(int Index) — vraci hodnotu vystupu integratoru z minulého kroku.

* SetDiff(double Value,int Index) — nastavi hodnotu vstupu integratoru aktudlniho kroku na

hodnotu Value.

* SetOldDiff(double Value,int Index) — nastavi hodnotu vstupu integratoru minulého kroku na

hodnotu Value.
* double GetDiff(int Index) — vraci hodnotu vstupu integratoru z aktualniho kroku.
* double GetOIdDiff(int Index) — vraci hodnotu vstupu integratoru z minulého kroku.
* double* GetStateVector() — vraci ukazatel na pole vystupnich hodnot integratort.

* double* GetDiffVector() — vraci ukazatel na pole vstupnich hodnot integratora.

Jak je patrné, ndzvy metod pro praci s hodnotami integratori ztstaly zachovany ve stejném
tvaru, jako tomu bylo v plivodnim popisu tfidy Integrator[3], takze zbylé zmény byly pouze
mechanickym nahrazenim tfidy Integrator tfidou IntegratorValues a sviij ukol minimalizovat

zmény v knihovné SIMLIB jsem splnil.
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Zatatek

odstranovany
prvek je
posledni?

pFepis jeho hodnoty
hodnotami
posledniho prvku

aktualizuj index
integratoru
pivodné posledniho
prvku

odstran posledni
prvky vektord

aktualizuj poéet
prvkil ve vektoru

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram metody Removelntegrator
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3.3  Zarazeniexternich metod v novém podsystému

Jedna se o metody, které nejsou soucasti knihovny SIMLIB a jejich chovani se vyrazn¢ 1isi od metod
obsazenych v této knihovné, proto je neni mozné zaradit do klasické hierarchie numerickych metod
jako potomky tfid SingleStepMethod nebo MultiStepMethod. Bylo tedy nutné pro n¢ vytvofit
specialni tfidu ExternalMethod.

Jednim ze zdroji pro externi metody, které jsem pouzil v mé praci, je knihovna GSL[S5].
Obsahuje Sirokou Skalu metod Runge-Kutta a jiné, diky cemuz je schopna pokryt vétSinu problémul,
na které by mohl uzivatel pfi feSeni obycejnych diferencialnich rovnic narazit. Vybral jsem si ji také
proto, ze je napsana v jazyce C, takze jeji propojeni s podsystémem numerické integrace knihovny
SIMLIB nebude ptredstavovat zadny problém.

Jako zdroj numerickych metod v jazyce Fortran mi poslouzila databaze NetLib[6]. Rozdil
oproti GSL je ptedevsim v tom, Ze GSL je jedina knihovna, ktera ma jednotné rozhrani pro vSechny
metody, zatimco NetLib obsahuje sadu knihoven, z nichz kazdd ma své vlastni rozhrani. Proto
vytvofit obecnou tiidu, ktera by spojovala pozadavky vSech fortranovskych knihoven neni z hlediska
navrhu korektni.

Na zakladé predchazejicich faktt a analyzy jednotlivych knihoven s externimi metodami jsem
vytvotil navrh tfidni hierarchie externich integra¢nich metod(obrazek 3.4), ktery bude soucasti
podsystému numerické integrace knihovny SIMLIB. V nasledujicih kapitolach budou popsany

jednotlivé tiidy tvotici podskupinu externich integra¢nich metod.

ExternalMethod

GSLMethod FortranMethod

RKSuite

Obrazek 3.4: Hierarchie externich metod
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3.3.1 Trida ExternalMethod

Tfida ExternalMethod je zdkladnim stavebnim kamenem, od kterého se odviji ostatni externi
metody. Je piimym potomkem tiidy IntegrationMethod. Jedna se o abstraktni tfidu obecnou pro
vSechny externi metody. Oproti tfidé¢ IntegrationMethod piidava metody pro zjisténi a aktualizaci
poctu integratorti, ktery si kazda externi metoda udrzuje, aby mohla pruzné reagovat na zménu poctu
integratorQ v systému zmeénou velikosti pomocné paméti.

Kazda externi metoda provadéjici numerickou integraci musi byt jejim potomkem a musi
definovat metody, které jsou volany pii provedeni kroku simulace. Jedna se o metody PrepareStep
pro ptipravu kroku metody, Integrate pro provedeni kroku numerické integrace a metodu TurnOff,
ktera je volana pfi zmén¢ integracni metody nebo na konci simulace, aby po metod¢ ,,uklidila“.

Popis metod tfidy ExternalMethod:
* ActualizeINum() — aktualizuje pocet integratorii v aktualnim kroku.
* int GetINum() — vraci pocet integratord z minulé¢ho kroku.

* SetINum(int Number) — nastavi pocet integratori na hodnotu danou parametrem Number.

3.3.2 Trida GslMethod a jeji potomci

Rozhrani numerické integrace v knihovné GSL je tvofeno sadou funkci feSicich vybér metody,
alokaci pomocnych paméti atd. Oproti tomu SIMLIB pouziva odliSnou koncepci s vyssi trovni
abstrakce. Zasadni problém tedy spociva v prevedeni rozhrani numerickych metod z GSL na
rozhrani, které ocekava knihovna SIMLIB. I zde vyuzijeme toho, Ze tento typ problému neni nikterak
neobvykly a navod k jeho feSeni poskytuje navrhovy vzor adaptér[4].

Ulohu adaptéru v tomto piipadé plni abstraktni tiida GsIMethod, od které budou odvozeny
jednotlivé numerické metody obsazené v knihovné GSL. Poskytuje rozhrani pro pfistup k atributiim
tfidy, které urcuji obecné nastaveni integra¢nich metod knihovny GSL. Ty mohou byt statickymi
prvky tfidy, protoze jsou jednotné pro vSechny obsazené metody. Jednotlivi potomci této tfidy se pak

li$i pouze pouZzitou integracni metodou.

3.3.3 Trida FortranMethod a jeji potomci

Ttida FortranMethod je abstraktni bazovou tifidou pro externi fortranovské metody. Sdruzuje
podmnozinu externich metod, které sice maji rozdilné rozhrani, ale stejn€ je spojuji urcité podobné
vlastnosti. Oproti tfidé ExternalMethod si jeji instance navic uchovavaji ¢as posledniho kroku
numerické integrace, diky ¢emuz se v pifipadé opakovani simulace, kdy se cas vraci zpét do

pocatecniho stavu, dokazi resetovat a bez problému opakuji vypocet znovu.
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Jednotlivi potomci této tfidy potom piedstavuji adaptéry na rozhrani fortranovskych knihoven
provadgjicich numerickou integraci. Kazdy z nich je svoji povahou unikatni, protoze se nastaveni pro
jednotlivé knihovny znacné 1isi. Jedinou vyjimku tvofi tfida RKSuite, ktera je adaptérem pro skupinu

integracnich metod stejnojmenné knihovny.

3.4  Vysledny podsystém numerickeé integrace

Vysledkem vsech predchazejicich dil¢ich uprav je novy podsystém numerické integrace. Z velké Casti
se opira o puvodni hierarchii tfid, kterou dale rozSifuje o moznost pfidani externich metod. Novy
navrh a pouziti navrhovych vzori také umoznilo odd¢leni rozhrani numerické integrace knihovny
SIMLIB od jeji implementace. To vede k ptehlednéjsimu, 1épe strukturovanému a snaze

udrzovatelnému kodu. Vysledna hierarchie tfid nového podsystému je pak zobrazena na obrazku 3.5.
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IntegrationMethod

SingleStepMethod

Hpge

StatusMethod

MultiStepMethod

GSLMethod

ExternalMethod

F_BDF

FortranMethod F_RKF45

RKSuite

F_RK23 § F_RKa5 [l F_RK78

Obrazek 3.5: Hierarchie tfid nového podsystému numerické integrace
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4 Implementace

Na zakladé podrobné analyzy jsem provedl implementaci nového navrhu podsystému numerické
integrace knihovny SIMLIB v jazyce C++. Dbal jsem pii tom piedev$im na efektivitu a korektnost
vysledného kodu. Nasledujici kapitoly budou popisovat nékteré detaily a komplikace, se kterymi jsem

se pii implementaci setkal.

4.1  Numericka integace v knihovné GSL

Je nutné poznamenat, ze koncept numerické integrace je v GSL velmi propracovany a sklada se
z nékolika odd€lenych ¢asti. Nejdiive je nutné nadefinovat vlastnosti ODE systému, se kterym
budeme pracovat. V GSL je reprezentovany datovym typem gs! odeiv_system, ktery zahrnuje pocet
rovnic v systému a funkci pro vycisleni jejich pravych stran.

Nizkourovilovym prvkem, jenz pracuje nad timto systémem, je tzv. krokovaci funkce, ktera
zaroven vyjadfuje, jaka metoda bude k numerické integraci pouzita. Jejim tkolem je vypocet
vystupnich hodnot integratorti a chyby metody po jednom kroce numerické integrace. K dispozici
jsou metody Runge-Kutta fadu 2, 4 a jejich implicitni varianty, Runge-Kutta-Fehlberg fadu S5,
Runge-Kutta Cash-Karp fadu 5 a Runge-Kutta Dormand-Prince tadu 8. Dale jsou piitomné také
Gearovy metody, které se vyznacuji pfedevsim svoji stabilitou.

Soucasnym trendem v oblasti numerickych integraci je proménlivd délka kroku, kterou
samoziejme¢ umoznuje i GSL. Na zédkladé¢ zmény vystupu integratoru vypocitané krokovaci funkci se
kontrolni funkce snazi urCit optimalni velikost kroku podle zvolené piesnosti. Algoritmus pro Gpravu
velikosti kroku pak za¢ina vypoctem pozadované trovné chyby D; pro kazdy integrator podle vozrce:

D=ey+e vl 4.1
kde eus je absolutni chyba, &.; je relativni chyba a y; je vypoCteny vystup integratoru. Ta je
porovnana s chybou E; vypocitanou krokovaci funkci. Pokud chyba E; kteréhokoliv integratoru
piekro¢i pozadovanou uroven o vice jak 10%, pak musi metoda vhodnym zplsobem zredukovat
velikost kroku. Toho dosahne pomoci vzorce

h,=h,S(EID) ™" (4.2)
kde g odpovida fadu pouzité metody(napi. g=2 pro metodu Runge-Kutta druhého fadu), S je
bezpecnostni faktor a pomér E/D je maximem z jednotlivych poméri E/D;. Opaéna situace nastava
v pfipad€, Ze chyba E je pro vSechny integratory nejméné poloviéni ve srovnani s poZzadovanou
urovni D. Velikost kroku je potom vhodné zvétSit tak, aby vysledna chyba odpovidala naSim

poZzadavkam.
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Pro vypocet nového kroku se pouZzije vztah:
By =hyy S(EID) V) (4.3)
Posledni casti systému GSL pro feSeni ODE je evolucni algoritmus. Slouzi jako fidici entita
nad vy$e zminénymi slozkami systému a kombinuje jejich vysledky tak, aby z po¢ateéniho ¢asu £0 po
jednotlivych krocich postupovala az ke koncovému ¢asu #/. Pokud kontrolni funkce signalizuje, ze
krok vypoctu je pfilis velky na to, aby byla dosaZena pozadovana pfesnost, evolucni algoritmus se
vrati zpét na zacatek aktualniho kroku integrace a spusti krokovaci funkci s doporu¢enou velikosti
zmen§eného kroku. Tento proces se cyklicky opakuje, dokud neni nalezena pfijatelna velikost kroku.
Co se tyCe vlastnosti jednotlivych krokovych metod, odpovidaji teoretickému popisu
uvedenému v kapitole 2. Rychlost metod je srovnatelna s metodami implemenotovanymi v SIMLIBu
a vétsina metod si po dlouhou dobu(vzhledem ke svému tadu) drzi solidni pfesnost. Jediny problém
jsem zaznamenal u explicitni metody Runge-Kutta ctvrtého radu, ktera v pomérné kratkém casovém
intervalu zacala produkovat nepiesné vysledky. Naopak m¢ mile prekvapila metoda Runge-Kutta
druhého tadu, kterd si velice dobfe poradila i s feSenim rovnic s vétsi presnosti, nez je jeji primarni

ucel.

4.2  Externi metody v jazyce Fortran

Fortran je imperativni programovaci jazyk urCeny ptfedevsim pro védecké vypocty a numerické
aplikace. Je znamy tim, ze md velmi vykonné piekladace, takZe je jeho vysledny kod rychly
a efektivni, coz byla také myslenka, kterda mé piivedla k pouziti metod napsanych v tomto jazyce.
Uziti metod v jiném jazyce nez je C nebo C++ vSak piinasi celou fadu novych problému, at’ uz se
jedna o kompatibilitu typli nebo spravu dynamické paméti. Nastésti neni kombinace Fortranu s C

nebo C++ nijak neobvyklym jevem a je dostatek publikaci[6,7], které o ni pojednavaji.

4.2.1 SmiSené programovani C++ a Fortran

Vsechny poznatky uvedené v této kapitole jsou vazany na pouziti voln¢ dostupného kompilatoru g77
a u nekterych jinych kompilatort se mohou liSit podle jejich nastaveni(napt. konvence pro
pojmenovavani podprogramti u kompilatoru f77). Aby bylo mozné pouzit prostiedky poskytované
jednotlivymi knihovnami v jazyce Fortran, je nutné se seznamit alespon se zaklady smiSeného
programovani.

Rozhrani fortranovskych knihoven je tvofeno podprogramy pro nastaveni metody, provedeni
kroku metody a piipadny reset metody. Ostatni Casti, jako je napf. volba velikosti kroku, si fesi
samotna metoda. Proto abychom mohli tyto podprogramy pouzivat, je tfeba importovat jejich

deklaraci ve formé srozumitelné jazyku C++. Toho dosahneme pomoci konstrukce:
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extern “C*

{deklarace funkci reprezentujicich fortranovské podprogramy...},
kde “C* mtze byt libovolny literdl popisujici jazyk, ktery obsahuje pozadovany zdroj a bude pouzit
pfi linkovani. Pro jazyk Fortran se standardné pouziva “C*, ale neni vylouceno ani pouziti literalu
“Fortran®.

Kazdy podprogram pak musime vyjadtit pomoci funkce, jejiz nazev bude shodny s ndzvem ve
Fortranu, ale malymi pismeny a s podtrzitkem na konci. Tyto funkce budou pfedavat vSechny svoje
parametry pomoci ukazateli(respektive operatorem &), ¢imz dosdhneme fortranovské obdoby
pfedavani odkazem, protoze C++ standardné preddva vSechny svoje parametry hodnotou(odlisna
situace je u poli a struktur). Pro pfevod jednotlivych parametrt funkce je pak nutné znat kompatibilitu
zakladnich datovych typt v obou jazycich, kterou ukazuje tabulka 4.1. Pii predavani fetézcth musi byt
navic na konci seznamu parametrti funkce uvedena jejich délka v potadi, v jakém jsou uvedeny

v deklaraci funkce.

Fortran C++
INTEGER int
REAL float
DOUBLE PRECISION | double
LOGICAL bool
CHARACTER*N char[N]

Tabulka 4.1: Kompatibilita zakladnich datovych typi v jazycich Fortran a C++

Rozdil je také v indexovani poli. Zatimco C(potazmo C++) indexuje od nuly, Fortran indexuje
sva pole od jednicky. Proto musime uvazovat, Ze hodnoty nachazejici se ve Fortranu na urcitém
indexu pole, budou v C++ na o jednicku niz§im indexu. Aby nebylo rozdili malo, tak
u vicerozmérnych poli Fortran pfistupuje k prvkiim v opa¢ném potadi nez C++. Pro pfistup k prvku,
ktery by se u dvojrozmérného pole y ve Fortranu nachazel na pozici y(5,7), musime v C++ pouzit

yI8][6].

4.2.2  Vlastnosti implementovanych method v jazyce Fortran

Metoda f rkf45 predstavuje Fehlbergovu variantu Runge-Kuttovy metody patého fadu. Je vhodna
predevsim pro feseni soustavy netuhych a stfedné tuhych rovnic. Dokaze dlouho drZet svoji pfesnost,
coz je ovSem vykoupeno jeji mens$i rychlosti. Jedna se o idedlni metodu pro feSeni obecnych

problému. Bez problémi si poradi s casovym posunem a skokovou zménou hodnot integratora.
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Metody obsazen¢ v baliku RKSuite jsou, jak uz napovida nazev, rlznymi variantami
klasickych Runge-Kuttovych metod, které slouzi k feSeni systému obycejnych diferencialnich rovnic
prvniho fadu. Pro jejich pouziti nabizi knihovna dva typy uloh reprezentované zkratkami UT a CT.

UT je odvozeno od anglického usual task a slouzi k ziskani ptibliznych hodnot vystupi
integratorti v sad¢ bodu. Bude to také tloha, jejiz pouziti budeme od knihovny vyzadovat. Naopak
prabéhu integrace. Pro dosazeni vyssi presnosti knihovna nabizi vypocet globalni chyby, jeho pouziti
ale snizi rychlost vybrané metody pfiblizn€ na polovinu, takze jsem ji nevyuzil. Co se tyce uplatnéni
jednotlivych metod, tak rozsah pfesnosti pro jejich efektivni pouziti je uveden v tabulce 4.2. Pro
feSeni tuhych systémt neni vhodné metody pouzivat, ale v nezbytném piipade autofi doporucuji
pouzit metodu f _rk23, ktera si dokaze z vybranych metod poradit nejlépe.

Velky problém jsem zaznamenal v piipad€, kdy metody této knihovny musely vlivem stavové
udalosti zkratit velikost kroku a provést znovu krok integrace. Tyto metody si totiz udrzuji Cas
posledniho spésné provedeného kroku ve svém vnitfnim stavu a opakovany vypocet kroku povazuji
za chybovy stav. Situaci jsem vyfesil resetovanim metody, ¢imZ se smazal jeji vnitini stav, ktery

branil opétovnému vycisleni pro dany ¢asovy interval.

Ptesnost Nejefektivnéjsi metoda
102 -- 10 f rk23
107 -- 10 f rk45
107 a vice f rk78

Tabulka 4.2: Volba metody knihovny RKSuite vzhledem k pozadované piesnosti

Z posledni pouzité knihovny VODE jsem si vybral metodu pro feSeni tuhych systému f_bdf,
zalozenou na BDF(z anglického backward differentiation formulae), coz je vicekrokovd metoda
vuzivajici zpétné diference. Tato metoda potiebuje k vypoctu matici jakobiant, kterou musi dodat
bud’ uzivatel, nebo si ji vypocita systém sam. Protoze jsem si nebyl jisty rychlosti jednotlivych
pristupti, tak jsem pro zjednoduseni zvolil druhou moznost. Piesto metoda ukazala pfi feSeni tuhych
systému neobvyklou rychlost, takze se tento faktor neukazal byt kliCovym.

I pres svou specializaci se metoda velmi dobfe uplathovala pii feSeni netuhych systémi
a ukazala tak svou univerzalnost. Nicméné ani pfi jeji implementaci jsem se nevyhnul problémum.
Jako jedina si tato metoda pti prvnim volani ulozi do pomocnych paméti vstupni hodnoty integrator,
se kterymi pracuje po cely zbytek numerické integrace. To se ukazalo jako problematické v ptipade
skokové zmény hodnoty integratorii pifi stavové udalosti. Jako jedno z moznych feSeni se nabizel

reset metody po kazdé diskrétni udalosti, to by ale vedlo ke ztraté jeji efektivity(napt. vlivem castého
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vzorkovani hodnot). Proto jsem zavedl do SIMLIBu pfiznak SIMLIB_ChangeState, ktery se nastavi
v pripad¢ provedeni stavové udalosti, ktera by mohla vést ke zmén¢ hodnot integatorti. Pokud je tento

pfiznak nastaven, metoda f_bdf se resetuje a nacte si do vnitiniho stavu aktualni hodnoty integratort.

4.3  Zhodnoceni vysledné implementace

Zamyslena uprava podsystému numerickych metod si vyzadala ptidani asi 1700 tadek kodu. Také
bylo nutné provést Gpravy na pivodnim podsystému, ale jejich pocet je v porovnani s mnozstvim
nového kodu zanedbatelny.

Pii implementaci jsem se zaméfil predevsim na efektivitu vysledného kodu. Dosazeni vétsi
efektivity zhatila nemoznost externich metod pouzivat piimy pfistup k hodnotam integratord.
V kazdém kroce se tak kopiruji aktualni hodnoty vstupl integratori do pomocného pole, které
metody pouzivaji. Obdobn¢ se na konci kroku kopiruji ziskané vystupni hodnoty integratorti zpét do
vektord, které uchovavaji jejich hodnoty. V tomto sméru externi metody oproti internim ztraci. Tuto
nevyhodu ale nahrazuji tim, Ze béhem jednoho jejich volani provedou nékolik krokli numerické
integrace za sebou az po dalsi diskrétni udalost. Jak je vidét z vysledkt testovani, tak jejich vykon je
srovnatelny s metodami v SIMLIBu, v n€kterych ptipadech jsou dokonce vykonnéjsi.

Veskery implementovany kod také odpovida normé C++, takZe je bez problému pienositelny
mezi jednotlivymi architekturami. K jeho snaz$i upravitelnosti také prispiva kvalitni navrh

podporovany pouzitim navrhovych vzort.
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5 Testovani

Pro testovani jsem pouzil vSechny ptiklady spojité a kombinované simulace uvedené v knihovné
SIMLIB. Navic jsem se rozhodl popsat detailnéji nekolik zastupcti typickych problémd, se kterymi se
pfi spojité simulaci setkame. VSechny testovaci priklady maji svou vlastni slozku na pfilozeném CD
v adresafi test. Méfeni jsem provadél na pocitac¢i Pentium M 1,6 GHz, 512MB RAM na systému
LINUX.

5.1 Kruhovy test

Jedna se o problém, ktery fesi jednoduchou diferencialni rovnici:

v () +ky(1)=0 y(0)=0,y (0)=|k| (5.1)
Rovnici budeme fesit s parametrem k=1, pro ktery ma rovnice analytické feSeni:
y=sin () (5.2)

Pro fazovy diagram feSeni a jeho derivace plati, Ze se jedna o kruznici. Vzhledem k dostatecné délce
simulace(od 0 do 100007) je na fazovém diagramu patrna pfesnost metody v podobé€ vznikajicich
prstenctt u méné presnych metod, viz obrazek 5.1. Rychlost jednotlivych metod pak ukazuje tabulka

5.1.

metoda Cas[s] | metoda Cas[s] | metoda Cas[s]
rkf8 0.60 | gsl rk8pd 0.60 | f rkf45 1.25
rkf5 1.02 | gsl rkck 1.08 f rk78 1.64
rke 1.36 | gsl rkf45 1.52 f rk45 2.31
abm4 2.19 | gsl rk4 2.62 f bdf 2.78
kf3 4.56 | gsl rkdimp 3.95 f k23 14.56
fw 17.47 | gsl gear2 4.95
euler 157.32 | gsl rk2 11.21

gsl tk2imp  20.00

gsl gearl 214.08

Tabulka 5.1: Rychlost metod pii feSeni kruhového testu

Tento test ukazal, jak si jednotlivé metody stoji pfi feSeni jednoduchych diferencidlnich rovnic.
Velkou rychlost ukazaly predevsim metody vysSich a stfednich tadl, které vyuzily moznost

protahnout si krok.
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State diagram - Euler’s nethod
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Obrazek 5.1: Prstenec u neptesného feseni Eulerovou metodou

5.2 Van der Poluyv oscilator

Tento ptiklad jsem prevzal ze zdroje[9]. Jedna se o predstavitele tuhého systému popsaného rovnici:
y''=u(l=p%)y'+y=0 »(0)=0,y"(0)=1 , (5.3)
kde parametr u urcuje koeficient tuhosti systému. Pro tento konkrétni test jsem pouzil koeficient
40000, ktery by mél donutit klasické metody k tomu, aby rapidné snizily velikost kroku. Naopak
metody urCené pro tuhé systémy, jako je Fowler-Wartenova metoda, by si diky svoji specializaci

m¢ély poradit hrave.

metoda Cas[s] | metoda Cas[s] | metoda cas[s]
rkf3 0.95 | gsl rk2 1.39 | f bdf 0.05
fw 1.07 | gsl rkck 1.44 | f rkf45 1.25
rkf5 1.21 | gsl rkf45 1.46 | f rk23 2.90
rke 1.24 | gsl rk4 1.86 | f rk45 3.26
abm4 5.08 | gsl rk8pd 2.17 | £ rk78 3.34
rkf8 12.7 | gsl rkdimp  3.87
euler 14.8 | gsl gear2 3.92

gsl gearl 4.18

gsl tk2imp  4.32

Tabulka 5.2: Efektivita jednotlivych metod pro Van der Polav oscilator s koeficientem tuhosti 40000
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Skvélé vysledky prokazala metoda f_bdf, ktera ukazala svou silnou stranku, kdyz byla az 18x
rychlej$i nez dal$i metoda v potadi. Naopak velké zklamani ptislo u metody Fowler-Warten, ktera
byla dokonce pomalejsi nez Fehlbergova varianta Ruge-Kuttovy metody tfetiho fadu. Obecné lze fici,
ze z explicitnich Runge-Kuttovych metod si vedly lépe metody nizSich tada, které se dokazi

vyporadat s mensi délkou kroku Iépe nez metody vyssiho fadu.

5.3 Kmitani struny

Tento priklad jsem pifevzal ze zdroje[2]. Jedna se o test vykonnosti numerické integrace modelu s
velkym poctem integrator. Kmitani struny popisuje parcidlni diferenciadlni rovnice definujici

dynamiku systému:

o’y_ Oy
=a 5.4

or  ox’ .
s pocatecnimi podminkami urcujicimi poc¢atecni polohu struny a rychlost na jejich koncich:

y(x,0)=—%x2+§x (5.5)

y'(x,0)=0 (5.6)
Okrajové podmiky pak definuji upevnéni obou konci struny:

y(0,¢)=y(1,t)=0 (5.7)

Protoze knihovna SIMLIB neposkytuje piimo prostiedky pro feseni parcialnich diferencialnich
rovnic, bude nutné ji uzitim vhodné metody prevést na systém obycejnych diferencialnich rovnic.
Metodou piimek jsme strunu rozdélili na dostateéné velky podet tsekil o velikosti 4x a vSechny

prostorové derivace v kazdém bod¢ struny jsme nahradili x; diferencemi:

2

); |xi:yi+l_2Yi+yi—l
X

0 Ax’

Touto diskretizaci dostaneme soustavu obycejnych diferencialnich rovnic, kterou jiz umime fesit. Pro

(5.8)

kazdy usek struny na pozici x; pak plati rovnice popisujici vychylku y;:

azy[ —u Vi — 2yt yio

ot Ax’

Z nasledujiciho testu jsem vylouc¢il metodu Eulerovou, Fowler-Wartenovu a prvni variantu

(5.9)

Gearovy metody, které se svoji povahou k feSeni tohoto problému nehodi. Strunu jsem rozd¢lil na
1000 dilkt, coz odpovida poétu 2002 integratori. Metody jsem tak pfi relativné kratké dobé simulace
donutil k velkému mnozstvi vypocti, aby bylo mozné 1épe porovnat jejich vykon pii feSeni této

ulohy.
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metoda Cas[s] | metoda Cas[s] | metoda Cas[s]

rkf3 12.13 | gsl rk8pd 9.17 f rk23 14.04
rkf5 36.57 | gsl rkck 15.40 | f rk78 26.16
rke 51.82 | gsl rkf45 19.40 | f bdf 26.80
abm4 78.21 | gsl rk4 23.72 | f rk45 33.85
kf8 138.20 | gsl rk2 28.43 | f rkf45 38.45

gsl tkdimp  52.28
gsl gear2 82.21

gsl tk2imp  120.58
Tabulka 5.3: Vykonnost metod pii simulaci modelu kmitani struny

V tomto piipad¢€ se nedalo piesné rozhodnout, jaky typ metod je vhodnéjsi pro feseni systému
s velkym poctem integratord. Zatimco u internich SIMLIBovskych metod na tom byly 1épe metody
nizSich tadd, z externich metod knihovny GSL dosahovaly rychleji vysledku metody kvalitnéjsi.
Nakonec u metod v jazyce Fortran uplné ,,vyhofely* univerzalni metody stfedniho fadu, které v

porovnani s ostatnimi fortranovskymi metodami vykazovaly horsi vysledky.
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6 Z.aver

Pfi navrhu a implementaci Gprav podsystému numerické integrace v SIMLIBu jsem dbal na to, abych
minimalnim poétem zmén dosahl moznosti pfipojit a pouzivat externi integraéni metody. Zaroven
jsem se pokusil o to, aby doslo k odd¢leni kodu dulezitého z hlediska uzivatele(respektive modelu) od
vykonného koédu samotné knihovny. Nutnym vyusténim této snahy bylo oddé€leni rozhrani
podsystému numerické integrace od jeji implementace. Tato uprava by méla v budoucnosti vést
k vétsi prehlednosti a snazsi upravitelnosti.

Knihovnu SIMLIB jsem rozsitil o 14 externich metod, které jsem rozdélil do dvou nezavislych
modull, o jejichz instalaci se rozhoduje uzivatel pii pfekladu knihovny. Toto rozsifeni s sebou
ptineslo spoustu novych a zajimavych integracnich metod a vétsi volnost pro uzivatele, ktery ma nyni
k dispozici §irsi skalu metod pro jeho model. Za obzvasté velky pfinos povazuji pfidani Dormand-
Princeovy varianty Runge-Kuttovy metody, ktera vykazovala skvélé vysledky ve vSech provadénych
testech. Po vypadku Fowler-Wartenovy metody, kterd pii testech tuhych systémd nevykazovala
zadnou vyhodu oproti normalnim metoddm, se mi podafilo najit vhodnou nahradu, ktera se objevila v
podobé metody zpétnych diferenci, jez se v této oblasti osvédcila na vybornou.

Knihovna SIMLIB nabizi v oblasti numerické integrace jest¢ dostatek prostoru pro dalsi
rozvoj. O pomyslny kriicek dal se posunula napiiklad v oblasti feSeni tuhych systémt, ale stle je
v feSeni této problematiky teprve na zacatku cesty. Dal$im moznym smérem vyvoje by bylo
vytvofeni ucelené sady testl s jejich podrobnym popisem, tcelem a ocekdvanymi hodnotami, ktera
by jasné vymezovala oblast pouziti jednotlivych integracnich metod. Cesta se otvira také pro

implementaci metod feSicich parcialni derivace.
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Priloha 1: Preklad a instalace SIMLIB

Jak jiz bylo zminéno, externi metody, které jsem do knihovny SIMLIB ptidal, jsem rozdé¢lil do dvou
samostatnych modulii - fortran a gsl. O jejich pfipojeni do knihovny se rozhoduje na zakladé
parametr prekladu. Oba moduly vyzaduji pro Gspésny preklad pfitomnost nekterych podptmych
knihoven. Modul gsl je zavisly na pfitomnosti stejnojmenné knihovny GSL v systému. Modul
fortran vyzaduje pfitomnost piekladace jazyka Fortran(v idedlnim ptipad¢ g77) a instalaci podptirné
knihovny, kterou nabizi SIMLIB.

Systém pro preklad a instalaci knihovny SIMLIB je tvoien sadou souborti Makefile, které na
zaklad¢ parametrd vytvoii uzivateli knihovnu piesné podle jeho pozadavki. Pro spusténi prekladu se
pouziva piikaz make, jehoz chovani je ovlivnéno parametry, které jsou mu dodany. Bez piidavnych
parametra prelozi knihovnu SIMLIB v zékladni verzi, tj. bez ptidavnych modulll. Seznam parametrt

ovliviijicich jeho ¢innost je pak nasledujici:

* all' - pielozi knihovnu se viemi pfidavnymi moduly.
* test ' - provede zdkladni test funkcionality knihovny.

* add-support-lib - ptida do syst¢ému pomocnou fortranovskou knihovnu Ifsimlib. Tato

knihovna je nezbytna pro spravny béh metod modulu fortran.
* add-support-lib64 - ptida do systému 64-bitovou verzi pomocné fortranovské knihovny.
*  rem-support-lib - odstrani pomocnou fortranovskou knihovnu ze systému.
* clean - smaze veskeré soubory vytvorené pii prekladu.
* install - nainstaluje pielozenou knihovnu do systému.
*  uninstall - odinstaluje knihovnu véetné pomocnych knihoven ze systému.
*  MODULES=“ gsl fortran “ - ptelozi knihovnu s moduly obsaZzenymi v uvozovkach.
* 32 -vynuceny 32-bitovy pteklad.
* 64 - vynuceny 64-bitovy preklad.

Pro pouziti externich metod z moduld fortran a gsl je nutné pri piekladu modelu prilinkovat kromé
samotné knihovny SIMLIB jesté podplirné knihovny pro pouzivané moduly. Modul gsl vyzaduje
pripojeni knihoven lgs/ a lgsicblas. Modul fortran potom knihovny Ig2c a [fsimlib.

1 Parametry pro preklad a testovani je mozné rozsitit parametry 32 nebo 64 pro X-bitovy preklad
2 Pro otestovani knihovny s pfidavnymi moduly je nutné je uvést jako dalsi parametr v podobé

MODULES=* seznam modula
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