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Streszczenie

Zrownoleglenie i1 optymalizacja algorytmow
w pakiecie symulacji wykrywacza materialow
wybuchowych

Wspolczesne metody wykrywania materialéw niebezpiecznych
sa ograniczone, szczegOlnie ze wzgledu na brak mobilnosci. Do
materialow niebezpiecznych zalicza sie miedzy innymi materiaty
wybuchowe i narkotyki, ktorych gtoéwnymi sktadnikami pierwiast-
kowymi sg azot, tlen, wegiel i wodoér. Na Wydziale Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej, w ramach projektu SABAT (ang.
Stoichiometry Analysis by Activation Techniques), prowadzone sa
badania nad atomometria - metoda pozwalajaca zdalnie wykry-
wal substancje niebezpieczne. Atomometria polega na analizie
stechiometrycznej badanej substancji w oparciu o widma energii
kwantow gamma emitowanych w wyniku napromieniowania bada-
nego obiektu strumieniem neutronow.

Aby wspomoc badania nad ta metoda, rozwijany jest pakiet
oprogramowania, do symulacji emisji neutronéw, ich oddziatywa-
nia w zadanym materiale oraz rejestrowania kwantow gamma.
W tej pracy przedstawione zostaly podstawowe algorytmy oraz
metody statystyczne, ktore zostaly zaimplementowane we wspo-
mnianym pakiecie symulacyjnym SABAT. Praca zawiera opis oraz
wyniki testow jednostkowych wykonanych na opisanych metodach.
Omoéwione zostaly takze problem optymalizacji wybranych me-
tod oraz zrownoleglema calego programu SymulaCJl W pracy
zawarte sg takze opis dziatania symulacji oraz jej przyktadowy
wynik. Zrownoleglenie dziatania procedur spowodowato 4-krotne
zwiekszenie szybkosci dziatania pakietu symulacyjnego SABAT
dla takiej samej liczby proceséw uruchomionych na czterordzenio-
Wym procesorze.






Abstract

Parallelization and optimization of algorithms
for the simulation package of the explosives
detector

Modern methods of detection of hazardous materials are limi-
ted, especially when mobility is considered. Explosives and drugs
can be considered as such hazardous materials. Main elemental
components of these materials are nitrogen, oxygen, hydrogen and
carbon. Reasearch presented in this thesis, aiming at the develop-
ment of the method of atometry, is conducted in the framework of
the SABAT project (Stoichiometry Analysis by Activation Tech-
niques) at the Faculty of Physics, Astronomy and Applied Com-
puter Science. Atometry is a method of stoichiometric analysis
of a given substance by irradiating it with neutron beams and
thus causing emmision of gamma quanta. Measurement of energy
spectra of these quanta allows to determine chemical composition
of an examined substance.

The software package for simulation of neutron emission, their
interactions in a given environment and gamma quanta registra-
tion is developed in order to support the research on this method.
Basic algorithms and statistical methods, implemented in the SA-
BAT simulation package, are introduced in this thesis. Unit te-
sts and their results are also described in this work. Moreover,
problems of optimisation of a few selected methods and paralleli-
zation of the whole simulation are discussed. The thesis contains
description of simulation’s basic workflow and example of simula-
tion’s result. Final result of parallelization is acceleration by the
factor of 4 for the same number of parallel processes run on the
quad-core processor.
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Wstep

Wspoblezesne metody wykrywania materialéw niebezpiecznych sg ograni-
czone, szczegOlnie ze wzgledu na brak mobilnosci. Do materiatéw niebez-
piecznych zalicza si¢ miedzy innymi materialty wybuchowe i narkotyki, kto-
rych gtéwnymi sktadnikami pierwiastkowymi sg azot, tlen, wegiel i wodoér. Na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w ramach projektu
SABAT (ang. Stoichiometry Analysis by Activation Techniques), prowa-
dzone sa badania nad atomometria - metoda pozwalajaca zdalnie wykrywac
substancje niebezpieczne. Atomometria polega na analizie stechiometryczne;j
badanej substancji w oparciu o widma energii kwantéw gamma emitowanych
w wyniku napromieniowania badanego obiektu strumieniem neutronow |11, 2].

Aby wesprzeé¢ badania nad ta metoda, rozwijany jest pakiet oprogramow-
nia do symulacji emisji neutronéw, ich oddzialtywania w zadanym materiale
oraz rejestrowania kwantéw gamma. Podstawowe dziatanie programu symu-
lacyjnego polega na wygenerowaniu zadanej liczby neutronéw i zasymulo-
wanie zachowania neutronéw w zadanym S$rodowisku, korzystajac z metod
Monte Carlo. Program wymaga wczesniejszego sparametryzowania symula-
¢ji - zdefiniowania geometrii obiektéw, ich skladu pierwiastkowego i pozycji
w $rodowisku symulacji. Neutron w trakcie symulacji moze zareagowac z ja-
drem atomu obiektu, w ktorym aktualnie si¢ znajduje. W wyniku niekt6rych
reakcji moga powsta¢ nowe czastki, ktore takze sa symulowane. Program
korzysta z bazy danych zawierajacej podstawowe informacje potrzebne do
symulacji, tj. sklad i gesto$é¢ substancji, podstawowe informacje o pierwiast-
kach i ich izotopach oraz przekroje czynne na reakcje neutronéow w funkcji
ich energii.

W celu zaprojektowania wykrywacza nalezy przeprowadzi¢ symulacje dla
roznych ustawient Srodowiska, réznych parametrow i ustawien przestrzennych
generatorow i detektorow. Wspolczesne zrodta neutronow osiagaja aktyw-
nosci rzedu 600 GBq [3], co odpowiada generowaniu 0.6 x 10'? neutronéw na
sekunde. Przy takiej liczbie czastek symulacja moze trwac¢ bardzo dtugo, jako
ze kazdy neutron wchodzgc w reakcje z atomami moze ulega¢ wielu rozpro-
szeniom, ktore z kolei mogg prowadzi¢ do powstania nowych czastek. Analiza
kazdej czastki wymaga zasymulowania jej drogi w zadanym $rodowisku, az
do momentu, gdy wyleci poza zdefiniowane granice lub zniknie w wyniku
reakcji.



Podstawowa motywacja do napisania tej pracy jest skrocenie dlugiego
czasu wykonywania takiej symulacji. Celem tej pracy jest poszukiwanie spo-
sobow przyspieszenia symulacji poprzez zroéwnoleglenie lub zmiane algoryt-
mow, ktore sa czesto wykorzystywane w programie. Omoéwione zostaty takze
wybrane metody statystyczne, ktore sa zaimplementowane w pakiecie.

W pierwszym rozdziale zostaly zaprezentowane algorytmy generowania
liczb pseudolosowych. W tym rozdziale zostal oméwiony takze problem ge-
nerowania liczb losowych z rozktadu jednorodnego oraz dwie metody po-
zwalajace przeksztalci¢ wybrany generator liczb losowych w generator liczb
z innego rozktadu.

W drugim rozdziale oméwione zostaly przyktady generowania liczb loso-
wych zaimplementowane w pakiecie SABAT. Na poczatku oméwiony zostat
generator liczb z rozktadu wyktadniczego. Nastepnie zostal przedstawiony
problem generowania liczb losowych z zadanym rozktadem wielomianowym
— opartym o wielomiany Legendre’a. Rozdzial drugi zostal zakoriczony przy-
blizeniem problemu jednorodnego generowania punktoéw na sferze. Przed-
stawione zostaly cztery propozycje rozwigzan tego problemu. Poréwnanie
efektywnosci implementacji wybranych metod znajduje sie w piatym roz-
dziale.

Trzeci rozdzial zawiera opis pakietu SABAT. Opisana zostata parametry-
zacja symulacji, ktora pozwala na zmiane liczby neutronéw oraz ustawienia
obiektéw w przestrzeni symulacji. Program zawiera réwniez opis podsta-
wowego algorytmu dziatania. Rozdzial konczy sie opisem formatu danych
wyjsciowych.

W czwartym rozdziale przedstawiony zostal przyklad zastosowania pa-
kietu symulacyjnego. Zostalo zaprezentowanych kilka przyktadowych wy-
nikow roéznych symulacji w formie wykresow.

Kolejny, piaty rozdziat obejmuje testowanie opisanych metod. Kazdy z pod-
rozdziatow dotyczacych kolejnych algorytméw rozpoczyna sie propozycja te-
stow jednostkowych, potwierdzajacych poprawnosé¢ implementacji. Nastep-
nie zostaly przedstawione opis i wyniki testow jednostkowych. W przy-
padku generatora liczb jednorodnych, na ktorym oparte sg przedstawione
w tej pracy algorytmy, zostalo omoéwione zagadnienie testéw statystycznych,
w celu sprawdzenia ewentualnych korelacji i innych niepozadanych btedow
wystepujacych w generatorach liczb pseudolosowych.



W sz6stym rozdziale przedstawione zostaly najwazniejsze réznice pomie-
dzy implementacja sekwencyjna, a implementacja rownoleglta. Rozdzial roz-
poczyna sie opisem wykorzystanych narzedzi. Omoéwiony zostal problem
ustawienia poczatkowego dla generatora liczb pseudolosowych oraz struktura
dziatania wersji rownolegltej programu. Rozdzial zakonczony jest poréwna-
niem szybkoéci obu implementacji.

Na zakoriczenie zostaly podsumowane wyniki pracy. Zostata, tym samym,
okre$lona zasadno$¢ wdrozenia opracowanych metod do pakietu symulacyj-
nego SABAT.

Niektore wykresy, algorytmy i tabele w tej pracy zostaly napisane w je-
zyku angielskim, ze szczegblnym naciskiem na nazwy funkcji i zmiennych
opisanych w algorytmach. Spowodowane jest to wieksza zwieztoScig prezen-
towanego materiatu i brakiem podstaw do tlumaczenia na jezyk polski ele-
mentow, ktore juz zostaly zaimplementowane w jezyku angielskim w docelo-
wym pakiecie symulacyjnym. Nie powinno to jednak powodowaé¢ utrudnienia
w zrozumieniu tych materiatow.



1 Algorytmy generowania liczb losowych zaim-
plementowane w pakiecie SABAT

1.1 Omoéwienie generatora liczb pseudolosowych
1.1.1 Liczby losowe a liczby pseudolosowe

Liczbami losowymi nazywamy liczby otrzymywane w wyniku dziatania
pewnego mechanizmu losowego [4]. Liczby takie mozna otrzyma¢ m.in. rzu-
cajac monety. Liczby pseudolosowe sa szczegblnym rodzajem liczb losowych,
ktore zostaly wygenerowane za pomocg okreslonego przepisu. Z tego wzgledu
nie sa one w petni losowe, zwykle sa obarczone korelacjami pomiedzy kolej-
nymi wylosowanymi liczbami.

1.1.2 Generatory liczb pseudolosowych

Generatorem liczb pseudolosowych nazywamy program lub jego czesé od-
powiedzialng za generowanie kolejnych liczb pseudolosowych. W tej pracy
zostanie omowiona implementacja generatora z rodziny generatoré6w opar-
tych o wzor:

z, = (ax,_1 + ¢) mod m (1)

Powyzsza formula jest przyktadem liniowego generatora kongruencyjnego (z
ang. Linear Congruential Generator) [5]. a, ¢ i m to odpowiednio dobrane
state, takie ze:

0<m,
0<a <m,
0<c<m,
0< 29 <m,
0 <n,

gdzie zy to warto$¢ poczatkowa (z ang. seed), wymagana do poczatkowej
konfiguracji generatora.

1.1.3 Generator oparty o komplementarne mnozenie z przeniesie-
niem

Generator CMWC oparty o komplementarne mnozenie z przeniesieniem
(z ang. Complementary-Multiply-With-Carry generator) zostal zapropono-
wany przez G. Marsaglia [6]. Jest on ulepszeniem koncepcji liniowego gene-
ratora kongruencyjnego. Pozwala on na uzyskanie bardzo duzych okresow



i wykorzystanie elementarnej arytmetyki liczb catkowitych uzywanej przez
komputery. Generator ten jest oparty o wzor:

z, = (b—-1)— (axp_r + ¢,1) mod b, (2)
ATy —p + Cp—1
Yy = | — |, 3
o = | e 3
gdzie:
0<r<n,
0 < m,
0<a <m,

0<c_1 <m.

W jednym z kolejnych podrozdzialow przedstawione zostana wyniki te-
stow dla tego generatora poréwnane z wynikami innych generatoréw: rand
i rand48 z biblioteki standardowej C i implementacji generatora mit19957

i ranlux w bibliotece random bedacej czeécig standardu jezyka C++ w wer-
sji z 2011 roku [7].

1.1.4 Algorytm generowania liczb pseudolosowych za pomoca ge-
neratora CMWC

Ponizszy algorytm generatora CMWC zostal napisany w jezyku C++ i po-
siada okres rzedu 2131104

unsigned long Q[4096];
unsigned long c = 362436;
unsigned long i= 4095;

unsigned long CMWC409(void )
{
unsigned long long t, a— 18782LL;
unsigned long x;
i = (i+1) & 4095;
t = axQ[i] + c;

c = (t>>32);

X = t+c;

if (x<c){
X++;



C++;

}
return (Q[i| = Oxfffffffe —x);

}

1.2 Losowanie liczb z zadanym rozktadem prawdopodo-
bienstwa

1.2.1 Ogdblne metody generowania liczb pseudolosowych z zada-
nym rozkladem prawdopodobienstwa

W tej czesci zostang omodwione dwie metody generowania liczb pseudoloso-
wych z zadanym rozktadem prawdopodobienistwa. Sg to metoda odwrocenia
dystrybuanty i metoda eliminacji [§].

1.2.2 Metoda eliminacji

Jest to uniwersalna metoda pozwalajaca na generowanie liczb, dla kto-
rych znamy funkcje gestosci f. Zakladajac, ze potrafimy generowac liczby
losowe z rozkltadem o gestosci y = g(z) dla © € [Tyin, Tmae] oraz ze dla
tego przedziatu spetniona jest nierownosé¢ 0 < f < g liczby z rozktadu f(x)
generujemy stosujac nastepujacy algorytm:

float DrawFRandomByElimination (float x min, float x max)

{
do {
float x = DrawGRandom(x min, x max);
float v = DrawUniformRandomO1 ();
} while (u> %)
g(x)

return x;

}

gdzie DrawGRandom() to funkcja generujaca liczby zgodnie z rozktadem
g(x), a DrawUniformRandom01() to funkcja generujaca liczby zgodnie z roz-
ktadem f(z).

1.2.3 Metoda odwrécenia dystrybuanty

Jest to metoda pozwalajaca precyzyjnie przeksztalci¢ liczby wylosowane
z rozktadem jednorodnym U na liczby z dowolnego rozktadu o gestosci f, dla



ktérego potrafimy obliczyé funkcje odwrotng F~! do dystrybuanty F tego
rozktadu. Stosujemy tutaj nastepujacy algorytm:

float DrawFRandomBylnverseCDF ()
{

float y = DrawUniformRandomO1 ();
return CalculatelnverseCDF (y);

}

gdzie CalculateInverseCDF() oznacza funkcje F 1.

2 Przyklady generowania liczb losowych w pa-
kiecie SABAT

2.1 Generowanie liczb z zadanych rozkladéw

2.1.1 Rozklad wykladniczy

Rozktad ten opisuje na przyktad czas pomiedzy zdarzeniami, wystepuja-
cymi niezaleznie ze $rednig czestotliwoscia A [9]. Opisany jest nastepujaca
funkcja gestosci:

0, z <0

fa) = { e, 220 ()

Do generowania liczb z tym rozkladem zostanie uzyta metoda odwrdce-
nia dystrybuanty. W pakiecie SABAT jest on wykorzystywany gltownie do
symulowania miejsca reakcji czastki w materiale.

Implementacja algorytmu w jezyku C+-+:

float DrawExponential (float lambda)

{

float x = DrawUniformRandomO01 ();
return std::log(1.0f — x) / —lambda;

}

2.1.2 Rozklad oparty o wielomiany Legendre’a

Wielomiany te mozna opisa¢ wzorem Rodriguez’a [10]:
1
~ 2npldam

P, () (2 —=1)" (n=0,1,...) (5)




Dlaz € [-1,1] = z = cos#, gdzie P,(cos0) sa zwiazane z grupa obro-
tow (poprzez funkcje kuliste). W symulacji SABAT sa one wykorzystywane
do generowania kierunku ruchu czastki po reakcji w materiale. Wielomiany
te mozna przedstawic¢ takze w postaci:

) oapr™ + 12" L 4 ...+ a1 + ao, —1<x<1
f(@{ 0, 2] > 1 (6)

W ten sposoéb mozna tatwo zastosowaé metode eliminacji do generowania
kata wektora pedu czastki po reakcji.

Implementacja algorytmu w jezyku C++ [11]:

float DrawLegendre (
float * polynomial coeffs,
int polynomial size,
float max value

float x, y, f, powerx;

x = 2.f % DrawUniformRandom01() — 1.f;
y = DrawUniformRandom01 () * max_value;
f = polynomial coeffs|[0];

powerx = 1;
for(int i =1

{

;1 < polynomial size; ++i)

powerx *— X;
f += polynomial coeffs|[i]| * powerx;

}
} while(y > f);

return x;

}

10



2.2 Losowanie punktéw rozmieszczonych jednorodnie na
sferze

2.2.1 'Wprowadzenie

Do przeprowadzenia symulacji w pakiecie SABAT wymagany jest takze
generator jednorodnego rozktadu punktow na sferze w trojwymiarowej prze-
strzeni. Jest wiele sposob6éw na napisanie takiego generatora — w ponizszym
materiale zostanie przyblizone kilka z nich [12].

2.2.2 Metoda 1: jednorodne losowanie trzech wspétrzednych

Pierwsza przedstawiona metoda, polega na losowaniu jednorodnym trzech
wspotrzednych x,y, 2 € [—1, 1] i uzycia ich do konstrukeji punktow wewnatrz
szescianu. Nastepnie punkty, ktore nie leza wewnatrz kuli o promieniu R =1
(znajdujacej sie wewnatrz szeScianu) odrzucamy i do skutku losujemy wspot-
rzedne ponownie. Ostatnim krokiem jest rzutowanie punktu na sfere.

Implementacja algorytmu w jezyku C+-+:

Point Methodl ()
{

double x,y,z,r;

do

{
= DrawUniformRandomO01
— DrawUniformRandomO01
— DrawUniformRandomO01
= sqrt (x*x + y*xy + z%
} while (r > 1);

= N <M
N —~—~
~— — O

X = x/r;
y = y/r;
7z = 7/1;

return Point(x,y,z);

}

2.2.3 Metoda 2: losowanie amplitudy biegunowej i wspoélrzednej

99
”Z

Metoda korzystajaca z funkcji trygonometrycznych polegajaca na wyloso-
waniu jednorodnie dwoch wartosci: z € [—1,1] 1 ¢ € [0,27). Nastepnie z 1y
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obliczamy wykonujac nastepujace dziatania:

r=+v1-— 22 (7)
x =rcost (8)
y =rsint 9)

Tak otrzymane punkty z, y i 2 wykorzystujemy do utworzenia punktu leza-
cego na sferze o promieniu R = 1.

Implementacja algorytmu w jezyku C++:

Point Method2 ()
{

double t = DrawUniformRandom01() % M_PI % 2.0;
double z = DrawUniformRandom01() * 2.0 — 1.0;
double r = sqrt(l—zxz);

double x = r % cos(t);

double y = r x sin(t);

return Point(x,y,7);

}

gdzie M PI to stala umieszczona w bibliotece <cmath> przechowujaca war-
tosé liczby
2.2.4 Metoda 3: rzutowanie punktéw w kole na sfere

Wariacja metody powyzszej polega na wylosowaniu jednorodnie dwoch
wartosci u,v € [—1,1]. Nastepnie obliczamy:

s =u?+ v (10)

Nastepnie sprawdzamy czy s > 1, jezeli tak, to musimy powtorzy¢ operacje
losowania wu i v, a jezeli nie kontynuujemy obliczenia:

a=2y1-s (11)

(x,y,z ) = (au,av,2s — 1) (12)

Tak otrzymane wspoélrzedne x, y i z definiuja punkt na sferze o promieniu
R=1

12




Implementacja algorytmu w jezyku C+-+:

Point Method3 ()

{
double u,v,s;
do

{

u — DrawUniformRandom01 () x
v = DrawUniformRandomO01 () =
S = uxu + vxv;

—_ =

2.0
2.0

} while (s > 1);

double

return

a =2 % sqrt(l—s);
Point (axu,axv,2%xs—1);

2.2.5 Metoda 4: losowanie wspélrzednych sferycznych

Jest to metoda polegajaca na wylosowaniu jednorodnie wartosci kata ¢
i cosinusa kata 6:

¢ € [0,2m),
cosf € [—1,1].

Nastepnie obliczamy sinus kata 6:

sinf = v 1 — cos2 6.

(13)

Wspoétrzedne punktu na sferze o promieniu R = 1 obliczamy za pomoca
uktadu réownan:

(x,y,2) = (sind cos ¢, sin O sin ¢, cos 6).

Implementacja algorytmu w jezyku C+-+:

(14)

Point Method4 ()

{
double

double
double
double
double
double
return

phi = DrawUniformRandom01 () « M_PI % 2.0;
costh = DrawUniformRandom01() % 2.0 — 1.0;
sinth = sqrt (1.0 — costh*costh);

x = sinth % cos(phi);

y = sinth * sin(phi);

z = costh;

Point (x, vy, z);
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3 Opis pakietu SABAT

3.1 Wprowadzenie

Pakiet stuzy do symulowania emisji neutronéw, ich oddzialywania w za-
danym materiale oraz rejestrowania kwantéw gamma. Ta praca zajmuje sie
tylko niektérymi elementami oprogramowania, ktore sa uzywane od momentu
uruchomienia symulacji az do otrzymania wynikow.

3.2 Opis symulacji
3.2.1 Parametry poczatkowe

Inicjalizacja symulacji polega na ustawieniu liczby wiazek, ktore opusz-
czajg zrodlo promieniowania i liczby neutronéow w kazdej z wigzek. Ponadto
nalezy podaé¢ opis sceny symulacji, czyli ksztalt i polozenie obiektéw na
scenie oraz substancje z jakich sktadaja si¢ wspomniane obiekty. Program
wymaga takze dostepu do bazy danych, ktéra zawiera informacje o przekro-
jach czynnych i sktadzie pierwiastkowym substancji uzywanych w programie.
Domyélna baza danych jest zalaczona razem z pakietem symulacyjnym.

3.2.2 Podstawowy algorytm dzialania symulacji

Symulacja rozpoczyna sie inicjalizacja parametrow poczatkowych i utwo-
rzeniem sceny, tj. wszystkich obiektow w przestrzeni trojwymiarowej oraz
zapisanie informacji o ich sktadzie chemicznym. Nastepnie program tworzy
zadang liczbe neutron6éw, zapisuje informacje o powstaniu czastki do pliku
i umieszcza ja w kontenerze czastek. Po zakonczeniu tworzenia neutronow
program przechodzi do gléwnej petli algorytmu. Na poczatku pobierana
jest pierwsza czastka z kontenera. Program losuje liczbe z rozkladu wy-
ktadniczego z odpowiednio dobranym parametrem lambda w zaleznosci od
materiatu obiektu, w ktéorym czastka aktualnie sie znajduje. Jesli liczba ta
jest mniejsza od maksymalnej drogi swobodnej czastki w aktualnym obiek-
cie dochodzi do reakcji, w przeciwnym przypadku czastka opuszcza aktualny
obiekt w miejscu zaleznym od jej wektora pedu i po opuszczeniu obiektu zo-
staje przeniesiona z powrotem do kontenera. Jesli jednak dojdzie do reakcji
w materiale program losuje jej rodzaj w zaleznosci od rodzaju czastki (ak-
tualna wersja programu rozréznia dwa rodzaje czastek - neutrony i kwanty
gamma). Nowy wektor pedu w wyniku reakcji zostaje wylosowany z rozktadu
opartego o wielomiany Legendre’a. Informacja o reakcji zostaje zapisana do
pliku, a nastepnie czastka zostaje dodana z powrotem do kontenera. Czastki
moga zniknaé¢ w wyniku reakcji, opuszczenia badanego uktadu lub osiggniecia
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zaniedbywalnie malej energii. Gdy kontener jest pusty petla konczy prace.
Program zbiera dane zapisane w pliku, sortuje je i zapisuje w odpowiednim
formacie. Algorytm w formie diagramu przedstawiony jest na rysunku [I}

Simulation ParticleTracker ParticleContainer

Init()

) CreateScene()

GenerateNeutron()

<~ -7 ReactionData
SaveReactionData()

PushParticle()

PopParticle()

o Pattice 1]

TrackParticle()

.______ReactionData

SaveReactionData()

<777\

Sort AndSaveDataToFile()

Rysunek 1: Diagram sekwencji symulacji.
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3.2.3 Format danych wyjsciowych

Symulacja zapisuje dane o wszystkich reakcjach czastek do plikow teksto-
wych z doktadnymi danymi miejsca reakcji, materiatu w jakim zareagowata,
kierunku, w ktorym sie porusza, liczby czastek jakie w wyniku reakcji po-
wstaly, itp. Zapis nastepuje w trakcie dziatlania programu, co pozwala na
odzyskanie danych w przypadku przerwania symulacji.
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4 Przyklad zastosowania pakietu symulacyjnego
SABAT

4.1 Opis projektu wykrywacza materialéw niebezpiecz-
nych w wodzie

Projekt ma za zadanie zbada¢ podstawnosé wykorzystania analizy stechio-
metrycznej za pomocg generatora neutronéw i detektora w celu wykrycia ma-
terialow niebezpiecznych takich jak miny morskie, zbiorniki z iperytem itp.
Wykrywanie materiatow niebezpiecznych w wodzie jest trudne ze wzgledu na
wysokie prawdopodobienstwo reakcji neutronéw ze sktadnikami wody - wo-
dorem i tlenem. W celu zredukowania tta pochodzacego od reakcji neutronow
w wodzie opracowana zostala nowa koncepcja urzadzenia, w ktérym zastoso-
wano rury wypetnione powietrzem do prowadzenia zaréwno neutronéw, jak i
kwantow gamma [I3]. Pierwszym celem symulacji jest przetestowanie wyko-
rzystania rury wypelnionej powietrzem. Kolejnym krokiem jest zastosowanie
analogicznego rozwigzania dla detektora. Rura podlaczona do detektora jest
skierowana w badane podloze mogace zawiera¢ material niebezpieczny. Oba
kroki maja prowadzi¢ do wydtuzenia drogi swobodnej neutronéow i kwan-
tow gamma, aby mogty dotrze¢ do badanego materialu majac odpowiednio
wysoka energie.

4.2 Prezentacja przykladowego wyniku

Przestrzen symulacji, wypetniona woda morska, zawiera trzy obiekty: punk-
towe zrodto promieniowania w §rodku uktadu, prowadnice w ksztatcie prosto-
padtoscianu wypelniona powietrzem oraz prostopadloscian wypeliony ga-
zem musztardowym. Zrodlo promieniowania oraz zbiornik z iperytem znaj-
duja sie na przeciwlegltych konicach prowadnicy. Symulacje przeprowadzono
dla 105 neutronow.

Na rysunkach [2] i 3| znajduje sie graficzna reprezentacja danych wyniko-
wych. Rysunki zostaly zaczerpniete z pracy "Project of the underwater sys-
tem for chemical threat detection” [14] [15].

Jak tatwo mozna zauwazy¢ na rysunku [2] woda powoduje bardzo duzo re-
akcji neutronéw. Neutrony traca energie, zmieniaja kierunek ruchu i tym
samym, w wiekszosci, nie sa w stanie dotrze¢ do materialu niebezpiecznego,
aby wywota¢ w nim reakcje. Z tego powodu potrzebna jest prowadnica wy-
petniona np. powietrzem, dzieki ktorej wieksza liczba neutronéw bedzie mo-
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gla dotrze¢ do badanego materiatu. Na rysunku [2] rzut na plaszczyzne XY
pokazuje, ze prowadnica (prostokat na srodku wykresu) powoduje wydtuze-
nie drogi neutronéw i tym samym pozwala im dotrze¢ do badanego materiatu
(prostokat w dolnej czesci wykresu) i wywotaé¢ w nim reakcje.

X (cm)
= 150 @ 1600 F
s =
> 100} 5 1400
5oL : 1200:
1000 |
0F r
800 F
50 F r
600 F
-100 | ¥
400 |
150 | 200
2o b b L L L 0: 1 1 1 1 1 1 1
150 -100 -50 0 50 100 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

x (cm) d (cm)

Rysunek 2: Po lewej znajduje sie rzut na plaszczyzne XY miejsc reakceji neu-
tronéw. Po prawej przedstawiony jest histogram dystansu miejsca pierwszej
reakcji neutronéw od zrédta promieniowania (dla y > 0 cm).

60

2 1800t a)l & b)
k= k= i
w1600 F w 50 |
1400 |- }
1200 | 40;’
1000 | 0l
800 | i
600 | 2r

400 |

10 F
200 - ” !

0 ‘nﬂ.JLdl.,." J\ T R | PR 1| 0 "H..m.n""u"\h'!ﬂMI‘ml’Lﬂ "nnnﬂ‘m.hnn".n. ‘lllull.m."‘

01 2 3 45 6 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 910

E, (MeV) E, (MeV)

Rysunek 3: Histogram energii kwantow gamma pochodzacych z reakcji neu-
tronéw w wodzie (a) i w gazie musztardowym (b).
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Analiza histogramoéw energii kwantéw gamma z rysunku [3| pozwala za-
uwazy¢ duze roznice pomiedzy kwantami gamma pochodzacymi z reakcji
w wodzie, a tymi ktore powstalty w wyniku reakcji w gazie musztardowym.
Przyktadem moze by¢ duza liczba kwantow o energii ~4,5 MeV, w przypadku
gazu musztardowego, pochodzacymi z reakcji neutronéw z atomami wegla.

—~ 200
c _
s
>

150 |-

100 [

50 f

0

-50 |

-100 |

150 |

20000150100 50 0 50 100 150 200
X (cm)

Rysunek 4: Rzut na plaszczyzne XY miejsc reakcji kwantow gamma.

W kolejnym kroku do przestrzeni dodano dno z piasku, detektor oraz pro-
wadnice detektora przedstawione na rysunku [4. Analizujac rysunek [5| mozna
tatwo zauwazy¢ zgodnos¢ drogi swobodnej neutronéw z ustawieniem obiek-
tow w przestrzeni symulacji. W szczegdlno$ci mate maksimum lokalne dla
d ~ 100 cm jest spowodowane reakcja neutrondéw, ktore dotarty do korca
rury i zareagowaly w iperycie lub malej przestrzeni pomiedzy gazem musz-
tardowym a prowadnica.

Rysunek [6] przedstawia straty energii kwantow gamma w detektorze. Po-
mijajac duza liczbe sygnatow dla energii do 1 MeV mozna zauwazy¢ bardzo
interesujaca grupe duzych strat energii wokot wartosci 5 MeV.
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Rysunek 5: Histogram drogi swobodnej neutronow.
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Rysunek 6: Histogram strat energii kwantéw gamma pochodzacych z reakcji
w detektorze.
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Zaprezentowane wyniki sa tylko cze$cig otrzymanych wynikéw koricowych.
Calos¢ wymaga glebszej analizy i interpretacji, ktore nie zostana podjete
w tej pracy ze wzgledu na jej informatyczny charakter.
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5 Testowanie metod generowania liczb losowych

5.1 Test generatora CMWC

Testowanie wybranego generatora liczb losowych z rozktadu jednorodnego
zostalo wykonane poprzez sprawdzenie kilku podstawowych wtasciwosci ge-
neratora liczb losowych, opisanych w ksiazce ,Beautiful Testing” [16] oraz
poréwnanie wynikow testow dostepnych w pakiecie Dieharder [I7]. Do te-
stow wybrano, wspomniany wczesniej, generator CMWC, generatory rand
irand48 z biblioteki stdlib.h oraz generatory mt19937, ranlux48 znajdujacych
sie w bibliotece standardowej jezyka C++ [22] wedtug standardu C++11 [7].

Pierwsza wtadciwosé, jaka zostala sprawdzona to przedzial liczb x wy-
losowanych przez generator, z € [0,1]. Test ten nie dopuszcza bledu, tj.
zadna warto$¢ nie moze pochodzi¢ spoza zadanego przedzialu. Wszystkie
inne przedstawione tu testy dopuszczaja pewng granice bledu, ktorej prze-
kroczenie powoduje negatywny wynik testu. Nastepny test polegal na spraw-
dzeniu zgodnosci wartosci sredniej i wariancji z ich odpowiednikami teore-
tycznymi. W tym przypadku dopuszczalny blad zostal wybrany arbitralnie
i wynosit 1% wartosci teoretycznej. Test ten jest jedynie wprowadzeniem
do kolejnego testu, stad arbitralnos¢ dopuszczalnego btedu. Test zgodnosci
histogramu polega na wykonaniu losowania duzej liczby wartosci zmiennej lo-
sowej, a nastepnie poréwnania histogramu z rozktadem tych wartosci ze $red-
nimi wartosciami funkcji gestosci prawdopodobieristwa. Wynik poréwnania
zostaje wykorzystany w tescie zgodnosci x?, ktory zostal opisany w [16].

Kazdy ze wspomnianych wczesniej generatoré6w pomys$lnie przeszedt po-
wyzsze testy.

Kolejnym krokiem bylo wykonanie poréwnania za pomocg testow z pa-
kietu Dieharder. Sktada si¢ on na 117 wariantow testow. Czes¢ testow jest
w calosci oryginalna, a reszta testow zostata zaczerpnieta z innych pakietow:
Diehard [18] i STS [19], ale jest rozbudowana przez autora pakietu. Testy
pobieraja okreslong liczbe wynikow i szukaja pewnych regularnosci w ciggach
danych. Przyktadami takich testow jest test bazujacy na prawdopodobien-
stwie znalezienia dwoch os6b w pewnej grupie ludzi, ktére maja taki sam
dzien i miesigc urodzin oraz testy prostych regularno$ci w danych w ré6znym
formacie (np. wielowymiarowe macierze bitow czy tancuchy DNA). Pakiet
zawiera takze test Kolmogorowa-Smirnowa, ktory bedzie opisany w kolejnym
rozdziale dotyczacym testowania pozostalych generatorow. Wyniki ilosciowe
dla poszczeg6lnych generatoréw przedstawia tabela
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rand | rand48 | mt19937 | ranlux48 | CMWC
62% 97% 100% 100% 100%

Tablica 1: Stabelaryzowane wyniki testowania generatoré6w jako procent za-
liczonych testow.

Generator CMWC osiaga zadowalajace wyniki w powyzszych testach. Po-
nadto jest on wystarczajaco szybki w stosunku do swoich kontrkandydatow,
a w szczegblnosci tych, ktore zaliczyty wszystkie poprzednie testy. Mozna to
tatwo zauwazy¢ analizujac wyniki poréwnania szybkosci generowania liczb
zamieszczone w tabeli 2] ktore zostaly otrzymane za pomoca omoéwionego
wczesniej pakietu Dieharder. Z tego powodu generator ten zostal zastoso-
wany w pakiecie symulacyjnym.

rand | rand48 | mt19937 | ranlux48 | CMWC
242 271 35.5 6.35 125

Tablica 2: Stabelaryzowane wyniki poréwnania szybkosci generatoréow jako
liczba wynikéw na sekunde [10°/s.

5.2 Test pozostalych generatoréw

Generator liczb z rozkladu wyktadniczego oraz generator liczb z rozktadow
sparametryzowanych za pomoca wielomianéw Legendre’a zostaly przetesto-
wane analogicznymi sposobami co wcze$niej za wyjatkiem testu zgodnosci hi-
stogramu. Brak tego testu jest uzasadniony jego zastepowalnoscia przez test
Kotmogorowa-Smirnowa. W przypadku obu genaratoréw mozna tatwo poli-
czy¢ dystrybuante z ich funkcji gestosci. Dodatkowo pozwala to na uniknie-
cie problemu dotyczacego dziedziny funkcji gestosci rozktadu wyktadniczego
okreslonej jako przedzial nieskoriczony [0, 00). Test Kolmogorowa-Smirnowa
polega na poréwnaniu dystrybuanty otrzymanej z pewnej duzej liczby wyni-
kow losowania F,(z) z dystrybuanta teoretyczna rozktadu F'(z). Obliczane
sa tutaj dwie wartodci:

Kt = \/ﬁmogx(Fn(x) — F(x)) (15)
K~ = \/ﬁmo%X(F(a:) — F,(2)) (16)

Wartosci wspolezynnika K powinny znalezé sie w przedziale [0.07089, 1.5174]
w przypadku okoto 98% prob testowych, dla probek o licznosci wiekszej od
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1000 [16]. Autor jednak zdecydowatl sie na obnizenie limitu zaliczenia testu
do 95% prob testowych z powodu mozliwosci wystapienia duzego btedu dla
wartosci bliskich zeru w przypadku duzych wartosci A. W przypadku wielo-
mianéw Legendre’a rowniez wystepuja wartosci bliskie zeru co przektada sie
na malg liczbe probek w tych przedzialach, a tym samym duzych wartosci
K* i K=. Oba generatory przetestowano wykonujac 10® prob testowych na
zestawach probek o licznosei 102

Zaproponowane generatory przechodzg wszystkie testy. Generator liczb
z rozktadu wyktadniczego przetestowano dla wartosci A ze zbioru:

A €{0.2,0.5,1,2,3,10, 1000, 100000 }

Natomiast generator oparty o wielomiany Legendre’a przetestowano w dwoch
przypadkach wielomiandw:

fi(z) = —2.09444 x 10~"°2° — 3.36007 x 10~ 2" + 3.30407 x 10~ z*
+5.60012 x 1071%2% — 1.12802 x 10~ %2 — 2.42319 x 10~ 2 4 0.5
fo(z) =0.01953642° — 0.00928492° — 0.6613852* — 0.108053°
+ 1.55978z% 4 0.0265623x + 0.109558

5.3 Testy wydajnosSciowe metod losowania punktéw jed-
norodnie na sferze

Testy przeprowadzono generujac probki o licznoéci N = 108 dla kazdej
metody oraz mierzac dla kazdej z nich czas generacji w milisekundach. Na-
stepnie otrzymany pomiar czasu generacji zadanej probki At wykorzystano
do obliczenia liczby zdarzenn wygenerowanych w ciagu sekundy Ni,[10°%/s]:

N
~ 1000A¢

1s

Najszybsza okazata si¢ metoda nr 3, ktérej szybkos¢ polega na sprowa-
dzeniu problemu trojwymiarowego do dwoch wymiaréow - losowanie punktu
w kole - a nastepnie zrzutowaniu tego punktu na sfere. Wyniki poréwnania
przedstawia tabela [3]
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Nr metody 1 2 3 4
Wynik | 2.50 | 4.94 | 5.21 | 5.10

Tablica 3: Stabelaryzowane wyniki poréwnania szybkosci metod jako liczba
wynikow na sekunde [10%/s].

6 Porownanie implementacji sekwencyjnej i row-
nolegtej

6.1 Wykorzystane narzedzia

Kod programu do symulacji zostal napisany w jezyku C++ [22] i jest
zgodny ze standardem C++11 [7]. Do kompilacji uzyto kompilatora z kolekcji
GCC [23]. Wersja rownolegla zostala zaimplementowana za pomoca biblio-
teki Open MPI [20], opartej o standard interfejsu komunikacji MPI [21]. Po-
roOwnanie zostato przeprowadzone na komputerze z systemem Ubuntu w wer-
sji 14.04 [24].

6.2 Ustawienie poczatkowe generatora liczb pseudolo-
sowych

W przypadku generowania liczb pseudolosowych w wersji sekwencyjnej
wystarczy jeden stan generatora, ktory ustawiamy na poczatku programu.
Natomiast w przypadku generatora w wersji rownoleglej, aby unikna¢ btedu
generowania identycznej sekwencji liczb dla kazdego z procesow, w kazdym
z nich musimy utworzy¢ osobny stan generatora i zainicjowa¢ go innym pa-
rametrem. W ten sposob otrzymamy roézne ciagi liczb pseudolosowych.

6.3 Struktura dzialania wersji rownoleglej

Algorytm dla wersji réwnolegtej opiera sie na koncepcji podstawowego al-
gorytmu, w ktorym czastki poruszaja sie w uktadzie niezaleznie od siebie.
Z tego powodu najprostszym i najwydajniejszym rozwigzaniem wydaje sie
by¢ uruchomienie osobnej symulacji na kazdym z dostepnych procesorow,
a nastepnie dokonanie agregacji wynikow z poszczegdlnych symulacji do jed-
nego pliku wynikowego.

Algorytm rozpoczyna sie uruchomieniem wybranej liczby proceséow. Na

kazdym z nich nastepuje kolejno inicjalizacja parametréw poczatkowych, two-
rzenie i $ledzenie czastek. Po zakonczeniu gléwnej petli programu proces
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o identyfikatorze 0 rozpoczyna zbieranie danych od innych proceséow. W tym
samym czasie reszta procesoOw przesyta wszystkie dane do procesu gtownego,
a po zakoriczeniu przesytania - koricza prace. Proces glowny po zebraniu
wszystkich danych zapisuje je do pliku wynikowego i konczy prace.

Diagram dziatania programu w wersji rownolegtej zostal przedstawiony na

rysunku

Prross (0
! ! ! !
| | | |
Y Y Y Y

( R ( 0 ( 0 ( 0

inicjalizacja inicjalizacja inicjalizacja inicjalizacja

L J . J . J L J

} ! ! }

' . 7 ' . N ' N N ' .
tworzenie tworzenie tworzenie tworzenie
1 $ledzenie 1 $ledzenie 1 $ledzenie 1 $ledzenie
czastek czastek czastek czastek
@¢ J N\ ai J _ ai J _ @

)

~

agregacja
danych

—

)
zapis

danych
do pliku

Rysunek 7: Diagram dziatania programu w wersji rownolegle;j.

6.4 Wyniki poré6wnania

Poréwnanie przeprowadzono na komputerze wyposazonym w czterordze-
niowy procesor z systemem Ubuntu 14.04 |24]. Wynikiem pierwszego etapu
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poréwnania jest dobranie optymalnej liczby proceséw. Program mozna uru-
chomi¢ dla wiekszej liczby proceséw niz liczba rdzeni w procesorze - zarzadza-
niem procesami w trakcie ich pracy zajmuje sie system operacyjny. Pozwala
to na lepsze wykorzystanie procesora i tym samym krotszy czas oczekiwania
na wyniki symulacji.

Drugi etap polega na analizie wykresu czasu pracy programu, dla optymal-
nej liczby proceséw, jako funkcji liczby neutronéw na poczatku symulacji.
Wykres takiej funkcji umozliwi wykrycie ewentualnych spadkéw wydajnosci
zaprezentowanego rozwigzania przy duzej liczbie danych poczatkowych.

6.4.1 Pierwszy etap

Wyniki por6wnania przedstawia tabela[ll Ostatnia kolumna zawiera osig-
gniete przyspieszenie ¢.(p), ktore zostato obliczone za pomocy wzoru:

ty

¢c(p) = 5

W powyzszym wzorze parametr p to liczba proceséw wykonywanych réwno-
legle, a t; to zmierzony czas pracy programu.

p | tsl| ¥e(p)
12042 1
2 [ 1021 2
3] 708 2.88
1] 534 3.82
5| 532 3.84
6| 496 | 4.12
7] 467 | 4.37
8| 455 | 4.49
O | 457 | 4.47
10 | 460 | 4.43

Tablica 4: Wartosci czasu pracy programu ¢ uzyskane dla p proceséw wyko-
nywanych rownolegle na komputerze z czterordzeniowym procesorem.

Analiza wykresu przyspieszenia 1. (p) na rysunku 5| pozwala zauwazy¢ dwie
wazne whasciwosci: liniowy wzrost funkeji dla p € {1,2,3,4}, a nastepnie
spowolnienie wzrostu i zatrzymanie na stalym poziomie od p = 8. Jest to
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zrozumiale - pierwsza wlasciwo$¢ wynika z przypisania kazdego procesu do
osobnego rdzenia i petng rownolegty prace, a druga wynika z dzialania pla-
nisty krotkoterminowego (def. program systemowy, zajmuje sie wybieraniem
procesow gotowych do wykonania i przydzielaniem im procesoral25]). Niewy-
jasniony pozostaje brak zmiany wartoSci przyspieszenia przy zmianie czterech
proceséw na pie¢. Wyniki dla wybranego rozwiazania sa zadowalajace.

Ye(p)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 8: Przyspieszenie jako dyskretna funkcja liczby proceséw wykony-
wanych réwnolegle na komputerze z czterordzeniowym procesorem.

6.4.2 Drugi etap

W tym etapie przedstawione zostang wyniki poréwnawcze dla czterech
i odmiu procesow wykonywanych réwnolegle jako funkcja liczby neutronéow
poczatkowych. Te dwa przypadki zostaly wybrane ze wzgledu na liczbe
rdzeni dostepnych na komputerze testowym (cztery procesy) i maksymalne
przyspieszenie jakie udalo sie osiagna¢ (osiem procesow).

Aby poréwnaé jakosé osigganych wynikéw czasowych, nalezy sprowadzi¢
je do konkretnego wspolczynnika. Zaproponowany nizej wspolczynnik, za
pomocy ktorego wykonane zostalo poréwnanie to Sredni czas przypadajacy
na obliczenie wszystkich reakcji dla stu neutronow:




W powyzszym wzorze p oznacza liczbe proceséw wykonywanych réwno-
legle, n liczbe neutronéw na poczatku symulacji, natomiast ¢, i . oznaczaja
odpowiednio §redni czas przypadajacy na obliczenia dla stu neutronéw i cal-
kowity czas dzialania programu.

n bep=4 lep=s | Usp=a | tsp=s

100 7.1 7.4 1 710 7.40

500 29.4 28.3 | 5.88 | 5.66

1 000 07.3 48.4 | 5.73 | 4.84

5 000 269.8 230.2 | 5.40 | 4.61
10 000 544.5 458.0 | 5.45 | 4.58
50 000 | 2655.0 | 2220.1 | 5.31 | 4.44
100 000 | 5267.9 | 4397.4 | 5.27 | 4.40
500 000 | 27019.1 | 25454.1 | 5.40 | 5.09

Tablica 5:  Poréwnanie calkowitego czasu t.,[s|] 1 $redniego czasu
tsp[s/100 neutronow| uzyskanych dla zmiennej liczby neutronow.

* +p:4
an \\\ 747}):87
= 6 .
&
+
51 . |
\\\\\‘;.“\ /
. &
Ll Lol Lol Lol Lol

102 103 104 10° 106
n

Rysunek 9: Sredni czas generowania wszystkich reakeji jako funkcja liczby
neutronéw poczatkowych t;,(n)[s/100 neutronow].

Wyniki poréwnania przedstawione w tabeli 2] i na rysunku [6] pokazuja
spodziewany spadek w przypadku zwiekszania liczby danych zaréwno dla
czterech jak i odmiu proceséw. Dla czterech procesow nastepuje stabilizacja
od n = 5000. W przypadku osmiu proceséw stabilizacja zostaje przerwana
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spadkiem wydajnosci - wskazuje na to skok wartosci ¢4 dla ostatniego pomiaru
n = 500000.

6.4.3 Omoéwienie wynikéw poréwnania

Wryniki zréwnoleglenia sa zadowalajace. W przypadku, gdy chcemy sy-
mulowaé liczbe neutronéw n < 5 x 105 mozliwe jest uruchomienie programu
dla wiekszej liczba proceséw niz liczba dostepnych rdzeni. Dodatkowe przy-
spieszenie jest uzyskane ze wzgledu na dziatanie planisty - gdy jaki$ proces
oczekuje na pewne zdarzenie (np. komunikacja z baza danych), planista
przydziela rdzen procesora do innego procesu. W przeciwnym przypadku
(dla wiekszych n) zalecane jest uruchomienie liczby proceséw zblizonej do,
lub doktadnie odpowiadajacej liczbie rdzeni.
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Podsumowanie

Celem tej pracy bylo przedstawienie i uzasadnienie zastosowanych me-
tod statystycznych oraz wykorzystania zroéwnoleglenia w celu przyspiesze-
nia pracy programu do symulacji dziatania wykrywacza substancji niebez-
piecznych. Omoéwiono kilka przypadkoéw optymalizacji pracy programu SA-
BAT stuzacego do symulacji reakcji neutron6w w badanym materiale i re-
jestrowania kwantéw gamma emitowanych z tego materiatu. Glownym ele-
mentem jest wykorzystanie wielu procesoréw do przeprowadzenia symula-
cji. Zréwnoleglenie dziatania programu spowodowalo 4-krotne zwiekszenie
szybkosci dziatania pakietu symulacyjnego SABAT dla takiej samej liczby
procesow uruchomionych na czterordzeniowym procesorze. Przedstawione
zostaly takze wyniki poréwnawcze szybkosci dla metod generowania punk-
tow jednorodnie na sferze oraz generatoréow liczb pseudolosowych z rozktadu
jednorodnego. Praca zawiera takze przyblizenie dwoch generatorow liczb lo-
sowych, ktore takze wystepuja w pakiecie symulacyjnym. Losuja one liczby
z rozktadu wyktadniczego oraz rozkladu opartego o wielomiany Legendre’a.

Wszystkie zaprezentowane metody zostaly przetestowane. Poza prostymi
testami, krotko omowione zostaly takze test Kolmogorowa-Smirnowa oraz
pakiet testowy Dieharder. Sa one istotnymi testami, pozwalajacymi spraw-
dzi¢ prawidlowe dziatanie generatoréw liczb pseudolosowych.

Praca ta przedstawia tylko czes¢ problemoéw optymalizacyjnych, ktore do-
tycza pakietu SABAT. Bardzo istotne, a niecomowione pozostaly kwestie im-
plementacyjne komunikacji z bazg danych oraz przestrzeni symulacji, np.
pobieranie informacji o przekrojach czynnych z bazy oraz wykrywanie ko-
lejnych obiektow przez ktore przelatuje czastka w przestrzeni symulacji. Te
problemy pozostajg do omoéwienia w przysztych pracach uczestnikow ekspe-
rymentu SABAT.
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