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Streszczenie

Zrównoleglenie i optymalizacja algorytmów

w pakiecie symulacji wykrywacza materiaªów

wybuchowych

Wspóªczesne metody wykrywania materiaªów niebezpiecznych
s¡ ograniczone, szczególnie ze wzgl¦du na brak mobilno±ci. Do
materiaªów niebezpiecznych zalicza si¦ mi¦dzy innymi materiaªy
wybuchowe i narkotyki, których gªównymi skªadnikami pierwiast-
kowymi s¡ azot, tlen, w¦giel i wodór. Na Wydziale Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej, w ramach projektu SABAT (ang.
Stoichiometry Analysis by Activation Techniques), prowadzone s¡
badania nad atomometri¡ - metod¡ pozwalaj¡c¡ zdalnie wykry-
wa¢ substancje niebezpieczne. Atomometria polega na analizie
stechiometrycznej badanej substancji w oparciu o widma energii
kwantów gamma emitowanych w wyniku napromieniowania bada-
nego obiektu strumieniem neutronów.

Aby wspomóc badania nad t¡ metod¡, rozwijany jest pakiet
oprogramowania do symulacji emisji neutronów, ich oddziaªywa-
nia w zadanym materiale oraz rejestrowania kwantów gamma.
W tej pracy przedstawione zostaªy podstawowe algorytmy oraz
metody statystyczne, które zostaªy zaimplementowane we wspo-
mnianym pakiecie symulacyjnym SABAT. Praca zawiera opis oraz
wyniki testów jednostkowych wykonanych na opisanych metodach.
Omówione zostaªy tak»e problem optymalizacji wybranych me-
tod oraz zrównoleglenia caªego programu symulacji. W pracy
zawarte s¡ tak»e opis dziaªania symulacji oraz jej przykªadowy
wynik. Zrównoleglenie dziaªania procedur spowodowaªo 4-krotne
zwi¦kszenie szybko±ci dziaªania pakietu symulacyjnego SABAT
dla takiej samej liczby procesów 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 work�ow 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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Wst¦p

Wspóªczesne metody wykrywania materiaªów niebezpiecznych s¡ ograni-
czone, szczególnie ze wzgl¦du na brak mobilno±ci. Do materiaªów niebez-
piecznych zalicza si¦ mi¦dzy innymi materiaªy wybuchowe i narkotyki, któ-
rych gªównymi skªadnikami pierwiastkowymi s¡ azot, tlen, w¦giel i wodór. Na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w ramach projektu
SABAT (ang. Stoichiometry Analysis by Activation Techniques), prowa-
dzone s¡ badania nad atomometri¡ - metod¡ pozwalaj¡c¡ zdalnie wykrywa¢
substancje niebezpieczne. Atomometria polega na analizie stechiometrycznej
badanej substancji w oparciu o widma energii kwantów gamma emitowanych
w wyniku napromieniowania badanego obiektu strumieniem neutronów [1, 2].

Aby wesprze¢ badania nad t¡ metod¡, rozwijany jest pakiet oprogramow-
nia do symulacji emisji neutronów, ich oddziaªywania w zadanym materiale
oraz rejestrowania kwantów gamma. Podstawowe dziaªanie programu symu-
lacyjnego polega na wygenerowaniu zadanej liczby neutronów i zasymulo-
wanie zachowania neutronów w zadanym ±rodowisku, korzystaj¡c z metod
Monte Carlo. Program wymaga wcze±niejszego sparametryzowania symula-
cji - zde�niowania geometrii obiektów, ich skªadu pierwiastkowego i pozycji
w ±rodowisku symulacji. Neutron w trakcie symulacji mo»e zareagowa¢ z j¡-
drem atomu obiektu, w którym aktualnie si¦ znajduje. W wyniku niektórych
reakcji mog¡ powsta¢ nowe cz¡stki, które tak»e s¡ symulowane. Program
korzysta z bazy danych zawieraj¡cej podstawowe informacje potrzebne do
symulacji, tj. skªad i g¦sto±¢ substancji, podstawowe informacje o pierwiast-
kach i ich izotopach oraz przekroje czynne na reakcj¦ neutronów w funkcji
ich energii.

W celu zaprojektowania wykrywacza nale»y przeprowadzi¢ symulacj¦ dla
ró»nych ustawie« ±rodowiska, ró»nych parametrów i ustawie« przestrzennych
generatorów i detektorów. Wspóªczesne ¹ródªa neutronów osi¡gaj¡ aktyw-
no±ci rz¦du 600 GBq [3], co odpowiada generowaniu 0.6× 1012 neutronów na
sekund¦. Przy takiej liczbie cz¡stek symulacja mo»e trwa¢ bardzo dªugo, jako
»e ka»dy neutron wchodz¡c w reakcje z atomami mo»e ulega¢ wielu rozpro-
szeniom, które z kolei mog¡ prowadzi¢ do powstania nowych cz¡stek. Analiza
ka»dej cz¡stki wymaga zasymulowania jej drogi w zadanym ±rodowisku, a»
do momentu, gdy wyleci poza zde�niowane granice lub zniknie w wyniku
reakcji.
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Podstawow¡ motywacj¡ do napisania tej pracy jest skrócenie dªugiego
czasu wykonywania takiej symulacji. Celem tej pracy jest poszukiwanie spo-
sobów przyspieszenia symulacji poprzez zrównoleglenie lub zmian¦ algoryt-
mów, które s¡ cz¦sto wykorzystywane w programie. Omówione zostaªy tak»e
wybrane metody statystyczne, które s¡ zaimplementowane w pakiecie.

W pierwszym rozdziale zostaªy zaprezentowane algorytmy generowania
liczb pseudolosowych. W tym rozdziale zostaª omówiony tak»e problem ge-
nerowania liczb losowych z rozkªadu jednorodnego oraz dwie metody po-
zwalaj¡ce przeksztaªci¢ wybrany generator liczb losowych w generator liczb
z innego rozkªadu.

W drugim rozdziale omówione zostaªy przykªady generowania liczb loso-
wych zaimplementowane w pakiecie SABAT. Na pocz¡tku omówiony zostaª
generator liczb z rozkªadu wykªadniczego. Nast¦pnie zostaª przedstawiony
problem generowania liczb losowych z zadanym rozkªadem wielomianowym
� opartym o wielomiany Legendre'a. Rozdziaª drugi zostaª zako«czony przy-
bli»eniem problemu jednorodnego generowania punktów na sferze. Przed-
stawione zostaªy cztery propozycje rozwi¡za« tego problemu. Porównanie
efektywno±ci implementacji wybranych metod znajduje si¦ w pi¡tym roz-
dziale.

Trzeci rozdziaª zawiera opis pakietu SABAT. Opisana zostaªa parametry-
zacja symulacji, która pozwala na zmian¦ liczby neutronów oraz ustawienia
obiektów w przestrzeni symulacji. Program zawiera równie» opis podsta-
wowego algorytmu dziaªania. Rozdziaª ko«czy si¦ opisem formatu danych
wyj±ciowych.

W czwartym rozdziale przedstawiony zostaª przykªad zastosowania pa-
kietu symulacyjnego. Zostaªo zaprezentowanych kilka przykªadowych wy-
ników ró»nych symulacji w formie wykresów.

Kolejny, pi¡ty rozdziaª obejmuje testowanie opisanych metod. Ka»dy z pod-
rozdziaªów dotycz¡cych kolejnych algorytmów rozpoczyna si¦ propozycj¡ te-
stów jednostkowych, potwierdzaj¡cych poprawno±¢ implementacji. Nast¦p-
nie zostaªy przedstawione opis i wyniki testów jednostkowych. W przy-
padku generatora liczb jednorodnych, na którym oparte s¡ przedstawione
w tej pracy algorytmy, zostaªo omówione zagadnienie testów statystycznych,
w celu sprawdzenia ewentualnych korelacji i innych niepo»¡danych bª¦dów
wyst¦puj¡cych w generatorach liczb pseudolosowych.
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W szóstym rozdziale przedstawione zostaªy najwa»niejsze ró»nice pomi¦-
dzy implementacj¡ sekwencyjn¡, a implementacj¡ równolegª¡. Rozdziaª roz-
poczyna si¦ opisem wykorzystanych narz¦dzi. Omówiony zostaª problem
ustawienia pocz¡tkowego dla generatora liczb pseudolosowych oraz struktura
dziaªania wersji równolegªej programu. Rozdziaª zako«czony jest porówna-
niem szybko±ci obu implementacji.

Na zako«czenie zostaªy podsumowane wyniki pracy. Zostaªa, tym samym,
okre±lona zasadno±¢ wdro»enia opracowanych metod do pakietu symulacyj-
nego SABAT.

Niektóre wykresy, algorytmy i tabele w tej pracy zostaªy napisane w j¦-
zyku angielskim, ze szczególnym naciskiem na nazwy funkcji i zmiennych
opisanych w algorytmach. Spowodowane jest to wi¦ksz¡ zwi¦zªo±ci¡ prezen-
towanego materiaªu i brakiem podstaw do tªumaczenia na j¦zyk polski ele-
mentów, które ju» zostaªy zaimplementowane w j¦zyku angielskim w docelo-
wym pakiecie symulacyjnym. Nie powinno to jednak powodowa¢ utrudnienia
w zrozumieniu tych materiaªów.
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1 Algorytmy generowania liczb losowych zaim-

plementowane w pakiecie SABAT

1.1 Omówienie generatora liczb pseudolosowych

1.1.1 Liczby losowe a liczby pseudolosowe

Liczbami losowymi nazywamy liczby otrzymywane w wyniku dziaªania
pewnego mechanizmu losowego [4]. Liczby takie mo»na otrzyma¢ m.in. rzu-
caj¡c monet¡. Liczby pseudolosowe s¡ szczególnym rodzajem liczb losowych,
które zostaªy wygenerowane za pomoc¡ okre±lonego przepisu. Z tego wzgl¦du
nie s¡ one w peªni losowe, zwykle s¡ obarczone korelacjami pomi¦dzy kolej-
nymi wylosowanymi liczbami.

1.1.2 Generatory liczb pseudolosowych

Generatorem liczb pseudolosowych nazywamy program lub jego cz¦±¢ od-
powiedzialn¡ za generowanie kolejnych liczb pseudolosowych. W tej pracy
zostanie omówiona implementacja generatora z rodziny generatorów opar-
tych o wzór:

xn = (axn−1 + c) mod m (1)

Powy»sza formuªa jest przykªadem liniowego generatora kongruencyjnego (z
ang. Linear Congruential Generator) [5]. a, c i m to odpowiednio dobrane
staªe, takie »e:

0 < m,

0 < a < m,

0 ≤ c < m,

0 ≤ x0 < m,

0 < n,

gdzie x0 to warto±¢ pocz¡tkowa (z ang. seed), wymagana do pocz¡tkowej
kon�guracji generatora.

1.1.3 Generator oparty o komplementarne mno»enie z przeniesie-

niem

Generator CMWC oparty o komplementarne mno»enie z przeniesieniem
(z ang. Complementary-Multiply-With-Carry generator) zostaª zapropono-
wany przez G. Marsaglia [6]. Jest on ulepszeniem koncepcji liniowego gene-
ratora kongruencyjnego. Pozwala on na uzyskanie bardzo du»ych okresów
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i wykorzystanie elementarnej arytmetyki liczb caªkowitych u»ywanej przez
komputery. Generator ten jest oparty o wzór:

xn = (b− 1)− (axn−r + cn−1) mod b, (2)

cn =

⌊
axn−r + cn−1

b

⌋
, (3)

gdzie:

0 < r ≤ n,

0 < m,

0 < a < m,

0 ≤ cr−1 < m.

W jednym z kolejnych podrozdziaªów przedstawione zostan¡ wyniki te-
stów dla tego generatora porównane z wynikami innych generatorów: rand
i rand48 z biblioteki standardowej C i implementacji generatora mt19937
i ranlux w bibliotece random b¦d¡cej cz¦±ci¡ standardu j¦zyka C++ w wer-
sji z 2011 roku [7].

1.1.4 Algorytm generowania liczb pseudolosowych za pomoc¡ ge-

neratora CMWC

Poni»szy algorytm generatora CMWC zostaª napisany w j¦zyku C++ i po-
siada okres rz¦du 2131104:

unsigned long Q[ 4 0 9 6 ] ;
unsigned long c = 362436;
unsigned long i= 4095 ;

unsigned long CMWC4096(void )
{
unsigned long long t , a= 18782LL ;
unsigned long x ;
i = ( i +1) & 4095 ;
t = a∗Q[ i ] + c ;
c = ( t >>32);
x = t+c ;
i f (x<c ){

x++;
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c++;
}
return (Q[ i ] = 0 x f f f f f f f e −x ) ;

}

1.2 Losowanie liczb z zadanym rozkªadem prawdopodo-

bie«stwa

1.2.1 Ogólne metody generowania liczb pseudolosowych z zada-

nym rozkªadem prawdopodobie«stwa

W tej cz¦±ci zostan¡ omówione dwie metody generowania liczb pseudoloso-
wych z zadanym rozkªadem prawdopodobie«stwa. S¡ to metoda odwrócenia
dystrybuanty i metoda eliminacji [8].

1.2.2 Metoda eliminacji

Jest to uniwersalna metoda pozwalaj¡ca na generowanie liczb, dla któ-
rych znamy funkcj¦ g¦sto±ci f . Zakªadaj¡c, »e potra�my generowa¢ liczby
losowe z rozkªadem o g¦sto±ci y = g(x) dla x ∈ [xmin, xmax] oraz »e dla
tego przedziaªu speªniona jest nierówno±¢ 0 ≤ f ≤ g liczby z rozkªadu f(x)
generujemy stosuj¡c nast¦puj¡cy algorytm:

f loat DrawFRandomByElimination ( f loat x_min , f loat x_max)
{

do {
f loat x = DrawGRandom(x_min , x_max ) ;
f loat u = DrawUniformRandom01 ( ) ;

} while (u > f(x)
g(x)

)

return x ;
}

gdzie DrawGRandom() to funkcja generuj¡ca liczby zgodnie z rozkªadem
g(x), a DrawUniformRandom01() to funkcja generuj¡ca liczby zgodnie z roz-
kªadem f(x).

1.2.3 Metoda odwrócenia dystrybuanty

Jest to metoda pozwalaj¡ca precyzyjnie przeksztaªci¢ liczby wylosowane
z rozkªadem jednorodnym U na liczby z dowolnego rozkªadu o g¦sto±ci f , dla
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którego potra�my obliczy¢ funkcj¦ odwrotn¡ F−1 do dystrybuanty F tego
rozkªadu. Stosujemy tutaj nast¦puj¡cy algorytm:

f loat DrawFRandomByInverseCDF ( )
{

f loat y = DrawUniformRandom01 ( ) ;
return CalculateInverseCDF (y ) ;

}

gdzie CalculateInverseCDF() oznacza funkcj¦ F−1.

2 Przykªady generowania liczb losowych w pa-

kiecie SABAT

2.1 Generowanie liczb z zadanych rozkªadów

2.1.1 Rozkªad wykªadniczy

Rozkªad ten opisuje na przykªad czas pomi¦dzy zdarzeniami, wyst¦puj¡-
cymi niezale»nie ze ±redni¡ cz¦stotliwo±ci¡ λ [9]. Opisany jest nast¦puj¡c¡
funkcj¡ g¦sto±ci:

f(x) =

{
λe−λx, x ≥ 0
0, x < 0

(4)

Do generowania liczb z tym rozkªadem zostanie u»yta metoda odwróce-
nia dystrybuanty. W pakiecie SABAT jest on wykorzystywany gªównie do
symulowania miejsca reakcji cz¡stki w materiale.

Implementacja algorytmu w j¦zyku C++:

f loat DrawExponential ( f loat lambda )
{

f loat x = DrawUniformRandom01 ( ) ;
return std : : l og ( 1 . 0 f − x ) / −lambda ;

}

2.1.2 Rozkªad oparty o wielomiany Legendre'a

Wielomiany te mo»na opisa¢ wzorem Rodriguez'a [10]:

Pn(x) =
1

2nn!

dn

dxn
(x2 − 1)n (n = 0, 1, . . .) (5)
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Dla x ∈ [−1, 1] =⇒ x = cos θ, gdzie Pn(cos θ) s¡ zwi¡zane z grup¡ obro-
tów (poprzez funkcje kuliste). W symulacji SABAT s¡ one wykorzystywane
do generowania kierunku ruchu cz¡stki po reakcji w materiale. Wielomiany
te mo»na przedstawi¢ tak»e w postaci:

f(x) =

{
anx

n + an−1x
n−1 + ...+ a1x+ a0, −1 ≤ x ≤ 1

0, |x| > 1
(6)

W ten sposób mo»na ªatwo zastosowa¢ metod¦ eliminacji do generowania
k¡ta wektora p¦du cz¡stki po reakcji.

Implementacja algorytmu w j¦zyku C++ [11]:

f loat DrawLegendre (
f loat ∗ polynomia l_coef f s ,
int polynomial_size ,
f loat max_value

)
{

f loat x , y , f , powerx ;
do

{
x = 2 . f ∗ DrawUniformRandom01 ( ) − 1 . f ;
y = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ max_value ;
f = po lynomia l_coe f f s [ 0 ] ;
powerx = 1 ;
for ( int i = 1 ; i < polynomia l_s ize ; ++i )
{

powerx ∗= x ;
f += polynomia l_coe f f s [ i ] ∗ powerx ;

}
} while ( y > f ) ;

return x ;
}
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2.2 Losowanie punktów rozmieszczonych jednorodnie na

sferze

2.2.1 Wprowadzenie

Do przeprowadzenia symulacji w pakiecie SABAT wymagany jest tak»e
generator jednorodnego rozkªadu punktów na sferze w trójwymiarowej prze-
strzeni. Jest wiele sposobów na napisanie takiego generatora � w poni»szym
materiale zostanie przybli»one kilka z nich [12].

2.2.2 Metoda 1: jednorodne losowanie trzech wspóªrz¦dnych

Pierwsza przedstawiona metoda, polega na losowaniu jednorodnym trzech
wspóªrz¦dnych x, y, z ∈ [−1, 1] i u»ycia ich do konstrukcji punktów wewn¡trz
sze±cianu. Nast¦pnie punkty, które nie le»¡ wewn¡trz kuli o promieniu R = 1
(znajduj¡cej si¦ wewn¡trz sze±cianu) odrzucamy i do skutku losujemy wspóª-
rz¦dne ponownie. Ostatnim krokiem jest rzutowanie punktu na sfer¦.

Implementacja algorytmu w j¦zyku C++:

Point Method1 ( )
{
double x , y , z , r ;
do

{
x = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
y = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
z = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
r = sq r t ( x∗x + y∗y + z∗z ) ;

} while ( r > 1 ) ;

x = x/ r ;
y = y/ r ;
z = z/ r ;
return Point (x , y , z ) ;

}

2.2.3 Metoda 2: losowanie amplitudy biegunowej i wspóªrz¦dnej

�z�

Metoda korzystaj¡ca z funkcji trygonometrycznych polegaj¡ca na wyloso-
waniu jednorodnie dwóch warto±ci: z ∈ [−1, 1] i t ∈ [0, 2π). Nast¦pnie x i y
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obliczamy wykonuj¡c nast¦puj¡ce dziaªania:

r =
√

1− z2 (7)

x = r cos t (8)

y = r sin t (9)

Tak otrzymane punkty x, y i z wykorzystujemy do utworzenia punktu le»¡-
cego na sferze o promieniu R = 1.

Implementacja algorytmu w j¦zyku C++:

Point Method2 ( )
{
double t = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ M_PI ∗ 2 . 0 ;
double z = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
double r = sq r t (1−z∗z ) ;
double x = r ∗ cos ( t ) ;
double y = r ∗ s i n ( t ) ;
return Point (x , y , z ) ;

}

gdzie M_PI to staªa umieszczona w bibliotece <cmath> przechowuj¡ca war-
to±¢ liczby π

2.2.4 Metoda 3: rzutowanie punktów w kole na sfer¦

Wariacja metody powy»szej polega na wylosowaniu jednorodnie dwóch
warto±ci u, v ∈ [−1, 1]. Nast¦pnie obliczamy:

s = u2 + v2 (10)

Nast¦pnie sprawdzamy czy s > 1, je»eli tak, to musimy powtórzy¢ operacj¦
losowania u i v, a je»eli nie kontynuujemy obliczenia:

a = 2
√

1− s (11)

(x, y, z ) = (au, av, 2s− 1) (12)

Tak otrzymane wspóªrz¦dne x, y i z de�niuj¡ punkt na sferze o promieniu
R = 1.

12



Implementacja algorytmu w j¦zyku C++:

Point Method3 ( )
{
double u , v , s ;
do

{
u = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
v = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
s = u∗u + v∗v ;

} while ( s > 1 ) ;
double a = 2 ∗ s q r t (1− s ) ;
return Point ( a∗u , a∗v ,2∗ s−1);

}

2.2.5 Metoda 4: losowanie wspóªrz¦dnych sferycznych

Jest to metoda polegaj¡ca na wylosowaniu jednorodnie warto±ci k¡ta φ
i cosinusa k¡ta θ:

φ ∈ [0, 2π),

cos θ ∈ [−1, 1].

Nast¦pnie obliczamy sinus k¡ta θ:

sin θ =
√

1− cos2 θ. (13)

Wspóªrz¦dne punktu na sferze o promieniu R = 1 obliczamy za pomoc¡
ukªadu równa«:

(x, y, z) = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ). (14)

Implementacja algorytmu w j¦zyku C++:

Point Method4 ( )
{
double phi = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ M_PI ∗ 2 . 0 ;
double costh = DrawUniformRandom01 ( ) ∗ 2 .0 − 1 . 0 ;
double s i n th = sq r t ( 1 . 0 − costh ∗ costh ) ;
double x = s in th ∗ cos ( phi ) ;
double y = s in th ∗ s i n ( phi ) ;
double z = costh ;
return Point (x , y , z ) ;

}

13



3 Opis pakietu SABAT

3.1 Wprowadzenie

Pakiet sªu»y do symulowania emisji neutronów, ich oddziaªywania w za-
danym materiale oraz rejestrowania kwantów gamma. Ta praca zajmuje si¦
tylko niektórymi elementami oprogramowania, które s¡ u»ywane od momentu
uruchomienia symulacji a» do otrzymania wyników.

3.2 Opis symulacji

3.2.1 Parametry pocz¡tkowe

Inicjalizacja symulacji polega na ustawieniu liczby wi¡zek, które opusz-
czaj¡ ¹ródªo promieniowania i liczby neutronów w ka»dej z wi¡zek. Ponadto
nale»y poda¢ opis sceny symulacji, czyli ksztaªt i poªo»enie obiektów na
scenie oraz substancje z jakich skªadaj¡ si¦ wspomniane obiekty. Program
wymaga tak»e dost¦pu do bazy danych, która zawiera informacj¦ o przekro-
jach czynnych i skªadzie pierwiastkowym substancji u»ywanych w programie.
Domy±lna baza danych jest zaª¡czona razem z pakietem symulacyjnym.

3.2.2 Podstawowy algorytm dziaªania symulacji

Symulacja rozpoczyna si¦ inicjalizacj¡ parametrów pocz¡tkowych i utwo-
rzeniem sceny, tj. wszystkich obiektów w przestrzeni trójwymiarowej oraz
zapisanie informacji o ich skªadzie chemicznym. Nast¦pnie program tworzy
zadan¡ liczb¦ neutronów, zapisuje informacj¦ o powstaniu cz¡stki do pliku
i umieszcza j¡ w kontenerze cz¡stek. Po zako«czeniu tworzenia neutronów
program przechodzi do gªównej p¦tli algorytmu. Na pocz¡tku pobierana
jest pierwsza cz¡stka z kontenera. Program losuje liczb¦ z rozkªadu wy-
kªadniczego z odpowiednio dobranym parametrem lambda w zale»no±ci od
materiaªu obiektu, w którym cz¡stka aktualnie si¦ znajduje. Je±li liczba ta
jest mniejsza od maksymalnej drogi swobodnej cz¡stki w aktualnym obiek-
cie dochodzi do reakcji, w przeciwnym przypadku cz¡stka opuszcza aktualny
obiekt w miejscu zale»nym od jej wektora p¦du i po opuszczeniu obiektu zo-
staje przeniesiona z powrotem do kontenera. Je±li jednak dojdzie do reakcji
w materiale program losuje jej rodzaj w zale»no±ci od rodzaju cz¡stki (ak-
tualna wersja programu rozró»nia dwa rodzaje cz¡stek - neutrony i kwanty
gamma). Nowy wektor p¦du w wyniku reakcji zostaje wylosowany z rozkªadu
opartego o wielomiany Legendre'a. Informacja o reakcji zostaje zapisana do
pliku, a nast¦pnie cz¡stka zostaje dodana z powrotem do kontenera. Cz¡stki
mog¡ znikn¡¢ w wyniku reakcji, opuszczenia badanego ukªadu lub osi¡gni¦cia

14



zaniedbywalnie maªej energii. Gdy kontener jest pusty p¦tla ko«czy prac¦.
Program zbiera dane zapisane w pliku, sortuje je i zapisuje w odpowiednim
formacie. Algorytm w formie diagramu przedstawiony jest na rysunku 1.

Simulation ParticleTracker ParticleContainer

Init()

CreateScene()

Scene

GenerateNeutron()

ReactionData
SaveReactionData()

PushParticle()

LoopLoop

PopParticle()

Particle
TrackParticle()

PushParticle()

ReactionData
SaveReactionData()

LoopLoop

SortAndSaveDataToFile()

Rysunek 1: Diagram sekwencji symulacji.
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3.2.3 Format danych wyj±ciowych

Symulacja zapisuje dane o wszystkich reakcjach cz¡stek do plików teksto-
wych z dokªadnymi danymi miejsca reakcji, materiaªu w jakim zareagowaªa,
kierunku, w którym si¦ porusza, liczby cz¡stek jakie w wyniku reakcji po-
wstaªy, itp. Zapis nast¦puje w trakcie dziaªania programu, co pozwala na
odzyskanie danych w przypadku przerwania symulacji.
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4 Przykªad zastosowania pakietu symulacyjnego

SABAT

4.1 Opis projektu wykrywacza materiaªów niebezpiecz-

nych w wodzie

Projekt ma za zadanie zbada¢ podstawno±¢ wykorzystania analizy stechio-
metrycznej za pomoc¡ generatora neutronów i detektora w celu wykrycia ma-
teriaªów niebezpiecznych takich jak miny morskie, zbiorniki z iperytem itp.
Wykrywanie materiaªów niebezpiecznych w wodzie jest trudne ze wzgl¦du na
wysokie prawdopodobie«stwo reakcji neutronów ze skªadnikami wody - wo-
dorem i tlenem. W celu zredukowania tªa pochodz¡cego od reakcji neutronów
w wodzie opracowana zostaªa nowa koncepcja urz¡dzenia, w którym zastoso-
wano rury wypeªnione powietrzem do prowadzenia zarówno neutronów, jak i
kwantów gamma [13]. Pierwszym celem symulacji jest przetestowanie wyko-
rzystania rury wypeªnionej powietrzem. Kolejnym krokiem jest zastosowanie
analogicznego rozwi¡zania dla detektora. Rura podª¡czona do detektora jest
skierowana w badane podªo»e mog¡ce zawiera¢ materiaª niebezpieczny. Oba
kroki maj¡ prowadzi¢ do wydªu»enia drogi swobodnej neutronów i kwan-
tów gamma, aby mogªy dotrze¢ do badanego materiaªu maj¡c odpowiednio
wysok¡ energi¦.

4.2 Prezentacja przykªadowego wyniku

Przestrze« symulacji, wypeªniona wod¡ morsk¡, zawiera trzy obiekty: punk-
towe ¹ródªo promieniowania w ±rodku ukªadu, prowadnic¦ w ksztaªcie prosto-
padªo±cianu wypeªnion¡ powietrzem oraz prostopadªo±cian wypeªniony ga-
zem musztardowym. �ródªo promieniowania oraz zbiornik z iperytem znaj-
duj¡ si¦ na przeciwlegªych ko«cach prowadnicy. Symulacj¦ przeprowadzono
dla 105 neutronów.

Na rysunkach 2 i 3 znajduje si¦ gra�czna reprezentacja danych wyniko-
wych. Rysunki zostaªy zaczerpni¦te z pracy �Project of the underwater sys-
tem for chemical threat detection� [14, 15].

Jak ªatwo mo»na zauwa»y¢ na rysunku 2 woda powoduje bardzo du»o re-
akcji neutronów. Neutrony trac¡ energi¦, zmieniaj¡ kierunek ruchu i tym
samym, w wi¦kszo±ci, nie s¡ w stanie dotrze¢ do materiaªu niebezpiecznego,
aby wywoªa¢ w nim reakcj¦. Z tego powodu potrzebna jest prowadnica wy-
peªniona np. powietrzem, dzi¦ki której wi¦ksza liczba neutronów b¦dzie mo-
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gªa dotrze¢ do badanego materiaªu. Na rysunku 2, rzut na pªaszczyzn¦ XY
pokazuje, »e prowadnica (prostok¡t na ±rodku wykresu) powoduje wydªu»e-
nie drogi neutronów i tym samym pozwala im dotrze¢ do badanego materiaªu
(prostok¡t w dolnej cz¦±ci wykresu) i wywoªa¢ w nim reakcje.

Rysunek 2: Po lewej znajduje si¦ rzut na pªaszczyzn¦ XY miejsc reakcji neu-
tronów. Po prawej przedstawiony jest histogram dystansu miejsca pierwszej
reakcji neutronów od ¹ródªa promieniowania (dla y ≥ 0 cm).

Rysunek 3: Histogram energii kwantów gamma pochodz¡cych z reakcji neu-
tronów w wodzie (a) i w gazie musztardowym (b).

18



Analiza histogramów energii kwantów gamma z rysunku 3 pozwala za-
uwa»y¢ du»e ró»nice pomi¦dzy kwantami gamma pochodz¡cymi z reakcji
w wodzie, a tymi które powstaªy w wyniku reakcji w gazie musztardowym.
Przykªadem mo»e by¢ du»a liczba kwantów o energii ≈4,5 MeV, w przypadku
gazu musztardowego, pochodz¡cymi z reakcji neutronów z atomami w¦gla.

Rysunek 4: Rzut na pªaszczyzn¦ XY miejsc reakcji kwantów gamma.

W kolejnym kroku do przestrzeni dodano dno z piasku, detektor oraz pro-
wadnic¦ detektora przedstawione na rysunku 4. Analizuj¡c rysunek 5 mo»na
ªatwo zauwa»y¢ zgodno±¢ drogi swobodnej neutronów z ustawieniem obiek-
tów w przestrzeni symulacji. W szczególno±ci maªe maksimum lokalne dla
d ≈ 100 cm jest spowodowane reakcj¡ neutronów, które dotarªy do ko«ca
rury i zareagowaªy w iperycie lub maªej przestrzeni pomi¦dzy gazem musz-
tardowym a prowadnic¡.

Rysunek 6 przedstawia straty energii kwantów gamma w detektorze. Po-
mijaj¡c du»a liczb¦ sygnaªów dla energii do 1 MeV mo»na zauwa»y¢ bardzo
interesuj¡c¡ grup¦ du»ych strat energii wokóª warto±ci 5 MeV.
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Rysunek 5: Histogram drogi swobodnej neutronów.

Rysunek 6: Histogram strat energii kwantów gamma pochodz¡cych z reakcji
w detektorze.
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Zaprezentowane wyniki s¡ tylko cz¦±ci¡ otrzymanych wyników ko«cowych.
Caªo±¢ wymaga gª¦bszej analizy i interpretacji, które nie zostan¡ podj¦te
w tej pracy ze wzgl¦du 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 rozkªadu jednorodnego
zostaªo wykonane poprzez sprawdzenie kilku podstawowych wªa±ciwo±ci ge-
neratora liczb losowych, opisanych w ksi¡»ce �Beautiful Testing� [16] oraz
porównanie wyników testów dost¦pnych w pakiecie Dieharder [17]. Do te-
stów wybrano, wspomniany wcze±niej, generator CMWC, generatory rand
i rand48 z biblioteki stdlib.h oraz generatory mt19937, ranlux48 znajduj¡cych
si¦ w bibliotece standardowej j¦zyka C++ [22] wedªug standardu C++11 [7].

Pierwsza wªa±ciwo±¢, jaka zostaªa sprawdzona to przedziaª liczb x wy-
losowanych przez generator, x ∈ [0, 1]. Test ten nie dopuszcza bª¦du, tj.
»adna warto±¢ nie mo»e pochodzi¢ spoza zadanego przedziaªu. Wszystkie
inne przedstawione tu testy dopuszczaj¡ pewn¡ granic¦ bª¦du, której prze-
kroczenie powoduje negatywny wynik testu. Nast¦pny test polegaª na spraw-
dzeniu zgodno±ci warto±ci ±redniej i wariancji z ich odpowiednikami teore-
tycznymi. W tym przypadku dopuszczalny bª¡d zostaª wybrany arbitralnie
i wynosiª 1% warto±ci teoretycznej. Test ten jest jedynie wprowadzeniem
do kolejnego testu, st¡d arbitralno±¢ dopuszczalnego bª¦du. Test zgodno±ci
histogramu polega na wykonaniu losowania du»ej liczby warto±ci zmiennej lo-
sowej, a nast¦pnie porównania histogramu z rozkªadem tych warto±ci ze ±red-
nimi warto±ciami funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa. Wynik porównania
zostaje wykorzystany w te±cie zgodno±ci χ2, który zostaª opisany w [16].

Ka»dy ze wspomnianych wcze±niej generatorów pomy±lnie przeszedª po-
wy»sze testy.

Kolejnym krokiem byªo wykonanie porównania za pomoc¡ testów z pa-
kietu Dieharder. Skªada si¦ on na 117 wariantów testów. Cz¦±¢ testów jest
w caªo±ci oryginalna, a reszta testów zostaªa zaczerpni¦ta z innych pakietów:
Diehard [18] i STS [19], ale jest rozbudowana przez autora pakietu. Testy
pobieraj¡ okre±lon¡ liczb¦ wyników i szukaj¡ pewnych regularno±ci w ci¡gach
danych. Przykªadami takich testów jest test bazuj¡cy na prawdopodobie«-
stwie znalezienia dwóch osób w pewnej grupie ludzi, które maj¡ taki sam
dzie« i miesi¡c urodzin oraz testy prostych regularno±ci w danych w ró»nym
formacie (np. wielowymiarowe macierze bitów czy ªa«cuchy DNA). Pakiet
zawiera tak»e test Koªmogorowa-Smirnowa, który b¦dzie opisany w kolejnym
rozdziale dotycz¡cym testowania pozostaªych generatorów. Wyniki ilo±ciowe
dla poszczególnych generatorów przedstawia tabela 1.
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rand rand48 mt19937 ranlux48 CMWC
62% 97% 100% 100% 100%

Tablica 1: Stabelaryzowane wyniki testowania generatorów jako procent za-
liczonych testów.

Generator CMWC osi¡ga zadowalaj¡ce wyniki w powy»szych testach. Po-
nadto jest on wystarczaj¡co szybki w stosunku do swoich kontrkandydatów,
a w szczególno±ci tych, które zaliczyªy wszystkie poprzednie testy. Mo»na to
ªatwo zauwa»y¢ analizuj¡c wyniki porównania szybko±ci generowania liczb
zamieszczone w tabeli 2, które zostaªy otrzymane za pomoc¡ omówionego
wcze±niej pakietu Dieharder. Z tego powodu generator ten zostaª zastoso-
wany w pakiecie symulacyjnym.

rand rand48 mt19937 ranlux48 CMWC
242 271 35.5 6.35 125

Tablica 2: Stabelaryzowane wyniki porównania szybko±ci generatorów jako
liczba wyników na sekund¦ [105/s].

5.2 Test pozostaªych generatorów

Generator liczb z rozkªadu wykªadniczego oraz generator liczb z rozkªadów
sparametryzowanych za pomoc¡ wielomianów Legendre'a zostaªy przetesto-
wane analogicznymi sposobami co wcze±niej za wyj¡tkiem testu zgodno±ci hi-
stogramu. Brak tego testu jest uzasadniony jego zast¦powalno±ci¡ przez test
Koªmogorowa-Smirnowa. W przypadku obu genaratorów mo»na ªatwo poli-
czy¢ dystrybuant¦ z ich funkcji g¦sto±ci. Dodatkowo pozwala to na unikni¦-
cie problemu dotycz¡cego dziedziny funkcji g¦sto±ci rozkªadu wykªadniczego
okre±lonej jako przedziaª niesko«czony [0,∞). Test Koªmogorowa-Smirnowa
polega na porównaniu dystrybuanty otrzymanej z pewnej du»ej liczby wyni-
ków losowania Fn(x) z dystrybuant¡ teoretyczn¡ rozkªadu F (x). Obliczane
s¡ tutaj dwie warto±ci:

K+ =
√
nmax
∞

(Fn(x)− F (x)) (15)

K− =
√
nmax
∞

(F (x)− Fn(x)) (16)

Warto±ci wspóªczynnikaK powinny znale¹¢ si¦ w przedziale [0.07089, 1.5174]
w przypadku okoªo 98% prób testowych, dla próbek o liczno±ci wi¦kszej od
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1000 [16]. Autor jednak zdecydowaª si¦ na obni»enie limitu zaliczenia testu
do 95% prób testowych z powodu mo»liwo±ci wyst¡pienia du»ego bª¦du dla
warto±ci bliskich zeru w przypadku du»ych warto±ci λ. W przypadku wielo-
mianów Legendre'a równie» wyst¦puj¡ warto±ci bliskie zeru co przekªada si¦
na maª¡ liczb¦ próbek w tych przedziaªach, a tym samym du»ych warto±ci
K+ i K−. Oba generatory przetestowano wykonuj¡c 103 prób testowych na
zestawach próbek o liczno±ci 104.

Zaproponowane generatory przechodz¡ wszystkie testy. Generator liczb
z rozkªadu wykªadniczego przetestowano dla warto±ci λ ze zbioru:

λ ∈ {0.2, 0.5, 1, 2, 3, 10, 1000, 100000}

Natomiast generator oparty o wielomiany Legendre'a przetestowano w dwóch
przypadkach wielomianów:

f1(x) =− 2.09444× 10−15x6 − 3.36007× 10−16x5 + 3.30407× 10−15x4

+ 5.60012× 10−16x3 − 1.12802× 10−15x2 − 2.42319× 10−14x+ 0.5

f2(x) =0.0195364x6 − 0.0092849x5 − 0.661385x4 − 0.108053x3

+ 1.55978x2 + 0.0265623x+ 0.109558

5.3 Testy wydajno±ciowe metod losowania punktów jed-

norodnie na sferze

Testy przeprowadzono generuj¡c próbki o liczno±ci N = 108 dla ka»dej
metody oraz mierz¡c dla ka»dej z nich czas generacji w milisekundach. Na-
st¦pnie otrzymany pomiar czasu generacji zadanej próbki ∆t wykorzystano
do obliczenia liczby zdarze« wygenerowanych w ci¡gu sekundy N1s[106/s]:

N1s =
N

1000∆t

Najszybsza okazaªa si¦ metoda nr 3, której szybko±¢ polega na sprowa-
dzeniu problemu trójwymiarowego do dwóch wymiarów - losowanie punktu
w kole - a nast¦pnie zrzutowaniu tego punktu na sfer¦. Wyniki porównania
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 porównania szybko±ci metod jako liczba
wyników na sekund¦ [106/s].

6 Porównanie implementacji sekwencyjnej i rów-

nolegªej

6.1 Wykorzystane narz¦dzia

Kod programu do symulacji zostaª napisany w j¦zyku C++ [22] i jest
zgodny ze standardem C++11 [7]. Do kompilacji u»yto kompilatora z kolekcji
GCC [23]. Wersja równolegªa zostaªa zaimplementowana za pomoc¡ biblio-
teki Open MPI [20], opartej o standard interfejsu komunikacji MPI [21]. Po-
równanie zostaªo przeprowadzone na komputerze z systemem Ubuntu w wer-
sji 14.04 [24].

6.2 Ustawienie pocz¡tkowe generatora liczb pseudolo-

sowych

W przypadku generowania liczb pseudolosowych w wersji sekwencyjnej
wystarczy jeden stan generatora, który ustawiamy na pocz¡tku programu.
Natomiast w przypadku generatora w wersji równolegªej, aby unikn¡¢ bª¦du
generowania identycznej sekwencji liczb dla ka»dego z procesów, w ka»dym
z nich musimy utworzy¢ osobny stan generatora i zainicjowa¢ go innym pa-
rametrem. W ten sposób otrzymamy ró»ne ci¡gi liczb pseudolosowych.

6.3 Struktura dziaªania wersji równolegªej

Algorytm dla wersji równolegªej opiera si¦ na koncepcji podstawowego al-
gorytmu, w którym cz¡stki poruszaj¡ si¦ w ukªadzie niezale»nie od siebie.
Z tego powodu najprostszym i najwydajniejszym rozwi¡zaniem wydaje si¦
by¢ uruchomienie osobnej symulacji na ka»dym z dost¦pnych procesorów,
a nast¦pnie dokonanie agregacji wyników z poszczególnych symulacji do jed-
nego pliku wynikowego.

Algorytm rozpoczyna si¦ uruchomieniem wybranej liczby procesów. Na
ka»dym z nich nast¦puje kolejno inicjalizacja parametrów pocz¡tkowych, two-
rzenie i ±ledzenie cz¡stek. Po zako«czeniu gªównej p¦tli programu proces
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o identy�katorze 0 rozpoczyna zbieranie danych od innych procesów. W tym
samym czasie reszta procesów przesyªa wszystkie dane do procesu gªównego,
a po zako«czeniu przesyªania - ko«cz¡ prac¦. Proces gªówny po zebraniu
wszystkich danych zapisuje je do pliku wynikowego i ko«czy prac¦.

Diagram dziaªania programu w wersji równolegªej zostaª przedstawiony na
rysunku 7.

Proces 0 Proces 1 Proces 2 Proces 3

inicjalizacja inicjalizacja inicjalizacja inicjalizacja

tworzenie
i ±ledzenie
cz¡stek

tworzenie
i ±ledzenie
cz¡stek

tworzenie
i ±ledzenie
cz¡stek

tworzenie
i ±ledzenie
cz¡stek

agregacja
danych

zapis
danych
do pliku

Koniec

Rysunek 7: Diagram dziaªania programu w wersji równolegªej.

6.4 Wyniki porównania

Porównanie przeprowadzono na komputerze wyposa»onym w czterordze-
niowy procesor z systemem Ubuntu 14.04 [24]. Wynikiem pierwszego etapu
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porównania jest dobranie optymalnej liczby procesów. Program mo»na uru-
chomi¢ dla wi¦kszej liczby procesów ni» liczba rdzeni w procesorze - zarz¡dza-
niem procesami w trakcie ich pracy zajmuje si¦ system operacyjny. Pozwala
to na lepsze wykorzystanie procesora i tym samym krótszy czas oczekiwania
na wyniki symulacji.

Drugi etap polega na analizie wykresu czasu pracy programu, dla optymal-
nej liczby procesów, jako funkcji liczby neutronów na pocz¡tku symulacji.
Wykres takiej funkcji umo»liwi wykrycie ewentualnych spadków wydajno±ci
zaprezentowanego rozwi¡zania przy du»ej liczbie danych pocz¡tkowych.

6.4.1 Pierwszy etap

Wyniki porównania przedstawia tabela 1. Ostatnia kolumna zawiera osi¡-
gni¦te przyspieszenie ψc(p), które zostaªo obliczone za pomoc¡ wzoru:

ψc(p) =
t1
tp

W powy»szym wzorze parametr p to liczba procesów wykonywanych równo-
legle, a ti to zmierzony czas pracy programu.

p t[s] ψc(p)
1 2042 1
2 1021 2
3 708 2.88
4 534 3.82
5 532 3.84
6 496 4.12
7 467 4.37
8 455 4.49
9 457 4.47
10 460 4.43

Tablica 4: Warto±ci czasu pracy programu t uzyskane dla p procesów wyko-
nywanych równolegle na komputerze z czterordzeniowym procesorem.

Analiza wykresu przyspieszenia ψc(p) na rysunku 5 pozwala zauwa»y¢ dwie
wa»ne wªa±ciwo±ci: liniowy wzrost funkcji dla p ∈ {1, 2, 3, 4}, a nast¦pnie
spowolnienie wzrostu i zatrzymanie na staªym poziomie od p = 8. Jest to
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zrozumiaªe - pierwsza wªa±ciwo±¢ wynika z przypisania ka»dego procesu do
osobnego rdzenia i peªn¡ równolegª¡ prac¦, a druga wynika z dziaªania pla-
nisty krótkoterminowego (def. program systemowy, zajmuje si¦ wybieraniem
procesów gotowych do wykonania i przydzielaniem im procesora[25]). Niewy-
ja±niony pozostaje brak zmiany warto±ci przyspieszenia przy zmianie czterech
procesów na pi¦¢. Wyniki dla wybranego rozwi¡zania s¡ zadowalaj¡ce.

p

ψc(p)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

•

•

•

• • • • • • •

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

6.4.2 Drugi etap

W tym etapie przedstawione zostan¡ wyniki porównawcze dla czterech
i o±miu procesów wykonywanych równolegle jako funkcja liczby neutronów
pocz¡tkowych. Te dwa przypadki zostaªy wybrane ze wzgl¦du na liczb¦
rdzeni dost¦pnych na komputerze testowym (cztery procesy) i maksymalne
przyspieszenie jakie udaªo si¦ osi¡gn¡¢ (osiem procesów).

Aby porówna¢ jako±¢ osi¡ganych wyników czasowych, nale»y sprowadzi¢
je do konkretnego wspóªczynnika. Zaproponowany ni»ej wspóªczynnik, za
pomoc¡ którego wykonane zostaªo porównanie to ±redni czas przypadaj¡cy
na obliczenie wszystkich reakcji dla stu neutronów:

ts,p(n) =
tc,p(n)

n
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W powy»szym wzorze p oznacza liczb¦ procesów wykonywanych równo-
legle, n liczb¦ neutronów na pocz¡tku symulacji, natomiast ts i tc oznaczaj¡
odpowiednio ±redni czas przypadaj¡cy na obliczenia dla stu neutronów i caª-
kowity czas dziaªania programu.

n tc,p=4 tc,p=8 ts,p=4 ts,p=8

100 7.1 7.4 7.10 7.40
500 29.4 28.3 5.88 5.66

1 000 57.3 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: Porównanie caªkowitego czasu tc,p[s] i ±redniego czasu
ts,p[s/100 neutronów] uzyskanych dla zmiennej liczby neutronów.

102 103 104 105 106

5

6

7

n

t s
,p

(n
)

p = 4
p = 8

Rysunek 9: �redni czas generowania wszystkich reakcji jako funkcja liczby
neutronów pocz¡tkowych ts,p(n)[s/100 neutronów].

Wyniki porównania przedstawione w tabeli 2 i na rysunku 6 pokazuj¡
spodziewany spadek w przypadku zwi¦kszania liczby danych zarówno dla
czterech jak i o±miu procesów. Dla czterech procesów nast¦puje stabilizacja
od n = 5000. W przypadku o±miu procesów stabilizacja zostaje przerwana
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spadkiem wydajno±ci - wskazuje na to skok warto±ci ts dla ostatniego pomiaru
n = 500000.

6.4.3 Omówienie wyników porównania

Wyniki zrównoleglenia s¡ zadowalaj¡ce. W przypadku, gdy chcemy sy-
mulowa¢ liczb¦ neutronów n ≤ 5× 105 mo»liwe jest uruchomienie programu
dla wi¦kszej liczba procesów ni» liczba dost¦pnych rdzeni. Dodatkowe przy-
spieszenie jest uzyskane ze wzgl¦du na dziaªanie planisty - gdy jaki± proces
oczekuje na pewne zdarzenie (np. komunikacja z baz¡ danych), planista
przydziela rdze« procesora do innego procesu. W przeciwnym przypadku
(dla wi¦kszych n) zalecane jest uruchomienie liczby procesów zbli»onej do,
lub dokªadnie odpowiadaj¡cej liczbie rdzeni.
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Podsumowanie

Celem tej pracy byªo przedstawienie i uzasadnienie zastosowanych me-
tod statystycznych oraz wykorzystania zrównoleglenia w celu przyspiesze-
nia pracy programu do symulacji dziaªania wykrywacza substancji niebez-
piecznych. Omówiono kilka przypadków optymalizacji pracy programu SA-
BAT sªu»¡cego do symulacji reakcji neutronów w badanym materiale i re-
jestrowania kwantów gamma emitowanych z tego materiaªu. Gªównym ele-
mentem jest wykorzystanie wielu procesorów do przeprowadzenia symula-
cji. Zrównoleglenie dziaªania programu spowodowaªo 4-krotne zwi¦kszenie
szybko±ci dziaªania pakietu symulacyjnego SABAT dla takiej samej liczby
procesów uruchomionych na czterordzeniowym procesorze. Przedstawione
zostaªy tak»e wyniki porównawcze szybko±ci dla metod generowania punk-
tów jednorodnie na sferze oraz generatorów liczb pseudolosowych z rozkªadu
jednorodnego. Praca zawiera tak»e przybli»enie dwóch generatorów liczb lo-
sowych, które tak»e wyst¦puj¡ w pakiecie symulacyjnym. Losuj¡ one liczby
z rozkªadu wykªadniczego oraz rozkªadu opartego o wielomiany Legendre'a.

Wszystkie zaprezentowane metody zostaªy przetestowane. Poza prostymi
testami, krótko omówione zostaªy tak»e test Koªmogorowa-Smirnowa oraz
pakiet testowy Dieharder. S¡ one istotnymi testami, pozwalaj¡cymi spraw-
dzi¢ prawidªowe dziaªanie generatorów liczb pseudolosowych.

Praca ta przedstawia tylko cz¦±¢ problemów optymalizacyjnych, które do-
tycz¡ pakietu SABAT. Bardzo istotne, a nieomówione pozostaªy kwestie im-
plementacyjne komunikacji z baz¡ danych oraz przestrzeni symulacji, np.
pobieranie informacji o przekrojach czynnych z bazy oraz wykrywanie ko-
lejnych obiektów przez które przelatuje cz¡stka w przestrzeni symulacji. Te
problemy pozostaj¡ do omówienia w przyszªych pracach uczestników ekspe-
rymentu SABAT.
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