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Forord

Denna laboration skiljer sig négot fran de andra laborationerna. Dels ska den inte koras igenom
Kattis, och dels ar inlamningen nagot annorlunda. Det racker med att skicka in MinPQ.java, samt
ett reflektionsdokument pé valfritt (rimligt) filformat (lampliga exempel: .txt, .md, .odt). Detta
skickas sedan manuellt till er laborationsassistent for rattning.

Programkod

Givna filer kommer ni &t genom att kéra (copy paste till terminalen):
cd ~/TDDC91 && mkdir LabX && cd LabX && mkdir src && cp “TDDE22/labs/labx/* ./src

Dérefter kan ni i Ecliple kéra new -> java project och dép projektet till LabX. Alla filerna bor
dérefter dyka upp Eclipse om ni inte féredrar att arbeta i nagon annan editor i denna laboration.

Observera: Det ar inte meningen att man ska skriva om kodskeletten eller skriva helt egen kod;
utan man ska utgé fran den existerande koden och komplettera den med de delar som saknas, och
som beskrivs i lydelsen. Assistenterna har inte mdéjlighet att ligga ned den tid som kravs for att
sdtta sig in i och rétta helt egna l6sningar pé uppgifterna.

Redovisning

Som beskrivs ovan behover denna laboration ej godkdnnas genom Kattis utan vid slutfort arbete
ska den visas upp for assistent. Assistenterna kommer i vanlig ordning att ha fragor som ska be-
svaras. Efter godkind redovisning ska MinPQ.java samt ert reflektionsdokument manuellt skickas
via email till er respektive labbassistent (den ni valt i WebReg). Eventuella kompletteringar skots
sedan via email.

Deadline

Deadline for alla laborationsuppgifterna ar férsta tentamenstillfillet i kursen.

Lycka till!
Magnus Nielsen



Regler for examinering av datorlaborationer vid IDA

Datorlaborationer gors i grupp eller individuellt, enligt de instruktioner som ges for en kurs.
Examinationen &r dock alltid individuell.

Det ar inte tillatet att ldmna in 16sningar som har kopierats fran andra studenter, eller fran
annat hall, &ven om modifieringar har gjorts. Om otillaten kopiering eller annan form av fusk
missténks, dr lararen skyldig att gora en anméilan till universitetets disciplinndmnd.

Du ska kunna redogora for detaljer i koden for ett program. Det kan ocksa ténkas att du far
forklara varfor du har valt en viss 16sning. Detta géller alla i en grupp.

Om du férutser att du inte hinner redovisa i tid, ska du kontakta din ldrare. D& kan du fa stod
och hjilp och eventuellt kan tidpunkten for redovisningen senareldggas. Det &r alltid béttre att
diskutera problem &n att, t.ex., fuska.

Om du inte f6ljer universitetets och en kurs examinationsregler, utan férsoker fuska, t.ex. pla-
giera eller anvinda otillatna hjalpmedel, kan detta resultera i en anméalan till universitetets disci-
plinndmnd. Konsekvenserna av ett beslut om fusk kan bli varning eller avstangning fran studierna.

Policy for redovisning av datorlaborationer vid IDA

For alla IDA-kurser som har datorlaborationer géller generellt att det finns en bestdmd sista
tidpunkt, deadline, fér inlimning av laborationer. Denna deadline kan vara under kursens gang
eller vid dess slut. Om redovisning inte sker i tid maste, den eventuellt nya, laborationsserien goras
om néasta gang kursen ges.

Om en kurs avviker fran denna policy, ska information om detta ges pa kursens webbsidor.
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Lab X: Simulering

Mal: Nar du gjort den hér laborationen ska du kdnna till hur man kan simulera rérelserna hos N
partiklar som kolliderar elastiskt med hjdlp av hindelsedriven simulering. Specifikt ska du behdrs-
ka anvindandet av prioritetskéer vid saidan simulering. Den hdr typen av simulering dr mycket
vanligt forekommande ndr man forsoker forsta och forutsiga egenskaper hos fysikaliska system pa
molekyl- och partikelniva. Detta inkluderar rorelserna hos gasmolekyler, dynamiken i kemiska reak-
tioner, diffusion pd atomniva, stabiliteten hos ringarna runt Saturnus, och fasévergdngarna i olika
grunddmnen. Samma tekniker anvdnds i andra tillimpningsomraden, som datorgrafik, datorspel
och robotik, for att simulera olika partikelsystem.

Den hédr laborationen dr delvis baserad pé en C++-laboration vi har anvdnt i andra DALG-
kurser, och den dr i sin tur en anpassad version av en mycket mer omfattande labbserie i Java
som ges vid Princeton University av Robert Sedgewick.

Forberedelser: Lis pd om prioritetskoer i OpenDSA.

Uppgift: Simulering av partikelkollisioner i Java

Var implementation innefattar foljande klasser: MinPQ, Particle, Event, StdDraw och CollisionSystem.
Event-klassen representerar en kollisionshéndelse. Det finns fyra sorters hiandelser: kollision med
vertikal viigg, kollision med horisontell viigg, kollision mellan tva partiklar och en héndelse som
betyder att det dr dags att rita om bilden av partikelsystemet. Vi har valt foljande enkla (men

inte sérskilt eleganta) 16sning: For att kunna avgora om en hindelse dr giltig sparar Event anta-

let kollisioner relevanta partiklar varit inblandade i nér héndelsen skapades. Varje Event har tva
huvudpartiklar (de tva som forutses kollidera). Nar hindelsen bearbetas svarar den mot en fysisk
kollision om antal kollisioner fér vardera partikel dr samma som nér héndelsen skapades, dvs de
inblandade partiklarna har inte varit inblandade i nagra andra kollisioner fran det att hdndelsen
forutsags tills det den bearbetas.

Katalogen /home/TDDE22/1abs/labx innehaller, forutom klasserna ovan, filen Simulation. java
som i sin tur innehaller ett program som driver simuleringen. Utéver killkodsfilerna innehéaller kata-
logen dven nagra indatafiler: billiards10.txt vilket &r en valdigt liten simulering, diffusion.txt
som &r lite storre och mer intressant, och slutligen brownian.txt vilket dr den stora simulering-
en. Fransett testprogrammet (TestMinPQ.java) dr det enklast att manuellt kompilera och kora
programmet i terminal. Om du navigerar till src mappen kan du kompilera genom att kora:

>javac Simulator.java

Du kan nu ge kommandot:

>java Simulation N

for att simulera NV partiklar med slumpmaéssiga egenskaper i 10000 sekunder. Kommandot
>java Simulation < file

laser in partikeldata fran filen file och kor simuleringen. Det dr nu dags att du experimenterar
lite med programmet och sétter dig in i kdllkoden for att f& en 6versiktlig bild av hur simuleringen
gar till. Kor definitivt minst en gang med brownian.txt som indatafil enligt ovan innan ni bérjar
hacka kod.

Uppgift: I filen MinP§. java finns den prioritetské simuleringsprogrammet anvdnder sig av. Din
uppgift dr att implementera heap-inséttning ¢ prioritetskon. I nuldget gors lat insdttning, vilket
innebdr att vi bara stoppar in event i kon pa forsta basta lediga plats, vilket i sin tur innebdr att
vi mdste testa och aterstdlla heap-egenskapen for hela heapen varje ging vi tar ut min-elementet.
For denna insdttning anvinds metoden toss © MinPg.



Funktionen insert kastar bara ett undantag, men ska istdllet géra insdttning enligt principen
for heapar. Metoder for att dterstilla heap-egenskapen finns givna, det dr dock inte ok att anropa
fixHeap() i insert dd detta dr extremt ineffektivt (och inte speciellt utmanande). Om du anser dig
behdva gora andra dndringar i MinPQ. java for att implementationen ska bli korrekt bor du se till att
det gér att dndra tillbaka och kdra med pq.toss i CollisionSystem (forklaras nedan). I labbkatalogen
finns ocksa filen TestMinPg. java som innehdller ett program som testar ifall prioritetskon fungerar
som den ska. Anropet javac TestMinP.java kompilerar testprogrammet och du kan sedan kéra
det med java TestMinPQ alternativt kéra programmet i Eclipse.

Nir du fatt prioritetskon att fungera med heap-insdttning dr det dags att ersdtta alla anrop
till pg. toss med pq. insert i CollisionSystem. java och kontrollera att simuleringsprogrammet
fortfarande fungerar som det ska. Observera att toss och dvriga metoder i MinPg fortfarande maste
fungera korrekt trots att heap-insdttning kan ha gjorts.

Datafilerna for partikeldata har féljande format: Forsta raden innehaller antalet partiklar N.
Resterande N rader innehéaller vardera 6 reella tal (position, hastighet, massa och radie) foljt av
tre heltal (rott, gront och blatt fargvirde). Alla positionskoordinater ska ligga mellan 0 och 1
och férgviirdena mellan 0 och 255. Ingen partikel far heller ha nagot 6verlapp med nagon annan
partikel eller viggarna.

N

rx ry v vy mass radius r g b
rx ry vXx vy mass radius r g b
rx ry vx vy mass radius r g b
rx ry vx vy mass radius r g b

Uppgift: Skriv en kort reflektion over de fordndringar du har gjort. Vilken version dr béttre?
Varfor? Finns det fall da den “samre” implementationen dr bittre dan den du valde ut?

Frivilligt: Skapa minst en ny partikeldatafil som simulerar ndgon intressant situation. Om fantasin
tryter ger vi nagra forslag nedan.

Forslag pa situationer att simulera:
e En partikel i rorelse.
e Tva partiklar i rorelse rakt emot varandra.
e Tva partiklar, en i vila, som kolliderar i vinkel.

e N partiklar i ett rutndt med slumpmaéssiga initiala riktningar (men samma fart), sa att den
totala kinetiska energin motsvarar en fix temperatur 7" och totalt rérelseméngdsmoment = 0.

e Diffusion: N vildigt sma partiklar av samma storlek néra mitten av behallaren med slump-
maéssiga hastigheter.

e Diffusion av partiklar fran en fjirdedel av behéllaren (jamfoér diffusion.txt).
e N stora partiklar, sa att det inte finns sa mycket rorelseutrymme.

e 10 partiklar i en rad som inte kolliderar med 9 partiklar i en kolumn.

e 9 partiklar i rad som kolliderar med 9 partiklar i en kolumn.

e Andra biljardsituationer d4n den i billiards.txt.

e En liten partikel trangs mellan tva stora partiklar.

e Newtons pendel.

Redovisning: Fdlj instruktionen for inldmning av labbar pa sid. 2 i detta kompendium. Du behdver
bara redogdra for dina dndringar av MinPg. java, inte de dndringar du gjort i CollisionSystem. java.
Skicka ocksd med ditt reflektionsdokument till din assistent.



Teoretisk / vetenskaplig bakgrund

Frivillig lasning. Det ar inget krav att man forstar den vetenskapliga bakgrunden eller formlerna
som anvdnds for att gora berdkningarna. Detta avsnitt kan vara limpligt att skumma igenom for
kontext, eller studera for den nmyfikne, men det dr inget krav att man har ldst det for att klara

uppgiften.

Stela sfar-modellen

Stela sfar-modellen ar en idealiserad modell av rérelsen hos atomer och molekyler i en behallare. Vi
kommer att fokusera pa den tvadimensionella versionen, kallad stela skiv-modellen. De visentliga
egenskaperna hos denna modell listas nedan.

e N partiklar i rorelse, inneslutna i en lada med sidor av enhetsldngd.
e Partikel ¢ har kiind position (rz;, ry;), hastighet (vz;, vy;), massa m; och radie o;.

e Partiklar interagerar genom elastiska kollisioner med varandra och den reflekterande gréansy-
tan.

e Inga andra krafter forekommer. Detta betyder att partiklar ror sig i rata linjer med konstant
fart mellan kollisioner.

Den héar enkla modellen har en central roll i statistisk mekanik, ett vetenskapligt omrade dar man
forsoker koppla samman makroskopiska fenomen (som temperatur, tryck eller diffusionskonstant)
med rorelser och dynamik pa atom- och molekylniva. Maxwell och Boltzmann anvinde modellen
for att harleda ett samband mellan temperatur och férdelningen av olika farter hos interagerande
molekyler; Einsten anvinde den for att forklara den Brownska rorelsen hos pollenkorn i vatten.

Simulering

Det finns tva naturliga sétt att forsdka simulera partikelsystem.

o Tuidsdriven simulering. Diskretisera tiden i kvanta av storlek dt. Uppdatera varje partikels
position efter dt tidssteg och kolla efter 6verlapp. Om det finns tva Gverlappande partiklar,
backa klockan till tidpunkten for kollisionen och fortsdtt simuleringen. Det hér sdttet att
simulera innebér att vi maste gora N? 6verlappskontroller per tidskvantum och att, om dt
ar for stort, riskerar vi att missa kollisioner eftersom kolliderande partiklar inte Gverlappar
nér vi tittar efter. For att fa tillricklig noggrannhet maste vi alltsa vélja dt valdigt litet,
vilket saktar ner simuleringen.

e Hdndelsedriven simulering. I den hér formen av simulering koncentrerar vi oss bara pa de
tidpunkter vid vilka nagon intressant hindelse &dger rum. I stela skiv-modellen ror sig alla
partiklar i réata linjer, med konstant fart, mellan kollisioner. Var utmaning blir alltsa att
bestdmma en ordnad sekvens av partikelkollisioner. Detta gor vi genom att uppratthalla en
prioritetskd med framtida héndelser, ordnade efter tid. Vid varje given tidpunkt innehaller
prioritetskon alla framtida kollisioner som skulle d4ga rum, givet att varje partikel fortsétter
langs en rat linje for all framtid. Allteftersom partiklar kolliderar och byter riktning blir vissa
framtida héndelser i prioritetskon “ogiltiga” och svarar inte ldngre mot fysiska kollisioner.
Vi kommer att anvinda en lat strategi dir vi lamnar saddana hindelser kvar i prioritetskon
for att identifiera dem och bortse fran dem néar de sedan plockas ut ur kén. Huvudloopen i
simuleringen fungerar enligt féljande:

— Ta bort den ndrmast forestaende héndelsen, dvs den med lagst prioritet ¢.

— Om héndelsen motsvarar en ogiltig kollision, kasta bort den. Héndelsen ar ogiltig om
en av partiklarna har deltagit i en kollision sedan héndelsen sattes in i prioritetskon.



— Om héndelsen svarar mot en fysisk kollision mellan partikel ¢ och partikel j:

x Flytta fram alla partiklar till tid ¢ langs ratlinjiga rorelsebanor.

* Uppdatera hastigheterna fér de tva kolliderande partiklarna ¢ och j enligt lagarna
for elastiska kollisioner.

x Bestdm alla framtida héndelser som skulle d4ga rum dér antingen ¢ eller j ar in-
blandade, under antagandet att alla partiklar ror sig langs réta linjer fran tid ¢ och
framat. Satt in dessa héndelser i prioritetskon.

— Om héndelsen svarar mot en fysisk kollision mellan partikel i och en vigg, gér motsva-
rande saker som ovan for partikel 7.

Det har handelsedrivna séttet att simulera blir mer robust, exakt och effektivt &n det tids-
drivna.

Att forutsaga kollisioner

Hur kan vi forutsidga framtida kollisioner? Partikelhastigheterna innehaller faktiskt all information
vi behover. Antag att en partikel har position (rz, ry), hastighet (v, vy) och radie o vid tid ¢ och
att vi vill avgéra om och nér partikeln kolliderar med en vertikal eller horisontell vigg.

\\(?ai,vy) (vz, —313/4)/,—

time = ¢ ~ -

time =t + At

Eftersom alla koordinater dr mellan 0 och 1 kommer en partikel i kontakt med en horisontell
vigg vid tid t + At om ry + At - vy &r lika med antingen o eller (1 — o). Om vi lser ut At far vi:

(1—o—ry)/vy vy >0,
At = ¢ (o —ry)/vy vy < 0,

%) vy = 0.

Allts& kan vi séitta in en héndelse i prioritetskon med prioritet ¢ + At (och information som
beskriver kollisionen mellan partikel och vigg). En liknande ekvation forutsiger tidpunkten for
kollision med en vertikal viigg. Berdkningarna for tva partiklar som kolliderar &dr ocksa snarlika,
men mer komplicerade. Notera att allt som oftast leder berdkningen till att en kollision inte
kommer att ske. I s& fall beh6ver vi inte sétt in nagot i prioritetskon. Det kan ocksa hénda att den
forutsedda kollisionen ligger s& langt fram i tiden att den inte &r intressant. For att slippa lagra
sddan information i kon haller vi reda pa en parameter limit som ger en bortre grans for vilka
héndelser vi &r intresserade av.

Losning av kollisioner

Nér en kollision vil dger rum behéver vi 16sa upp den genom att applicera de formler fran fysik
som bestammer beteendet hos en partikel efter en elastisk kollision med en reflekterande gransyta
eller med en annan partikel. I vart exempel ovan, da partikeln traffar en horisontell vagg, dndras
hastigheten fran (vz, vy) till (ve, —vy) vid tidpunkten for kollisionen. Sambanden {6r kollision mot
vertikal vigg och kollision partikel mot partikel ar snarlika.



