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ODE megoldas, tabla alapu szimulaciok, ablakkezeles

Halado Alkalmazott Programozas
ELTE, 2019



(uisner

GPU Lab

Kozonseges differencialegyenlet-rendszer (ODE) megoldas
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4-ed rendu Runge-Kutta

Lasd wiki.

Elsérendi kozonseges
differencialegyenlet-
rendszert old meg,
ismert kezdéfeltétellel.

Az egyenletrendszert az
alabbi alakban tekinti:

Yo+ hk3

yo+hky/2
Yo+ hkq/2

Yo ¢

t0+h/2

t0+h
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https://en.wikipedia.org/wiki/Runge–Kutta_methods

4-ed rendl Runge-Kutta wanar

Lasd wiki. Egy lepés kodban igy néz ki:

State k1 = f(t, y);

State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (7)0.5) * k1);
State k3 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (7)0.5) * k2);
State k4 = f(t + h, y + h * k3);
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y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);
t + h;

—+
1


https://en.wikipedia.org/wiki/Runge–Kutta_methods

4-ed rendl Runge-Kutta wanar

A lepéeseket addi%(ismételjijk, amig el nem erjuk azt az idopontot, ameddig
integralni akarunk:

— Kezdofeltétel

State y = yo,;
while(t < t1)

{
if(t + h > t1){ h = t1 - t; }
State k1 = f(t, y);
State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T7)0.5) * k1);
State k3 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k2);
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State k4 = f(t + h, y + h * k3);
y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);
t =1t + h;



4-ed rendl Runge-Kutta wanar

A lepéeseket addi%(ismételjijk, amig el nem erjuk azt az idopontot, ameddig
integralni akarunk:

Tt =1to; Megallasi feltétel az idében
State y = yo; /

while(t < t1)

{

if(t + h > t1){ h = t1 - t; }

State k1 = f(t, y);

State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T7)0.5) * k1);
State k3 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k2);
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State k4 = f(t + h, y + h * k3);
y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);
t =1t + h;



4-ed rendl Runge-Kutta wanar

A lepéeseket addi%(ismételjijk, amig el nem erjuk azt az idopontot, ameddig
integralni akarunk:

T t = to;

State y = yo; Az utolso lepésben ne lepjlink tul a hataron!
while(t < t1)

{
if(t + h > t1){ h = t1 - t; }
State k1 = f(t, y);
State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T7)0.5) * k1);
State k3 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k2);
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State k4 = f(t + h, y + h * k3);
y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);
t =1t + h;



4-ed rendl Runge-Kutta wanar

A lépéseket addig ismételjuk, amig el nem érjik azt az idopontot, ameddig integralni akarunk:

Tt = to;
State y = yo;
while(t < t1)
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{

if(t + h > t1){ h =11 - t; }

State k1 = f(t, y);

State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k1);

State k3 = f(t + h * (7)0.5, y + (h * (T)0.5) * k2);

State k4 = f(t + h, y + h * k3);

y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);

t =t + h;

ch(t, y); - . [
} — Egy callback fuggveny, hogy a felhasznalo

értesilhessen a koztes lepéesek eredményeirol



4-ed rendl Runge-Kutta wanar

template<typename State, typename T, typename RHS, typename Callback>
auto solve rk4(State yo, T tO, T tl, T h, RHS f, Callback cb)
{

Tt =10, State y = y0;

?hile(t < tl)

if(t + h > tl){ h=1tl1 - t; }
State k1 = f(t, y);
State k2 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k1);
State k3 = f(t + h * (T)0.5, y + (h * (T)0.5) * k2);
State k4 = f(t + h, y + h * k3);
y =y + (k1 + k4 + (T)2 * (k2 + k3)) * (h / (T)6);
t =1t + h; cb(t, y);

}

return y;

}
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4-ed rendu Runge-Kutta Wisnar

GPU Lab

Ebben most hasznalhatjuk példaul a Vector2 tipusunkat,
hogy egy két valtozos rendszer allapotat leirjuk.

Vector2<double> state, res;

double time = 0.0, h = le-4;

res = solve rk4(state, time, time + 1.0, h,
[ ](double t, Vector2<double> y)->Vector2<double>{ ... },
[ ](double t, Vector2<double> y){ ... } );
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4-ed rendl Runge-Kutta wanar

Péelda:
Lotka-Volterra populacio dinamikai rendszer.

double a =20., b =1., c = 30.0, d = 1.;

[&] (double t, Vector2<double> s)->Vector2<double>
{
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return {a*s.Xx - b*s.x*s.y,
d*s.x*s.y - c*s.y }s

}s


https://en.wikipedia.org/wiki/Lotka–Volterra_equations

4-ed rendl Runge-Kutta wanar

Pelda:
Lotka-Volterra populacio dinamikai rendszer.

Préda —
Ragadozo
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lotka–Volterra_equations

(uisner

GPU Lab

Tabla alapu szimulaciok
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Tabla alapu szimulaciok Quisner

GPU Lab

Péelda: Conway eletjateka (Wiki)

Adott egy 2D négyzetracs, ahol minden cellanak két allapota van: élo,
vagy halott. A cellaknak a 8 legkozelebbi szomszédjaval van
kolcsonhatasa.

« Ha egy cella él, de kevesebb, mint 2, vagy tobb mint 3 szomszédja él,
akkor elpusztul

« Ha egy cella halott, de pontosan 3 élo szomszedja van, akkor az élove
valik
« Minden mas esetben valtozatlan az allapota.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Conway's_Game_of_Life

Tabla alapu szimulaciok Wmrar

Ez egy tipikus peldaja a tabla alapu szimulacioknak, ahol a
kovetkezo keppen kell eljarnunk:

* Mivel egy cella uj allapota nem csak az el6z6 allapotatol fiigg, ezert
mindenképp ket tablara van sziikségunk! (dupla bufferelés)

« Ezek kozott valtakozik, hogy az egyikbol olvasunk, masikba irunk, majd
forditva, ehhez egy indexet tartunk szamon, ami 0-1 értéket vesz fel
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« Az érdekes rész mar csak az, hogy mit csinalunk a hatarokon...



Tabla alapu szimulaciok wianar

template<typename T>
struct Table2D

{

std::vector<T> data;

int w, h;

T & operator()(int x, int y) { return data[y*w+x]; }
T const& operator()(int x, int y) const { return data[y*w+x]; }
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template<typename F> void filll1(F&& f);
template<typename F> void fill2(F&& f);

s



Tabla alapu szimulaciok wianar

Dupla buffer, 1 byte-ot foglal minden cella:

std::array<Table2D<char>, 2> table;
int idx = ©;

Random inicializalas:
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std::mt19937 mt(42);
std::uniform real distribution<float> d(©.0, 1.0f);

table[0].fill1([&](int)->char{ return d(mt) < 8.5 ? @ : 1; });
table[1].fil1ll1([ ]J(int)->char{ return 0; });



Tabla alapu szimulaciok Wmrar

Ebbol g

Léptetés: / olvasunk 8
>

3

table[1l - idx].fill2([&t = table[idx]](int x, int y)->char S
( ,
auto ¢ = t(x, Vv); Ebbe 1runk >

o

return c; §

})s

idx = 1 - idx; < Megforditjuk az indexeket,

tehat a bufferek szerepet




Tabla alapu szimulaciok Wmrar

Leptetes:

— Aktualis cella ertéke

auto c = t(x, vy); <

&

Q

&

>

auto xpl = x == w-1 ? @  : x+1; ] 3
auto xml = x == ©  ? w-1 : x-1; X-y szomszédok koordinatai, =
L L , , ' S

auto ypl = v == h-1 ? @  : y+1; periodikus hatarfeltetellel! s
auto yml = y == 0 ? h-1 : y-1;_ §
auto sum = t(xml, yml) + t(x, yml) + t(xpl, yml) §

t(xml, v ) + t(xpl, y )

t(xml, ypl) + t(x, ypl) + t(xpl, ypl);



Tabla alapu szimulaciok Wmrar

Leptetes: z

A 8 szomszed allapotanak 0sszege S

(mindegyik hivas 1-et ad ha él, 0-t ha halott)] %
auto ¢ = t(x, v); 2
auto xpl = x == w-1 ? 0 : x+1; g
auto xml = x == 0 ? w-1 : x-1; -
auto ypl =y == h-1 ? 0 : y+1; %
auto yml = y == 0 ? h-1 : y-1; .
auto sum = t(xml, yml) + t(x, yml) + t(xpl, yml) §

t(xml, y ) + t(xpl, y )

t(xml, ypl) + t(x, ypl) + t(xpl, ypl);



Tabla alapl szimulaciok Wisner

L

Leptetes: 3
>

3

auto sum = t(xml, yml) + t(x, yml) + t(xpl, yml) %
+ t(xml, vy ) + t(xpl, v ) 2

+ t(xml, ypl) + t(x, ypl) + t(xpl, ypl); 3

Allapot atmenetek a| 8

if(c == 0 && sum == 3 ){ return 1; }|szabalyok szerint
if(c == 1 && (sum < 2 || sum > 3)){ return 0; }
return c;



Tabla alapu szimulaciok isner

GPU Lab
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GPU Lab

Haladé6 Alkalamzott Programozas 2019

» Ablakkezeles



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

A C++ Standard Library-nak nem része semmilyen grafikai, vagy
ablak kezelesi szolgaltatas. Ezert ezeket kulso konyvtarakon
keresztul tudjuk csak megvalositani.

Nehany elterjedt konyvtar:
» Qt

* SFML

» SDL
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https://www.qt.io/qt-features-libraries-apis-tools-and-ide/
https://www.sfml-dev.org/
https://www.libsdl.org/

Ablakkezelés Wimnar

Problémak:

« A dependenciak kezeléese C++-ban nem megoldott, ezért a
fuggosegeket sokszor nehézkes beallitani, telepiteni
(kulonosen Windows alatt)

« Ezek a konyvtarak regi tervezesuek es bar fokozatosan
modernizaljak oket, nem tudnak léepést tartani az uj C++
szolgaltatasokkal, tervezesi koncepciokkal
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« Egyszer( feladatokra feleslegesen nagyok és bonyolultak



Ablakkezelés Wimnar

A mostani ora kedveert nézziink egy egyszeru ablakozo
rendszert es egy szoftveres rajzolot, amivel minimalis munkaval
tudunk egyszerd abrakat megjeleniteni C++-bol egy ablakban.

miniwnd
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https://github.com/u235axe/miniwnd

Ablakkezeles wisner

GPU Lab

CMakelLists.txt: Uj elemek: Linux / UNIX alatt az X11

| konyvtarat hasznaljuk, ennek a
1f (UNIX) telepitési helyét meg tudja

find _package(X11l REQUIRED)

, keresni a CMake
endif ()

target include directories (${PROJECT_NAME} PRIVATE
$<$<PLATFORM _ID:Linux>:${X11 INCLUDE DIR}>)

if (UNIX)
target link libraries (${PROJECT NAME} PRIVATE ${X11 LIBRARIES})
endif ()
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target compile definitions(${PROJECT _NAME} PRIVATE
$<$<CXX _COMPILER _ID:MSVC>: UNICODE UNICODE>)



Ablakkezelés

CMakelLists.txt: Uj elemek: Linux / UNIX alatt az X11
konyvtarat headerjeit hozza
kell adni a forditashoz

if (UNIX)
find _package(X11l REQUIRED)
endif ()

target include directories (${PROJECT_NAME} PRIVATE
$<$<PLATFORM _ID:Linux>:${X11 INCLUDE DIR}>)

if (UNIX)
target link libraries (${PROJECT NAME} PRIVATE ${X11 LIBRARIES})
endif ()

target compile definitions(${PROJECT _NAME} PRIVATE
$<$<CXX _COMPILER _ID:MSVC>: UNICODE UNICODE>)

(uisner

GPU Lab

6107 Sezowei§o.d 130Zweey]y opejeH



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

CMakelLists.txt: Uj elemek: Linux / UNIX alatt az X11
konyvtarat binarisat hozza kell
linkelni a targethez

if (UNIX)
find _package(X11l REQUIRED)
endif ()

target include directories (${PROJECT_NAME} PRIVATE
$<$<PLATFORM_ID:Linux>:${X¥1 INCLUDE DIR}>)

if (UNIX)
target link libraries (${PROJECT NAME} PRIVATE ${X11 LIBRARIES})
endif ()
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target compile definitions(${PROJECT _NAME} PRIVATE
$<$<CXX _COMPILER _ID:MSVC>: UNICODE UNICODE>)



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

CMakelLists.txt: Uj elemek: Windows alatt érdemes az
UNICODE kodolast es az ahhoz

tartozo API-t hasznalni
find package(X11l REQUIRED) |

endif ()

if (UNIX)

target include directories (${PROJECT_NAME} PRIVATE
$<$<PLATFORM_ID:Linux>:${X11_IqCLUDE_DIR}>)

if (UNIX)
target link libraries (${PROJECT_NAME} PRIVATE ${X11_LIBR4RIES})
endif ()
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target compile definitions(${PROJECT _NAME} PRIVATE l
$<$<CXX _COMPILER _ID:MSVC>: UNICODE UNICODE>)



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"

int main()

{

MainWindow wnd;

bool res = wnd.open(L"Window name", {64, 64}, {640, 480},
true, [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"
Az ablak objektum
int main()
{ Az ablak létrehozasa

MainWindow Wnd3 /

bool res = wnd.open(L"Window name", {64, 64}, {640, 480},
true, [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"

int main() Az ablak felirata, kezdopozicioja, kezdomerete

{ r

MainWindow wnd;

bool res = wnd.open(L"Window name", {64, 64}, {640, 480},
true, [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"

int main()

{ Legyen-e dekoracio (cimsor, gombok)
MainWindow wnd;

bool res = wnd.opeA{L"Window name", {64, 64}, {640, 480},
true” [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"

Segéd inicializacios fuggveny, ami lefut, mielott az

int main() ablak létrehozasa befejezédik (most nem kell nekiink)

{

MainWindow wnd;

bool res = wnd.open(L#indow name", {64, 64}, {640, 480},
true, [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

Minimalis ablak osztaly:

#include "miniwindow.h"

. . Az ablak az open fiiggvényben végtelen ciklusba fut:

int main() ebben kezeli le a kiils6 eseményeket és végzi a rajzolast.

{ Ez a fliggvény csak akkor tér vissza, ha becsuktuk az
MainWindow wnd; ablakot, vagy valami hiba tortént!

bool res = wnd.open(L"Window name", {64, 64}, {640, 480},
true, [&]{ return true; });
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return res ? 0 : -1;



Ablakkezelés Wianar

Esemeny kezelés:

MainWindow wnd;

wnd.mouseHandler([&] (Mouse const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](int w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ });

wnd.exitHandler([&]{ });

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemeny kezeles: o , . e )
A kulso esemenyekrol vissza hivo fuggvenyeken keresztul

értesulhetink, de ezeket meg kell adnunk,
MainWindow wnd; miel6tt az open-el megnyitjuk az ablakot!

wnd.mouseHandler([&] (Mouse const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](int w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ });

wnd.exitHandler([&]{ });

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemeny kezeles: Ez a fliggvény hivodik meg,

ha az egerrel torténik valami
MainWindow wnd;

wnd.mouseHandler([&] (Mouse const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](int w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ });

wnd.exitHandler([&]{ });

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemeny kezeles: Ez a fliggvény hivodik meg,

ha az ablakkal torténik valami
MainWindow wnd; (atméretezik, vagy minimalizaljak,
ujra felnyitjak stb.)
wnd.mouseHandler ([&] (Mou const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](int w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ });
wnd.exitHandler([&]{ });
wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemeny kezeles: Ez a fliggvény hivodik meg,

amikor az ablaknak éppen semmi mas
MainWindow wnd; dolga nincs, minden eseményt lekezelt
Itt érdemes léptetni a szimulaciot.

wnd.mouseHandler([&] (Mouge const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](Znt w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ "});

wnd.exitHandler([&]{ });

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemény kezelés: - ,
Ez a fuggveny hivodik meg utoljara,

o mielott az ablak visszatér az open fiiggvenybol
MainWindow wnd;

const& m){ });
w, int h, StateChange sc){ } );

wnd.mouseHandler ([&] (Mous
wnd.resizeHandler([&] (1
wnd.idleHandler([&]{
wnd.exitHandler([&]{ "});

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wimnar

Esemény kezelés: -
Ez a fuggveny hivodik meg,

amikor az ablakot ujra kell rajzolni
MainWindow wnd;

wnd.mouseHandler([&] (Mouse/const& m){ });
wnd.resizeHandler([&](int/w, int h, StateChange sc){ } );
wnd.idleHandler([&]{ });
wnd.exitHandler([&]{ });

wnd.renderHandler( [&](SoftwareRenderer& r){ });
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bool res = wnd.open(...);



Ablakkezelés Wianar

Esemeny kezeles:

Konkret peldak a peldakodokban.
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Ablakkezelés Wianar

struct SoftwareRenderer

A szoftveres rendereld szolgaltatasai jelenleg:

{
Image2D backbuffer;

void resize(int w, int h);
void setpixel(int x, int y, Color c);
Color getpixel(int x, int y);
template<typename F> void forall pixels(F&& f);
template<typename T, typename F>
void lineplot(int x, int y, int w, int h,

T xmin, T xmax, T ymin, T ymax, Color col, F&& f);
template<typename F>
void line(int x@, int y@, int x1, int y1, F&& f);
template<typename T, typename F>
void triangle(T x0, T yo, T x1, T yl, T x2, T y2, F&& f);
template<typename F>
void ellipse(int xm, int ym, int a, int b, F&& f)
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Ablakkezelés Wianar

struct SoftwareRenderer

{
Image2D backbuffer;

void resize(int w, int h);

void setpixel(int x, int y, Color c);

Color getpixel(int x, int y);

template<typename F> void forall pixels(F&& f);
template<typename T, typename F>

Atméretezés
Pixelek beallitasa, kiolvasasa

Minden pixel modositasa
koordinata alapjan

void lineplot(int x, int vy, int w, int h, Vbnatébﬁiegy
T xmin, T xmax, T ymin, T ymax, Color col, F&& f); t?tszollegels, f(x)
fuggvenybol

template<typename F>
void line(int x0, int yo@, int x1, int y1, F&& f); Vonal két pont kozott
template<typename T, typename F>

void triangle(T x0, T yo, T x1, T yl, T x2, T y2, F&& f);
template<typename F>

void ellipse(int xm, int ym, int a, int b, F&& f)
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Haromszog 3 ponttal
megadva

Ellipszis (kozéppont és a vizszintes,
fuggoleges atmeéro)



Ablakkezeles wisner

GPU Lab

struct SoftwareRenderer

{

template<typename F>
void line(int x@, int y@, int x1, int y1, F&& f);

template<typename T, typename F> Ezeknél f az el6z6 szint
void triangle(T x0, T yo, T x1, T yl, T x2, T y2, F&& f); kapja meg, es az uj szint
adja vissza!

template<typename F>
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void ellipse(int xm, int ym, int a, int b, F&& f)
¥



(uisner

GPU Lab

Egyszer( konyvtarak kep formatumok kezeléséhez, rajzolashoz,
és sok egyebhez:

stb
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Mégtobb: itt


https://github.com/nothings/stb
https://github.com/nothings/single_file_libs

(uisner

GPU Lab

Beadando feladatok

link
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http://gpu.wigner.mta.hu/user/pages/05.laboratory/04.teaching/04.advanced-applied-programming/Beadandó feladatok 2019 tavaszi félév.pdf

