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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci unikatniho modulédrniho systému pro simulaci
bunécnych automati. Velkym piinosem je zaméfeni na obecnost, snadnou rozsifitelnost, ote-
vienost a jednoduchost pouziti. V rdmci obecnosti je systém navrZen takovym zpiisobem, Ze
je schopny podporovat simulaci co nejvice moznych typ bunécnych automatd, véetné zajis-
téni podpory pro rtizné generalizace konceptu bunécnych automatii. Rozsifitelnost simula-
toru uZivatelé vyuziji zejména pii ndvrhu a implementaci vlastni sady spustitelnych modulda.
Samoziejmosti je moznost stazeni moduld, moznost spusténi t€chto moduld na vlastnim
zafizeni a moZnost provadéni tprav v téchto modulech. Zptsob tvoreni téchto moduli je
jednoduchy a pochopitelny. Otevienost systému je podpofena volné dostupnym zdrojovym
kédem, jeho srozumitelnosti a volbou vhodné licence pro umoZnéni volnych dprav a rozsi-
fovani uzivateli. Jednoduchost pouziti se projevuje v prehledném a intuitivnim uzivatelském
rozhrani. Prace je doplnéna o ukédzky fungujicich moduld riizné slozitosti, implementova-

nych a spustitelnych v prezentovaném simulatoru.

Kli¢ov4 slova: bunécné automaty, umélé inteligence, CA, Al, simulace, simulator

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of a unique modular system used for
simulation of cellular automata. Its major contribution is the focus on generality, easy ex-
tensibility, openness and ease of use. In regard to generality, the system is designed in such
a way that it can support the simulation of as many types of cellular automata as possible,
including the support for different generalisations of the cellular automata concept. The ex-
tensibility of the simulator is particularly useful for users in the process of designing and
implementing their own executable modules. Of course, it is possible to download modules,
to use them on a personal device and to make modifications to these modules. The method
of creating these modules is simple and easy to understand. The openness of the system is
supported by the freely available source code, its clarity and the choice of a suitable license
to allow for free modification and extension of the simulator by its users. The system’s ease

of use is reflected in a clear and intuitive user interface. The thesis is complemented by a



set of example working modules of varying complexity, implemented and executable in the

presented simulator.

Keywords: cellular automata, artificial intelligence, CA, Al, simulation, simulator
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UVOD

Bunécné automaty jsou uZziteCnym ndstrojem pro simulaci riznych druhti komplexnich sys-
témil. Mohou byt vyuzity napiiklad pro simulaci fyzikdlnich systému, ekosystému ¢i vypo-
Cetnich systémi.

Existujici simuldtory bunéénych automatd jsou pfevazné zaméfené na simulaci omeze-
ného poétu druhii bunéénych automati. Casto také podporuji simulaci pouze minima moz-

nych generalizaci tohoto konceptu, coZ vyrazné omezuje mozna vyuZiti téchto simuldtort.

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit unikatni simuldtor bunécnych automati, ktery je

zaméfen na obecnost, snadnou rozsititelnost, otevienost a jednoduchost pouZiti.

V ramci obecnosti by mé¢l byt systém navrzen takovym zptisobem, aby byl schopny pod-
porovat simulaci co nejvice moznych typi bunéénych automatd, véetné zajisténi podpory

pro rtizné generalizace tohoto konceptu.

Rozsifitelnost by méla uzivatelim poskytnout moznost ndvrhu a implementace vlastnich
modulii. Také by jim méla umoznit vyuZivani modull staZenych z internetu, ndhled do jejich

implementace a moznost tuto implementaci pozménit ve vlastnich verzich téchto modula.

Otevienost simulatoru by se neméla vztahovat pouze na jeho moduly, ale také na zdrojovy
kod samotného simulédtoru. Tento koéd by mél byt volné dostupny k nahliZeni a dpravam. K
tomuto ucelu je potieba, aby byl publikovdn pod vhodnou licenci. V rdmci otevienosti by
zdrojovy kéd simuldtoru mél byt prehledné napsany.

Price je také zaméfena na tvorbu sady ukdzkovych modulil pro tento simuldtor. UZiva-
teliim tak poskytuje ndhled na rizné druhy modulil a na specifickych druhti bunéénych au-
tomatd, spolu s mozZnosti detailniho prozkoumani jejich implementaci. Tyto implementace

poté mohou vyuzit pti vytvafeni svych vlastnich sad moduld.
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I

TEORETICKA CAST
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1 BUNECNE AUTOMATY

Bunécné automaty jsou systémy reprezentovany kolekci barevnych policek, Casto nazyva-
nych ,.buiiky*. Tyto bunky existuji v N-dimenziondlnim prostoru, ktery je definovan jako
mifizZka specifického tvaru [1].

Chovani specifickych konfiguraci bunécnych automatt je definovano sadou pravidel, ktera
urcuji, jakym zptisobem bude dochdzet k pfechodim mezi riznymi stavy bunék [1].

Systém pracuje v diskrétnich casovych krocich. Pfi kazdém kroku systému je nejdiive
vyhodnocovan jeho souc€asny stav, a podle néj je za pomoci definovanych pravidel vypocitan

nasledujici stav. Pocet proveditelnych krokd neni ni¢im omezen [1, 2].

Vv s

Bunécné automaty jsou nejjednodussi reprezentaci komplexnich systéma. I diky zdan-
livé jednoduché sadé pravidel mize bunéény automat vykazovat velmi komplexni chovani
[2]. Jsou multidisciplindrnim bodem zajmu, propojujicim elementy z informatiky, biologie,

matematiky 1 inZenyrstvi [3].

1.1 Komplexni systémy

Komplexni systémy predstavuji systémy, které obsahuji velké mnoZstvi Casti, které mezi
sebou néjakym zplisobem interaguji, a tim se ovliviiuji [2]. Jejich komplexita zptsobuje to,
Ze neni jednoduché tyto systémy popisovat a modelovat. Chovani komplexnich systémi totiz
miZe byt komplikované a t€Zce predvidatelné [4]. Tyto komplexni vlastnosti mohou vytvaret
nové a necekané chovani, které samostatné Casti systému nevykazuji, takzvané ,,emergentni
chovani* [2].

Komplexni systémy jsou v redlném svété zastoupeny v mnoha podobach. Mezi repre-
zentanty komplexnich systémii mohou naptiklad patfit neurony tvofici mozek, pocasi, Zivé
organismy tvorené z mnoha bunék, chemické reakce s mnoha komponenty, nebo také sys-

témy tvorené lidmi, jako napfiklad politické ¢i sociologické systémy [2, 4].

1.2 Historie

S napadem bunécnych automatii jako prvni pfisel John von Neumann v roce 1948 jako jed-
noduchy zptusob modelovani biologické evoluce [2]. Na ndvrh Stanistawa Ulama zacal von

Neumann reprezentovat bunécné automaty diskrétné, coz eventudlné vedlo k von Neuman-
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nové védecké praci popisujici dvoudimenzionalni bunécny automat schopny sebereplikace.
Buriky tohoto automatu nabyvaly 29 riznych stavi [2, 5]. Tento set pravidel bunééného au-
tomatu byl prvnim diskrétnim paralelnim vypocetnim modelem. Bylo prokdzano, Ze tento
systém byl schopen obecné vypocetni price, tj. byl ,,turing complete* [2].

Dalsim vyznamnym pfisp€vatelem k oboru buné¢nych automatt byl John Horton Conway,
ktery v roce 1970 pfiSel s vlastni sadou pravidel zvanou ,,Game of Life* (hra Zivota). Tato
sada pravidel je jednim z nejjednodussich bunéénych modell schopnych obecnych vypocti
[2]. Hra Zivota se diky kombinaci jednoduchosti svych pravidel se slozitosti a ikonicitou

svych vystupt stala popularnim reprezentantem oboru bunécnych automati [5].
1.3 Prostorové konfigurace

Bunécné automaty mohou existovat v riznych prostorovych konfiguracich. U téchto kon-
figuraci zélezi na vybraném poctu prostorovych dimenzi, a také na rozlozeni bun¢k v de-
finovaném prostoru. Dalsi dilezitou Casti je urCeni velikosti prostoru a jeho topologickych

vlastnosti [5].
1.3.1 Dimenzionalita

V ohledu dimenzionality patfi mezi nejcastéji pouzivané konfigurace ty, které jsou jedno-
dimenziondlni, dvoudimenziondlni ¢i trojdimenziondlni [2]. Nic ale nebrdni vyuZziti vyssiho
poctu dimenzi, mimo moznych problému s vizualizaci t€chto mnohodimenzionalnich bunéc-

nych automatt.
1.3.2 Tvar bunék

Nejcastéjsi konfigurace rozloZeni bunék v prostoru jsou ty, které jsou sloZeny z kolekce iden-
tickych opakujicich se ttvart, které do sebe zapadaji [2]. V pfipadé jednodimenziondlnich
bunécnych automati to miize byt fada na sebe navazujicich Car, pfipadné jedna fada Ctverc.
Diky tomu, Ze je potieba pouze jedna dimenze, je moZzné spolecné se soucasnym stavem jed-
nodimenziondlniho automatu jednoduse vizualizovat i stavy predchozi, napfiklad sklddanim
vystupti pod sebe vzestupné podle poctu casovych kroku [1, 2]. V piipadé dvoudimenzio-
néalnich bunéénych automatii se Casto pro reprezentaci bunék vyuzivaji opakujici se vzory
tvorené Ctverci, trojuhelniky nebo Sestithelniky [2, 5]. U trojdimenziondlnich bunéénych au-

tomattll se poté nejCastéji pouzivaji krychle [2]. Stejné jako u poctu dimenzi neni prostorové
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rozloZeni bunék omezeno. Buniky nemusi mit stejny tvar, a ani na sebe nemuseji vizudlné

navazovat [5].
1.3.3 Velikost prostoru

Prostor, ve kterém bunécné automaty pracuji, ma urcitou definovanou velikost. Tato velikost

muZe byt nekonecnd, nebo omezend na specifické rozméry [5].

1.3.4 Topologie prostoru

Vv

Tvar miizKy, ve které se bunéné automaty nachazeji, nemusi byt linedrni. Bunécné automaty
mohou fungovat v neeuklidovském prostoru. Prostor na sebe také mize rliznymi zptisoby na-
vazovat, dvoudimenziondlni prostor mtize napiiklad pfedstavovat tvar trubice, pokud konec

jedné osy navazuje znovu na sviij zacatek [2, 5].
1.4 Sousedstvi

Sousedstvi definuje, které buiky mohou mezi sebou interagovat [5]. U jednodimenziondl-
nich automatt se nejcastéji diva na pfimé sousedy nalevo a napravo od bunky [6]. U dvou-
dimenziondlnich automatt vyuZzivajicich ¢tvercovych bunék jsou dva Casto pouZivané typy
sousedstvi. Prvnim timto typem je Moorovo sousedstvi, ve kterém spolu sousedi buriky, které
jsou vedle sebe vertikdlné, horizontdlné ¢i diagondln€. Druhym typem je sousedstvi von Ne-
umannovo, ve kterém na rozdil od Moorova sousedstvi buiiky diagondlné vedle sebe spolu
nesousedi [5]. Tato dvé sousedstvi je mozné generalizovat i1 pro trojdimenziondlni bunécné
automaty [7]. Jako u mnoha dalSich aspektii bunéénych automatd jsou moznosti sousedstvi
neomezené a zavislé jenom na implementaci. Buiikky mohou napiiklad sousedit jenom dia-

gondalné, nebo mohou ,,dohlédnout* déle, a sousedit tak s bunikami, které jsou vzdalené;si.

1.5 Vybér ze sad pravidel

1.5.1 Conwayova hra Zivota

Conwayova hra Zivota (Conway’s Game of Life), pojmenovana podle svého autora, Johna
Hortona Conwaye, patii mezi nejpopuldrnéjsi reprezentanty bunécnych automatt [5]. Buiky

<413

v tomto systému mohou nabyvat dvou rtiznych stavii. Buitka mize byt bud’to ,,mrtva‘“ nebo
,»ziva“. Kazdy cyklus buiiky kontroluji, kolik maji Zijicich sousedii v Moorové sousedstvi.

Pokud ma mrtva burika presné tfi zivé sousedy, stane se z ni ziva bunika. Pokud ma Ziva
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buiikka méné nez dva sousedy nebo vice nez tfi sousedy, je nahrazena mrtvou buiikou. V
jinych ptipadech se stav Zivych a mrtvych bunék neméni [2].

I s t€mito jednoduchymi pravidly je hra Zivota schopnd vytvaret komplikované struktury,
které se postupné vyvijeji. Bylo zdokumentovano mnoho rtiznych struktur, které se v simu-
lacich hry Zivota vyskytuji. Mezi tyto struktury patii naptiklad ,kluzdky* (glider), které se
kazdé Ctyti cykly posunou o jednu buriku diagondlné. Dalsi Castou strukturou jsou oscilé-
tory, které cyklicky prochdzi nékolika stavy s tim, Ze se nehne ze svého mista. Velmi ¢astou

413
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strukturou ve hfe Zivota jsou také ,,stabilni* struktury. To jsou struktury, které permanentné
zustavaji v jedné konfiguraci, bez jakékoli zmény mezi Casovymi kroky [2].
Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, hra Zivota je schopna provadét obecné vypocty.

Je ,, Turing complete* [2].

1.5.2 Langtonuv mravenec

Langtontiv mravenec (Langton’s Ant) je typ bunééného automatu ktery je, podobné jako hra
Zivota, schopny provadét obecné vypocty. Byl pojmenovan podle svého autora, Christophera
Langtona [8].

Na rozdil od hry Zivota vyuziva Langtontiv mravenec von Neumannova sousedstvi [8].

V tomto systému existuji buriky, které reprezentuji ,,mravence®. Tito mravenci se kazdy
Casovy krok posunou o jednu bufiku. Smér tohoto posunu je uréeny piedchozim smérem
kroku a stavem, ve kterém je burika, kterd reprezentuje mravence. Informace o tomto stavu v
bunce zlstavaji i po pfesunu mravence. Buriky, které mravence nereprezentuji, mohou naby-
vat dvou riiznych stavi. Prvni stav mravenci fika, Ze dalsi krok odboc¢i doleva. Druhy zase,
ze mravenec odboci dalsi krok doprava. Pokud buiika mravence reprezentuje, stav bunky
také musi reprezentovat nasledujici smér posunu mravence. Buiilka tak miiZe nabyvat osmi
riznych stavi (Ctyfi moznosti pro smér posunu krat dvé moznosti odboceni). Po vstupu mra-

vence na nové pole se stav odboceni ,,0ta¢i* na druhou stranu [8].

Existuje domnénka kterd iik4, Ze vSechny konfigurace bunék Langtonova mravence s jed-
nim mravencem, které obsahuji konecny pocet jednoho typu buiiky, skonci tak, Ze mravenec
zacne cyklicky stavét ,,ddlnici®, tj. mravenec se zacne pohybovat pry¢ od stfedu simulace,

pricemz za sebou tvofi vzor z bunék [8].
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1.5.3 WireWorld

WireWorld je bunécny automat, ktery pomoci svych pravidel simuluje jednoduché ,elek-

7z

trické* obvody [9].
Byl navrZzen Brianem Silvermanem v roce 1987 [9].
Stejné jako hra Zivota vyuzivd Moorova sousedstvi [9].

WireWorld pracuje se tyfmi rliznymi stavy bunék. Bunky v prvnim stavu jsou neaktivni.
V Case se nijak neméni. SlouZi pouze jako pozadi simulace. Buniky v druhém stavu reprezen-
tuji ,,vodice®. Vytvorenim fady téchto vodici se daji sklddat obvody. Burika ve tfetim stavu
reprezentuje predni Cast ,,elektronu®. Pokud vodi¢ sousedi s jednou nebo se dvéma prednimi
&astmi elektronu, stavd se z n&j predni &dst elektronu. Ctvrtym a poslednim stavem bunék
je stav, kde burka reprezentuje zadni ¢ast elektronu. Pokud je burika ve stavu predni Casti

elektronu, v dal§im Casovém kroku se z néj stane zadni Cast elektronu. Pokud je buika ve
stavu zadni Casti elektronu, stane se z ni vodic [9].

Diky tomuto systému se signdly tvofené elektrony mohou ve vodi¢ich propagovat. Kviili
tomu, Ze je Sifeni signdlu omezené poctem prednich ¢ésti elektronu vedle vodice, je mozné
vytvéret komplikované obvody. Ve WireWorldu je pomoci vodi¢i mozné vytvaiet obvody
napodobujici funkcionalitu logickych hradel, jako je tteba AND, OR nebo XOR. Ve Wi-

reWorldu je tedy, stejné jako u predchozich ukazek, mozné provadét obecné vypocty [9].
1.6 Generalizace

Koncept bunéénych automatti jde do znacné miry generalizovat. [2] uvadi nékolik modela

pro tyto generalizace.

1.6.1 Asynchronicita

Bunécné automaty jsou ve své zakladni podobé ,,synchronni®, to znamena, Ze piechody mezi
stavy jsou provadény pro celou miizku zaroven. Generalizaci tohoto konceptu je provadéni
prechodl mezi stavy ,,asynchronné®, tj. rizn€ pro rizné bunky [2].

Existuje mnoho zptisobt, jak asynchronicity docilit. Mezi ptiklady asynchronnich aktua-
lizaci patii tieba aktualizace v ndhodném poradi, aktualizace zleva doprava a shora dold nebo

aktualizace bunék na lichych a sudych pozicich (dle soufadnic) zvI4st’ [10].

[11] udava, ze synchronni bunééné automaty Ize plné simulovat v asynchronnim prostiedi.
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1.6.2 Spojité bunécné automaty

U zékladnich bunécnych automatii se pracuje s diskrétnimi hodnotami. Mezi tyto diskrétni
hodnoty patfi simulacni Cas, prostor a stavy bunék. Generalizaci je potom implementace,
ktera podporuje spojité hodnoty u téchto proménnych [2].

Spojity stav znamend, Ze se buiiky nemusi nachazet pouze v omezeném poctu preddefi-
novanych stavu, ale prostor téchto stavi je spojity. Ve hie Zivota bunky napiiklad existuji ve
dvou moZznych stavech, reprezentovatelnymi hodnotami 1 a -1. Ve spojité implementaci by

se burikky mohly nachéazet na kterékoliv misté¢ mezi témito hodnotami [2, 12].

U spojitého Casu se pracuje s hodnotou kterd urcuje, kolik ¢asu ubéhlo mezi simulaénimi
kroky. Cim bliZe je tato hodnota k nule, tim bliZe je systém k opravdovému spojitému Casu.
Casovd délka kroku se vyuZzivd jako proménnd pii vypoltu stavi bundk. Vét§inou se vy-
pocitand hodnota zmény stavu ndsobi velikosti ¢asového kroku. Tim se aproximuje pribéh
simulace ve spojitém case [12].

Ve spojitém prostoru se namisto klasického modelu sousedstvi pouZziva ptistup, ktery do-
voluje riznym bunikdm v riznych vzdalenostech ovliviiovat zménu stavu buiiky, jejiz stav
se snazime vypocitat. Aby tyto zmény mély smysl, sila ovlivnéni stavu by méla zalezet na
pozici téchto sousednich bunék. Lze to napriklad fesit tak, Ze je kolem soucasné bunky de-
finovan ,.kernel* ktery urCuje, jakou silou na ni ptsobi okolni buriky. Tento kernel definuje

silu ptisobeni sousednich bun¢k na vSech mistech v ur¢eném rozsahu [12].
1.6.3 Vyuziti nahodnosti

Vsechny priklady bunéénych automatd které byly zatim v této praci uvedeny jsou imple-
mentovany s plné deterministickymi pravidly. MoZnou generalizaci systému prechodt mezi
stavy by bylo pridani moZnosti vyuziti stochastického prvku pii vypoctu téchto prechodu.
Tato stochasticita se miZe jevit napiiklad tak, Ze buiika ma Sanci z jednoho stavu prejit na

jeden ze Ctyfech riznych stavi, kazdy se svou pravdépodobnosti vyskytu [2].

1.6.4 Rozdilna pravidla pro ruzné bunky

YN

Tento druh generalizace spociva v tom, Ze ne vSechny buniky v mfiZce musi dodrZovat stejny

set pravidel pro prechod mezi stavy. Buriky v mfiZce jsou libovolnym zptisobem rozdélené

do skupin, ve kterych se tato pravidla li§i. Burniky se d4 do téchto skupin rozdélit riznymi
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zpusoby. Jednim z nejjednodussich zptsobu je rozdéleni téchto bunék ndhodné [2].
1.6.5 Pohyblivé bunky

Buriky v klasickych implementacich bunécnych automatt nejsou schopné pohybu. I kdyz
aktivita v pribéhu simulace téchto bunécnych automati mize vypadat podobné jako pohyb,
jednd se pouze o Sifeni dat v podobé fetézce zmén stavlii mezi riznymi burikami. Genera-
lizace pohyblivych bunék toto omezeni odstrafnuje, a tim povoluje individudlnim bunkam
ménit svoji pozici. Pravidla pro pohyb funguji stejnym zpiisobem jako klasicka pravidla pro
pfechody mezi stavy. Bunka napiiklad miiZe pocitat, kolik ma Zivych sousedil. Pfi dosa-
zeni pozadovaného poctu sousedil se posune dopiedu. Tato generalizace je uziteCnd, pokud
v systému chceme zachovat urcity pocet elementd, ktery nenartsta. Aktivni buiiky v tomto

pripadé nemusi vytvéaret nové buriky, ale jenom se pohybuji [2].
1.6.6 Dynamicka struktura mrizky

Tato generalizace umoziiuje, aby se spole¢né se stavy bun€k v systému bunécného automatu
také ménila samotnd struktura mfizky, na které simulace probihd. Zména struktury miizky
spoCivd v tom, Ze se s kazdym krokem podle vybraného pravidla zméni, jak jsou na sebe
rizné pozice v mfiZzce napojené. Tim se muze vyrazné¢ zménit dynamika mezi buitkami na

této miiZce [2].
1.7 Realna vyuziti

Bunécné automaty maji mnoho riznych redlnych vyuziti, predev§im pro rtizné druhy simu-
laci.

Pomoci bunéénych automatt 1ze napiiklad simulovat, jakym zptisobem se v populaci mo-
hou §ifit a vyvijet nemoci [13], modelovat chovani vozidel v komplexnich dopravnich situa-

cich [14], nebo napfiiklad modelovat $ifeni lesnich pozari [15].
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2 SIMULATORY BUNECNYCH AUTOMATU

Existuje fada riznych simuldtord zabyvajicich se simulaci bunéénych automatt. Tato kapi-

tola se vénuje nékterym z nejpouzivangjSich simulatord, rozdiliim mezi nimi, jejich vyhodam

a nevyhoddm.

2.1 Mirek’s Cellebration

Simulator Mirek’s Cellebration, také zndmy pod jménem MCell, byl vytvofen Mirkem Wo-
jowiczem v roce 2024 jako moderni néstupce jeho predchoziho stejnojmenného simuldtoru

bunécnych automatd, ktery byl vytvoren v roce 1999 [16].

Aktudlni verze programu MCell je open-source webova aplikace zaméfena na simulaci

jednodimenziondlnich a dvoudimenziondlnich bunéénych automatt [16, 17].

Bunécné automaty v tomto simuldtoru mohou nabyvat az 256 riznych stavi, reprezen-
tovanych riznymi barvami [16]. Tento simulator podporuje pouze Ctvercovou miizku. Bu-
nécné automaty na této miizce mohou vyuzivat nékolika rtiznych vybranych typd sousedstvi.
Miizka ma omezenou velikost definovanou pouZzivanymi pravidly [16, 17]. Tento simuldtor
nabizi fadu bunéénych automati, se kterymi mohou uZivatelé experimentovat. UZivatelim
také umoznuje definici a importovéani vlastnich sad pravidel. Tento simuldtor nepodporuje

préci s generalizacemi konceptu bunécnych automatt [16].

2.2 Golly

Simuldator Golly vytvofili Andrew Trevorrow, Tom Rokicki a fada pfispévatelil k repozitari
tohoto projektu [18]. Vznikl spojenim simuléatora hlife a glife, které naprogramoval Tom
Rokicki [19].

Golly je open-source aplikace, kterd podporuje béh na rtiznych operacnich systémech.
Mezi tyto operacni systémy patii Windows, Linux, macOS, Android a iOS. Muze také pra-

covat ve webovém prohliZeci [18].

Podporuje simulaci jednodimenziondlnich, dvoudimenziondlnich a trojdimenzionalnich
bunécnych automatii. Stejné jako u predchoziho piikladu mohou bunécné automaty v tomto

simuldtoru nabyvat az 256 rtiznych stavii. MfiZka, na které se bunécné automaty nachazeji

ale neni omezena pouze na ¢tverce. Muze byt napiiklad sloZena z Sestithelniki [18]. Velikost
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miizky v tomto simuldtoru miize byt neomezend. Velikostné omezené miizky vSak obsahuji
podporu pro rizné topologie, jako naptiklad topologie valce, torusu, ¢i kleinovy lahve [20].
Podobné¢ jako u predchoziho prikladu nabizi Golly mnoho existujicich bunécnych automat.
Také nabizi moZnost vytvaret a importovat vlastni sady pravidel. Obsahuje ale také podporu
pro pfidavani nové funkcionality pomoci skriptii napsanych v jazycich Lua a Python. Dile

také podporuje prehravani zvuka [18].

2.3 Ready

Ready je simuldtor bunécnych automatd, ktery vytvorfili Tim Hutton, Robert Munafo, An-
drew Trevorrow, Tom Rokicki a Dan Wills, spolecné s mnoha dal§imi programatory, ktef{
prispéli svij kéd do otevieného GitHub repozitafe tohoto projektu [21]. S jiZ zminénym
simuldtorem Golly tedy sdili nékolik svych autort.

Simuldtor Ready je stejn€ jako predchozi ptiklady open-source. Neobsahuje vSak verzi

spustitelnou ve webovém prohlizeci [22].

Na rozdil od predchozich piikladi je tento simulator zaméfeny na simulaci nékterych z
existujicich generalizaci konceptu bunécnych automati. Snazi se simulovat spojité bunéc¢né
automaty. Stejné jako simuldtor Golly simuluje bunééné automaty v jedné, dvou az tfech
dimenzich [22]. Namisto stavu reprezentovaného celymi Cisly pouziva kazda burka (zde
znama také jako chemikdlie) spojitou hodnotu. Tato spojitd hodnota je s kazdym krokem si-
mulace postupné ovliviiovana hodnotami dalSich bunék v okoli, definovaném kernelem [23].
Tento simuldtor je také schopny simulovat klasické bunééné automaty stejné jako ostatni
piiklady v této sekci. Podporuje rtizné tvary miizky a rGzné topologie. Obsahuje vlastni
knihovnu existujicich prikladd pravidel. Lze také definovat vlastni pravidla pomoci proprie-

tarniho souborového formatu zalozenému na XML [22].

2.4 CelLab

CelLab a jeho webova implementace WebCA, jsou simuldtory bunécnych automati, které

vytvorili Rudy Rucker a John Walker [24].
Jako jediny z uvedenych piikladii neni simulator CelLab open-source. Origindlni verze
tohoto simulétoru byla vydana jako placeny vyukovy bali¢ek od spolecnosti Autodesk pod

jménem ,,Rudy Rucker’s Cellular Automata Laboratory*. Po ukonceni distribuce tohoto soft-
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warového balicku se autofi rozhodli vydat vylepSenou verzi ve formé webové aplikace [24].
Tento simuldtor je schopny pracovat s jednodimenziondlnimi a dvoudimenziondlnimi bu-
nécnymi automaty. Tyto bunécné automaty existuji ve ¢tvercové miizce. Stejn€ jako ostatni
simulatory obsahuje knihovnu pravidel. Tato pravidla jsou plné open-source. Na rozdil od
ostatnich prikladl nejsou pravidla definovdna pouze jako jednoduché instrukce pro zmény
stavi dle bunék v sousedstvi, ale jsou definovana pomoci programovaciho jazyku JavaScript,
piipadné Java, coz umoznuje vyrazné€ rozsitit funkcionalitu téchto bunécnych automata [25].
Diky této zméné je simulator také schopny simulovat nékteré z generalizaci konceptu bunéc-
nych automati, jako jsou spojité bunécné automaty [24]. Na rozdil od ostatnich zminénych

simuldtord CelLab podporuje zménu zptsobu, jakym jsou buriky spoustény [25].
2.5 Shrnuti

Mezi silné stranky vétSiny téchto simulatorti patii jejich otevienost, rozsifitelnost a dostup-
nost na mnoha rtiznych platformach. Vyhodou jsou také zahrnuté kolekce rtiznych pravidel,

které tyto simuldtory obsahuji.

Hlavni nevyhodou téchto simuldtorti je jejich omezenost v rdmci prace s generalizacemi
bunéénych automati. Dalsi slabou strankou je také omezena sada prostorovych konfiguraci,
které se v téchto simuldtorech daji pouZzivat.

Pii procesu ndvrhu a implementace vlastniho simulatoru bunéénych automati je tedy da-
lezité vzit tyto body v potaz, zakomponovat do néj a pripadné také rozsitit nalezené silné

stranky a vyhnout se nalezenych problémim.
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II PRAKTICKA CAST
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3 POZADAVKY NA SYSTEM

Pted prvotnim ndvrhem a implementaci systému je potfeba stanovit pozadavky na jeho funk-
cionalitu. Tyto pozadavky poté pfi procesu ndvrhu systému slouZzi jako Sablona, podle které

jsou provadény dulezitd rozhodnuti ohledné struktury tohoto systému.

3.1 Simulace bunéénych automati

Systém musi byt schopny provadét simulace bunénych automatd v redlném cCase. Tyto si-

mulace by mély byt ovlivnitelné uZivatelskou interakci.

3.2 Modularita

Simulator by nemél nemél byt omezeny na simulaci omezeného poctu typi bunécnych auto-
matd. Jeho uzivatel by mél byt schopny rozsifovat jeho funkcionalitu pomoci moduld, které

si bud’to vytvofi sdm, nebo je seZene od jinych autort téchto moduli.

Moduly by mély byt schopné do simulace pfidavat jak nové typy bunécnych automatd,
tak i nové konfigurace prostfedi, ve kterych tyto bunécné automaty budou existovat. To zahr-
nuje napiiklad nové tvary mfizky, nové druhy topologie, nebo také nové zpisoby interakce

prostiedi s burikami.

3.3 Obecnost

Systém by mél byt schopny simulovat co nejvétsi mnozstvi druhti bunécnych automati. Si-
muldtor by tedy mél byt navrZen tim zpiisobem, aby nabizel podporu pro simulaci co nejvice
generalizaci konceptu bunéénych automatti. Nékteré z téchto konceptli jsou popsany v kapi-
tole 1.6.

Mezi tyto generalizace patii vyuzivani riznych sad pravidel pro rizné bunky (kapitola
1.6.4). To znamend, Ze moduly, které pridavaji sady pravidel pro buné¢né automaty, a zaro-
ven funguji ve stejné konfiguraci prostredi, by mély byt do jisté miry spolu kompatibilni, aby
byly schopné spolu existovat ve stejné simulaci.

Dalsim dilezitym bodem, ktery je potieba v ramci generality dodrzet, je to, Ze simula-
tor by mél byt schopny pracovat s libovolnymi prostorovymi konfiguracemi (kapitola 1.3),

ve kterych mohou byt bunécné automaty reprezentovany. Do tohoto konceptu se pocita jak
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mozZnost bunék pracovat v téchto prostorech, tak i schopnost simuldtoru tyto prostory v do-

stateCné mife vizudlné vyobrazit.
3.4 Kompatibilita modulu

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.3, rizné moduly piidavajici nové soubory pravidel pro
bunécné automaty by mély spolu byt kompatibilni. To znamenad, Ze by mél existovat zpisob,
jak by buiiky pfidané témito moduly mohly interagovat bez toho, aby byla naruSena funkc-

nost té€chto bunék. Jeden modul by tedy nemél mit pfimy piistup k datim jiného modulu.
3.5 Uzivatelské rozhrani

Simuldtor by mél byt schopny dét uzivateli moznost vidét, co se v simulaci déje, a zaroven

by mél uZzivateli poskytovat néstroje k tomu, aby mohl se simulaci interagovat.

3.6 Jednoduchost

4

Price se simuldtorem by ze strany uZivatele méla byt co nejjednodussi. To zahrnuje jed-
noduchost interakce s uZivatelskym rozhranim, ale také jednoduchost pfi instalaci novych

moduld, ¢i jednoduchost pfi vytvareni vlastnich moduli.

V ramci jednoduchosti pfi vytvéreni vlastnich modulti by mél systém byt dostate¢né zdo-

kumentovany na to, aby bylo vytvafeni modulii dostatecné jednoduse pochopitelné.

Instalace tohoto simuldtoru by neméla byt pro uZivatele slozitd. Idedlné by mél fungovat

,out-of-the-box*, s vyuzitim spustitelného souboru.
3.7 Multiplatformnost

Finalni program by mél byt spustitelny na operacnich systémech Windows, Linux a macOS,
pfipadné také dalSich operacnich systémech.

Moduly vytvofené pro tento simulator by také mély byt multiplatformni.
3.8 Otevrenost

Systém by mél byt otevieny. To znamend, Ze jeho kéd by mél byt volné dostupny pro uzi-
vatele, ktefi chtéji vytvaret vlastni modifikace tohoto programu, pro ty které zajima, jak byl

tento software naprogramovany.
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4 NAVRH ARCHITEKTURY SYSTEMU

Pred zapocetim programovani systému je dalezité vytvorit solidni ndvrh architektury sys-
tému, podle které se bude proces vyvoje fidit. Tento navrh by se mé¢l fidit podle pozadavki

na systém, které byly stanoveny v predchozi kapitole.

4.1 Rozdéleni povinnosti v simulaci

Proces simulace by mél byt dostate¢né obecny na to, aby jeho implementace co nejméné
omezovala druhy bunéénych automatti, které mohou byt v tomto systému simulovany. To
znamend, Ze jakékoliv specializované funkce, které jsou dillezité pro funkcionalitu pouze
omezeného poctu moduld, by nemély byt implementovany v samotném simuldtoru, ale pouze
v téch modulech, kde jsou potfeba. Zaroven ale neni idedlni, aby kazdy modul pridavajici
nové buniky musel tyto specializované funkce implementovat individudlné. Vyrazné by to
mohlo zkomplikovat proces vytvafeni novych typd bunék, coZz by Slo proti pozadavku na
jednoduchost (kapitola 3.6), a zdrovenl by mohly nastat problémy s kompatibilitou mezi jed-
notlivymi typy bunék, coz by Slo proti poZadavku na kompatibilitu modulti (kapitola 3.4).
Resenim tohoto problému je vytvofeni hierarchie navazujicich moduléi, které postupné spe-
cifikuji, jak ma simulace fungovat. To zajisti, Ze implementace riznych typd bunéénych au-
tomatli se mohou zaméfovat pouze na chovani téchto automatii, a zaroven to, Ze pravidla
stanovend pro interakci mezi témito implementacemi mohou byt konzistentné dodrZzovana

bez nutnosti toho, aby autofi téchto implementaci museli tato pravidla detailné znat.
4.2 Definice hierarchie modulu

Hierarchie modulii by méla byt navrzena tim zpisobem, aby co nejvice sniZovala nutnost
opakované implementace stejné funkcionality napfi¢ mnoha rGznymi moduly. To znamena,
7e moduly na nizsi drovni by mély poskytovat ndstroje urené k tomu, aby ulehcovaly préci
moduliim, které jsou na vyssich drovnich. Dal$im dileZitym divodem pro definici této hie-
rarchie je vynuceni konstantniho dodrZovani pravidel pro kompatibilni definice bunécnych

automatd.
VSechny tyto kompatibilni bunécné automaty by tedy byly definované tak, aby mohly
pracovat pod jednim modulem, ktery definuje, jakym zptisobem tyto buriky mohou interago-

vat mezi sebou a také jakym zplsobem mohou interagovat se samotnym prostiedim. Tento
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modul reprezentujici prostfedi se potom postard o zprostiedkovani téchto interakci, a také o

to, aby byly v téchto interakcich dodrZeny vSechna pravidla timto prostfedim stanovena.

Simuldtor md mit podporu pro rizné prostorové konfigurace. Pro to, aby tato podpora
méla smysl, musi simulator obsahovat také podporu pro vykreslovani téchto riznych prosto-
rovych konfiguraci a bunék v téchto konfiguracich (kapitola 3.3). Riizna prostfedi a s nimi
asociované bunécné automaty mohou, ale nemusi, pracovat se stejnymi prostorovymi kon-
figuracemi. Téchto moZnych konfiguraci je také velké mnozstvi. Diky tomu neni idedlni,
aby bylo vykreslovani feSeno pfimo v simuldtoru, a mélo by tedy byt feSeno vykreslovacimi
moduly. Vykreslovaci moduly tedy fesi problém podpory pro vykreslovéni velkého mnozstvi
prostorovych konfiguraci, a zaroven poméhaji omezit redundantnost v kédu tim, Ze prostiedi,
kterd vyuzivaji stejny druh prostorové konfigurace, nemusi vytvaret vlastni implementace,
ale mohou vyuzit existujicich vykreslovacich moduli. Mimo vykreslovani bunék a prostiedi,
ve kterém se tyto buiiky nachazi, miize tento typ modulu také poskytovat prostiedi dalsi
vykreslovaci funkcionalitu. Pokud chce prostiedi napfiklad zvyraznit specifické regiony v
simulaci, nebo tfeba pokud prostfedi chce zobrazit text s informacemi ohledné simulace,

vykreslovaci modul mu k t€émto dcelim mize poskytnout potiebnou sadu néstroji.

Na nejvyssi urovni hierarchie moduld je tedy typ modulu, ktery pfidava jednu nebo vice
definic bunécnych automatd. Na stfedni drovni je typ modulu predstavujici prostredi, ve kte-
rém se buriky vyskytuji. Toto prostfedi buiikdm poskytuje informace o jejich okoli, a zdroven
o vécech, které se v tomto prostfedi déji. Tretim a nejnizs§im typem modulli v této hierarchii
jsou vykreslovace, které uZivateli poskytuji ndhled na to, co se v simulaci déje. Také prostiedi
poskytuji néstroje, které mohou byt pouZity pro vykreslovani dal§ich grafickych elementt,

které mohou byt pro simulaci uZitecné.

4.3 Struktura bunék

Buriky v simulaci bunécnych automatt funguji jako aktéfi, ktefi provadéji dva hlavni typy
akci. Prvnim typem akce je zjiSt ovani informaci o svém okoli. Druhym je poté vykonavéni
akct, které toto okoli ovliviiuji. V ndvrhu definovanému v pfedchozi sekci této kapitoly zpro-
stredkovédva ziskdvani informaci a vykondvani akci modul prostfedi. Buiika by tedy méla
mit pfimy kontakt s prostfedim, pomoci kterého tyto akce bude provadét. Kvili tomu, aby

prostfedi mohlo o butikédch zjist’ ovat informace, musi s buiikou také mit pfimy kontakt. To
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znamend, Ze komunikace mezi buiikou a prostfedim bude do jisté miry oboustrannd, a bude
zajiSténa pomoci referenci, které existuji na obou stranich této interakce. Informace o stavu
bun¢k by mély byt ukladany piimo v datové struktuie té€chto bun€k. V rdmci vynucovani
dodrZovani pravidel je ¢ast tohoto stavu zpracovdna prostfedim. K této ¢4sti stavu by bunky
nemély mit pfimy pristup, ale mély by byt spravovdany pomoci interakei s prostfedim. Tim
se zamezi tomu, Ze by burika ,,ignorovala‘“ pravidla tim, Ze by sviij stav ménila ,,manudlné*.
Jako priklad situace, kde tato konfigurace dava smysl, miize byt uveden pohyb bunék v pro-
stiedi, jehoz pravidla omezuji, jak daleko se buiikka mtze pohnout. Pokud by builka méla
piimy piistup ke své pozici, mohla by tuto pozici zménit na libovolnou hodnotu bez vyuZiti
funkci poskytovanych prostiedim. Tim by buiika obchdzela pravidla dand timto prostfedim.
Nékteré informace o stavu buriky jsou ale pouze vyuZivany v internim procesu rozhodovani,
a pro dodrZovani pravidel prostfedi nejsou dulezitd. Priklad této Casti stavu muiZe tfeba byt,
kdyz si bunika ukladéd informace o poctu sousedl v predchozim kroku pro vyuziti v rozhodo-
vani. V tomto piipadé jsou tyto informace sice ziskavéany z prostredi, ale jejich zpracovani a
uloZeni zavisi pouze na tom, co burika zrovna potiebuje.

Tento problém duality typd informaci miize byt vyfeSen pomoci rozdéleni datové struk-
tury buriky na dvé Casti. Prvni ¢4st je pro vSechny typy bunék stejnd. Obsahuje prostor, do
kterého mize modul prostiedi ukladat arbitrarni data dtilezitd pro jeho funkcionalitu. Druhd
¢ast bunky poté obsahuje proménné, které jsou definované bunikou samotnou. Tato ¢ést také
obsahuje funk¢ni ¢4st kddu buriky, kterd je periodicky volana simuldtorem. V této Casti jsou
volany funkce poskytované prostfedim. Tyto dvé ¢asti buniky nemaji kviili dodrzovani pra-
videl primy kontakt. Znamena to, Ze pokud chce buiika zjistit informace ohledné ¢asti svého
stavu spravované prostiedim, musi se k t€émto datiim pomoci prostiedi dostat. Na rozdil od
Casti spravované prostfedim nemd prostfedi pfimy pfistup do interni ¢asti datové struktury
bunky. Proménné v této Casti zavisi na definici burky, a kvili tomu se mezi riznymi typy
bunék 1isi.

4.4 Instancovani bunék
To, Ze simuldtor musi podporovat rizné prostorové konfigurace (kapitola 1.3) znamend, Ze
také musi podporovat konfigurace nachdzejici se v prostiedi, které je alesponl v jednom sméru

nekonecné. Fyzicky ale neni moZzné, aby jakékoliv zafizeni, na kterém simuldtor pobéZi,

mohlo nekone¢ny pocet bun¢k simulovat. Kvili tomu je potfeba, aby buriky byly reprezen-
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tovdny instancemi, které budou dynamicky vytvareny a mazdny. Kvili tomu se v simulaci
budou nachdzet mista, kterd se daji povazovat za ,,prazdnd*. To znamend, Ze tyto buiiky ne-
maji k sobé pfipojenou Zadnou instanci tiidy reprezentujici buniku. Simulétor tedy musi za-
jistit, aby buriky mohly byt schopné vytvéret nové instance bunék pomoci prostfedi. Funkce
nékterych existujicich bunéénych automatti také musi byt do jisté miry upravena, aby byly

schopny s prazdnymi misty pracovat.

4.5 Sprava bunék

Pro zajisténi spravné funkcionality simuldtoru je potieba, aby bunky byly néjaky zptisobem
spravovany a periodicky spoustény. Tato funkcionalita je pro vSechny bunky stejnd. Nezavisi
tedy na specifickém modulu. To znamend, Ze by méla byt implementovédna pifimo v simulé-
toru.

Kviili podpofe asynchronicity, u které bylo potvrzeno, Ze butiky mohou byt spoustény in-
dividudlné bez ztraty moznosti simulace bunéénych automatt, které vyuzivaji synchronniho
spousténi (kapitola 1.6.1), je individudlni spousténi kédu kazdé z bunek idedlnim pristupem
ke spousténi.

O tuto implementaci se mizZe starat interni modul, ktery je schopny bunky vytvaret, mazat,
organizovat a spoustét. Mozny zptisob organizace t€chto bunék je dle poradi, ve kterém jsou
spoustény. Bunky by tedy mély byt organizovany v listu, do kterého jsou v pribéhu simulace
pridavany, a ze kterého jsou eventudlné odebirdny. Buiikky mohou vytvéret dalsi buriky. Aby
se zabrdnilo mnohondsobnému fetézovému vytvaieni novych bunék je potireba, aby se nové
pridané buniky v listu fadily pfed bunkou, kterd se aktudlné zpracovava. Tim nebude moZné,
aby byl nové vytvoreny potomek spustén ve stejném cyklu, jako jeho rodi¢, a nemohl vytvofit
dalsi potomky, ktefi by znovu byli spusténi pred dokon¢enim soucasného cyklu. Pii mazani

buriky z listu je potfeba zajistit, aby nedoslo k pokusu tuto buriku spustit.

Spoustéci modul by také mél byt schopny poskytovat informace ohledné bunék modulim
pro simulaci prostfedi a modulim pro vykreslovani simulace. Mél by také poskytovat infor-
mace o tom, kterd buiika je aktudlné aktivni. Zaroven by moduliim prostfedi mél poskytovat

zakladni informace o béhu simulace dutlezité pro jeho béh.

Tento modul by nékteré ze svych funkci mél poskytovat moduliim prostiedi a uZivatel-

skému rozhrani. Prostfedi by mély byt poskytovany funkce, které umoziuji pfidavani no-
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vych bunék a odebirdni bunék existujicich. Uzivatelské rozhrani by potom mélo mit pfistup
k funkcim, které ovladaji pribéh simulace. Pfedev§im funkce zajist'ujici spousténi této si-
mulaci.

Nové buiiky jsou do simulace pfidavany predevsim pomoci funkci prostiedi. Dals$im zpa-

sobem priddvani bunék do simulace je pomoci uZivatelského rozhrani.

Pfi vybéru konfigurace simulace si uZivatel pfimo nevybird, které buriky simuldtor nacte.
Vybér nactenych bunék zélezi na vybéru modulu prostfedi. Simulator potom podle vybra-
ného prostiedi zjisti, které butiky jsou s timto prostfedim kompatibilni, a podle toho jsou poté

nacteny.

4.6 Struktura prostredi

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich sekcich, moduly prostfedi zprostfedkovévaji interakce
mezi riznymi buiikami, a mezi burikami a sebou. Zaroven se také staraji o ty ¢dsti stavu
bunék, u kterych nelze plné diivéfovat implementacim téchto bun€k, ¢imz se zajist'uje, Ze
buriky budou dodrZovat pravidla stanovena v prostiedich.

Prostredi poskytuje bunikdm funkce, které mohou byt volany za jejich béhu. Tyto funkce
bunikdm ddvaji informace o sobé€ a jejich okolnimu prostfedi, a zarovenl jim umoZiuji pro-
vadét v tomto prostfedi akce. VSechny akce bunék, které toto okoli ovliviiuji, musi byt pro-
vadény pres funkce poskytované prostiedim. Typy akci, které jsou burikdm prostfedimi po-
skytovany, jsou definovéany v téchto prostfedich. Stejna pravidla plati také pro funkce, které
buikdm poskytuji informace o jejich okoli. Musi byt poskytovdny prostiedim, ve kterém
jsou také definovany. Definice funkci v prostfedi zajist'uje, Ze bunécné automaty definované
pro tato prostfedi nemohou poruSovat pravidla stanovend timto prostiedim. Napiiklad, po-
kud jsou buiiky v simulaci omezené na Moorovo sousedstvi, prostfedi miZe zajistit, Ze buriky
nebudou schopny zjistit Zddné dalsi informace o bunikdch, které se vyskytuji mimo toto sou-
sedstvi. Zaroven miiZze zajistit, Ze bunika nemiZe mimo rozsah tohoto okoli provadét Zadné

akce definované timto prostredim.

Zatimco buiiky volaji funkce prostiedi, prostfedi je schopné upravovat ¢ast stavu buiky
nachdzejici se v datové C4sti struktury buriky. Tato ¢ést je dostupnd pouze pro prostredi, a

obsahuje data, kterd jsou timto prostfedim zpracovdvana. Funkcni ¢4st struktury butiky do

datové Casti nema pristup, to znamend, Ze data uloZena do datové ¢4sti buiilky nemohou byt
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funk¢ni Casti Cteny ani upravovany. Toto rozdéleni buniky poskytuje prostfedim misto, do
kterého mohou bezpecné zapisovat potfebné udaje o téch castech stavu buriky, které spra-
vuji, bez risku toho, Ze by do nich mohly buriky zasahovat. Pokud chceme, aby bunikky mély
pristup k nékterym nebo vSem uloZenym datiim v jejich datové Casti, je potieba, aby tyto in-
terakce byly zprostfedkovavany prostfedim. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze prostfedi ziskava
nad moZnymi pokusy o zménu kontrolu, a mize je tedy v ramci zachovani svych pravidel

ovliviiovat.

Na rozdil od volného pfistupu k datovym ¢astem bunék, by prostiedi nemélo mit pfistup
k funk¢ni Casti téchto bunék. Tato ¢ast bunék by méla ziistat pod kontrolou spoustéciho
modulu. Tato ¢4st buiiky obsahuje stavové informace, které nejsou pro prostfedi a dodrZzovani

pravidel relevantni. Ovliviiuji pouze interni rozhodovaci proces bunék.

Vsechny aktivni buriky v simulaci by mély obsahovat referenci na aktivni instanci pro-
stfedi. Tato reference zajisti, Ze buiiky mohou volat funkce svého prostfedi. Instance pro-
stiedi by zdroven méla byt schopnd ziskat referenci na datovou ¢ast vSech aktivnich bunék v

simulaci za pomoci spoustéciho modulu.

Prostredi také obsahuje referenci na aktivni instanci vykreslovaciho modulu. Vykreslovac
je s prostiedim v podobném vztahu jako prostfedi s buikou. Vykreslovac poskytuje prostredi

funkce, které slouzi k ovliviiovani toho, co je uZivateli vykreslovano.

4.7 Kompatibilita bunék a prostredi

Kazdy typ buniky musi byt definovan pro prici ve specifickém prostiedi. To zajiSt'uje, ze
buriky jsou s vybranym prostfedim kompatibilni, a tak jsou schopny vyuZivat funkci posky-
tovanych vybranym prostfedim. Moduly pfiddvajici buiikky by mély specifikovat, pro jaké
prostiedi jsou tyto buiiky urceny. Diky tomu bude simuldtor schopny pfi simulaci specific-
kého prostredi vyradit ty burky, které s timto prostfedim nejsou kompatibilni. Nemélo by
tak nastdvat to, Ze se burika bude snazit zavolat funkci prostredi, kterd v soucasné aktivnim

prostiedi neexistuje.

4.8 Sprava prostredi

Pii simulaci miZe byt aktivni pouze jedno prostiedi. Typ prostfedi, které bude simulovéno,

je vybiran uzivatelem. Podle vybéru prostfedi jsou také nacitany buiiky, které jsou s timto
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prostfedim kompatibilni. Na zacatku simulace je vytvofena instance vybraného prostiedi,
kterd je udrzovédna do konce této simulace. Instance bunék obsahuji referenci na toto aktivni

prostedi. V pribéhu simulace nelze tuto aktivni instanci nahradit instanci jiného prostiedi.

4.9 Struktura vykreslovace

Vykreslovaci moduly slouzi k tomu, aby byl simuldtor schopny poskytnout obraz, ktery
uzivateli ukazuje, co se v simulaci aktudlné déje. Ddvaji simulédtoru schopnost vykresleni
souCasné prostorové konfigurace, a tim uZivateli umoZiuji praci s riznymi prostorovymi

konfiguracemi.

UZivatelské rozhrani simuldtoru by mélo byt univerzalné pouzitelné pro vSechny konfi-
gurace modulli, coZ znamend, Ze kompatibilita vykreslovace a uZivatelského rozhrani musi
byt zajisténa ze strany vykreslovage. Resenim tohoto problému je sjednoceni zpasobu, kte-
rym vykreslovace reprezentuji své grafické vystupy. Vykreslovaci moduly by tedy mély sviij
graficky vystup poskytovat jako list bajti reprezentujicich barvy pixelt tohoto vystupu, cozZ
zajisti, Ze vystup téchto modulli miZe byt zpracovan na strané simuldtoru bez toho, aby
byla potfeba vyuZzivat knihovny kompatibilni s témi, které byly vyuZity pfi generaci samot-
ného vystupu ve vykreslovacich. Vykreslovace by také mély v rdmci kompatibility s velkym
mnozstvim ruznych zafizeni podporovat riznd vystupni rozliSeni, a také zpusob, jak tato

vystupni rozliSeni ménit za béhu.

KaZzdy vykreslova¢ musi obsahovat dvé funkce. Prvni funkce slouZi pro zménu poZzado-
vaného vystupniho rozliseni, a méla by byt pro vSechny implementace vykreslovacu stejna.

Druhé funkce slouZi k ziskani grafického vystupu pro poskytnuty list bunék.

Zakladni implementace bunék je generickd, neobsahuje tedy nic, co by vykreslovacim
fikalo, kde v prostoru se burika vyskytuje. Vykreslovace jsou ale schopné Cist datovou Cast
bunék. To znamen4, Ze pokud burika obsahuje poZadovana data, miZe byt vykreslovacem vy-
kreslena. Vykreslovace pfimo neupravuji data bunék se kterymi pracuji, to znamenad, Ze pro
kompatibilitu s vykreslova¢em musi tato data do datové struktury bunék zapisovat moduly

prostiedi.

Vykreslovace také mohou obsahovat dalsi funkce, které zavisi na jejich implementaci.
Tyto funkce jsou dostupné pro prostiedi vyuZivajici t€chto vykreslovaci. Tyto funkce pro-

stredim umoziuji ovliviiovat to, co se uZzivateli v simulaci zobrazuje. Piikladem miZe byt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

napriklad funkce, kterd zméni barvu vybrané obdélnikové sekce v simulaci, cozZ miiZe napfi-

klad reprezentovat z6nu, ve které maji buniky procentudlni Sanci na zmizeni.
4.10 Kompatibilita prostiedi a vykreslovacu

Podobé jako jsou buriky postavené na riznych modulech prostfedi, tak i vykreslovace jsou
postavené na modulech niZ8i drovné. Prostiedi jsou postavené na vykreslovacich. Jak jiz
bylo zminéno v predchozi sekci, vykreslovace definuji, jakym zpisobem jsou v datové ¢asti
bunék uklddédna data o jejich pozici v prostoru, ktery je simulovan. Vykreslovace také mohou
prostfedim poskytovat sadu funkci pro tdpravu toho, co je uzivateli zobrazovéano. Z téchto
divodu jsou moduly prostiedi zavislé na specifické implementaci vykreslovace, na kterych

jsou postaveny, stejné jako buniky postavené na specifickych prostredich.
4.11 Sprava vykreslovaci

V rédmci spravy funguji vykreslovaci moduly podobné jako moduly prostfedi. To také zna-
mend, Ze by mély byt spravovany podobnym zptsobem. Stejné jako u prostiedi musi v jedné
instanci simulace existovat pouze jedna instance vykreslovace, kterd zGstava do konce si-
mulace aktivni. Na rozdil od prostredi ale vykreslova¢ neni pfimo vybiran uZivatelem. Vy-
kreslovac je vybran automaticky podle toho, které prostiedi bylo uZivatelem vybrano. Pokud

vykreslovac pro toto prostfedi neexistuje, nemél by byt uzivatelem volitelny.
4.12 Sprava modulu

Jak jiz bylo v této kapitole zminéno, existuji tfi hlavni typy moduli, které uzivatelé mohou
tvorit. VySsi z téchto typt moduli, tedy prostiedi a bunky, jsou zavislé na modulech rela-
tivné niz8ich, tedy vykreslovacich a prostredich. Je tedy nutné, aby simulator byl schopny
vyhledavat dostupné moduly, a aby pfi procesu vybéru sady modulil byly tyto zavislosti re-
spektovany. Toto by mohlo byt vyfeseno rozdéleni moduli na dvé propojené Casti. Prvni
ptulkou modulu by byla jeho funk¢ni ¢ést, reprezentovdna souborem v programovacim ja-
zyce, ktery definuje, jakym zpiisobem se tento modul chova. Druhou ptilkou tohoto modulu
by byl soubor s metadaty. To znamena soubor s daty, ktery poskytuje informace o samot-
ném modulu. Tento soubor musi byt n¢jakym zptisobem propojeny se souborem definujicim
implementaci tohoto modulu. Pro minimélni implementaci je tfeba, aby soubor s metadaty

definoval, o jaky typ modulu se jednd, aby obsahoval cestu k funkéni ¢asti tohoto modulu,
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aby obsahoval hodnotu, podle které je mozné tento modul identifikovat a v pfipadé vysSich
modulil také aby obsahoval identifikator modulu, na kterém je tento modul zavisly. V piipadé
bunék by také tento soubor mél obsahovat list v§ech uZivatelsky dostupnych typti bunék v
tomto simuldtoru. Soubor s metadaty také mtize obsahovat dalsi informace ohledn¢ modulu,
které mohou byt v simuldtoru zobrazeny, jako je naptiklad popis modulu, jméno autora nebo

obrézek reprezentujici tento modul.

Diky tomuto souboru s metadaty je moZzné, aby simuldtor jednoduse vyhleddval dostupné
moduly a korektné je propojoval dle jejich zavislosti. Umoziuje simulétoru také zjist ovat,
zda nékterym modulim chybi jejich zdvislosti, a v tomto pripadé uzivateli nepovolit tyto

moduly nacist.

Aby program nemusel prochézet cely souborovy systém, bylo by vhodné, aby moduly,
které nacitd, byly umistény v jedné slozce. Kviili rozdéleni modulti do dvou soubori, spo-
le¢né s moZnosti pridani obrazkl, mize ale znamenat, Ze po pridani dostatecného mnoZstvi
moduld, bude obsah této slozky nepiehledny, a mohou nastat problémy s jeho spravou. Bylo
by tedy vhodné, aby obsah této slozky mohl byt rozdélen do nékolika podadresaft. Resenim
je povoleni rekurzivniho hledéani v jedné specifikované slozZce, kterd obsahuje nainstalované
moduly pro tento simulator. To zajisti, Ze program neprohledavéa cely souborovy systém, ale

obsah tohoto souboru neni neprehledny.

Nacitani téchto modulu je proces, ktery je nezavisly na vybrané konfiguraci modulta v
simulaci. Mél by tedy byt feSen internim modulem plnici tento ukol. Tento modul by tedy
mél byt schopny rekurzivniho hleddni souborti s metadaty modult ve vybraném adreséri, a
propojeni téchto soubort s funkénimi ¢astmi moduld a piipadné dal$imi potiebnymi soubory.
Mé¢I1 by také byt schopny tyto moduly néjakym zptisobem dynamicky nacitat tak, aby jejich

koéd mohl byt vyuzity v samotném simulétoru.

4.13 Uzivatelské rozhrani

Aby program mohl byt plnohodnotné pouZivan uZivateli, je potfeba, aby obsahoval uZivatel-
ské rozhrani. Z&kladn{ uZivatelské rozhrani by mélo byt pro vSechny moduly stejné, funguje
tedy jako samostatny modul, ktery je implementovany pfimo v simulatoru. Toto rozhrani by
mélo uZivateli poskytnout mozZnost interakce se simuldtorem, a také vizudlni zpétnou vazbu

ohledné toho, co se v simulaci déje. Mimo praci se simulaci by také mélo uzivatelské roz-
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hran{ uZivateli umoZnovat vybér poZadované konfigurace moduld, podle které bude simulace
sestavena. Tyto dvé odpoveédnosti mohou byt rozdéleny do dvou oken, kterd jsou na sebe na-
pojena.

Prvni z té€chto oken slouZi jako vstup do aplikace. MiiZe obsahovat uvitaci zpravu pro
uzivatele. Hlavnim cilem tohoto okna je ale umoznit vybér pozadované konfigurace modult.
Pro tento tcel okno obsahuje list dostupnych moduld nactenych pomoci modulu pro naci-
tani modulti zminéného v predchozi podkapitole. MiZe také obsahovat prostor pro vypis
dalsich informaci ziskanych z metadat moduld, jako je napiiklad jméno autora nebo popis
modulu. Po vybéru pozadované konfigurace modulii okno uzivateli poskytne moznost prejit

do simulace, reprezentované prechodem mezi prvnim a druhym oknem.

Druhé okno pak reprezentuje samotnou simulaci. UZivateli by mélo poskytnout moznost
interakce se simulaci a vizudlni zpétnou vazbu. Obsahuje tedy kontrolni prvky, které uzi-
vateli umozZnuji simulaci spustit, zastavit ¢i krokovat. Tyto kontrolni prvky jsou propojeny
s modulem pro spravu béhu simulace. Dale by uZivatelské rozhrani mélo byt standardizo-
vanym zptsobem propojeno s vykreslovacimi moduly. Tyto moduly maji jednotnou funkci
pro vykresleni toho, co se v simulaci déje. UZivatelské rozhrani tak muize tuto funkci volat
pokazdé, kdyz potfebuje aktualizovat to, co uZivateli zobrazuje. V tomto okné je vizudlni
odezva reprezentovédna obrdzkem, ktery byl vygenerovéan vykreslovacim modulem. VSechny
vykreslovaci moduly by mély obrazky vracet ve stejném formaétu, jejich zobrazovani by tedy
mélo byt jednoduché. Pii zméné velikosti tohoto okna se miize zménit rozliSeni tohoto na-
hledu. Spravnou zménu velikosti vystupt zprostiedkovava dalsi funkce, ktera je standardi-
zovana napric¢ vykreslovaci. Je také potfeba zajistit, aby uZivatel mohl do simulace priddvat
nové buriky a mazat burky existujici. Okno tedy obsahuje sekci s vypisem vSech nactenych
sad bunék kompatibilnich s aktudlnim prostfedim, ze kterého uZivatel mize vybirat buriky.
Aby ale pridavéani bunék mohlo jednodusSe fungovat, je potreba, aby uZzivatel mohl interago-
vat s ndhledem simulace pomoci mysi. Pro rozsifeni funkcionality si uZivatel mize vybrat,
zda interaguje s modulem vykreslovace, ¢i s modulem prostfedi. Kliknuti na specificky pixel
nahledu musi také byt prekonvertovdno na specifickou pozici v simulaci. Toto je provadéno
vykreslovacem, protoZe tento modul spravuje, jakym zpiisobem je soufadnicovy systém si-
mulace spravovén. Pro dals{ interakci s t€émito moduly by také bylo vhodné, aby program

obsahoval zpisob, jakym miiZze prenést vybrané funkce z téchto modult do uZivatelského
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rozhrani bez pfimé zavislosti na specifickych implementacich téchto moduld. Tento systém

je blize popsén v ndsledujici podkapitole.
4.14 Exportni funkce

V soucasném navrhu nema uzivatel velkou miru kontroly nad tim, jakym zptisobem se chova
simulace. ReSenfm tohoto problému je umoZnéni niz§im moduliim, tedy vykreslova¢im a
moduliim prostedi, umoznit definovat funkce, které jsou urcené pro ,.export™ do uZivatel-
ského rozhrani. To znamen4, Ze pokud pouzivané moduly definuji tyto exportni funkce, jsou
uzivateli zobrazovany ve formé interaktivnich elementd, jako napriklad tlacitek, posuvniki i
policek pro zaddni Cisel, UZivatelé pak mohou tyto ovlddaci elementy pouZivat pro ovladani
téchto modulli, coZ uZivateli poskytuje novou droven kontroly nad t€émito moduly. Pfikla-

dem pouziti mize byt napiiklad vykreslovac, ktery méni barvu pozadi dle zadané hodnoty,

¢i prostredi, které po zmacknuti tlacitka zméni sv4 pravidla.

Tyto funkce je potfeba definovat mezi v§emi moduly konzistentnim zptisobem. Je tedy
potieba vytvofit dalsi interni modul, ktery poskytuje ostatnim moduliim néstroje pro vytva-
feni vlastnich exportnich funkci standardizovanym zplisobem. Exportni funkce by tedy mély
byt datové struktury, které definuji potfebné parametry pro tyto funkce. Mezi tyto parametry
patii typ ovladaciho prvku, ktery funkci reprezentuje, text, ktery uZivateli naznacuje, co ovla-
daci prvek déla, reference na funkci, kterou ovladaci prvek vold, a pfipadné dalsi argumenty

relevantni k vybranému typu elementu, jako napfiklad rozmezi hodnot pro posuvnik.
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5 VYBER TECHNOLOGII PRO VYTVORENI SIMULATORU

Pro implementaci navrhu projektu je tieba vybrat vhodnou sadu néstroji. Tato sada nastroji
by méla umoZiiovat jednoduchy proces vyvoje jak samotného simuldtoru tak externich mo-

dulii vytvéarenych uzivateli tohoto simuldtoru.

5.1 Programovaci jazyk

Jako programovaci jazyk pro tento projekt byl vybran Python. Oproti ostatnim jazykim ma
Python nékolik vyhod, které jsou pro tento projekt velmi relevantni.

Python je interpretovany jazyk, ktery je podporovdn mnoha existujicimi operacnimi sys-
témy. Vyrazné tedy pomdhd s pozadavkem na multiplatformnost projektu. Dalsi vyhodou v
tom, Ze je Python interpretovany je to, Ze podporuje jednoduchy systém pro dynamické naci-
tani kodu z externich souborti, coZ velmi napomaha s pozadavkem na modularitu. Diky tomu
moduly mohou byt také psany v tomto jazyce, coZ uzivatelim zjednoduSuje proces vyvoje
téchto modulli, a pomahd s poZadavkem na jednoduchost.

Jednoduchost ¢teni a dpravy programl napsanych v Pythonu pomahd s poZadavkem na

otevienost systému. Funkcionalita programu je diky tomu pro uZivatele ptistupné;jsi.

Vyhodou je také velké mnozstvi dostupnych knihoven a materiali ohledné tohoto jazyka,
které jsou uzite¢né jak pii vyvoji simuldtoru tak pfi vyvoji externich modulil pro tento simu-
l4tor.

Zpisob toho, jak Python pracuje s datovymi typy, je uZitecCny pro implementaci nékterych

sloZitéji propojenich ¢asti navrZzené architektury tohoto simuldtoru.

Hlavni nevyhodou tohoto jazyka je pfedevsim rychlost, s jakou pracuje. Pfi vyvoji je tedy
potieba brat ohledy na optimalizace behu aplikace, aby rychlost jazyka projekt ovliviiovala
co nejméng.

Diky vSem témto vyhodam je Python idedlni jazyk pro implementaci tohoto simuldtoru.

5.2 Knihovny

Implementace nékterych soucasti projektu by byla v ¢istém jazyce Python komplikovana. V

téchto pripadech je vhodné vyuZit relevantni knihovny, které tento proces zjednodusi.

Pfi procesu vyvoje nastala nutnost vytvofit uzivatelské rozhrani. Pro tento ucel byla vy-
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brana knihovna PyQt6. Tato knihovna byla vybrdna predev§im diky jeji jednoduchosti, a
diky jeji podpofe mnoha operacnich systému.

Pro ukldddni metadat byly vybrdny soubory ve formatu JSON. V Pythonu je moZné s
témito soubory jednoduse pracovat pomoci zabudované knihovny json. Divodem pro vybér
tohoto formétu je pfedevsim jeho jednoduchd Citelnost ze strany uZivatele. Z velké ¢asti jsou
jeho data zapsana v Citelném formatu. Mohou byt tedy uZivateli jednodusSe Cteny a upravo-
vany.

Pro vytvofeni nékterych ukazkovych modulli bylo potfeba vytvéret vizudlni vystup ve
formé obrazku. Na vytvareni téchto obrazkl byla vybrana knihovna Pillow. Tato knihovna
obsahuje sadu nastrojii pro vytvarni a dpravu obrazku, spolu s ndstroji na konverzi téchto

obrazkl mezi riznymi formaty. Stejné jako PyQt6 je tato knihovna multiplatformni.

Prohleddvani externich modult a jejich dynamické nacitani bylo vyfeSeno pomoci interni
knihovny importlib. Tato knihovna je schopnd z nacteného zdrojového souboru zjistit, jaké
datové struktury tento soubor obsahuje, a miiZze vytvaret funkcni reference na tyto datové
struktury, které mohou byt pouZzity ve spusténém programu.

Zabudovand knihovna abc byla vyuZita pro umoZznéni price s abstraktnimi tfidami v ja-
zyce Python. Diky tomu bylo mozné spravné vytvofit generické verze externich moduli a v
nich zaznacit, které funkce je potieba implementovat.

Z ruznych dalSich divodi byly pfi procesu vyvoje simuldtoru vyuzity dalsi zabudované

knihovny jazyka Python. Tyto knihovny jsou: sys, os, enum, io a math.
5.3 Zverejnéni kodu

Pro zajisténi otevienosti kodu byl zdrojovy kéd tohoto simulatoru a jeho modull publikovan
pod MIT licenci na platformé GitHub. Zdrojovy kéd tedy pod touto licenci 1ze nalézt na
adrese: https://github.com/m-machala/OpenCellLab

Mimo platformu GitHub je také zdrojovy kéd dostupny jako elektronickd piiloha ode-

vzdana spolecné s touto praci.
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6 IMPLEMENTACE NAVRHU

Findlni implementace simuldtoru bunécnych automatti se odviji od ndvrhu vytvoreného v
kapitole 4, s vyuzitim ndstroji sepsanych v kapitole 5. Stejné jako ndvrh architektury se
tato implementace d€li na nékolik spolupracujicich moduld. Externi moduly jsou reprezen-
tovany generickymi implementacemi téchto modull které jsou uréené jako zdklad pro plné
implementace téchto moduld. Ukazkové implementace externich modulii jsou bliZze popsany

v kapitole 7.

6.1 Metadata

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, soubory s metadaty jsou ukladdny ve formatu
JSON. Specifické rozlozeni téchto soubord se 1isi dle toho, jaky typ modulu reprezentuji.
Aby bylo mozné s t€mito soubory jednoduSe pracovat, nékteré Casti téchto soubord jsou
stejné napfi¢ v§emi druhy externich moduld.

Soubor s metadaty pro balicek bunék ma oproti soubortim pro dalsi typy externich modult
komplikovanéjsi strukturu. Obsahuje typ balicku s hodnotou ,,cell®, jméno balicku, jméno
autora ¢i autord, popis balicku, relativni cestu k obrazku reprezentujici tento balicek, relativni
cestu k funkéni Casti balicku, jméno tiidy prostfedi, na kterém jsou buiiky v tomto balicku
zéavislé a list bunék, které tento modul zpfistupniuje uZivateli. Kazda bunka v tomto listu
obsahuje ndzev tfidy ve funk&ni ¢4sti modulu reprezentujici tuto buniku, jméno burky, popis
buriky a relativni cestu k obrazku, ktery tuto buriku reprezentuje. Ne vSechna z téchto dat jsou
vSak pro vytvoreni funkéntho modulu potfeba. Minimélni soubor s metadaty pro balicek
bunék potfebuje definovat typ balicku, jméno baliCku, jméno tiidy prostfedi a list bunék s

alesponl jednou bunikou. Tato buiika pak musi mit jméno tfidy a jméno buriky.

Struktura metadata souboru pro prostfedi je jednodussi nez ta pro bali¢ek bunék. Obsa-
huje typ bali¢ku s hodnotou ,.environment®, jméno balicku, jméno autora ¢i autord, popis
balicku, relativni cestu k obrazku reprezentujici prostiedi, relativni cestu k funk¢ni ¢asti mo-
dulu, jméno tfidy reprezentujici tento modul a jméno tfidy vykreslovace, na kterém je toto
prostiedi zavislé. Minimélni verze tohoto souboru pouZitelnd v simuldtoru pouze obsahuje

typ modulu, jméno modulu, cestu k modulu, tfidu modulu a tfidu vykreslovace.

V piipadé vykreslovace je struktura jeho metadat velmi podobna metadatim prostredi.

Obsahuje typ balicku s hodnotou ,,renderer®, jméno bali¢ku, jméno autora ¢i autorti balicku,
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11
2 "package type": "cell",
3 "package name": "PACKAGE",
4 "author name": "AUTHOR",
5 "package description": "DESCRIPTION",
6 "package image path": "PATH",
7 "package path": "PATH",
¢ "environment class": "CLASS",
9 "cell types":
0 [
i {
12 "cell class": "CLASS",
13 "cell name": "CELL",
14 "cell description": "DESCRIPTION",
15 "cell image path": "PATH"
6}
17 1]
18 F
Vypis 6.1 Ukazkova struktura JSON souboru pro balicek bunék
IRt
2 "package type": "environment",
3 "package name": "PACKAGE",
4 "author name": "AUTHOR",
5 "package description": "DESCRIPTION",
6 "package image path": "PATH",
7 "package path": "PATH",
8 "package class": "CLASS",
9 "renderer class": "CLASS"
10}

Vypis 6.2 Ukazkova struktura JSON souboru pro prostiedi
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popis balicku, relativni cestu k obrdzku reprezentujicimu modul, relativni cestu k funkéni
¢asti modulu a jméno tfidy reprezentujici tento modul. Vykreslovace nejsou piimo zdvislé
na zZadnych dalSich typech externich modulii, nepotiebuji proto referenci na zavislosti. Stejné
jako dalSi soubory s metadaty md i tento soubor minimalni pfijatelnou strukturu. Obsahuje

typ bali¢ku, jméno balicku, cestu k bali¢ku a tfidu balicku.

11
2 "package type": "renderer",
3 "package name": "PACKAGE",
4 "author name": "AUTHOR",
5 "package description": "DESCRIPTION",
6 "package image path": "PATH",
7 "package path": "PATH",
8 "package class": "CLASS"
9}
Vypis 6.3 Ukdzkova struktura JSON souboru pro vykreslovac
6.2 Bunka

Buriky, jako jeden z externich modulti, maji v samotné implementaci simulatoru pouze ge-
nerickou implementaci. V simuldtoru slouZi k pfidani novych typt bunék, které mohou byt

pridany do simulace. Tato implementace je je rozdélena na dva soubory.

Prvnim z té€chto souborti je Cell.py. Tento soubor obsahuje definici tfidy Cell. Tato

tiida slouzi jako zdklad vSech bun€k vytvorenych pro simulétor.

Ttida Cell obsahuje inicializacni funkci, kterd po vytvofeni instance této tfidy vytvori
slovnik pod jménem cellData a proménnou pro uloZeni reference na instanci rozhodovaci
¢asti bunky, pod jménem cellBrain. Tato reference je pfi vytvorfeni instance tfidy burnky
inicializa¢ni funkci preddna jako vstupni proménn4.

Slovnik cellData slouZi jako prostor, kde mohou byt uklddany Casti stavu bunky ovla-
dany modulem prostiedi. Tato datové struktura umoziuje prostfedi do instance burky ukla-
dat libovolna data potiebna pro spravny béh simulace. Tato data nemohou byt pfimo ménéna

samotnou bunkou.

Mimo funkci pro inicializaci obsahuje tfida Cell také funkci pro spusténi kédu v pro-
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ménné cellBrain, coz dal$im ¢astem kddu ulehcuje proces spousténi funkEni €asti bunék.

Proménna cel1Brain uklad4 referenci na instanci tfidy, ktera je odvozena tfidy vyskytujici-
se v druhém souboru tvoficimu generickou implementaci buiiky, soubor CellBrain.py.
Tato tfida se jmenuje CellBrain. Stejné jako tfida Cell obsahuje inicializacni funkci. V
tomto pripadé tato funkce vytvaii proménnou, kterd obsahuje referenci na aktivni instanci
prostfedi pod jménem _environment. Mimo to obsahuje abstraktni funkci run, kterd musi
byt pro vytvoreni odvozené tfidy implementovéna. Tato funkce je spousténa spoustécim mo-

dulem pomoci funkce execute tfidy Cell.

Reference na instanci prostfedi slouzi k tomu, aby buiika mohla s prostfedim interago-
vat. Implementace prostfedi obsahuji funkce, které mohou byt buiitkami volany. Tyto funkce
zprostfedkovavaji interakce mezi bunikami a jejich okolim. To znamen4, Ze jakékoliv akce,
které burika provadi, mimo ty, které pouze ovliviiuji jeji interni stav (interni proménné ve
tfidé CellBrain), musi byt provddény pres funkce poskytované prostfedim, na kterém je
modul bunky zévisly.

Pro vytvofeni nového balicku bunék je potfeba vytvofit novy Python skript, ktery obsa-
huje definice tfid odvozenych od tfidy Cel1Brain. Ttfida Cell je pro vSechny buriky stejna.
Dals$im krokem vytvoreni balicku bunék je vytvoreni odpovidajiciho metadata souboru de-

finovaného v predchozi Casti této kapitoly. Jako ndzvy tfid pro buiiky se v tomto piipadé

vyuZzivaji ndzvy definované v tomto souboru.

6.3 Prostredi

Prostfedi se fadi mezi externi moduly. V simuldtoru maji tedy jenom generickou implemen-

taci, se kterou uZivatelé déle pracuji.

Tato implementace se nachdzi v souboru Environment . py, ktery definuje abstraktni tfidu
Environment. Tato tfida slouZi jako Sablona, ze které jsou ndsledné vytvafeny plné imple-
mentace externich modulil prostiedi. Obsahuje dvé preddefinované funkce a devét funkci
bez funk¢ni definice, které jsou volany z dalSich tfid v ptipadé uddlosti, které mohou byt pro
prostiedi dilezité. Tyto nedefinované funkce mohou, ale nemusi, byt autorem modulu defi-
novany pii vyvoji modulu prostfedi. Pokud implementovany nejsou, obsahuji pouze klicové

7~z

slovo pass, které neprovadi Zadné akce.

Prvni z pfeddefinovanych funkci je funkce pro inicializaci této tfidy. Jako vstupni promén-
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nou pfijima referenci na vykreslovac, jehoz funkce mohou byt nisledné z prostfedi volany.
Tato reference se ukladd pod jménem _renderer. Ddle tato funkce vytvari list pro ukla-
dani funkci, které budou za béhu simulatoru vyexportovany do uZivatelského rozhrani. Tento
list se ukldda pod jménem _exportFunctions. Tyto funkce jsou v uZivatelském rozhrani

reprezentovany ovlddacimi prvky, se kterymi uZivatel miZe interagovat. Detailnéjsi popis

implementace se nachazi v kapitole 6.8.

Druhou pfeddefinovanou funkci je _setExecutor. Tato funkce by pro spravnou funkci
prostfedi méla byt zavoldna ihned po vytvoreni instance prostfedi z lokace, kde tato instance
byla vytvorfena. SlouZi k inicializaci proménné _cellExecutor, kterd obsahuje referenci na
aktivni instanci spoustéce bunck. Tato instance je také vstupni proménnou pro tuto funkci.
Nastaveni této proménné nemiiZe byt provedeno ihned pfi vytvoreni nové instance prostiedi
kvuli cyklické struktufe referenci mezi prostfedim a spoustééem bun€k. Stejné jako prostiedi

potiebuje referenci na spoustéc, tak spoustéc potiebuje referenci na prostiredi.

Funkce _cellsCycled slouZi k provedeni akci po tom, co spousté¢ dokonci jeden cely
spoustéci cyklus bunék. Je tedy voldna pokazdé kdyz vSechny aktivni buriky v simulaci jed-
nou provedou svoje akce. Je tedy vhodna k provadéni akci, které se v prostredi stavaji jednou
za tik simulace, napftiklad tfeba zména typu sousedstvi, podle kterych jsou vyhodnocovany

akce bunék.

Podobné také funguje funkce _cellSwitched, kterd je volana vzdy pred tim, nez je spus-
tén kdd aktudlné vyhodnocované buiiky. Reference na aktudlné aktivni buriku je ve spoustéci
v tuto dobu jiZ nastavend. Prostedi s ni tedy mizZe jednoduse pracovat. Tato funkce je tedy
vhodna pro akce, které je potfeba provadét pred spusténim kazdé bunky. MiZe byt napiiklad
vyuZzita pro zménu nékterého atributu buriky pred jejim spusténim, jako je tfeba jeji energie
nebo pozice.

Funkce _executorClearedCells je voldna vzdy, kdyZ spoustéci modul smaze vSechny
buriky aktudlné aktivni v simulaci. Tato funkce neni voldna, pokud v simulaci existuje pouze
jedind burika, kterd je smazdna normdlnim zptsobem. Tato funkce mtiZe byt vyuzita napii-
klad tak, Ze po smazani vSech aktivnich bun€k se vybrané proménné v prostiedi resetuji.
Diky tomu muZe simulace po smazani v§ech bun¢k zacit od zacatku stejné jako po prvnim
spusténi.

Zbytek funkci v generické implementaci prostfedi slouZi ke zpracovani uZivatelskych in-
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terakci s ndhledem na simulaci v uZivatelském rozhrani provedenych pomoci mysi. Tyto

funkce se déli do dvou kategorii.

Funkce v prvni kategorii zpracovdvaji kliknuti na ndhled simulace. Tyto funkce jsou
_primaryClick, _secondaryClick a _tertiaryClick. Jsou zavoldny pokazdé kdyz uzi-
vatel klikne mysi na ndhled simulace. V soucasné implementaci je primdrni kliknuti nama-
pované na levé tlacitko, sekundarni kliknuti na pravé tlacitko a tercidrni kliknuti na tlacitko
kolecka mysi. VSechny tyto funkce pfijimaji jednu vstupni proménnou, data, kterd obsa-
huje reprezentaci pozice buiky, na kterou uZzivatel kliknul. Tato data jsou specifikovana ve
vykreslovaci. Dle implementace vykreslovace se miize obsah této proménné vyrazné lisit.
Pfi implementaci téchto funkci je tedy potfeba konzultovat dokumentaci vykreslovace. Tyto
funkce jsou vhodné naptiklad pro implementaci pfidavani bunék uZivatelem do simulace a

odebirani bunék uzivatelem ze simulace.

Druhd kategorie funkci slouZi ke zpracovdni kombinace kliknuti a taZeni mysi. Stejné
jako u predchozi kategorie existuji ve tfech variantich, _primaryDrag, _secondaryDrag
a _tertiaryDrag. Jsou zavoldny v tom piipad€, kdy uZivatel drzi tlaCitko mySsi a nad néa-
hledem simulace touto mysi hybe. Stejné jako u prvni kategorie jsou funkce namapované
na levé tlacitko, pravé tlacitko a tlacitko kolecka mysi. Jejich vstupni proménné se ale lisi.
Tyto funkce obsahuji dvé vstupni proménné, originalData a newData, které prostredi da-
vaji informace o tom, kde mys byla pfi predchozim zavolani téchto funkci a kde je aktudlné.
Tyto proménné funguji stejné, jako u funkci z prvni kategorie. Davaji prostfedi informace o
pozici ve formatu definovanému ve vykreslovaci. Jsou také vhodné pro priddvani bunék do
simulace a odebirdni bunék ze simulace, s pfidanou vyhodou toho, Ze uZivatel nemusi klikat

na kazdou burnku individualné.

Dilezitou soucdsti procesu vytvoreni nové implementace prostiedi je pridani funkci, které
mohou byt vyuZivany buiikami pro interakce s jejich okolim. Pomoci téchto funkci burnky
provadéji veskeré akce mimo téch, které ovliviiuji pouze jejich rozhodovaci ¢ast. Tyto funkce
mohou napiiklad burice dat informace o tom, kolik ma aktivnich sousedti, mohou bunkam
povolit vytvéret dalsi buriky nebo tfeba mohou buikdim umoziovat pohyb po jejich prostiedi.
Pro zjisténi, kterd burika je aktudlné aktivni, a tedy zavolala nékterou z téchto funkci, nebo
pro pridavéni ¢i odebirdni bunék slouZi interni proménnd _cellExecutor odkazujici se na

spousté¢ bunék. Implementace tohoto modulu a jeho funkci je blize popsana v sekci 6.5 této
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kapitoly.

Pfi vytvareni nového modulu prostfedi je tfeba vytvofit novy Python skript s implemen-
taci tfidy Environment spolu s odpovidajicim souborem s metadaty. Pfi vytvorfeni této im-
plementace neni tfeba implementovat Zadné z preddefinovanych funkci. Je v§ak doporuceno
vyuziti funkei pro uzivatelskou interakci v rdmci umoZznéni vytvareni a mazani bunck ze

strany uZzivatele. Jméno této vytvorené tiidy musi byt zaznamenéno v souboru s metadaty.

6.4 Vykreslovac

Vykreslovace jsou tfetim a poslednim externim modulem, ktery v simuldtoru obsahuje pouze

generickou implementaci. Slouzi k vykreslovéni toho, co se v simulaci aktudlné déje.

Tato generickd implementace je reprezentovana abstraktni tfidou Renderer nachézejici se
v souboru Renderer . py. Tato tfida obsahuje funkce potfebné k vytvoreni plné implementace
modulu pro vykreslovani. Generickd implementace obsahuje dvé preddefinované funkce,
dvé funkce které musi byt definovany uzivatelem vytvarejicim plnou implementaci a Sest
funkci které uzivatelem mohou ale nemusi byt implementovany. Neimplementované verze

téchto Sesti funkci obsahuji pouze klicové slovo pass, které neprovadi zaddné akce.

Prvni preddefinovanou funkcfi je funkce, kterd instanci této tiidy inicializuje. Tato funkce
pfijiméd dvé vstupni proménné, outputResolutionW a outputResolutionH. Jak jiZ je-
jich jména napovidaji, slouZi k definici vystupniho rozliSeni pro obrdzky vytvofené touto
tfidou. Proménnd outputResolutionW urcuje Sitku vystupniho obrdzku v pixelech, pro-

N4

ménné outputResolutionH pak urcuje Sitku tohoto obrazku v pixelech. Pfi vytvafeni in-
stance je o¢ekavano, Ze hodnoty téchto proménnych budou vzdy celd pozitivni Cisla. Inici-
alizacni funkce nésledné tyto proménné posila do druhé pfeddefinované funkce. Mimo tuto
akci inicializa¢ni funkce také vytvaii interni proménnou _exportFunctions, kterd slouzi

pro ukladani funkci, které budou uZivateli zpfistupnény pres uZivatelské rozhrani v podobé

interaktivnich elementti. Detailnéjsi popis tohoto procesu se nachazi v kapitole 6.8.

Druhou pfeddefinovanou funkefi je funkce _setOutputResolution. Tato funkce slouZi k
nastaveni internich proménnych outputResolutionW a outputResolutionH které definuji
Sitku a vySku vystupnich obrazku. Tato funkce je voldna pri inicializaci tiidy, a nasledné po

kazdé zméné velikosti ndhledu na simulaci v uzivatelském rozhrani.

Prvni z funkeci, které musi byt autorem modulu definovény, je funkce render. Je to hlavni
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funkce vykreslovacich moduld, ktera jako vstupni proménnou pfijima list aktivnich bunék.
Jako vystup je o¢ekavan list bajti, ktery definuje vizualni vystup tohoto modulu. Kvili tomu,
Ze funkce prijima list bun€k je nutné, aby vSechny buiiky kompatibilni s timto modulem mély
ve svych externich ¢dstech stavu data, kterd urcuji, kde se v simulaci nachdzeji. Nastaveni
téchto dat musi byt provedeno modulem prostiedi pfi vytvafeni novych instanci bunék. Diky
témto proménnym vykreslovac urcuje, v jakém typu prostoru se buiikky nachdzi. Mimo in-
formaci o pozici bunék mohou vykreslovaci moduly od bunék poZzadovat dal$i proménné,
které specifikuji, jakym zpiisobem jsou buiiky vykresleny. MiZe se mezi né pocitat napfi-
klad barva, nebo tieba bitmapa, kterd bude na misté bunék tohoto typu vykreslena.

Druhou z téchto funkci je funkce convertFromImageCoordinates, kterd slouZzi k pre-
kladu z dvoudimenziondlniho soufadnicového systému vystupnich obrazku, reprezentovano
dvéma vstupnimi proménnymi xCoordinate a yCoordinate, do soufadnicového systému
reprezentujiciho pozici v prostoru simulace. Tyto vystupni soufadnice mohou byt forméto-
vany libovolnym zptsobem. Funkce convertFromImageCoordinates je voldna pokazdé,
kdyZz uzivatel v uzZivatelském rozhrani kliknutim interaguje s ndhledem na simulaci generova-
nym vykreslovacem v kontextu interakce s prostfedim. Pfi uzivatelské interakci mySi zavold
modul uZivatelského rozhrani tuto funkci. Dle toho, jestli uZivatel interaguje s vykreslova-
¢em Ci s prostfedim, jsou soutfadnice zaslany do odpovidajici tfidy funkci, kterd odpovida
tlacitku mysi, které bylo zméacknuto. Pokud se jedna o prostiedi, jsou zaslany konvertované

souradnice. Pokud se jednd o vykreslovac, soufadnice konvertoviny nejsou.

Zbyla skupina Sesti neimplementovanych funkci slouzi k obsluze uZivatelskych interakci

se simulaci provedenych mysi.

Tyto funkce se déli na dvé skupiny. Prvni slouzi ke zpracovani kliknuti, a fadi se do ni
funkce _primaryClick, _secondaryClick a _tertiaryClick. Tyto funkce jsou volany
pokazdé, kdyz uzivatel zmackne bud’to levé tlacitko, pravé tlacitko nebo tlacitko kolecka na
mysi. Jak jiz bylo zminéno, prfijimaji vstupni proménnou, data, kterd obsahuje data vyge-
nerovand funkci convertFromImageCoordinates. Tato data obsahuji informace o pozici v
simulaci, se kterou uzivatel interaguje. Vhodnym vyuZitim pro tyto funkce je napfiklad pro
ovladani zvyraznéni vybrané buniky v simulaci.

Funkce druhé skupiny funguji velmi podobné jako funkce ze skupiny prvni. Patfi mezi né

funkce _primaryDrag, _secondaryDraga _tertiaryDrag. Tyto funkce jsou volany v pfi-
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padg, Ze uZzivatel drzi tlac¢itko myS$i a bez puSténi tohoto tlacitka s mySi pohybuje. Tyto funkce
pfijimaji dvé proménné, originalData a newData, které funkci ddvaji informace o pozici
kurzoru pied provedenim soucasného pohybu a po provedeni soucasného pohybu. Stejné
jako u prvni skupiny jsou tato data ziskdna z funkce convertFromImageCoordinates.

Vhodné vyuziti téchto funkci je naptiklad pro pohyb ndhledu v prostoru simulace.

Mimo vykreslovani aktualniho stavu simulace mtize vykreslovaci modul také obsahovat
funkce, které mohou byt vyuzivany modulem prostfedi. UmozZiuji tomuto modulu ovliviio-
vat, jakym zpisobem jsou uZivateli v simuldtoru zobrazovany riizné informace. Priklad pro
pouziti téchto funkci mize napiiklad byt zména barvy pozadi dle aktudlniho stavu prostiedi,

nebo tfeba zobrazovani statistik ohledné simulace v podobé textu ¢i grafii.

Pro vytvoreni nového modulu vykreslovace je nejdiive potfeba vytvorit novy Python
skript, ktery obsahuje implementaci tfidy Renderer. K tomuto souboru je také potfeba vy-
tvofit odpovidajici soubor s metadaty. Dalsi soucdsti tohoto procesu je vytvoreni validnich
implementaci funkci render a convertFromImageCoordinates. Nasledné je mozné do
implementace vlozit funkce, které budou exportovany do uZivatelského rozhrani, funkce pro
modul prostfedi a implementace funkcich pro zpracovani uzivatelskych interakci s mysi.

Jméno tfidy implementace je zaznamenano v souboru s metadaty.

6.5 Spousté¢ bunék

Tento modul slouzi ke spravé a spousténi bunék, které jsou aktudlné aktivni v simulaci.
Jeho implementace obsahuje Sest funkci. VétSina z téchto funkci slouzi k umoZznéni ovla-
dani simulace t¢m moduliim, které maji ke spoustéci pristup.
Spoustéc se nachdzi v souboru CellExecutor.py pod tfidou nazvanou CellExecutor.

Jeho instance je vytvarena v modulu pro uZivatelské rozhrani.

Inicializa¢ni funkce tohoto modulu jako vstupni proménné pfijima referenci na aktivni in-
stanci prostfedi a list bunék, které budou na zacétku vloZeny do simulace. Tento list nemusi
obsahovat Zadné buriky. Pfi inicializaci je nejdfive list bunék uloZen do proménné cellList.
Nésledné je vytvorena proménnd s referenci na aktudlné zpracovdvanou buiiku. Tato pro-
ménnd je inicializovdna na prdzdnou hodnotu None. Déle je reference na instanci prostfedi
uloZena do proménné _environment. Jako posledni krok této funkce je vytvofeni proménné

selectedCellBrainReference, do které je ukldddna reference na tiidu odvozenou od tfidy
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CellBrain, kterd byla uZivatelem vybrdna v uZivatelském rozhrani. Tato reference se vyu-
Ziva pro vytvéareni novych instanci bunék pfi uZivatelské interakci s ndhledem na simulaci v

uzivatelském rozhrani. Pfi inicializaci je nastavena na prazdnou hodnotu None.

Pro nastaveni proménné selectedCellBrainReference z uzivatelského rozhrani slouZzi
funkce selectCellBrainReference. Tato funkce pouze méni hodnotu této proménné na
vybranou referenci na tfidu odvozenou od tfidy CellBrain dodanou pomoci vstupni pro-
ménné.

Jednou z nejdileZitéjSich funkci pro tfidu CellExecutor je _cycleCells. Nepfijima
74dné vstupni proménné. Tato funkce slouZzi k postupnému spousténi funkénich ¢asti vSech
bunék aktivnich v simulaci. Nejdfive vytvaii kopii listu bunék cellList. Tato kopie obsa-
huje stejné reference na butiky, které jsou v origindlnim listu. Uprava jedné buiiky v tomto
listu se tedy propiSe i do druhého listu. Tento list slouzi k zachovani indext pti prochdzeni
listu bunék. MiiZe se totiz stét, Ze uprostied cyklu je v simulaci potfeba smazat buriku, ktera
tento cyklus jiz byla spusténa. CoZ by zpusobilo posun indext v listu bunék. V tomto piipadé
se buniky odstrafiuji pouze z origindlniho listu, a kopie slouZi pouze pro cyklus. Tento cyklus
se ve funkci vyskytuje ihned po vytvoreni kopie. VyuZiva pocet prvki této kopie ve smycce
for. Prvni krok této smycky je ziskani reference na aktudlné aktivni buriku z kopie listu na
aktudlnim indexu, uloZeni reference na tuto buniku do proménné currentCell a kontrola va-
lidity této bunky. MuzZe se totiZ stat, Ze bunika byla pfi simulaci smazéna, a reference je tedy
nevalidni. Nasledné je voldna funkce _cellSwitched z aktivni instance prostfedi, kterd pro-
stredi informuje o zméné aktivni bunky. Nésleduje dalsi kontrola validity burky, protoZe po
zavolani této funkce se mohlo stat, Ze na rozhodnuti prostfedi byla tato burika smazéana. Fi-
nalnim krokem cyklu je zavolani funkce execute v aktudlné spousténé buiice. Po dokonceni
tohoto cyklu je zavoldna funkce prostfedi _cellsCycled kterd jej informuje o tom, Ze byl

dokoncen plny cyklus spousténi bunék.

Pro ptidavani novych bunék do simulace slouzi funkce addCell. Tato funkce jako vstupni
proménnou piijimd referenci na buiku, kterd ma do simulace byt pfiddna. Nejdiive pomoci
for cyklu, ktery prochézi vSechny polozky listu cellList, kontroluje, zda v simulaci jiZ ne-
existuje instance buniky kterd je stejnd jako ta instance, kterou se funkce snazi ptidat. Tato
kontrola probihd ve dvou krocich. Nejdiive se kontroluje, zda je reference mezi pfiddvanou

bunikou a bunikou z listu stejnd. Nasledné se kontroluje, jestli je instance tfidy cellBrain
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stejnd mezi pridavanou burikou a butikou v listu. Pokud se najde shoda, funkce kon¢i a burika
neni priddna do simulace. Pokud se buiika v simulaci nenachdzi, nastava proces vybéru po-
zice, na kterou bude nova buinka vloZena. V pripad¢, Ze aktudlné neni zadna burka aktivni,
tedy kdyz uZivatel manudlné vklad4 bunky do simulace, se burika vkldda na zacatek listu
cellList. Pokud vSak existuje aktivni buiika, nova burka je vloZena do listu cellList
pred tuto aktivni buniku. Tim je zajiSt€no, Ze nové vytvorené burika nebude nikdy spusténa v
tom stejném cyklu ve kterém byla vytvorena. Po zjisSténi indexu je burka findlné vloZena do

listu cellList a funkce konci.

Odebiréani bunék je feSeno pomoci funkce removeCell. Tato funkce jako vstupni promén-
nou prijimé referenci na buriku. Nejdfive testuje, zda se tato reference vyskytuje v proménné
currentCell. Pokud ano, je tato proménnd nastavena na hodnotu None. Nasledné se tato
funkce snazi najit a vymazat vstupni buiiku z listu cellList. Pokud zde existuje, je z listu

odstran€na. Jinak se nic nestane.

Finélni funkci v této tfidé je funkce clearCells. Tato funkce slouzi ke smazani vesSke-
rych bunék aktudlné€ aktivnich v simulaci. Nastavi proménnou currentCell na None, smaze
obsah listu cellList a nakonec vold funkci _executorClearedCells z aktivni instance

prostiedi.

6.6 Hleda¢ modulu

Hleda¢ moduli slouZi k prochdzeni souborového systému, hledani souborti s metadaty, vali-
daci a filtrovani téchto soubort, hledani pfidruzenych zdrojovych soubori a ziskavani refe-

renci na relevantni tfidy v téchto souborech.

Implementace hledace se nachazi v souboru ModuleFinder, ktery se déli na osm funkci.
Na rozdil od ostatnich modulli tento modul neobsahuje definici tfidy. Nema4 tedy Zadné in-
terni proménné, a miiZze byt vyuZivan bez vytvoreni instance tiidy.

Prvni z funkci tohoto modulu je funkce £indA11JSONs. Tato funkce jako vstupni pro-
ménnou prijima cestu v souborovém systému vedouci k adresafi. Nejdfive tato funkce vy-
tvaif list, ktery slouzi k ukladani vSech nalezenych soubort. Nasledné vyuziva smycku for
pro prochazeni vSech souborl nalezenych ve vybraném adreséfi, jeho podadresati a dalSich

rekurzivné nalezenych podadresarich. Tyto soubory jsou ziskdny pomoci funkce walk ze za-

budované knihovny os. U vSech nalezenych soubort je kontrolovana jejich pifipona. Pokud
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po prevedeni do malych pismen obsahuji priponu ,,.json*, je jméno téchto souborl pripo-

jeno k adresdm adresard, kde se nachdazeji, tyto plné cesty jsou nasledné ukladany do jiz

zminéného listu. Na konci tato funkce vraci referenci na tento list.

Funkce findPackageJSONs navazuje na pfedchozi funkci. Stejné jako £indA11JSONs
tato funkce pfijim4 vstupni proménnou v podobé cesty k adresafi, ktery bude prohleddvan.
Prvnim krokem této funkce je rekurzivni ziskani cest ke v§em JSON soubortim v tomto ad-
reséfi. Je to provedeno zavoldnim funkce £indA11JSONs se vstupni cestou jako vstupem pro
tuto funkci. Tyto cesty jsou ulozeny do listu. Je také vytvoren dalsi list, do kterého bude
ukladan obsah zpracovanych a validovanych souborti ve formé slovnikti. Funkce pomoci for
cyklu postupné prochdzi vSechny nalezené cesty. Soubory nalezené pod témito cestami se
snaZ{ oteviit, a pomoci funkce load z knihovny json prevadi jejich obsah na slovnik pouZi-
telny v kédu. Je provedena kontrola, zda obsah tohoto slovniku odpovidéa pozadované struk-
tufe pro soubory s metadaty. Tato kontrola je provedena funkci validatePackageJSON,
ktera je detailnéji popsdna niZe. Pokud je soubor s metadaty validni, je ziskdna cesta k to-
muto souboru, kterd je upravena tak, aby odkazovala na slozku, ve které se soubor nachazi,
a k této cesté pripojuje relativni cestu ke spustitelnému souboru uvedenou v souboru s meta-
daty. Tim je vytvorena plnd cesta k tomuto souboru. Relativni cesta v ziskaném slovniku je
touto plnou cestou nahrazena. Prace s cestou je provddéna funkcemi dirname a join v mo-
dulu path tfidy os. Ve finélnich krocich cyklu je slovnik pfidan do listu a soubor je uzavren.

Na svém konci funkce vraci tento list.

JiZ zminénd funkce validatePackageJSONs slouzi ke zjiSténi toho, zda je dany JSON
soubor validnim souborem obsahujicim metadata pro tento simulator. Na zac¢atku této funkce
je vytvorena proménnd, kterd bude na konci funkci vracena. Tato proménnd je na zacatku
nastavena na hodnotu False, reprezentujici to, Ze soubor validaci neproSel. Po nastaveni této
proménné funkce kontroluje, zda slovnik obsahuje kli¢ packageType, zda se pod timto kli-
¢em nachdzi hodnota cell, environment Ci renderer, zda obsahuje klie package name
a package path a zda tyto hodnoty nejsou prazdné. Pokud jsou vSechny tyto podminky
splnény, funkce pokracuje do dalsi faze validace. Nésledné se funkce dé€li na dvé cesty. V
pripadé, Ze typ baliCku neni cell, probihd kontrola existence kli¢e package class a toho,
zda nenf jeho hodnota prazdna. Jestli timto krokem projde, je vystupni proménnd nastavena

na hodnotu True. Pokud vsak typ bali¢ku je cell, je zpiisob kontroly komplikovanéjsi. Jako
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prvni probihd kontrola, zda ve slovniku existuje klic cell types. Pokud touto kontrolou
slovnik projde, vystupni proménnd je nastavena na hodnotu True, a ndsledu;ji dvé dal$i kont-
roly. Prvni kontroluje, zda je velikost listu pod klicem cell types menS$i nebo rovna nule.
Pokud ano, hodnota je znovu nastavena na False. Jinak probihd findlni kontrola ve formé
smycky typu for, kterd prochdzi veskery obsah tohoto listu. Zde se kontroluje, zda kazdy
slovnik v tomto listu obsahuje kli¢e cell name a cell class a zda tyto hodnoty nejsou
prazdné. Pokud je jedind polozka tohoto listu nevalidni, je vystupni proménna nastavena na

hodnotu False. Na konci je tato proménnd vracena.

Dalsi funkci tohoto modulu je funkce filterJSONsByType. Tato funkce slouZzi k hle-
dani moduld specifického typu. Pfijima dvé vstupni proménné. Prvni z nich je list slovniki
reprezentujici dfive nactené a validované soubory s metadaty. Druhd vstupni proménnd je
text reprezentujici typ modulu, ktery se snazime v tomto listu hledat. Funkce na zacétku vy-
tvori list, do kterého budou uklddany reference na slovniky s metadaty pozadovaného typu.
Funkce pomoci smycky typu for prochazi vSechny slovniky ve vstupnim listu. Nejdiive slov-
nik vklada do validacni funkce validatePackageJSON, a pokud validaci projde, kontroluje,
zda se hodnota pod klicem package type rovnd vstupni hodnoté specifikujici typ balicku.

Pokud tomu tak je, tento slovnik je uloZen do listu. Tento list je na konci funkce vracen.

Pro dalsi filtrovani listu metadat slouzi funkce removeJSONsWithoutDependencies.
Tato funkce prochdzi list slovnikll reprezentujici metadata moduld, které filtruje tak, aby od-
stranil vS§echny moduly, ke kterym nemd modul, na kterém jsou pro svoji funkénost zavislé.
Vstupni proménnou pro tuto funkci je tento list slovnikd. Jako prvni funkce tfikrat zavola
funkci £ilterJSONsByType popsanou v predchozi sekci. Vstupni list je tak validovan, a
validni polozky jsou rozdéleny do tfech skupin dle typu balicku, ktery reprezentuji. Funkce
zbytek svych operaci provadi ve tfech hlavnich krocich. V prvnim kroku se pracuje s listem
vykreslovact. Je vytvoren list jmen tiid vykreslovacu, ktery je pomoci smycky for naplnén
daty z listu metadat vykreslovact. Druhy krok je prace s daty o prostiedich. Je vytvoren list
pro jména tiid prostiedi a list pro uklddani metadat validnich prostiedi. Pro kaZzdou polozku
probihd kontrola toho, zda v ni existuje kli¢ renderer class, a zda tento kli¢ obsahuje
néjakou hodnotu. Nasledné funkce zjiSt'uje, zda tato polozka existuje v listu jmen tfid vy-
kreslovact. Pokud vSechny tyto pozadavky spliuje, jméno tfidy a slovnik s metadaty jsou

uloZeny do odpovidajicich listi. Ve findlnim kroku se pracuje s bali¢cky bun¢k. Je vytvoren
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list na validni metadata téchto bali¢kli. Nasledné je prochdzen list se v§emi metadaty o balic-
cich bunék smyckou for. Funkce kontroluje, zda slovnik obsahuje kli¢ environment class,
a zda hodnota pod timto klicem neni prazdnd. Néasledné kontroluje, zda se tato hodnota vy-
skytuje v listu jmen tfid prostfedi. Pokud tyto kontroly tspésné projdou, jsou metadata ulo-
Zena do listu. VSechny tfi vytvorené listy s validnimi metadaty jsou ve formé tuple se tfemi

polozkami na konci funkce vraceny.

Findlni blok tfech funkci slouzi k extrakci dat ze zdrojovych skripti a dynamické nacitani
relevantnich tfid z téchto skriptli pro pouZiti v simulatoru. Tyto funkce jsou loadRenderer,
loadEnvironment a loadCellPack. Funkce pro naditini vykreslovacli a prostiedi jsou
stejny. Z toho dlivodu funkce loadEnvironment pouze vold funkci loadRenderer. Roz-
déleni do dvou funkci je pouze pro zptrehlednéni ¢asti kddu kde jsou tyto funkce volany.
Funkce pfijima vstupni proménnou slovnik s metadaty ohledné relevantniho modulu, ktery
je nacitan. Prvni krok této funkce je zjiSténi informaci o skriptu na lokaci uvedené ve vstup-
nim slovniku. ZjiSt' ovéani téchto informaci je provadéno funkci spec_from_file_location
z modulu util knihovny importlib. Tato funkce jako vstupni proménné pfijimd textovy
retézec, ktery je pouzity jako jméno dynamicky nacitaného modulu, a textovy fetézec repre-
zentujici cestu k relevantnimu souboru. Oba vstupni textové fetézce jsou ziskdny ze slovniku
s metadaty. Pro prvni se pouZivd jméno balicku dostupné pod klicem package name. Druhy
zase pouziva cestu k balicku dostupnou pod kli¢em package path. V pfipadé€, Ze soubor s
modulem neexistuje nebo neobsahuje validni data reprezentujici Python skript, tato funkce
kon¢i, a je vracena hodnota None. V pfipadé Ze jsou informace o souboru tspé$né ziskany,
nastdvd dynamické nacteni tohoto modulu pomoci funkce module_from_spec z modulu
util knihovny importlib. Findlni ¢ast funkce je ,,zabalena“ do bloku try-except. Nejdiive
se funkce snazi spustit nové nacteny modul funkci exec_module z modulu loader knihovny
importlib, ¢imZ nacéte vSechny datové struktury a funkce v tomto modulu. Nésledné se po-
moci zabudované funkce getattr snazi ziskat referenci na tfidu s poZadovanym modulem.
Prvni vstupni proménnou této funkce je samotnd reference na modul. Druhou proménnou je
jméno pozadované tfidy ziskané ze slovniku s metadaty pod kli¢em package class. Pokud
proces probéhne bez problémi, funkce tuto vraci tuto referenci na tfidu. V pripadé€ Ze nastane

problém, program vyvola exception, a funkce vraci hodnotu None.

Funkce 1oadCellPack funguje velmi podobné jako predchozi funkce. Musi vSak praco-
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vat s tim, Ze balicek bunék miiZze obsahovat nékolik riznych nacitanych tfid. Prvnim z rozdila
je hned na zacatku funkce. Je potfeba vytvofit prazdny list, do kterého se tyto reference na
nacitané tfidy budou vkladat. Dalsi zménou je Uprava vSech navratovych funkci takovym
zpusobem, aby vzdy vracely tento list. Posledni zménou je vloZeni voldni funkce getattr
do smycky for pro kazdou polozku listu ve slovniku s metadaty pod kli¢em cell types.
Vstup s kli¢em package class ze slovniku s metadaty byl nahrazen klicem cell class
ze slovniku pro individudlni typ buriky. Po kazdém volédni funkce getattr je ziskand hod-
nota uloZena do listu vytvoreného na zacatku této funkce spolu s metadaty pro tento typ

buriky pomoci tuple.
6.7 Utzivatelské rozhrani

Definice uZivatelského rozhrani se nachéazi v souboru UserInterface.py. Déli se na dvé
tiidy. Prvni reprezentuje uvitaci obrazovku, na které jsou uZivateli zobrazovany nainstalo-
vané moduly které mtze spustit. Druhy reprezentuje hlavni obrazovku, na které uzivatel vidi
nédhled na simulaci, a kde mtzZe s touto simulaci miiZe interagovat. Samotnd okna a prvky v

téchto oknech jsou definoviany pomoci knihovny PyQt6.

6.7.1 WelcomeScreen

Uvitaci obrazovka, viditelnd na obrazku 6.1, je reprezentovana tfidou WelcomeScreen. Prvky
této obrazovky jsou rozdéleny do nékolika layoutd, které definuji, jakym zptisobem jsou tyto

prvky uspofadany. Rozlozeni téchto layoutl lze vidét na obrazku 6.2.

Vsechny elementy této obrazovky se nachdzeji ve vertikdlnim layoutu nebo v dalSich
layoutech vnorenych do tohoto layoutu. Vnéjsi layout je na ilustraci zvyraznén cervenou
barvou. Prvnim elementem je zde textové pole s ndpisem ,,Welcome to OCL!*, ktery slouzi
jako jednoduchy pozdrav, ktery se uZivateli zobrazi pti kazdém spusténi aplikace. Pod timto
textovym polem je druhé textové pole s instrukcemi ohledné vybéru konfigurace s textem
,, 10 begin, please select an environment from the list below.“. Nasledujici prvek v tomto

layoutu je dalsi, horizontélni, layout.

Tento vnitini layout, na ilustraci zvyraznén oranZovou barvou v sobé obsahuje dva verti-
kalni layouty, oznacené barvou Zlutou. Prvni z nich obsahuje textové pole s ndpisem ,,Availa-
ble modules:* a list, ve kterém jsou vypsané vykreslovace a jim pfifazené moduly prostiedi.

Obsah tohoto listu je nacten pii prvnim spusténi aplikace. Uzivatel miize na polozky tohoto
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listu klikat, ¢imZ je vybird. Druhy vertikdlni layout obsahuje pole s textem ,,Available cell
packs:“. Pod timto textem je list, ktery slouZzi ke zobrazeni aktudlné dostupnych balickt bu-
nék pro prostiedi, které je aktudlné vybrané v predchozim listu. Pokud neni nic vybrané,
nebo je vybran vykreslovac, je tento list prazdny. Stejné jako u predchoziho listu mize uzi-
vatel vybirat prvky i z tohoto listu. Pod timto listem je dal$i textové pole s textem ,,Selected
module info:*, pod kterym je jiny typ textového pole se stejnou barvou pozadi jako ptedchozi
listy, a s moZnosti vybéru a kopirovani textu ze strany uZivatele. V pripadé, Ze je vybran ja-
kykoliv modul, jak uz vykreslovac ¢i prostredi z prvniho listu, tak balicek bunék z druhého
listu, tak se v tomto textovém poli zobrazuje popis tohoto balicku ziskany z metadat. Pokud
popis neobsahuje, nebo neni vybrany zadny balicek, pole zlstava prazdné.

Po vnitinich layoutech pokracuje obsah layoutu vnéjsiho. Jsou nédsledovany tlacitkem s
textem ,,Reload”, které slouZi v pfipadé¢ zmén ve sloZce obsahujici externi moduly. Timto

tlac¢itkem jsou znovu nacteny a zobrazeny.

Finédlnim elementem vnéjSiho layoutu je dalSi horizontdlni layout, ktery je také na ob-
razku oznaCeny oranZovou barvu. Tento layout obsahuje dvé tlacitka. Prvni z nich je tla-
¢itko ,,Exit®, které po zmacknuti ukondi aplikaci. Druhé je tlacitko ,,.Begin®. Toto tlacitku je
zmacknutelné pouze tehdy, kdy je v levém listu s vykreslovaci a prostiedimi vybrano pro-
stiedi. Jinak je tlacitko zaSedlé, a nelze zmacknout. Pokud je zmdcknuté, program prechazi

na hlavni obrazovku se simulaci, kterd vyuZziva vybrané moduly.

V kédu je toto okno definovéno jako tfida odvozend od tiidy QMainWindow. JiZ zmi-
néné prvky okna jsou definovany v inicializacni funkci této tfidy. Layouty jsou instance tfid
QHBoxLayout a QVBoxLayout. Textové pole jsou instancemi QLabel a QTextEdit. Listy
jsou QListWidget a tlacitka QPushButton. Kvili tomu, Ze layout nemtize byt centralnim
prvkem okna, je venkovni layout vloZen do instance tiidy QWidget. VSechny zminéné tfidy

pochdzeji z modulu QtWidgets knihovny PyQt6.

Mimo instancovani téchto tfid obstardvd inicializacni funkce dalsi véci, které jsou po-
trebné pro spravny béh programu. Vytvaii proménné, které slouzi k uchovavani referenci na
metadata aktudlné zvolenych moduld. Inicializacni funkce také propojuje interaktivni prvky
s funkcemi, které jsou voldny po provedeni relevantnich interakci. Na konci této funkce je

voldna jina funkce, kterd obstardva naplnéni prvkd okna daty o modulech.

Tato tfida obsahuje deset funkci, které bud’to slouZi ke zpracovdni interakci s interaktiv-
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nimi prvky, nebo jako asistence pfi tomto procesu.

Populaci listu modulti zajist'uje funkce populateModuleList. Nejdiive pomocikombi-
nace funkci abspath a dirname modulu path zabudované knihovny os zjisti, v jaké sloZce
se aktudlné spoustény skript nachdzi. Ndsledné je pomoci funkce join stejného modulu
k cesté pfiddno jméno podadresiie packages, ve kterém se nachdzeji externi moduly. Po
ziskani cesty jsou pomoci funkce findPackageJSONs modulu ModuleFinder v tomto ad-
resafi a ve vSech jeho podadresafich nalezeny a nacteny vSechny soubory s metadaty ex-
ternich modult. Tato data jsou uloZeny do proménné. Poté je vytvofena nova prazdna in-
stance listu jako proménné instance, uréend pro ukladdni referenci na tato data v pozadova-
ném poradi. Aktudlni obsah listu, ktery se zobrazuje uZivateli, je vymazan. Pomoci funkci
filterJSONsByType modulu ModuleFinder je list nalezenych modult vyfiltrovan na list
vykreslovact a prostiedi. Zbytek funkce se nachédzi ve smycce for, kterd prochédzi vSechna
nalezena data o vykreslovacich. Nejdfive je do sefazeného listu vloZena reference na tato
data. Nédsledné je jméno tohoto modulu vloZeno, nalezeno pod kli¢em package name vlo-
Zeno do prvku pro zobrazenf listu uZivateli. Jméno tfidy balicku pod klicem package class
je uloZeno do doc¢asné proménné. Po ziskanich téchto dat nasleduje dalsi smycka for vnofend
do predchoziho cyklu. Tentokrat slouZzi pro prochdzeni metadat prostifedi. Probihd kontrola
ndzvu tfidy vykreslovace a prvku renderer class prostiedi. Pokud jsou shodné, jsou data
vykreslovace pridana do listu moduli, a jméno tohoto prostredi, kli¢ package name je ulo-
Zeno do listu pro zobrazeni uZivateli. Pfed jeho jménem jsou pfiddny Ctyfi mezery z toho
divodu, aby byly vykreslovace a prostiedi od sebe v listu vizudlné oddéleny.

V piipadé zmény vybéru polozky ve vizudlnim listu moduld je potfeba provést néko-
lik krokt. To je zajisténo funkci moduleSelectionChanged. Nejdiive je voldna funkce
unselectCellPack, popsani nize. PokraCuje ziskani indexu nové vybrané polozky pomoci
vstupni proménné. Timto indexem je z listu modult ziskana reference na noveé vybrany mo-
dul. V ptipadé, Ze data tohoto modulu obsahuji kli¢ package description, je tento popis
vlozen do textového pole s informacemi. Pokud ne, je obsah tohoto pole smazan. Nasleduje
kontrola toho, zda se jednd o modul prostiedi. Pokud ano, je proménné pro aktualné vybrané
prostfedi nastavena na tento modul. ProtoZe kazdé prostfedi ma svij vykreslovac v listu mo-
dulti nékde nad sebou, je tento list prochdzen od aktudlniho indexu nahoru, prvni nalezena

medata vykreslovace jsou ulozena do proménné pro aktudlné vybrany vykreslovac. Findlné
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je povoleno zmdacknuti tlacitka na spusténi simulace, a je zavoldna funkce pro vyplnéni listi
bunék. V piipadé, Ze se jednd o vybér vykreslovace jsou proménné na aktudlné vybrané pro-
stiedi, vykreslovac a bunky nastavené na hodnotu None. Tlacitko je vypnuté a vizudln{ list
bunék je vymazén.

Vyplnéni listlh bunék ma na starost funkce populateCellPackList. Jako vstupni pro-
ménnou piijima metadata pro vybrané prostiedi. Jako prvni je provadéna kontrola, zda se pod
klicem package type nachdzi hodnota environment. Pokud tomu tak neni, funkce kon¢i.
Nésleduje vymazani vizudlniho listu bunék a vytvoreni nové prazdné instance koresponduji-
ciho listu na metadata bun€k ve stejném poradi. Nésleduje ziskdni cesty k aktudlné spousté-
ného souboru, které je provadéno stejnym zpusobem jako ve funkci populateModulelist.
Stejnym zpisobem je také ziskdn list modult, ktery je vyfiltrovan pouze na moduly s bun-
kami. List bali¢ckt bunék je nasledné pomoci for cyklu prochdzen. Pfi tomto procesu se kont-
roluje, zda hodnota pod klicem environment class je stejnd jako hodnota package class
vstupnich metadat prostfedi. Pokud ano, jméno balicku bunék je ptidano do vizudlniho listu,

a metadata jsou pfiddna do listu bunék.

Interakci s vizudlnim listem bunék zpracovavéd funkce cellPackSelectionChanged.
Nejdrive je ze vstupni proménné zjistén index polozky, na kterou uzivatel kliknul. Nasledné
jsou ziskdna metadata, kterd se nachdzi na listu bunék na tomto indexu. Je kontrolovéno, zda
tato metadata obsahuji kli¢ package description. Pokud ano, hodnota na tomto kli¢i se

vypiSe uZivateli do textového pole. Jinak se obsah textového pole smaze.

Nastaveni textu je zjednoduSeno funkci setModuleInfoText, kterd pouze vold funkci

relevantni interni proménné pro zménu textu.

Mezi dalsi funkce, které zjednodusuji préaci ostatnim funkcim, se fadi unselectModule
a unselectCellPack. Tyto dvé funkce pouze rusi vybér ve vizudlnich listech externich

modulu.

Kliknuti na tla¢itko pro znovunacteni externich modult fesi funkce reloadClicked. Tato
funkce zrusi vybér polozek z listd externich modull, maze vSechny prvky v téchto listech,
maze obsah textového pole s informacemi o vybraném modulu, vol4 funkci pro populaci listu
modulil a vypina tlacitko na spusténi simulace. Tato funkce je voldna na konci inicializacni

funkce.

Tlacitko pro vypnuti programu je propojeno s funkci exitClicked. Tato funkce zavie
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okno aplikace, ¢imZ ukon¢i jeji beh.

Zapnuti simulace pomoci tlaCitka je feSeno funkci beginClicked. Tato funkce vytvori
novou instanci tfidy MainScreen, do kterého jako vstupni proménné posle svoje interni
funkce s vybranym vykreslovacem, prostiedim a listy bunék. Tuto instanci nastavi jako svij
centralni prvek, a zvetsi svoji velikost. S timto pfebira veSkerou kontrolu nad oknem instance

tiidy MainScreen.
6.7.2 MainScreen

Hlavni obrazovka, viditelnd na obrazku 6.3, je reprezentovand tfidou MainScreen. Stejné
jako uvitaci obrazovka je rozdélena na nékolik layoutti. Mimo tyto layouty také obsahuje

toolbar s tlacitky. RozloZeni téchto prvki lze vidét na obrazku 6.4.

Toolbar se vyskytuje na vrchu okna. Obsahuje tlacitka na spravu béhu simulace a na
definici typu uZivatelské interakce s ndhledem na simulaci. Pro ovlddani simulace slouZzi
tlacitka ,,Play*, které spusti automaticky prubeh simulace, ,,Pause*, které pozastavi automa-
ticky pribéh simulace, ,,Step“, které provede pouze jeden krok simulace a ,,Clear®, které
smaze vSechny buriky aktudlné aktivni v simulaci. Tlacitka pro definici interakce se déli
na dvé€ skupiny. Prvni dvé tlaCitka, ,,Click* a ,,Drag* definuji, zda uZivatel chce interagovat
pouze klikdnim, nebo zda chce interagovat kliknutim a tazenim. Druhd dvé tlacitka, ,,Envi-

ronment* a ,,Renderer* definuji, zda uZivatel interaguje s prostiedim ¢i s vykreslovacem.
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Obréazek 6.4 RozloZeni hlavni obrazovky (vlastni tvorba)

Zbytek okna je v jednom velkém horizontadlnim layoutu. Tento layout obsahuje tfi ver-
tikdlni layouty. Jeden pro simulaci a vybér bunék, jeden pro exportni funkce z prostiedi a

jeden pro exportni funkce z vykreslovace. Tyto layouty jsou mezi sebou v poméru 3:1:1.

s

Simula¢ni layout obsahuje textové pole s textem ,,Simulation®, misto pro bitmapu slouzici

jako nédhled do simulace a horizontdlni layout pro list bunék a informace o vybraném balicku.

Tento layout obsahuje dva dal$i vertikdlni layouty v poméru 3:2. Prvni z nich obsahuje
textové pole s textem ,,Cells* a interaktivni list, do kterého se vypisuji aktudlné¢ nactené
balicky bunék a buniky v téchto baliccich. Druhy obsahuje text ,,Cell info* a vétsi textové

pole do kterého se vypisuji informace o aktudlné vybrané burice ¢i balicku bunék.

Oba layouty pro exportni funkce funguji stejné. Obsahuji textové pole s ndpisem ,,Envi-
ronment Settings* Ci ,,Renderer Settings*. Nasledné obsahuji dalsi vertikdlni layout, ktery je
pfi vytvoreni okna dynamicky naplnén dle exportnich funkci definovanych v modulu pro-
stiedi ¢i ve vykreslovacim modulu. Zde se mohou objevovat tlacitka, posuvniky, checkboxy,

radiobuttony ¢i boxy pro zaddvani Cisel.

V kédu je tato tiida také odvozena od tiidy QMainWindow. Obsahuje stejné typy prvki
jako uvitaci obrazovka. Mimo tyto prvky je toolbar instanci tfidy QToolbar. Tlacitka to-
hoto toolbaru jsou instancemi QAction. Tlacitka pro vybér zplsobu a cile interakce jsou

zatazena do skupiny definované tfidou QActionGroup. Misto pro bitmapu reprezentujici si-
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mulaci je definovano tfidou SimulationLabel, kterd je definovand v kédu tohoto modulu,
odvozend od tiidy QLabel a popsdna niZe. VSechny zminéné tfidy mimo SimulationLabel,
QActionGroup a QAction pochazeji z modulu QtWidgets knihovny PyQt6. QActionGroup
a QAction pochdzeji z modulu QtGui stejné knihovny.

Ttida definujici hlavni okno m4, stejné jako tfida uvitaciho okna, nékolik funkci, které

definuji rizné reakce na uzivatelské interakce, nebo tento proces ulehcuji.

Inicializacni funkce je pfedevsim urcena k vytvoreni instanci prvkd okna a propojovani
interaktivnich elementd s funkcemi, které na tyto interakce reaguji. Venkovni layout je vlo-
Zen do instance tfidy QWidget. Mimo definice téchto prvk je na zacatku inicializa¢ni funkce
vytvorena instance tfidy QTimer modulu QtCore knihovny PyQt6. Tento prvek slouZzi jako
Casovac, ktery s urcitou periodou spousti danou funkci. V uZivatelském prostiedi slouzi k
tomu, aby automaticky provadél kroky simulace. Na svém konci vold inicializacni funkce

funkci reload, popsanou niZe.

Pro nacteni a inicializaci externich modulil slouZi funkce reload. Jako vstupni promén-
nou piijimd metadata pro vykreslovac, prostiedi a list bunék. Tato data jsou ziskana z uvi-
taci obrazovky, predana inicializacni funkci pfi vytvoreni instance této tfidy a ndsledné pre-
déna funkci reload. Tato funkce nejdfive vytvofi novou interni proménnou pro ukladani
novych instanci ¢asovaci. Tyto Casovace slouzi pro praci s exportnimi funkcemi, a jsou po-
psany nize. Nasledné jsou pomoci funkci loadRenderer a loadEnvironment z modulu
moduleFinder ziskdny instancovatelné reference na tfidy reprezentujici nactené moduly
vykreslovace a prostiedi. V pripadé, Ze dojde pfi nacitani téchto modull k chybé, je voldna
funkce loadingFailed, popsdna niZe. Funkce je ndsledné ukonéena. V pfipadé tspéSného
ziskani referenci jsou instance téchto prvkd vytvoreny. Nejdiive je vytvofena instance vy-
kreslovace se vstupnimi proménnymi uddvajicimi Sitku a vySku plochy pro bitmapy, ziskané
z tohoto prvku. Nésledné je vytvorena instance prostfedi s vykreslovacem jako vstupni pro-
ménnou. Po vytvoreni téchto instanci se vytvari instance tfidy CellExecutor, kterd pfijima
jako vstupni proménnou prostfedi a prazdny list bunék. Findlnim inicializaénim krokem je
zavolani funkce _setExecutor v prostfedi, kterd dokonci ,,cyklus* propojeni téchto trid.
Nasledné probihd vyplnéni listu volitelnych bunék a jejich balicki. Je vytvorena prazdna
instance listu, do kterého budou uklddany instancovatelné reference na tfidy bunék. Je také

vyCiStén interaktivni list v uZivatelském rozhrani. Buriky jsou prochdzeny bali¢ek po balicku



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

pomoci smycky for. Nejdiive je pomoci funkce 1oadCellPack modulu moduleFinder zis-
kén list obsahujici instancovatelné reference bunék aktudlné zpracovavaného modulu. Pokud
je list prazdny, balicek je preskocen. Nasledné jsou do listu bunék vloZena data reprezentujici
balicek bunék, se kterym pracujeme. Je vloZen ve formé tuple se dvéma polozkami. Prvni
obsahuje hodnotu None a druhd metadata pro tento balicek. Hodnota None je zde vloZena
z toho diivodu, aby byla zachovéna struktura, ve které jsou ziskdvany instance tiid bunék.
Jméno balicku, ziskané z metadat pod klicem package name, je vloZeno do interaktivniho
listu. Findlné€ jsou nalezené instance bunék prochdzeny smyckou for, ve které se reference na
tiidy spolu s metadaty ziskanymi z funkce loadCellPack ukladaji do listu bunék, a jména
bun¢k z metadat pod klicem cellName se ukladaji do interaktivniho listu. Pro vizudlni od-
déleni od balickt bunék jsou pred jméno vloZeny Ctyfi mezery. Findlni ¢ast funkce reload
obsahuje nacitani exportnich funkci pro vykreslovac a prostfedi. V obou piipadech je vy-
tvofena nova interni proménnd slovniku obsahujicitho skupiny radio tlac¢ityk. Nésledné se
pomoci smyCky for prochazi list exportnich funkci definovany v dané tfidé. Pro tyto prvky
listu je voldna funkce buildExportElement popsédna niZe. Nésledné je prvek pfiddn do

relevantni ¢asti uzivatelského rozhrani.

V piipadé, Ze dojde k chybé v nacitdni moduld, je voldna funkce loadingFailed. Tato

funkce do konzole vypisuje chybovou hlasku.

UZivatelska interakce s listem obsahujicim moduly a bunky je zpracovdna za pomoci
funkce cellListSelectionChanged. V této funkci je nejdiive pomoci vstupni proménné
zjiStén index prvku, ktery uzivatel vybral. Nasledné je pomoci tohoto indexu ziskdna refe-
rence na tento balicek ¢i buiiku. Pokud obsahuje popis, ktery je reprezentovan bud’to klicem
package description nebo cellDescription je vloZen do sousedniho textového pole.
Dle toho je na konci je volana funkce selectCellBrainReference ze spoustéciho modulu
s prvnim prvkem tuple jako vstupem. Funkce tedy dostane hodnotu None, pokud se jedna o

modul, a referenci na tfidu, pokud se jednd o buriku.

Sestaveni interaktivnich prvkd, které reprezentuji exportni funkce, se provadi ve funkci
buildExportElement. Tato funkce obsahuje dvé vstupni proménni. Prvni reprezentuje in-
stanci tfidy reprezentujici exportni funkci, popsanou v kapitole 6.8, a druh4 je logickd hod-
nota uvadéjici, zda se jednd o funkce pro vykreslovac i prostredi. Na zacatku probiha kon-

trola, zda namisto instance exportni funkce neobdrzela tato funkce textovy fetézec. Pokud
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tomu tak je, vraci instanci tfidy QLabel s timto fetézcem. Jinak je z instance exportni funkce
ziskan typ elementu, ktery je nasledné porovndvan s existujicimi typy elementd. Tyto ele-
menty jsou definovdny v modulu ExportFunctions. Pokud je to element typu BUTTON, je
vytvorena instance tfidy QButton se vstupnim textem, a zmacknuti je navdzano na zavo-
lani asociované funkce. U elementu typu REPEATINGBUTTON se tato instance také vytvari, je
vSak navazdna na Casovac s vybranym intervalem, ktery je zapnuty pfi kliknuti na tlacitko
a vypnuty pri pusténi tohoto tlacitka. Aktivace tohoto ¢asovace je navdzana na asociovanou
funkci. RADIOBUTTON vytvofi instanci tfidy QRadioButton se vstupnim textem. Stejné jako
u klasického tlacitka je kliknuti na toto tlacitko propojeno se zavolanim asociované funkce.
Toto tlacitko je spojeno s dalSimi radio tlacitky. V extra proménnych je definovano jméno
skupiny, do které toto tlacitko patii. Pokud tato skupina neni ve slovniku skupin, je vytvofena
instance QButtonGroup, kterd je do néj pod timto jménem piiddna. Pokud ve slovniku je, je
tato reference ze slovniku ziskdna, a nové tlacitko je ke skupin€ pouze ptipojené. Prohledava
se pouze slovnik spojeny danou skupinou exportnich funkci, tedy dle toho, jestli se jednd
o vykreslova¢ nebo o prostiedi. Prvni tlacitko kazdé skupiny je automaticky zmdacknuté.
CHECKBOX vytvoii novou instanci QCheckbox se vstupnim textem, ktery po kliknuti zavola
pridruZenou funkci. Tato tlacitka nejsou defaultné zakiizkovana. SLIDER vytvoii instanci
QWidget, do které je vloZen QLabel se vstupnim textem a QS1lider. Minimélni, maximaln{
a startovni hodnota jsou nastaveny ze vstupnich proménnych. Zména hodnoty je navdzana na
pridruZenou funkci. SPINBOX funguje stejné jako slider, jedinou zménou je nahrazeni tfidy
za QSpinbox. VSechny tyto elementy jsou v piipadé vykreslovace také napojeny na funkci
updateSimulationView. To zajiSt'uje, Ze po aktivaci funkci propojenych s témito elementy

se vzdy aktivuje prekresleni ndhledu na simulaci.

Aktivace Casovace definovaného v inicializaci fe$i funkce simulationTimerTriggered.
Tato funkce vola funkci _cycleCells ze spoustéce a funkci updateSimulationView.

Tlacitko Step je feSeno funkci stepClicked. Vypind simulacni ¢asovac a nasledné zavola
funkci simulationTimerTriggered.

Vymazani bunék tlac¢itkem ,,Clear* je provadéno funkci cleacClicked. Zastavi Casovac,

zavola funkci clearCells ze spoustéce a findlné vold funkci updateSimulationView.

Pii zméné velikosti okna je voldna funkce resizeEvent. Tato funkce je v zakladni tfidé

jiz definovana, ale tato tiida tuto definici upravuje. Nejdfive je zavoldna rodiCovska funkce
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resizeEvent. Nasledné je ve vykreslovaci zavoldna funkce _setOutputResolution ur-
¢end pro aktualizaci na nové rozliSeni ndhledu na simulaci. Findlné je zavoldna funkce

updateSimulationView.

Samotnd funkce updateSimulationView vold funkci setPixmap, pochédzejici z odvo-
zené tiidy simulationImageLabel. Pro ziskdni vstupni proménné je voldna funkce render
z vykreslovace s aktudlnim listem bunék ze spoustéce jako vstupem. Nésledné jsou bajty z
této funkce prevedeny funkci fromData na tfidu QImage, ze které je funkci fromImage zis-

kédna instance tfidy QPixMap.

Pro zjisténi toho, kterému modulu maji byt posldny uZivatelské interakce mysi, slouZi
funkce determineReceiver. Tato funkce zjisti, které z vybérovych tlacitek je aktivované, a

dle toho vraci referenci na aktivni instanci vykreslovace Ci prostredi.

Proces konvertovani soufadnic je provddén za pomoci funkce processCoordinates.
Tato funkce pfijima jako vstupni proménné dvoudimenziondlni soutfadnice, a dle toho, zda
je aktivovand interakce s prostfedim ¢i vykreslovacem jsou touto funkci vraceny bud’to sou-
fadnice konvertované funkci convertFromImageCoordinates z vykreslovace, nebo pouze
Cisté souradnice.

Kliknuti uZivatele na ndhled simulace pomoci mysi fesi funkce imageLeftClicked,
imageRightClicked a imageMiddleClicked. Nejdiive je ziskdna reference na prijemce
této interakce pomoci funkce determineReceiver. Jsou ziskané vstupni soufadnice zpra-
covany funkci processCoordinates. Pokud jeden z téchto procest selZe, funkce kondi.
Tato funkce je voldna i na zacatku kliknuti a tazeni, je tedy vytvofena interni proménna,
ktera je nastavena na zpracované soufadnice. Pokud se nejednd o kliknuti a taZeni, je zavo-
léna funkce _primaryClick, _secondaryClick ¢i _tertiaryClick aktudlné ovladaného
modulu se zpracovanymi soufadnicemi jako se vstupni proménnou. Na konci je zavoldna

funkce updateSimulationView.

Kliknuti a taZeni je zpracovdno funkcemi imageLeftDragged, imageRightDragged a
imageMiddleDragged. Funkce nejdiive zjisti, zda je aktivni mod taZeni. Pokud neni, funkce
konci. Poté zjisti piijemce, a zpracuje soutadnice stejné, jako funkce pro kliknuti. Nasledné je
voldna funkce _primaryDrag, _secondaryDrag ¢i _tertiaryDrag pfijemce. Jako vstupni
proménné pro tuto funkci jsou poskytovany predchozi souradnice a aktudlni souradnice. Ak-

tudlni souradnice jsou po zavoléni této funkce zkopirovany do proménné pro uklddani pred-
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chozich souradnic. Na konec je voldna funkce updateSimulationView.

Posledni funkci této tfidy je showEvent. Tato funkce je také prepsanou verzi funkce jiz
definované touto tfidou. Na zacatku je voldna rodi¢ovska verze této funkce. Nasledné je po-
moci funkce _setOutputResolution vykreslovace nastaveno rozliSeni. Findlné je zavoldna
funkce updateSimulationView. Tato funkce je voldna aZ po zobrazeni a inicializaci okna.
Ziskéava tedy spravnou velikost ndhledu na simulaci, kterou pouZziva jako vstupni proménnou

pro volanou funkci.
6.7.3 SimulationLabel

Finalni tfidou definovanou v tomto modulu je tfida SimulationLabel, kterd je odvozend od
tifidy QLabel. SlouZi jako redefinice této tfidy urcend pro jednodussi praci s uzivatelskymi

interakcemi a pro zobrazovani obrazkd.

Tato upravena verze tiidy definuje Sest signald, které vysild pfi uZivatelskych interakcich
mysSi.

V redefinici inicializacni funkce vytvéii tfi nové proménné, které obsahuji logickou hod-

notu definujici, zda uzivatel aktudln€ tahd mysi se zmacknutym tlacitkem.

Redefinovand funkce sizeHint pro zjiSténi velikosti byla upravena tak, aby vracela hod-
notu vysky a Sitka 100 v pripad€, Ze jsou tyto hodnoty mensi nebo rovny nule. Jinak stan-

dardné vraci vysku a Sifku.

Funkce mousePressEvent byla redefinovéna tak, aby vyslala relevantni signal pro zmack-
nuté tlac¢itko mysi. Vol4 jak funkci pro kliknuti, tak funkci pro tazeni. Také nastavuje ptidru-

Zenou proménnou taZeni na True.

Pti pohybu mysi je voldna redefinovand funkce mouseMoveEvent. V pfipadé, Ze je nékterad
z proménnych pro taZeni nastavena na True, vysild se relevantni signdl pro taZeni s timto
tlacitkem.

Posledni redefinovanou funkci je mouseReleaseEvent, kterd nastavuje proménné pro

tazeni na False v pripadé, Ze je jejich pridruZené tlacitko uzivatelem pusténo.

6.8 Exportni funkce

Modul reprezentujici exportni funkce se nachazi v souboru ExportFunctions.py, a déli se

na dvé tridy.
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Prvni z téchto tfid je ControlElement, kterd je odvozend od zabudované tfidy Enum. Ob-
sahuje pouze sadu ocislovanych proménnych, které definuji, jakym elementem bude exportni
tiida v uzivatelském rozhrani reprezentovana. Tyto hodnoty jsou BUTTON, REPEATINGBUTTON,
RADIOBUTTON, CHECKBOX, SLIDER a SPINBOX. Kazda z nich reprezentuje jeden element z

knihovny PyQt6. Jejich interpretace je popsdna v predchozi podkapitole.

Druhi tfida je ExportFunctions. Tato tfida funguje pouze jako datovd struktura pro
strukturovany zptisob ukladdni exportnich funkci. Obsahuje tedy pouze inicializacni funkci.
Tato funkce jako vstupni proménné prijima referenci na funkci, jméno funkce, typ elementu
definovany tfidou ControlElement a také list s dalSimi argumenty relevantnimi pro exportni
funkce. V pfipadé¢, Ze funkce argumenty nepotiebuje, je tato proménnd defaultné nastavena
na prazdny list. V pfipadé€, Ze chceme predat pouze textovy fetézec, promeénné controlEle-
ment slouZ{ jako misto, kde je vloZen. VSechny tyto vstupni proménné jsou nastaveny jako
interni proménné, ke kterym je zvenci pristup.

Dalsi argumenty se 1i$i podle toho, jakou funkci chceme definovat. Funkce reprezentované
jako text, BUTTON a CHECKBOX zadné dalSi proménné nemaji. REPEATINGBUTTON obsahuje
pouze Casovou prodlevu mezi aktivacemi tlacitka v milisekundach. RADIOBUTTON obsahuje
jméno skupiny tlacitek. SLIDER a SPINBOX pfijimaji dolni hranici hodnot, horni hranici hod-

not a startovni hodnotu.

6.9 Main

Hlavni vstupni bod do simulétoru se nachdzi v souboru main.py. Tento skript slouZi k vy-

tvoreni instance okna aplikace.

Na zacatku skriptu je vytvorfena instance tfidy QApplication modulu QtWidgets knihovny
PyQt6. Nasledné na vyuZita funkce setStyle z této instance pro nastaveni témata aplikace
na Fusion. Nésleduje vytvoreni instance tfidy WelcomeScreen modulu UserInterface. Je
vytvorfena instance tfidy QIcon modulu QtGui knihovny PyQt6. Pomoci modulu path za-
budované tfidy os je ziskdna absolutni cesta ke sloZce, ve které se nachdzeji ikony aplikace.
Ziskani cesty je provedeno kombinaci funkci abspath, dirname a join. K této tfidé jsou
pomoci funkce join pripojeny cesty k obrazkim rizné velikosti. Tyto kombinace funguji
jako vstupy do funkce addFile z instance QIcon. Tato ikona je ndsledné vloZena do apli-

kace pomoci funkce setWindowIcon instance tfidy QApplication. Jméno aplikace, ,,Open
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Cell Lab®, je nastaveno pomoci funkce setWindowTitle v instanci tfidy WelcomeScreen.
Findlné je okno zobrazeno pomoci funkce show. Pokud je okno zavieno, vola se funkce exit

intern{ tfidy sys. Tim skonci béh celé aplikace.
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7 PRIKLADY MODULU

K simulétoru je také potieba vytvofit fadu moduli, které slouzi jako funkéni ukdzka toho, co
je v ném mozné vytvorit a také toho, jakym zpisobem se spravné moduly tvori. Tato kapitola

popisuje, k cemu tyto moduly slouzi, a jakym zpisobem byly implementovany.
7.1 Vykreslovac

Pro tento simulator byl prozatim vytvoren pouze jeden vykreslovac.
7.1.1 Simple2DRenderer

Tento vykreslovac slouzi k vykreslovani bunék ve dvoudimenziondlnim prostoru. Bunky
reprezentuje jednobarevnymi Ctverci. Je definovan v souborech Simple2DRenderer.py a

Simple2DRendererMetadata. json.

Obsahuje upravenou definici inicializacni funkce. Tato funkce nejdiive vold origindlni
inicializaéni funkci. Nésledné nastavuje interni proménné pro méfitko zobrazované sekce
prostoru, rychlost pohybu ,.kamery* a pozici této kamery. Nasledné definuje exportni funkce

a vklada je do listu na tyto funkce. Findln€ nastavuje barvu pozadi na ¢ernou.

Tento vykreslovac¢ pozaduje, aby buriky, které zpracovava, obsahovaly ve svych externich
datech kli¢e xPosition a yPosition, pod kterymi jsou ¢iselnd data uddvajici aktudlni sou-
radnice, na kterych se buiika nachédzi. Dale je také potfeba, aby byl na kli¢i color tuple
se tfemi pozitivnimi celoCiselnymi hodnotami mezi 0 az 255 udavajici barvu burky. Tyto

hodnoty reprezentuji cervenou, zelenou a modrou barevnou slozku této barvy.

Hlavni sekci tohoto modulu je funkce render. Tato funkce nejdiive ziska vysku a Sitku
vystupniho obrazu. Pomoci téchto udaji, spolecné s pozici kamery a méfitkem, zjist'uje
levou, pravou, hodni a spodni mezi, které spolu urcuji, kterd sekce plochy simulace bude
vykreslena. Pomoci funkce new modulu Image knihovny PIL je vytvofena novd instance
obrazku. Mezi vstupni proménné patii vySka a §ifka tohoto obrdzku spolecné s barevnym
prostorem, nastavenym na RGB, a barvou pozadi. Z této instance je pomoci funkce Draw
modulu ImageDraw stejné knihovny vytvofena nova instance objektu pro préici s timto ob-
razkem. V pripadé, Ze doSlo k chybg, funkce vraci hodnotu None. Jinak nasleduje for cyklus
pro vSechny bunky v listu, ktery byl této funkci preddn. V této smycce nejdiive probiha

kontrola toho, zda se aktudlni butika nachazi v definovanych mezich. Pokud ano, je zjiSt€na
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pozice levého horniho a pravého dolniho rohu této buriky, omezend na meze plochy, ktera je
vykreslovana. Podle téchto hodnot, spole¢né s barevnym udajem z dat buiiky, je v obrazku
funkci rectangle instance tfidy ImageDraw vykreslen obdélnik. Findlné je pomoci funkce
BytesIO zabudované tiidy io vytvoren buffer, do kterého je obrazek uloZen ve formé bajti

uloZen funkci save instance tfidy Image. Obsah bufferu funkce vraci.

Nastaveni barvy pozadi je provddéno funkci setBackgroundcolor. Vstupni data jsou tfi
Cisla ve formé tuple. Prvni reprezentuje Cervenou barvu, druhé zelenou a tfeti modrou. Jejich

hodnoty se pohybuji mezi 0 a 255. Tato funkce je vyuzitelnd prostfedim.

Implementace funkce convertFromImageCoordinates konvertuje mezi souradnicemi
vystupniho obrazku a soufadnicemi simulace za pomoci vstupnich soufadnic, méfitka, po-

zice kamery a velikosti obrdazku v pixelech.

Tato tfida implementuje pouze jednu funkci na uZivatelskou interakci za pomoci mysi,
a to je _primaryDrag. Tato funkce odecitd od origindlni pozice novou pozici, a vysledek
ndsledné déli métitkem. Ziskané hodnoty pricita k aktudlni pozici kamery.

Zbylé funkce v této tfide reprezentuji exportni funkce.

Skupina funkci, _moveUp, _moveDown, _moveLeft a _moveRight slouZi k pohybu s ka-
merou bez vyuZziti interakei s mySi. VSechny tyto funkce déli rychlost pohybu méfitkem, a
tuto hodnotu nésledné pricitaji k nékteré ze soufadnic nebo ji od téchto soufadnic odditaji.
V UI jsou reprezentovany tlacitky, které se pti drzeni spousti opakované s periodou deseti
milisekund. Jejich zobrazované jména jsou ,,Move up®, ,,Move down*, ,,Move left* a ,,Move
right®.

Funkce _setMoveSpeed je reprezentovana sliderem, ktery se pohybuje mezi hodnotami
1 az 25, a zac¢ind na hodnoté 1. Hodnota ziskana z tohoto slideru je uloZena do proménné pro

rychlost pohybu kamery. U slideru se nachdzi text ,,Camera speed®.

Me¢éfitko se méni exportnimi funkcemi _zoomIn a _zoomQOut. Funkce pro pfibliZeni ndsobi
méfitko dvéma. Pii oddalovani je méfitko déleno dvéma. V piipadé, Zze by mélo jit pod
hodnotu 1, reprezentujici jednu butiku na pixel, je nastaveno zpatky na jedna. Tyto funkce

jsou reprezentovany klasickymi tlacitky s textem ,,Zoom in‘“ a ,,Zoom out*.
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7.2 Prostredi

7.2.1 Simple2DEnvironment

Prostfedi Simple2DEnvironment je zaloZeno na vykreslovaci Simple2DRenderer. Toto
prostiedi obsahuje zdkladni sadu nastrojt pro buriky, které jim umoziuji vytvaret nové buriky,
zjist' ovat informace o polich v simulaci, zjist ovat, kolik kroki simulace od zac¢atku probéhlo,
a mazat sebe sama, i s pripadnym nahrazenim sebe jinou buiikou. Je definovano soubory
Simple2DEnvironment.py a jeho metadaty.

V inicializa¢ni funkci je nejdiive voldna origindlni inicializacni funkce rodicovské tiidy.
Nasledné je také vytvorena proménna pro pocitani provedenych krokii od zacatku simulace.
Findlné je vytvoren slovnik, do kterého jsou za béhu simulace uklddiny reference na aktivni
buriky s jejich soufadnicemi jako kli¢i. Tento slovnik zrychluje proces zjist' ovani informaci
o specifickych polich v simulaci, naptiklad v pripadech, kdy je potieba zjistit, zda je pole,
kde chceme vytvofit novou buniku, prazdné.

Pro zjednoduSeni prace s timto slovnikem byla vytvofena funkce _updateCellMap, kterd
pfijiméd dvoudimenzionalni soufadnice a pfipadné referenci na burku, ktera je v jeji absenci
nahrazena hodnotou None. Pokud tato hodnota neni None, je do slovniku na kli¢ ureny
soufadnicemi tato reference vloZena. Jinak je z tohoto mista a z celého slovniku poloZka na

této pozici odstranéna.

Pomocnd funkce _checkForCellAbsolute slouZi ke zjiSt ovéani toho, zda na specific-
kych absolutnich soutradnicich, ziskanych ze vstupnich proménnych, existuje buiika. Pouziva
ke své funkci zminény slovnik bunék. Pokud se na misté buiika nachdzi, vraci True, jinak

vraci False.

Dalsi pomocna funkce je _spawnCell. Tato funkce vytvoii novou buiiku na danych sou-
fadnicich, pokud se zde jiZ néjaka burika nenachdzi. Jeji vstupni proménné tedy jsou sourad-
nice a reference na instanci tfidy odvozené od tfidy Cel1Brain. Nejdiive pomoci pfedchozi
pomocné funkce zjiSt'uje, zda je poZadované misto volné. Pokud neni, funkce konci. Jinak
je vytvorena novd instance tfidy Cell se vstupni instanci interni ¢asti jako vstupem do ini-
cializacni funkce. Ve slovniku s daty buriky jsou vytvoreny klice pro pozici burky, ziskané
ze vstupnich proménnych. Je také vytvoren kli¢ pro barvu buniky. Pokud tfida kterd definuje

vstupni instanci interni ¢asti butiky obsahuje proménnou COLOR, je nastavena jako hodnota

pod relevantnim kli¢em. Jinak je nastavena defaultni bil4 barva. Na konci jsou volany funkce
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addCell ze spoustéce bunék s novou buiikou jako vstupem a _updateCellMap se souradni-

cemi a touto burikou jako vstupem.

Vytvéfeni bundk ze strany uZivatele potiebuje extra kroky. Resi to funkce _addUserCell.
Tato funkce pfijima data o pozici pole na které uzivatel kliknul vygenerovand vykreslovacem.
Nejdfive tato data rozbali na jejich komponenty. Nasledné ze spoustéce ziskdva referenci na
uZivatelem aktudlné vybrany typ burniky. Pokud tato buiika neexistuje, nic se nestane. Jinak je
vytvofena nov4 instance této interni struktury buiiky, kterd je spolu se soufadnicemi predana

predchozi funkeci.

Findlni pomocnd funkce, _userRemoveCell, funguje stejnym zplisobem jako predchozi
funkce, s tim rozdilem, Ze vola funkci removeCell spoustéce bunék, a buriku odstranuje ze
slovniku bunék.

Nésledujici funkce jsou urceny k tomu, aby byly volany z instanci bunék pfi spousténi
jejich funkéni Casti.

Funkce checkForCell slouzi ke zjist ovani toho, zda existuje na specifickém misté v
prostoru simulace burika. Vstupni soufadnice této funkce jsou relativni k pozici aktudlné
spousténé buriky. Funkce nejdfive kontroluje, zda aktudlni burika existuje. Pokud ano, bere
jeji pozici, ke které pricita vstupni soutadnice. Tyto hodnoty jsou ndsledné zasilany do funkce

_checkForCellsAbsolute, jejiZ odpovéd’ nasledné vraci jako sviij vlastni vystup.

Podobné také funguje funkce checkIfCellTypeEqual. Tato funkce md navic vstupni
proménnou reprezentujici referenci na tfidu odvozenou od tfidy CellBrain. SnaZi se zjis-
tit, zda na danych soufadnicich existuje burika této tfidy. Pozici buiky ziska stejné jako
predchozi funkce. Pokud se zde ale buiika nachdzi, je jest¢ pomoci zabudované funkce
isInstance kontrolovano, zda je tato funkce hledanou instanci vstupni tfidy. Funkce vraci
True, pokud se zde burika hledaného typu nachdzi. Pokud se zde buiikka daného typu nena-

chazi, nebo zde neni bunka Zadna, vraci False.

Pro vytvafeni novych buné€k ze strany buriky slouZi funkce spawnCell. Tato funkce vola
funkci _spawnCell s tim, Ze vstupni soufadnice relativni k pozici aktudlné aktivni funkce
prevadi na souradnice absolutni. Také na zacatku probihd kontrola toho, zda souc¢asna burka
existuje.

Mazani aktudlni buriky fesi funkce deleteCurrentCell. Zjisti, zda soucasna burika exis-

tuje, a jaké md soufadnice. Nésledné je voldna funkce _updateCellMap bez interni Casti
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buriky, coz smaze aktudlni buiiku z mapy bunék. Findlné je voldna funkce removeCell ze
spoustéce bun€k s aktudlni buiikou jako vsutpni proménnou. Tim se burika odstrani ze simu-

lace.

Nahrazeni buriky jinou burikou je feSeno funkci deleteCurrentSpawnNewCell. Zde jsou

ziskany soufadnice aktivni buriky, a jsou voldny funkce deleteCurrentCell a _spawnCell.

Posledni funkci pro buriky je getCurrentStepNumber, kterd pouze vraci ¢islo aktudlniho

kroku simulace.
Findlni skupina funkc{ je urena pro volani z jinych funkci.
Reakci na dokonceni cyklu bunék zpracovavd funkce _cellsCycled. Pifi zavoldni navysi

pocitadlo cykli simulace o jeden.

Pokud spousté¢ smaze vSechny buriky, je voldna funkce _executorClearedCells. Tato

funkce vytvori novou instanci mapy bunék, ktera nahradi piivodni instanci.

Funkce pro zpracovani kliknut{ a kliknuti + taZeni levym tlacitkem mySi, _primaryClick
a _primaryDrag, pouze volaji funkci _addUserCell. Jako vstupni proménnou pouZivaji

nove ziskand data o pozici.

Stejné funkce s pravym tlacitkem, _secondaryClick a _secondaryDrag, volaji funkci

_userRemoveCell.

7.2.2 Energy2DEnvironment

Prostfedi Energy2DEnvironment funguje velmi podobné jako Simple2DEnvironment s
tim rozdilem, Ze do simulace pridava systém energie. Rizné akce stoji rizné mnoZstvi ener-
gie, kterou buriky postupem Casu dostdvaji a ztraceji. Buiiky se také nové mohou pohybovat,
a posilat mezi sebou zprdvy. Toto prostiedi se nachdzi v souboru Energy2DEnvironment . py

a v pridruZeném souboru s metadaty.

V této sekci budou popsany pouze ty Casti implementace prostredi, které jsou odlisné od

Simple2DEnvironment. Velké mnoZstvi kédu je z tohoto prostiedi zkopirovéno.

Hned prvni rozdil se nachdzi v inicializa¢ni funkci. Jsou zde vytvaieny nové proménné.
Dvé z nich urcuje maximdlni drovné pozitivni a negativni urovné, které mohou burikdm za
béhu simulace byt predavany. Kviili vylepseni vykonu je plocha, ve které se bunky mohou
vyskytovat, omezena. Velikost ¢tvercové plochy, kde buiiky preZiji, je definovdna promén-

nou. Tato verze prostiedi také definuje tii exportni funkce pro ovladani téchto proménnych.
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Exportni funkce pro nastaveni maximdlnich hodnot jsou reprezentovany slidery v rozsahu
od 0 do 50 s textem ,,Peak positive energy* a ,,Peak negative energy*. Funkce napojené na
tyto slidery jsou _setTopEnergy a _setBottomEnergy. Obé¢ tyto funkce vezmou vstupni

hodnotu, vydéli ji stovkou, a novou hodnotu zapiSou do relevantni proménné.

Funkce pro zménu velikosti plochy simulace je také reprezentovana sliderem, tentokrat v
rozsahu od 10 do 100. Napojena funkce je _setArenaSize. Ziskanou hodnotu pouze uklada

do proménné.

Energie, kterd je buiikkdm kazdy cyklus pfeddvana, se postupem ¢asu méni. Tuto hodnotu
pocitd funkce _getEnvironmentEnergyLevel. Hodnota osciluje podle periodické funkce
sinus, se vstupni hodnotou vypocitanou z poctu krokii vyndsobeného konstantou pi a vy-
délenou tficeti. Vysledek této funkce je nasledné vyndsoben maximélni vrchni nebo spodni

energii dle toho, jestli je pozitivni nebo negativni. Tuto hodnotu funkce vraci.

Pomocna funkce pro priddvani novych bunék, _addCell, ptiddva do bunck ke standard-
nim proménnym také hodnotu energie téchto bunék, defaultné 0.5, a list uréeny na piijimani
Zprav.

Rozsah pisobeni nékterych funkei byl omezen na von Neumannovo sousedstvi. Funkce
_determineDirection konvertuje soufadnice na jednu ze Ctyfech moznych pozic v tomto
sousedstvi. Vytvori nové relativni souradnice s nulovymi hodnotami. K jedné z téchto sou-
fadnic je priCtena jednicka dle toho, kterd z absolutnich origindlnich vstupnich soufadnic je
vétsi. K jednicce je pfifazeno znaménko této soufadnice pomoci funkce copysign zabudo-
vané tiidy math.

Z funkci z origindlni implementace toto zasahuje funkci pro pfiddvani novych bunék ze
strany buiiky, spawnCell.

K nékterym existujicim funkcim byla pfidana ,,cena®, tj. kolik energie butiku stoji pou-
ziti této funkce. Zjist' ovani informaci o buiice na dané pozici funkcemi checkForCell a
checkIfCellTypeEqual stoji 0.025 energie za kazdé policko mezi aktudln€ aktivni buiikou
a cilovou pozici. Pocet polic¢ek je ziskdn souctem relativnich vstupnich hodnot. Vytvafeni
novych bunék stoji 0.5 energie, coZ je stejné mnoZstvi energie se kterou nové vytvorené
bunky zacinaji.

Nekteré funkce se nyni fadi do specialni kategorie. V kaZzdém cyklu mize kazda burika

pouzit pouze jednu funkci z této kategorie. Z originalnich funkci toto plati pouze pro funkci
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spawnCell.

Funkce kombinujici smazani aktudlni buiiky a jeji nahrazeni novou burikou v tomto pro-

stredi neexistuje.

Reakce na dokonceni cyklu, funkce _cellsCycled nyni navic méni barvu pozadi vykres-
lovace jeho funkci setBackgroundColor. Ziskand barevna hodnota je zaloZena na aktudlni
urovni energie v prostfedi z funkce _getEnvironmentEnergyLevel. Méni se ze Zluté, re-
prezentujici pozitivni energii, na modrou, reprezentujici negativni energii.

Prostfedi nové také reaguje na zménu aktivni buiky. Reakce je definovdna ve funkci
_cellSwitched. Pii této zméné k burice pricitd aktudlni uroven energie a kontroluje, zda
tato energie neni mensi nebo rovna nule, nebo vétsi nez jedna. Také kontroluje, zda se bunika
nachdzi v mezich simulace. Pokud jednu z téchto podminek nespliiuje, je ze simulace od-

stranéna.

Mezi origindlni funkce pro buriky tohoto prostiedi se fadi funkce getEnergyLevel, kterd

vraci droven energie aktudlné aktivni burky.

Dalsi z téchto funkci je move, kterd pfijima relativni soufadnice, a pohybuje aktudlné
aktivni bunikou. Tyto souradnice jsou omezeny na von Neumannovo sousedstvi, jsou tedy
zpracovany funkci _determineDirection. Tato funkce stoji 0.1 energie a patfi do skupiny
funkci, ze kterych muize buiika za cyklus zavolat pouze jednu. Prekonvertované relativni
soufadnice jsou pri¢teny k aktudlni pozici burky, pokud se na nové pozici jiz néjaké burika
nenachazi, coZ je zjisténo funkci _checkForCellAbsolute. Pokud se posunout muze, je
pozice v datech buiiky upravena. V listu bunék je tato buiika z origindlni pozice funkci

_updateCellMap smazdna. Nésledné je stejnou funkci pfiddna na nové souradnice.

Energii je moZzné mezi sousednimi buikami pfeddvat. Pfeddvani energie zprostfedko-
vava funkce giveEnergy. Tato akce stoji pouze to, co buiika chce pfedat svému souse-
dovi. Vstupni proménné jsou relativni soufadnice a mnoZstvi energie, kterou chce burika
predat. Funkce relativni soufadnice prekonvertuje na von Neumannovo sousedstvi funkci
_determineDirection. Tuto hodnotu s¢itd s absolutni pozici aktivni buiiky. Nasledné zjis-
t'uje, zda na cilové pozici existuje buiika. Pokud ano, je vstupni energie, omezend na rozsah
energie, ktery zdrojova bunika mé, predana nalezenému sousedovi. Tato funkce patii do diive

zminéné omezené skupiny funkci.

Buriky mohou taky vyuZit svijj ,,tah* na generovani energie. Funkce rest aktudlni bunce
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pridd 0.1 energie. Patii do skupiny omezenych funkci.

Jak jiZ bylo zminéno, buriky obsahuji ,,schranku* na zpravy. Pomoci funkce sendMessage
miZe buiika svému sousedovi poslat zpravu s libovolnymi daty. Vstupnimi proménnymi
jsou relativni soufadnice a zprdva, kterd bude sousedovi preddna. Zaslani zpravy stoji 0.05
energie. Stejné jako u ostatnich funkci probihd konverze soufadnic na von Neumannovo
sousedstvi, spolu s kontrolu, zda soused existuje. Pokud jsou tyto podminky splnény, do listu
na zpravy cilové buiiky je tato zprava vloZena. Zasilani zprav je omezeno jako nékteré dalsi

funkce.

Buiika miize kontrolovat pocet zprav ve své ,,schrance* funkci getMessageCount. Tato

funkce neni nijak omezena.

Cten pfijatych zprév je provadéno funkci getTopMessage. Tato funkce vraci prvni, tedy
nejstarsi, zpravu ze ,,schranky®. Tuto zpravu pak ze schranky odstranuje. Tato funkce také

neni nijak omezena.

Posledni novou funkci je changeColor. Tato funkce méni, jakym zplisobem je burika ve
ndhledu na simulaci vykreslovana. Vstupni proménn4 je tuple o tfech hodnotach pro Cerveny,

zeleny a modry barevny kandl. Tyto hodnoty jsou mezi Cisly 0 az 255.

7.3 Balicky bunék

Vétsina balickli bunék, které byly pro tento simuldtor vyvinuty, je postavena v zavislosti na

prostiedi Simple2DEnvironment.

7.3.1 GoL

Balicek GoL simuluje hru Zivota dle definice v kapitole 1.5.1 upravenou pro praci v prostfedi
s asynchronnim spousténim bunék a s prdzdnymi misty v miiZce. Obsahuje definice dvou

typt bunék, ,,Ziva* burika a ,,mrtva‘“ buika.

Ziva buiika je reprezentovéna tiidou AliveCell. Jeji barva je (0, 255, 255), coZ je odstin
azurové. Ma upravenou inicializacni funkci tak, Ze spolu s voldnim rodicovského inicializa-
toru vytvari proménnou pro ukladani poctu Zivych sousedd, a tuto proménnou nastavuje na 2.
Ve funkci run burika ziskdva funkci getCurrentStepNumber prostiedi aktudlni krok, ktery
modulem omezuje na rozsah 0-2. Dle aktudlniho kroku se provede jedna ze tfech moZnych

akci. V prvnim kroku prochédzi vSechny svoje sousedy v Moorové sousedstvi. Na kazdém
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Obrazek 7.1 Modul GoL v simulaci (vlastni tvorba)

z téchto mist se snazi funkci spawnCell vytvofit novou instanci buiky tfidy DeadCell.
V druhém kroku také prochédzi vSechny své sousedy, v tomto pfipadé ale pomoci funkce
checkIfCellTypeEqual pocitd, kolik sousedli typu AliveCell md. Ve tfetim kroku tuto
hodnotu kontroluje. Pokud je pocet sousedil niZ$i nez dva a vyssi neZ tfi, buiikka nahrazuje

sebe instanci tfidy DeadCell funkci deleteCurrentSpawnNewCell.

Mrtva burika, DeadCell, funguje velmi podobné. Jeji barva je (0, 64, 255), coz je odstin
modré. V prvnim kroku nedél4 nic, existuje pouze pro synchronizaci se Zivymi buiikami. V
druhém kroku také pocitd, kolik ma Zijicich sousedu. Ve tretim kroku je buiika nahrazena
instanci DeadCell, pokud byl pocet sousedii roven tfem. Pokud burika neméla zadné Zijici
sousedy, je funkci deleteCurrentCell smazédna. Tim je zajiSténo, Ze se plocha simulace

konstantné nezapliiuje mrtvymi buikami.

7.3.2 Pattern

Pattern obsahuje pouze jeden typ buriky, Pattern. Pokud mize, tato bunka vytvoii jed-
noho souseda, kterému predd data o pozici v fetézu bunék. Postupnym vytvafenim novych

bunék se tvori vzor rostouci spirdly.
Tato burika definuje svoji barvu jako (255, 200, 0), tedy odstin oranZové. Upraveny inici-
alizator této buniky pfijim4 tfi dobrovolné proménné. Prvni z nich je maximdlni délka strany

spiraly, ve které nova burika je. Druhd reprezentuje aktudlni pozici této bunky v této strané
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Obrazek 7.2 Modul Pattern v simulaci (vlastni tvorba)

spirdly. Posledni reprezentuje smér, ve kterém ma burka vytvofit nového potomka. Tyto
hodnoty jsou defaultné nastaveny na 1, 1 a 0. Inicializator také definuje proménnou moved,
ktera urCuje, zda jiz byl vytvoren potomek. Ve funkci run nejdfive probiha kontrola, zda
jiz byl potomek vytvoreny, pokud ano, funkce konc¢i. Nasledné je vytvoren list s relativnimi
soufadnicemi Ctyf stran Moorova sousedstvi v potradi doleva, dolu, doprava, nahoru. Pokud
je hodnota maximdlni délky strany stejna jako aktudlni pozice bunky v této strané, je po-
zice vynulovana a maximdlni délce prictena jedniCka. K nové strané pohybu je také piictena
jednicka, vysledek je ale pfed ulozenim do proménné modulovan Ctyfmi, aby zlistal v poZa-
dovaném rozsahu. V kazdém piipade€ je nasledné k pozici prictena jednicka, a je vytvorena
nova instance buniky Pattern s novymi hodnotami. Findlné je v origindlnim sméru pohybu

pomoci funkce spawnCell vytvofena novd burika s touto instanci.

7.3.3 RandomWalk

V balicku RandomWalk se také nachazi pouze jedna buiika, RandomWalk. Tato bunika vytvari
novou buriku stejného typu v ndhodném sméru, mimo ten smér, ze kterého pochazi. Tanto
proces pokracuje, dokud fetéz bunék nenarazi do jiné buriky nebo sdm do sebe.

Tato burika je Cervend, s barevnym odstinem (255, 0, 0). Jeji upraveny inicializator pfi-
dava proménnou kterd udava, zda jiz bylo provedeno rozsifeni buiiky. Pridava taky promén-
nou s predchozim smérem rozs$iteni, ziskanou jako dobrovolna proménnad, ktera je defaultné
nastavena na 0. Funkce run nejdiive testuje, zda jiz buiika vytvofila potomka. Pokud ano,

funkce konci. Ndsledné si ndhodné vybere novy smér, ktery je jiny neZ predchozi obdrzeny
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Obrazek 7.3 Cesta nalezena modulem RandomWalk (vlastni tvorba)

Obrazek 7.4 Modul Virus po osmi krocich (vlastni tvorba)

smér. Sméry jsou stejné jako u buiikky Pattern reprezentovany listem pozic. Je vytvorena
nova instance buiiky RandomWalk s hodnotou reprezentujici stranu ke které byla pfictena
dvojka a kterd byla modulovana ¢tyfmi jako vstupni proménnou. Burika je vytvorena funkci

spawnCell.

7.3.4 Virus

Stejné jako predchozi dva priklady obsahuje balicek Virus pouze jednu buriku, Virus. Tato

N4

burika se v absenci prekaZzek nekontrolovatelné §ifi prostorem simulace.
Jeji barva je (0, 255, 127), odstin zelené s nddechem modré. Inicializdtor neméni. Ve

funkci run vytvari ¢tyfi nové potomky tiidy Virus, které se snazi vloZit do svého, Moorova,

sousedstvi funkci spawnCell. Nésledné je tato burika funkci deleteCurrentCell smazana.
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Obrazek 7.5 Stény z modulu Wall blokujici buiky z modulu Virus (vlastni tvorba)

7.4 Walls

Walls pridavd dva typy bunék, které slouzi k blokovdni ostatnich bunék. Oba typy bunék
funguji stejnym zpisobem, lisi se pouze v barvé. Prvnim typem je burika WhiteWall, kterd
ma barvu (255, 255, 255), tedy bilou. Druhym typem je GrayWall, s barvou (127, 127, 127),
tedy Sedd barva presné mezi Cernou a bilou. Funkce run pouze obsahuje klicové slovo pass,

funkce tedy nic nedé€la a buiiky se svym prostiedim neinteraguji.

7.4.1 WireWorld

Buriky v balicku WireWorld implementuji bunécny automat WireWorld dle definice v 1.5.3
upraveny pro préci v prostfedi s asynchronnim spousténim bunék. Obsahuje tfi typy bunék,
reprezentujici predni Cast elektronu, zadni Cast elektronu a vodic, kterym se elektron pohy-
buje. Stejné jako u implementace hry Zivota se chovani téchto bun€k méni dle toho, kolikaty
cyklus simulace aktudlné probiha. Tentokrat se ale déli pouze na dva kroky.

Predni Cast elektronu definuje tfida Head. Jeji barva je (255, 255, 0), tedy Zluta. Funkce
run ziskdava aktudlni pocet ub&hlych kroki simulace funkci getCurrentStepNumber, ktery
nasledné moduluje ¢islem dva. V pripadé, Ze se toto Cislo rovnd jedné, je burnika funkci

deleteCurrentSpawnNewCell nahrazena nové vytvorenou instanci buniky Tail.

Zadni ¢ast elektronu, tfida Tail, ma barvu (255, 127, 0), tedy odstin oranZové. Funguje
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Obrazek 7.6 Obvod ve tvaru zkratky jména simulatoru (OCL) tvoreny bunikami z modulu
WireWorld (vlastni tvorba)

stejné jako tiida Head s tim rozdilem, Ze se méni na instanci buiiky Wire.

Vodi¢, reprezentovan tfidou Wire, s barvou (100, 100, 100), coZ je Seda barva tmavsiho
odstinu, je komplikovanéjsi nez predchozi tfidy tohoto balicku. Obsahuje upravenou iniciali-
zacni funkci, ktera vytvari proménnou pro ukladani poctu sousedi typu Head. Ve funkci run
ziskava a upravuje aktualni pocet krokd stejné jako predchozi typy bunék. Pokud se upravena
hodnota rovna nule, je pocet sousedil nastaveny na nulu, a ndsledné se postupné kontroluji
vSechny sousedni buiiky ve von Neumannové sousedstvi. Pro zjisténi, zda je sousedni buiika
typu Head se vyuZzivd funkce checkIfCellTypeEqual. Pokud je burika typu Head, hodnota
proménné sledujici pocet sousedii je navySena. Pokud se upravend hodnota kroku simulace
rovna jedné, probiha kontrola, zda je pocet sousedii mensi nez jeden nebo vyssi nez dva.

Pokud domu tak je, buiika nic nedél4. Jinak se funkci deleteCurrentSpawnNewCell méni

na buriku typu Head.
7.4.2 GeneticCell

Aktudlné jedinym balickem pro prostiedi Energy2DEnvironment je bali¢ek GeneticCell,
ktery obsahuje pouze jeden stejnojmenny typ buriky. Tato burnika ve své interni ¢4sti ukryva
genom, tedy list Cisel, dle kterého vybird, které akce bude provadét. Pti vytvéreni novych bu-
nék miize dojit k mutacim. Buniky také maji moznost predavat sviij genom ostatnim bunkam,
¢imz se pri vytvareni potomki jejich genomy kombinuji. Diky této funkcionalité se bunky
postupné ,,vyvijeji“, a dokazou lépe ustat podminky nastolené timto prostfedim.

Zéakladni barva buniky GeneticCell je (0, 255, 127), coz je odstin zelené s modrym kom-
ponentem. Barva se ale po vytvoreni buiiky méni. Inicializacni funkce této bunky je vyrazné

rozsitend. M4 dvé nepovinné vstupni proménné, reprezentujici dva mozné vstupni genomy

pro vytvoreni buiiky. Nejdiive je nastavena délka genomu na 15 prvkd, a Sance na mutaci na
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5%. Nasledné je vytvoren prazdny list reprezentujici novy genom. Pokud obé vstupni hod-
noty obsahuji genomy, probihd proces rekombinace a mutace. Pro kazdy prvek z patnécti
se nejdiive kontroluje, zda jsou oba genomy dostatecné dlouhé na to, aby z nich mohla byt
vybrana hodnota. Pokud ne, nebo pokud je ndhodné vybrdna hodnota menS$i nez Sance na
mutaci, je vygenerovana ndhodnd hodnota od jedné do tisice, kterd je vyuZita jako hodnota
genu. Jinak je ndhodné vybran jeden gen na aktudlni pozici ze vstupnich genomu, omezeny
na rozsah od jedné do tisice. Pokud alespon jedna ze vstupnich hodnot nebyla dodéna, je cely
genom vytvoren z ndhodnych hodnot od jedné do tisice. Inicializator také vytvafi promén-
nou s defaultni hodnotou 200, kterd slouZi pro uklddani Cisel ziskanych z nékterych moz-
nych operaci, a také logickou proménnou kterd sleduje, zda jiZ byla zmé€néna barva bunky.
Na zacatku funkce run nejdiive probiha kontrola, zda jiZ byla nastavena barva burky. Pokud
nebyla, je vygenerovana z genomu. Genom je rozdélen na tii ¢asti. Hodnoty téchto ¢4sti jsou
seCteny, a nasledné jsou normalizovany tak, aby se nachdzely mezi hodnotami 0 az 255. Prvni
tretina genomu reprezentuje ¢erveny kandl, druhd zeleny a tfeti modry. Ziskand barva je na-
stavena pomoci funkce changeColor. Nasledné je logickd proménna reprezentujici zménu
barvy nastavena na True. V hlavni ¢4sti této funkce jsou pomoci smycky while prochdzeny
vSechny geny v genomu. Pomoci funkce modulo je kazdy gen omezen na hodnoty O az 13.
Kazda z téchto hodnot reprezentuje jednu akci, kterou burika mize provést. Néasledujici gen,
nebo v pripadé posledniho genu prvni gen, je uloZen, a také pomoci modula pfeveden na
jednu pozici v Mooroveé sousedstvi a je zvIast’ ulozen. Tato hodnota se vyuZiva pouze u né-
kterych akci. Do proménné je také pomoci funkce getEnergyLevel uloZen aktudlni stav
energie bunky. Nasledujici krok je rozhodnuty hodnotou ziskanou z genomu. Pfi hodnoté 0
se nestane nic. Pii hodnoté 1 se vold funkce rest. Pfi hodnoté 2 je vytvorena nova buiika, po-
kud je interni proménnd vétsi nez 100. Pokud ma buiika zpravy, tak vrchni sebere, a pouZije
ji jako jeden ze vstupnich genomi, jinak pouziva dvé kopie svého genomu. Strana, na které
je bunika vytvorena, je vybrdna dle nésledujictho genu. Pokud je pokus o vytvoreni burky
proveden, je nasledujici gen preskocen. Pii hodnoté 3 se ndsledujici hodnota pficte k interni
proménné, a nasledny gen se preskoci. Pii hodnoté 4 se hodnota odecte, a gen je také presko-
¢en. U hodnoty 5 se k interni hodnoté¢ pricte soucasnd energie vyndsobend deseti. U hodnoty
6 se odecte. 7 ji vynuluje. U 8 se buiika pokusi posunout smérem vybranym nésledujicim
genem, ktery je poté preskocen. U 9 se buiika zni¢i. Hodnota 10 vola funkci checkForCell

na pozici ziskanou z nasledujiciho genu. Pokud se zde nachdzi burika, je interni proménnd
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Obrazek 7.7 Buiiky z modulu GeneticCell s riznymi genomy (vlastni tvorba)

zvySena o 100. Nasledujici gen je preskoCen. U hodnoty 11 burika na pozici danou dal$im
genem posle sviij genom, pokud ma interni hodnota hodnotu vice nez 100. V tomto piipadé
je preskocCen nésledujici gen. U posledni hodnoty, 12, dava burika svému sousedovi energii,
pokud je interni proménnd vyssi nez 0. V tomto piipadé na pozici vybrané z nasledujiciho
genu posild hodnotu jedna vydélenou interni proménnou. V piipadé, Ze je tato hodnota mensi

neZ jedna, je nahrazena jednickou. I zde je nasledujici gen preskocen.
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvoreni unikatniho simuldtoru bunécnych automatt, ktery uZivatelim
nabizi rozSifitelnost, otevienost a obecnost. Dal$im cilem bylo také vytvoreni ukdzkovych

modult pro tento simuldtor.

7z Yz

V teoretické Casti prace poskytuje potfebny kontext ohledné bunéénych automatd, jejich
historie, nékterych existujicich sad pravidel a existujiciho softwaru uré¢eného pro simulaci
bunécnych automatti. Soucasti popisu bunéénych automatt je také uvedeni riznych genera-

lizaci tohoto konceptu.

Praktickd cast ndsledné popisuje proces ndvrhu architektury vlastniho simulétoru, vybér

potiebnych nastroji a také samotnou implementaci tohoto simulatoru.

Simulator byl rozdélen do fady internich a externich modult, které spolupracuji pro vy-
tvofeni funkcni simulace. Interni moduly poskytuji obecnou funkcionalitu potfebnou pro
praci vSech externich moduld. Jsou v tedy v simuldtoru pfimo zabudovany. Patii mezi né na-
priklad modul definujici uzivatelské rozhrani, ¢i modul pro spravu a spousténi bunék. Externi
moduly dodévaji funkcionalitu potfebnou pouze pro specifické konfigurace bunécnych auto-
matd. V simuldtoru tedy nejsou implementované, ale musi byt dodany. DéEli se na tfi hlavni
typy. Vykreslovace definuji souradnicovy systém simulace, ve kterém nasledné vykresluji
aktivni bunky. Prostiedi definuji pravidla simulace a interakci mezi bunikami a jejich okolim.
Buriky vyuZivaji prostfedi pro zjiSt ovani informaci o svém okoli a provadéni akci. Timto
zpusobem je zajisténo, Ze se buriky musi chovat podle pravidel stanovenych prostiedim.

Projekt je psdn v jazyce Python, spolu s knihovnou PyQt6 a dal§imi vybranymi knihov-
nami zabudovanymi v Pythonu. Pfi vyvoji ukdazkovych modulil byla také vyuzita knihovna
Pillow. Zdrojovy kéd projektu byl publikovan pod MIT licenci na platformé GitHub, kde
je dostupny pod url: https://github.com/m-machala/OpenCellLab. Zaroven byla jeho kopie

také odevzdana jako elektronickd ptiloha spolecné s touto praci.

Findlni verze projektu obsahuje deset piikladt externich modulti. DEli se na jeden vykres-
lovac, dvé prostiedi a sedm bali¢kti bunék.

Vystupem této prace je funkEni simuldtor, ktery je otevieny, rozSifitelny a dostatecné
obecny na to, aby mohl podporovat velké mnozstvi typti bunéénych automati. Diky tomu

muizZe byt vyuzity jako ndstroj pro simulaci mnoha riznych druhii komplexnich systémd,
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jako je naptiklad chovani jedincii ve velkych skupindch, dynamika tekutin nebo tfeba Sifeni
lesnich pozara.

Vystupem jsou také ukdzky moduli pro tento simulétor, které jsou distribuovany spolu s
nim. Ty uZzivateliim poskytuji rizné buné¢né automaty, se kterymi mohou experimentovat, a
zaroven uzivatelim davaji mozZnost procist a upravit jejich zdrojovy kéd, diky cemuz slouzi
také jako odrazovy mustek pro tvoreni vlastnich moduld.

Pozadavky stanovené na tuto praci byly uspésné naplnény, spoleéné se vSemi body zadani.
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