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simulacie. Dalgou pridanou funkcionalitou bolo pridanie mo-
delu vypoctov trajektorii kozmického Ziarenia pre interval
rokov od roku 0 aZ do roku 1968. Okrem tohto modelu bol
pridany aj model vypoctu, ktory sa zastavi po vypocte prvej
dovolenej trajektorie. systém sme upravili do podoby v
ktorej je priddvanie novych modelov jednoduché. V ramci vy-
lepSenia vizualizac¢nej ¢asti systému bol pridany modul pre vy-
pocet a vizualizciu jedinej trajektorie kozmického Ziarenia v
magnetosfére a modul vizualiz4cie funkcie priepustnosti. Pre
vylepSenie presnosti vypoctu intenzity kozmického Ziarenia
bol systém rozsireny o kniznice spektier kozmického Ziarenia

vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky od Slnka.
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The work was focused on significant improvement of [COR

(Cut-Oft Rigidity) system functionality, which is designed for

simulation of cosmic ray trajectories in Earth’s magnetosphere.
The work has mainly improved and added to the system the
following functionalities and modules. We have transformed
the system into a distributed system that can be config-
ured to run on multiple nodes. Two versions of computation
time optimization were prepared based on the simulation’s
start rigidity estimation. Another added feature was the ad-
dition of a cosmic ray trajectory model for the years from 0
to 1968. In addition to this model, a model of calculation was
added that stops after calculating the first allowed trajectory.
We have modified the system into a form where adding
new models is simple. To improve the visualization part of
the system, a module for calculating and visualizing a single
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ization module of the transmission function was added. To
improve the accuracy of cosmic ray simulation, the system
was expanded to include libraries of cosmic ray spectra at a
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1 Motivacia

Motivaciou diplomovej prace je Gprava systému na vypocet trajektorii kozmického
ziarenia do formy v ktorej by bol pre Sirsiu fyzikalnu komunitu zdrojom ¢o najkom-
pletnejsich, dobre pristupnych a kvalitne vizualizovanych vysledkov o kozmickom
Ziareni v magnetosfére Zeme.

Tato diplomova praca nadvdzuje na moju bakaldrsku pracu. V bakaldrskej
préci bolo mojou tlohou automatizovat sptstanie, beh a spracovanie vysledkov
vypoctov v existujicom systéme GeoMag opisaného v publikacii [1]] (teraz
(Cut-Oft Rigidity)) a vytvorit zdkladné webové rozhranie na pristup k tomuto

systému. Prax pouZivania ukazala Ze systém je potrebné doplnit o rad novych

funkcionalit a ¢o najviac urychlit. V prvej verzii mal systém tieto vlastnosti:
* MozZnost vytvorenia pouzivatelského konta.
* Zadavanie vypoctov a ich zélohovanie.
e Pristup k vizualizacidm vypoctov.
V tejto diplomovej préci sa stustredim na vylepSenie systému a to hlavne:
* Optimalizacia ¢asu vypoctov.

* Pridanie modelu vypoctov trajektorii pre obdobia od zaciatku naSeho leto-

poctu az do roku 1950.

Pridanie katalégovej casti so spektrami kozmického Ziarenia na magneto-

pauze.

Pridanie modulu pre vypocet jedinej trajektorie a jej vizualizacie.

Vylepsenie pouzivatelského rozhrania:



Kapitola 1. Motivicia

— Pridanie vyhladdvania vo vypoctoch.

— Pridanie administra¢nej casti.

— Pridanie lepSieho ukazatela, ktory by urcoval v akom stave je simuldcia
pocas vypoctu.

— Zarucenie funkcnosti stranky pre mobilné zariadenia/pre prehliadace
so zakdzanym JavaSkript-om.

— NemoZnost pristupu pre neautorizovanych pouZzivatelov.
* VylepSenie vypoctového systému:

— Paralelné pocitanie vertikalnych vypoctov.

— Aktualizécia spracovania vypoctov po pridani/dprave zdsuvného mo-
dulu na spracovanie simul4cif.

— Chybové hlasky v pripade, Ze pre zadany datum neexistuji vstupné
data.

— Pridanie vypoctu vertikdlneho smeru aj pre viacsmerové vypocty pre

bohatsie moZnosti vizualizacie.

Systém bude otestovany porovnanim jednotlivych vystupov analyzy s vysled-

kami v odbornych publikdcidch.



2 Systém COR

V tejto kapitole je popisany stav systému pred zaciatkom préce. Systém slazi
na automatizaciu vypoctov trajektorii kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme
[2], uréenie vertikédlnej odrezavacej rigidity [3] a odrezavacich rigidit v ostatnych
smeroch, na zdkladnt analyzu tychto vysledkov, ich vizualizaciu a pre edukativne
Ucely pri stadiu fyziky kozmického Ziarenia a stvisiacich oblasti. Existujtici systém

obsahuje tri zdkladné casti a to webové rozhranie, databazu a vypoctovy systém.

2.1 Popis webového rozhrania

Zakladna cast pouzivatelského rozhrania je cast pre registraciu a prihlasovanie
pouzivatelov. Cielom je identifikdcia pouZivatela pre urcenie, ¢i ide o ¢lena fyzikal-
nej komunity. Systém [COR|nie je ureny pre Sirokt verejnost, ale pre fyzikdlnu
komunitu zaoberajticu sa ¢asticami v magnetosfére. No aj bez registracie sa pre
zaujemcov pristupné vysledky z uz vypocitanych simulécii. Aktudlne rieSenie
prihlasovacieho formulédra vidime na obrazku

Registrovany a prihldseny pouZivatel dokaze zaddvat vypocty. Zadavanie vy-
poctov vidime na obrdzku PouZzivatel zadava miesto a ¢as, pre ktoré bude

simulécia realizovana. Zadéva tiez, ktory model externého geomagnetického pola

ma byt pri simulécii pouzity, krok vypoctu (krok v rigidite |GV|(|Giga Volt))) a ¢i

pojde o vypocet pre vertikdlne alebo pre vSetky smery prichodu kozmického
Ziarenia.

Vsetci pouzivatelia si vedia zobrazit uz existujice zdznamy vypoctov. Ako
vidime na obrazku pouzivatel v starom systéme videl vstupné parametre
kazdého zadaného vypoctu, ¢islo indikujtce stav vypoctu a odkazy na sumar
vysledkov, a ich stiahnutie pri dokon¢enych vypoctoch. DokézZe si taktiez vyber

zoradit podla jedného z atribatov alebo regulovat pocet vypoctov, ktoré sa naraz na
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Username|o

Fassword ...

[
Send

DN R an aCoaunt yet? Roalstir nors|

Obr. 2.1: Prihlasovaci formular.

Wear

Maath Januan

Day

Heur

Latrituce

Longitude

Radius

Rigidrty siep 4 =
Wertieal sut-off anly
Sane

Obr. 2.2: Formular na pridavanie simulécii.

stranke zobrazia. Prihldseny pouZivatel si tiez dokaZe vyfiltrovat iba svoje vysledky,
¢o na obrazku nevidime.

Dokoncent simuléciu si prihldseny aj neprihlaseny pouZzivatel dokaze zobrazit.
Na stranke zobrazenia vidi:

¢ Vizualiz4ciu spektra zakdzanych a dovolenych rigidit pre vSetky spocitané

smery vo forme katalogu.
* Mapu oblohy odrezévacich rigidit.
* Mapy asymptotickych smerov prichodu kozmického Ziarenia [4].

* Kompletné tidaje pre vSetkych pocitanych 576 smerov [2] prichodu kozmic-
kého Ziarenia ktoré si pouZzivatel moZe stiahnut v ramci komprimovaného

stboru.

2.2 Opis databazy

Databéza typu [SQL] (Structured Query Language) obsahuje tabulky so zdznamami

o pouzivateloch a simulécidch. Jej Struktiaru vidime na obrazku PouZity data-

4
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Obr. 2.3: Zobrazenie simuldcif na velkej obrazovke.

bézovy systém je MySQI_H a systém tloziska je IrmoDlﬂ kvoli tomu, Ze pontka
zamykanie na trovni riadkov.

Pouzitim tiloZiska typu InnoDB bol systém [COR| z&asti pripraveny na nasadenie
ako distribuovany systém. Zamykanie riadku po vybere dat az pokial rovnaky
riadok nie je aktualizovany zamedzuje problému, ktory by mohol nastat ak viacero
inStancif vypoctového systému pristupuje k databaze naraz. Kvoli kritéridm vyberu
by sa mohlo stat Ze predtym, ako by jedna intancia systému na riadenie vypoctu
vybrala potrebné data a nastavila stav vypoctu na prebiehajtici, ind inStancia by
pristipila k rovnakym dédtam a jeden vypocet by sa zbyto¢ne pocital viackrat.

Databazovy systém slazi ako rozhranie medzi webovym rozhranim a vypocto-
vou castou. Poziadavka na realizdciu vypoctu zadand pouZzivatelom je zapisana
do databazy, ktort monitoruje vypoctovy systém. Ak je simulécia vo vypocto-
vom systéme Gspesne vypocitand, vypoctovy systém automaticky kontroluje, ¢i sa
v databaze nachddzaja nové poZziadavky. Maximdlny interval kontroly ke konfigu-
rovatelny pri¢om dobra hodnota bola 30 sekiind. Ak Ziadne poziadavky neexistuja,

systém kontroluje databazu v pravidelnych intervaloch a ak najde novi pozia-

Dokumentécia MySQL na: https://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.6/en/
introduction.html
“Viac informacii na: https://dev.mysgl.com/doc/refman/5.6/en/

innodb—-1introduction.html


https://dev.mysql.com/doc/refman/5.6/en/introduction.html
https://dev.mysql.com/doc/refman/5.6/en/introduction.html
https://dev.mysql.com/doc/refman/5.6/en/innodb-introduction.html
https://dev.mysql.com/doc/refman/5.6/en/innodb-introduction.html
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Obr. 2.4: Entitno rela¢ny diagram Strukttary databazy.

davku, za¢ne na nej pracovat.

2.2.1 Struktira tabuliek v databaze

V tabulke so zdznamami o pouZivateloch je uloZené ich pouZzivatelské meno, ktoré
pouzivaju pri prihlaseni. Aby bol ich Gi¢et zabezpeceny, v databdze sa neuklada
ich heslo ako retazec, ale uklad4 sa hash ich hesla vytvoreny funkciou berypt [5].
Okrem spomenutych tidajov sa uklada aj e-mail, krajina ich p6sobenia a organizacia
pre ktort pracuja.

V tabulke so zdznamami o simulacidch je pouZzivatelské meno pouZzivatela ktoré
je cudzim kltic¢om odkazujticim sa na pouZzivatelské meno v tabulke so zdznamami
o pouzivateloch, vdaka ¢omu si dokaze vyfiltrovat iba svoje simulécie. TaktieZ
tam st fyzikalne déata potrebné na vypocet, daitum pridania vypoctu (vypoctovy
systém ho pouZziva na urcéenie nasledujiceho vypoctu, ¢im starsi zdznam, tym

vySSia priorita) a stav vypoctu.

2.3 Opis vypoctového systému
Vypoctovy systém je ¢leneny na tieto Casti:
¢ Spusta¢ modulov.

* Generétor vstupych suborov pre vypocty v jednotlivych smeroch prichodu

kozmického Ziarenia.
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* Fyzikalne modely interného a externého magnetického pola.
e Zasuvné moduly.
e Skript na archivéciu.

Sabor ,,infil” obsahuje vSetky vstupné tidaje potrebné pre realizaciu potreb-
nych vypoctov. Subor ,outfil” je vystupom fyzikalneho vypoctu a obsahuje tdaje
s rigiditymi dovolenych trajektorii.

Ako vidime na obrazku 2.5{spuistac tloh riadi cely vypocet. Prvym krokom
vypoctu je vygenerovanie vstupnych stborov na zdklade tidajov z databazy, ktoré
st neskor pouzité ako vstup pre fyzikalne vypocty. Tento modul vyhladava tdaje
o stave magnetosféry v stiboroch, ktoré sa nachadzajt v koreriovom priecinku apli-
kécie. V stiboroch st kaZdej trojici - rok, defi v roku a hodina - priradené hodnoty
potrebnych tidajov. Tieto stibory ale neobsahuja tidaje pre vSetky moZzné casy, ktoré
moZze pouzivatel zadat. Ak tento modul nendjde na zédklade ¢asu potrebné déta,
pouzije pre nich hodnotu 0.

Potom st fyzikalne vypocty sptstané paralelne tak, aby nehrozilo prepinanie
procesov z jadra na jadro, ¢o negativne ovplyviiuje vykon systému [6] a zachoval
sa staly prisun novych vstupov ktoré maji v databaze stav nastaveny na hodnotu
ktora hovori Ze vypocet este nebol spracovany.

Po dokonceni vypoctu sa spustia zasuvné moduly, ktoré st zavislé na poradi
v akom st spustené, kedze vystup jedného zasuvného modulu je vstupom nasle-
dujticeho zasuvného modulu. Tieto st sptidtané sériovo. V systéme [CORJje jediny
modul, ktory sa sptiSta sériovo je modul na spracovanie vysledkov. Tento prog-
ram paralelne nacita data z vytvorenych stiborov, analyzuje ich a vytvara sabory
potrebné pre vizualizacie.

Nasleduja zdsuvné moduly pri ktorych nezavisi na poradi v ktorom st sptis-
tané. Trvanie behu tychto zasuvnych modulov je sice viacndsobne kratsie, ako
beh vypoctov trajektorii castic kozmického Ziarenia vo vSetkych smerov, no imple-
mentdcia paralelného vypoctu nebola zloZita a poskytne malé urychlenie, preto
su spustané paralelne. Tieto moduly sltzia na vytvorenie vizualizacii, ktoré si
pouzivatel dokédZe prezriet na strdnke detailu vypoctu.

Na zaver sa vSetky vystupné subory komprimujt spustenim skriptu na kom-
priméciu a do databdzy sa zapiSu cesty k vysledkom vypoctu a vytvorenému

komprimovanému stiboru tak aby, modul webovej strdnky mal k dispozicii cestu

7
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Obr. 2.5: Schéma datovych priadov v existujiicom systéme.

k vypocitanému vysledku. TaktieZ vypoctovy systém zmeni v databéaze stav vy-

poctu z prebiehajtceho na dopocitany.

2.3.1 Opis modulu na sptiStanie aloh

Modul na spustanie dloh je implementovany v jazyku C++ a vyuziva princip
[7]. Funkcionalita je rozdelena do nasledovnych tried:

* Config - Nacitanie konfiguracie.

* Database - Ziskavanie vstupnych tdajov z databazy.

e InputData - Strukttra reprezentujica vstupné tdaje.

* ProcessAdapter - Adaptér procesov.

* DirectoryManager - Trieda na vytvéranie priecinkov.

* AbstractProcessManager - Abstraktny manaZzér tloh.
¢ Konkrétne implementécie:

— ProcessManager - Vlastnd implementécia.

— ThreadedProcessManager - Implementdcia zaloZend na
(Open Multi-Processing) [8] .
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¢ Triedy vynimiek.

Po spusteni sa zo stboru nacita konfigurécia, ktord je pristupna po cely beh prog-
ramu. Tato trieda obsahuje iba metédy na pristup k hodnotdm nacitanym z konfi-
gurdcie. Zmena stiboru konfigurdcie po spusteni sa prejavi az po vypnuti celého
programu, ktoré je mozné odoslanim signalu SIGUSR1, a opdtovhom spusteni
prgramu.

Trieda na ziskavanie vstupnych tdajov poskytuje rozhranie na ziskanie dat
z databazy a aktualizaciu hodnoét v databaze. Metdda na ziskavanie tidajov méa
nédvratovi hodnotu, ktora obsahuje adresu na strukttru reprezentujicu vstupné
udaje. Vyber z databazy je chrdneny tak, Ze je zaruceny atomicky vyber tdajov a
zmena ich stavu. Slovo atomicky v tomto pripade znamenad, Ze zloZena operécia
vyberu a zmeny stavu bud prebehne celd alebo vobec. TaktieZ poskytuje metédu
na zapis tdajov do databdzy po dokonceni celého vypoctu.

Struktdra na vstupné tidaje ma ¢lenské premenné na véetky potrebna data a
metody na pristup k nim, ich zmenu a pracu s nimy. TaktieZ obsahuje enumeréacie
slaZiace na abstrakciu stavov vypoctu a verzii vypoctu.

Trieda ProcessAdapter sltZi na dynamické vytvaranie objektov procesov
tak aby sa predis$lo vycerpaniu hardvérovych zdrojov, konkrétne prekroc¢enia maxi-
malneho po¢tu moznych otvorenych stiborov. Kniznica ktord sa stard o vytvaranie
a riadenie procesov vytvara pre kazdy proces pomenovand raru ktord je v systéme
reprezentovand ako stibor. Ak je naraz vytvorenych prili$ vela ruar, pri vytvdrani
nasledujticej nastane chyba EMFILE| Vytvaranim objektov procesov dynamicky
a ich naslednou dynamickou deStrukciou obmedzujeme pocet naraz otvorenych
suborov procesom riadiaceho systému, pocet maximdlne beZiacich paralelnych
procesov nakonfigurovanych pouZivatelom. Rozhranie obsahuje metédy, ktoré sa
tenkou obalkou na pristup k spravovanym in$tancidm procesov.

Manazér prec¢inkov ma za tlohu vytvorit potrebné prie¢inky pre vystup vy-
poctu a poskytovat relativnu cestu k tymto priec¢inkom.

Abstraktny manaZér uloh implementuje riadenie priprav a spracovanie vy-
poctu. Obsahuje jedint neimplementovantt metédu run, ktord sltzi na postupné
spustanie jednotlivych smerov.

Vlastna implementécia v pravidelnych intervaloch kontroluje stav procesov a

podla potreby sptista nové tak aby pocet naraz spustenych procesov nikdy nepre-

3Viac informdcii na: http://man7.org/linux/man-pages/man2/pipe.2.html
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siahol pocet paralelnych jednotiek procesora.
ThreadedProcessManager riadi sptiStanie vypoctov pouzitim paralelného

cyklu for.

2.4 Nedostatky pouzivatelského rozhrania

Prva verzia systému spliiala zakladné kritérid zadania, no pouZivatelské
rozhranie nebolo dokoncené tak, aby bolo plne pouZitelné. Hlavné problémy
su pristupnost stranky z mobilnych zariadeni, alebo zariadeni so zakdzanym
JavaScript-om, administra¢né moZnosti rozhrania, pouZzitelnost ovlddacich prvkov

a zabezpecenie stranky.

241 Pristupnost a administracia

Moderné stranky vyuzivajt JavaScript, no mnohi pouZivatelia ho majt v prehlia-
daci zakdzany. Dovody preco pouZzivatelia vo svojich prehliadacoch JavaScript
zakazuju st napriklad zachovanie stikromia [9] alebo zabranenie zneuZitia pou-
zivatelovho pocitaca na tazenie kryptomien [10]. Aby sme oslovili ¢o najvacsiu
zakladniu pouzivatelov je potrebné, aby portél fungoval aj v pripade, ked pouZiva-
telia vo svojom prehliadaci zakéazali interpretdciu JavaScript-u.

Pocet pouzivatelov, ktori pristupuja na intenetové stranky z mobilnych za-
riadeni kazdym rokom sttpa. Preto, ak chceme zarucit optimdlny zaZzitok pre
pouzivatela, je potrebné, aby pouzivatelské rozhranie bolo pouzitelné na ¢o naj-
vaSom pocte typov zariadeni. Pouzivanie $tylovacieho ramca Bootstrapf] tento
problém minimalizuje, no Specificky treba riesit problémy s viditelnostou prvkov
a jednoduchost k ich pristupu.

Stara verzia nemala administra¢nu cast. T4 je dolezita z ekonomickych d6vo-
dov. Viacsmerovy vypocet trva rddovo hodiny, pricom pocas simulécie sa mifia
zna¢né mnozstvo energie. Pri zavedenej administacii musi zaregistrovany pou-
zivatel pockat, kym mu administrator aktivuje ticet, aby mohol zadédvat vypocty.
Administrator sa mo6ze rozhodnut, ¢ije pouZzivatel legitimny a podla toho sa roz-

hodne, ¢i mu aktivuje tcet.

4Domovska strankathttps://getbootstrap.com/

10
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2.4.2 Ovladacie prvky rozhrania

Na obrazku 2.3 vidime rozhranie na prehladdvanie simulécii. Hlavné chyby tohto

rozhrania su:
* Zoradenie simuldcif podla atribtitu je rieSené cez formular.
¢ Chyba ukazatel terajSej/poslednej stranky.
* Nemoznost preskocit na Iubovolna stranku.

* Jkona na zobrazenie predchadzajticej/dalSej stranky je viditelnd aj pri zobra-

zovani prvej/poslednej stranky.

Pri zobrazeni zdznamov z databazy neexistovalo vyhladavanie vo vypoctoch,
o zapriciniovalo neoptimalny pouzivatelsky zaZitok. Do budticej verzie je potrebné
implementovat vyhladdvanie v simulécidch, alebo systém na ich filtraciu podla
vhodnych kritérii.

Ako vidime na obrdzku 2.2| zaddvanie vypoctov je moZzné iba pre konkrétnu
hodinu, no pre praktické ticely je castokrat vhodné simulovat trajektérie pre zadany
¢asovy rozsah, vacsinou pre celé dni. Aby bolo zadavanie vypoctov pohodlnejsie
bude potrebné implementovat moZnost zadavat vypocty pre interval hodin. Vypo-
et viacsmerovych simuldcif pre interval hodin trva niekolko dni. Z tohto dévodu
treba zaviest role pre pouzivatelov tak, aby iba pouzivatelia, ktorych administrator

autorizuje, dokazali zadavat viacero vypoctov naraz.

2.4.3 Zabezpecenie pristupu na podstranky

V prvej verzii systému bolo mozné, aby sa neprihldseny pouzivatel dostal na

stranku, kde nemd mat pristup, ak poznal [URL] (Uniform Resource Locator) stranky.

Toto je bezpe¢nostné riziko.
Aby neautorizovany pouZivatelia nedokézali pristtpit k funkcionalite stranky;,
ktora pre nich nemd byt pristupnd, bude potrebné zaviest do systému kontrolu

pristupu k zdrojom.

11
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2.5 Nedostatky vypoctového systému

Medzi nedostatky vo vypoctovej Casti patria neefektivnost spracovania vertikalnych
simulécii, tazkosti v pripade pridania rozsireni, zotavenie po ukonéeni nedokon-
¢eného vypoctu a nezobrazovanie chyb sposobenych neexistenciou vstupnych
dat.

V tabulke 2.1| vidime pribliZzny ¢as trvania réznych typov vypoctov. Trvanie
vypoctu simulécie velmi zavisi od vstupnych premennych, ale vo vSeobecnosti

tabulka reprezentuje ¢as behu simulacie/vypoctov.

Pocet smerov | Verzia Cas
1 T96 | 4 minaty
577 T96 6 hodin
577 TO5 | 15 hodin

Tabulka 2.1: Tabulka merani trvania behu vybranych simuldcii

2,51 Optimalizacia vypoctu viacerych vertikdlnych trajektérii

V prechadzajicom systéme boli vertikdlne simulacie pocitané sériovo. Takto sa
pocas vypoctu vyuZivalo iba jediné jadro procesora. Jednoducha optimalizacia spo-
¢iva v paralelizacii vypoctu vertikalnych simuldcii. Paralelizacia je vhodna, kedZe
kazda vertikdlna simulécia je samostatny vypocet, ktory nezdvisi od ostatnych
simulécii.

Predstavme si, Ze mame v databdze poziadavky na vypocet 32 vertikalnych
simulacii. Ak predpokladame, Ze kazda z nich trva 4 mintty ako je zobrazené
v tabulke[2.T} neoptimalizovany vypocet by trval 32 x 4 = 128 mintt. Paralelizaciou
sa tento ¢as dé teoreticky skrétit maximélne P-krat, pricom P je pocet procesorov.

Prakticky o¢akdvame skoro linedrne zrychlenie.

2.5.2 Rozsiritelnost a spracovanie chyb

Systém este nie je vo findlnej verzii a o¢akava sa stale aktualizovanie a rozSirovanie
systému v zavislosti od vyvoja fyzikdlneho modelu [11]. Ak by bol pridany novy
zasuvny modul, ktory dokaZe vypocitané data lepsie spracovat je potrebné mat re-

zim spustenia simuldcii taky, aby sa zbyto¢ne neprepocitavali ziskané vysledky, ale

12
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spustilo sa iba ich spracovanie. Takto potrebujeme realizovat iba nové spracovania
simuldcii bez potreby opakovania celého vypoctu.

Na vyvoji ¢asti systému [COR|sa podielajii aj dalsi Studenti a to hlavne v Casti
vizualizécii. Na uskutoénenie bakalédrskej prace potreboval Martin Vasko pridat
pocitanie vertikdlneho smeru aj pre viacsmerové simulacie [12]. Aby sa existujtice
simulédcie nemuseli znova prepocitavat je potrebné doimplementovat moZznost
detekcie a pocitania neexistujicich smerov v existujtcich simuldcidch.

Moznost zistenia, ktoré smery simulécie st uz vypocitané je vyhodné aj v pri-
pade, Ze pocas vypoctu simuldcie nastala chyba, systém prestal fungovat a vypocet
sa zastavil. Po spusteni by systém zistil, ktoré vystupné stibory uz st vypocitané a

pokracoval by v pocitani chybajticich stborov.

2.5.3 Chybové hlasky

Nie pre vSetky vstupné datumy existuja data potrebné na vypocet (tlak sinecného
vetra, By a Bz zloZka medziplanetarneho magnetického pola, Dst index, W1 az W6
parametre urcujtice prehistériu geomagnetického pola). Ak tato situdcia nastala

v predchddzajticej verzii pouZzivatel na to nebol upozorneny. Takto dostal nepresné

vysledky bez varovani, o ohrozuje reputaciu [UEF SAV| (Ustav experimentélnej

tyziky Slovenskej akadémie vied). Preto je v novej verzii potrebné zaviest chybové

hlasky, ak pre vstupny ¢as neexistujui potrebné data.

2.5.4 Vyber zdroja dat

KedZe systém [COR|je modulérny, je dolezité aby sa jeho casti dali pouZit samos-
tatne. V predchddzajtcej verzii bolo mozné vypoctovy systém pouZit bez casti
webovej strdnky no bolo potrebné mat nakonfigurovanti miniméalne MySQL da-
tabdzu z potrebnymi tabulkami. Pridanim konfigurovatelného zdroja dat sa tato
poziadavka odstrani a pouZzivatel bude mat na vyber aky vstup bude vypoctovy
systém pouzivat.

Okrem existujticeho zdroja dat MySQL databazy chceme pridat[REST]
lsentational state transfer) rozhranie ktoré zariadi flexibilitu réznych databaz a disk

rozhranie pre pouZivatelov ktory chcti vykonat len par vypoctov bez nastavovania
komplikovanych databazovych systémov. Ak si pouZivatel vyberie moznost|REST

rozhrania, bude musiet rozhranie na poskytovanie dat implementovat tak aby bolo
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kompatibilné z rozhranim systému.
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3 Optimalizacia ¢asu vypoctov v sys-
téme |COR

Cielom optimalizécie je skratenie dizky vypoétov v systéme V sticasnosti
priemerny viacsmerovy vypocet trva priblizne 6 aZ 15 hodin, ako vidime v tabulke
V idealnom pripade je o¢akdvanym pozitivnym vysledkom skratenie doby
vypoctu o ¢as potrebny pre vypocitanie zakdzanych trajektérii pod spodnou rig-
ditou, bez signifikantnej straty presnosti. V sticasnosti velka cast vypoctov konci,
ako zakazané trajektoria.

Zakladnym optimalizacnym pristupom bude snaha o limitovanie vypoctov
zakazanych trajektérii pod spodnou odrezédvacou rigiditou. Cielom je sa so Starto-
vacou rigiditou vypoctu ¢o najviac priblizit spodnej odrezavacej rigidite pre dany
smer na danom mieste. V sticasnej verzii sa vSetky simulécie zac¢inaji pocitat na
rovnakej predom uréenej hodnote Startovacej rigidity (0.01[GV). To znamend, Ze pre
pozicie s vysokymi geografickymi $irkami sa pocita cely potrebny rozsah rigidit,
no pre strednosirkové a nizkosirkové pozicie s vy$simi odrezdvacimi rigiditami sa
pocita zbytocne vela trajektorii zakdzanych rigidit [13].

Podobnt optimalizaciu je moZzné spravit aj pre horné odrezéavacie rigidity. Pri
nich potom nie je potrebné pocitat trajektorie s vyssimi rigiditami, kedZe horna
odrezavacia rigidita urcuje hranicu nad ktorou st uz vsetky trajektorie povolené a
nie sl potrebné na vyjadrenie intenzit dopadajtcich castic. Vhodnejsie je stistredit

sa hlavne na optimalizaciu dolnych odrezavacich rigidit pretoze:
* Ocakédvand tispora ¢asu je pri nizkych hodnotach rigidit vacsia.

* Vysoké hodnoty rigidit sa daji vyuZit na uréenie smerov prichodov castic.

15



Kapitola 3. Optimalizicia casu vypoctov v systéme|COR

3.1 Odhad urychlenia vypoctu zavedenim optimaliza-
cie spodnej odrezavacej rigidity
Na zistenie celkového poctu pocitanych trajektorii pouZzijeme vzorec:

Ptrajektorii = (Rposledna - Rprva)/AR (31)

Kde P,yqjektorii 0zZnacuje pocet trajektorii, R, je hodnota prvej rigidity, Ryosicna je
hodnota poslednej rigidity a AR je krok vypoctu.

KedZe simulécia, ktora ma pre prax najvacsi vyznam je s krokom 0.01
pouzijeme tto hodnotu. Pociato¢na rigidita pri viacsmerovych vypoctoch je 0.01
a kone¢na 100 Po doplneni ziskame:

(100 — 0.01)/0.01 = 9999 (3.2)

Celkovy pocet trajektorii pocitanych pre jeden smer je teda 9999. Kedze chceme
hodnotu pre vSetky smery, musime vysledok eSte vynésobit po¢tom pocitanych
smerov teda ¢islom 577. Tak zistime, Ze pri pocitani jedného viacsmerového vy-
poctu sa celkovo pocita 5 769 423 trajektorii.

Na zistenie poctu trajektorii, ktoré sa zbytoc¢ne pocitaji pouzijeme skript, ktory
zisti dolnti odrezavaciu rigiditu pre kazdy smer a dosadi ju do vzorca ako
parameter R,sicanq- Parametre R, a AR maji hodnotu 0.01. Skript vypocitané
hodnoty pre vsetky smery spocita.

V tabulke 3.1| vidime pocty zbyto¢ne pocitanych trajektorii pre priklad niz-
kej strednej a vysokej zemepisnej Sirky. Percentudlne zniZenie poctu pocitanych

trajektorif nevyjadruje presntt hodnotu ¢asu trvania vypoctu.

Zemepisna sirka | Zemepisnd dizka | Polet | Percento z maxima(5 769 423)
9.93° 78.00° 1420147 24.62 %
49.20° 20.22° 269966 4.68 %
68.36° 226.28° 27194 0.47 %

Tabulka 3.1: Tabulka poc¢tu zbyto¢ne pocitanych trajektérif pri viacsmerovych

vypoctoch

Trajektorie Castic s niZSou rigiditou st vacSinou komplikovanejsSie a dlhSie, ako

tie s vyssou rigiditou. Cas vypoctu trajektorii s niz$ou rigiditou je tak dlhsi ako
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Kapitola 3. Optimalizicia casu vypoctov v systéme|COR

pri trajektoridch s vysSou rigiditou. To znamen4, Ze aj ked pri strednych zemepis-
nych Sirkach je pocet trajektorii, ktoré touto optimalizaciou vylicime z vypoctu
relativne nizky, percentudlne zniZenie ¢asu vypoctu moze byt vicsie, ako percento
vyltacenych trajektorii. Optimalizaciou pri ktorej sa snazime vylacit z vypoctov
trajektorie pod prvou dovolenou rigiditou vylucuju tie najkomplikovanejsie a preto

najdlhsie pocitané trajektorie.

3.2 Spdsoby odhadu spodnych odrezavacich rigidit

V tejto Casti prace popisujeme rdozne metédy odhadu spodnych odrezavacich rigidit

ktoré neskor pouZzijeme na implementaciu optimalizacie vypoctov.

3.2.1 Vypocet spodnych odrezdvacich rigidit

Primarnym podkladom pre néjdenie Startovycich odrezavacich rigidit budua vy-
pocitané hodnoty spodnych odrezavacich rigidit. Tieto uré¢ime pre siet bodov
rovnomerne rozmiestnenych na povrchu Zeme. V pripade ndjdenia vhodnej ma-
tematickej funkcie na popis spodnych odrezavacich rigidit pocitanej siete bodov

pouzijeme pre odhad Startovacej rigidity tato funkciu.

3.2.2 Hladanie vhodnej matematickej funkcie

V prvej pouZitej metéde vyratame pre vybrant geomagneticku dizku sériu vypoé-
tov s roznymi geomagnetickymi Sirkami s krokom 20°. Vhodné geomagneticka
diZka je 0°, pretoze priblizne na tejto geomagnetickej dizke st odrezévacie rigidity
minimalne vzhladom na ostatné regiény na planéte. Na obrazku [3.1)je uvedena
mapa vertikdlnych odrezavacich rigidit povrchu Zeme. Z mapy vidime, Ze na
geomagnetickom rovniku je miniméalna odrezavacia rigidita priblizne na polohe
—70°Z (290° vychodnej dizky). Tato poloha priblizne zodpoveda 0° geomagnetickej
dizky.

Krok 20° vypoétov je vybrany s ohladom na dizku vypoétov, ktoré mdzeme
prvému odhadu venovat. Rddovo potrebujeme, aby vypocet trval desat a nie sto
dni a takyto krok je realizovatelny v priatelnom ¢asovom intervale.

Pre kaZzdy bod vypocitame odrezéavacie rigidity pre 577 smerov. Pre kazdy bod

vyberieme smer s minimédlnou spodnou odrezavacou rigiditou. Tieto hodnoty
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Obr. 3.1: Mapa vertikélych odrezavacich rigidit vypocitana pre 20. marec 2004
12:00 UTC [1]].

pouzijeme pre odhad zavislosti Startovacej rigidity od geomagnetickej sirky, ktort
popiseme vhodnou matematickou funkciou. V odhade stanovime koeficient o ktory
bude Startovacia rigidita mensia od spodnej odrezéavacej rigidity. Jeho vhodné
nastavenie zaroven zabezpeci, Ze odhad bude platny pre aktikolvek geomagnetickt
dizku.

Pri rieSeni chceme overit, ¢i fitovanim tychto hodn6t dokdZeme néjst funkciu jed-
ného parametra, geomagnetickej $irky, ktora popisuje zavislost dolnej odrezavacej

rigidity od geomagnetickej polohy.

3.2.3 Hladanie presnejSej matematickej funkcie

Po otestovani prvého pristupu zvolime vSeobecnejsi postup, ktory zahrnie aj vplyv
geomagnetickej dizky. KedZe odrezavacie rigidity sa menia aj s geomagnetickou
dizkou, je mozné pri pouziti tohto spésobu ocakavat dalsie urychlenie vypoctov.
Pre tato optimaliz4ciu si vypocitame globélnu siet bodov s Sirkovym krokom 20°
a dlzkovym krokom 30°. Celkovo tak spocitame trejktérie prichodu kozmického
Ziarenia pre 72 bodov, ktoré st rovnomerne rozmiestnené vzhladom na geomagne-

tické koordinaty. Pre kazdud zo 72 poloh ndjdeme minimélnu spodnt odrezéavaciu

18
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Obr. 3.2: Smer magnetického pola, zelend ¢iara urcuje magneticky rovnik .

rigiditu. Tato siet 72 spodnych odrezavacich rigidit aproximujeme vhodnou fitova-

cou funkciou zavislou od geomagnetickej irky a geomagnetickej dizky.

Tieto optimaliza¢né postupy zrychluja vypocty realizované pre body na po-

vrchu Zeme. Na nizkej orbite posta¢i mald korekcia ziskanych optimaliza¢nych

funkcii, ktora zabezpeci spravnost ziskanych vysledkov do vysky priblizne 500

kilometrov nad Zemskym povrchom. Pre vdcsie vysky je pre modifikdciu optima-

liza¢nych funkcii potrebna dal$ia analyza. Vac¢Sina poZivatelov bude mat zaujem

o vypocty na povrchu Zeme alebo nizkej orbite.
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4 COR ako distribuovany systém

Systém COR bol vyvijany tak, aby nebolo velmi komplikované nasadit ho, ako
distribuovany systém. Distribuovany systém je systém, ktorého procesy st spustené
na viacerych pocitacoch, no navonok sa javi, ako systém spusteny na jednom
pocitaci [15].

PouZzivatelské rozhranie a databaza si nevyzaduja S$kdlovanie, kedZe pre oca-
kavany pocet pouzivatelov je vykon, ktory poskytuje jeden pocita¢ postacujici.
Potreba skélovania vypoctového systému je vSak oc¢ividna, hlavne z ddévodu, ze
pre fyzikdlnu prax je potrebné vykonat velké varky vypoctov.

Predstavme si, Ze pouZzivatel potrebuje vypocitat charakter povolenych a za-
kazanych rigidit pre jedno miesto poc¢as dvoch dni pouZzitim modelu Tsyganenko
2005. Ak predpokladdme dizku jedného vypoctu v trvani 15 hodin, ako ilustruje
tabulka 2.1|a budeme pocitat pre dvojdiiovy interval s jednohodinovym krokom,
to znamena pre 48 ¢asov, tento vypocet by zabral 720 hodin, ¢o je 30 dni. Jednym
rieSenim tohto problému je optimalizdcia samotného vypoctu, druhou moznostou
je skalovanie vypoctového systému nasadenim na dalsi pocitac. KedZe na vypocet
siete bodov ako je to popisané v bude potrebné vykonat vela vypoctov, na-
sadenie systému na viac pocitacov skréti ¢as hladania presnejSej optimalizac¢nej
funkcie.

MozZnosti, ako nasadit ako distribuovany systém je viacero, napriklad:

¢ Vlastnd implement4cia.

¢ PouZitie nastroja Grid Computing [16] napriklad HTCondor [17].

* PouZitie ndstroja na verejné pocitanie BOINC| (Berkeley Open Infrastructure|
ftor Network Computing)) [18].

* Pouzitie SLURM]| (Simple Linux Utility for Resource Management) [19].
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Kapitola 4. COR ako distribuovanyj systém

4.1 Distribuované pocitanie bez pouzitia vonkajsich

softvérovych ramcov

Nasadenie na novy pocitac realizujeme kopirovanim vypoctovej ¢asti na vybrany

pocita¢ a zmenou konfiguracie. Konkrétne v sekcii [Database] nastavime hod-

notu IPAddress na|lP|(Internet Protocol) adresu pocitaca s databdzou a v Casti

[General] nastavime hodnotu MachineID na ¢islo v intervale 0 az 255, ktoré
nemd priradeny Ziaden spusteny systém.

Po takejto konfigurdii ma vypoctovy systém pristup k databdze a vypocty maja
priradené ID pocitaca na ktorom sa nachddzajia. No kedZe cast webovej stranky je
na inom stroji, ako ¢ast vypoctového systému, webova stranka nema k vypocitanym
datam pristup. Tento problém vyriesime nakonfigurovanim [NFS| (Network File|

[20]. V rozoznavame:

* Server - poskytuje pristup k disku svojim klientom.

¢ Klient - dokdze pouzivat diskovy priestor servera, ako svoje lokdlne tiloZisko
V nasej situdcii mdzeme pristup k dadtam zariadit dvoma zédkladnymi pristupmi:

* Server bude jeden a bude sltZit na ukladanie dat pre vSetky spustené instan-

cie, ktoré su klienti.

* Server bude kazd4 inStancia vypoctového systému a klient bude pre vSetky

servery jeden a to pocita¢ s databazou a webovou strankou.

Z hladiska konfiguracie je jednoduchsie nakonfigurovat jeden server, no vy-
poctovy systém vyZzaduje zapisovanie dat na disk. V pripade, Ze viacero klientov
vyzaduje pristup k ddtam naraz, ich vypocet by zdvisel iba od rychlosti disku teda
vypocet by sa zoserializoval a tak by sa stratil benefit distribuovaného systému.

Pre nase pouzitie by bola najvhodnejsia hybridizacia oboch pristupov. Kvoli
jednoduchej konfigurdcii mat iba jeden server kde spustené instancie sa klienti, no
pocas vypoctu pouzivat lokdlne pamdte, ako docastné tloZisko a az po dokoncent

cely vypocet presuntt.
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Kapitola 4. COR ako distribuovanyj systém

4.2 Pouzitie BOINC alebo HTCondor

BOINC]je systém na distribuované pocitanie na pocitacoch dobrovolnikov. Aby
bolo mozné COR model nasadit do systému je potrebné upravit systém
tak, aby kazda dloha mohla beZat oddelene na rdéznych pocita¢och. Toto nie je
problém, kedZe kazdy smer je samostatny vypocet, ktorého vysledok je zavisly len
od jeho vstupu.

V systéme voldme takdto uzavrett vypoctovu jednotku
[Unit). Tato jednotka obsahuje vstupy pre aplikaciu (v naSom systéme stibor infil) a
samotni aplikdciu (v nasom systéme vypocet jedného smeru). Vysledok obsahuje
referenciu na druh aplikacie, kedZe vo vSeobecnosti moZe jeden projekt
pracovat na rieSeni r6znych tloh a vystupné stibory (v nasom systéme outfil).

Rozdelenie vypoctového systému by tak bolo nasledovné:
* Server, ktory by vytvaral infily pre rézne pocitace.

* BOINC|klient na ktorom by prebiehal vypocet jedného alebo viacerych sme-

TOV.
Po vypocitani vysledkov by sa tieto preniesli na server, kde by sa dalej spracovali a

boli publikované na webovej stranke.

4.2.1 Pouzitie HTCondor

Konfigurdcia projektu v systéme HTCondor spociva v pripraveni tlohy tak, aby
mohla bez dozoru prebiehat, vybratia vhodného Condor ,,vesmiru” a vytvorenia
stuboru, ktory popisuje detaily tlohy [21]. Obsah stiboru méZe obsahovat nasle-

dovné udaje:
* Nazov ulohy.

e Nazov , vesmiru”.

Platformu a typ procesora vhodny pre dant tlohu.

Néazvy stborov do ktorych presmerovat stdin, stdout a stderr.

Adresu na ktort bude zaslany e-mail po ukonceni vypoctu.
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4.3 Porovanie moZnosti nasadenia systému [COR|ako

distribuovaného systému

Struktdra a konfigurdcia HTCondor projektu je podobnd, ako priprojekte,
no chyba pri nej centrdlny server, ktory by vytvaral dlohy pre pocitace v skupine.
Vytvéranie tloh je zodpovednostou pouZivatelov systému, HTCondor sluZzi iba
na ich automatické sptstanie, preto je menej vhodny a vyZadoval by si vacsie
upravy, ako HTCondor je uréeny na uzavreté, dobre kontrolovatelné
siete, kde ticastnici st ¢lenmi danej organizécie, preto je menej kladeny doéraz na
zabezpecenie proti neautentickym vysledkom a zaroveti viac kladeny doraz na
mechanizmy zarucenia vhodnoti vypoctovej tlohy pre dany pocitac.

Nasadenie systému na systém alebo HTCondor by vyzadovalo
znacné tpravy a konfigurdciu existujiceho systému, no v pripade potreby st to
dobré sposoby na zniZenie trvania ¢asu vypoctu. Vyhoda systému spociva
v teoreticky neobmedzenej vypoctovej kapacite pri dostatku dobrovolnikov, no
zaroven pri nizkom zdujme zo strany verejnosti sa tato vyhoda vobec nemusi
prejavit.

Oba popisané systémy dokazu spolupracovat. HTCondor sa d4 pouZit na vy-
tvorenie jednotného distribuovaného systému z viacerych pocitac¢ov v organizacii
a tento je moZné nakonfigurovat tak, aby v ¢ase necinnosti pocital tlohy [}

Kvoli potrebe tpravy systému v pripade pouzitia alebo HTCondor

bude najlepsou moznostou nasadit systém [COR|ako distribuovany systém ako je

popisané v sekcii

Wiac informécii na: http://research.cs.wisc.edu/htcondor/manual/v7.8/3_
12Setting_Up.html#SECTION004129000000000000000
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5 Navrhimplementacie pouzivatelského

rozhrania

Existujica webové strdnka nebola dobre pouZitelna a bolo potrebné opravit jej
chyby, vylepsit pouZitelnost a pridat novt funkcionalitu. Hlavna chybujtca funkci-
onalita je filtrovanie existujicih vypoctov, vylepSenia zaddvania vypoctov, pristup
k nim a ich poskytnutie pouzivatelom. Pre splnenie cielov diplomovej prace bolo
najviac potrebné pridat nexistujiicu funkcionalitu, ako vypocet vizualizécie trajek-

torie s danou energiou a implementdcia administra¢nej casti.

5.1 Pridanie vyhladavania vo vypoctoch

V systéme COR sa simulacie po vypocitani archivuja a ich pocet narastd. Aby
pouzivatel dokéazal jednoducho néjst existujtici vypocet je potrebné implementovat

systém vyhladédvania/filtracie vypoctov podla kritérii.

5.1.1 Vyhladavanie podla ¢asu prichodu ¢astic

Tento typ vyhladdvania poskytuje pouZivatelovi moznost vyhladavat simulaciu
podla casu, pre ktory bola ratand. Tento cas je dany rokom, drfiom v roku, hodinou
a intervalom pripustnych hodin. Validny vstup pre toto vyhladavanie je teda
napriklad: piaty den roka 2000, nult4d hodina, odchylka +24 hodin. Takyto vstup
néajde vsetky vypocty trajektorii, ktoré boli pocitané v systéme COR pre ¢as dopadu
Castic od 1.4.2000 00 : 00 do 2.4.2000 23 : 59.
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5.1.2 Vyhladavanie podla polohy dopadu ¢astic

Tento typ vyhladavania poskytuje pouZzivatelovi moznost vyhladavat simulaciu
podla miesta dopadu, ktoré je gpecifikované zemepisnou girkou, dizkou, vzdiale-
nostou od stredu Zeme a ich odchylkami. Validny vstup pre toto vyhladavanie je
teda: zemepisna $irka 0° z odchylkou +10°, zemepisna dizka 0° z odchylkou +10°,
vzdialenost od zeme 2 zemské polomery z odchylkou +1 zemsky polomer. Takyto
vstup ndjde vSetky vypocty pre polohu dopadu v rozsahu zemepisnej irky -10°
az 10°, zemepisnej dizky -10° az 10° a vzdialenost od jadra zeme jeden polomer

Zeme az tri polomery Zeme.

5.1.3 Vyhladadvanie podla kroku vypoctu

Tento filter vyhlad4 iba vypocty, ktoré maja presne Specifikovany krok vypoctu.
Validny vstup je vybrany z vystvacieho menu z hodnotami: 0.01, 0.02, 0.05 alebo
0.1

5.1.4 Vyhladavanie podla datumu pridania simulacie

Tento filter vyhlada iba vypocty, ktoré boli do systému pridané v intervale od
prvého ddtumu do druhého ddtumu. Validny vstup je napriklad od 1.1.2018 do
1.1.20109.

5.1.5 Kombinované vyhladavanie

Pri tomto type vyhladdvania si pouzivatel dokaZe Specifikovat vSetky doteraz

spomenuté tdaje.

5.2 Vylepsenie zaddvania novych vypoctov

Pri zadavani vypoctov chybal popis, ktory hovori o tom, ¢o vstupné parametre
urcuja a aké st ich pripustné rozsahy. Taktiez chybal popis modelov a oznam
o priemernom trvani vypoctov simuldcii pre dané modely. Popisy bude potrebné
pridat ku kazdému parametru tak, aby bolo jednozna¢né ku ktorému patria a boli

zobrazené aj v pripade pouzitia mobilného zariadenia na zaddvanie simuldcie.
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TaktieZ je potrebné implementovat moZznost zadania rozsahu hodin no takato
moZznost by mala byt pristupna len pre Specifickych pouZivatelov, ktorych admi-
nistrator povaZuje za vyhodnych. Preto sa pri generovani formuldra musi zistovat,
¢i dany pouzivatel ma privilégium priddvania vypoctov pre rozsah hodin. Ak ma,
formular bude obsahovat dva parametre: prva hodina intervalu a poslednd hodina
intervalu. Aby bolo pouZzivatelovi jasné, pre ktoré hodiny buda vypocty zadané a
ma povoleny JavaScript, budd mu vypisané vsetky hodiny, ktoré budt do systému
zadané. Ak pouZivatel nemé povoleny JavaScript, zaddvanie bude stale fungovat,
no rozsah Specifikujtici zaddavané hodiny mu nebude vypisany.

Ak pouZivatel nema privilégium pridavat interval hodin, formular bude obsa-
hovat iba jeden parameter Specifikujtci konkrétnu hodinu, ktord bude do systému

zadana.

5.2.1 Nové typy vypoctov

Realizaciou tejto diplomovej prace sa zvysi pocet typov vypoctov ktoré moze
pouzivatel zadat. Typy vypoctu ktoré predtym neexistovali a budua pridané sa
vypocet ktory sa zastavy na rigidite prvej priepustnej trajektorie a historicky model
pre roky 0 az 1950.

Historicky model je priddvany pretoZe to je jedna z poziadaviek splnenia zada-
nia diplomovej prace, model na zistenie dolnej odrezavacej rigidity bude uzitocny
pre vypocet optimalizacie popisanej v a je mozné Ze takyto typ vypoctu bude
atraktivny aj pre budtcich pouZivatelov.

Pre zvySenie prehladnosti formuldara je dobré tieto typy rozdelit do viacerych
tormularov. Ked pouZivatel klikne na odkaz na formular na zad4vanie vypoctu,
bude mu zobrazeny formuldar pre klasicky typ vypoctu, no nad nim buda odkazy

aj na formulare na vypocet dolnej odrezavacej rigidity a historického modelu.

5.2.2 Zobrazenie duplikidtnych vypoctov

Ak pouZivatel zad4 pozidavku na vypocet so vstupnymi datami, ktoré v tabulke uz
existuji v terajSom systéme, nedostane o tom Ziadnu spétna vazbu. Do novej verzie
je potrebné implementovat systém, ktory o existujtcich détach pouZzivatela po ich
zadani upovedomi a v pripade, Ze je simuldcia dokoncend, bude pouzivatelovy

odkaz na vysledok na tej istej stranke spristupneny.
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5.3 VylepSenie stranky na zobrazenie vypoctov

Pri prehladdvani archivu vypoctov je potrebné vylepsit prepinanie stranok obsahu.

Tento komponent bude obsahovat:
e Odkaz na prvu stranku, ak terajSia strdnka nie je prva.
¢ Odkaz na predchadzajticu stranku, ak existuje.

* (islo stranky, ktoré oznacuje terajsiu stranku s moznostou zmeny na Iubo-

volnt stranku.
* Celkovy pocet stranok.
* Odkaz na nasledujtcu stranku, ak existuje.
* Odkaz na poslednt stranku, ak terajsia stranka nie je posledna.

KedZe vypoctov na jednej strdinke moZze byt vela a pouZzivatel moZze pouzivat ttito
strdnku na mobilnom zariadeni kde je nepohodIné , postvat” sa. Je potrebné, aby
bol tento prvok stale pre pouZivatela viditelny a nebolo potrebné, aby pouzivatel
,postval” stranku aZ na spodok, kde sa tento prvok nachddza. Ak ale je pouZzivatel

na spodku stranky, kde tento prvok patri, usadi sa na svoje miesto.

5.3.1 Stav vypoctu

Stav vypoctu je potrebné pouzivatelovi indikovat. Zakladny sposob je vypisanie
stavu slovom, pri jednosmerovych vypoctoch tento sposob stali, kedze dizka
trvania tohoto vypoctu nie je dlhd. Pri viacsmerovych vypoctoch je dobré, aby
pouzivatel videl, Ze jeho vypocet naozaj prebieha. Toto sa da zariadit zobrazovanim
poctu uz vypocitanych smerov. Na tito zmenu bude potrebné pridat do databéazy
stlpec s tymto idajom, upravit modul stranky tak, aby k tomuto tidaju z databazy
vedel pristupovat a zobrazit ho na strdnke a upravit spastac aloh, tak aby tento
udaj po kazdom ukoncenom vypocte jedného smeru aktualizoval.

Aby bolo pre kazdého pouzivatela vizudlne jasné v akom stave je dany vypocet,
je vhodné vizudlne rozlisit riadky s dokon¢enymi simulaciami od riadkov s pre-
biehajtcimi/nezacatymi simuldciami. Toto sa d4 dosiahnut podfarbenim riadkov,

kde zelend farba oznacuje dokoncéené vypocty a ervend nezacaté/prebiehajtce
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vypocty. Vypocet moZze byt v stave, kde praca na fiom uZ zacala, no eSte ani jeden
smer nebol vypocitany. Aby si bol pouZivatel isty, Ze jeho simuldcia sa pocita, je
potrebné mu tito informéaciu zobrazit tak, Ze na mieste, kde vypocitana simulécia
ma odkaz na detail, bude Specifikované, Ze praca na simulécii uz zacala.

Ak praca na vypocte eSte nezacala a pouZzivatel si uvedomi, Ze zadany vypocet
obsahuje nesprédvne vstupné tidaje, je z hladiska trvania vypoctu vhodné, aby mal
moznost takyto vypocet zmazat. Aby si pouZzivatelia navzajom nemazali vypocty,
je potrebné zarucit, Ze pouzivatel dokdZe odstranit len ten vypocet, ktory on sam

zadal.

5.3.2 Pristup k vysledkom

Ak st simulacie dokoncené, pouZivatel si dokdZe zobrazit ich detail a tam si ich
stiahnut. Ak pouzivatela detail nezaujima a potrebuje si stiahnut viacero vypoctov,
je pre neho nepohodlné zobrazit si detail, stiahnut si data, vratit sa na zoznam
so simuldciami a tento postup opakovat. Preto je potrebné uz do zoznamu pridat
odkaz na stiahnutie. Po kliknuti na tento odkaz sa bez zmeny strdnky zac¢ne stubor

hned stahovat.

5.4 Administraé¢na a editaéna éast

Administra¢na cast sliZi na spravu pouzivatelov. Administrator v administracnej
Casti dokaze menit stav aktivacie pouzivatelov, role pouZzivatelov a mazat pouZiva-

telov.

5.4.1 Zavedenie roli

Na kontrolu pristupu k zdrojom je vhodné pouZit|ACL|(Access control list), ktory by

sme v implementovanej podobe mohli nazvat aj[RBAC| (Role-based access control),

pretoZe spltia kritéria pre isté podskupiny oboch technolégif riadenia pristupu ako
pise [22].

Role pouzivatelov v systéme sti nasledovné:

* Administrator - sprdvca stranky.
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* Neprivilegovany pouZivatel - pouZivatel, ktory dokaZe pridavat iba jeden

vypocet odoslanim formulara.

* Privilegovany pouZzivatel - pouzivatel, ktory dokaze zadavat rozsah hodin

pre dany c¢as a polohu pre pocitanie trajektorii.
* Host - neregistrovany pouZzivatel.

Pre definiciu naSej hierarchie pristupu je vyhodné pouZit metédu ciernej listiny
(blacklist) kde vSetci pouzivatelia maja pristup ku vSetkym zdrojom okrem vyni-
miek, ktoré zadefinujeme bezpecnostnymi pravidlami [23]. Na rozdiel od metédy
bielej listiny (whitelist), kde pouZzivatelia s danymi rolami méZzu pristupovat iba
k zdrojom, ktoré im st bezpe¢nostnymi pravidlami spristupnené.

Metdéda ciernej listiny je vo vSeobecnosti menej bezpe¢nd, ako metdda bielej
listiny, kedZe vo velkom systéme je jednoduché pozabudnut zadefinovat bezpec-
nostné pravidlo a systém je v tom pripade nezabezpeceny. Metddu ¢iernej listiny
je ale jednoduchsie zadefinovat a kvoli malému poctu zdrojov v nasej aplikécii ju

je vhodné pouZzit [23].

5.4.2 Zmena pouzivatelskych adajov

Pri registracii pouZivatel zadava svoje osobné tidaje a to e-mail, organizaciu do
ktorej patri a krajinu kde pdsobi. TaktieZ zadava aj svoje heslo. Po registracii moze
nastat potreba tieto idaje zmenit. Napriklad moZe nastat situdcia, kedy pouZivatel
prestane posobit pre zadant organizéciu, prestahuje sa do inej krajiny alebo bude
mat pocit, Ze heslo ktoré pouZiva uZz nie je bezpe¢né.

Ak by bol jeho ti¢et napadnuty, napriklad ziskanim jeho identifikatora [HTTD]
relacie [24], dto¢nik by dokazal pouZzivatelove tidaje editovat. Aby sme zabranili
takémuto typu ttoku, je potrebné od pouZivatela pri zmene tdajov vyzadovat

jeho terajsie heslo.

5.5 Vizualizacia jedinej trajektorie

Pre vypocet vizualizacie jednej trajektorie st vstupné déta podobné, ako pri simu-
lacii ndjdenia odrezavacich rigidit. Je potrebné zadat fyzikalny model vypoctu, rok,

den v roku, hodinu, zemepisnu $irku, zemepisnt dlZku a vzdialenost od stredu
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Zeme v polomeroch Zeme. Okrem tychto tidajov je potrebné zadat koordinaty
smeru v lokdlnej ststave a rigiditu castice ktorej trajektériu pocitame.

Pri vypoctoch trajektorie nebola kladena poziadavka na ich archivéciu no rov-
naky princip akym sa ukladaji viacsmerové simuldcie, je moZné uplatnit aj na
tento typ vypoctu. TaktieZ ocakavana velkost vystupu je rddovo v kilobajtoch takZe
velky pocet vypoctov nebude zaberat na disku vela miesta.

Z hladiska databazy bude potrebné pridat nova tabulku, ktord bude obsa-
hovat stlpce na spomenuté vstupné tdaje a tiez indikator stavu vypoctu a cestu
k vysledku.

Samotny vypocet bude prebiehat v module sptstania tloh, ktory bude musiet
pravidelne kontrolovat databdzu a pridané vypocty nacitat, vypocitat a cestu

k vysledkom zapisat do databazy.
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6 Navrh implementacie vypoctového

systému

Pre implementaciu viacerych tprav spomenutych v[2.5je potrebné upravit aj modul

vypoctového systému alebo zasuvné moduly.

6.1 VylepsSenia existujtcej funkcionality

Zmeny, ktoré budt popisané v tejto sekcii nepridavali do systému zdsadne novt

funkcionalitu, ale priddvali malé vylepsenia alebo optimalizécie ¢asu vypoctu.

6.1.1 Skratenie ¢asu vypoctu vertikalnych trajektorii

Paralelizaciu vypoctov vertikdlnych trajektérii dosiahneme zmenou algoritmu
vyberu dat vypoctov z databdzy tak, aby boli najprv vybrané vsetky vertikdlne
trajektorie a az potom sa systém pokasil ziskat viacsmerové simulacie. Taktiez bude
potrebné urcit jednosmerovym simuldcidm prioritu, kedZe oproti viacsmerovym
je dlzka samotného vypoctu optimalizovana a jeden vypocet trva viacnasobne
kratSie, ako pri viacsmerovych simuldciach. Preto je vhodné, aby boli po ukonéeni
kazdého vypoctu z databdzy najprv vybrané zadania pre vsetky vertikalne vypocty,
nasledne boli vypocitané a az potom sa za¢nu pocitat viacsmerové simulacie.
Doteraz boli z databazy vybrané tdaje potrebné pre jediny vypocet reprezen-
tovany instanciou triedy InputData, pre tato zmenu treba kéd upravit tak, aby

existoval zoznam vstupnych dat, ktory bude paralelne pocitany.
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6.1.2 Konfiguracia pouzitého modelu paralelizicie

V existujicom systéme st implementované dva modely paralelizacie, vlastna
implementdcia, kde sa v pravidelnych intervaloch kontroluje kolko vypoctov je
spustenych v danom okamihu a podla potreby sa sptistajii nové a implementécia
automatickej paralelizécie cyklu for pouZzitim Podla vysledkov merani
¢asu vypoctov bolo zistené, Ze vlastnd implementacia dokon¢i simuldcia rychlejsie
no tento vysledok mohol bit Specificky pre dany stroj. PouZivatel v minulej verzii
systému nemal moZnost vybrat konkrétnu implementaciu, automaticky bola pou-
zit4 vlastna implementdcia. Do novej verzie je vhodné implementovat konfiguracny

atribat ktorym by pouZivatel dokazal vybrat aky model bude pouZity.

6.1.3 Rozsirenie logovacieho podsystému

Logovanie v systéme COR slaZi na identifikdciu chybovych stavov po tom, ako
nastant. Logované informdcie st uZito¢ne pri implementéacii oprav kédu alebo
opravy konfigura¢ného stiboru. Doteraz bolo logovanie realizované na Standardny
vystup. Zavedenim vypoctu trajektorie jednej Castice sa ukazuje potreba logovat
rozne diagnostické hlasky do viacerych vystupov. Preto je potrebné do konfiguracie
zaviest ndzvy stiborov do ktorych sa budt informacné hlasenia relevantné k danym
typom vypoctov zapisovat.

KedZe k funkcidm ktoré buda implementovat logovanie sa bude pristupovat
z kontextov viacerych paralelne spustenych vldken, je potrebné zarucit vzajomné

vyltcenie pristupu k zdrojom [25].

6.1.4 Zotavenie z chybovych stavov

Ak nastane vnutornd alebo vonkajsia chyba pocas behu simulécie, ktora sposobi,
Ze sa aplikdcia vypne, je velmi pravdepodobné, Ze sa tak stane pocas prebiehajticej
simulécie. Aby systém po opdtovnom zapnuti nestracali ¢as na vypocet smerov,
ktoré st uz vypocitané, je potrebné implementovat proceduru, ktord podla mien
stuborov existujicich vo vystupnom priec¢inku zisti indexy dokonc¢enych vypoctov.
Podla indexov uz dokonéenych vypoctov dokdzeme zistit nedopocitané vypocty.

Pocas vypoctu moZze ale nastat pripad, kde vystupny stiibbor smeru uZ existuje,

ale neobsahuje cely rozsah povolenych rigidit. V tomto pripade je potrebné bud
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vymysliet sp6sob kontroly obsahu stiborov alebo poslednych N existujticich inde-
xov vymazat a prepocitat ich odznova. Pri¢om vhodné N je stupen stiibeZnosti pri

ktorom bol program spusteny pred neo¢akdvanym ukoncenim.

6.1.5 Indexovanie verzii

Aby bola moZnost jednoducho pridavat verzie fyzikdlneho modelu bez potreby
zmeny kédu sptstaca tloh, je potrebné implementovat systém konfiguracie, ktory
to bude podporovat. Informadcia o tom, ktort verziu je potrebné pre dany vypocet
pouZit je v databaze v tabulke s vypoctom v stipci Version. Doteraz tento stipec
obsahoval presny ndzov spustitelného stiboru a sptistac identifikoval tieto ndzvy
a podla tohto tdaju ur¢il, ktort verziu spusti. To znamenalo, Ze pre kazdd novu
verziu bolo potrebné upravit kéd a rekompilovat aplikaciu.

Je potrebné, aby informadcia v tabulke bola jednoznac¢ne priradena k potrebnej
verzii. Jeden zo spdsobou ako to dosiahnut je ukladat do databazy index, ktory
urcuje na ktorom mieste v zozname moZznych fyzikalnych modelov v konfiguracii
sa nachadza ten spravny. Takto je potrebné na strane stranky priradit kazdému
modelu index, ktory je potrebné v konfigurécii sptistaca spravne nakonfigurovat.

Pre rdzne verzie vyzera vstupny subor rézne, preto je potrebné informdciu

o verzii zapisat do vstupného stiboru pre generator infilov.

6.1.6 Modul na meranie trvania vypoctu a aktualizacia poctu tra-
jektorii

Pre pouZivatela a aj pre ttito diplomovt prédcu je zaujimavé poznat trvanie vypoctov.
Tento modul zisti ¢as pri zacati pocitania a pri jeho tspeSnom ukonceni a rozdiel
tychto ¢asov zapiSe do databdazy. Preto je potrebné okrem implementécie tohto
modulu pridat do tabulky vypoctu aj polozku Runt ime. Aby mal pouZzivatel
kompletny prehlad o vypocte je mozné pridat do databazy aj ¢as zacatia vypoctu
pridanim poloZzky St art Time, hodnota tejto poloZzky sa aktualizuje v ¢ase ziskania
dat z databazy.

Na implementaciu aktualizacie po¢tu dopocitanych trajektorii je potrebné do
$ruktiry tabulky pre simulacie pridat stlpec DirectionsCalculated, po dopo-
¢itani kazdého smeru simuldcie aktualizovat pocet dokoncenych vypoctov v ob-

jekte typu InputData a do triedy Database pridat funkciu na komunikéciu

33



Kapitola 6. Navrh implementdcie vijpoctového systému

s databazou a aktualizaciu tejto hodnoty v databaze po kazdej zmene.

6.1.7 Navrh implementdacie zobrazenia chybajtcich parametrov

pouzivatelom

Chybové hlasky musia byt generované programom, ktory generuje vstupné stibory
pre fyzikalny model, pretoZe ten ¢ita sibory obsahujtice potrebné tdaje. Tieto sa-
bory nemusia dany tidaj obsahovat. To, Ze chyba nastala tiez musi byt zapisané do
databazy tak, aby boli tidaje pristupné pre webové rozhranie. Aby tento tidaj bolo
mozné do databdzy zapisat, bude ho musiet generator vstupnych stiborov odo-
vzdat vypoctovému systému. Typické moznosti, ako to dosiahnut st soket [} pipe
(rtra)P} zdielana pamit. f] zapis do externého stiboru alebo ndvratova hodnota apli-
kécie. Okrem tychto moznosti by sa dala implementovat komunikécia s databazou
priamo do programu na generovanie vstupnych tidajov bez odovzdavania stavu
riadiacemu programu. Zo spomenutych spdsobov je z hladiska implementacie
najjednoduchsie pouZit navratova hodnotu.

Chybovych hldsok moéZze byt viacero, no v ramci efektivity by bolo dobré, aby
zaberali, ¢o najmenej miesta. Aby sme dokazali vyjadrit vSetky moZzné zakladné
chyby a aj odvodené, ktoré st ich r6znymi kombinaciami, potrebujeme ich nejakym
sposobom zakédovat. Pocet zdkladnych chyb je 4 z ¢oho vieme vypocitat pocet
vietkych kombinacif 2* = 16.

Dobrym rieSenim tohto problému je vyuZitie bitového pola [26], kde kazd4
pozicia bitu v rdmci bajtu mé priradent chybu. Pozicia moZe mat jednu z dvoch
hodné6t, nulu alebo jednotku. Tato hodnota nesie informdciu o tom, ¢i sa dané
chyba vyskytuje alebo nie. Problémom tejto metédy moZze byt nekompatibilita
z ddévodu roézneho bitového endidnu [27] na r6znych platforméach.

Priklad programu, ktory pouziva bitové pole, ako ndvratovti hodnou je fsck] Bi-
tové pole taktieZ riesi jednoduchy vypis chyby vo webovom rozhrani, kde vysledna

chyba bude vytvorena stu¢tom ¢iastkovych chyb.

Viac informdcif na: http://man7.org/linux/man-pages/man2/socket.2.html

2Viac informdcii na: http://man7.org/linux/man-pages/man2/pipe.2.html

3Viac informécii na: http://man7.org/linux/man-pages/man7/shm _overview.7|
html

*Viac informdcii na: http://man7.org/linux/man-pages/man8/fsck.8.html
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6.2 Navrhimplementacie REST|rozhrania a diskového

rozhrania

rozhranie je realizované cez internet, pouzitim jedného z protokolov [HTTP]
alebo [HTTPS| (Hypertext Transfer Protocol Secure)). Na zaruc¢enie bezpecnosti je
lepsie pouZit protokol Na reprezentédciu déat posielanych na a zo servera
pouzijeme format JSON] Tento formét je podporovany kniznicami pre C++ ako aj

réznymi serverovymi technolégiami preto je jeho pouZitie vhodné.
Samotné[REST|rozhranie musi mat vstupné tidaje v rovnakom tvare ako met6dy

rozhrania na ziskavanie dat v rozhrani databazy. sa sklada z casti hostitela a

Casti cesty ku zdroju. Na ziskavanie alebo aktualizciu potrebnych dét definujeme

nasledujtce cesty k zdrojom:

* calculations/ - Poziadavka na tento zdroj obsahuje ID stroja, pocet po-
zadovanych vysledkov, informéciu ¢i st Ziadané nevypocitané alebo dopo-
¢itané riadky, informaciu ¢i st Ziadané vsetky uz dokoncené vypocty na
opdtovné spracovanie a informdciu ¢i md byt rozhranim vratend simulacia
ktorti pouZivatel vybral na opdtovné spracovanie. V odpovedi je o¢akdvané
pole zaznamov objektov riadkov z databédzy alebo objekt z premennou

error obsahujicou text chyby.

* update-calculation/ - PoZiadavka na tento zdroj obsahuje ID simuldcie,
stav na ktory sa ma vypocet nastavit, ¢as ako dlho vypocet bezal, cesty k vy-
sledkom, informéciu ¢i je chcené aktualizovat ¢as behu a pocet dopocitanych
smerov. V odpovedi je o¢akdvany pocet aktualizovanych riadkov alebo

objekt z premennou error obsahujtcou text chyby.

* update-directions/ - Poziadavka na tento vypocet obsahuje ID simulé-
cie, informéciu ¢&i je chcené aktualizovat ¢as behu, aktudlnu dizku vypoctu a
pocet aktudlne spocitanych smerov. V odpovedi je o¢akdvany pocet aktuali-
zovanych riadkov alebo objekt z premennou error obsahujicou text
chyby.

* trajectories/ - Poziadavka na tento zdroj obsahuje ID stroja a pocet

pozadovanych vysledkov. V odpovedi je oc¢akdvané pole zdznamov objektov

35



Kapitola 6. Navrh implementdcie vijpoctového systému

riadkov z databazy alebo objekt z premennou error obsahujtcou text
chyby.

* update-trajectory/ - PoZiadavka na tento zdroj obsahuje ID trajektorie,
stav na ktory sa md vypocet nastavit, ¢as ako dlho vypocet bezal a cesty
k vysledkom. V odpovedi je o¢akdvany pocet aktualizovanych riadkov alebo
objekt z premennou error obsahujticou text chyby.

6.2.1 Diskové rozhranie

Diskové rozhranie nemusi byt plnohodnotné rozhranie. KedZe ide iba o kratkodobé
rieSenie, nie je potrebné implementovat aktualizaciu tdajov. Bez vedomosti o stave
jednotlivych vypoctov by bolo nemoZné urdit, ktoré vypocty vo vstupnom stibore
uz st vypocitané a ktoré nie. Preto musi systém v pripade diskového rozhrania
zarucit, Ze vSetky vypocty budi nacitané naraz a spustené iba raz. Po vypoci-
tani zadanych simulacii sa program musi vypnut kedZe po opdtovnom nacitani

vstupnych dat by sa vSetky zacali pocitat ¢o by bolo zbyto¢né.

6.3 Pridaniespektierna1AU pre vypocetintenzity koz-

mického Ziarenia vnttri magnetosféry

Na vypocet intenzity kozmického Ziarenia sa doteraz pouZzivalo spektrum ziskané
z experimentu AMS-01 [28]. Toto spektrum bolo merané v roku 1998 pri prekurzor
lete AMS experimentu na palube raketoplanu Discovery. Ide o spektrum z oblasti
s najvacsou geomagnetickou sirkou pokrytych trajektériou letu AMS-01, kde sa
predpoklada minimalny vplyv magnetosféry na ziskané tdaje. Spektra intenzity
kozmického Ziarenia v medziplanetarnom priestore vo vzdialenosti jednej astro-
nomickej jednotky od Slnka (mimo magentosféry) ale existuju aj pre iné roky. Ide
o spektrd z merani experimentov PAMELA, AMS-02, CAPRICE, BESS, Tiger a
o spektra z modelov moduldcie kozmického Ziarenia v heliosfére. Spektrum na
1AU sa meni so slne¢nou aktivitou. PouZitie viacerych spektier, ktoré v idedlnom
pripade pokryju cely rozsah slne¢nej periédy, preto povedie k zvySeniu presnosti
vypoctov intenzit kozmického Ziarenia v magnetosfére.

Aby systém dokazal tieto data pouZivat, je potrebné aby program na

spracovanie vysledkov ako argument dostal priec¢inok ktory obsahuje vybrané
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spektrum a n4dzov stiboru ktory obsahuje data v tvare (rok).(percento urcujtce deri)
(nazov stboru z konkrétnym spektorm). Program na spracovanie takto vyberie dve
vhodné spektrd, z nich nacita hodnoty energie a intenzity, podla ¢asovych strad-
nic vybraného stiboru vypocita percento interpolacie a na zdklade tejto hodnoty

nacitane déta interpoluje.

6.4 Navrh implementacie vypoctu a vizualizacie tra-
jektorie

Na implementaciu vypoctu a naslednej vizualizacie trakektorie castice kozmic-
kého Ziarenia sa vyuZiva upraveny modul vypoctu, ktory je dodany
Generovanie vstupnych dét je podobné ako pri normélnej simulécii, no smer nie je
generovany, ale dodany vo vstupnom stbore a zaciato¢nd a konec¢na rigidita st
rovnaké. Takto dosiahneme, Ze modul na vypocet spracuje iba jedinu trajektériu
s danou rigiditou. Na dosiahnutie tychto kritérif je potrebné upravit generator infi-
lov tak aby v pripade Ze je potrebné pocitat trajektoriu, vytvoril infil v potrebnom
formate.

Po vypocte st v priec¢inku dva stbory , trasfer” a , tragsm”. Pre ttto vizuali-
zaciu je relevantny sabor , tragsm”, ktory potrebuje vizualiza¢ny modul [12] ako

vstupny parameter. Stbor tragsm obsahuje sturadnice trajektérie v|[GSM]| (Geocen}

tric Solar Magnetospherid) [29] stistave. Cely priec¢inok sa po vytvoreni vizualizacie

komprimuje.

6.5 Funkcia pripustnosti magnetosféry

Z hladiska popisu spektra zakdzanych a dovolenych rigidit a neskorsieho vyjadre-
nia intenzit vnitri magnetosféry je uzito¢né zaviest takzvant funkciu priepustosti.
Funkcia priepustnosti popisuje pravdepodobnost prechodu ¢astice magnetosférou
na dané miesto v jej vnutri, pre ¢asticu s energiou v danom rozsahu energii.
Vyhoda jej zavedenia je v tom, Ze umoZnuje jednoduché vyjadrenie spektra
v nutri magentosféry ktoré je konvoltciou funkcie priepustnosti a medziplanetar-
neho spektra na jednej astronomickej jednotke. Takto je mozné pre uréent priepus-

tost magnetosféry vyjadrent v podobe funkcie priepustnosti urcit spekturm vnutri
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magnetosféry pre rozne modely, ktoré simulujt spekturm na jednej astronomicke;j
jednotke na hranici magnetosféry alebo pre merania spektier v medziplanetdrnom
priestore v okoli Zeme.

Na implementaciu funkcie priepustnosti magnetosféry je potrebné zmenit
modul spracovania stiborov tak aby generoval vstupny stibory obsahujtice data na
vizualizaciu priepustnosti magnetosféry pre pocitant simulaciu a implementovat
zasuvny modul ktory vygenerovany stbor nacita a podla jeho struktiry vageneruje
vyzualizacie. V pripade vypoctu vertikalnej simulédcie vykresli iba charakteristiku
vertikdlneho smeru a v pripade vacsmerovej simulécie vykresli aj charakteristiku

vertikdlnehosmeru aj charakteristiku s¢itania vSetkych smerov.
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7 Implementdcia zmien a roSireni po-

uzivatelského rozhrania

V tejto kapitole je popisand implementacia kltacovej funkcionality, ktord bola pri-
dana do casti webova stranka. Pridand funkcionalita spoc¢iva v pridani vyhladédva-
nia vo vysledkoch, vylepSeni spidtnej vazby pri pridavani duplicitnych vypoctov a
pridani riadenia pristupu ku zdrojom a editdcie profilu. PouZivatelské rozhranie

bolo testované na funkcénosti pre mobilné zariadenia.

7.1 Implementdcia vyhladavania vo vysledkoch

KedZze tidaje, v ktorych sa vyhladédva, sa uloZené v databéze, je potrebné na imple-
mentdciu vyhladdvania napisat vhodné ,select” prikazy. Funkcia na vyhlada-
vanie potrebuje informdciu o tom, aky typ vyhladdvania pouzivatel zadal na to,

aby bol pouzity vhodny , select”.

7.1.1 Vyhladadvanie podla ¢asu pre ktory bol vypocet realizovany

Vystupné tdaje pre tento typ vyhladdvania st rok, det roka, hodina a odchylka
v hodindch. V databédze st rovnaké tdaje okrem odchylky. Na zistenie, ktoré
zédznamy su v intervale zadaného datumu + odchylka je obe hodnoty potrebné
konvertovat na hodiny a rozdiel v absolttnej hodnote porovnat s maximélnou
odchyylkou. Konverzia roka na hodiny je vyjadrenda vo vztahu|7.1/a konverzia dna
roka na hodiny vo vztahu

Rhodiny = Rx DOYmaw x 24 (71)
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DAYOFYEAR (CONCAT ( ‘Year*‘, ))

Vypis 7.1: SQL prikaz na zistenie po¢tu dni roka.

SdaysInYear = date( , strtotime ( .$dbA [FConst::YEAR]))+1;

Vypis 7.2: PHP prikaz na zistenie po¢tu dni roka.

DOVhoging = DOY % 24 (7.2)

S¢itanim Ry oding @ DOYhoainy ziskame ¢asovy tidaj v hodinach, rovnakym spo-
sobom je potrebné vytvorit hodnoty z databdzy. Od¢itanim tychto hodnoét ziskame
rozdiel, ktory moze byt kladny alebo zdporny. Pre naSe tcely znamieko nie je
dolezité, preto pouzijeme absolatnu hodnotu rozdielu, ktort porovndme zo zada-
nou hodnotou. Takto vyberieme tidaje z databézy, ktoré sa od vstupnej hodnoty
odchyluja o dovolentt hodnotu.

Na zistenie po¢tu dni v roku v [SQL] pouzijeme kéd na vypise 7.1 kde Year je
stipec v tabulke, kde je skladovany rok ako &fslo. Na rovnaku konverziu v m
(PHP: Hypertext Preprocessor) pouzijeme kéd z vypisu[7.2] Pri konverzii v [PHP|

eSte pridtavame jednotku, pretoZe tato funkcia zacina ,doy” pocitat od nuly ale

my od jednotky.

7.1.2 Ostatné kritéria vyhladavania

Pri vyhladavani podla polohy dopadu sa zistuje, ¢i je absolitna hodnota rozdielu
mensia ako zadana odchylka.

Pri vyhladdvani podla ¢asu pridania sa porovndva datum v databaze zo zada-
nym datumom pouZitim prikazu BETWEEN. KedZe v databaze je datum skladovany
aj z ¢asom pridania, pre databdzovy datum sa pouZije ¢as zo zaciatku dna a pre
zad4dvany datum cas z konca dna.

Pri vyhladdvani podla kroku sa zistuje hodnota v databéze, ktord je v intervale
zadana hodnota + desatina hodnoty. Dévodom je vnttorna reprezentécia ¢isel

v plavajtcej ciarke [30].
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Obr. 7.1: Zobrazenie webovej strdnky formuldra na priddvanie simulécii v né-

stroji Chrome DevTools.

7.2 Testovanie funkcénosti rozhrania

Rozhranie mé byt funkéné ako na monitoroch tak aj na mobilnych telefénoch. Aby
sme funkénost zarucili je potrebné rozhranie pri priddvani funkcionality rozhrania
testovat. Na testovanie klasického rozhrania pri vyvoji je mozné pouzit lubovolny
prehliada¢ webovych stranok. Testovanie na mobilnom teleféne je mozné v pripade,
ak je webova stranka pristupnd na internete. Takéto testovanie pri pridavani kazdej
novej funkcionality by bolo nepohodIné.

Lepsim néstrojom na otestovanie funk¢nosti rozhrania pre mobilné zariadenia je
nastroj prehliadac¢a Chrome DeVToolsH Na obrazku Vidime zobrazenie strdnky
na velkych obrazovkéch a na obrazku[7.2]zobrazenie stranky na mobilnej obrazovke,

kde je demonstrovand funkénost navrhu.

Wijac o tomto nastroji na: https://developers.google.com/web/tools/

chrome-devtools/
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Obr. 7.2: Zobrazenie webovej stranky formulara na priddvanie simulécii v né-

stroji Chrome DevTools v mobilnom rezime.

7.3 Implementdciazobrazenia duplikatov po zadavani
vypoctu

Na zobrazenie duplikdtov je potrebné zistit, ¢i sa v zaddvanych simulacidch vysky-
tuji uz existujtice zadania. Stlpce v databéze, ktorych kombinacia hodnét uréuje
unikdtnu simuldciu st: ,Version”, ,Year”, ,DOY”, ,Hour”, ,NumberOfDirections”,
,RigidityResolution”, , Latitude”, , Longitude”, ,Radius” a , OptimizationLevel”.

Medzi tymito hodnotami st aj ¢isla v plavajtcej ¢iarke, preto je potrebné ich
porovnavat operdtorom ,BETWEEN" v intervale s odchylkou e napriklad e = Gx0.1
kde G je najmensia jednotka rozdielu medzi dvoma hodnotami. V tomto pripade
st do vzorca zadavend tidaje zaokrtihlované na dve desatiné miesta, preto G = 0.01
a teda e = 0.001.

Po vybrani duplikdtov zadanych simulécii je potrebné zo zoznamu zadanych

simuldcif existujtce data odstranit a ostatné data vlozit jednym ,insertom”.

7.3.1 Testovanie duplikdtov pri viacerych zadavanych hodinach

V pripade, Ze pouzivatel zadal simulécie intervalom hodin, je potrebné aby boli
z databazy vybrané vSetky vypocty, ktoré sa v ostatnych parametroch zhoduja a

st v danom intervale hodin. Po vybere treba vytvorit pole rozdielov zavolanim
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public static function create()

{

Sacl = new Permission();
foreach (self::ALL_ROLES as S$role)
{
Sacl->addRole (Srole) ;
}
foreach (self::ALL_RESOURCES as $resource)
{
Sacl->addResource (Sresource) ;
}
Sacl->allow(self::ALL_ROLES, self::ALL_RESOURCES) ;
Sacl->deny ([self::GUEST, self::USER], [ , 1)
Sacl->deny ([self::ADMIN, self::USER], [ , ,
1)
Sacl->deny ([self::GUEST], [ , , ,

’ 1)
return $acl;

Vypis 7.3: Inicializacie objektu povoleni podla kritérii.

funkcie array_diff. Toto pole obsahuje NV hodnét hodin.

Nakoniec sa do databazy vlozi N simulécii s rovnakymi hodnotami pre vSetky

stipce okrem stlpca Hour. Hodnota stipca Hour je vybrand z pola rozdielov inter-

valov zadanych a existujicich hodin pre zadané simuléacie.

7.4 Implementdcia riadenia pristupu k zdrojom a edi-

tacnej casti

Na vypise kédu|7.3| vidime inicializaciu objektu povoleni ku zdrojom. Najprv st

pridané vSetky role a zdroje, ktoré sti deklarované v poliach. Implementacia ciernej

listiny je realizovana tak, Ze je najprv pristup udeleny vSetkym roliam ku vSetkym

zdrojom a potom st pridané zakazy pristupu pre vybrané zdroje vybranym roliam.

7.4.1 Editaéna Cast

Formulér na editaciu iidajov ma pre kazdy tidaj rovnaku Struktaru. Jeden vstup

urcuje novi hodnotu tidaja, ktory upravujeme a druhy je heslo pouZzivatela na
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public static function isValid($valueName)
{
return strtoupper ($valueName) ===
| | strtoupper ($valueName) ===
| | strtoupper ($valueName) ===
(

| | strtoupper ($valueName) === ;

Vypis 7.4: Funkcia na overenie validity vstupného parametra.

autorizaciu. Prezenter preto dostdva parameter, ktory oznacuje meno upra-
vovaného tdaja. Takéto priame odovzdéavanie parametra dava ttocnikom velky
priestor na ohrozenie bezpecnosti. Preto je potrebné vykonat kontrolu vstupného
parametra ktord je implementovand funkciou

Ak parameter nie je validny, pouZivatelovi je vypisand sprava o chybe. Ak
parameter bol validny, je poslany triede na vytvorenie formulara a nasledne je
vytvoreny spravny formular.

Po odoslani formuldara je volana funkcia na Gpravu tdaja v databaze. Pri vSet-
kych typoch tidajov je proces rovnaky, iba heslo nie je ukladané ako retazec ale
ako hash.

7.5 Zmeny potrebné pre zaddvanie a zobrazovanie vy-
poctov trajektorie

Hlavnou zmenou je pridanie formuldra, ktory vidime na obrazku Dolezité je
zadédvanie smeru prichodu ¢astice v horizontdlnom stiradnicovom systéme popi-
sanom v [31]], kde namiesto uhlovej vzdialenosti od horizontu pouzivame uhlova
vzdialenost od zenitu. Systém na vypocet ale akceptuje stiradnicu iba v systéme
geografickych stradnic. Na prevod pouZzijeme upravent funkciu z modulu Gene-

ratora Infilov, ktora tento prevod implementuje.

7.5.1 Archiv vysledkov a prezentacna stranka

Na implementéciu archivu vysledkov trajektérii pouZijeme podobny pristup ako na
implementaciu archivu vysledkov simulécii. Prezenter bude obsahovat premennt

uréujtcu stipec podla ktorého sa vysledky zobrazuju, smer zoradenia zostupne
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Obr. 7.3: Formuldr na zadavanie poziadavky na vypocet jedinej trajektorie cas-

tice.

foreach (CSConst::VERSIONS_INTEGERS as S$key => $value)
{

if ($key === S$version)

{
SreturnvValue = $value;
break;

Vypis 7.5: Logika prevodu indexu na meno verzie.

alebo vzostupne, index prvého vysledku kvoli strankovaniu a limit vysledkov na
jednu stranku.

Na stranke vysledku st zobrazené vstupné déta, vizualizacia trajektorie a odkaz
na stiahnutie. KedZe verzia je v databaze implementovand ako index, no my chceme
pouZzivatelovi zobrazit jej meno, bola implementovana funkcia na prevod indexu do
mena, ale aj na prevod mena do indexu. Na implementaciu bola pouZitd vlastnost
kde polia st vlastne Struktiry podobné mapam pricom jeden zdznam je
tvoreny parom klt¢ a hodnota. Pri iterdcii cez pole je moZzné vybrat jeden par kla¢
hodnota. Hodnoty péru st reprezentované dvoma premennymi ako vidime na
vypise Takto dokaZeme jednoducho implementovat vSetky prevody, ktoré sa

daja implementovat ako par v oboch smeroch.
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7.6 Implementdcia vkladania novych typov simuldcii

Okrem existujticich modelov na vypocet trajektdrii kozmického Ziarenia boli do sys-
tému pridané dalSie tri modely. Dve sltiZzia na vypocet prvej odrezavacej rigidity
a jeden na vypocet pre roky 0 az 1968. Modely na vypocet najniZSej odrezava-
cej rigidity st reprezentované konstantou LCR a historicky model konstantou
HISTORICAL.

Implementécia spociva v preddvani konstanty typu formuléra ako para-
metra. Ak je parameter nulovy, nastavi sa typ formulara na klasicky model. KedZe
formulére rd6znych typov simulacii st podobné, nebolo nutné pre kazdy formulér
vytvarat novi triedu a stacilo do konstruktora pridat parameter typu formulara.

Logiku na vytvaranie formulédra vidime na vypise|/.6l VSetkym modelom, ktoré
maju vlastny typ spekra je tento typ nastaveny. Ak spektrd nemaju, je hodnota
spektra nastavend na null a moZznost na vyber spektra do formuléra nie je pridana.
Rovnako v pripade historického modelu sa do formulédra nepriddva moZnost na

vyber trovne optimalizécie.

7.6.1 Implementdcia prepocitavaniaspektra kozmického Ziarenia

Implementécia prepocitavania v ¢asti webova stranka spociva v pridani kolonky
na vyber spektra do formuldra na zad4vanie simulécie, pridanie formuldra na
prepocitanie uz dopocitanej simulécie na stranku vysledného vypoctu a zmena
stavu v databaze tak, aby cast vypoctového systému dokézala zistit vypocty, ktoré
je potrebné preratat. Logika implementacie vytvarania formuldra je rovnaka ako
na vypise|7.6, kde parameter odovzdany konstruktoru $simulationCategory
rozhoduje, aké spektrum bude do formuléra pridané. Funkcia na prevod indexu
verzie na spravnu kategoériu simuldcie je na vypise

Do databézy bolo potrebné pridat stipec CatalogueIndex, ktory oznacuje
index spektra, ktoré je potrebné pouzit. Na signalizaciu toho, Ze je potrebné vy-
konat spracovanie dopogitaného vypoétu je pouzity stlpec state, kde hodnota
83 oznacuje stav REPROCESS. Ked je vypocet v stave REPROCESS nie je moZné,
aby sa pouzivatel dostal na stranky vysledku vypoctu. KedZe k simulécii dokazu
pristupovat aj iny pouZivatel je potrebné, aby zmenu stavu mohol vykonat iba
zadavatel simulécie. Preto sa formular na vyber iného spektra zobrazuje iba ak je

prihlaseny rovnaky pouZivatel ktory vypocet zadal.
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if ($simulationCategory === CSConst::NORMAL)
{
Sthis->simulationCategory = CSConst::NORMAL_MODELS;
Sthis->spectrumIndices = CSConst::CATALOGUE_INDICES;
Sthis->optimizationLevel = CSConst::0OPTIMIZATION_LEVEL;
}
else if($simulationCategory === CSConst::LCR)
{
Sthis->simulationCategory = CSConst::LCR_MODELS;
Sthis->spectrumIndices = null;
Sthis->optimizationLevel = CSConst::0PTIMIZATION_LEVEL;
}
else if($simulationCategory === CSConst::HISTORICAL)
{
Sthis->simulationCategory = CSConst::HISTORICAL_MODELS;
Sthis->spectrumIndices = CSConst::HISTORICAL_CATALOGUE_INDICES;

Sthis->optimizationLevel = null;

if ($this->optimizationLevel !== null)
{
SoLevel = $this->form->addSelect (FConst::0PTIMIZATION_LEVEL, FConst::
OPTIMIZATION_LEVEL_LAB) ;

SoLevel->setItems (S$Sthis->optimizationLevel, true);

}
if ($this->spectrumIndices !== null)
{
Scatalogue = $this->form->addSelect (FConst::CATALOGUE_INDEX, FConst::
CATALOGUE_INDEX_LAB) ;

Scatalogue->setItems ($this->spectrumIndices, true);

Vypis 7.6: Vytvaranie formulara podla typu simuldcie.

if ($version === CSConst::TO05_IDX || $version === CSConst::T96_IDX)
{
$this->simulationCategory = CSConst::NORMAL;
}
else if ($version === CSConst::TO5_LCR_IDX || $version === CSConst::T96_LCR_IDX)
{
Sthis->simulationCategory = CSConst::LCR;
}
else if (Sversion === CSConst::H_IDX)
{
Sthis->simulationCategory = CSConst::HISTORICAL;

Vypis 7.7: Logika prevodu indexu verzie na typ vypoctu.
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7.6.2 Pridanie tirovne optimalizacie

Ako vidime na vypise okrem spektra intenzit bola do zad4vacieho formulara
pridand pre niektoré typy vypoctov aj troven optimalizdcie. Na odovzddavanie
vSetkych parametrov vypoctovému systém je pouZitd databaza, preto bolo potrebné

upravit $truktiru tabulky calculation pridanim stipca OptimizationLevel.
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8 Implementacia vylepSenia existujt-
cej funkcionality vypoctového sys-

tému a zasuvnych modulov

V tejto kapitole sti popisané zmeny, ktoré boli implementované do novej verzie
vypoctového systému a modulov. Hlavnym bodom je zvysSenie konfigurovatelnosti
systému, ktoré je realizované pridanim konfigurdcie zdrojov vstupnych dat pre
simuldcie. Pridana bola aj moZnost vyberu paralelného modelu vypoctu a konfigu-
racia logovania stavu vypoctu. Popisana je aj optimalizacia vypoctu vertikalnych
simulécii, zmena rozhrania na odovzdédvanie dat modulu na generovanie ,,infil“-ov

a zotavenie po spusteni vypoctu preruseného nahlym vypnutim aplikacie.

8.1 Zmena Struktary vstupného stiboru pre generator
,Anfil“-ov

V predchadzajtcej verzii bola strukttra vstupného stiboru jednoriadkovd, pricom
vstupny stibor obsahoval rok, dem, hodinu, zemepisnt $irku, zemepisna dizku a
radius. Pre podporu novej funkcionality bol pridany druhy riadok, v ktorom je
prepina¢, ktory rozhoduje ¢i generator vygeneruje infily alebo len vrati chybovy
stav. Dalgie tdaje v riadku st stav vypoétu, index verzie vypoctu, pocet smerov,
krok vypoctu a troven optimalizécie. Informécie o verzii vypoctu, pocte smerov a
kroku vypoctu boli v predchddzajticej verzii odovzdavané ako argument prikazo-
vého riadka pri spusteni, no takto bolo moznych argumentov prilis vela a v rdmci
jednoduchsieho pouZzivania ddvalo zmysel zmenit spésob odovzdédvania tychto in-

formacii. Pri nacitavani verzie vypoctu prebehne konverzia indexu na enumeracény
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Kapitola 8. Implementdicia vylepSenia existujiicej funkcionality vijpoctového systému a
zdsuvnych modulov

2010 1 0 -40.000000 190.000000 1.000000
182 1 5 0.100000 2

Vypis 8.1: Nova Struktira vstupného stiboru pre generator infilov.

enum Version : intl6_t
{
T96 = 0,
T05 = 1,
T96_LCR
TO5_LCR
H =4,

I Il
w N
<~ 0~

Vypis 8.2: Enumeracny typ verzii modelov.

typ na vypise|8.2l Konkrétny vygenerovany vstupny stbor pre generator ,infil“-ov
je na vypise[8.1}

8.1.1 Zavedenie historického modelu

Na zavedenie historického modelu bolo potrebné upravit hlavne modul na gene-
rovanie ,,infil“-ov, kedZe vstupny stibor pre historicky model neobsahuje riadok
s dadtami o magnetosfére. Dalsfm rozdielom je, Ze pre historicky model neexistuje
spolahliva optimalizdcia pre vertikdlny smer ani pre viacsmerovy vypocet, preto
sa ziaden druh optimalizacie pre tento typ vypoctu nevykonava. Tieto zmeny boli
implementované jednoduchou kontrolou verzie pouzitého modelu a v pripade,
Ze bola pouzita verzia historického modelu, nebol riadok s informéciami o stave

magnetosféry do ,infil”-u zapisany a nebola vykonana Ziadna optimalizcia.

8.2 Paralelizacia vypoctu vertikdlnych trajektorii

Prvym krokom k paralelizicii je zmena rozhrania funkcie na ziskavanie dét s da-
tabazy. Namiesto funkcie, ktorad vrati dynamicky rezervovana instanciu triedy
vstupnych dét dostane tato funkcia vstupno-vystupny parameter typu smernik na
instanciu $tandartnej C++ triedy vector vstupnych dat. Takto vieme pouZitim
jednej funkcie ziskat nula a viac vysledkov a podla ich poc¢tu sa dalej rohodnnut.

Deklaréacia tejto funkcie je na vypise Tato funkcia taktieZ dostane parameter

50



Kapitola 8. Implementdicia vylepSenia existujiicej funkcionality vijpoctového systému a
zdsuvnych modulov

void getInputData (int concurrency, std::vector<SimulationData> xinputDataVector,

SimulationType simulationType) ;

Vypis 8.3: Deklarécia funkcie na ziskanie vstupnych dat.

#pragma omp for nowait
for (unsigned int i=0; i<pmVector.size();i++)

{

Vypis 8.4: Spdsob spustania pocitania simulacii.

concurrency, ktory urcuje stupen paralelnosti ktory je nakonfigurovany pou-
zivatelom, tento parameter urcuje maximalny pocet vstupnych dét vertikalnych
simuldcii. Parameter simulationType urcuje stav vypoctov, ktoré sa relevantné
pre vyber, blizsi popis je v sekcii

Ak sa nepodari ziskat viac ako nula vysledkov, kontroluje sa databédza v pravi-
delnych intervaloch. Ak ziskame jeden vysledok, ¢i uz to je simulécia vertikdlneho
smeru alebo viacsmerovd simuldcia, pocita sa sériovo. Pre zarucenie spravnej
funkcie musime mat zaruku, Ze viac ako jednu mnohosmerovt simulécia touto
funkciou nikdy neziskame. Ak ziskame viacero vertikdlnych simul4cii, dokdZeme
ich pocitat paralelne. Problém ale nastdva pri generovani vstupnych stiborov pre
generétor ,infil“-ov a pre samotny vypocet, kedZe vytvorené stiibory majt rovnaky
nazov. Jednoduché rieSenie spociva v pridani indexu vypoctu z vektora na koniec
vstupnych stborov. ,Outfil“-y nemusia obsahovat r6zne indexy na konci kedZe
kazda simulacia ma vlastny prie¢inok.

Samotnu paralelizaciu je moZné implementovat pouZitim rozhrania
ako je zndzornené na vypise Implementéacia takymto sp6sobom zarudi, ze
v pripade viacerych vertikdlnych simulécii bud vertiakédlne simuldcie pocitané
na optimdlnom pocte vlaken, kedze hodnota pmvector.size () hovori o pocte
poziadaviek vybranych z ddtového zdroja. Ako bolo spomenuté, tdto hodnota je

zhora ohranic¢end hodnotou concurrency.
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enum PM_IMPLEMENTATION

{
MANUAL,
OPEN_MP,

Vypis 8.5: Enumeracny typ stratégie paralelného sptstania vypoctov.

8.3 Vyber paralelného modelu

Uz v predchéddzajticej verzii boli implementované dve paralelné modely vypoctu.
Hlavny model zaloZeny na sptstani varok vypoctov a kontroly poctu vypoctov
z vérky, ktoré st uz dokoncené v pravidelnych intervaloch a ndslednom sptistani
vypoctov tak, aby pocet v momente spustenych vypoctov nepresahoval maximéalny
pocet paralelnych vlaken. Druhy model bol zaloZeny na vyuZiti rozhrania
na automaticka paralelizaciu. V prechadzajicej verzii bol model zaloZeny na
vyhodnoteny ako menej efektivny. Test ale prebiehal iba na jednom
pocitaci a pre iné pocitace tento vysledok nemusi platit. Preto sme zaviedli moznost
nastavenia modelu v konfigura¢nom stibore.

Druh paralelného modelu je nacitany z konfigura¢ného stiboru a pomocou fun-
kcie st ringToPM prebehne konverzia nacitaného retazca do enumera¢ného typu
zobrazenom na vypise[8.5V pripade nerozpoznaného retazca metéda st ringToPM
vypiSe chybovi hlasku, ktord pouzivatela obozndami o platnych retazcoch a ukon¢i
program. Ak je nakonfigurovany paralelny model MANUAL pouZije sa vlastnd im-
plementécia, ina¢ sa spustiOpenMP|implementacia. Vytvaranie objektu spravneho
paralelného modelu je realizované implementaciou navrhového vzoru Tovaren

popisaného v [32].

8.3.1 Zmena implementacie vlastného algoritmu spastania

Implementéacia sptstania bola zmenend z algoritmu aktivneho ¢akania na algo-
ritmus zaloZeny na synchroniza¢nych objektoch a vzajomnom vylaceni. Hlavné
vldkno programu sliiZi na iterdciu cez zoznam tloh a ich postupnom sptustani. Ak
je ale dosiahnutd maximalna troven paralelnosti, je stav tohto vlakna prepnuty do
stavu ¢akania pouZitim objektu typu std: :condition_variable.

V kazdom vlakne je po ukonceni vypoctu vyslany signdl na prebudenie hlav-
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auto start_time = std::chrono::high_resolution_clock::now();

auto end_time = std::chrono::high_resolution_clock: :now();
runtime = (float)std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds> (end_time -

start_time) .count () ;

Vypis 8.6: Meranie ¢asu pouzitim $tandardnej kniZnice jazyka C++.

ného vlakna ktoré, ako bolo popisané vyssie do dosiahnutia maximélnej trovne
paralelizmu sptista vypocty dalsich smerov. Vysielanie signalu na prebudenie
hlavného vldkna je zamknuté pouZitim objektu zdmku typu std: :unique_lock
chraneného objektom vzdjomného vyltcenia typu std: :mutex. Taktiez aj sptsta-
nie procesu je vo vzajomnom vyliceni s vytvaranim vlaken tak aby bolo zarucené,
Ze pocet naraz spustenych vypoctov nepresiahol maximalnu Groven paralelnosti.

Po spusteni vSetkych vypoctov je eSte implementovany cyklus na zarucenie,
Ze vSetky spustené vypocty boli dokoncené. V cykle sa naprv kontroluje pocet
uz dokoncenych vypoctov a ak je tento pocet mensi ako pocet smerov, je hlavné
vldkno uspané rovnakou podmienkovou premennou ako v cykle spastania. Ak je
nejaka simuldcia dokoncenad, je poslany signal na prebudenie hlavnému vldknu.

Po dopocitani posledného smeru je cyklus ukonceny.

8.3.2 Abstrakcia na meranie ¢asu.

Na meranie ¢asu vypoctov bolo potrebné implementovat jednoduché rozhranie.
Na zistenie aktualneho momentu je v Standardnej kniznici jazyka C++ implemen-
tovand metdda std: :chrono: :high_resolution_clock: :now. Na zistenie
¢asu od pociatoéného momentu po konecny slizi kéd na vypise[8.6 KedZe meranie
¢asu je vyhodné nie len na zistenie trvania vypoctu ale aj na meranie inych ¢asov,
bola do systému [COR|implementovana jednoduché trieda, ktora je abstrakciou
vypisu Jej rozhranie obsahuje metddy na zaciatok merania ¢asu, ukoncenie

merania a ziskanie ¢asového intervalu od zaciatku po zastavenie merania.

8.4 Implementaciarozsirenialogovacieho podsystému

Logovanie sa tyka bud klasickej simulacie alebo vizualizacie konkrétnej trajektorie.

Logovanie nemusi byt vObec povolené a mdze byt vypisované do suboru alebo
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void setDoLog (bool setDolog) ;

void setLogToFile (bool setLogToFile);

void setLogPath (const std::string path);

void setTrajectoryLogPath (const std::string path);

Vypis 8.7: Verejné rozhranie na konfiguraciu logovacieho podsystému.

void log(const std::string &message, bool logDatetime);
void logNoNewline (const std::string &message);
void logTrajectory(const std::string &message, bool logDatetime) ;

void logNoNewlineTrajectory (const std::string &message);

Vypis 8.8: Verejné rozhranie logovacieho podsystému.

na $tandardny vystup. Aby bola navigacia v logoch jednoduchsia, v pripade, Ze
pouZivatel nakonfiguroval logovanie do stiboru kazdy typ vypoctu sa loguje do
samostatného stboru.

Na vypise [8.8|je verejné rozhranie k metédam na logovanie sprév. V tychto
metdédach st volané interné met6dy, ktoré samotny vypis implementujd, a tych
rozhranie vidime na vypise Parametre internych met6d rozhoduja o texte
vypisanej spravy, siboru do ktorého je text vypisany (ak je nakonfigurované vypi-
sovanie do stiboru) a vlajku, ktord rozhoduje o tom ¢i sa pred znenie vypisu pripoji
datum a ¢as momentu, pocas ktorého je text vypisany. Met6dy ktoré implementuja
globalne nastavenia logovacieho podsystému st na vypise|8.7, Verejné metédy na
logovanie ktorych ndzov nekon¢i na Trajectory, volaji interné metédy z para-
metrom cesty nastavenym metdédou set LogPath, ind¢ je pouZita cesta k stiboru
nastavend metédou setTrajectoryLogPath.

KedZe logovanie moze bit volané z viacerych vldken, bolo potrebné zarucit
vzajomné vyltcenie pristupu. To sa d4 zariadit globalnym objektom vzdjomného
vyltacenia v implementa¢nom stbore a jeho vyuZitim na zamykanie pristupu ako
je to ilustrované na vypise Vsetky metédy verejného rozhrania na logovanie

pouzivajua rovnaky princip vzdjomného vylacenia.

void _log(const std::string &message, std::string xcurrentLogPath, bool logDatetime);

void _logNoNewline (const std::string &message, std::string *currentLogPath);

Vypis 8.9: Neverejné rozhranie k metédam, ktoré implementujt logovanie.
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void log(const std::string &message, bool logDatetime)

{
std::unique_lock<std: :mutex> 1lk (mtx);

_log(message, &simulationLogPath, logDatetime);

Vypis 8.10: Implementdcia vybranej metédy logovania so vzajomnym

vylacenim.

8.5 Zotavenie z chybovych stavov

Na urcovanie poctu uz dokoncenych smerov pouzivame vektor boolovskych hod-
not o velkosti poctu pocitanych smerov ziskaného z databazy, kde kazdy , outfil”
povazujeme za neexistujici. Na zistenie ¢i ,,outfil” existuje sa pouziva reguldrny
vyraz outfil_([0-9]+) pre ktory vyhovuja vSetky mend stiborov, ktoré sa
zadinaji na out£il_ za ¢im nasleduje 0 a viac ¢isel. Subory, ktoré v priecinku
vyhovuja tomuto reguldrnemu vyrazu st nésledne testované na velkost. Ak je
stbor vacsi ako 0 bajtov, je povazovany za potencidlne platny ,outfil”.

Pri ukonceni programu vynimoc¢nym stavom je moZzné, Ze ¢iasto¢ny vysledok
je v stibore zapisany a preto ma stibor viac ako 0 bajtov. Preto je doleZité poslednt
paralelne pocitant varku vypoctov dokladnejsie skontrolovat. Na zistenie indexu
prvého potencialne falosného pozitiva pouzijeme vzorec kde I.qcigtocne j€ in-
dex prvého potencidlne neplatného ,outfil”-u, Iyotenciaine platne j€ maximdlny index
,outfil”-u s nenulovou velkostou a Uy qieinosti je Nakonfigurovand troven paraleli-
zacie. KedZe pocitanie prebieha po indexoch od najnizsieho po najvyssi, méZeme
povazovat ,outfil’-y s indexom mens$im ako Iuenciaine platne Za bezpeéne dokon-
¢ené aj v pripade nahleho ukoncenia spésobeného napriklad vypadkom elektrickej

energie.

Izacz’atocne = Ipotencialne_platne — Uparalelnosti +1 (81)

Pre vSetky existujice , outfil“-y s indexom va¢sim ako I.,ciatocne Sa testuje obsah
suboru. Ak stibor obsahuje riadok, ktory pouZzivatel nakonfiguroval je ,outfil”
povazovany za dokonceny. Ak nie, je povaZovany za nedopoditany spolu s ,outfil”-
my, ktoré v prie¢inku neexistovali alebo nemali velkost va¢siu ako 0. Ako riadok
ktory zarucuje dopocitanie ,,outfil“-u je vhodné zvolit riadok z konca stboru, ktory

maju vSetky ,outfil”-y spolo¢né. Tento riadok je na vypise Tento riadok zacina
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CUTOFF s~rigidities P(S),P(C),P (M) are:
Vypis 8.11: Riadok z konca ,outfil”’-u, za ktorym st zapisané odrezavacie

rigidity.

dvoma medzerami, ktoré st pri nacitani s konfigurédcie kvoli pouZitej kniZnici
odstranené. Aby bol cely riadok zachovany a teda pri porovnavani bola zhoda je
potrebné ho zabalit do itvodzoviek, ktoré st neskor odstranené. Pri type vypoctu
iba najnizsich dovolenych rigidit , outfil“ neobsahuje tento riadok. To nie je problém,
kedZe kvoli implementécii algoritmu budd povaZované za neplatné ,oufil”-y také,

vvvvv

uz dokoncenych Uy qicinosti ,outfil”-ov.

8.6 Zobrazenie chybajtcich parametrov pouzivatelovi

Na implementaciu generovania chybovych hlaSok pri nacitavani vstupnych dat pre
vypocty v module generétora ,infil“-ov bolo potrebné upravit rozhrania funkcii na
¢itanie vstupnych dat pridanim vstupno-vystupného parametra error. Pri zisteni
chybajiceho alebo nevyhovujtceho parametra je v tejto premennej nastaveny
chybovy stav z enumeracie chyb a stavov pouzitim operdcie bitového suctu.
Najniz$ia hodnota, ktord predstavuje pismeno v[ASCII| (American Standard]

ICode for Information Interchange) je 65 pre pismeno A ¢oje 01000001 v bindrnej

forme. To znamend, Ze na reprezentdciu chybovych stavov je moZné pouZit 6
zékladnych hodnét ¢o predstavuje 64 moznych kombinécii. Na reprezentéaciu
stavov vypoctu je mozné pouzit hodnoty 01000001 az 11111111 o je 64 stavov.
Takéto implementdacia zarucuje minimalnu spotrebu dat s priestorom na pridanie
dvoch chybovych stavov a 60 stavov vypoctu.

Na poslanie tychto dat volajicemu procesu sa vyuZziva navratova hodnota,
ktoréd je vysledkom binarneho stc¢tu vyslednych hodnoét vSetkych chybovych sta-
vov. Po ukonceni vypoctu je tato hodnota zapisand do datového zdroja. Ak je

nakonfigurovany ako zdroj dét disk, je ndvratova hodnota ignorovana.
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enum State : int
{
NO_ERROR = 0,
W_INDICES = 1 << 0,
PDYN = 1 << 1,
IMF_Y = 1 << 2,
IMF_Z = 1 << 3,
DST = 1 << 4,
UNUSED_ERROR_STATE_1 1 << 5,
UNUSED_ERROR_STATE_2 = 1 << 6,
PROCESSING = ’
WAITING = ’
READY = ’
REPROCESS = 83,

Vypis 8.12: Enumeracny typ chyb a stavov.
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9 Implementacianovej funkcionality
do vypoctového systému a zasuvnych

modulov

V tejto kapitole sti popisané vSetky vylepSenia systému, ktoré v prechadzajticej
verzii neexistovali. Implementovand bola vizualizacia jednej trajektérie kozmického
Ziarenia v magnetosfére Zeme, konfigurovatelné zdroje dat, optimalizacia vypoctu

a vizualizdcia funkcie priepustnosti magentosféry.

9.1 Implementacia r6znych zdrojov dat

KedZe data ktoré potrebujeme ziskat st rovnaké a o¢akavame ich v rovnakom
forméte, vieme vytvorit rozhranie, ktoré budt implementovat vSetky konkrétne
implementécie zdrojov dét. Definicia takého rozhrania je na vypise

Na vypise koédu 9.2 vidime metédu na vytvaranie konkrétnych tried imple-

class Datalnterface

{

public:

virtual void getInputData (int c,std::vector<SimulationData> xinputDataVector,
SimulationType simulationType) = 0;

virtual void updateCalcRecord(std::vector<SimulationData> xinputDataVector) = 0;
virtual void updateDirectionsCalculated(SimulationData =xdata) = 0;
virtual void getTrajectoryData(int c, std::vector<TrajectoryData> xoutput) = 0;
virtual void updateTrajectoryRecord(std::vector<TrajectoryData> =*output) = 0;
virtual ~Datalnterface () {}

Vypis 9.1: Rozhranie zdrojov dat.
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DataInterface xdatalInterfaceFactory (DataSource datasource, Config xcfg)

{
DataInterface *result = nullptr;

if (datasource == DataSource: :DATABASE)
{

result = new Database (cfqg);

}

else if (datasource == DataSource::REST)

{

result = new RestService (cfq);

}

else if (datasource == DataSource::DISK)

{

result = new DiskDataSource (cfg);
else

utils::log( )i
exit (-1);
}

return result;

Vypis 9.2: Inicializacia premennej ddtového zdroja podla konfiguracie.

mentujtcich rozhranie DataInterface podla konfigurdcie. Tato metdda je im-
plementéciou navrhového vzoru Tovaren. Ziskavanie dat z MySQL databazy bolo
implementované uz v minulej verzii. VyuZiva oficidlnu kniZnicu od dodéavatelov
MySQL[] Novym zdrojom dat je rozhranie a diskové rozhranie.

9.1.1 Implementacia REST|zdroja dat

Na implementéciu rozhrania bola potrebna kniZnica na vytvaranie J[SON]|
objektov, a klient na zabezpeceny prenos dat. Z kniZnic na pracu sme
vybrali ,JSON for Modern C++“ | Na posielanie HTTP| poziadaviek sme vybrali
,HTTPRequest” ﬂ

KedZe na prenos dat pouzivame [HITPS je potrebné nakonfigurovat cestu

k lokdlnemu paru kltacov tak, aby data boli zasifrované. TaktieZ je moZzné nakonfi-

gurovat vlastnu certifika¢nu autoritu. To je potrebné v pripade, Ze server na ktory

IStiahnutie na: https://dev.mysql.com/downloads/connector/cpp/
2Pristupnd na: https://github.com/nlohmann/json
3Pris’cupné na: https://github.com/elnormous/HTTPRequest
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template <typename T> T RestService::handleResponse (nlohmann::json *jsonResponse, std::

string key )

T v8{};
try
{
v8 = key.size()==0 ? jsonResponse->get<T>() : JjsonResponse->find (key)->get<T>();
}
catch (std: :exception &e)
{
std::string errorString = JjsonResponse->find ( ) —>get<std::string>();
if (!errorString.empty())
{

throw std::runtime_error (errorString);

}

return v8;

Vypis 9.3: Funkcia na spracovanie odpovede.

auto trajectories = handleResponse<std::vector<nlohmann::json::object_t>> (&jsonResponse,
)i

auto updatedRows = handleResponse<int> (& jsonResponse, )

Vypis 9.4: Priklady volania funkcie na spracovanie odpovede.

sa pripdjame nie je overeny globdlnou certifika¢nou autoritou, no administrator
systému danému serveru veri.

PoZiadavka smerujtica na webovt adresu je v tvare POST a obsahuje vstupné
tdaje ] Odpovedou na poziadavku je pole typu nlohmann: : json: :object_t
alebo objekt s jedinym klti¢om a hodnotou. Ak je o¢akdvana odpoved v tvare
objekt s klti¢om a hodnotou, je potrebné tento klt¢ specifikovat. Ak je dizka kltca
0, predpokladé sa, Ze odpoved je v tvare pola. Ak odpoved nie je v tvare ani jednej
z tychto moZnosti, nastala chyba a je ocakdvand odpoved v tvare objektu
s jedinym klti¢om error s hodnotou chybového hlasenia. V pripade chybového
stavu volanie vyhodi vynimku, ktora volacia metéda odchyti a jej text vypiSe do
spravneho logu. Ak chybovy stav nenastal, analyzuje sa odpoved a vybert sa z nej

potrebné data. Implementédcia met6dy je na vypise Priklady na volanie tejto
met6dy st na vypise
“Popisane v
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class SecondaryCalculator

{
public:

void start ();
void stop();

protected:

virtual void runInParallel() = 0;

Vypis 9.5: Rozhranie na sptiStanie vypoctov vo vedlajsom vldkne.

9.1.2 Implementacia diskového zdroja dat

Vo vypise 9.1|st1 aj metddy, ktoré v tomto type zdroja dat nemaji vyznam a to
metddy na aktualizaciu stavu vypoctu. Tieto metdédy st implementované iba ako
informacné vypisy do logov.

Cesty k vstupnym stiborom su ziskané z konfigurdcie. Na ziskavanie dét zo
stiboru pouZzivame Standardné funkcie na pracu so stibormi. Pri na¢itavani vstupu
st ignorované riadky zacinajtce znakom #. Ostatné riadky st po jednom nacitané

a z nacitanych riadkov st vytvarané instancie objektov vstupnych dat.

9.2 Implementdcia prepocitavania spektra na strane
vypoctového systému

Na strane vypoctového systému je potrebné pridat systém detekcie stavov vypoctu
v databaze, ktory bude stav monitorovat v pravidelnych intervaloch nezévisle od
toho, ¢i vypoctovy systém pracuje na vypocte simulécie alebo nie. Preto musi byt
tento systém spusteny vo vedlajSsom vlakne. Tento princip fungovania je vhodny aj
pre iné funkcionality, preto je vhodné ho oddelit do samostatnej triedy.

Na je fragment kédu rozhrania na spustanie tloh vo vedlajsich vlak-
nach. Funkcie start a stop st implementované v tejto triede, pricom metéda
runInParallel, ktord je v metdde start voland na vedlajSom vlakne, je imple-
mentovand az v konkrétnych implementaciach.

Konkrétna implementdcia metédy runInParallel sa uz nachadza v konkrét-

nej triede implementujucej prepocitavanie spektier. Prvy krok spociva v pravidelnej
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enum SimulationType

{
WHOLE,
POST_PROCESSING

Vypis 9.6: Enumeracny typ vypoctu simuacif a vyber déat z datového zdroja.

kontrole stavov vypoctov v databaze. Na fragmente kédu 9.6/ vidime dva typy
vyberov dat, ktoré Specifikuju o ktoré stavy v zdroji dat ma vypoctovy systém
zaujem. Ak sa funkcii na ziskanie dat ako argument posunie WHOLE, vyberajua sa
z databazy riadky, ktoré nemaji stav PROCESSING a pocet vypocitanych smerov sa
nerovnd nule. Ak je hodnota argumentu POST_PROCESSING, sti vyberané riadky
ktoré sti v stave REPROCESS.

Ak existuju vypocty, ktoré sa maju prepocitat, je spusteny generétor ,,infil”-ov
v rezime kde negeneruje Ziadne stbory, iba vrati chybové stavy. Tento krok je
nutny, pretoZe pred vypoctom bol stav nastaveny na REPROCESS, pricom stav
mohol byt rovnako v stave READY ako aj v chybovom stave. Po zisteni stavu sa
spusti samotné spracovanie ,,outfil”-ov, kde je programu na spracovanie ako argu-
ment poslany index katalégu ktory zadal pouzivatel. Po dokonc¢eni spracovania je

zdznam v databaze aktualizovany nastavenim spravneho stavu.

9.2.1 Uprava modulu na spracovanie ,outfil“-ov

Prvym krokom je pridanie dvoch argumentov z prikazového riadka a to cestu
k priecinku so spektrami a ndzov hlavného stboru so struktirov popisanou v
Ak je ako argument cesty k priecinku pouZity retazec ,null”, je pouzité ako spek-
trum na ktorého hodnoty st polia obsahujtice energiu a intenzitu priméarne
inicializované.

KedZe hodnoty spektier st platné pre rozsah rokov a pre kazdé spektrum
existuji hodnoty pre viacero rokov, treba zistit rok pre ktory bol vypocet realizo-
vany. Tento tidaj je v kazdom sutibore ,,outfil”, je potrebné ho nacitat. Na premenu
datumu v tvare dert mesiac na hodnotu dnia v roku je pouZita trieda kniZnice Boost

boost::gregorian: :datef] V pripade, Ze vytvaranie tejto triedy sposobi vy-

*Dokumentécia pristupné na: https: //www.boost .org/doc/1libs/1_39_0/doc/html/

date_time/gregorian.html
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nimku v désledku neplatného datumu, ¢o sa deje pri historickom modeli, je chyba
vypisand na Standardny vystup procesu a ako hodnota pre deri roka je pouzité 0.

Po ziskani datumu je potrebné podla ddtumu vypoctu néjst zdznamy, ktoré sa
¢o najviac priblizuji k nacitanému datumu. Ak je takyto zdznam néjdeny a existuje
druhy zédznam pre ktory plati, Ze hladany datum patri do ¢asového intervalu medzi
tymito bodmi, je hladany aj ten. Vzdialenost medzi tymito bodmi normalizujeme a
najdeme bod interpolécie, ktory vyjadrime hodnotou v intervale od 0 do 1. Najprv
nacitame hodnoty z prvého stiboru a ak existoval aj druhy, interpolujeme medzi
oboma hodnotami na zéklade vypocitaného podielu a vysledok zapiSeme na

spravny index.

9.3 Vizualizacia jednej trajektdrie kozmického Ziare-
nia v magnetosfére Zeme

Na vypocet trajektérie bolo potrebné implementovat metédu runInParallel
v triede TrajectoryCalculator, ktord rozSiruje abstraktna triedu
SecondaryCalculator popisana v V metéde runInParallel sa
pravidelne kontroluje stav poziadaviek v zdroji dat. Ak je v zdroji dat nevypoci-
tand poZziadavka o vypocet, ddta poziadavky sa z databdzy vybraté a za¢ne sa ich
spracovanie. Ina¢ sa pokracuje v pravidelnych kontrolach kazdé 3 sekundy. Tato
hodnota nie je konfigurovatelna.

Pre vSetky nacitané data je spusteny Generator ,Infil“-ov v reZime generovania
,Infil”-ov pre vypocet jednej trajektérie. Rozdiel oproti normalnemu rezimu spociva
v pridani konkrétneho smeru a jednej hodnoty rigidity na koniec prvého riadka
vo vstupnom stibore. KedZe v subore ,infil” je hodnota zaciato¢nej aj koncovej
rigidity, pre obe tieto tidaje sa pouZije rovnaka hodnota.

Po dopocitani ,infil“-ov je spusteny vypocet, ktory prebieha na jednom vldkne.
Spracovanie vytvorenych dat spociva v spusteni skriptu na vizualizaciu. Tento
skript si vyZaduje hodnotu rigidity, preto bola do konfiguracie zavedend novy
zastupny retazecRIGIDITY_VALUE ktory je pri sptstani skriptov na spracovanie
vysledkov nahradeny konkrétnou hodnotou rigidity. Po ukonéeni vypoctu st tidaje

v databaze aktualizované.
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modulov
for i in {1..24}
do
((idx = 1 = 5 + 1895))
((idx2 = i + 3))
echo > igrf_$ ((idx)

) .dat

done

Vypis 9.7: Skript na konverziu stiboru s |[IGRF datami do samostatnych stiborov.

9.4 Implementdcia optimalizicie vypoctu viacsmero-
vych simuldcii

O vytvorenie vstupnych stiborov pre vypoctovy modul sa stard modul generatora
,Anfil”-ov, preto je potrebné aby sa troven optimalizacie zapisovala do jeho vstup-
ného stboru. Samotnt optimalizdciu vykondva modul generatora ,,infil“-ov, ktory
na zéklade geomagnetickych stiradnic ako vstupného parametra do vybraného

optimaliza¢ného vzorca vypocita vhodné pociatocné hodnoty rigidity.

9.4.1 Implementdcia prevodu geografickych stiradnic do geomag-

netickych stiradnic

Z moznosti ako uskutoc¢nit prevod z geografickej do geomagnetickej dipdlovej st-
stavy sme sa rozhodli prepisat relevantné ¢asti kédu Geopack 2008[] konkrétne
Fortran rutinu RECALC_ 08, ktorej tilohou je inicializovat vzorec popisujici interné
geomagnetické polel| Déta | pre model [GRF, ktoré st do vzorca dosadzované, st
vo formate kde kazdy stipec obsahuje déta pre dany rok. Pre nés je ale vhodnejsie
aby kazdy rok bol v samostatnom stibore s menom daného roka. Na vytvorenie
samostatného stboru pre kazdy rok bol pouzity skript

Okrem prepisu sme zmenili sposob nacitavania dat. V origindlnom kéde boli
déta zapisané do textu programu. Takyto pristup ma nevyhodu v tom, Ze pri
kazdej zmene dat je nutné data do programu doplnit a skompilovat ho. Pri prepise

sme zaviedli nac¢itavanie dat zo stiborov podla vstupného roka, ¢o bolo mozné

6Kod pristupny na: http://geo.phys.spbu.ru/~tsyganenko/Geopack-2008.html
’Vzorec popisany na: https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
8Dos’fupné na: https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/coeffs/igrfl2coeffs)

txt
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void geoToMagCorrected(int year, int day, float th, float fi, float r, float xthMag,
float xfiMag, float *rMag)

double radToDeg = 180.0 / PI;

double degToRad = PI / 180.0;

thi = (90.0 - th) = degToRad;

fi = (fi) » degToRad;

float XGEO = r * cos(fi) * sin(th);

float YGEO = r % sin(fi) * sin(th);

float ZGEO = r * cos(th);

double CLO, SLO, CTSL,CTCL, STO, STCL, STSL, CTO;
RECALC_O08 (year, day, &CLO, &SLO, &CTSL, &CTCL, &STO, &STCL, &STSL, &CTO);
float XMAG = XGEO » CTCL + YGEO * CTSL - ZGEO % STO;
float YMAG = YGEO » CLO - XGEO * SLO;

float ZMAG = XGEO * STCL + YGEO » STSL + ZGEO =% CTO;
*rMag = sqgrt (XMAG x XMAG + YMAG * YMAG + ZMAG x ZMAG);
+*thMag = 90.0 - acos (ZMAG / (xrMag)) = radToDeg;
*fiMag = atan2 (YMAG, XMAG) =+ radToDeg;

Vypis 9.8: Prevod z geografickej do geomagnetickej stiradnicovej stistavy

vdaka vyssie popisanej konverzii formatu dat.

Na implementéciu prevodu pouzijeme fragment kédu funkcie GEOMAG_08.
Problém pouZitia tohoto fragmenu ale spociva v tom, Ze vstupné stiradnice musia
byt v kartezidnskej stiradnicovej stistave a vystup je rovnako v kartezidnskej strad-
nicovej stistave. Nas oc¢akavany vstup aj vystup je v sférickych stiradniciach. Preto
je potrebné vstupné data konvertovat zo sférickych stiradnic do kartezianskych
a vystup opacne z kartezidnskych stiradnic do sférickych ako je zndzornené na
fragmente k6du 9.8| TaktieZ zemepisnd Sirka sa uddva v intervale —90° aZ 90° no
v sférickych stradniciach je tento interval 0° aZ 180°. Ako poslednt konverziu treba

eSte stupne previest na radidny a naopak.

9.5 Implementdciafunckie priepustnosti magnetosféry

Na implementaciu je potrebné si urcit Sirku binu v rigidite. Vhodna hodnota je
desatnasobok kroku rigidity. Do kaZdého binu je pre kazdy smer potrebné zaradit
vSetky rigidity, ktorych hodnoty sa nachddzaja v intervale binu. Poloha binu je
reprezentovand ako index v poli, pri kaZzdom zaradeni rigidity do konkrétneho

binu sa pocet rigidit v bine zvysi o jeden.
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Po zaradeni rigidit do binov pre vSetky smery je potrebné Specificky spracovat
vertikdlny smer. Pri vertikdlnom smere sa do vstupného stboru generuje pocia-
to¢na hodnota rigidity a hodnota vrchnej rigdity. Z tohto dovodu budt mat vrchné
biny nad touto rigiditou hodnotu priepustnosti 0. Preto je potrebné néjst pociatocny
index od ktorého st vSetky hodnoty priepustnosti nulové a zmenit ich hodnoty na
jednotky.

V tomto $tadiu mé&me pole funkcii priepustnosti pre vSetky smery, no my
potrebujeme jedint funkciu priepustnosti, preto je potrebné vytvorit nové pole pre
viacsmerovi funkciu priepustnosti. Do tohto pola s¢itame hodnoty priepustnosti
jednotlivych binov vSetkych smerov a vydelime ich po¢tom smerov.

Vo vizualiza¢nom skripte chceme mat uz vSetky data spracované, preto este
iteradciou vyslednym polom zistime indexy na ktorych zacinajti a konc¢ia nenulové
a nejednotkové hodnoty.

Vystupny stbor obsahuje vstup pre funkciu prenosu vertikdlneho smeru, a ak
je pocitany viacsmerovy vypocet, tak aj vstup pre viacsmerov funkciu prenosu.

Jedna jednotka dét pre funkciu prenosu obsahuje dva riadky. Prvy riadok obsahuje:
* startIndex - Prvy index na ktorom je priepustost vacSia ako nula.
* endIndex - Prvy index od ktorého je priepustost jednotkova.
e binWidth - Sirka binu v rigidite.
* maxRigidity - Maximalna hodnota rigidity.

Druhy riadok obsahuje hodnoty priepustnosti pre vSetky biny a aj tie kde je hodnota

nulové alebo jednotkova.

9.5.1 Vizualizdcia funkcie priepustnosti magnetosféry

Vizualiza¢ny skript je naprogramovany v jazyku Python a vyuZiva kniZnicu
matplotlibf} Skript v Python-e najprv predita riadky s ddtami funkcie prenosu
pre vertikdlny smer. Pri nac¢itani hodnot odstrani nulové a jednotkové hodnoty a
pre kaZzdy bin urci x-ovt stiradnicu ktort, uloZi do pola. Nacitané data vizualizuje

pouzitim funkcie bar[[7

9Pristupnd na: https://matplotlib.org/
ODokumentacia  funkcie: https://matplotlib.org/api/_as_gen/matplotlib.

pyplot.bar.html
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10 Vyhodnotenie

V tejto kapitole vyhodnotime prinosy jednotlivych bodov zadania diplomovej

préce.

10.1 Aktualizicia systému |COR

Pridanim vyhladavania vo vypoctoch sa zvysila pouZitelnost systému pri velkom
pocte archivovanych vysledkov. Doplnend administra¢né cast priniesla administra-
torovi systému moZznost pouZzivatelom priradzovat privilégia. Pridanie ukazatela
stavu v podobe poctu uz dokoncenych vypoctov zvysi informovanost pouZzivatela
o stave jeho vypoctu. Zarucenie funk¢nosti stranky pre prehliadace so zakdzanym
JavaSkript-om rozsiri pocet potencidlnych pouZzivatelov systému v pripade, Ze
pravidld ich organizacie JavaSkript nedovoluju.

Paralelné pocitanie vertikdlnych vypoctov znacne zrychluje efektivitu systému
a podava nedockavym pouzivatelom systému dokaz o funkcnosti systému. Pri-
danie moZnosti automatickej aktualizacie uz existujicich vypoctov zjednodusuje
administratorom systému priddvanie novych zasuvnych modulov do systému.

Chybové hlasky informujt pouZzivatela systému o nepresnostiach vysledkov.

10.1.1 Nasadenie COR|ako distribuovaného systému

Systém bol nasadeny ako distribuovany systém, ¢o prispelo k urychleniu
vypoctov v pripade, Ze boli zadané dva a viac vypoctov naraz. Vdaka tomu, Ze dve
inStancie modulu sptistaca dokazu pracovat bez toho, aby medzi nimi prebiehala
priama komunikdcia, nebolo potrebné komplikovane riesit ich synchornizaciu.
Celd synchronizacia prebieha v ¢asti databdzového systému, kde je vyuZzita funkcia

zamykania riadkov aZ do ich aktualizécie.
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Obr. 10.1: Schéma nasadenia systému na pocitace.

Reélne bol systém nasadeny v konfiguracii Lepsia konfiguracia by bola
taka, kde je kazdy vypoctovy systém nasadeny na jednom pocitaci a ¢asti databazy,
webového servera a siborového systému by boli na inom. Takato konfigurécia je
moznd, systém ale takto nasadeny nebol kvoli nedostatku hardvérovych prostried-
kov.

Stastné nasadenie systému sa na dizke vypoctov prejavi len mélo, kedze
webovy server ani databédza pri terajSom vyuZivani systému nepotrebuji na svoju
¢innost vela systémovych zdrojov a prenos vysledkov z sekunddrneho stroja na

primarny taktieZ nie je naro¢ny na zdroje.

10.1.2 Funkcia priepustnosti

Na obrazku [10.2]je zobrazeny priklad vizualizécie funkcie priepustnosti vypo-
¢itanej systémom Zelenou ¢iarou je zndzornend funkcia priepustnosti pre
vertikdlny smer, ¢iernou je zndzornena funkcia priepustnosti pre vsetky smery
prichodu castic. Aplikacia spravnosti vypocitania a vizualizdcie funkcie priepust-
nosti magnetosféry je kvalitativne overend porovnanim s funkciou priepustnosti
uvedenou v ¢lanku [33]. Nasa funkcia pripustnosti a funkcia v ¢lanku vyzeraja
podobne, majt podobnt pociato¢nu rigiditu a dosahujit maximélnu priepustnost
(hodnota funkcie priepustnosti 1) na podobnych hodnotach rigidity. To ukazuje na
velmi podobné vysledky ziskané v oboch pripadoch. Uplne identické vysledky sme
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Obr. 10.2: Vizualizécia priepustnosti magnetosféry pre Lomnicky Stit pre 69.
deri roka 2001.

neocakavali, kedZe v citovanom ¢lanku je pouzity star$i model geomagnetického

pola Tsyganenko 89 [34].

10.2 Vyhodnotenie optimalizacie trvania viacsmerovych
simuldcii

V tabulke[I0.T]sti informdcie o vypoctoch pre rézne geografické polohy na povrchu
Zeme a trovne optimalizacie pocitané pre nultt hodinu desiateho dia roka 2010
modelom Tsyganenko 05 s krokom 0.01]GV} Ako vidime v tabulke, prvé optimali-
zécia konzistentne skracuje ¢as trvania vypoctu, pricom spravnost vysledku nie
je ovplyvnend. Druhd optimaliz4cia, na rozdiel od prvej, v niektorych pripadoch
skracuje ¢as vypoctu menej ako prva troven optimalizacie.

Vysledky st v tabulke hodnotené ako spravne aj v pripade, Ze sa data po
spracovani vysledkov nie st tplne identické. Rozdiel vysledkov je sposobeny
nedokonalostou reprezentdcie desatinych ¢isel v bindrnej ststave [35]].

Okrem toho v tabulke vidime, Ze skrétenie trvania vypoctu je velmi silno
ovplyvnené miestom na Zemi pre ktory bol vypocet zadany. V rovnikovej oblasti
udanej geografickou irkou —10.05° a geografickou dizkou 289.79° trva vypocet bez
optimalizacie len 5 hodin a skratenie priblizne o pol hodinu predstavuje skratenie
o priblizne desatinu celkového ¢asu, aj ked sa Startovacia rigidita zvysila z povodnej
hodnoty 0.01iGV]|na 6.29GV] Na rozdiel od toho, v strednych geografickych sirkach,
ako napriklad na mieste s geografickou irkou —60.15° a geografickou dizkou

289.79°, sposobi optimalizdcia skratenie zo 14 hodin na priblizne 9 hodin, ¢o je
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Kapitola 10. Vyhodnotenie

Latitude | Longitude | Optimaliz4cia | Startovacia rigidita | Trvanie | Vysledok
—60.15 287.79 Ziadna 0.01 14:04:31 | Spravny
—60.15 287.79 Prva 1.73 09:12:33 | Spravny
—60.15 287.79 Druhé 1.61 09:34:13 | Spravny
—10.05 287.79 Ziadna 0.01 05:05:36 | Spravny
—10.05 287.79 Prva 6.29 04:24:15 | Spravny
—10.05 287.79 Druha 5.59 04:28:12 | Spravny

40.21 287.79 Ziadna 0.01 14:11:44 | Spravny
40.21 287.79 Prva 1.28 10:28:57 | Spravny
40.21 287.79 Druhé 1.43 09:55:10 | Spravny
45 0 Ziadna 0.01 14:23:45 | Spravny
45 0 Prva 1.61 11:37:39 | Spravny
45 0 Druha 2.07 11:12:05 | Spravny

Tabulka 10.1: Tabulka merani trvania vypoctov na roznych miestach na Zemi

s roznymi troviiami optimalizécie.

skratenie o priblizne tretinu celkového ¢asu pri zvyseni Startovacej rigidity na
1.73GV1

Trvanie vypoctov zobrazené v tabulke bolo namerané systémom pouzitim
abstrakcie na meranie ¢asu popisanej v Jednotlivé série vypoctov pre dant
stradnicu boli merané na jednom stroji tak, aby rozdiely v trvaniach vypoctov
nemohli byt spdsobené r6znym vykonom pocitacov, na ktorych vypocty prebiehali.

V tabulke vidime trvania vypoctu plného modelu a modelu na najdenie
prvej odrezavacej rigidity pre Lomnicky Stit 10. januéra 2010 vypoéitané modelom
Tsyganenko 2005. Rozdielom tychto dvoch ¢asov dokdZeme vypocitat teoretické
minimum trvania vypoctu pre dand polohu v danom case. Porovnanim najkrat-
Sieho ¢asu dosiahnutého prvou optimalizéciou a dizkou minimélneho trvania
vidime, Ze naSa optimalizacia je v tomto pripade iba o dve hodiny pomalsia ako
teoretické minimum. Malé rozdiely v minimdlnom trvani vypoctu st spésobené

spustanim vypoctov vo véarkach.
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Uroveti optimalizacie | PIny model | Najdenie dolnej rigidity | Minimdlne trvanie
Ziadna 16:25 9:49 6:36
Prva 08:30 2:07 6:23
Druhd 11:15 4:45 6:30

Tabulka 10.2: Tabulka merani trvania vypoc¢tov plného modelu, modelu na

néjdenie dolnej odrezédvacej rigidity a odhad minimdlneho trvania vypoctu.

10.3 Vyhodnotenie novych modelov vypoctu a rozsi-

renia spracovania

V ramci diplomovej prace bolo do systému pridanych viacero modelov mag-
netického pola a to historicky model a dva modely, ktoré ukoncia vypocet po
néjdeni prvej rigidity castice s dovolenou trajektériou. TieZ bola pridana katalo-
gova Cast pre vSetky modely na vypocet trajektoérii okrem modelu na vypocet

spodnej rigidity.

10.3.1 Vyhodnotenie pridania novych modelov vypoctu

Vyhoda zmeny formatu vstupnych dét urcujacich verziu modelu na index spociva
v jednoduchosti implementécie novych modelov. Jediné zmeny pri pridani nového
modelu do vypoctového systému st zmeny programu na generovanie ,infil”“-ov
tak, aby generovali stibory v potrebnom formate.

Sprévnost vysledkov historického modelu je vidno pri porovnani obrdzka
s obrdzkom v stadii [36]. Pre vybrany strednosirkovy bod na povrchu Zeme sme
spravili sériu vypoctov od roku 1 aZ po rok 2001 s krokom 100 rokov. Vizualizacia
bola vytvorend pouzitim programu Gnuplot ]

Modely na zistenie najniZ3ej rigidity ¢astice s dovolenou rigiditou zna¢ne urych-
lili ¢as vypoctu bodov potrebnych pre zistenie rovnic, ktoré vykonavaja odhad

hodnoty dolnej odrezavacej rigidity.

Viac informécii na: http: //www.gnuplot.info/

71


http://www.gnuplot.info/

Kapitola 10.

Vyhodnotenie

10

T T
Line
Datapaoints

*

sl ." k i
= 7F IIII \\.‘ -
& . N "

w 6 ; f \".,I /f x\\ B _‘(/, i

5 5‘_/ II\\ / \II."\ Irf 4

K—x\‘x—;_x/ ;k;\ /I
st N 1
3 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Year
Obr. 10.3: Dolné odrezavacie rigidity vypocitané systémom (COR
Rigidita v|GV| | Trvanie v sekundach
0.01 21
3.63 12
3.38
5.00
100.00

Tabulka 10.3: Tabulka merani trvania vypoctov trajektorii pre rovnaki polohu a

smer prichodu castice.

10.3.2 Vizualizacia trajektorie castice kozmického Ziarenia pre
danu rigiditu
Samotna vizualizacia bola implementovana v praci [12]. V tejto diplomovej praci
sme zautomatizovali priebeh vypoctu, umoznili pouzivatelom pristup k vysledku
a jeho archivaciu. Zadavanie vypoctu aj archivéacia je pristupnd aj pre neregis-
trovanych pouZivatelov, kedZe samotny vypocet nie je hardvérovo naro¢ny, ako
vidime v tabulke Podobne ako v pripade merania ¢asu trvania viacsmerovych
vypoctov, meranie trvania vypoctu bolo vykonané automaticky systémom [COR|
Na obrazku vidime dve vizualiz4cie trajektorif ¢astic kozmického Ziarenia

vytvorené v systéme Na obrazku je zakazana trajektoria. Toto vieme po-
vedat, pretoZe trajektéria nekon¢i na magnetopauze, alebo v chvoste magnetosféry
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Rok | AMS 2D
2006 | 2355.61 | 1586.19
2009 | 2355.45 | 2648.5

Tabulka 10.4: Tabulka hodnét intenzity kozmického Ziarenia pouZitim spektier

AMS a 2D modelu modulécie kozmického Ziarenia v heliosfére [37].

ale pretina Zem. Na obrazku je zobrazend povolena trajektéria unikajica

von z magentosféry a pretinajliica magnetopauzu.

10.3.3 Vyhodnotenie prinosov zavedenia vyberu spektier kozmic-
kého Ziarenia na vypocet intenzity

V sticastnosti pouzity katal6g spektier kozmického Ziarenia na jednej astronomickej
jednotke spravne ukazuje narast intenzity kozmického Ziarenia medzi rokmi 2006
a 2009 pre neutrénovy monitor stanice Hermanus v Juznej Afrike ¢o je zobrazené
v tabulke Kvalitativne to popisuje vyvoj intenzity kozmického ziarenia na
prelome 23 a 24 cyklu slnecnej aktivity.

Do vypoctového systému bola zavedend aj moZnost jednoduchého pridavania
novych spektier konfigurdciou. Takto je vytvoreny priestor pre pridanie novych

spektier pre klasické vypocty aj pre historicky model magnetického pola Zeme.
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11 Zaver

V diplomovej préci sme rozsirili systémCORJo sériu novych funkcionalit, konkrétne:

* Pridanie vizualizacie funkcie priepustnosti magnetosféry pre kozmické Zia-

renie.

* Pridanie novych typov vypoctov a to vypoctu prvej odrezavacej rigidity pre
modely Tsyganenko 96 a Tsyganenko 05 a modelu pre vypocet trajektorii

kozmického Ziarenia v obdobi rokov 0 aZ 1968.
¢ Pridanie modulu na vypocet a vizualizaciu jednej trajektorie.

* Pridanie katalégovej casti spektier kozmického Ziarenia mimo magnetosféry

na magnetopauze pre vypocet hodnot intenzit kozmického Ziarenia.

Hlavnym vysledkom diplomovej prace je pridanie optimalizacie dizky vypoctu
viacsmerovych simuldcii trajektérii kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme.
Implementované boli dve trovne optimalizacie, no systém je pripraveny aj na
pridanie novych typov optimalizacii.

Prva aroven optimalizacie spoc¢iva v minimalizacii vypoctového ¢asu na za-
klade odhadu $tartovacej rigidity vypoctu, ¢o vylucuje zo simuldcii vypocty ne-
potrebnych zakazanych trajektorii. Pri prvej trovni optimalizacie sa Startovacia
rigidita odhaduje zo série vypoctov pozdlz magnetického poludnika, kde profil
odrezavacich rigidit dosahuje minimalne hodnoty. Na kazdej geomagnetickej $irke
vybraného poludnika pritom do vSetkych vypocitanych smerov vyberdme ten
s minimélnou rigiditou. Minimdlne rigidity st ako funkcia geomagnetickej sirky
popisané polynémom Stvrtého stupmia.

Druhd troven optimalizacie je zaloZena na sérii vypoctov pre siet bodov pokry-
vajtcich celt planétu. Siet bodov ma ekvidistan¢né vzdialenosti bodov v geomag-

netickej sirke a dizke. Pre kazdy bod tejto siete bolo najdené minimum zo véetkych
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Kapitola 11. Zdver

Uroveti optimalizacie | Plny model | N&jdenie dolnej rigidity | Rozdiel
Ziadna 16:25 9:49 6:36
Prva 08:30 2:07 6:23
Druha 11:15 4:45 6:30

Tabulka 11.1: Tabulka merani trvania vypoc¢tov plného modelu, modelu na

néjdenie dolnej odrezédvacej rigidity a odhad minimdlneho trvania vypoctu.

smerov trajektorii prichddzajtcich na dané miesto a vysledna siet bola popisana
dvojrozmernym polynémom S$iesteho stupria.

Prvy typ optimalizacie skratil vypocet aZ o tretinu trvania neoptimalizovaného
vypoctu v zavislosti od polohy dopadu simulovanych castic a stavu magnetosféry
v Case, pre ktory bola simulacia poc¢itana. Druhy typ optimalizacie je v zrychleni
vypoc¢tu menej konzistentny a v zdvislosti od polohy dopadu je castokrat pomalsi
ako prvy typ optimalizacie. Aj v pripadoch, kde druhy typ optimalizécie pre-
kona skrétenie ¢asu vypoctu vodi ¢asu vypoctu pri prvej trovni optimalizécie,
je toto skratenie rddovo v desiatkach mintt, ¢o je zanedbatelny ¢as v porovnani
s viachodinovym trvanim celkového vypoctu.

V tabulke [11.1]je prezentovany priklad ti¢innosti optimalizacie pre vypocet pre
stanicu Lomnicky Stit 10. januéra 2010.

Budtcim vylepsenim systému [COR|bude pridanie tretej tirovne optimalizacie
kde kazdému smeru trajektérie bude vypocitand hodnota blizka dolnej odreza-
vacej rigidite. Systém bude doplneny o moZnost vypoctov trajektorii inych castic
kozmického Ziarenia neZ proténov. Dal§imi budicimi vylepgeniami vypoétového
systému je pridanie konfigurovatelného formatu dat nacitanych z databéazy, kon-
figurovatelného formatu stiborov na odovzdavanie dat zasuvnym modulom a
optimalizacia kédov fyzikalnych modelov na vypocet trajektorii kozmického Ziare-

nia v magnetosfére Zeme.
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Zoznam skratiek

ACL Access control list.
AMS Alpha Magnetic Spectrometer.

ASCII American Standard Code for Information Interchange.

BOINC Berkeley Open Infrastructure for Network Computing.

COR Cut-Off Rigidity.

GSM Geocentric Solar Magnetospheric.

GV Giga Volt.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure.

IGRF International Geomagnetic Reference Field.

IP Internet Protocol.
JSON JavaScript Object Notation.
NFS Network File System.

OOP Objektovo Orientované Programovanie.

OpenMP Open Multi-Processing.

PHP PHP: Hypertext Preprocessor.
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Zoznam skratiek

RBAC Role-based access control.

REST Representational state transfer.

SLURM Simple Linux Utility for Resource Management.

SQL Structured Query Language.
URL Uniform Resource Locator.

WU Work Unit.

UEF SAV Ustav experimentalnej fyziky Slovenskej akadémie vied.
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Zoznam priloh

Priloha A PouZivatelska prirucka.
Priloha B CD médium.

Priloha BA Systémova prirucka webovej stranky v anglictine.

Priloha BB Systémova prirucka generatora ,infil“-ov v anglictine.

Priloha BC Systémova prirucka systému na riadenie vypoctov v anglictine.

Priloha BD Systémova prirucka programu na spracovanie vypoc¢tov v an-
glictine.

Priloha BE Systémova prirucka generétora ,,infil“-ov v slovencine.

Priloha BF Systémova prirucka systému na riadenie vypoctov v slovencine.

Priloha BG Systémova prirucka programu na spracovanie vypoctov v slo-

vendine.

Priloha BH Zdrojové kédy, spustitelné subory kompilované pre Ubuntu
18.04.1 LTS a gcc 7.3.0-27 a skripty.
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