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Motivacia

Otédzka paralelného spracovania tloh sa riesi uz niekolko desatro¢i. Klasicka para-
lelizacia bola cielena na delenie tiloh na mensie podulohy, ktoré boli vykonavané
v rdmci procesov na viacprocesorovych systémoch. Az v 21. storo¢i sme si uvedo-
mili potencial vypoctovej sily GPU na rieSenie niektorych Specifickych tloh, ktoré
je mozné paralelizovat. Spolo¢nost Nvidia prisla na trh s technolégiou CUDA,
ktord umoznuje ovlddat GPU prostrednictvom programového kédu v jazykoch
C++ alebo Fortran. Zaroven sa do architekttry GPU zavadza stdle vac¢sie mnoz-
stvo jadier, ¢im sa vypoctova kapacita GPU neustdle zvySuje. Na dne$nych grafic-
kych procesoroch je pomocou technolégie CUDA moZné rieSit cely rad komplex-
nych dloh. KedZe uz je moZzné na tychto zariadeniach vykonévat aj dlohy, ktoré
sa uz nevyhnutne nezaoberajti len obrazovym spracovanim, oznacujeme dnes$né
grafické procesory ako GPGPU. Predkladana diplomova praca sa zameriava na
paralelné rieSenie masivnych vypoctovych modelov modulécie kozmického Zia-

renia v heliosfére.

Spominané vypoctové modely st vhodné na paralelizaciu, kedze pri nich ne-
zélezi na ich poradi. Modulécia kozmického Ziarenia je proces, pri ktorom castice
vchadzajice do heliosféry stracaja energiu a ich pohyb je ovplyvneny jej magnetic-
kym polom. Vysledkom je spektrum s niZ8§imi intenzitami ¢astic vnutri heliosféry
v porovnani s intenzitami mimo heliosféry. Algoritmus vypoctov modulécie koz-
mického Ziarenia v heliosfére tvori mnohokrat opakovana tiloha trasovania castice
s roznou energiou v heliosfére. Tieto vypocty st od seba nezévislé a spolu tvoria

hladant fyzikdlnu distribticiu celého modula¢ného procesu.

Cielom tejto diplomovej prace je paralelizovanie vypoctovych modelov na ur-
¢enie modulécie kozmického Ziarenia v heliosfére. Pomocou technolégie CUDA sa

snazime o zrychlenie simulécie na GPU a dosiahnutie niekolkondsobne mensieho



Motivicia

vypoctového ¢asu oproti vykondvaniu na CPU. Sti¢asné praca nadvdzuje na dip-
lomovt pracu, v ktorej sa paralelizovatelné casti programového kédu jednoroz-
mernych a dvojrozmernych vypocétovych modelov modulécie ¢astic kozmického
Ziarenia prepisovali pomocou CUDA technolégie na kédy, ktoré sti vykonavatelné
na grafickych kartdch Nvidia CUDA.

V sticasnosti neexistuju verejne dostupné modely heliosferickych vypoctov,
ktoré by boli vykonavatelné na GPU. Existuja publikacie, v ktorych sa autori pre-
pisu venovali, avSak ich zdrojové kédy nie st spristupnené verejnosti. Motivaciou
pre vznik tejto prace bolo vytvorenie a spristupnenie numerického rieSenia mo-
delov heliosferickej modulécie kozmického Ziarenia na platforme GPGPU SirSej

vedeckej komunite.



1 Formulacia ulohy

Néplriou tejto diplomovej prace je analyzovat existujtci systém, ktory je urceny
na paralelné numerické rieSenie Parkerovych rovnic pre rieSenie tilohy modulécie
kozmického Ziarenia v heliosfére na platforme CUDA. Castou préce je zadefinovat
hypotézy moZznych rieSeni problémov v existujtcich modeloch a experimentalne

overit ich pravdivost.

V predkladanej diplomovej praci navrhujeme doplnit systém o novy dvojdi-
menzionalny model a vyhodnotit spravnost jeho implementacie. Zaroven v iom
navrhujeme implementovat podporu sptistania multivypoctov na zédklade zada-
nia viacerych hodnét parametrov. Implementovanymi zmenami pripravime sys-
tém na samoadaptaciu a samooptimalizaciu, pod ktorymi rozumieme schopnost
algoritmu urcit pre kazdy vypocet odchylku od referenénych vysledkov a na za-
klade ziskanych dat jednoznacne zvolit optimédlnu kombindciu prepinacov. Pre
efektivne spracovanie vyslednych dat z modelov bolo naplanované vytvorit ex-

terny overovaci nastroj.

Pre Gispesné zvladnutie hlavnych bodov diplomovej prace analyzujeme existu-
juce rieSenia paralelizovatelnych problémov v r6znych technickych, medicinskych
a fyzikalnych odvetviach (kap.2). Vyvijané modely pouZzivajt vo svojej implemen-
tacii Monte-Carlo pristup, ktory je vo velkej miere zaloZeny na ndhodnych &is-
lach. Pre zabezpecenie spravnej implementacie modelov navrhujeme v préci ove-
rit spravnost generatorov ndhodnych ¢isel na grafickej karte Nvidia pozorovanim
uniformnosti v procese generovania (kap.3). Pri overovani je vhodné pouZit sta-
tisticky problém hracich stratégii v hazardnych hrach z oblasti te6rie ndhodnosti
Cisel.

Existuja dva zdkladné problémy stvisiace s hardvérovymi limitmi grafickych

kariet v systéme vypoctovych modelov propagécie castic kozmického Ziarenia



Kapitola 1. Formuldcia 1ilohy

v heliosfére. Pre rieSenie pulzicie a Statistickej chyby v doprednom jednorozmer-
nom F-p modeli navrhujeme zadefinovat hypotézy o ich povode a analyzovat ich

mozné rieSenia (kap.4).

Néplriou diplomovej prace je doplnit systém o novy dvojdimenziondlny model,
ktorého matematicky opis bol predstaveny nezavislymi doménovymi expertmi.
Zdrojovy kéd modelu ani stibory s vystupnymi datami nie st dostupné. Pri im-
plementécii je nutné vychadzat z kriviek grafu spektier a matematickych vzorcov
uvedenych v publikécii, na zdklade ktorych je mozné model vytvorit. Spradvnost
implementovaného modelu je potrebné overit a porovnat s nasimi existujicimi

paralelizovanymi modelmi (kap.5).

Na zaklade poZziadaviek, ktoré vznikli poc¢as pouZivania systému, je potrebné
rozsirit systém o dalsie funkcionality. Systém je nutné doplnit o spracovanie pou-
zivatelom definovanej matice parametrov, implementovat viacnasobné sptstanie
vypoctov, pridat generovanie vystupnych grafov a aktualizovat dodato¢né prepi-

nace v CLI verzii systému (kap.6).

V rdmci prace bude navrhnuty podporny externy ndstroj, ktory zefektivni pracu
so spracovanim dat vyskumnikov SAV (kap.7). Navrhujeme, aby implemento-
vany nastroj umoznil pouZzivatelovi bezpe¢ne sa pripojit na server, stiahnut data
zo serveru, umoznit prezeranie detailov hotovych vypoctov a vizualizovat data v
podobe grafov a tepelnych map (kap.8). Funkénost nastroja je potrebné otestovat

na konkrétnom priklade pouzitia (kap. 9).



2 Analyza paralelizovanych problémov
na GPU

S prichodom sa z hladiska architekttry zariadeni v minulosti uvazovalo aj
nad masivne paralelnym rieSenim beZnych vypoctovych tloh a simuldcii, ktoré
boli implementované v klasickom programovacom jazyku. BeZne zauZivané pa-
ralelizacie boli zamerané na delenie tloh pomocou technolégii ako OpenMP v
ramci procesov na alebo na paralelne beziacich CPU klastroch. Prichod pa-
ralelnej vypoctovej platformy CUDA na trh zaujal ako odbornd, tak aj amatérsku
programaétorska komunitu. Paralelelizécia vypoctovych tloh na GPU sa tak stala
pristupnejsou. Vyhodou niektorych typov vypoctu na GPU oproti CPU je, samoz-
rejme, moznost niekolkondsobného zrychlenia trvania vypoctov a simulécii kvoli
ich velkému poctu jednoduchych jadier, ktoré v danom ¢ase vedia masivne a velmi

rychlo vykondavat aritmetické operécie.

2.1 Paralelizovatelnost obrazového spracovania

Beznym vypoctovym problémom, s ktorym GPU pracuje, je spracovanie obrazu.
Ako uz z ndzvu GPU vyplyva, ide o graficky procesor, ktorého Specializicia je
mierend hlavne na obrazové spracovanie. Prikladom obrazového spracovania sa
rozne oblasti pocitacového videnia a analyzy obrazu. Matematické operdcie pri
obrazovom spracovani predstavujt vo vacSine pripadov iba jednoduché operacie
s celo¢iselnymi datami. Pri spracovani obrazu nepotrebujeme ziskat velka pres-
nost a teda kvoli rychlosti pracuje mnoho grafickych procesorov vyhradne s ¢is-

lami s jednoduchou presnostou.

Prikladom paralelizovanych problémov z oblasti obrazového spracovania je
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vyuZzivanie konvolu¢nych neurénovych sieti uréenych predovsetkym pre detekciu
a rozpoznanie objektov a 0s6b v obraze. Jednymi z prvych autorov, ktori experi-
mentédlne skiimali zlepSovanie vykonnosti ako aj moZznost Skalovania konvoluc-
nych sieti pri prepise modelov do CUDA prostredia boli autori v [22]]. V ¢lanku
dobre opisuju proces konvolticie, ktory spojenim s podvzorkovanim vytvéra v jed-
notlivych krokoch zmensujtice sa mapy priznakov. Konvolu¢né vzorce sa dajii na
grafickej karte paralelizovat, avsak kvoli ich nepravidelnému paméatovému pri-
stupu sa tazko optimalizuja. V ¢lanku porovnévaji vykonnost prepisanych sieti
medzi procesorom Intel Core i7 860 a grafickou kartou GTX 275. Autori uvadzaja
2 aZz 16-nasobné zrychlenie procesu vykondvania na grafickej karte. V dobe pi-
sania ich ¢lanku mala cena ich pocitacovej zostavy hodnotu priblizne 900 dola-
rov. Porovnanie ceny a vykonnosti je dobrym ukazovatelom toho, ¢i je investicia
do prechodu z prostredia CPU klastrov na grafické karty pre projekt vyhodna. V

mnohych pripadoch sa ukazuje, Ze to je vyhodnejsie.

Rozsirenym prikladom pouZitia konvolu¢nych neurénovych sieti z redlneho
zivota, kedy je potrebné detegovat nejaky text alebo ¢islice, je detekcia a rozpoz-
nanie eviden¢ného ¢isla vozidla. Prvé algoritmy, ktoré vyuZivali neurénové siete
pre rozpoznanie znakov a ¢islic z obrazu siahaja uz do 80-tych rokov 20. storocia.
Napriklad autori v [26]] vyuZzili rozpoznédvanie rukou pisanych ¢isel pomocou ne-
urénovej siete. Problematika detekcie objektov ako aj samotny vyskum bol v tejto
dobe este v skorych zaciatkoch, pricom neexistovalo vela metéd, ktoré by boli v
danej dobe pouzitelné. Dnes je vSak tato oblast hlboko preskiimand a existuje hned

niekolko algoritmov a spdsobov ako ttito problematiku riesit.

Vyskumu vyuzitia GPU vypoctov pre zrychlenie procesu rozpoznania ¢isel z
obrazu sa venovali aj autori v [20]], kde implementovant konvolu¢nd neurénovu
siet v jazyku C mierne upravili tak, aby bola vykondvatelna v prostredi
V experimente porovnali rychlost vykondvania na procesore Intel Pentium D 925
a na grafickej karte Nvidia 9600GT. Presnost algoritmu bola zachovana a vykon-
nostnym meranim dosiahli vo vysledku pribliZne 8-nasobne rychlejsi proces roz-
poznévania ¢isel z obrazu. Rovnako sa GPU pouZilo aj pre trénovanie neurénovej

siete, kde sa autorom podarilo zrychlit tréningovy proces 6-ndsobne.

Dal§fm prikladom je publikdcia [23]], kde sa autori zaoberali implementaciou

rychleho detektora Harris-Hessian bodov na obrdzku s nizkym rozliSenim. Al-
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goritmus je zamerany na detekciu priznakov (angl. features) v obraze, ktory vo
vystupe extrahuje charakteristické body v obraze sltiziace pre dalSie spracovanie,
napriklad kategorizaciu objektov alebo detekciu objektov. Vysledok experimentu
s nasadenim GPU predstavoval 10 aZz 20-ndsobné zrychlenie oproti vypoctu na

CPU, pricom vysoka presnost algoritmu zostala nezmenena.

2.2 Paralelizovatelnost simulacii

Prikladom na akcelerované vypoc¢ty moZno néjst aj vo viacerych medicinskych
vyskumoch, napriklad vyskumnici v ¢lanku [9]] vyuzili paralelizovatelnost prob-
lému z medicinskeho prostredia a popisali ich rieSenie akceleracie vypoctovej si-
mulacie rddiofrekvencnej ablacie pomocou dvoch Nvidia GPU kariet obsahuji-
cich CUDA jadra. Vo vysledku dosiahli az 17-ndsobné zrychlenie simuldcie oproti
sekven¢nému rieSeniu problému na CPU. Autori pracu rozsirili a v ¢lanku [4]]
vyuzili paralelizdciu pri procese simulacie radiofrekvencnej ablacie pre liecenie
rakoviny pecene. Realny zakrok trva v priemere 5 mintt, pricom dizka simulacie
tohto procesu bez pouZitia GPU dosahuje az 20 hodin. Autori priebeh simulacie
transformovali do CUDA kédu a po testovacom merani ziskali 15 az 18-nasobné

zrychlenie, pricom presnost numerickych vysledkov ostala nezmenena.

Niekedy sa vSak GPU nepouZiva ako hlavné vypoctové zariadenie na vypo-
get celého priebehu simuldcie, ale funguje v kolaboracii s CPU. Clanok [[18] sa
zaoberal paralelizdciou simulécie umelej spolo¢nosti so zameranim na Statistické
pozorovanie Specifického spravania jednotlivcov v spolo¢nosti. Pri implementéacii
problému pracovali v dvoch verziach, pricom v oboch pripadoch GPU neslazilo
ako hlavné vypoctové zariadenie, ale malo funkciu zariadenia, ktoré poskytuje
podporny vypoctovy vykon k CPU. V prvej verzii pouZili GPU ako hostitelsky
procesor, pricom simula¢né vypocty prebiehali v spolupraci so simula¢nymi jad-
rami CPU. V druhej verzii sa vyuZivanie GPU optimalizovalo a na funkciu kop-
rocesora sa pouzilo GPU, pricom dodato¢ny simula¢ny ramec fungujtci na baze
SPMT (Single process Multi threads) sa vyuZil na integraciu GPU a simula¢nych
jadier CPU. Vyhodnotenie vysledkov preukdzalo, Ze vyuzitie GPU na rieSenie
konkrétnej simulacie je rychle, avSak prenosova rychlost komunikdcie a synchro-

nizacie medzi GPU a CPU vytvaraja tzv. tizke hrdlo (angl. bottleneck) systému.
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2.3 Paralelizované problémy v astrofyzike

Z pohladu paralelnych vypoctov a simulécii z prostredia vesmirneho vyskumu sa
Castokrat spomina paralelizdcia Monte-Carlo met6d, ktoré boli po dlhy ¢as para-
lelizované len v prostredi CPU klastrov. S prichodom CUDA vyvojarskych néstro-
jov a rozvoju paralelizacie na grafickych kartach sa sparalelizovali aj pristupy pre
simuléciu ¢astic kozmického Zziarenia v préci Tautza [[16]]. Jeho simulacie sa ¢asto-
krat pouZivaja na pozorovanie problémov, ktoré suvisia so $irenim a zrychlova-
nim nabitych ¢astic kozmického Ziarenia alebo soldrnych castic pohybujtcich sa
v elektromagnetickom poli heliosféry a v medzihviezdnom priestore. V pévodnej
verzii simulécie sa pouzival Intel Xeon CPU klaster pozostavajtici zo 63 procesoro-
vych jadier. Simula¢ny experiment autor prepisal do prostredia CUDA a otestoval
jeho rychlost na grafickej karte Nvidia Tesla, ktora obsahovala 448 CUDA jadier.
Vypocet na procesore trval priblizne 8 hodin a 30 mintt, pri¢com pri pouziti rovna-
kych parametrov a simula¢ného modelu sa dosiahlo na grafickej karte 3,5-nasobné

zrychlenie.

Paralelnému rieSeniu Fokker-Planckovej rovnice sa venovali autori v [[17]]. Tato
téma je hlavnou témou aj nasej diplomovej prace ako aj predchadzajtcich préc So-
lanika v [[11]] a [5]]. Dopredna simulécia ¢astic kozmického Ziarenia oproti spatne;j
simulécii je omnoho vypoctovo ndrocnejsia, kedze pri verzidch modelu do-
staneme len velmi mélo castic, ktoré vyhovuji nasim poziadavkam. Napriklad,
pri injekcii ¢astic z hranice heliopauzy pri 100AU sa snaZime o zachytdvanie cas-
tic kozmického Ziarenia pri 1AU, ktord zodpovedd vzdialenosti Zeme od Slnka.
Castica prechadza heliosférou a mnohokrat meni svoj smer na iregularitich mag-
netického pola heliosféry. Simulédcia pohybu ¢astice sa odvija od Monte-Carlo pri-
stupu. KedZe sa castica pohybuje diftizne v heliosfére a pri ceste do vnitornej
heliosféry sa pohybuje proti smeru slnecného vetra, tak je velmi malo simul4cii,
ked sa Castica injektovand na 100AU dostane az na 1AU. Naopak, pri spétnej
simuldcii injektujeme casticu na 1AU a simulujeme pohyb spédtne v case tak, aby
Castica skoncila mimo heliosféry na trovni heliopauzy. Pri B-p metdde ziskame
skoro 100% tspesnost, pricom pri F-p metdéde to zavisi aj od dalsich parametrov.
Je preto vyhodnejSie pouzivat B-p metédu aj ked pre vyskum pohybu castic je

vhodné simulovat pohyb aj prostrednictvom F-p modelu.
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Stochastické diferencidlne rovnice paralelizované v préci [17]] boli prepisané
v rdmci prace aj do CUDA prostredia a podobne ako pri predchadzajacich pré-
cach bolo porovnané zrychlenie simulacie oproti CPU simuldcidm beZiacim na
CPU Kklastroch. Autori v CPU verzii pouZzivali OpenMP technolégiu pre paralelné
spracovanie vypoctov na 8 jadrach v dvoch testovacich vypoctoch, najprv bez po-
uzitia optimaliza¢nych prepinacov preklada¢a[GC(Jna zrychlenie matematickych
operdcii a v druhom teste aj s ich pouZitim. V paralelnej GPU verzii autori vyuZili
grafickt kartu Nvidia GeForce GTX 660 s poctom 192 CUDA jadier a podobne
ako pri CPU verzii v prvom teste nepouzivali optimaliza¢ny prepinac, ktory po-
ntka prekladac¢ a v druhom teste bol vypocet spusteny aj s optimalizé-
ciou fast-math. Pri vypoctoch sa vo velkej miere pouzivaji ndhodne vygenerované
¢isla, ktoré bolo nutné v CUDA verzii kédu sprdvne implementovat. Pri prepise
modelov vyuZzivali generdtor pseudonahodnych ¢isel XORWOW. Spravnost pre-
pisanych modelov bola skontrolovana na zaklade porovnania vystupnych dat z
[19]. Z hladiska rychlosti bolo vykonavanie F-p metédy na GPU znac¢ne rychlej-

Sie. Autori uvddzajt 10 az 60-ndsobné zrychlenie oproti vypoctom na CPU.



3 Teodria nahodnosti ¢isel

Generovanie ndhodnych ¢&isel pri fyzikdlnych simuldcidch prechodu castic koz-
mického Ziarenia heliosférou, od jej hranic po orbitu Zeme, tvori jeden zo zaklad-

nych stavebnych prvkov tejto diplomovej prace.

Aby bolo generovanie ndhodnych ¢isel skutocne uniformné, teda aby bola prav-
depodobnost vygenerovania kazdého ¢isla rovnaka, bola pre tento ticel vytvorena
nasledujtica kapitola, ktord sa zaobera tilohami s ndhodnymi ¢islami. Na tychto
tlohdch sme preverili vhodnost implementacie generovania ndhodnych ¢isel v
CUDA prostredi pre fyzikdlne simuldcie. Naprogramované tlohy tizko suvisia
s teériou nahodnych ¢isel. Pre efektivne spracovanie boli tilohy implementované
paralelne a experimentdlne otestované na pocitaci s grafickou kartou Nvidia GTX
1070Ti, ktora obsahuje 2432 CUDA jadier.

Prvé podkapitola sa zaobera simuldciou ndhodnych hodov kocky. Ulohou tejto
podkapitoly je zistit, ¢i generovanie ¢isel na grafickej karte je uniformné. Distribua-
cia ¢islic moZnych hodnoét vygenerovanej ¢islice musi byt pribliZzne rovnd mate-
matickej pravdepodobnosti hodu konkrétneho ¢isla pri hode kockou. Druhd pod-
kapitola sa zaobera postupnostami ndhodnych ¢isel pri hazardnej hre ruleta. V
nej sa tato praca venuje vyhodnoteniu zdkladnych stratégii pri hrani hier, kon-
krétne pravdepodobnosti zisku a prehry pri kazdej stratégii, pravdepodobnosti
nadobudnutia miliénového zisku a zisteniu predpokladanych zérobkov kasin pri

hracoch vyuzivajucich prislusné stratégie.

3.1 Vyhodnotenie ndhodnosti hodov kocky

Existuje hned niekolko vyuZiti hracich kociek — od klasickych spolo¢enskych hier

typu "Clovece nehnevaj sa", aZ po hazardné hry, v ktorych sa hrd o peniaze. Rovnako
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ako je ich vyuzitie rdzne, existuje aj niekolko typov kociek. Niektoré hracie kocky
maju ihlanovy tvar, iné maja diamantovy tvar a podobne. V naSom experimente
sa zaoberdme klasickou hracou kockou v tvare kocky — so Siestimi pravidelnymi

stenami v tvare Stvorca a numerickym ohodnotenim stien ¢islami od 1 po 6.

Za predpokladu, Ze hracia kocka nie je modifikovand a hod kockou sa ned4
zmanipulovat, je pravdepodobnost hodu kazdého ¢isla rovna prave 1/6. Ttato sku-
tocnost sme experimentalne otestovali programovym rieSenim generovania cisel
1 aZ 6 na grafickej karte Nvidia. Testovanie prebehlo postupnym generovanim
10'? nahodnych é&fsel, pricom pri priblizne kazdom 10" vygenerovanom &isle bola
zapisand Statisticka informdcia a sledovana stredna kvadratickd odchylka chybo-

vosti pre kazdu ¢islicu od 1 po 6.

V nasledujticej tabulke 3.1]je vyber z konkrétneho poc¢tu vygenerovanych ¢isel

pri generovani sekvencie 107 (2, ..., 12) ndhodnych &isel.

10% | 10° 108 10"
1 16 | 216 | 16659732 | 166667163468
2 14 | 201 | 16668868 | 166666349278
3 23 | 202 | 16667091 | 166666701836
4 21 | 194 | 16667759 | 166666490630
5 21 | 204 | 16670499 | 166666646896
6 25 | 183 | 16673987 | 166666647892
Pocet | 120 | 1200 | 100007936 | 1000000000000

Tabulka 3.1: Tabulka poétu vygenerovanych ¢isel

Teoreticky by mal pomer po¢tu hodov konkrétnej ¢islice k celkovému poctu vy-
generovanych ¢isel so zvaésujticim sa po¢tom vygenerovanych ¢isel konvergovat
prave k 1/6. Pre jednotlivé pocty vygenerovanych ¢isel z tabulky |3.1| sme vytvo-
rili pomer k celkovému poctu vygenerovanych ¢isel v nasledujticej tabulke 3.2 a
sledovali sme, ¢i hodnota konverguje k 1/6.

VVVVV

uniformnost pri generovani, co méZeme este vizualizovat vo forme grafu. Z na-
meranych tdajov sme zostrojili graf, ktorého krivky zobrazuja jednotlivé pomery
pre ¢isla od 1 do 6. Os X je logaritmicka a zobrazuje hodnoty zodpovedajtice po-

¢tu vygenerovanych isel (10%, 10° ... 10'?). Os Y predstavuje hodnotu pomerov z

11
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102 103 108 1012

1 0,133333 | 0,18 | 0,166584 | 0,166666

2 0,116667 | 1,1675 | 0,166675 | 0,166666

3 0,191667 | 0,168333 | 0,166657 | 0,166666

4 0175 | 0,161667 | 0,166664 | 0,166666

5 0175 | 017 |0,166691 | 0,166666

6 0,208333 | 0,1525 | 0,166726 | 0,166666
Skutocnd 0.16666667
pravdepodobnost

Tabulka 3.2: Tabulka konvergujtcich pomerov vygenerovanych ¢isel

tabulky 3.2] Ako je z grafu mozné vy¢itat, uz pri 10° vygenerovanych Zisel je po-
mer kaZdej ¢islice velmi blizky matematickej pravdepodobnosti 1/6 a je len tazko

vidiet pokrok pri dalSom zvySovani poc¢tu generovanych ¢isel.

Pomer poétu vygenerovanych cisel k celkovému poctu

0.2

0.18

Pomer 0.16

0.14

0.12—
| IR SR ITT R RTTT RS RUTTIY RSN RATTT| S ERRTI| SR RETIT RS RUTT R RATTT BRI

10° 10 10° 10° 107 10® 10° 10" 10" 10 10"

Podet vygenerovanych &isel pre konkrétne éislo

Obr. 3.1: Tabulka konvergujticich pomerov vygenerovanych ¢isel

Dalsie zlepSenie mozno pozorovat inym druhom grafu — strednou kvadratic-

kou odchylkou (angl. root mean squared error). Ide o rozptyl, ktory sa vypocita
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vztahom [B.11

RMSE — \/Zfil(Predictedi — Actual;)?

~ (3.1)

V tabulke (3.3 sti zapisané hodnoty strednej kvadratickej odchylky pre kazdu
zodpovedajtcu ¢islicu od 1 po 6 pri zodpovedajicom celkovom pocte vygenero-
vanych ¢&isel 10V, kde 2 < N < 12. Z tabulkovych dat vieme povedat, Ze so zvac-
Sujlcim sa poctom vygenerovanych ¢isel klesa hodnota strednej kvadratickej od-

chylky. Pri poéte 10 vygenerovanych &isel je uZ tato hodnota zanedbatelna.

102 103 108 10"

1 0,001111 | 0,000178 | 6,81*107% | 2,4*10~13

2 0,0025 | 6,98*10°7 | 7,710~ | 1,01*1013

3 0,000625 | 0,000057 | 8,1*10~'* | 1,2*107%°

4 0,000064 | 0,000027 | 5,3*10~'? | 3,1*10~4

5 0,000064 | 1,78*107¢ | 6,2*10719 | 3,9*10~'¢

6 0,001736 | 2,5*10~7 | 3,59*107% | 3,5*10~'¢
RMSE | 0,031914 | 0,008347 | 4,32*107° | 2,5*10~7

Tabulka 3.3: Tabulka strednej kvadratickej odchylky ¢isel

Podobne ako v predoslych pozorovaniach méZzeme z tabulky 3.3| zostrojit sa-
motny graf(3.2|zobrazujuci krivku meniacej sa hodnoty strednej kvadratickej od-
chylky, v ktorom je jasne vidiet zniZujticu sa chybovost s narastajicim poctom
vygenerovanych ¢isel. Preto moZeme definitivne usadit, Ze so zvac¢sujicim sa po-
¢tom generovanych ¢isel pomer skutocne konverguje k pravdepodobnostnej hod-
note 1/6, ¢im sme potvrdili uniformnost generovania ¢isel na grafickej karte pro-
strednictvom CUDA ramca.

3.2 Vyhodnotenie stratégii v hre ruleta

Historia hazardnej hry ruleta siaha az do 18-teho storocia, ked bola ruleta zndma
medzi franctizskou §lachtou. Uspech tejto hry moZno pozorovat aj dnes. Ruleta

je obltibena medzi hazardnymi hra¢mi prevazne vo velkych kasinach a v dnesnej
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Graf strednej kvadratickej odchylky
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Obr. 3.2: Graf strednej kvadratickej odchylky (RMSE)

dobe aj v online priestore. Principom tejto hry je roztocenie hracieho pola s gu-
lickou. Hracie pole pozostava z 37 &isel, pricom kazdé ¢islo mé priradent svoju
farbu. V implementacii bola pouZita eurépska verzia rulety, kde ¢islo 0 méa zelent
farbu a ostatné ¢isla maju priradent cervend alebo ¢iernu farbu nasledovne:
Cierna farba: 2,4,6,8,10,11,13,15,17,20,22,24,26,28,29,31,33,35

Cervend farba: 1,3,5,7,9,12,14,16,18,19,21,23,25,27,30,32,34,36

Ruleta je hazardna hra, v ktorej sa hrd o peniaze. V hre existuju rézne typy
stavok, ktoré st aj rozne periazne ohodnotené. Napriklad stdvka na jedno &islo
vrati hracovi v pripade vyhry 36-ndsobok vkladu. Stavit sa mé6Ze aj na hranu, na-
priklad stavka na roh Styroch susediacich ¢isel vrati hracovi 9-ndsobok vkladu.
Vyska vyhry stvisi aj s pravdepodobnostou tspechu tohto vkladu. Je zrejmé, Ze

pravdepodobnost, Ze padne préave 1 ¢islo z 37-mich moZznych je relativne mala.

V rulete existuju aj takzvané vonkajsie stavky, v ktorych je pravdepodobnost
tuspechu omnoho vyssia. Ide o najpopularnejsi spésob vkladania pefiazi v hre.
Vyska vyhry je vsak omnoho nizsia. Napriklad, stavit sa moZze na parnost hode-
ného ¢isla — bud padne parne alebo nepérne ¢islo. Inou moZnostou je stdvka na
farbu — bud padne cervena alebo ¢ierna. Vyska vyhry je v oboch pripadoch dvoj-

nasobnd, kedze ide o skoro 50 percentnt Sancu na vyhru.

Pri implementéacii sme sa zamerali na stdvkovanie na jednu farbu - ¢iernu a

rieSenie sme otestovali na sto miliénoch stavok. Kazdy hra¢ zacina s 1000$ a hra
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maximdlne 100 zatoceni rulety. Prvotne zacina s vkladom 1$, dalsi vklad zavisi od
vyhry/prehry a stratégie. Pre predstavu momentélne existuje na svete okolo 4 000
kasin [[1]]. Nasim experimentom sme preto simulovali priblizne vSetky zatocenia

rulety na svete za 1 mesiac.

Otestovali sme nasledujtice stratégie:

1. Zdvojnésobenie prehry.

(a) Nemam na vklad, vlozim vsetko.

(b) Nemam na vklad, koné¢im — prehral som.
2. Zdvojnasobenie vyhry.

(a) Greedy metéda — vkladdm dvojndsobok az do konca.
(b) Non-greedy metdda I. — ak dosiahnem 100% zisk, za¢nem vkladat 1$.

(c) Non-greedy metéda II. — ak dosiahnem 50% zisk, za¢nem vkladat 1$.

3. Konstantné vkladanie sumy 1$.

3.2.1 Zdvojnasobovanie prehry

Ocakavanym vysledkom pri zdvojndsobovani prehry je zisk maximélne 11008,
kedZe hra¢ po vyhre vklada stéle 1$ a ma 100 pokusov. Pokial hra¢ prehra, bude
sa snazit svoju prehrant sumu vyrovnat. Vyhodou méZe byt to, Ze prehranti sumu
vo vdcsine pripadov naozaj vyrovna. Nevyhodou je risk, Ze strati celti svoju Star-

tovaciu sumu a ze mdze ziskat len mald sumu.

Na nasledujiicom histograme [3.3| je mozné vidiet pocet koncovych sim pri
zdvojnasobovani prehry. Z histogramu je moZzné vy¢itat, Ze vo vacsine pripadov
skon¢i hrac s profitom, ale je mnoho pripadov, kedy strati celt svoju pociatocn

sumu. Maximéalne dosiahol hra¢ sumu 1070 dolarov.

V pripade riskantnej stratégie nemam — vloZ vSetko sa podarilo niektorym hra-
¢om vysplhat na menej stratovi sumu — okolie sim 700$-800$, avSak niektor{ stra-

tili v8etko, ¢o zobrazuje aj vyssi pocet kone¢nych stiim 0.

Lepsie je to vidiet na histograme 3.4} kde je uvedené percentuédlne porovnanie.

Véacsina hracov odchadza domov s vyhernym pocitom.
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Histogram vyslednych sim pri stratégii Nemam - koncim Histogram vyslednych sim pri stratégii Nemam - vloz vietko
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Obr. 3.3: Histogramy vyslednych stm pri zdvojndsobovani prehry
Percentudlny podiel profitujucich hracov pri stratégii Nemam - kon&im Percentudlny podiel profitujtcich hra€ov pri stratégii Nemam - vloz vietko
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Stratowy ac 7246663 %. Profit 60 10 0181133 % Profitowy rac 92.672205 %

Koneény stav hraca na konci hry Koneény stav hraéa na konci hry

Obr. 3.4: Percentualny podiel profitujtcich hracov pri zdvojnasobovani prehry
Vyhra je vSak v tomto pripade mald. Vyssi zisk moZno ziskat riskantnejSou

stratégiou — vkladanim dvojnasobne vyhranej sumy.

3.2.2 Zdvojnasobovanie vyhry

Oc¢akavanym vysledkom pri zdvojnasobovani vyhry je strata maximalne 100$,
kedZe hra¢ po prehre vklada stale 1$ a ma 100 pokusov. Pokial hra¢ vyhra, bude
sa snazit svoju vyhrant sumu zdvojnasobit. Vyhodou moZe byt to, Ze sa vyhrana
suma naozaj zdvojnasobi. V extrémnych pripadoch sa méZze niektory z ticastnikov
stat milionarom. Nevyhodou je risk, Ze svoju vysoku vyhru strati a za¢ne znova

tam, kde zacal.

Na nasledujiicom histograme [3.5/ je mozné vidiet pocet koncovych sim pri
zdvojndsobovani vyhry. Z histogramu je mozné vycitat, Ze vo vacsine pripadov
skonci hra¢ s malou stratou peniazi. Na druhej strane sa objavuje aj mnoho pripa-
dov, kedy hra¢ svoji vyhru x-ndsobne ztroci. Pri Greedy stratégii dosiahol hrac

maximalnu sumu 67 109 820 dolédrov. Pri 50% non-greedy pristupe dosiahol hra¢
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maximalne 2010 dolarov a pri 100% non-greedy pristupe maximélne 3020 dolarov.

Histogram vyslednych sim pri stratégii "Zdvojnasobuj vyhru"
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Obr. 3.5: Histogramy vyslednych stm pri zdvojndsobovani vyhry

Uspesnost jednotlivych stratégii je lepsie mozné vidiet na nasledujicom ob-
razku ktory zobrazuje percentualny pomer hracov s profitom a stratovych
hracov. V porovnani so stratégiami Nemdm - koncim a Nemdm - vloZ vsetko, je per-
centudlny podiel stratovych hracov velmi citelny. Vyplyva to z rizikovosti danej

stratégie. Z hladiska mozného zisku st tieto stratégie lepSie.

Pri greedy stratégii je Sanca netispechu aZ 98 percentnd, ale je s fiou mozné
dosiahntt nemalé zisky. V niektorych pripadoch je mozné ziskat z vloZenej sumy
1000$ aZz 10000-nasobok. Samozrejme, takéto situdcia sa vyskytne len ojedinele.
Pri Non-greedy pristupoch je risk mensi, avSak pocet stratovych hracov predsta-
vuje rozmedzie medzi 94% az 96%. D4 sa povedat, Ze pri aplikovanti tejto stratégie
v redlnom Zivote bude hrac skoro urcite stratovy a pre dosiahnutie zisku by musel
mat Stastie.

Na histograme pocetnosti kone¢nych sum [3.7jmozeme vidiet, Ze tzv. milionar-
sky pocit zaZije jeden ¢lovek zo 100 miliénov, ¢o zodpoveda skoro 0% pravdepo-
dobnosti. Pre lepsi prehlad je na nasledujicom obrazku zobrazeny celkovy pocet

vyhercov stm 10$ az 1078$.
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Percentudlny podiel profitujucich hracov pri stratégii "Zdvojnasobuj vyhru"
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Obr. 3.6: Percentudlny podiel profitujtcich hracov pri zdvojnasobovani vyhry

Histogram pocetnosti kone¢nych sum pri zdvojnasobovani vyhry
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Obr. 3.7: Histogram pocetnosti kone¢nych sim pri zdvojndsobovani vyhry

3.2.3 Konstantné vkladanie sumy

Pre otestovanie klasickej stratégie, kedy sa chce hra¢ iba zabavit, sme zvolili vkla-

danie konstantnej sumy 1$. Teoreticky je moZné touto stratégiou ziskat a zdroven

aj prehrat pri 100 zatoceniach maximalne 100$, ¢im je tato stratégia papierovo naj-
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menej rizikovd, ale aj najmenej ziskova.

Na obrazku sa nachddza vizualne zobrazenie percentudlneho poctu profi-
tovych a stratovych hracov, respektive hracov, ktori maji na konci hry profit do
10$ a nad 10%.

Ako je moZné z obrazku vycitat, pomer stratovych a profitovych hracov tu nie

je az tak extrémne velky, neZ pri ostatnych rizikovejsich stratégiach.

Percentudlny podiel profitujicich hrdéov pri stratégii "Vsddzaj 15"

55
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pocet
hragov 30

30

25

20

15

10

Stratovy hrac 56.781551 % Profit do 10$ 31.131536 %

Koneény stav hraca na konci hry

Profitovy hrac 12.086915 %

Obr. 3.8: Percentualny podiel profitujtcich hracov pri konstantnom vkladani 1$

3.24 Celkové prijmy kasina pri jednotlivych stratégiach

Na obrazku [3.9| sme zhrnuli moZné prijmy kasina pri predpokladanej navstev-
nosti sto miliénov hracov. Ak by mal kazdy hra¢ pred vstupom do kasina na konte
1000$, mozu, v zavislosti od stratégie, dosahovat prijmy kasina maximalne 10''$.
Informdciu o tom, ako st jednotlivé stratégie vyhodné pre hraca a kasino sme Sta-
tisticky overili a zobrazili v nasledujiicom histograme kone¢nych prijmov kasina
Ako je mozné z grafu vycitat, kasino dosiahlo profit pri kaZdej jednej hracskej

stratégii. Velkost kone¢ného zisku sa, samozrejme, odvija od rizikovosti stratégie.

Z nasho experimentu moZeme skonstatovat, Ze najvacsi uzitok dosiahlo ka-
sino pri stratégii zdvojndsobovania vyhry a to aj napriek tomu, Ze jeden ¢lovek zo

sto miliénov ziskal miliénovy profit. Najmensi, aj ked stdle pomerne vysoky zisk,
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dosiahlo kasino pri stratégii konstantného vkladania sumy 1.

Koneéné prijmy kasina pri jednotlivych stratégiach

10?
Prijemv 107
dolaroch 10°

10°
10
107
102
10
1 Nemam koncim Nemam vioz-vsetko Zdvojnasaob vyhru Zdvojnasob vyhru 50%  Zdvojnasob vyhru 100% Vsadzaj 18
Stratégia

Obr. 3.9: Prijmy kasina v dolaroch pri jednotlivych stratégiach
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4 Analyzachybjednorozmernych mo-

delov

Préca [[11]] sa zaoberala prepisom heliosferickych modelov z klastrového prostre-
dia, vyuZivajicich vypoctovu silu CPU, do prostredia CUDA s vyuZitim grafickej
karty Nvidia. Vo findlnej verzii bola tato implementécia tispesnd a ziskala niekol-
kondsobné zrychlenie oproti dovtedajsim CPU vypoctom. V pripade F-p modelu
sa dosiahlo priblizne 7,5-ndsobné zrychlenie oproti CPU a v pripade B-p algo-
ritmu iSlo aZ o skoro 87-ndsobné zrychlenie. Nésledne sa zacal klast doraz na pre-

pis dalsich modelov do prostredia grafickych kariet.

Postupnym testovanim a overovacimi procedtrami boli pozorované v konec-
nych vystupnych datach nedostatky, ktoré budeme v tejto diplomovej praci ana-
lyzovat a ak to bude z implementa¢ného hladiska moZzné, tak aj experimentalne
rieSit. V pripade nendjdenia rieSenia tychto problémov budt vylacené niektoré
ich moZzné priciny a kruh s pravdepodobnymi pri¢inami sa ztZzi.

Spomedzi znamych chyb prepisaného 1-dimenziondlneho modelu do prostre-

dia Nvidia CUDA sa zameriame na nasledujice dve pozorovania:

1. Pulzacia viditelnd v grafe pomeru F-p a B-p modelov pri malych ¢asovych

krokoch vypoctu [5].

2. Statisticka chyba F-p metédy pri vyssich ¢asovych krokoch vypoéctu [[14].

4,1 Pulzicia

V praci [5] boli predstavené $tyri mozné priciny pulzécie. Za prvii moznu pricinu

bolo oznacené podozrenie na nedostato¢ne presné generovanie ndhodnych ¢isel
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pri vypoctoch. Diplomové préca sa zaoberala pokusom o rieSenie problému po-
mocou zmeny algoritmov generdcie nahodnych ¢isel. Vo vysledku experimentu
bolo preukazané, ze distribticia ndhodnych ¢isel nemala za nésledok prizna¢nt
pulzéaciu.

Za dalSie mozné priciny boli oznacené pouzitia optimalizaénych prepinacov
pri kompilécii programu, rozdiely medzi jednoduchou a dvojitou presnostou a
distribticia simuldacii jednotlivych energii. V naSej diplomovej praci sa budeme za-
oberat dvoma predpokladanymi pri¢inami pulza¢ného javu. Prvou je optimali-
zécia vyuzivania hardvérovych prostriedkov GPU a druhou je pouZitie premen-
nych s dvojitou presnostou. Ako prvi a najjednoduchsiu zmenu si zvolime odstra-
nenie optimaliza¢ného prepinaca “use_fast_math”, ktorym sa vypoctové tlohy
programu optimalizujd na vyuZzivanie hardvérovych prostriedkov grafickej karty.
Druhym experimentom bude overenie vplyvu vyuZivania premennych s jedno-
duchou presnostou a implementa¢nd zmena programu na vyuZzivanie premen-

nych s dvojitou presnostou.

Graf pomeru FP/BP na datach dt=0.5, k=5e22 (N500/N10)
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Obr. 4.1: Graf pomeru F-p a B-p pri dt = 0.5s a Ko = 5 1022cm?/s

Testovanie sa uskutoéni vo vypoctovom systéme, v ktorom je pouzitd graficka
karta Nvidia GeForce 1080Ti. V prvom rade sa odmeria doba behu programu
bez zmeny prepinacov a typu premennych. Experiment sa uskuto¢ni s dizkou
kroku dt=0.5s, rychlostou slne¢ného vetra V' = 400km/s, difiznym koeficientom

Koy = 5%10*2cm? /s v pocte N=30 miliard simulécii. Pre ziskanie pocetnejsej mno-
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ziny dat a zniZenie Statistickej chyby (odstrdnenie Sumu) obmedzime hodnoty
rozsahu injektovanej kinetickej energie castic do rozmedzia medzi 45GeV a 57GeV.
Je nutné poznamenat, Ze v naSom numerickom experimente o¢akdvame enormné
spomalenie vykondvania vypoctu, v désledku ¢oho by sme bez obmedzenia roz-
sahu injektovanych energii nevedeli na$ experiment vykonat v rozumnom case
a uspesne vyhodnotit na vystupnej vzorke dat bez Sumu. Nésledne bude odme-
rana dizka behu programu s odstranenym optimalizaénym prepinadom. Zaroveti
sa vygeneruje a porovnd graf pomeru dat z F-p a B-p met6dy. Na zéklade grafu
budeme sledovat pritomnost pulzécie vyskytujticej sa priblizne pri hodnote ki-
netickej energie 50GeV. Rovnaky postup uskutoénime v experimente so zmenou

typu premennych z jednoduchej presnosti do premennych s dvojitou presnostou.

Normalizovana intenzita
Normalizovana intenzita

Kineticka energia [GeV] Kineticka energia [GeV]

Obr. 4.2: Spektrd na 1AU vyhodnotené Monte Carlo metédou (Cervend) a
Crank-Nicolson metédou (¢ierna) pomocou F-p ametédy
Obrazok zaloZeny na: [[14]].

Testovanie pre uvedeny rozsah energii pri F-p metéde je potrebné, pretoze cas-
tice kozmického Ziarenia pri prechode heliosférou stracajt svoju energiu. Castice
nainjektované do heliosféry s energiou 7},; maji na 1AU niZSie energie s distri-
buciou, ktorej $irka je mensia a blizsia 7;,,; pri vyssich energidch. Tato skutocnost
mozno pozorovat na obrazku Pre testovanie vysledku vo vymedzenom roz-
sahu energii spektra st preto vhodnejSie vysSie energie, kde je vypocet aj rychlejsi.
Vypocitany rozsah prinesie vysledok na 1AU, ktory prijeho pociato¢nych a konec-
nych energidch nebude tplny. Budd v iiom chybat ¢astice injektované s energiami

mimo injekéného rozsahu. To sa prejavi efektom odrezania pri najniZzsich a najvys-

Sich energidch testovaného rozsahu. Porovnanim vysledku s B-p metédou sa urdi,
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v akom rozsahu energii z injektovaného rozsahu je vysledok F-p met6dy korektny

bez odrezani.

4.1.1 Beh programu bezo zmien s vymedzenou injekciou kine-

tickej energie

V zdrojovom kéde povodného 1-Dimenziondlneho F-p programu sme modifi-
kovali metédu generovania injektovanej kinetickej energie castice, v ktorej sme
obmedzili poc¢iatoénti hodnotu na rozmedzie od 45GeV do 57GeV. Okrem tejto
zmeny nebol program meneny. Ide teda o verziu programu s optimaliza¢nym pre-
pinacom a s premennymi s jednoduchou presnostou. Spominany vypocet, ktory
sme spustili na pocte 30 milidrd simuldcii, bude vychodiskovym modelom pri po-
rovndvani dal$ich experimentov. Rozsah energii 45GeV az 57GeV bol vybrany,
pretoZze simuldcie trvajt pri vyssich energidch kratSie a v tomto rozsahu sa vysky-
tuje pulzécia pri energii priblizne 50GeV.

Cas vykonavania programu bol odmerany a uréeny na 15 mintt. Zaroveti sme
vytvorili graf pomeru F-p a B-p dat. Vysledny graf je mozné vidiet na obrazkuf4.3]
Z obrazku mozno usudit, Ze v nasich experimentoch sa sta¢i zamerat priamo na
pulzaciu vyskytujicu sa v rozmedzi energii 50GeV a 52GeV.

Experiment Graf pomeru FP/BP na datach dt=0.5, k=5e22 medzi TKin<45,57> (N30/N10) optimalizovane
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Obr. 4.3: Graf pomeru F-p a B-p pri dt = 0.5s, k0 = 5x10?2ecm? /s v experimente
pre TKin <45GeV,57GeV>
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4.1.2 Odstrianenie optimaliza¢ného prepinaca

Implementéacia tejto zmeny pozostdva z odstranenia prepinaca use-fast-math z
kompila¢ného prikazu. Sti¢asna implementdcia vyuZiva tento prepinac pre zrych-
lenie vypoctu aproximaciou medzivysledkov pri vypoctovom procese. Pri po-
kuse s kompildciou CUDA programu bez prepinaca o¢akdvame spomalenie behu
programu. Zaroveni moéZeme predpokladat, Ze pulzacia sa tymto krokom moze
odstranit z déovodu nahradenia aproximécie vysledkov na zaokrdhlovanie podla
normy IEEE 754.

Vo vysledku sa dizka behu programu predizila skoro 100-ndsobne z 15 minut
na 1 den a 59 mindat. V tomto pripade je mozné vidiet velky vplyv prepinacov a
optimalizacie na rychlost vykonavania tiloh v grafickych procesoroch. Pri vacSine
grafickych operécii sa vyuzivaju celé ¢isla, ktoré grafickd karta dokaZze spraco-
vat na svojich jadrach velmi rychlo. Pre pribliZenie rychlosti so spracovanim aj s
formatmi s pohyblivou rddovou ¢iarkou sa snazi kompildtor s pouzitim spomi-
naného prepinaca nahradzovat matematické funkcie pouzité v zdrojovom kéde
s hardvérovymi prostriedkami grafickej karty. Nanestastie sa vykondvanie kédu
bez optimalizdcie musi vypocitavat softvérovo a pri ohromnom mnozstve simu-
lacii, ktoré sa v heliosferickych vypocétoch vyuzivajui, sa beh takéhoto programu

adekvatne spomali.

Odhliadnuc od rychlosti vykondvania sme na obrdzku 4.4 zobrazili graf po-
meru F-p a B-p dat v rozmedzi injektovanej kinetickej energie od 45GeV do 57GeV.
Z grafu je mozné vidiet nepriaznivy vysledok, kedZe sa priblizne pri 50GeV vy-
skyt pulzécie touto jednoduchou zmenou neodstranil.

Numerickym experimentom sme zistili, Ze vplyv optimaliza¢ného prepinaca
—use-fast-math nema vplyv na problém s pulzaciou, naopak jeho vynechanim sa
hlavna myslienka rychlej$ieho vykondvania programu na GPU oproti vykonava-

nia na CPU nenapliiuje.

4.1.3 Zmena jednoduchej presnosti na dvojita

Ako druht implementéciu volime zmenu premennych F-p metédy programu z

povodnej jednoduchej presnosti float na premenné s dvojitou presnostou double.
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Experiment Graf pomeru FP/BP na datach dt=0.5, k=5e22 medzi TKin<45,57> (N30/N10) neoptimalizovane
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Obr. 4.4: Graf pomeru F-p a B-p pridt = 0.5s, k0 = 5x10%2cm? /s v experimente
pri odstraneni prepinaca pre TKin <45GeV,57GeV >

Zmena typu bude prevedena na vsetkych premennych, nezédvisle na ich pouZiti.
Vychadzajtc z architektiry pouZitej grafickej karty Nvidia 1080Ti o¢akdvame pri
tomto experimente este vic¢Sie spomalenie behu programu neZ to bolo pri odstra-
neni optimalizacného prepinaca. Zatial ¢o vyrobca grafickej karty uvadza vykon
karty pri pouZzivani 32-bitovej jednoduchej presnosti v hodnote 11.34 TFLOPS, pri
64-bitovej dvojitej presnosti je to iba 354.4 GFLOPS.

Znenie vySetrovanej hypotézy moze byt nasledujtce: Pri¢ina pulzacie pri niz-
kej hodnote ¢asového kroku vyplyva z nedostato¢nej presnosti a je spdsobena po-
uzitim jednoduchej presnosti premennych pri simulaciach.

Vo vysledku sa dizka behu programu predizila skoro trojnasobne ne to bolo
pri experimente s odstrdnenim prepinaca. Z vykondvacej doby 15 mintt bola doba
behu programu 3 dni a 8 hodin. Na obrazku [4.5)je uvedeny pomer F-p a B-p dat,

kde si je mozné vSimnuit zmiznutie pulzu pri hodnote 51GeV.

Pri testovacej vzorke 30 milidrd simulécii je vSak vzorka zaSumend, preto sme
vykonali testovanie na vzorke 300 milidrd injektovanych castic o celkovej dobe
vykonavania 33 dni. Experiment bol vykonany v 10 iterdcidch po 30 miliard in-
jektovanych castic. Vstupnymi parametrami boli hodnoty slne¢ného vetra V' =
400km/s, diftazny koeficient K0 = 5 % 10*cm?/s a ¢asovy krok dt = 0.5s. Vy-
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Experiment Graf pomeru FP/BP na datach dt=0.5, k=5e22 medzi TKin<45,57> (N30/N10) optimalizovane, double
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Obr. 4.5: Graf pomeru F-p a B-p pri dt = 0.5s, k0 = 5x10%2cm? /s v experimente
pri pouZiti dvojitej prenosti pre TKin <45GeV,57GeV > na vzorke 30mld

sledny subor z experimentu dosiahol velkost 1.78GB. Vysledok z experimentu je

predstaveny na nasledujticom obrazku [4.6].

Experiment Graf pomeru FP/BP na datach dt=0.5, k=5e22 medzi TKin<45,57> (N300/N10) optimalizovane, double
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Obr. 4.6: Graf pomeru F-p a B-p pridt = 0.5s, k0 = 5x10%2cm? /s v experimente
pri pouZiti dvojitej prenosti pre TKin <45GeV,57GeV> na vzorke 300mld

Z grafu je mozné vidiet, Ze hypotéza, ktora predpokladala, Ze pri¢inu pulzacie

sposobuje jednoducha presnost pri vypocte, sa potvrdila.
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Kapitola 4. Analyza chyb jednorozmernijch modelov

4.2 Statisticka chyba F-p metédy

Vychédzajtc z obrazku .7|JGR| ¢lanku [[14] pozorujeme systematickd chybu pri
F-p metéde v krivke pomeru spektier na ziskanych F-p a Crank-Nicholson
(CN) metédami pri hodnotédch ¢asového kroku dt vacsich ako 2 sekundy. V pri-
pade pomeru metédy B-p a CN modzeme sledovat takmer konStantny priebeh
krivky grafu, zatial ¢o pri metdéde F-p sa krivka v znacnej miere zakrivuje a sle-
dujeme pri nej chybu +-5%. Na obrazku (4.8l moézeme vidiet vykreslent krivku
pomeru vyslednych spektier zo sti¢asnej F-p met6dy so Statistikou 400 milidrd si-
muldcii injektovanych ¢astic s vysledkami referencnej B-p metédy so Statistikou o
velkosti 10 milidrd simuldcii. Z priebehu krivky dostdvame spominant chybu z

¢lanku [[14], ktort sa budeme nasimi testami snazit vyriesit.
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Obr. 4.7: Pomer medzi Monte-Carlo a Crank-Nicholson metédami. Vlavo pre
B-p a F-p, vpravo pre B-T a F-T
Obrazok zaloZeny na: [[14]].

Na obrazku je vysledok simulécii pre vstupné parametre rychlosti slne¢ného
vetra V' = 400km/s a difizneho koeficientu K0 = 5 * 10?2cm?/s.

V nasich experimentoch sa budeme snaZzit tento rozdiel medzi F-p a B-p me-
tédou vyriesit pomocou zmeny pozicie injektovanej castice v simulaciach. Sku-
manou hypotézou je, Ze injekcia ¢astic sa nenachddza v pociato¢nej vzdialenosti
rovnej presne hodnote r,=100AU, ale méa svoju distribtciu. Jej distribtcia je po-
dobna tej, akt ma metéda B-p. Chceme preverit, ¢i takato rozdielna injekcia ¢astic
do heliosféry nepovedie k vysledkom bez chyby tzv. zdkladnej vinovky z ¢lanku
JGR [[14]]. Chyba zdkladnej vinovky je rozdielom medzi F-p a B-p metédami vy-
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Graf pomeru Fp/Bp na datach dt=50, k=522 (N400/N10)
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Obr. 4.8: Graf pomeru F-p a B-p pri dt=50s a k = 5 x 10*2cm?/s

poctu, kde pomer ich spektier ma tvar podobny vinovke.

Ako referenéné hodnoty distribticie ¢astic za hranicou heliosféry budeme brat
vysledky z B-p met6dy o velkosti 10 milidrd simulécii. V pripade F-p testovacich
metéd budeme pouzivat vstupné testovacie parametre V' = 400km/s, dt = 50s a
k =5x10%2cm?/s.

V prvom rade si analyzujeme vysledky simuldcie z B-p metédy. Na nasledu-
jucich obrazkoch 4.9 a je mozné vidiet histogramy pocetnosti injektovanych
vzdialenosti 7y pri hodnotach kinetickej energie v rozmedzi 0.9GeV az 1.1GeV a
9GeV az 11GeV. Histogramy sme doplnili aj o krivku Gaussovej funkcie, ktorej
parametre st uvedené na pravej Casti obrdzkov. Gaussova funkcia ndm slazi ako
fit pre distribtciu vzdialenosti injektovanych ¢astic. Poznamenajme, Ze v B-p me-
tode, ktora prebieha spét v case, ide o distribticiu ¢astic po opusteni heliosféry.
Tato distribtcia realistickejSie opisuje injekciu castic do heliosféry, ktora je v za-
kladnom F-p modeli dand jednou hodnotou, injekciou na hranici heliosféry.

V oboch pripadoch vidime klesajticu krivku pociatoénych hodnot vzdialenosti
injektovanych castic. Pri testovaniach s F-p modelmi budeme sledovat spravnost
distribticie ¢astic v podobe pomeru vyskytov pociato¢nych vzdialenosti castic z

vysledkov testovanych metdd s referenénymi pocetnostami uvedenych dat z B-p

simulécie.
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Histogram B-p data N=10, dt=50, k=5e22, V=400 pre Tkin <0.9,1.1>

Gauss-Fit + Histogram
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Obr. 4.9: Histogram B-p simuldcie pre N=10, d¢t = 50s, k0 = 5 x 10*2cm?/s a
V = 400km/s pre TKin <0.9GeV,1.1GeV>

Histogram B-p data N=10, dt=50, k=5e22, V=400 pre Tkin <9.0,11.0>
Gauss-Fit + Histogram

Mean n 271.6090
RMS ¢ 221.0630

Pocet vyskytov
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Pociatocna vzdialenost r=100.XXX AU

Obr. 4.10: Histogram B-p simulécie pre N=10, dt = 50s, k0 = 5 * 10*2cm?/s a
V = 400km/s pre TKin <9GeV,11GeV>

4.2.1 Prva verzia injekcie castic

Tento test sme pomenovali ndzvom injection-modif-v1. Zmena v zdrojovom kéde
spociva vo vygenerovani ndhodnej pociato¢nej hodnoty r, s Gaussovou distribt-

ciou za hranicou 100AU. Pre generovanie pociato¢nej pozicie ¢astice sme pouzili
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Kapitola 4. Analyza chyb jednorozmernijch modelov

vzorec 4.1

ro =ro+ (V2 k*dt x R) (4.1)

kde 7o = 100AU, k je diftizny koeficient k = beta*k0*P, kde beta je rychlost ¢as-
tice v jednotkach rychlosti svetla a P je rigidita castice v GV. Rigidita je mernd
hybnosti ¢astice na jednotku ndboja P = (p*c)/Ze, kde p je hybnost castice a e je
elementdrny néboj, Z je proténové ¢islo. R je ndhodné ¢islo s Gaussovou distrib-

ciou.

Uvedenym vzorcom pre modifikdciu a prispdsobenim hrani¢nych hodnét sme
zmenili injektovanie ¢astice z povodnej vzdialenosti 100.01AU do intervalu v roz-
nie, ¢i pride k zmene v krivke pomeru spektier F-p a B-p na 1AU. Pre test pou-
Zijeme vypocet so Statistikou 400 miliard injektovanych castic s asovym krokom
dt = 50. V pripade vygenerovania hodnoty pociato¢nej vzdialenosti mensej ako

100AU vypocet zahadzujeme/nerealizujeme.

Uvedenou modifikdciou sme ziskali vystupny stibor zaznamenanych hodnot
o velkosti 1.7GB za vykondvaci ¢as 4.5 hodiny. Na obrazku je zobrazeny graf
pomeru hodnét F-p a B-p metddy.

Graf pomeru inject-modif (r0>100AU) Fp/Bp na datach dt=50, k=5e22 (N400/N10)
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Obr. 4.11: Graf pomeru F-p/B-p pre modifikovant verziu 1

Tvar ziskaného pomeru vysledkov F-p a B-p metddy, zobrazeného na obrazku
je velmi podobny referencnému grafu uvedeného v JGR ¢lanku. Injekcia 1
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neovplyvnila vyskyt chyby s vlnovkou. To néas viedlo k tiprave injekcie na tvar,

ktory zahftia aj konvekciu slne¢ného vetra.

4.2.2 Druha verzia injekcie castic

Druhy pokus sme pomenovali ndzvom injection-modif-v2. V tomto pripade spo-
¢iva zmena programu v pridani hodnoty rychlosti slne¢ného vetra V vynasobenej

¢asovym krokom dt. Pouzity vysledny injekény vzorec je uvedeny v

ro =10+ (V2xkxdt * R) + (V * dt) (4.2)

Rovnako ako pri prvej verzii je injektovanie vymedzené do intervalu od 100AU,
pricom vypocty s niZ§imi hodnotami zahadzujeme. Vypocet s rovnakymi para-
metrami, ako boli pouZité pri prvej verzii, trval pribliZzne 4.5 hodiny a vysledny
stbor mal velkost 1.7GB. Na obrazku je prezentovany graf pomeru modifi-

kovanej F-p metédy a referencénych vysledkov z B-p metédy.

Graf pomeru inject-modif-v2 Fp/Bp na datach dt=50, k=5e22 (N400/N10)
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Obr. 4.12: Graf pomeru F-p/B-p pre modifikovant verziu 2

Z uvedeného grafu je mozné vidiet, Ze pritomnost chyby je rovnaka ako pri

prvej verzii programu, tak aj pri povodnej verzii pouZitej v ¢lanku JGR.
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4.2.3 Tretia verzia injekcie castic

Ako posledny test s ndzvom injection-modif-v3 sme doplnili injekény vzorec z

druhej verzie o konstantna hodnotu. PIné znenie vzorca je uvedené v

2% kxdt

ro=ro+ (V2xkxdt+« R)+ (V xdt) + ( 100

) (4.3)

Vysledny stibor so zapisanymi hodnotami trval podobne ako pri predoslych
dvoch pokusoch 4.5 hodin a mal velkost 1.7GB. Pomer vysledkov tretej modifiko-

vanej verzie s referenénymi hodnotami B-p met6dy je uvedeny na nasledujicom

obrazku4.13l

Graf pomeru inject-modif-v3 Fp/Bp na datach dt=50, k=5e22 (N400/N10)
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Obr. 4.13: Graf pomeru F-p/B-p pre modifikovand verziu 3

4.2.4 Zhrnutie

Pre findlne zhodnotenie vysledkov sa najprv pozrime na odchylku pocetnosti dis-
tribuovanych castic z hladiska ich pociato¢nej vzdialenosti od Slnka pri vSetkych
troch vykonanych testoch oproti distribtcii pri referenc¢nej B-p metéde. Na ob-
razku je mozné vidiet grafy pomerov pri energiach od 9GeV do 11GeV a na
obrazkufd.14)st uvedené krivky pomerov pri energiach od 0.9GeV po 1.1GeV. Roz-
diel v distribticii po¢iato¢nych hodnot je hlavne pri mensich vzdialenostiach maly

a preto mdzeme povazovat nase cielové testovacie vzorky za spravne.
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Graf pomerov Fp/Bp dat (injection-modif v1,v2,v3) N=400, dt=50, k=5e22 pre Tkin <0.9,1.1> a r0 > 100AU
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Obr. 4.14: Graf pomerov F-p/B-p v modifikovanej verzii 1, 2 a 3 pre
TKin<0.9GeV, 1.1GeV >

Graf pomerov Fp/Bp dat (injection-modif v1,v2,v3) N=400, dt=50, k=5e22 pre Tkin <9.0,11.0> a r0 > 100AU
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Obr. 4.15: Graf pomerov F-p/B-p v modifikovanej verzii 1, 2 a 3 pre TKin<9GeV,
11GeV>

Bertic v tivahu nemeniace sa krivky pomerov hodnét F-p a B-p metéd pri
vSetkych troch testovaniach teda moZzeme v zévere dedukovat, Ze tato jednodu-
cha zmena v podobe zmeny hodnoty pociato¢nej vzdialenosti injektovanej ¢astice

nema vplyv na rieSenie tohto problému. Nasa hypotéza sa nepotvrdila ako platna.
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5 Reprodukcia Pei-ovho modelu

Pre overenie spravnosti implementécie 2-Dimenzionadlnych modelov do CUDA
sme sa rozhodli reprodukovat 2D model a stochasticky pristup pre rieSenie Par-
kerovej rovnice z ¢lanku [21]]. V ¢lanku sa uvedené vzorce, ktoré autori pouzili
pre definovanie modelu, ktoré sme pouZili pre vytvorenie nasho kédu tohto mo-
delu. Cielom tejto préce je snaha o verifikaciu, respektive, o pripadné opravenie
chyb nasho 2D F-p modelu, ktoré by v pripade modelu z Pei-ovho ¢lanku mohli
zmiznut. V nasledujtcich podkapitoldch si ukdZeme rozdiely medzi st¢asnym 2D
F-T modelom, ktory bol opisany v praci [5]], ako aj problémy, ktoré sa v priebehu

nasho experimentu objavili a boli opravené.

5.1 Prepis Pei-ovho modelu

Pri prepise Pei-ovho modelu sme zvolili iterativny pristup k zmendm vypoctového
koédu. V prvej iterdcii sme zaviedli hned niekolko zmien v kéde. Prvou zmenou
bolo prepisanie kédu z F-T do F-p verzie, pricom v kéde boli odstranené vsetky
vyskyty mu a LBT. Naopak, v implementacii sme zaviedli heliosferickua Sirku ©
s nulovou hodnotou na péloch heliosféry a 90 stupriami na rovniku v ekliptike.
Heliosfericka $irka © je generovand met6édou Monte-Carlo v rozmedzi hodnot od

0 po /2, obdobne ako to bolo pri generovani mu.

V modeli ndm pribudla I' podla vzorca |5.1|a zmenilo sa aj magnetické pole
Bfactor podla vzorca

7% ()

% sin © (5.1)
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B 1 V14172
Bfactor = — = — % Vot (5.2)

B r? Q
1+ 2

Zmena nastala aj K, (5.3)), Kpar (5.4)), Kper (5.5) a v Koo (5.6)).

1
KTT = Beperp + (Kp@r - KPCTP) * m (53)
B,
KpaT:KO*B*P*E (5.4)
Kper = 0.1 % Kppr (5.5)
Koo = Kperp (5.6)

V prvej verzii nepoc¢itame so zmenou K, a preto dK,, = 0. Zmeny v Ar a A©
st uvedené na nasledujucich vzorcoch[5.7|a

2 Krr
Ar =22 +V+ R xv2%K,, (5.7)
r
K 1
A@:eQ@*—.COS@—F—*RQ*\/2*K@@*At (5.8)
r2 % sin © r

Spravnost implementécie v prostredi CUDA sme porovnali s vysledkami vy-
poctov na CPU, ktorych pomery pre ¢asovy krok 0,5s a 2s je moZzné vidiet na nasle-
dujtcich obrazkoch[5.T|a[5.2] Krivka pomeru hovori o odlinosti vypo¢tov na CPU
a GPU. Z grafov vidime, Ze pomer sa pohybuje v blizkosti jednotky. M6Zeme teda
povedat, Ze implementacia na GPU je sprdvna a mohli sme tak spustit vypocty na

velkom pocte dat.

Pre sledovanie spravnosti modelu sme v CUDA implement4cii pridali sledova-
nie, na zdklade ktorého sme na konci behu programu vygenerovali tepelntt mapu.
Tato funkcionalita sa ujala ako tispeSna a predstavuje v naSom systéme automati-

zované generovanie map pre 2D modely prostrednictvom prepinaca v kéde.

Vytvéranie mapy spociva v zaznamenavani vyskytu ¢astice na poziciach v roz-
sahu parametrov r = <0, 100>, © = <0, 180> a Tinj = <0, 100>. Pri vyskyte
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Graf norm. pomeru 1e3bin 2D Pei modelu pre dt=0.5s na CPU/GPU (N10/N100)

A AAA ,\,r"“’/\ M [\ (\\\M ”
1= ——_ YA \’\/\v, \*\/’\; \\/ ‘// i M\W "W MWW
3_ L
o
3 L
=3
[&] L
©
£
8- -
_‘?;.
1o L Lo ‘ | ‘ |
107" 1 10 102
Kin. energia castic T_i [GeV]
Obr. 5.1: Graf pomerov Pei CPU/GPU pre dt=0.5s
Graf norm. pomeru 1e3bin 2D Pei modelu pre dt=2s na CPU/GPU (N10/N100)
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Obr. 5.2: Graf pomerov Pei CPU/GPU pre dt=2s
inkrementujeme pritomnost na pozicii index = MAXg * MAXg * maprin; +

MAXpg * mape + map,. Vysledna tepelnd mapa z vypoctu pre kinetickt energiu

Tkin = 1GeV je zobrazena na obrazku a pre kinetickt energiu T, = 50GeV

na obrazku 5.3l

Pri prvej verzii programu sme vykondvali zapis vystupnych dét s lokdlnym

medzihviezdnym spektrom LIS podla Yamadu. V Pei-ovom ¢ldnku [21]] sa vsak

pouziva iné LIS — Webber Higbie. Pre jej vykonanie potrebujeme ukladat tidaje

ako o vyslednej heliosirke © na 1AU, tak aj o injektovanej heliosirke © na 100AU.

37



Kapitola 5. Reprodukcia Pei-ovho modelu

200

180

160

140

120

100

colatitude theta [deg]

-20

200

180

160

140

120

100

colatitude theta [deg]

-20

Heatmapa 50GeV
' 'mapaSOGeV.dz‘al' ul:2:4
L I I L I
-20 20 40 60 80 100
r[AU]
Obr. 5.3: Heatmapa pre 50GeV
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Obr. 5.4: Heatmapa pre 1GeV
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Vyhodnocovanie s LIS spektrom Webber Higbie sa uskuto¢tiuje nasledujicim
vzorcom

Jlis =

21.1 e—2.8*10g(Tkmmj)

1+ (585 * 6—1.22*10g(Tkinmj)) + (118 * 6—2.54*10g(Tkininj))

(5.9)
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Vzorec udéva intenzitu ¢astic v jednotkach pocet Castic na m? s sr MeV. Pri
ziskanych vysledkoch sme zistili, Ze prvéa verzia programu nebola tplne rovnaka
ako verzia v publikovanom ¢lanku [21]] a snazili sme sa dalej modifikovat model v
druhej verzii programu. Ako prvé sme zmenili hodnotu uhlovej rychlosti rotacie
Slnka omega z povodnych 2.693e-6 na hodnotu 2.863e-6, kedZe sa v ¢lanku pou-
ziva rotécia slnka za 27 dni v radidnoch za sekundu a my sme pouZivali hodnotu
25 dni. 27 dni predstavuje stredntt hodnotu diferencidlnej rotacie Slnka a 25 dni je

hodnota na SIne¢nom rovniku.

Ako dal$ie sme v druhej verzii zaviedli injekciu theta do rozmedzia od 0 az 7
(oproti predoslej 0 az 7/2). Va¢Sou zmenou je vypocet BFactoru, ktory sa zmenil
na vzorec .10

B r?
Bfactor = =% = 5.10
factor B T ( )

Poslednou zmenou bola oprava chyby v prvom s¢itanci A© doplnenim o chy-
bajuci ndsobok ¢asového kroku At, ktorého tvar je uvedeny v

. K@@*COS(@) Rg*\/Q*K@(a*At
MO == e A ( . ) (5.11)

Ukazalo sa, Ze druhd verzia sa bliZSie podob4 k Pei-ovmu modelu, avSak ani
zdaleka nedosahuje tplne rovnaké vysledky. V tretej verzii programu sme za-
viedli aj dK,,, kedZe sme vo verzidch 1 a 2 pracovali s dK,, = 0. KedZe sme tes-
tovali moZnost, Ze vysledky v Pei-ovom ¢lanku boli pocitané s nulovou hodnotou
dkrr, ¢o sme vyvodili z jeho citacie na tvar SDE rovnic v ¢lanku [27]]. Vzorce pre

vypocet dKrr sme odvodili v nasledujtcej forme Hodnota v je substitu¢na
premennd pre vztah

2r0)?(sin )2
v = % (5.12)

24/1+72

2 _ 7'21/
o 0.1KoBRg((2r/1+ +?) )+0.9K06Rg((27"(1 2

%
1442 (1472
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Kapitola 5. Reprodukcia Pei-ovho modelu

Zmena dK,, sa prejavi aj vo vzorci pre vypocet A©

~  Kee * cos(0) At Ry x /2 x Koo * At

AO = 2 s5in(©) x At) + (AKegp * r_2) + ( . ) (5.14)

V ramci kontroly odvodenych vztahov sme ukézali, Ze tieto vzorce st ekviva-
lentné vzorcom v [[15] vo verzii standard 2D modelu. Po implementovani zmien
sme sa snazili pribliZit vstupné parametre a nastavenia modelu ¢o najviac Pei-
ovmu modelu. Viaceré vstupné parametre vSak Pei vo svojom ¢lanku neuvéadza.
Prikladom je rychlost slnecného vetra. T sme preto skisili nastavit na najprav-
depodobnejsiu hodnotu 400km/s. Pri rychlosti 400km /s sme sa velmi nepribliZili
Pei-ovej krivke. Teoreticky sme sa domnievali, Ze s vy$8ou hodnotou rychlosti sl-
necného vetra sa priblizime k Pei-ovej krivke bliZzsie. To sa na vypocte na GPU
nepotvrdilo, ¢o vzbudzovalo dojem, Ze prepis heliosférickych vypoctov do GPU
prostredia bol nespravny. Overit sme to chceli sledovanim ¢astice v priebehu vy-
poctov. Sledovat sme zacali hodnoty koordinacii r, ©, ID procesu a derivacii diftz-
neho koeficientu dK,, a dKge. Pri sledovani ¢astic a zdpise na disk bolo potrebné
si davat velky pozor na velkost stiboru. lahko sa mo6Zze stat, Ze sa disk a pamaét pre-
plni, kedZe vypocet prebieha v miliarddch behov. Vybrali sme preto iba prvych 1
milién krokov vypoctu trajektorie ¢astic a vymedzili 5 stupriové rozmedzie © me-
dzi 85 az 90 stuptiov a r medzi 10AU a 11AU. Vysledny stbor pre 1 milién stavov
dosahoval velkost 600MB.

Rovnaky model sme otestovali aj na CPU. Samozrejme, rychlost vypoctu je v
porovnani s GPU prepisanymi modelmi zna¢ne pomalSia a pri vypocte na jednom
jadre sme boli ntiteni skratit pocet injektovanych ¢astic pri testovacom vypocte na
1 miliardu. Ukdazalo sa vSak, ze pomer CPU a GPU dat bol velmi blizky jednotke,
¢o svedcilo o zanedbatelnom rozdiele medzi vysledkami z paralelného kédu a

sekventného kodu.

5.2 Vyhodnotenie 2D modelu

Uvedené data z ¢lanku [21]] sme zobrazili v grafe na obrazku [5.5/vo forme bodov.
Podla informdcii uvedenych v ¢lanku bola pri vypoctoch pouZitd hodnota diftiz-

neho koeficientu Ky = 2 * 10%¢m?/s. Tato je v porovnani s beznym rozsahom
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Kapitola 5. Reprodukcia Pei-ovho modelu

hodnoét diftizneho koeficientu nezvycajne vysoka. Prepisany model na zdklade
uvedenych matematickych rovnic sme experimentélne overili na vypocte s para-
metrami Ky = 2x10%c¢m? /s, dt = 5s,V = 400km/s a s po¢tom injektovanych ¢astic
10 miliard. Vysledné data pre Ky = 2 * 10%3cm? /s sme v obrazku 5.5 vizualizovali
modrou farbou. Porovnanim s uvedenymi hodnotami v ¢ldnku vidime, Ze sme sa

nepriblizili k Zelanej krivke.

Multigraf WH 1e3bin 2D Pei modelu pre rozne parametre na CPU/GPU (v12)

1 02 E Legenda
C —s+— Pei-click-data
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Kin1 . energia castic T_i [G1eQI]
Obr. 5.5: Vizualizované data z vypoctového modelu

Vytvorili sme hypotézu, v ktorej sme sa domnievali, Ze pri pisani ¢lanku na-
stala chyba a hodnota diftzneho koeficientu K, by mala byt niz8ia. Experiment
sme otestovali s parametrami Ky = 2 x 10*2cm?/s,dt = 5s,V = 400km/s a s po-
¢tom injektovanych castic 100 milidrd. Déata sme vizualizovali ¢ervenou farbou na
obrazku Ako je mozné vidiet, nasa hypotéza sa potvrdila a so znizenim hod-
noty diftzneho koeficientu sme ziskali velmi podobnu krivku, ktor4 je blizka uve-
denej krivke v ¢lanku [21]]. Uvedenymi skuto¢nostami sme teda overili spravnost

prepisaného modelu ako aj poukazali na moZnu chybu v uvedenom ¢lanku.
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6 DalSie rozSirenie vypoctového sys-

tému heliosferickych vypoctov

Existujtice rieSenie pre paralelné spracovanie heliosferickych vypoctov podporuje
implementécie jednorozmernych a dvojrozmernych F-p a B-p modelov. Imple-
mentaciu dvojrozmerného F-p modelu podla ¢lanku [21]] sme rozoberali v ka-
pitole 5| Model sme pridali do aktualnej verzie systému a napojili sme potrebné
komponenty do konzolového prostredia pre sptstanie vypoctovych modelov. Pri
zlucovani zmien sme kladli déraz na zachovanie existujtcej struktary projektu
ako aj na zachovanie mennych konvencii. Okrem toho sme pri priddvani modelu
aktualizovali zoznam vzdjomne sa vylucujtcich kombindcii prepinacov, ktoré by
v pripade sti¢casného pouzitia mohli spésobovat problémy.

Dalgim z klt¢ovych bodov tejto diplomovej préce je vytvorenie systému pre
automatizaciu vypoctov pre jednorozmerné a dvojrozmerné modely a priprava
systému na implementovanie samooptimaliza¢ného ramca. Automatizacia vypoc-
tov ma hlavne slazit na zjednodusenie prace so spastanim heliosferickych vypoc-
tov pre vyskumnikov Gistavu experimentélnej fyziky SAV, ale neskor aj pre Sirsiu
odbornt verejnost, kedZe sa systém planuje zverejnit a v obmedzenom reZime aj

spristupnit verejnosti.

6.1 Poziadavky systému

Principom softvérového rieSenia pre samoadaptacny a samooptimaliza¢ny systém
je idea spustenia mnoZziny malych vypoctov s roznymi parametrami, na zaklade
ktorych sa vyberie najoptimélnej$ia kombindacia parametrov. Vysledna kombina-

cia parametrov bude nasledne pouZita pre spustenie jedného velkého vypoctu s
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velkym poc¢tom injektovanych castic, ktory trva niekolkonasobne dlhSiu dobu, nez
kontrolné vypocty. Vyber spravnych parametrov sa bude vykondvat na zéklade
vopred definovanych vzorcov, ktoré budt implementované do matematickej lo-

giky stcasného systému. Zhrnutie tohto principu je zndzornené na nasledujicom
obrazkul6.1l

Spracovanie Vytvorenie Sekvenénd distribucia ZhromaZdenie

a\rr:tr;l gtnr:;irhod adresdrove] Strukdiiry ara |1|iELé?1t3P Ieoétov > Wsclne[tjibrir?: Ir? I_\;:;-]ber
parame pre visledky vypotiov R ych vyp p ¥

pouZivatela na grafickej karte parametrov

Spustenie hlavného
paralelného vypoctu
na grafickej karte

h
h
h

Obr. 6.1: Princip fungovania samoadapta¢ného a samooptimaliza¢ného sys-

tému

Architektuira systému pre samoadaptacny systém zahfnia podporu sptstania
viacndsobnych vypoctov s roznymi parametrami, ktoré ziska systém na vstupe od
pouzivatela. Pre zabezpecenie spravnej funkénosti systému je nutné navrhnut a
implementovat CLI parser pre jednotlivé pouzivatelské vstupy. Parser musi vstupy
kategorizovat na zaklade priznaku pre multivypocet. V pripade, Ze budt na vstupe
zadané parametre iba pre jeden vypocet, musi systém tato skutocnost rozpoznat

a vykonat originalnu funkcionalitu systému.

Program na zdklade parametrov bude spustat jednotlivé podvypocty, pricom
vysledky a informacie o behu programu sa buda zapisovat do samostatne pri-
pravenych podadresarov, ktoré st vytvorené systémom heliosférickych vypoctov

pred spustenim kazdého podvypoctu.

Po dokonceni vSetkych kontrolnych vypocétov prebehne samooptimalizdcia na
zéklade vyexportovanych dat. Data budt vyhodnotené na zéklade vopred defi-
novaného vyhodnocovacieho vzorca, ktorym sa urc¢i najoptimalnej$ia kombina-
cia parametrov. Tieto parametre budu pouZité pre jeden velky vypocet. Samotna
samooptimalizdcia vSak nie je napliiou nasej diplomovej prace. V nasej praci po-
skytneme navrh spdsobu vyhodnocovania a systém rozsirime o exportovanie vy-
stupnych dét, ktoré budi moct byt pouzité v dalsich verziach systému pre rieSenie

otazky samooptimalizacie.

43



Kapitola 6. Dalsie rozsirenie vjpoctového systému heliosferickijch vijpoctov

6.2 Navrhovany pristup ku spracovaniu parametrov

Systém bude podporovat multiparametre pre rychlost sine¢ného vetra V a diftzny
koeficient K. Podporovat musi vymenovanie parametrov pomocou oddelovania
¢iarkami, automaticky vypocet parametrov na zdklade dokoncenia postupnosti
pomocou bodiek, ale aj udanim hodnoty pociato¢ného parametra, kone¢ného pa-

rametra a kroku medzi jednotlivymi hodnotami.

Spravnymi vstupmi teda mo6Zu byt vSetky 3 nasledujtice pripady:
1. Vymenovana postupnost: 1e22, 3e22, 5e22, 7e22, 9e22.

2. Postupnost s dopocitanim: 1e22, 3e22, .., 9e22.

3. Postupnost urcend pociatocnou, kone¢nou hodnotou a krokom: start=1e22,
stop=9e22, step=2e22.

Vytvoreny parser musi vstupné data oSetrit od neo¢akdvanych vstupov a ne-
spravnych hodnot pre zabezpecenie systému pred jeho neZiadanym zlyhanim po-
¢as behu. Vseobecnym pravidlom spravnych vstupnych hodnét su ¢isla s jedno-
duchou presnostou, ktoré mdzu obsahovat aj hodnoty zapisané pomocou desa-
tinnej c¢iarky, ale aj zapisané vedeckou notaciou. Po konverzii retazca na ¢isla a
potrebnom overeni vstupu sa zadané ¢iselné hodnoty skonvertuji na hodnoty so
spravnymi jednotkami, s ktorymi modely pracujt. Napriklad rychlost sine¢ného

vetra sa na vstupe zaddva v jednotkdch km/s, aviak model pracuje v AU/s.

V existujicom rieSeni systému boli akceptovanymi hodnotami diftizneho ko-
eficientu K, ¢isla v intervale od 1 % 10*2cm?/s po 1 x 10%*¢m?/s. V pripade 2D
modelu podla Peia sme v3ak pracovali s vy$simi hodnotami K, preto rozsirime
rozsah povolenych hodnét do intervalu od 1x10%2¢m? /s po 3x10**¢m? /s. Pre rych-

lost slne¢ného vetra ur¢ime rozsah povolenych hodnoét od 100km/s do 1500km /.

6.3 Navrhovany pristup ku sptstaniu podvypoctov

Vzhladom na to, Ze proces optimalizacie vyZaduje separdtne informécie o kaz-
dom podvypocte, je potrebné si tieto vypocty ukladat do samostatnych adresa-

rov. Aby sa zachovala existujtica adresdrova Struktira vysledkov pre vypocty s
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jednou kombinaciou prepinacov, navrhneme novy adresar pre multiparametrické
vypocty. V ilom budti umiestnené globélne adresdre multiparametrickych vypoc-
tov odliSené ich ndzvom, ktory bude predstavovat ¢asovii znamku zacatia vy-
poctu. V tychto adresadroch budt vnorené prislusné podadresare s vysledkami pre
konkrétne parametre, spolo¢ny informac¢ny stbor obsahujtci informécie o vset-
kych spustenych vypoctoch a spolo¢né grafové obrazky. V podadresaroch sa bude
nachadzat log sibor zaznamendvajtci zachytené castice, Statistické vystupné sua-
bory pre prislusné LIS spektrd Yamada alebo Webber-Higbie a grafové obrazky
pre konkrétny podvypocet.

Samotné spustanie podvypoctov bude manazovat hlavny proces programu.
Distribticia podvypoctov bude sekvencnd, pricom kazdy vypocet bude vykona-
vany paralelne na grafickej karte CUDA. Po skonceni vypoctu a jeho vyhodno-
teni sa alokované pamadte na grafickych kartach uvolnia, inicializuji sa nanovo
spolu s novym ndhodnym stavom a hlavny proces spusti nasledujtci podvypocet
s novymi parametrami. Po prejdeni v8etkych moZznych kombinécii poZadovanych

parametrov nasleduje optimaliza¢né vyhodnotenie.

6.4 Navrhovany pristup k optimaliza¢cnému vyhodno-

teniu

Jednym z moznych porovnévacich pristupov pri vyhodnocovani optimélnych pa-
rametrov mdze byt vypocet strednej kvadratickej odchylky. Porovnavanie bolo
pouzité aj v ¢lanku JGR [[14] pri stanovovani neistoty merani (angl. Method uncer-
tainty) spektier na 1AU zo stochastickej integracie Monte Carlo met6dy a Crank-

Nicolson metédy. Pri porovndvani sa vychadzalo z nasledujticich vzorcov 6.1 pre

n;a @ Pre nras-:

Jcomp(ﬂ) - J'I‘ef(ﬂ)

ni = (6.1)

Jrer(T5)

NRMS = (6.2)

V uvedenych vzorcoch 7; predstavuje i-t hodnotu kinetickej energie, J.om, (1)
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predstavovalo i-td hodnotu spektra Monte Carlo metédy, J,.;(7;) je i-td hodnota
spektra Crank-Nicolson metédy, nry s je hodnota odchylky a o, ; je i-t4 hodnota
Standardnej odchylky.

V naSej implementécii moZeme vypoctové vzorce pouZzit pre uréenie odchylky
referencnych spektier (J,.s) voci predpocitanému spektru (Joomyp ), ktoré bude za-
dané pouZivatelom na vstupe. Po tispesnom skoncéeni behu multivypoctu si z kaz-
dého log stboru vypocitame standardnt odchylku o, ; pomocou intenzity w; a

strednej hodnoty 74y pre kazdy bin pomocou vzorca

(w; — iava)?
N

O-’Vl,i —=

(6.3)

Uvedent hodnotu zapi$eme aj do vystupnych stiborov ako stvrty stipec. Sa-
mozrejme, v pripade uchovania log stiboru si je mozné tieto hodnoty vypocitat
dodatoéne. Castokrét sa v3ak stdva, Ze log stbory si kvoli ich velkosti neucho-
vavame a preto je vhodné si tito informéciu zapisat do vystupného stiboru, z

ktorého by sme ju v pripade potreby mohli vyuzit.

Prikladom reédlneho vyuzitia tejto funkcie je urcenie spravnosti Monte Carlo
metddy voci meraniami ziskanym datam. MoZeme hladat najpodobnejSiu kombi-
néciu prepinacov v nasej implementécii Monte Carlo met6dy voci redlnym datam
z meracich pristrojov umiestnenych na povrchu Zeme a v kozme. Napriklad Force
field aproximécia spektier odvodenych z merani neutrénovych monitorov [24] a
merani PAMELA experimentu [13] pokryva obdobie od roku 1951 do roku 2016.

PAMELA experiment bol aktivny na orbite Zeme od roku 2006 do roku 2010
a poskytol sériu velmi presnych merani spektier kozmického Ziarenia. Merania
prebiehali v obdobi klesajicej slne¢nej aktivity. Spektra proténovej zlozky koz-
mického ziarenia kolabordcia PAMELA zverejnila s ¢asovym krokom priblizne
jeden mesiac, presnejSie pre jednotlivé Carringtonove rotacie rokov 2006 az 2010.
Pre tcely testovania modelu sme vybrali prvé zverejnené spektrum z roku 2006
a posledné zverejnené spektrum z roku 2010. Vyhodnoteniu tychto modelov sa

venujeme v kapitole 9]

Vystupné stubory v databaze vSak pracovali s redlnym LIS. V nasich implemen-
tacidch sme pouZivali model |LIS| Yamada, ktory je velmi uZito¢ny v pociatocnych

a testovacich fazach vyvoja modelov.
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6.5 Doplnenie vyhodnocovacich algoritmov

Nové funkcionality systému, ktoré st pouZzivatelom volitelné, bolo nutné zapinat
a vypinat na zdklade prepinacov. Z hladiska vyhodnocovacich algoritmov sme
systém rozsirili z povodnej podpory vyhodnotenia s pouzitim Yamada LIS spek-
tra o dva nové modely LIS spektra. Prvym pristupom je implementacia LIS mo-
delu Webber-Higbie [21]] pri dvojrozmernom Pei-ovom modeli, ktory narozdiel
od LIS modelu Yamada nepracuje s distribu¢nou funkciou f, ale s intenzitou v
jednotkéch pocet Castic na (m? s sr MeV). Na vyhodnotenie pouZiva vzorec pre

modifikovany Jy g, ktorého matematické vyjadrenie je uvedené vo vzorci

K dispozicii je viacero modelov LIS spektra [25]] [[12]. Pre porovnanie vystup-
nych dat z nasSich algoritmov s inymi datami, napriklad s datami z pristroja z expe-
rimentu PAMELA [[13]], potrebujeme aj my pouzit iny druh vyhodnotenia. Z do-
vodov porovnania s Force Field aproximéaciou PAMELA dét si zvolime v naSom

systéme LIS pouzité autormi aproximaécie.

Sposoby LIS vyhodnotenia sme v procese vyvoja zahrnuli v naSom systéme.
Na zéklade zvoleného typu vyhodnotenia sa modifikuje aj obsah vystupnych st-
borov. Systém je mozné vylepsit pridanim prepinacov, ktorymi by sa dynamicky
menili vyhodnocovacie algoritmy na zdklade pouZivatelového Zelania. Pri behu
programu bez pouZitia prepinaca by sa automaticky pouZila predvolena vyhod-
nocovacia metéda Yamada, ktord bola zauZzivana aj v predchddzajtcich verziach

systému.

6.6 Export vystupnych dat v podobe grafov

Pre porozumenie vystupnych dat sa velmi ¢asto vytvaraji rovnaké typy grafov,
napriklad graf pre zobrazenie intenzity zaznamenanych ¢astic pre prislusna hod-
notu kinetickej energie na 1AU alebo graf zobrazujtci pocet registrovanych castic
v prisluSnom bine. V naSom systéme sme doplnili funkcionalitu pre automatické
vytvdaranie tychto typov grafov za pomoci externej kniznice GNUPlot. Tato gra-
fickd kniZnica umoZziiuje jednoduché vytvaranie grafov z prostredia prikazového
riadku alebo pri pouZiti externych dynamickych kniZnic aj v rdmci programového
kédu.
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Obr. 6.2: Automaticky vygenerované grafy

Pri generovani grafov sa vygeneruji doc¢asné stibory, v ktorych st zapisané

stradnice x a y pre krivku grafu. Tento stibor sa posle do kniznice GNUPIot lib

spolu s parametrami, ktoré modifikujt vzhlad vysledného grafu. Podobne ako pri

volitelnych funkcionalitdch pre zmenu vyhodnocovacieho algoritmu je moZné aj

tu pridat do systému prepinac, ktorym je moZné generovanie grafov zapnut z pro-

stredia prikazového riadku. Priklad automaticky vygenerovaného grafu intenzity

Castic aj pre pocet registrovanych ¢astic na 1000 binoch je moZné vidiet na obrdzku

6.2
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7 Navrhsoftvérového rieSenia pre sys-

tém kontroly vysledkov

Jednym z cielov tejto diplomovej prace je vytvorenie samostatného néstroja, ktory
bude sltzit na sprehladnenie a ulahcenie kontroly vysledkov heliosférickych vy-
poctov z dedikovaného vzdialeného pocitaca. V tejto kapitole sa budeme zaoberat
navrhom softvérového rieSenia, ktoré pozostava z analyzy cielovych pouzivatelov,
ich poziadaviek na systém a na zédklade nich navrhneme $truktiru multifunkcénej

aplikacie.

7.1 Analyza cielovych pouzivatelov

Hlavnymi pouZzivatelmi systému st vedecki pracovnici Slovenskej akadémie vied.
S vyhladom do budticna sa vSak planuja rezervovat vypoctové prostriedky aj pre
externych zdujemcov, ktorym budu pristupné verejné kontd s vlastnymi vypocto-
vymi prostriedkami, ktoré budt oddelené od kltcovych serverov. Hovorime teda
o dvoch skupindch pouZzivatelov a viacerych serveroch. Je nutné Specifikovat a
autentifikovat pouZivatela priamo v ndastroji prostrednictvom pristupovych dat,

ktoré budu pouzivatelia zaddvat manudlne pri pripdjani na server.

Systém pre kontrolu vysledkov v8ak nemusi byt nutne online nastrojom. Mnohi
pracovnici si vysledné déta stahuji na svoje externé zariadenia a zdielajt si ich
medzi sebou. Z toho dovodu navrhneme systém tak, aby podporoval prehliadanie
aj offline d4t priamo z pamaéte pocitaca alebo externych zariadeni. V oboch pripa-
doch bude postacujtice vytvorenie jedného prehliadaca, ktory na vstupe prijme
adresarovu cestu k siborom. V pripade online prehliadania sa pouZije adresa do-

¢asného priecinku, do ktorého sa potrebné stibory stiahnt zo vzdialaného servera.
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7.2 Analyza sticasného pracovného toku

Spustanie sti¢asného programového rieSenia, spolu s modifikovanymi zmenami
uvedenymi v predchadzajtcich kapitolach tejto diplomovej prace, sa uskutoc¢iiuje
prostrednictvom rozhrania prikazového riadku. Hruba schéma vypoctového pro-
cesu je uvedend na obrazku Pomocou dodato¢nych argumentov programu
si pouzivatel zvoli typ heliosferického vypoctu, modifikuje vstupné parametre
a zadéva Zelany pocet injektovanych castic vypoctu. Program nésledne iniciali-
zuje vypoctové prostredie, alokuje potrebnti pamit na grafickych kartach, ale aj
mimo nich, a spusti vypocet pre zadané parametre s podporou CUDA paraleliza-
cie. Pocas behu programu sa v zavislosti od zvolenej metédy vypoctu priebeZne
zapisuju do vystupnych stborov informdcie o ¢asticiach, ktoré sti pouZzité pre vy-
tvorenie kone¢nych vystupnych stiborov a grafov. Po skonceni vykondvania sa

pamate uvolnia, vygeneruja sa grafy a program konci.

Spracovanie log dat Generovanie grafov,
do vystupnych dodatocné
stborov spracovanie dat

Zadanie vstupnych Alokacia pamate,
parametrov v CLI 7| inicializécia RNG

4

h 4

h 4

h 4

Proces vypodétu

Obr. 7.1: Proces behu programu

Systém bol v kapitole[6 obohateny aj o sptistanie multivypoctov, kde pouziva-
tel zadefinuje viacnasobné parametre vypoctu. Pri takomto type sa vytvori jeden
hlavny prie¢inok, v ktorom st hierarchicky povytvarané dalsie podadresare. Jed-
notlivé podadresédre obsahuji konkrétne vystupné subory a obrazky grafov jed-
ného vypoctu. Je zrejmé, Ze prehliadanie takychto siborov moéZze byt chaotické a
ich spracovanie je naro¢né. V hlavhom priecinku sa nachddza prehladovy stibor
obsahujtci vsetky zadefinované parametre, informacie o podvypoctoch a stave, v
akom sa aktudlne beZziaci vypocet nachadza. Stabor je svojim textovym obsahom
Citatelny a zrozumitelny aj pre Iudi a Struktirovanie textovych informaécii je navr-
hnuté tak, aby bol lahko spracovatelny pre Iubovolné externé programy vytvorené

nezavisle na tejto diplomovej préci.

Hlavna myslienka ndsho dodato¢ného systému pre kontrolu vypoctov je vy-
tvorenie samostatnej prenositelnej aplikacie. Znamena to, Ze proces sptstania he-
liosferickych vypoctov ostane neporuseny a oddeleny vo forme CLI programu

bez grafického rozhrania umiestneného na serveri. Tymto sa zabezpeci, Ze nie je
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nutné menit sticasny pracovny tok, rychlost spracovania vypoctov ostane zacho-
vana a nebude obmedzovana dal$imi paméatovymi a vypoctovymi ndrokmi. Nase
rieSenie vSak vyuZije vSetky dostupné vystupné stbory a zjednodusi spracovanie

dat pouzivatelovi systému.

7.3 Navrh cielovej platformy

V ramci navrhu softvérového rieSenia uvazujeme medzi desktopovou a webovou
aplikaciou. V dnesnom svete je velmi rozsireny trend mat vSetko vo forme webo-
vych aplikdcii a strdnok. Niet sa ¢o ¢udovat, kedZe podla publikécie [2] je dnes
v rozvinutych krajindch pripojenych k internetu viac nez 90% ludskej popula-
cie. Velky dosah majt socidlne siete a online hry, ku ktorym sa ¢asto pristupuje
prostrednictvom webovych prehliadacov bez nutnosti inStalovania dodato¢nych
aplikacii. Dalsou vyhodou webovych aplikécif je ¢astd nendro¢nost na opera¢ny
systém a platformu. Webové prehliadace st dostupné ako na desktopovych za-
riadeniach, tak aj na mobilnych telefénoch a tabletoch. Nevyhodou je vSak nut-
nost pripojenia na internet a v pripade slabého signélu alebo nizkych prenosovych

rychlosti je praca s webovou aplikdciou neprijemna a problematicka.

Vyhodou desktopovej aplikécie je moznost prace s offline datami, ktoré st ulo-
Zené na externom pamaétovom tloZisku alebo priamo v pamadti pocitaca, z ktorého
pouZivatel pristupuje k aplikécii. V ramci cielového opera¢ného systému sme zvo-
lili platformu Windows, kedZe ide o jeden z najrozsirenejSich a najpouZzivanejsich
opera¢nych systémov vo svete. Znamena to, Ze nasu desktopovt aplikaciu budu
moct pouzivat na vedecké tcely ako pracovnici SAV, tak aj externi zdujemcovia,
ktorym budt pristupné verejné vypoctové prostriedky. Jednou z dalsich vyhod
grafického rozhrania je urcite privetivy pouZzivatelsky zazitok u Iudji, ktori s
rozhranim nepracuja casto. Ide hlavne o beznych pouzivatelov, ktori st zvyk-
nuti na operac¢né systémy s podporou grafického rozhrania ako aj r6zne aplikdcie,
ktoré sa v dnesnej dobe nezaobidu bez [GUI,

Samozrejme, praca v CLI je vSestrannejSia. Pontika moZnost vytvarania vlast-
nych skriptov a neobmedzuje pouzivatela len svojimi graficky spristupnenymi
funkcionalitami. Pre pracu so zdkladnymi funkcionalitami, ktoré nas nastroj bude

pontkat, je pre pouZzivatela prirodzenejsia praca v grafickom rozhrani. Pri navrhu
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grafického rozhrania sa méZeme inspirovat znamymi aplikaciami, ktoré podpo-
ruji exportovanie grafov, prehliadanie stiborov, tabulkovymi editormi pre zobra-
zovanie dét alebo sietovymi aplikdciami na vzdialent pracu so stibormi. Vetky
aplikdcie spaja panel nastrojov, v ktorom sa je mozné za pomocijednoduchého kli-
kania mySou prepinat medzi podporovanymi nastrojmi. Vytvorit kvalitné Ul nie
je len o dizajnovani rozhrania. Zahrntt je potrebné aj UX principy, ktoré pouziva-
telovi sprijemnia pouzivanie aplikacie. Autori v [[7]] pri dizajnovacich principoch
hovoria o zakladnych bodoch, ktoré by malo rozhranie spliiat. Potrebujeme, aby
obsah bol konzistentny a jednoduchy na vnimanie, teda by mal priamo zobrazo-
vat len to, ¢o je potrebné. Hlavna stranka nemusi zobrazovat vSetky funkcionality,
ktoré aplikacia pontka. Zaroveni hovori o vybere farieb roznych tlacidiel a textu
tak, aby ich vzhlad napovedal pouZzivatelovi o ich funkcionalite. Zadkladné body
z publikdcie sme zahrnuli v naSom navrhu pouZivatelského rozhrania, ktoré je
predstavené na obrazku

Status: Working Dir: | Grangs |
Connected C:/fPathitolresults
Calculation detail

SLOVENSKA AKADEMIA VIED
Tools

Open
exolorer

Status Ko dt v N Percentage Error MethodType
26422 50 320 1 3100 NaN °_1D
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executions.

&
Disconnect | Execute
from server simulation

9E+22 50 255 3100 NaN FP_1D
2E+22 50 550 3100 NaN FP_1D
3100

FP_1D

Informations:
Ko: 9E+22 m2/s
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Obr. 7.2: Navrh grafického rozhrania
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7.4 Navrh potrebnych sietovych funkcionalit

Vzhladom na to, Ze ndstroj pre pracu s heliosferickymi vypoctami mé byt skor
¢i neskor dostupny nielen internym vyskumnikom Slovenskej akadémie vied, ale
aj SirSej verejnosti, je potrebné navrhnait a implementovat nastroj, ktory prostred-
nictvom privetivého grafického rozhrania umoZzni pouZivatelovi sptstat vypocty,
pozriet sa na zoznam aktudlne beZiacich vypoctov a zobrazit vysledky hotovych

vypoctov prostrednictvom grafovych obrazkov zo vzdialeného serveru.

Navrhované softvérové rieSenie musi podporovat online pristup na server, ktory
bude bezpeény a v zavislosti od pouZivatelovho pripojenia rychly. Znamena to, Ze
pouZivatel pre moZnost online prace s vypoctami bude musiet byt autorizovany.
V rdmci pouzivania vypoctovej sily pre sptiStanie vypoctov bude zriadené aj ve-
rejné konto, ktoré moZzu vyuzivat aj externi pouZzivatelia systému v obmedzenom
rezime. V suvislosti s pristupom na server bude nastroj podporovat ako ¢itanie
hotovych vypoctov zo stborového systému servera, tak aj sptistanie novych vy-
poctov na zaklade zadaného vstupu v grafickom rozhrani néstroja. Burns sa vo
svojej knihe [|6] o sietovom programovani v programovacom jazyku C# venoval
viacerym moZnostiam pre vytvorenie bezpecného pripojenia. Opieral sa o kniz-
nicu SSH.NET, v ktorej st preddefinované rozhrania pre a pripojenie.
KniZnica je volne dostupna a je ju mozné vyuZit aj v nasej aplikacii.

Dalgou uZito¢nou funkcionalitou je prehlad o hotovych a prebiehajtcich vy-
poctoch. Vdaka priebeznému zapisovaniu tidajov médme pocas behu vypoctu pre-
hlad o stave, v akom sa nachddza. N&$ nastroj si tieto informécie moze extrahovat
a na zéklade informécif bude podporovat aj real-time zobrazovanie zoznamu vy-
poctov spolu so stavom, v ktorom sa aktudlny vypocet nachddza. To znamena, Ze
pouzivatel bude mat prehlad o vSetkych vypoctoch, ktoré sa na serveri vykonavali
a st hotové, ale aj o aktudlne beZziacich vypoctoch spolu s percentudlnym identi-
fikatorom urcujtacim ich troveri dokoncenia. PouZzivatel si bude moct priamo v
prehliadaci zobrazit detaily vypoctu a vykondvat komparativne operécie nad ho-

tovymi vypoctami.
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7.5 Navrh exportovania dit do Standardizovaného for-

matu

UZito¢nou funkcionalitou je export stavu a informaécii o vypocte do Standardizo-
vaného formatu. V navrhovanej aplikacii sa informécie buda ukladat v podobe
objektov, ktorych obsah je moZné serializovat do siboru. Aktudlne st populédrne
dva typy standardizovanych formétov urcenych pre prenos tdajov. Hovorime o
forméte[XML]a[JSON] Znackovacijazyk XML pozostdva z pomenovanych elemen-
tov, ktoré mozu mat svoje atribtity a do ktorych vieme vkladat informdcie. Pri de-
serializacii si musime stibor stdle rozobrat (angl. parsing), ¢o vyzaduje dodato¢nu

funkcionalitu na spracovanie takéhoto stboru.

Pri formate JSON hovorime o objektovej notécii programovacieho jazyka Ja-
vaScript, ktory sa pouZziva hlavne na prenos tidajov medzi webovymi servermi
a webovym klientom, napriklad prehliadacom. Oproti XML je lepSie citatelny a
v pripade pouZitia programovacieho jazyka JavaScript sa nevyZzaduje dodato¢na
funkcionalita na spracovanie dat v tomto forméte, kedZe jazyk obsahuje vlastna
funkciu na spracovanie tohto formatu. Tento typ formétu sa kontinuélne tlaci do

popredia a tvori nosny format pre rézne typy API rozhrani vo webovej sfére.

Z tohto hladiska sa v nasej aplikacii bude vyuZivat JSON format pre export
vypoctovych tdajov. Vo verzii .NET 3.0 sa pridala funkcionalita z4pisu a ¢itania
JSON stborov do vstavanej funkcionality [3]] v rdmci menného priestoru v pro-
stredi .NET s ndzvom “System.Text”. V predoslych verzidch bola velmi vyuZzivana
externd kniznica Newtonson.JSON, ktoré je obltibend medzi vyvojarmi aj v sticas-
nosti. Samozrejme, vyvojari .NET rdmca tla¢ia na pouZzivanie vstavaného balicka
pre citanie a zapisovanie vo formate JSON, v ktorom slubujt vysoko efektivne
a pamaétovo nendro¢né spracovanie dat. Mnoho existujacich rieSeni a systémov
v8ak stéle vyuZziva kniznicu Newtonson.JSON [[10]], ktora je pre va¢sinu systémov
postacujiica a prechod na vstavant kniZnicu sa neplanuje. Komunita vyvojarov,
ktori vyuZzivaji kniZnicu Newtonson.JSON, ako aj pocet existujtcich rieSeni a na-
vodov pre spracovanie dat vo formate JSON so spominanou kniZnicou je zna¢ne
vysSia a preto ju budeme v nasej aplikdcii pouZzivat. Samotné nastavenie je velmi
jednoduché a nadvod je dobre opisany vo viacerych referenénych priruckéch a bib-
liografickych zdrojoch, napriklad v knihe [[10]].
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7.6 Navrh dodato¢nych funkcionalit

BeZnou praktikou pouZivatelov, ktori pracovali s CLI verziou heliosferickych vy-
poctov, je vytvaranie grafov. Na zdklade nich ziska vyskumnik prehlad o ener-
giach castic na registracnej hranici (zvycajne 1AU), pocte registrovanych castic,
ale rovnako vie aj zhodnotit, ¢i program zbehol bez zjavnych Statistickych chyb.
Implementéciu grafového vystupu z CUDA programu sme opisali v kapitole [}
N&s navrhovany néstroj by mal poskytntt jednoduchy a rychly pristup k tymto
grafom priamo zo serveru alebo v offline verzii z prislusného priecinku s vystup-
nymi stibormi.

Dalgim beznym pristupom pouZivatelov je hladanie spojitosti medzi vystup-
nymi sibormi roznych modelov. Uroveti odchylky medzi vystupmi moZe signali-
zovat mieru spravnosti implementovaného modelu. N4s néstroj bude podporovat
vytvéranie grafov a teplotnych médp (angl. heatmap) priamo prostrednictvom po-
uzivatelského rozhrania. Tato funkcionalita nielenze zefektivni pracovny tok, ale
v pripade nasho gridového vypoctu aj dopomoze k najdeniu spravnych paramet-
rov a koreldcii medzi nastrojom podporovanymi vypoc¢tovymi modelmi a Zela-
nym vysledkom z externého modelu ¢i redlne nameranych dat. Vytvorené grafy

sa nasledne nacitaji do pouZivatelského rozhrania s interaktivnymi prvkami.
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8 Implementacia softvérového rieSe-

nia pre systém kontroly vysledkov

Na zaklade navrhovaného konceptu systému pre kontrolu vysledkov sme za cie-
lovt platformu zvolili desktopovi aplikéciu. Pri implementacii sme pouZili prog-
ramovaci jazyk C# a vyuzili vyvojova platformu WPF, ktora pri dizajnovani gra-
fického prostredia vyuziva znackovaci jazyk[XAML] Vybrana kombinécia progra-
movacich jazykov poskytuje moZznost vytvorenia modernej desktopovej aplikacie

zaloZenej na aplika¢nom ramci .NET Framework.

Pri implementacii sme vyuZili vyvojové prostredie Visual Studio 2017, ktoré
podporuje efektivne vyvijanie webovych, desktopovych, ale aj mobilnych aplika-
cif [8] pisanych hlavne v programovacich jazykoch C++, C# a JavaScript. Zaro-
veni sa tu nachddza aj vstavany vyhladava¢ NuGet balickov, v ktorom si mdzeme
rychlo a jednoducho stiahnut r6zne overené kniznice a komponenty a vloZit ich

do vyvijaného projektu. V nasej implementacii sme vyuZili nasledujtce kniZnice:
e SSH.NET - praca so zabezpecenym pripojenim na server prostrednictvom

SSH a SFTP protokolov.

e Json.NET - préaca so Standardizovanym formatom JSON. VyuZitie pre export

a import dat v prisluSnom formate.

e ScottPlot. WPF — néstroj na vytvaranie responzivnych a interaktivnych gra-

fov.
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8.1 Implementdcia pripojenia na server

Pre umoZnenie pristupu k ddtam uloZenym na serveri a pre funkcionalitu spts-
tania vypoctov je potrebné vytvorit zabezpecené spojenie medzi pouZzivatelskou
aplikdciou a cielovym serverom. V sticasnej dobe je pre ticely vzdialeného pripoje-
nia k serveru po sieti najrozsirenej$im sietovym protokolom SSH, ktory poskytuje
zabezpecent Sifrovant komunikaciu. Pre bezpe¢ny prenos tidajov a stitborov me-
dzi serverom a aplikdciou sme pouZili zabezpecéeny protokol SFTP, ktory je z hla-
diska bezpecnosti zaloZeny na podobnom principe ako SSH. Schéma pripojenia

na server je predstavend na obrazku

PouZivatel zada Aplikacia nadviaZe Aplikacia nadviaZe Aplikacia zobrazi Aplikécia analyzuje
lidaje v » SS5SH spojenie so - » SFTF spojenie so - » okno pre vyber priefinok a extrahuje
prihlasovacom okne serverom Uspesne serverom Uspesne |pracovného priecinku data
pripojenie pripojenie

h 4

Chyba pripojenia

¥ ¥

Aplikacia aktualizuje
status pripojenia a
zobrazi hlavné okno

Chyba pripojenia .| Aplikicia oznami
"1 chybovi hidsku

h 4

Obr. 8.1: Schéma procesu pripojenia na server

V rdmci nasej aplikacie poskytujeme pouZivatelovi moZznost zvolit si cielovy
server na zaklade [IP|adresy. Pri pripajani na server je pouZivatel poziadany o za-
danie pouZivatelského mena a hesla. Poskytovanie pripojenia je pokryté v kniznici
SSH.NET, ktoré poskytuje komplexné rozhranie pre odosielanie prikazov na ser-
ver, pracu so stiborovym podsystémom a prenos stiborov po sieti. Po ispeSnom
pripojeni na server sa v aplikacii odomknt funkcionality, ktoré st pristupné len v
online reZime. Pri netispeSnom pokuse o prihlasenie je pouZzivatel o tejto skutoc-

nosti obozndmeny a online funkcionality zostant nedostupné.

PouZivatel si vie vybrat pracovny prie¢inok umiestneny na serveri priamo pro-
strednictvom rozhrania aplikacie, kde sme implementovali samostatny prehlia-
dac stiborového systému. Prehliadac ziskava informécie o adresarovej Struktire v
realnom case prostrednictvom dopytov na server a zobrazuje aktudlne do-
stupné podadresére v rdmci prie¢inku, kde sa momentédlne pouZzivatel nachddza.
Na zédklade preddefinovanej Strukttry vypoctovych priecinkov dokaZze aplikacia
rozoznat také adresare, v ktorych sa nachddzaja vysledky hotovych vypoctov, ale

aj vystupné stibory prave beZziacich vypoctov. PouZzivatel je pocas prehliadania
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prostrednictvom textovej anotacie v pouZivatelskom rozhrani oboznamovany o
tom, ¢i sa prave nachadza v Struktirovo podporovanom priec¢inku alebo nie. V
pripade zvolenia podporovaného priec¢inku sa automaticky stiahnu zdkladné data
o vypoctoch zo vsetkych podadresarov a pouZivatelovi je zobrazeny zoznam vy-

poctov spolu s informdaciami o stave a parametroch vypoctu.

Pocas behu programu sa program v pravidelnych ¢asovych intervaloch uistuje,
¢i je pripojenie na server stédle aktudlne. Pokial sa pouzivatel odhlési zo serveru
alebo vyprsi ¢asovy limit pripojenia, aplikédcia aktualizuje svoj stav, signalizuje ho
v pouZzivatelskom rozhrani a aktualizuje aktudlne dostupné funkcionality. Zaro-
ven su vSetky online funkcionality oSetrené blokom pre zachytenie a spracovanie

vynimiek pre zaistenie sprdvnej funkcionality programu.

8.2 Implementacia prehladu vypoctov

Ak sa pouzivatel za pomoci svojich prihlasovacich tidajov tspes$ne pripojil na ser-
ver a zvolil spravny pracovny priecinok, systém dokédZe za pomoci SFTP dopy-
tov na server zistovat stav o aktudlne beZiacich vypoctoch. V ramci moderniza-
cie vypoctového programového kédu je v procese vypoctového behu zaznamena-
vany progres od inicializovania generatora az po posledny zapis tida-
jov do vystupného stiboru. V pripade viacndsobného vykondvania grid-vypoctu
sa informécie ukladaji do spolo¢ného globédlneho stboru, ktory obsahuje infor-
macie o kazdom podvypocte zvlast. Na zdklade logovacieho stiboru je program
schopny extrahovat informaécie o percentudlnom pokroku vypoctu a zobrazit pri-
slusny ukazovatel priebehu vypoctu priamo v pouZzivatelskom rozhrani aplikécie.

Schéma procesu pre stiahnutie a zobrazenie vypoctovych dat je zobrazend na ob-

razku 8.2l

Aplikécia
Aplikacia skontroluje .| prostrednictvom
stav pripojenia . L. "|SFTP zaéne stahovat
Uspeéne potrebné sibory
pripojenie

PouZivatel zvoli
nastroj prehladu >
vypottov

Aplikdcia extrahuje
data z logoviych
stborov

h 4

Chyba pripojenia

h 4 ¥

Aplikécia oznami | Aplikacia aktualizuje
chybovu hidgku " zoznam vypodtov

Obr. 8.2: Schéma procesu zobrazenia prehliadaca vypoctov
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Kapitola 8. Implementdcia softvérového rieSenia pre systém kontroly vijsledkov

Prehladovy prieskumnik sa sklada z troch vrstiev. Prvé vrstva je vSeobecna a
obsahuje informacie o vSetkych parametroch vypoctu. Po kliknuti na detail vy-
poctu sa zobrazi druhd vrstva, ktord predstavuje zoznam vsetkych podvypoctov
vybraného zaznamu. Po rozkliknuti sa zobrazi posledna, tretia vrstva, v ktorej sa
nachddzaji uz konkrétne tdaje o vypocte spolu s miniatarou spektra vypoctu,

ktoré je zvolené.

8.3 Implementacia vizualizacie dat

Z logovacieho stuboru, do ktorého sa zapisujua zachytdvané castice, sa pravidelne
aktualizuje pocas celého priebehu vypoctu. Pri ukonc¢ovani vypoctového cyklu sa
z logovacieho stiboru vygeneruju Styri vystupné stibory, ktoré predstavuji hod-
noty spektier spolu s poctom zachytenych castic v radmci vopred definovaného
intervalu kinetickej energie. Tieto tidaje vieme dodato¢ne vizualizovat vo forme
grafov, ktoré sltZia na grafické vyhodnotenie priebehu vypoctu. Zarover su tieto
tdaje uZzitocné pre dodato¢né porovnanie spravnosti tidajov s referenénymi hod-
notami z inych vypoctov. Napriklad, vyhodnotenie spravnosti F-p met6dy vizu-

alizovanim pomeru hodnét z F-p vypoctu s referenénymi hodnotami B-p metédy.

Aplikdcia umoZziiuje pouZivatelovi prostrednictvom stborového prehliadaca
vyberat stibory a nacitat ich do systému. Podporovanymi formatmi stiborov st
stbory obsahujtice spektrd v binoch struktirované do dvoch alebo troch stip-
cov. V pripade dvoch stipcov bude prvy predstavovat hodnotu kinetickej energie
v jednotkach GeV a druhy stlpec hodnotu spektra pre dant kinetickti energiu.
Takyto format je zauZivany v Crank-Nicholsonovej implementacii vypoctového
programu. V pripade troch stipcov bude v prvom uvedend hodnota kinetickej
energie v GeV, v druhom pocet castic zachytenych v ramci konkrétneho binu a v

tretom hodnota spektra pre dany bin.

Pouzivatel ma moZnost zvolit typ zobrazeného grafu, teda ¢i chce data vizu-
alizovat spojenou konttrou grafu alebo zobrazit iba jednotlivé body v grafe. Za-
roven si vie manudlne zvolit spomedzi nac¢itanych dat iba tie zdznamy, ktoré chce
zobrazit. Druhou funkcionalitou je vizualizdcia pomeru dat. PouZivatel si vyberie
pozadovant dvojicu zdznamov, z ktorych sa vypocita ich pomer a vysledné data

sa vykreslia v podobe grafu.
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9 Vyhodnotenie nastroja

Vsetky doplnené funkcionality systému pre sptstanie modelov ako aj samotny ex-
terny nastroj sme otestovali v praxi pri porovnavani force-field dét s vystupnymi

datami systému pre paralelizaciu vypoctovych modelov.

9.1 Spustenie vypoctu

Pre zhodnotenie presnosti naprogramovanych modelov sme zvolili vypocet B-p
metddy s mapou parametrov pre rychlost slne¢ného vetra od 300km /s po 700km /s
s krokom 20km/s, diftznymi koeficientami od 1.5 * 10*2cm?/s po 1 x 10%3cm?/s s
krokom 0.5 * 102c¢m? /s, Casovym krokom 50s a po¢tom injektovanych astic 160
miliénov. Vo vysledku by sme tak mali ziskat celkovy pocet 372 vypoctov. Pre
spustenie sme vyuzili grafické rozhranie ndsho externého nastroja. V nastroji sme
sa pripojili na vzdialeny pocita¢ prostrednictvom ndsho pouzivatelského mena,
hesla a IP adresy pocitaca. Po pripojeni sme zvolili pracovny priec¢inok, v ktorom
sa nachadza aktudlna verzia modelov. Po tispesnom nacitani dat sa ndm odomkla
funkcionalita pre sptistanie vypoctov v paneli néstrojov. Grafické rozhranie spus-
tania vypoctu je mozné vidiet na obrazku

V okne sme vyplnili poZadované parametre vypoctu a odoslali poZiadavku
na server. Kedze sa vytvoril novy proces pre sptstanie vypoctov, nase grafické
rozhranie néstroja ostalo funkéné bez zamrznutia a ndstroj moézeme vyuzivat aj
nadalej. V pozadi sa v8ak odoslala poZiadavka na vzdialeny pocita¢, v ktorom sa
zacali vykonavat vypocty. V naSom ndstroji moZeme sledovat percentudlny prog-
res vypoctu, v akom sa prave nachddza. Ako moéZeme na obrazku [9.2| vidiet, v
momente vytvorenia snimky obrazovky sa aktualne vykonaval podvypocet s pa-

rametrami K0 = 2 x 10*2cm?/s a V' = 300km/s, pri¢om je hotovy na 60%.
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Kapitola 9. Vyhodnotenie ndstroja

Params

® Gnd execution () One execution

Type BP 1D »
v : 300 200 2[;
<0 15e2d _1ez‘3¢ csez_a
dt % :

Obr. 9.1: Okno néstroja pre spustenie vypoctu

Status: Working Dir:
Connected //home/nguyen/cuda-helio-cli-DP-final
Calculation detail X
Status Ko dt v N Percentage Error MethodType  OnlineUrl LocalUrl ImageUrl
| e E 200 [10 [100 [NaN [Be1p | #homeinguyensc| CaUsersimartitso | CaUsers\martiss
7 0% 2E+22 [s0 [300 [0 [60 [Nan [Be_1p [/homeinguyensc| CaUsersimartitse | CaUsers\martiss

H
List
executions

Obr. 9.2: Prehlad aktudlne vykondvaného vypoctu

9.2 Zobrazenie vysledkov a vyhodnotenie chyby

Celkové trvanie vSetkych 372 podvypoctov trvalo 3 dni a 10 hodin. Vypocet nebol
preruSeny a bol spravne ukonceny. Logovaci stibor obsahoval vSetky potrebné
informaécie, ktoré boli v rdmci prehliadaca nacitané v naSom ndstroji. V ramci pre-
hladu mdme moZnost vypocitat percentudlnu odchylku od ocakdvaného vstupu,
ktorym dostaneme prehlad o mnoZine kombinécii parametrov najpodobnejsich a
najmenej podobnych vypoctov. Nahlad prehladového okna spolu s vypocitanymi
hodnotami odchylky je moZzné vidiet na obrazku

Pre overenie sme pouzili ddta, spektrum proténov, z experimentu PAMELA,
z obdobia od 07.07.2006 do 26.07.2006, ¢o je prvé zverejnené spektrum experi-
mentu. To je oznacované ako S1 a v ¢lanku [[13]]. Data st aproximované Force field
spektrom s modulaénym potencidlom 559MV. Z merani o¢akdavame, Ze najmensia

chyba, teda najmensi rozdiel medzi meranim a jednym zo spektier z B-p modelu,
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. Status:
SLOVENSKA AKADEMIA VIED

Connected
Calculation detail X
Tools 2

dt v N Percentage Error MethodType
50 360 10 100 0.5137404445778 |BP_1D
¢ 50 600 0 100 0268371720378 [8P_1D
Open List 50 480 0 100 0.8320290206794[8P_1D
explorer SRR 50 420 10 100 08397424 1D
ETl 50 300 0 100 043614831043 [BP_1D
Openllive  Visualize 50 540 0 100 0.8483051723965 [8P_1D
explorer dat S0 660 0 100 0.8547546115435[8P_1D
50 700 10 100 1.0846008552564 |BP_1D
50 640 0 100 1.13285764364188P_1D
50 580 10 100 118 Br_1D
50 520 0 100 1.2675347278183[BP_1D
50 680 0 100 1290597818400 [BP_1D
50 620 10 100 1.2060437848204 BP_1D
50 460 10 100 1.3838001154775|BP_1D
50 560 10 100 1.4055434985709 |BP_1D
50 500 10 100 1492423500318 [8P_1D
50 400 0 100 1.5416827219080[BP_1D
50 40 0 100 1637679731423 [BP_1D
50 680 0 100 1727014610246 [BP_1D
50 340 0 100 17 1D

Metrics used: KO (cm*2/5) | dt (sec) | V (km/s) | w (n/m*2"s"sr"GeV) [Export error results] [ Drawheatmap | [ Compute error |

Obr. 9.3: Hotovy vypocet s uréenim odchylky

bude pri kombinécii parametrov K0 = 3.6 * 10*2cm?/s a V' = 429km/s. Po na-
¢itani spektra si v ndstroji vieme upravit poradie stipcov stiboru a zvolit ich typ.
Po kontrole sa dopocitaji percentudlne RMS chyby, ktorych hodnoty st zobra-
zené priamo v prehliadaci. Ako chybu v tomto pripade ozna¢ujeme RMS chybu
Nrums, ktord udava rozdiel medzi spektrom z B-p met6dy a importovanym spek-
trom, ktoré zvycajne pochddza z merani. RMS chybu urc¢ujeme podla nasledujt-
ceho vztahu[.1]

N
1
_ 2
MRMS =\ | 37 ,Zl n; (9.1)
Vo vztahu plati pre 7; nasledujtci vztah
o JB—p(T;) - Je:vperiment(ﬂ) (92)

Je:cperiment(Ti)

kde T; je kineticka energia binu, Jz_,(7;) je intenzita pre 7; ziskand simula-
ciou v B-p modeli a Jeyperiment (1) je intenzita z experimentu. Kedze modulacia
kozmického Ziarenia je najvacSia na nizkych energiach, tak RMS chybu pocitame
v rozsahu energii 0,1GeV az 2GeV. Na zdklade hodnoty si ich vieme usporiadat
vzostupne ale aj zostupne. Okrem toho mdme implementovant funkcionalitu te-
pelnej mapy, ktord ndm vizudlne odlisi mieru odchylky pomocou farby. Vystup je
predstaveny na obrazku

Ako moéZeme z obrazku vidiet, najmens$ie odchylky predstavuja modra
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559
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Obr. 9.4: Tepelnd mapa pre odchylku od databdzy 559

farbu a najbliZsie vypocty st uvedené v tabulke 0.1} Nasa ocakavana kombindacia
prepinacov spliia kritérid pre parametre K0 = 3, 5% 10%2c¢m?/sa V = 400km/s, &im
sme overili, Ze naSa implementdcia B-p metédy na grafickej karte je v porovnani

s experimentalnymi tidajmi korektna.

KO V | Odchylka
3e22 | 360 | 0,81%
5e22 | 600 | 0,82%
4e22 | 480 | 0,83%

3,5e22 | 420 | 0,84%
2,522 | 300 | 0,84%

Tabulka 9.1: Tabulka parametrov s najmensou odchylkou od Force Field spek-
tra s potencidlom 559MV

Pre kontrolu si overime spravnost aj s PAMELA datami z obdobia od 02.01.2010
do 23.01.2010, so spektrom oznacenym ako 547, ¢o bolo spektrum zisklané pocas
posledného Carringtonovho cyklu pocas ktorého experiment fungoval. Toto spek-

trum je aproximované Force field spektrom s modulaénym potencidlom 372MV.
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Kapitola 9. Vyhodnotenie ndstroja

Najmensiu odchylku by sme mali dostat s parametrami K0 = 5,3 * 10%2cm?/s
a V = 405km/s. Po nacitani dat do nastroja a vypocte percentudlnej chyby si v
néstroji mdZeme zostavit tepelnt mapu, ktord je zobrazena na obrazku Zvy-
tvorenej mapy vidime, Ze najbliz$ie parametre K0 = 5% 10*?cm?/sa V' = 400km/s
sa nachadzaji v tmavomodrej farbe a z tabulky 9.2 moZeme vyitat, ze odchylka
je iba 0,7%. MoZeme teda aj v tomto pripade skonstatovat, Ze B-p model je imple-

mentovany spravne.

KO0 V | Odchylka
9e22 | 700 | 0,63%
8,522 | 660 | 0,66%
55e22 | 440 | 0,67%
8e22 | 620 | 0,67%
8,522 | 680 | 0,68%
5e22 | 400 | 0,70%

Tabulka 9.2: Tabulka parametrov s najmensou odchylkou od Force Field spek-
tra s potencidlom 372MV

372
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Obr. 9.5: Tepelnd mapa pre odchylku od databdzy 372

Uvedené vysledky ukazuju dolezitt vlastnost nielen jednorozmernych rieSeni
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B-p a F-p metédy. Mapa ukazuje, Ze je viacero spektier z B-p met6dy podobnych
spektru z merani. Pre viaceré kombinécie parametrov rychlosti sine¢ného vetra a
diftizneho koeficientu ziskame velmi podobné spektrum. Vsetky spektrd z mod-
rej oblasti st podobné meraniu. KedZe z merani rychlosti sine¢ného vetra vieme,
aka bola jeho hodnota, vieme vybrat z modrej oblasti hodnotu KO, ktora prisla-
cha danému meraniu. To okrem iného fyzikalne hovori, Ze ak sa spektrum z B-p
¢i F-p modelu zhoduje v ramci malej chyby (napriklad menej nez 1 percentny
rozdiel intenzit medzi 0,1GeV az 2GeV) s meranim, tak model nutne neopisuje
parametre pritomné pocas merania. Z hladiska jednopercentnej chyby, rovnaké
spektrum ziskame pouZitim viacerych kombinécii vstupnych parametrov V a K.
Toto je doleZity poznatok pre dvojrozmerné modely s viacerymi vstupnymi para-
metrami, ktoré nie st odvodené priamo z merani. Pri dvojrozmernych modeloch
je preto zloZitejSie len na zdklade zhody simulovanych spektier so spektrami expe-

rimentalnymi urcit, ¢i sme vstupné parametre urcili spravne.
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10 Zaver

Predlozend diplomova praca sa venuje reinzinieringu existujticich modelov a im-
plementécii novych vypoctovych modelov zameranych na uréenie modulécie koz-
mického Ziarenia v heliosfére. Vyvoj modelov bol cieleny na platformu grafickych
kariet Nvidia s technolégiou CUDA. Praca sa venovala aj dalSiemu vyvoju pod-
pornych nastrojov, ktoré svojimi funkcionalitami umoZziiuja pouZivatelovi auto-
matizovat beh vypoctovych modelov, analyzovat a vizualizovat vysledky, ktoré

modely produkuj.

V rdmci préce boli analyzované vybrané publikdcie, ktoré sa venovali parale-
lizacii modelov a simuldcii z pévodného programového kédu uréeného na CPU
vykonévanie do prostredia CUDA. Projekty pochadzali z oblasti mediciny a astro-
tyziky, pricom poukazovali na vyhody a nevyhody pouzitia grafickych kariet pre
konkrétne vypoctové problémy. Vo vsetkych pripadoch bola porovnavana rych-
lost spracovania vypoctov medzi CPU a GPU. Bolo preukazané, ze po prepise

kédu na platformu CUDA a spracovani vypoctov na GPU sa vypocty zrychlili.

V préci bolo dokdzané, Ze distribtcia ¢islic pri generovani nahodnych ¢isel na
grafickej karte je uniformna. Tvrdenie sme dokazovali generovanim cisel hracej
kocky, pricom distribtcia ¢islic bola priblizne rovnd matematickej pravdepodob-
nosti hodu konkrétneho ¢isla na hracej kocke. V préci bola analyzovand uniform-
nost generovania postupnosti ndhodnych ¢isel na GPU pri simulovani rdéznych
stratégii v hazardnej hre ruleta. Ulohou bola potvrdena spravnost pristupu pri ge-
nerovani ndhodnych &isel prostrednictvom néstrojov platformy CUDA a v ramci

préce boli vyhodnotené tspesnosti jednotlivych vybranych stratégii v hre ruleta.

V predloZenej préci boli analyzované dve zname chyby 1D vypoctovych mo-
delov, ktoré st zamerané na urcenie modulécie kozmického Ziarenia v heliosfére.

Modely st implementované v systéme pre paralelné vykondvanie vypoctovych
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modelov na GPU. Prvou analyzovanou chybou bola pulzicia, ktora sa objavuje
pri malych ¢asovych krokoch. V préci sme potvrdili dovod pulzécie v grafe po-
meru F-p a B-p dét pri malych ¢asovych krokoch vypoctu pomocou zmeny typu
premennych z jednoduchej presnosti na dvojiti. Na zdklade simula¢nych expe-
rimentov bola vyvratena hypotéza o vplyve optimalizacného prepinaca na vplyv
pulzécie. Nasledne sme sa v préaci venovali druhej tatistickej chybe, ktoréd je vidi-
telnd v grafe pomeru F-p a B-p modelov pri vyssich ¢asovych krokoch vypoctu.
Predpokladany vplyv pociato¢nej vzdialenosti castice od hranice heliosféry na vy-
skyt tejto chyby sa v troch iteracidch pokusu nepotvrdil. Pokus prebiehal pomocou
zmeny pociato¢nej hodnoty vzdialenosti injektovanej ¢astice a sledovanim zmeny

v krivke grafu.

Existujtice paralelné modely, ktoré boli vstupom tejto préce, boli rozsirené o
novy 2D model podla Pei-ovho referenéného ¢lanku. Zamerom implementécie
nového modelu bolo overit spravnost uz implementovanych modelov. Existujtci
2D model mé oproti referenénému modelu viacero odlisnosti, napriklad v tvare
zavislosti rychlosti slne¢ného vetra na heliosirke. Pri snahe o prepis referen¢ného
modelu do ndsho systému sme sa v niekolkych iteracidch pomocou ladiacich expe-
rimentov snazili vstupné parametre a nastavenia implementovaného modelu ¢o
najviac priblizit Pei-ovmu modelu, kedZe informécie o viacerych vstupnych para-
metroch autori v publikacii neuvadzaji. V Pei-ovej publikdcif je uvedend mimo-
riadne velkd hodnota difazneho koeficientu, pouZitim ktorého sa vysledky mo-
delov implementovanych v praci nepriblizovali k spektru v referen¢nom ¢lanku.
Tato hodnota mohla byt v ¢lanku uvedena chybne, kedZe s jej znizovanim vy-
sledky referenéného modelu konvergovali k vysledkom implementovanému mo-
delu.

Funkcionalita systému bola rozsirend o moZznost zadefinovania matice para-
metrov, ktorou sa pomocou jedného prikazu v prostredi prikazového riadku spusti
multivypocet. So spominanou funkciou je systém pripraveny pre budiice samo-
adaptacné a samooptimaliza¢né vylepSenia. Na zdklade zadanych parametrov sa
v systéme zacna vykondvat vypocty s jednotlivymi kombindciami viacerych pa-
rametrov. PouZivatel mdze vygenerované vystupné data dalej analyzovat a vizu-

alizovat v podobe tepelnych mép a grafov.

V préci bol navrhnuty a implementovany ndstroj pre zefektivnenie prace vy-
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skumnikov pri analyzovani a vizualizovani multivypoctovych vysledkov z 1D
modelov. Vytvoreny néstroj pontika v grafickom rozhrani moZnost pripojenia na
vzdialeny server, sptstanie multivypoctov, prezeranie vyslednych dat a pracu s
nimi. Uzito¢nost systému sa preukdzala pri overovani vypoctovych modelov ur-
¢ovanim RMS chyby voci aproximovanym Force field spektram, ktoré boli zis-
kané z merani neutrénovych monitorov a merani PAMELA experimentu. Nastroj
umoznil spustit kontrolny multivypocet, nacitat data, uréenim RMS chyb néjst
najpodobnejsie spektrd medzi mnoZinou simulovanych spektier a importovanym
spektrom z experimentu. Urcené chyby boli spracované nastrojom a bola z nich

vygenerovand tepelna mapa, ktord je uvedend na obrazku[10.1]
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Obr. 10.1: Potvrdenie spravnosti modelov pri uréeni chyby na tepelnej mape z

nastroja

Vzniknuty nastroj a doplnené modely budt v budtcnosti rozsirené o samoop-
timaliza¢ny adaptivny algoritmus, ktory bude pouZity pri analyze dat na tstave
experimentalnej fyziky SAV z experimentov na meranie kozmického Ziarenia, na-

priklad data z experimentu AMS-02.
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Zoznam skratiek

AU Astronomical unit.
B-p Back propagation model with momentum.

CLI Command Line Interface.
CPU Central Processing Unit.
CUDA Compute Unified Device Architecture.

cuRAND NVIDIA CUDA Random Number Generation library.

F-p Forward propagation model with momentum.

F-T Forward propagation model with kinetic energy.

GCC GNU Compiler Collection.
GPU Graphics Processing Unit.

GUI Graphical User Interface.
IP Internet Protocol.

JGR Journal of Geophysical Research.

JSON JavaScript Object Notation.
LIS Local interstellar spectra.

NVCC Nvidia CUDA Compiler.
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Zoznam skratiek

SFTP SSH File Transfer Protocol.

SSH Secure Shell Protocol.

XAML Extensible Application Markup Language.

XML Extensible Markup Language.
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Zoznam priloh

Priloha A PouZivatelskd prirucka simula¢ného programu
Priloha B Pouzivatelska prirucka néstroja pre prehliadanie vypoctov
Priloha C Systémova prirucka néstroja pre prehliadanie vypoctov

Priloha D CD médium — zdvere¢nd praca a prilohy v elektronickej podobe, zdro-

jovy kéd softvérového rieSenia
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