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Abstrakt v SJ

V tejto diplomovej praci sa zaoberame refaktorizdciou a roz$irenim existujticej im-
plementéacie kédu v jazyku C pre simuléciu trajektorii ¢astic kozmického Ziarenia
v magnetosfére Zeme. Refaktorizdcia spocivala v tiprave kédu trasovania castice
a zavedeni jednotného rozhrania pre kéd modelov geomagnetického pola. Néas-
ledne sme nov verziu kédu simuldcie rozsirili o historické modely geomagnetic-
kého pola a model externého geomagnetického pola Tsyganenko (1996). Sticas-
tou prace bolo pridanie vypoctu krustdlneho (litosférického) geomagnetického
pola modelom CHAOS-7. Dalej sme skimali vplyv krustdlneho pola na vysledky
simuldcie. Okrem pridania novych modelov geomagnetického pola bola simula-
cia rozsirend o moéd vypoctu individudlnej trajektorie castice a vypocet magne-
tickej indukcie geomagnetického pola na sieti bodov. Cast prace sa venovala aj
optimalizacii vypoctov. Optimalizacia bola predovSetkym zamerand na moduly
implementované v radmci tejto zdverecnej prace. V neposlednom rade boli overené

vysledky vsetkych médov simulécii v ich porovnani s referenénymi vysledkami.

Kltcové slova v SJ
kozmické Ziarenie, modely geomagnetického pola, trajektorie, refaktorizacia, opti-

malizacia, COR

Abstrakt v AJ

In this thesis, we focus on refactoring and extending an existing C code imple-
mentation for simulating particle trajectories of cosmic radiation in the Earth’s
magnetosphere. Refactoring involved modifying the particle tracing code and
introducing a unified interface for the geomagnetic field model code. Subse-
quently, we extended the new simulation code version by incorporating historical
geomagnetic field models and the Tsyganenko (1996) external geomagnetic field
model. We also drew attention on adding computation of crustal (lithospheric)
geomagnetic field using the CHAOS-7 model. Furthermore, we investigated the
influence of the crustal field on simulation results. In addition to incorporating
new geomagnetic field models, the simulation was extended to include a mode
for computing individual particle trajectories and calculating the magnetic induc-
tion of the geomagnetic field at a net of points. Part of the work was dedicated
to code optimizations, primarily focusing on modules implemented within this
thesis. Lastly, the results of all simulation modes were validated by comparing

them with reference results.
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COR

Bibliograficka citacia
VILLIM, Jan. Implementdicia novych modelov do systému COR. KoS$ice: Technicka uni-

verzita v Kosiciach, Fakulta elektrotechniky a informatiky, 2024.[96k. Vedtci prace:
Ing. Daniel Gecéasek, PhD.



71641

TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
Katedra pocitaov a informatiky

ZADANIE
DIPLOMOVEJ PRACE

Studijny odbor: Informatika
Studijny program:  Informatika

Nazov prace:
Implementacia novych modelov do systému COR

Implementation of New Models into the COR System

Student: Bc. Jan Villim

Skolitel: Ing. Daniel Gecasek, PhD.
Skoliace pracovisko: Katedra pocitacov a informatiky
Konzultant prace: RNDr. Pavol Bobik, PhD.

Pracovisko konzultanta:

Pokyny na vypracovanie diplomovej prace:

1. Oboznamit sa so vztahmi medzi simulaénymi modelmi systému COR a so zakladmi tedrie
pohybu €astic kozmického Ziarenia v magnetosfére a geomagnetického pola.

2. Pripravit kéd na jednoduché pridavanie novych modelov vytvorenim jednotného rozhrania
a pridanie existujucich modelov vyuzitim pripraveného rozhrania.

3. Prepisat model Tsyganenko (1996) z jazyka Fortran do jazyka C, optimalizovat novi
implementaciu a integrovat ju do kédu.

4. Implementovat model na vypoet magnetickej indukcie litosférického geomagnetického
pola do kédu vyuzitim vhodného algoritmu.

5. Overit vysledky novych implementacii modelov porovnanim vysledkov s referenénymi
vysledkami.

6. Vypracovat dokumentaciu podfa poziadaviek veduceho prace.

Jazyk, v ktorom sa praca vypracuje: slovensky
Termin pre odovzdanie prace: 19.04.2024
Datum zadania diplomovej prace:  31.10.2023

prof. Ing. Liberios Vokorokos, PhD.
dekan fakulty




Cestné vyhlasenie

Vyhlasujem, Ze som zdvere¢n pracu vypracoval samostatne s pouZitim uvedenej

odbornej literattry.

Kosice, 19.4.2024
Vlastnorucny podpis



Podakovanie

Za odborné vedenie a usmernenia, ktoré mi pomohli pri pisani diplomovej prace
patri podakovanie vedicemu diplomovej prace Ing. Danielovi Gecasekovi, PhD.
Za cenné rady a odborné informécie sa chcem podakovat RNDr. Pavlovi Bobikovi,
PhD.

Podakovanie patri aj firme Hicoria Hosting s. 1. 0. Rtyné v Podkrkonosi za spon-
zorské poskytnutie zdrojov pre kontrolné vypocty trajektorii kozmického Ziare-
nia v ramci prace.

Za osobnt podporu a povzbudenie by som chcel vyjadrit aprimné podako-
vanie mojej priatelke Andrei, ktora mi bola oporou pocas celého priebehu tvorby

tejto préce.



Obsah

[Ovod| 1

1 Analyza systému COR| 4
1.1 Simuldcie vsysttme COR| . . ... .. ... ... ... ....... 4
(1.2 Modely vypoctov realizovanych v systéme| . . . ... ... ... .. 7
1.3 Softvérova architektira modelov simulaciel . . . . . ......... 8

(1.3.1 OpismodulovCverzie[. . . . . ... ... ... ...... 8
(1.3.2  Opis kompildciea spustenia. . . . . ... ... .. ... ... 9
(1.4 Opis podobnych existujacich rieSend| . . . . ... ... ........ 10
141 MAGNETOCOSMICI . . . ... ... ... oo .. 10
1.42 OIS0l . .. ..o 11
43 DalSieriefenial. . . ... ..................... 12
(1.5 Nedostatky aktualneho rieSenial . . . . . ... .. .... ... .... 13

2 Doterajsie metdody optimalizacie simulacie] 15
2.1 Zhrnutie optimaliza¢nych pristupov| . . . .. ... ... ... 15
2.2 Odhad chyby vypoctov v kontexte optimalizacie| . . . . . ... ... 16

3 Modely krustalneho geomagnetického polal 20
B.1 ModelyME. . ... ... .. ... ... ... 21

3.2 Model L.CS-1 a CHAOS-7] 22

3.3 Aktualny stav a moZnosti implementdcie vypoctu krustalneho geomag- |

| netickéhopola| . . . . ... ... ... o oo oo 23
3.4 Opverenie vypoctov existujucej implementacie| . . . . . ... ... .. 25
@ Navrh rozsireni a optimalizacie simulacie] 32
4.1 Pridanie historickychmodelov| . . ... ... .. ... ..... ... 33
4.2 Prepis modelu Tsyganenko 1996/ . . . ... ... ... .. ... ... 34
4.3 Pridanie vypoctu krustalnehopola . . . . . ... ... .. ... ... 35
4.4 Pridanie dalSich médov simuldciel . . ... ... ... ........ 35




“4.4.1 Vypocet individualnej trajektorie| . . . . . .. ... ... ... 36
.42 Vypocet geomagnetickéhopolal. . . . .. ... ... ... .. 37
4.5 Sposob Specitikacie volieb pri spusteni vypoctul. . . . . . ... ... 39
4.6 Navrh optimalizacie simulacie|. . . . .. ... ... ... ....... 41

[5 Implementacia a optimalizacia geomagnetickych modelov a novych vy- |

[ poctovych médov| 44
B.1 Refaktorizacia kodu simulécie v jazyku C| . . . . .. ... ... ... 44
5.2 Uprava argumentov prikazového riadku pri spusteni] . . . ... .. 49
.3 Rozsirenie simulécie o historické modely| . . . ... ... ... ... 52

.4 Prepis modelu T96 do jazyka C a jeho integracia do kédu simulacie| 54

0.5 Implementacia modelu CHAOS-7|. . . . .. ... ... ........ 55
0.6 Implementacia vypoctu individudalnej trajektorie Castice kozmic- |
L kéhoziarenial. . . ... ... ... ... ... ... L. 57
©.7 Implementacia vypoctu geomagnetického pola na sieti bodov| . . . 58
.8 Optimalizdcia simuldcie| . . . . ... ... ... ... ....... 61
.81 Profilacia kédumodeluT96 . . . . .. ... ....... ... 61

0.8.2 Implementdcia optimalizaciil . . ... ... .......... 61

6 Vyhodnotenie a overenie spravnosti implementacie rozsireni simulacie| 64

6.1 Overenie spravnosti simulacie s modelmi externého geomagnetic- |

| kéhopola TS05aT96| . . . . . . .. ... ... ... . ... ... .. 65
6.2 Overenie spravnosti simuldcie s historickymi modelmi geomagne- |

| tickéhopola| . . ... ... ... .. . oo o 67
6.3 Overenie spravnosti implementacie modelu CHAOS-7|. . . . . . .. 68
(6.3.1 Realizacia kontrolnych vypoctov| . . . .. ... ... ... .. 69

(6.3.2  Vyhodnotenie kontrolnych vypoctov|. . . . . ... ... ... 70

6.4 Overenie spravnosti vypoctu individualnej trajektorie ¢astice a mag- |

| netickéhopola| . . . ... ... ... oo oo oo 79
|7 Vyhodnotenie optimalizacii| 82
[7/.1  Prinos refaktorizacie kodu v suvislosti s rychlostou vypoctu| . . . . 83

[7.2  Vypocet odrezavacich rigidit s modelmi geomagnetického pola IGRF |

I aTS08l. . . .. 84
[7.3  Vypocet odrezavacich rigidit s modelmi geomagnetického pola IGRF |
[ al9el ... 86
[7.4  Vypocet geomagnetického pola modelom CHAOS-7| . . . .. .. .. 87
8 Zdver 90

ix



Obsah

[Literatdral 93
lZoznam skratiek| 97
Slovnikl 99
[Zoznam priloh| 100

A Pouzivatelska prirucka programu pre simuldciu trajektérii castic koz-

[_mického ziarenial 101
IA.1 Zostavenie simula¢ného programu| . . . . . ... ... 0000 102
IA.2 Spustenie simula¢ného programul. . . . ... ... ..o 104
IA.3 Modd vypoctu odrezavacich rigidit) . . .. ... ... ... ... ... 105
IA.4 Mod vypoctu individudlnej trajektorie| . . . . ... ... 107
IA.5 Maod vypoctu magnetickej indukcie geomagnetického pola na sieti |

I bodovl. . . ... .. . 109
IA.6 Zoznam chybovych sprav programu| . . . . .. ... ... ... ... 111




Zoznam obrazkov

[I.1 Vizualizacia zakazanej trajektorie zo systému|COR|. . . . . . . . .. 5
(1.2 Vizualizacia dovolenej trajektorie zo systému|COR| . . . . . . . . .. 6
(1.3  Diagram zobrazujuci zavislosti modulov aktualnej implementacie |
| simulacie vjazyku C| . . ... ... ... o000 00000 9
(1.4 Princip prepojenia jazykov Python a Fortran nastrojom F2PY|. . . . 12
(1.5 Ukazka webového rozhrania nastroja Cutoff2050/ . . . . . .. .. .. 13
2.1 Vysledky merania odchylky Larmorovského polomeru pri vypocte |
| trajektorie (prebraté zo zaverecnej prace |[[7])[ . . . . .. .. ... .. 18

n2

Vysledky merania odchylky Larmorovského polomeru pri vypocte

trajektorie za pouzitia|GCC|prepinaca -march=native (prebraté z [7])| 18

n3

Zavislost velkosti kroku rigidity na geomagnetickom poli pre dosiah-

nutie 1 % chyby vypoctu efektivnej odrezavacej rigidity (prebraté

ZI2OD] o o e

B

Ukazka vypoctu zlozky ¢ vektora geomagnetického pola v bode

(r,8, ¢) prostrednictvom vypoctu magnetického potencidlu sused-

nychbodov| . ... ... ... ... oo

B2

Percentualny rozdiel vypocitanych hodnoét vertikalnej zlozky vek-

tora krustalneho geomagnetického pola modelom MF4 oproti re-

terenénym hodnotam vo vyske 58 km| . . . ... .. ... ... ...

B3

Percentualny rozdiel vypocitanych hodnot vertikalnej zlozky vek-

tora krustalneho geomagnetického pola modelom MF4 oproti re-

terenénym hodnotam vo vyske400 km|. . . . . . ... ... ... ..

B4

Percentualny rozdiel vypocitanych hodnoét velkosti vektora inter-

ného geomagnetického pola modelom [IGRE oproti referenénym

hodnotam vypocitanym prostrednictvom implementacie pyIGRF

napovrchuZeme| . . . .. ... ... ... ... . L

Xi



Zoznam obrizkov

3.5 Percentualny rozdiel vypocitaného krustalneho geomagnetického |

| pola modelom CHAOS-7.16 oproti referencnym hodnotam pola |

| vypocitanym prostrednictvom kniznice ChaosMagPy na povrchu |
| Zeme (rad 185)| . . . . . . oL 30
3.6 Vizualizacia krustalneho geomagnetického pola modelom CHAOS- |

| 7.16 s maximalnym radom vypoctu85 . . . ... ... ..o 30

3.7 Vizualizacia krustalneho geomagnetického pola modelom CHAOS- |

| 7.16 s maximalnym rddom vypoctu 185 . . . . . ... ... ... .. 31

4.1 Diagram zobrazujuci jednotné rozhranie modelov geomagnetic- |

| kéhopola|. . . ... ... ... .. oo 32
4.2 Hierarchia poli smernikov 9. az 13. generécie koeficientov modelu |
| IGRE (prebratéz ||7]])[. . . ... ... ... ... ... L. 34

4.3 Vyvojovy diagram algoritmu trasovania Castice s vyznacenymi tip- |

| ravami pre vypocet individudlnej trajektorie|. . . . . ... ... ... 38

4.4 Vyvojovy diagram algoritmu pre vypocet geomagnetického pola |

©.1  Prevody medzisystémami stiradnic pri vypocte krustalneho geomag- |

| netickéhopola| . . . ... ... ... oo oo oo 57

P.2  Vyvojovy diagram znazornujuci logiku spustenia modu vypoctu |

| simulacie v zavislosti od pouzivatelom Specitikovanej volby -m| . . 59

.3 Graf volani funkcii modelu externého geomagnetického pola[T96| . 62

6.1 Vizualizacia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych s mo- |
| delmi geomagnetického polal[lGRFa[T'S05/(Stiradnice: 48,66°N 20,53°E, |
| Déatum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR =0,01GV)| . ... ......... 65

6.2 Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych refak- |

| torizovanou verziou simulacie s modelmi geomagnetického pola |
| IGRF a [TS05| (Stiradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: |
| 16:00, AR=001IGV)|. . ... ... ... 66

6.3 Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych For- |

| tran verziou simulacie s modelmi geomagnetického pola I[GRF a |
| [T96| (Stiradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR |
| =001GV)|. ... 66

6.4 Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych refak- |

| torizovanou verziou simulacie s modelmi geomagnetického pola |
| IGRF| a [T96| (Stiradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: |
| 16:00, AR=001IGV)| . . . .. ... . . 66

Xii



Zoznam obrizkov

65

Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych povod-

nou (Fortran) verziou simuldcie s historickym modelom geomag-

netického pola Historical (0-1968 CE) (Staradnice: 48,66°N 20,53°E,

Datum: 28.3.1000, Cas: 16:00, AR =0,01GV)| . . .« o oo v ...

6.6

Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych refak-

torizovanou verziou simuldcie s historickym modelom geomagne-

tického pola Historical (0-1968 CE) (Suradnice: 48,66°N 20,53°E,

Datum: 28.3.1000, Cas: 16:00, AR =0,01GV)| . . .« o oo v ...

6.7

Komunikacia medzi klientom a serverom v systéme pre distribticiu

VYPOCtOV| . . . . o o

6.8

Vizualizacia krustalneho geomagnetického pola vypocitaného C

implementéaciou kédu pre vypocet geomagnetického pola s mode-

lom CHAOS-7.16 prirade 185 . . . . . . ... ... ... . ......

6.9

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypoci-

tanymi v posobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF a pola vypocitaného kombinaciou modelov IGRFa CHAOS-

7 od zemepisnej Sirky (Poludnik: 37,66°, Ddtum: 28.3.2000, Cas:

16:00, AR= 000GV - « o v e e e e

[6.10

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypoci-

tanymi v pOsobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF a pola vypocitaného kombinaciou modelov IGRFa CHAOS-

7 od zemepisnej Sirky (Poludnik: 0°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00,

AR=0,00GV)|. « o o o e e e

61T

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypoci-

tanymi v podsobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF a pola vypocitaného kombinaciou modelov IGRFa CHAOS-

7 od zemepisnej irky (Poludnik: 37,66°, Datum: 28.3.2000, Cas:

16:00, AR= 0,001 GV - « v o v eoeee e e e e

6.12

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypoci-

tanymi v pdsobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF a pola vypocitaného kombinaciou modelov |IGRFa CHAOS-

7 od zemepisnej Sirky (Poludnik: 0°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00,

AR=0,00IGV)] . « o o e oee e e e

6.13

Vizualizacia zavislosti geomagnetického pola vypocitaného mode-

lom [IGRF| a kombinaciou modelov [IGRF a CHAOS-/ od rasttcej

vysky v mieste anomalie Kursk (Stiradnice: 51,25°N 37,66°E, Da-

tum: 28.3.2000, Cas: 16:00)| . . . . . . . . . ...

Xiii



Zoznam obrizkov

6.14

Vizualizacia zavislosti geomagnetického pola vypocitaného mode-

lom [IGRF| a kombindciou modelov [IGRF a CHAOS-7 od rasttcej

vysky v mieste so slabym vplyvom krustalneho pola (Stradnice:

45°N 4°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00)| . . . .. ... ... ... ..

6.15

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypoci-

tanymi v posobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF|a pola vypocitaného kombinaciou modelov|IGRFja CHAOS-7

od polomeru (Stradnice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas:

1600, AR= 0,00 GV - « o v eoeee e e

6.16

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypoci-

tanymi v posobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRFa pola vypocitaného kombindciou modelov|IGRFa CHAOS-7

od polomeru (Stradnice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas:

16:00, AR= 0,001 GV)| « « o v v oo et

6.17

Zavislost hodnot pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypoci-

tanymi v posobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom

[IGRF| a pola zva¢seného o 1 nT od polomeru (Saradnice: 51,25°N

37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,001 GV)|. . . . . . . .

6.18

Vizualizacia zakazanej trajektodrie Castice s rigiditou 3,8 GV vypoci-

tanej s modelmi geomagnetického pola[IGRF a[TS05 (Fortran verzia)| 79

[6.19

Vizualizacia zakazanej trajektorie castice s rigiditou 3,8 GV vypoci-

tanej s modelmi geomagnetického pola[IGRF a[I'S05| (nova C verzia)| 80

[6.20

Vizualizacia hlavného geomagnetického pola modelom|[IGRFpre rok

2020 vypocitaného novou verziou simulacného programu| . . . . .

62T

Vizualizacia hlavného geomagnetického pola modelomIGRFpre rok

2020 (prebraté z clanku |[16(]) | . . . . . . ... ..o oo oL

Xiv



Zoznam tabuliek

6.1 Porovnanie ¢asov trvania vypoctu odrezavacich rigidit v kombina- |

| cii s roznymi modelmi geomagnetického pola (Stradnice: 48,66°N |
| 20,53°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR =0,01GV)| . . ... ... 69

[7.1  Porovnanie rychlosti vypoctu povodnej C verzie simulacie a refak- |

| torizovanej C verzie bez zahrnutia vypoctu geomagnetického pola|. 83

|72 Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie |
| s modelmi geomagnetického pola[IGRFa[IS05 . . . ... ... ... 85

|7.3 Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie |

| s modelom geomagnetického polalIGRF . . . .. ... ... ... .. 86

|74 Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie |

| s modelmi geomagnetického pola[IGRFa([I%(. . . . . ... ... .. 88

[7.5 Porovnanie rychlosti vypoctu krustalneho geomagnetického pola |

| modelom CHAOS-7 na celej Zemi s rozostupom 1° v zemepisnej |
St zkel . .. 89

[7.6  Porovnanie rychlosti vypoctu povodnej a novo implementovanej |

| tunkcie pre vypocet geomagnetického pola na sieti bodov s rozo- |
| stupom 0,25° na celej Zemi (model IGRE)| . . . . ... ........ 89

XV



Uvod

Trajektorie castic kozmického Ziarenia boli predmetom vyskumu od polovice 30-
tych rokov. Jednym z prvych priekopnikov v oblasti pohybu nabitych ¢astic v mag-
netickom poli bol Carl Stermer, ktory prvykrat integroval rovnice pohybu castice
a svoje zistenia zdokumentoval v publikécidch [[1] a [2]].

V priebehu desatroci sa problematika trajektorii castic kozmického Ziarenia
dalej rozvijala. V 50-tych rokoch bol na Univerzite v Chicagu prvykréat pouZity di-
gitalny pocita¢ AVIDAC pre vypocet trajektérie kozmického Ziarenia, ako je uve-
dené v ¢lanku [3]], ktory podrobnejsie dokumentuje histériu tejto problematiky.
Prichod novej , digitdlnej” doby rozsiril moznosti vyskumu v oblasti vypoctu
trajektorii kozmického Ziarenia. AvSak aj napriek neustdle rasticemu vypocto-
vému vykonu pocitacov, stdle si zmienené simulécie povazované za vypoctovo
naro¢né. S narastajucim vykonom pocitacov sa dalej vyvijaja a zdokonaluju fy-
zikdlne modely geomagnetického pola Zeme s cielom ¢o najpresnejsieho popisu
magnetickej topologie Zeme. Benefit vySSej presnosti vypoctov sa vsak odzrkad-
luje na komplikovanej$ich algoritmoch, a tym na ¢asovo ndroc¢nejsej celkovej si-
mul4cii.

Pre ticely vyskumu kozmického Ziarenia a jeho vplyvov na nase okolie vzniklo
postupom rokov niekolko softvérovych néstrojov, ktorych podstatou je simulécia
trajektorii Castic kozmického Ziarenia v magnetosfére. Nastroj GALPROM]|[4] sla-
Ziaci na simuldciu pohybu €astic kozmického Ziarenia v galaxii, CORSIKAP| ktory
sa pouziva pre vypocet spfSok kozmického Ziarenia a mnoho inych. Doneddvna
neexistoval ziaden aktivne vyvijany ndstroj pre simulaciu trajektérie kozmického
Ziarenia v magnetickom poli Zeme. Z tohto dévodu bol v spolupraci Technic-
kej univerzity v Ko$iciach ) a Ustavom experimentélnej fyziky Slovenskej
akadémie vied (UEF SAV)) vyvinuty systém [Cut-Off Rigidity (COR)|[5].

Hlavnym cielom systému je spustanie simuldcii na zdklade pouziva-

telom zadanej konfigurdcie vo webovom rozhrani. Vypoctové ,jadro” systému

Thttps://galprop.stanford.edu/
Zhttps://www.iap.kit.edu/corsika/
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tvori niekolko konzolovych programov, ktoré implementuja réznu kombinaciu
tyzikalnych modelov internej a externej zlozky geomagnetického pola. Vacsina
programov bola napisand v jazyku Fortran a st udrziavané dodnes. V minulosti
bol realizovany prepis programu produkujiceho kalkulované hodnoty odreza-
vacich rigidit pre trajektérie kozmického Ziarenia vyuZzivajiceho modely
mational Geomagnetic Reference Field (IGRF)|a [Isyganenko-Sitnov 05 (TS05)]

do jazyka C s cielom dosiahnutia védc¢Sej rychlosti vypoctu a lepSej udrziavatel-

nosti kédu [6]. Tato verzia bola dalej optimalizovana v ramci mojej bakalarskej
préce [[7]], pricom boli taktiez navrhnuté metédy pre odhad chyby v produkova-
nych vysledkoch.

Cielom tejto prace je z ¢asti nadviazat na predchadzajicu pracu vo forme vy-
lepSenia a rozsirenia C verzie simuldcie o dalsie modely geomagnetického pola.
Po architektonickej stranke je potrebné navrhniit a nasledne implementovat sys-
tém, ktory bude umoziiovatjednoduché rozsirenie kédu simulécie trajektorii koz-
mického Ziarenia o nové modely geomagnetického pola. Délezitym kritériom no-
vého simula¢ného programu je zachovanie, pripadne zlepSenie efektivity vypoctu
po stranke rychlosti. Rovnako je dolezité zachovat presnost vysledkov simula-
cie. Motivéciou tejto préce je zaroven prispiet k vyvoju systému a rovnako
vo vSeobecnosti prispiet k fyzikdlnemu vyskumu v oblasti kozmického Ziarenia
poskytnutim néstroja pre realizdciu vypoctu trajektorii castic z ktorych pozos-

tava.

Formuldcia alohy

Tato diplomova praca sa zaoberd programom pre vypocet trajektérie kozmického
Ziarenia v magnetosfére Zeme. Ako prvé je dolezité zanalyzovat existujace alter-
nativne ndstroje, resp. systémy, ktoré realizuju podobné vypocty. Je potrebné roz-
lisit vyhody a nevyhody tychto rieSeni, ¢o bude jednym z faktorov rozhodovania
pri ndvrhu nového rie$enia. Sticastou analyzy je zhrnutie doteraj$ich met6d opti-
malizacie kédu simuldcie, ktoré budu relevantné v procese optimalizacie novych
stcasti kodu simulacie.

Dalgiu Cast prace tvori ndvrh a implementécia nového programu, resp. konzo-
lového néstroja, ktorym bude mozné realizovat simulaciu trajektorie castice koz-
mického Ziarenia a generovat dva rdzne vystupy z vypoctov — kalkulované hod-
noty odrezavacich rigidit a trajektériu castice. Podobne bude néstroj umoziiovat
vypocet geomagnetického pola na miestach v zadanom rozsahu zemepisnej irky

a dlzky. Podmienkou nového rie$enia je moznost jeho jednoduchého rozsirenia
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pridanim dalSich modelov geomagnetického pola spolu s moZznostou ich zahr-
nutia do vypoctov pred spustenim.

Implementacia nového rieSenia bude zahfnat:

o refaktorizdciu aktudlneho C zdrojového kédu simulécie trajektérie kozmic-
kého ziarenia vyuZzivajucu modely [IGRE a [IS05|s cielom pridania univer-
zélneho rozhrania pre modely geomagnetického pola,

e pridanie historickych modelov geomagnetického pola do simulécie,

e prepis modelu [Isyganenko 1996 (T196)|do jazyka C a jeho pridanie do no-

vého rieSenia,

e pridanie modelu krustdlneho (litosférického) geomagnetického pola do no-
vého rieSenia,

e roz$irenie novej implementécie simuladcie o méd vypoctu individudlnej tra-
jektorie,

e roz$irenie novej implementacie simuldcie o méd vypoctu geomagnetického

pola na definovanej sieti bodov.

Sucastou ulohy je vypracovanie dokumentécie podla poZiadaviek vediceho

zaverecnej prace.



1 Analyza systému COR

Systém[CORJje nastroj, ktory umoziuje automatizované sptstanie simuléciina vy-
pocet trajektorif astic kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme. Ide o aplikéciu
s webovym rozhranim, ktord zaroven poskytuje prostredie pre realizéciu preli-
mindrnej analyzy vysledkov simulécii v grafickej alebo surovej (¢iselnej) forme.
Tento systém je verejne dostupnyfl|a jeho stacast|st vyvijané ako open-source pod
licenciodGNU GPL-3.0F] V suwvislosti so systémom [COR|bol vydany ¢lénok [[5],

v ktorom je tento néstroj este viac priblizeny z hladiska pouZivatelského rozhra-

nia a réznych druhov simulécii, ktorymi sa bude tato praca v nasledujtcich cas-

tiach hlbsie zaoberat.

1.1 Simulécie v systéme COR

Simuldciu trajektérie kozmického Ziarenia moéZzeme v kontexte systému|COR|cha-
pat predovsetkym ako vypocet spodnej, hornej a efektivnej odrezavacej rigidity
Castice, ktora vstupuje do magnetosféry Zeme z konkrétneho smeru. V publika-
cii [8] autori D. J. Cooke a kol. definovali odrezavaciu rigiditu ako energetickt
hodnotu c¢astice medzi poslednou zakdzanou a prvou dovolenou rigiditou v moz-
nom intervale rigidit ¢astice kozmického Ziarenia. Vo vSeobecnosti modzeme po-
jem chépat ako jej energiu, ktord sa vztahuje na jej naboj.

\Zakazana hodnota rigidity|znamenad, Ze trajektoria castice s touto rigiditou bude

odklonena pdsobenim geomagnetického pola — ¢astica nedopadne na povrch Ze-
me [9]. Trajektériu Castice so zakdzanou rigiditou moézeme vidiet na obrazku
Doévod, preco sa zaciatok aj koniec trajektérie nachadza na zemskom povrchu
vyplyva z principu algoritmu vypoctu trajektorie, ktory casticu trasuje od miesta
dopadu po jej vstup do magnetosféry. Podobny algoritmus je opisany v baka-
larskej praci [[7]], ktord sa taktiez zaoberala problematikou simulécie trajektorie

kozmického Ziarenia. KedZe ¢astica so zakdzanou hodnotou rigidity nikdy nedo-

1 systém dostupny na adrese: https://cor.crmodels.org/
Zdrojové kédy st dostupné na adrese: https://github.com/COR-Cut-off-rigidity
3 épecifikécia licencie dostupna na adrese: https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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padne na zemsky povrch, vo vizualizacii sa trajektdria takejto castice prejavuje

opédtovnym stretom so zemskym povrchom.

Trajectory of the Cosmic Ray particle in the Earth's magnetosphere

Particle's speed: 290994016.0 m/s (0.971 c) Traveled distance: 8.325 Re
Travel time: 0.182 s Particle's energy: 2.975 GeV
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Obr. 1.1: Vizualizacia zakdzanej trajektorie zo systému [COR

IDovolend hodnota rigidity| je energeticka trover castice, ktorej trajektoria pre-

kona vrstvu magnetosféry a dopadne na povrch Zeme [9]]. Na obrazku [1.2] mo-

Zeme vidiet trajektoriu castice s dovolenou rigiditou. Vypocet trajektorie v tomto

pripade skoncil na trovni tzv. jnagnetopauzy| (na hranici magnetosféry).

IDolnd odrezdvacia rigidita) je najniz$ia moZznd rigidita castice, ktorej trajektéria

je dovolend. [Hornd odrezdvacia rigidita) je uréend hranicou v rigiditnom (energe-

tickom) intervale, za ktorou by v8etky vdcSie hodnoty rigidity castice znamenali
dovolend trajektériu. Medzi tymito dvomi hodnotami odrezavacich rigidit sa na-

chéadza interval, v ktorom trajektérie moZzu byt dovolené alebo zakazané. V tomto

intervale sa nachddza hodnota lefektivne;j odrezavacej rigidityl Opisanému intervalu

hovorime polotieti. Zmienenym pojmom sa bliZsie venujt autori v ¢lanku [8]], pri-
padne v publikacii [[10].
Momentélne je moZzné v systéme spustit niekolko typov simuldcif:

e mnohosmerova simulécia trajektérie castice kozmického Ziarenia pre cely

rozsah rigidity,

e vypocet spodnej odrezavacej rigidity Castice kozmického Ziarenia,
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Trajectory of the Cosmic Ray particle in the Earth's magnetosphere

Particle's speed: 294587712.0 m/s (0.983 c) Traveled distance: 28.35 Rg
Travel time: 0.599 s Particle's energy: 4.149 GeV
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Obr. 1.2: Vizualizacia dovolenej trajektorie zo systému [COR]

e simulécia trajektorie castice kozmického Ziarenia v geomagnetickom poli

s vyuZzitim historickych modelov magnetosféry,

e vypocet geomagnetického pola vo zvolenom rozsahu zemepisnej $irky a diz-

ky s urc¢itym poc¢tom bodov,

e davkové simuldcie trajektorii ¢astic kozmického Ziarenia vo zvolenom ¢aso-
vom intervale so Specifikovanym krokom v ¢ase a v rozsahu stradnic s ur-

¢itym poctom bodov,

e vypocet individuélnej trajektorie castice kozmického Ziarenia na urcitom

mieste a ur¢itom pociatocnom smere trajektorie Castice.

Vypocet geomagnetického pola a vypocet individudlnej trajektérie kozmic-
kého Ziarenia sa liSia od ostatnych tym, Ze ich vysledok nezahfiia odrezéavacie

rigidity. V pripade vypoctu geomagnetického pola sa nejednd o vypocet trajek-

torie. Tento typ simulécie produkuje zlozky [vektora indukciel geomagnetického

pola a jeho velkost na Specifikovanej sieti bodov.
Vysledkom simulécie individuélnej trajektorie je zoznam bodov, v ktorych sa

¢astica nachadzala. Z tychto bodov je mozné vizualizovat trajektériu ako na ob-

razku[1.1] pripadne
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1.2 Modely vypoctov realizovanych v systéme

Vypocet trajektorie castice kozmického Ziarenia sa v systéme realizuje rovhakym
algoritmom pre vSetky typy simuldacii. Pouzivatel ma vo webovom rozhrani moz-
nost vyberu kombinacie modelu interného a externého geomagnetického pola,
ktoré sa pouZiju pri vypocte. Po zadani vypoctu do systému sa vytvoria vstupné
stubory vypoctov, ktoré obsahuji potrebné parametre a spusti sa konkrétny spus-
titelny stibor, ktory realizuje algoritmus trasovania castice v geomagnetickom poli
na zéklade zvolenych modelov. Problematikou sptstania vypoctov v systéme sa
zaobera bakaldrska praca [[11]], pripadne diplomova préca [[12], v ktorej bol sys-
tém vylepSeny.

K6d algoritmu pre vypocet trajektérie bol povodne vyvinuty na Ustave expe-
rimentalnej fyziky Slovenskej akadémie vied v Ko8iciach ) V priebehu
poslednych troch desatro¢iboli vydané ¢lanky v stvislosti s tymto algoritmom [[13,
14}15]], zaoberajtcich sa vyskumom v oblasti kozmického Ziarenia. Preto je mozné
usudit, Ze vysledky z vypoctov realizovanych algoritmom trasovania castic st re-
levantné a korektné po fyzikalnej strdnke. Kéd algoritmu pozostava z vypoctu
bodu trajektérie castice rieSenim Lorentzovej rovnice, ako sa uvddza v ¢lanku
[[14]]. Lorentzova rovnica je rieSend numerickou metédou Runge-Kutta 6. radu
[11].

V rdmci systému st momentalne implementované programy vyuZiva-
juce opisany algoritmus v kombindcii s nasledujicimi modelmi geomagnetického

pola:

e [[nternational Geomagnetic Reference Field (IGRF)|- model interného geo-

magnetického pola, ktoré podla autorov ¢lanku [[16]], tvori hlavnt zlozku

magnetického pola Zeme,

e [Isyganenko 1996 (T96)|- model externého geomagnetického pola, opisany
v publikacii [17]],

e [Isyganenko-Sitnov 05 (TS05)|- model externého geomagnetického pola, opi-

sany v publikacii 18],

e historicky model interného geomagnetického pola v ¢ase rokov 0-1968 n. 1.,

ktorym sa zaobera ¢lanok [[13]],

e historicky model interného geomagnetického pola CALS10k.2, ktory pok-
ryva obdobie poslednych 10 000 rokov, uvedeny v publikacii [[19].
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1.3 Softvérova architektira modelov simuldcie

Momentélne st takmer vSetky varidcie programov implementované v jazyku For-
tran. Kazdy program je napisany v samostatnom stibore s poc¢tom riadkov viac
ako 4000. Takto implementovany program je velmi obtiazne udrZiavat a rozsiro-
vat. To bolo jednym z dévodov pre prepis verzie implementujticej model
a model[TS05|do jazyka C v ramci diplomovej préace [6]].

Prepisana C verzid| programu bola neskor optimalizovand v rdmci mojej ba-
kaldrskej prace [7]]. Sticastou tejto prace bolo aj zavedenie standardnych metéd
pre odhad chyby vo vysledkoch. Kvantifikacia chyby (odchylky) vo vysledkoch
bola uZito¢nd aj pri optimalizécii - porovnavanim vysledkov optimalizovanej a p6-
vodnej verzie, ¢o zarucovalo ich korektnost. DoterajSia metodika pre odhad chyby

je viac zdokumentovana v kapitole

1.3.1 Opis modulov C verzie

Aktuélna C verzia programu, vyuZzivajica model je rozdelena na moduly,

ktorych opis je uvedeny v nasledovnom zozname:

e birk_tot: funkcie pre vypocet pradovych systémov (externé geomagnetické

pole),
e btot: funkcie pre vypocet interného/externého magnetického pola Zeme,

e deformed: funkcie pre vypocet chvosta magnetosféry (externé geomagne-

tické pole),

o full rc: funkcie pre vypocet magnetického pola prstencového pradu (ex-

terné geomagnetické pole),
e positions: funkcie pre vypocet bodu trajektérie (Runge-Kutta),

e recalc: funkcie realizujtice operécie nad sférickymi harmonickymi koeficient-

mi (interné geomagnetické pole),

o test: definicie makier, ktoré sa vyuZivaja pri zostaveni testovacej verzie prog-

ramu pre odhad chyby,

o utility: pomocné funkcie pre vypocty,

4Zdrojovy kod C verzie simuldcie implementujticej modely [I[GRF a [TS05 https://github.
com/COR-Cut-off-rigidity/Trajectories_IGRF_T04_C
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e main: hlavny modul, vypocet trajektorie.

Na obrazku (1.3|je zobrazeny diagram vzajomnych zavislosti jednotlivych modu-

lov. Z obrazku je mozné vidiet, Ze modul utility ma najvacsi pocet zavislosti.

<<pouziva>> <<pouziva>>

Positions Main <<pouziva>>

j
' .

R EELEEEEEEEEEEREEEEEREE <<pouZiva>>
i

i v i

Recalc Utility Test

A A | A

<<pouiiva>> . ' <<pouZiva>>
'

<<pbuziva>>
:
1

<<pouziva>> '
' i <<pougiva>> ! H '
[------ ! ' : ' GRERE
Deformed ' ] Btot

A

Full_rc Birk_tot S ;

<<pouziva>>

Obr. 1.3: Diagram zobrazujuci zavislosti modulov aktudlnej implementécie si-

muldcie v jazyku C

1.3.2 Opis kompilacie a spustenia

Pre zostavenie C verzie programu je vyuZity néstroj CMakd’} ktory na zaklade
konfiguracie v sibore CMakeLists.txt generuje nativne stibory pre zostavenie prog-

ramu (MakeFiles). Program je vytvoreny primérne pre opera¢ny systém Linux.

Kompil4cia je realizovana kompilatorom [GNU Compiler Collection (GCC)f}

Vo vypise zdrojového kédu (1.1 sti uvedené prikazy potrebné pre zostavenie
a spustenie programu. Alternativne je mozné skompilovat program spustenim

skriptu build.sh.

Zdrojovy kéd 1.1: Prikazy pre kompiléciu a spustenie C verzie programu

$ cmake -S ./src -B ./build
$§ cmake --build ./build

Shttps://cmake.org/
%https://gcc.gnu.org/
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$ ./build/Trajectories_IGRF_T04_C <infile> <outfile>

<igrf_ver> <seq/par> <number of steps>

Vyznam jednotlivych argumentov prikazového riadku programu je opisany
v nasledovnom zozname. Strukttira vstupného a vystupného stiboru bola pod-

robne zdokumentovana v rdmci bakalarskej prace [[7]].

o <infile>: cesta k vstupnému stboru,

<outfile>: cesta k vystupnému staboru, ktory bude vytvoreny,

<igrf_ver>: generdcia IGRF (hodnota v rozsahu 9 - 13),

<seq/par>: moéd vypoctu (seq - sekvenény méd, par - paralelny méd),

<number of steps>: maximalny pocet krokov vypoctu jednej trajektorie.

Fortran programy nevyuzivaju ziaden sofistikovanejsi nastroj pre automatiza-

ciu zostavenia ako v pripade opisanej C verzie. Fortran programy st v ramci sys-

tému [COR kompilované prostrednictvom kompilatora[GNU Fortran (GFortran)),

ktory je sticastou Ukazku kompilécie a spustenia programu simulécie, ktora
vyuziva modely I[GRF a[T96 mozeme vidiet vo vypise zdrojového kédu

Zdrojovy kéd 1.2: Ukdzka kompilacie a spustenia Fortran verzie programu

§ f95 -fno-automatic -std=legacy T96.f -o T96
$ ./T96 <infile> <outfile>

1.4 Opis podobnych existujtcich rieSeni

V tejto sekcii sa zameriame na opis podobnych existujtcich rieSeni. Opis sa za-
meriava na vyhody a nevyhody tychto rieSeni, ktoré budt neskdr zohladnené

pri ndvrhu a implementécii zmien v néstroji @

141 MAGNETOCOSMIC

Nastroj MAGNETOCOSMIC bol vyvinuty na Instittte fyziky Univerzity v Berne
a jeho prva verzia bola zverejnend v roku 2003. Na zdklade manudlu [20]] ide rov-
nako o aplikdciu pre vypocet odrezavacich rigidit castice kozmického Ziarenia.
MAGNETOCOSMIC okrem toho umoZnuje realizovat vypocet asymptotickych
smerov incidencie a generovat vizualizacie trajektorie kozmického Ziarenia a si-

loc¢iar geomagnetického pola.

10
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Nastroj vyuziva model |IGRF pre simulaciu interného geomagnetického pola

a modely [Isyganenko 1989 [Tsyganenko 1996| a [Isyganenko 2001| pre simuldciu

externého geomagnetického pola. PouZivatel ma moZnost volby modelu exter-
ného pola, pripadne ma moZnost nezahrnit externt zlozku geomagnetického
pola do vypoctu. Koeficinety interného geomagnetického pola st Specifikované
v samostatnom stibore, je nacitany pri spusteni. Aktualiz4cia koeficientov je tlo-
hou pouzivatela.

Po softvérovej stranke je nastroj MAGNETOCOSMIC postaveny na platforme
Geant4. Podla publikdcie [21]] ide o softvérovy néastroj pre simuldciu prechodu
castice cez hmotu. MAGNETOCOSMIC vyuZiva existujtice Fortran zdrojové kody
tyzikdlnych modelov geomagnetického pola.

Podla dizertacnej prace [22]] bolo mozné ziskat zdrojovy kéd ako aj spustitelny
stbor zo stranok’| K dnesnému ditu stahovanie stiborov nie je funkéné. Preto

mozno usudit, Ze vyvoj a podpora tohto néstroja je ukoncena.

14.2 OTSO

Nastroj je vyvijany na Univerzite v Oulu vo Finsku. Tento ndstroj rovnako
modeluje pohyb castic kozmického Ziarenia v magnetosfére s cielom vypoctu od-
rezavacich rigidit pre r6zne miesta na Zemi. Ide o open-source rieéenieﬂ ktoré
ma pomoct vedeckej komunite v oblasti vyskumu kozmického Ziarenia.

Vypoctova cast tohto ndstroja je napisana v jazyku Fortran, tvoria ju modely
interného a externého magnetického pola s pomocnymi funkciami a samotny
vypocet trajektorie castice. Simuldcia je sptustand pomocou Python kédu, ktory
priamo vola rutiny vo Fortrane. Toto prepojenie dvoch réznych jazykov je docie-
lené vyuZitim néstroja FZPYﬂ

Néstroj F2PY generuje rozhranie medzi jazykmi, ¢im umoZiiuje ich prepojenie
a tym volanie rutin. F2PY je sticast kniZnice NumPy, ale je k dispozicii aj ako sa-
mostatny konzolovy néstroj. Na zdklade ¢lanku [23]] autora P. Petersona je mozné
princip generovania rozhrania medzi jazykmi zhrnat do 5 akcii v diagrame akti-
vit na obrazku [[.4

Spdsob pouzitia ndstroja spociva:

1. v kompilécii vSetkych Fortran zdrojovych kédov do objektovych staborov,

2. vo vytvoreni statickej kniZnice z objektovych stiborov pomocou utility ar,

Thttp://cosray.unibe.ch/~laurent/magnetocosmics/
8Zdrojovy kéd néstroja je dostupny na adrese: https://github.com/NLarsenl5/0TSO
Dokumentécia néastroja F2PY dostupnd na: https://numpy.org/doc/stable/f2py/
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Analyza Fortran zdrojového
kddu - signatar Fortran

Generovanie C kodu (wrapper

Vytvorenie suboru signatur —» funkcii na zaklade suboru signatur)

Fortran procedur

procedur vyuzivajuceho Python C API
@ Vytvorenie Python modulu, | Kompilacia C a Fortran zdrojovych
ktory je mozné importovat kodov

Obr. 1.4: Princip prepojenia jazykov Python a Fortran nastrojom F2PY

3. vo vygenerovani Python rozhrania Fortran rutin definovanych v stibore
MiddleMan.£95 utilitou F2PY, pri¢om sa zdroven nalinkuje vytvorend sta-

ticka kniznica,
4. v spusteni Python skriptu, ktory volanim Fortran rutin realizuje vypocet.

Vyhoda néstroja je, ze umoziiuje realizovat simuléciu s vyuZitim rd6znej
kombinécie modelov interného a externého geomagnetického pola. Kombinaciu
modelov ma pouzivatel moZnost Specifikovat v Python stbore spolu s dal$imi
tyzikdlnymi parametrami.

Skutoc¢nost, ze celkova konfigurdcia vypoctov zahfna tpravu Python zrojo-
vého kédu moZe byt vnimana ako nevyhoda. Pre pouzivatela moze byt méttce
zorientovat sa v zdrojovom kéde, ktory okrem konfiguracie zahffia aj ,,obsluzny”
kéd - volania funkcii vypoctov. Na druhej strane, tento néstroj je uréeny pre pou-
zivatelov, ktori majt aspori zdkladni sktisenost s jazykom Python. Zaroverti autori
odbremenili pouZivatela od editdcie a kompilacie Fortran zdrojovych kédov, ¢im

jednoznacne zjednodusili pracu s nastrojom.

1.4.3 Dalsie rieSenia

Existuje niekolko dal$ich nastrojov s podobnymi funkcionalitami. Ide ale o na-
stroje, ktoré sa dostupné len ako webové aplikacie.

Jednym z takychto nastrojov je Cutoff205([% ktory poskytuje kvalitné vizuali-
za¢né moznosti vysledkov simulécii, ako je moZzné vidiet na obrazku Tento
néstroj neumoziuje stiahnutie ,,surovych” vysledkov, ktoré by mohli byt vyuzité
pre dal$iu analyzu. MoZnosti préce s nastrojom st tym padom obmedzené len
na implementované funkcionality vo webovom rozhrani. Cutoff2050 podporuje
vypocty s rovnakou moznostou kombindcie modelov geomagnetického pola, ako
v pripade nastroja MAGNETOCOSMIC, opisanom v predchédzajticej sekcii[l.4.1}

Zdrojovy kéd tohto néstroja, ktory realizuje simuldcie nie je dostupny.

Ohttps://tools.izmiran.ru/cutoff/
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ced - Compute -

(48.66,20.53) (a), IGRF, 2008-03-28
done . .
Altitude:| 20 |km

° azimuth=| @

20 |GV, step=| 0.01

flight time

Obr. 1.5: Ukdzka webového rozhrania nastroja Cutoff2050

Néstroj Spenvig'| umoZtiuje $tandardizovany pristup k modelom pre simu-
laciu vesmirneho prostredia v okoli Zeme prostrednictvom webového rozhra-
nia [24]]. Spenvis taktiez disponuje moznostou simulacie pohybu kozmického Zia-
renia v magnetosfére Zeme. Pre tento vypocet vyuziva model MAGNETOCOS-
MIC, ktory bol opisany v sekcii[I.4.1} Okrem toho umoZziuje vypocet geomagne-
tického pola vyuzitim modelu a roznych verzii modelov Tsyganenko. Na-
stroj Spenvis poskytuje radu dalSich moZznosti a funkcionalit, ktoré uz priamo
nesuvisia s preberanou problematikou.

Néstroj Spenvis je dostupny verejnosti. Pre vyuzitie vSetkych funkcif sa musi

pouZzivatel registrovat a aktivovat ti¢et prostrednictvom e-mailu [22].

1.5 Nedostatky aktudlneho rieSenia

Ako bolo spomenuté v sekcii aktudlne existuje niekolko samostatnych prog-
ramov, ktoré sa v ramci systému spustaja podla poZziadavky pouZivatela. Toto rie-
Senie spuistania vypoctov v systéme bolo navrhnuté z doévodu vyuzitia uz
existujicich simulaénych programov, ktoré sa doposial vyuZivali len samostatne.
V rdmci systému je toto rieSenie akceptovatelné.

Nevyhody sa prejavia v pripade potreby implementacie nového modelu geo-
magnetického pola. Pokial sa jednd o pridanie napriklad dalSej alternativy vyberu

modelu externého geomagnetického pola, bolo by potrebné vytvorit samostatny

Uhttps://www.spenvis.oma.be/intro.php
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program, ktory by z vacSej casti implementoval rovnaki logiku simulécie. Toto
rieSenie nie je vhodné, nakolko je potrebné aktualizovat a udrziavat niekolko ver-
zii programov.

Ako bolo spomenuté v sekcii vdcsina programov, ktoré sa vyuzivajua je
napisand v jazyku Fortran. Nevyhoda aktudlneho rieSenia je ndro¢nost udrzia-
vania a rozsirenia ako bolo prezentované v diplomovej praci [6]] a v bakaldrskej
praci [[7]].

Na obrazku|[1.3|je zobrazené vzajomné prepojenie jednotlivych modulov v C
implementacii programu s modelmi[[GRFa[TS05 Moduly sti navz4jom tizko pre-
pojené, ¢o zabratiuje vhodnej ,Cistej” implementécii novych zmien.

V tvode kapitoly [I|bolo zmienené, Ze predmetné simula¢né programy st ur-
¢ené pre $irSiu vedeckt komunitu a ich zdrojové kédy st otvorené. Z pouZivatel-
ského hladiska by preto bolo vhodné zlucit vSetky verzie programov a vytvorit
sofistikovanej$i néstroj, ktory by pokryval vSetky moZnosti vypoctov v systému
a zaroven bol jednoduchsie rozsiritelny o dalSie fyzikalne modely.
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2 Doterajsie metody optimalizacie si-

mulacie

Problematike optimalizacie vypoctov z hladiska ¢asu vykondvania sa v podstat-
nej miere zaoberala moja bakalarska praca [7]]. Cielom bakalarskej prace bolo
optimalizovat C verziu simulécie trajektorii ¢astic kozmického Ziarenia, ktora vy-
uziva model pre vypocet internej zlozky geomagnetického pola a model
pre vypocet externej zlozky geomagnetického pola.

V tejto kapitole buda zhrnuté doterajsSie poznatky v oblasti optimalizacie kodu
simuldcie trajektorii castic kozmického Ziarenia a rovnako bude opisany stvis

optimaliz4cie simuldcie s odhadom chyb vo vypoctoch.

2.1 Zhrnutie optimalizaénych pristupov

Implementované optimalizacie k6du simulécie boli navrhnuté systematicky. Vy-
chéddzalo sa primarne z vysledkov profilacie kédu prostrednictvom nastroja Gp-
rof, ktorym bolo moZzné identifikovat najpomalSie ¢asti kédu na trovni funkcii.
Nésledne boli navrhnuté vylepSenia, ktoré boli opodstatnené odportcaniami au-

tora prirucky [25] o pisani optimédlneho kédu. Optimalizacie spocivali:

e v minimaliz4cii po¢tu volani funkcie custom_pow pre vypocet mocniny éisla,

nakolko sa profildciou preukazalo, Ze je tato cast kédu najpomalsia,

e v odstraneni duplicitnych vypoctov — v uchovavani potrebnych medzivys-

ledkov v samostatnych premennych a ich znovupouZiti,

e v prepise algoritmu vo funkcidch birk_shl a rc_shield (stcasti modelu [TS05])

na zédklade vysledkov z profil4cie — odstranenie vetveni a cyklov,

e v odstrdneni redundantného vypoctu geomagnetického pola v algoritme

trasovania Castice kozmického Ziarenia,
e vexperimentovani s roznymi optimalizaénymi prepina¢mi kompilétora@
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V kone¢nom vysledku sa ukazalo, Ze najvacsie zrychlenie programu bolo do-
siahnuté odstranenim redundantného vypoctu geomagnetického pola, odstrane-
nim duplicitnych medzivypoc¢tov a minimalizaciou volani funkcie custom_pow.
Celkovo bolo dosiahnuté viac ako 5,4-ndsobné zrychlenie vypoctu oproti pdvod-
nej C verzii a takmer 6,5-ndsobné zrychlenie oproti povodnej Fortran implemen-
tacii kodu simulécie.

Na zaklade zdokumentovanych vysledkov optimalizacii je moZné vo vSeobec-
nosti tvrdit, Ze najvacsie zrychlenie programu bolo dosiahnuté odstranenim dup-
licitného nepotrebného kédu a prepisom kédu, ktory bol vysledkom nevhodnych
programovacich praktik, ¢o sa ndsledne prejavilo jeho zefektivnenim z hladiska
rychlosti vykonavania. V zavere bakalarskej prace [7]] st navrhnuté dalsie poten-
cidlne problémy v kéde, ktoré moéZzu mat za nasledok spomalenie vypoctu. Jedna
sa o Casté konverzie medzi ¢islami s pohyblivou radovou ¢iarkou s jednoduchou
a s dvojitou presnostou. Rovnako je zmieneny problém v stivislosti s principom
lokédlnosti. V programe sa ¢asto neopodstatnene vyuZzivaji smerniky na prenos
hodnot prostrednictvom argumentov funkcii. Smerniky méZzu ukazovat na r6zne
rozmiestnené miesta v pamaéti ¢o mdze mat za nasledok casty tzv. ,,cache miss”.
O tomto probléme hovori aj Agner Fog v prirucke [25].

Jednym z cielov tejto diplomovej prace je prepisat a implementovat do simu-
lacie model externého geomagnetického pola KedZe ide o model od toho is-
tého autora ako v pripade modelu ktory bol v minulosti optimalizovany, je
predpoklad, Ze po priamom prepise kodu z jazyka Fortran sa vyskytnt rovnako
problematické casti kédu. V tom pripade je pravdepodobnost, Ze po identifiko-
vani pomalej ¢asti kédu prostrednictvom profildtora bude mozné kéd zefektivnit
po stranke rychlosti vykondvania podobnymi pristupmi ako boli vyssie opisané.
Zaroven na zdklade naznacenych problémov, ktoré méZzu mat vplyv na vykon je
mozné usudit, Ze v aktualnej implementécii sa vo vSeobecnosti nachddza dosta-

tok potencialu pre optimalizaciu.

2.2 Odhad chyby vypoctov v kontexte optimalizacie

Sucastou bakalarskej préce [7]] bol taktiez odhad chyby vypoctov, ktoré st re-
alizované v simulécii. Motivaciou odhadu chyby bola snaha o jej kvantifikdciu
v kombindcii s r6znymi fyzikdlnymi parametrami, ktoré vstupuji do simuléacie.
Pre kvantifikdciu chyby boli navrhnuté 2 metddy, ktorych realizacia vyZzadovala
implementaciu poZadovanej funkcionality priamo v programe, ale aj mimo prog-

ramu vo forme skriptov pre automatizaciu sptstania vypoctov a generovania vi-
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zualizacii.

Prva metéda spocivala vo vypocte trajektorie ¢astice v uniformnom magne-
tickom poli, pricom sa sledovala odchylka v tzv. Larmorovskom polomere kruhovej
trajektorie Castice v kazdej iterdcii vypoctu. Druhd metéda spocivala v spusteni
niekolkych vypoctov s rozdielnym krokom v rigidite. Krok v rigidite je vstupny
parameter simuldcie, ktory urcuje rozdiel rigidity castice v dvoch po sebe nasle-
dujtcich vypoctoch trajektorie. Vypocet odrezavacich rigidit s najmensou velkos-
tou kroku v rigidite bol povazovany za najpresnejsi. Vychddzalo sa z logickej
tvahy — ¢im mensi je zvoleny krok prechodu intervalom rigidity, tym presnej-
Sie je moZné detegovat prvi energeticka trover castice s dovolenou trajektériou
a tym aj odrezavaciu rigiditu. Cielom bolo néjst ¢o najvacsi krok rigidity, kedy
sa vysledok nelisi od referen¢ného (z vypoctu s najmensim krokom) o viac ako
1 %. Hranica 1 % bola stanovend ako postacujtica presnost vypoctov pre tcely
vyskumu.

Odchylky v chybe, resp. v presnosti boli porovnavané aj pri zavddzani zmien
v procese optimalizécie. Bolo zistené, Ze zostavenie programu simuldcie s vyuZi-
tim prepinaca -march=native kompilatora spOsobi zrychlenie vypoctov, av-

Sak dojde k zmene vo vysledkoch. Doévod rozdielnosti vysledkov stivisi s aktivo-

vanim tzv. [Fused Multiply-Add (FMA)|sady instrukcii (ak ich konkrétny proce-

sor podporuje), ktoré ovplyviiuju spdsob realizacie aritmetickych operacii s desa-
tinnymi ¢islami. Zmena sa prejavila aj na charakteristikdch nadobudnutia maxi-
malnej odchylky Larmorovksého polomeru v zévislosti od uhla ¢, ktory ovplyv-
nuje presnost (hladkost) opisu trajektérie Castice (prva metéda odhadu chyby).
Pri porovnani obrazkov 2.1 a[2.2]je vidiet, Zze pri vyuziti prepinaca -march=native
bola dosiahnuté niz$ia maximélna odchylka (odhliadnuc od anomalie pri e =
0,002 rad) a bola prvykrat dosiahnuta vo va¢som kroku pri vypocte trajektorie.
Druhd metéda odhadu chyby, ktorej podstatou bolo najdenie postacujtcej vel-

kosti kroku v rigidite pre dosiahnutie akceptovatelnej presnosti, bola dalej roz-

vinutd a jej vysledky boli prezentované v ramci konferencie [European Cosmic|

Ray Symposium (ECRS)| v roku 2022 a nésledne zverejnené v publikdcii [26].

Ako je mozné vidiet z obrazku v Sirokom pése v okoli rovnika, kde je pdso-
benie geomagnetického pola najsilnejsie, je postacujica velkost kroku v rigidite
107! GV. Na rozdiel od toho, v strednych geografickych sirkach sa ukazuje ako
postacujuci krok 1072 GV az 107 GV. V oblastiach blizko geomagnetickych po-
lov je uz vyzadovany krok 10~* GV az 10~° GV pre dosiahnutie 1 % chyby.

Z hladiska optimalizacie je dolezité podotknut, ze 10-ndsobné zniZenie vel-

kosti kroku rigidity moZze znamenat v priemere az 10-ndsobné zrychlenie vy-
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Obr. 2.1: Vysledky merania odchylky Larmorovského polomeru pri vypocte

trajektorie (prebraté zo zaverecnej prace [I?|])
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Obr. 2.2: Vysledky merania odchylky Larmorovského polomeru pri vypocte
trajektorie za pouzitia @prepinaéa -march=native (prebraté z [7])

poctu. Z toho vyplyva, Ze v kontexte optimalizacie m4 zmysel uvazovat ajnad vply-
vom zmien fyzikalnych parametrov simuldcie na vysledkoch, ktoré v kone¢nom
dosledku mozu znamenat zrychlenie celkového vypoctu. Nasou prioritou je vSak

predovsetkym zachovat spravnost a presnost vypoctov.
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Obr. 2.3: Zavislost velkosti kroku rigidity na geomagnetickom poli pre dosiah-
nutie 1 % chyby vypoctu efektivnej odrezavacej rigidity (prebraté z )
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3 Modely krustilneho geomagnetic-
kého pola

IKrustalne (litosférické) geomagnetické pole|tvori stcast internej zlozky geomag-

netického pola Zeme. Toto magnetické pole vznika vo vrstve zemskej kory, kto-
rej sicastou st r0zne zmagnetizované horniny. V porovnani s internym — hlav-
nym geomagnetickym polom Zeme, vznikajticim v jadre planéty md krustélne
geomagnetické pole mensiu velkost.

Geomagnetické pole je mozné aproximovat a nasledne simulovat prostred-
nictvom modelov. Modely interného geomagnetického pola st charakterizované
mnozinou sférickych harmonickych koeficientov. Tieto koeficienty st vstupom
do sférickych harmonickych funkcii, ktorymi je moZzné aproximovat magnetické
pole na guli. To je dévod, preco v kontexte geomagnetického pola ¢asto uvazu-
jeme o tvare Zeme ako o dokonalej guli. Na rozvoji metodiky vyuZitia sférickych
harmonickych koeficientov na opis geomagnetického pola ma najvyznamnejsiu
zasluhu Carl. F. Gauss [27]).

Pocet stérickych harmonickych koeficientov Specifikovanych pre model je t-
merny maximalnemu rddu pre vypocet pola, ¢o vyplyva zo vztahu 3.1 pre mag-
neticky potencidl V, kde ¢ a h]}' st Gaussove koeficienty a N je maximalny
rad rozvoja harmonickych funkcii. Vypocet krustdlneho geomagnetického pola
sa vyznacuje niekolkondsobne vyssim rddom vypoctu NV (v zavislosti od konkrét-
neho modelu) oproti hlavnej — internej zlozke geomagnetického pola. V praxi sa

to odzrkadluje vo vicSej ¢asovej narocnosti vypoctu.

Vir.6.t)=ad Y (g)"“ (g7 (£) cos(ma) + hJ'() sin(me)] P (cos8)  (3.1)

n=1 m=1
Interné geomagnetické pole je v ¢ase premenlivé. Preto aj modely opisujtice
jeho posobenie podliehajii zmendm, vylepSeniam a novym revizidm. Situdcia s krus-
talnym polom a modelmi je podobna. Motivaciou pre implementéciu tychto mo-

delov do modelu [COR]je moznost skiimania vplyvu krustdlneho geomagnetic-
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kého pola na pohyb castic kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme. V nasle-
dujucich castiach kapitoly budti analyzované najznamejSie modely krustdlneho
geomagnetického pola a ich revizie, bude popisany aktudlny stav implementécie
vypoctu pola vyuzitim zmienenych modelov a v neposlednom rade bude overena
spravnost aktualnej implementacie porovnanim vysledkov s dalsimi existujticimi

rieSeniami.

3.1 Modely MF

Jednym z modelov pre vypocet krustdlneho geomagnetického pola je model MF4,

ktory je zaloZeny na meraniach z nemeckého satelitu [Challenging Minisatellite|

Payload (CHAMP)| Podla autorov publikécie [28] bol[CHAMP]|vyneseny na or-

bit v jali roku 2000 a bol vybaveny roznymi pristrojmi pre vyskum atmosféry,

ionosféry ale aj geomagnetického pola Zeme. Magnetické pole bolo merané pro-
strednictvom skaldrneho a vektorového magnetometra. Podla ¢ldanku [29] bol p6-
vodny model MF1 odvodeny len na zaklade skalarnych merani celkovej intenzity.
Model MF4 a rovnako aj jeho predchddzajtice revizie MF2 a MF3 st zaloZené uz
aj na vektorovych datach, ktoré boli postupne zbierané po dobu 5 rokov. Model
bol zverejneny v zmienenej publikdcii [[29]] v roku 2006.

Dalgia revizia modelu MF5 bola vydana v roku 2007 a zdokumentovan4 v &lan-
ku [130]]. Postup odvodenia modelu z dét bol podobny ako v predchéddzajticej ver-
zii. Cielom bolo pokdsit sa redukovat ,Sum” vo vysledkoch, hlavne na vyssich
geografickych $irkach. To bolo dosiahnuté vyberom skaldrnych a vektorovych dat
nameranych satelitom v obdobi predchddzajtcich troch rokov. Vyho-
dou bolo, ze v tomto case sa satelit nachddzal na orbite s nizS8ou nadmorskou
vyskou. Model MF5 pracuje so sférickymi harmonickymi koeficientmi do rddu
100, pri¢om jeho predchddzajica verzia opisovala krustalne pole len do radu 90.
Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je rad vypoctu vyssi, tym je vypocet magnetického
polanarocnejsi. So zvySujicim sa rddom vSak rastie aj presnost modelu - je mozné
zachytit vacsie detaily v Struktire a velkosti pola.

O rok neskor bol publikovany model MF6. Na zdklade zisteni a zaverov z pub-
likdcie [31] je tento model prvym modelom zaloZenym na détach zo satelitu,
ktory umoZnuje zistit vekovi Struktaru oceanskej zemskej kory. MF6 pocita krus-
tdlne pole do radu 120. DalSia verzia modelu MF7 pracuje s koeficientmi do radu
133 a v Case pisania tejto prace je tato verzia modelu MF najaktudlnejSia. Z in-

formacif dostupnych na webovych strénkach modelu MF7[|je zrejmé, Ze pre vy-

Thttps://geomag.colorado.edu/magnetic-field-model-m£7.html
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tvorenie modelu MF7 neboli zmenené Ziadne modelovacie techniky oproti pred-
chéadzajticej verzii. K tejto verzii modelu neexistuje Ziadna oficidlna publikacia,
prezentujtica novy model. Preto moZno ustdit, Ze sa pravdepodobne jedna len

0 novu reviziu, resp. vylepsenie predchddzajiceho modelu.

3.2 Model LCS-1 a CHAOS-7

V roku 2017 bol publikovany ¢lanok [32], v ktorom je prezentovany model LCS-
1. Tento model je rovnako ako modely MF odvodeny z dat ziskanych zo satelitu
V tomto pripade sa v8ak pracovalo s ddtami nameranymi v rozmedzi
rokov 2006 az 2010, pricom autori modelu brali do tvahy aj data ziskané zo sate-
litov Alpha a Charlie misie Swarm. Podla publikacie [33]] sa jedna o misiu Eurép-
skej vesmirnej agentury, ktord pozostdva z troch satelitov Specializovanych pre ¢o
najpresnejSie meranie geomagnetického pola Zeme. Model LCS-1 pracuje so sfé-
rickymi harmonickymi koeficientmi azZ do radu 185.

Model CHAOS-7 sa podla tvrdeni jeho autorov v ¢ldnku [34] zhoduje s mode-
lom LCS-1 priblizne od sférického harmonického radu 25. Do radu 20 tento model
simuluje ¢asovo zavisla internt zlozku geomagnetického pola. Model CHAOS-7
je kombinaciou modelov interného a krustdlneho geomagnetického pola. Pokial
zahrnieme do vypoctu len koeficienty od radu 25, na zéklade informaécii v publi-
kécii [34]], vieme modelovat len krustdlne (litosférické) geomagnetické pole.

Autori modelu zverejiiuji koeficienty modelu CHAOS-7 oddelene pre interné
a krustdlne geomagnetické pole. Zaujimavostou je, Ze koeficienty opisujtce krus-
talne geomagnetické pole zahftiaju aj rad 21 aZ 24, ¢o nezodpoveda predchadza-
jucemu tvrdeniu o zlt¢eni modelu LCS-1 od rddu 25 a vyssie. Pravdepodobne je
tu zachyteny , prechod” medzi polami, ktory autori zahrnuli uz ku krustalnemu
geomagnetickému polu. Koeficienty st volne dostupné na stiahnutie z oficialnych
stranok modelu CHAOS-7 [f|a rovnako st k dispozicii aj implementacie modelu
v podobe Python kniZznice ChaosMagPy alebo Fortran a Matlab kédu.

Model CHAOS-7 je v stcasnosti jeden z méla modelov krustdlneho geomag-
netického pola, ktoré st aktivne vyvijané a ich implementécie st volne dostupné.

V Case pisania prace je vydana najaktualnejSia verzia modelu CHAOS-7.16.

Zhttps://www.spacecenter.dk/files/magnetic-models/CHAOS-7
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3.3 Aktudlny stava moznosti implementacie vypoctu

krustdlneho geomagnetického pola

V ramci vyskumu bol implementovany algoritmus vypoctu interného
geomagnetického pola v jazyku Python. Vypocet aproximuje zemské magnetické
pole vnutornych zdrojov prostrednictvom sférickych harmonickych funkcii. Vstup-
nym parametrom tychto funkcif st sférické harmonické koeficienty, ktoré sa Spe-
cifické pre kazdy model interného geomagnetického pola. Pre kazdy model je
definovany maximalny rad vypoctu, ktory zaroven udédva pocet sférickych har-
monickych koeficientov pre model. Tieto koeficienty sti po spusteni programu
nacitané zo stuboru.

Podstata ziskania zlozky vektora geomagnetického pola je vypocet rozdielu
magnetického potencidlu dvoch susednych bodov. Tento rozdiel je nésledne pre-
deleny vzdialenostou bodov, pre ktoré boli potencidly ur¢ené a vynasobeny kon-
Stantou —1. Tento spdsob je numerickou implementaciou vztahu (3.2, kde B je in-
dukcia geomagnetického pola a V' je potencial pola. Ide o implement4ciou nume-
rickej derivacie (numerického vypoctu gradientu potencidlu) na bodoch, ktoré

st rovnako vzdialené od bodu, pre ktory sa urcuje hodnota derivacie.

B =—gradV (3.2)

Inymi slovami je vysledkom zloZka vektora geomagnetického pola v bode,
ktory sa nachddza v strede tisecky medzi susednymi bodmi. Obrézok 3.1 zobra-

zuje opisany princip vypoctu vo sférickej saradnici 6.

Obr. 3.1: Ukadzka vypoctu zlozky 6 vektora geomagnetického pola v bode

(r, 0, ¢) prostrednictvom vypoc¢tu magnetického potencialu susednych bodov.

Tento postup vypoctu zloZiek sa opakuje aj pre polomer r a aj uhol ¢, ¢im
ziskame dalSie dve zlozky vektora geomagnetického pola. Vysledkom je vektor
geomagnetického pola v 3D priestore. Priklad funkcie pre vypocet vektora pola
je zobrazeny v zdrojovom kéde

Zdrojovy kéd 3.1: Zjednoduseny kéd vypoctu vektora geomagnetického pola
v jazyku Python

def calculate_field(r: float, theta: float, phi: float):
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delta: float = 0.01

plx: float = potential(r, theta - delta, phi)
p2x: float = potential(r, theta + delta, phi)
ply: float = potential(r, theta, phi - delta)
p2y: float = potential(r, theta, phi + delta)
plz: float = potential(r - delta, theta, phi)
p2z: float = potential(r + delta, theta, phi)

bx: float = calculate_component(plx, p2x)
by: float = calculate_component(ply, p2y)
bz: float = calculate_component(plz, p2z)

return bx, by, bz

Jednym z cielov tejto préce je rozsirit aktudlnu implementaciu simuldcie tra-
jektorii kozmického Ziarenia o vypocet krustalneho geomagnetického pola, ktoré
sa pocas vypoctu trajektorie kozmického Ziarenia prirdta k ostatnym zlozkam
geomagnetického pola. V tivode tejto kapitoly bolo zmienené, Ze krustalne geo-
magnetické pole tvori sti¢ast internej - hlavnej zlozZky geomagnetického pola Zeme.
Preto aj jeho vypocet je zaloZeny na rovnakej aproximécii ako v pripade hlav-
ného geomagnetického pola. Rozdiel vypoctu krustdlneho pola spociva vo vac-
Som pocte sférickych harmonickych koeficientov, a teda vo vi¢som maximalnom
rade vypoctu.

Nacrtava sa preto potencidlna moznost rozsirenia, resp. Gpravy aktualneho
kédu pre vypocet hlavnej zlozky interného geomagnetického pola o vypocet krus-
tadlneho geomagnetického pola v simulacii. Zmena by spocivala v parametrizacii
koeficientov a ich poctu. Pokusy o toto rozsirenie doposial neboli tispesné kvoli
implementovanému spdsobu vypoctu faktoridlu v algoritme z balika Tsyganen-
kovych aplikécii. Pri va¢sich rddoch vypoctu dochddzalo k preteceniu pouzitych
datovych typov. Tento problém bol vyrieSeny v opisanej Python implementécii
pre vypocet pola, ktord na vypocet Schmidtovych semi-normalizovanych asocio-
vanych Legendreovych funkcii pouziva rekurentny vztah (35) a (36) z knihy [35].
Alternativnym potencidlnym rieSenim je prepis tejto verzie vypoctu geomagne-
tického pola z existujiceho Python kédu do jazyka C a jeho integrovanie do si-
mul4cie.

Nevyhodou vypoctu geomagnetického pola je, Ze algoritmus vypoctu magne-
tického potencialu v jednom bode (volanie funkcie potential v zdrojovom kéde[3.1))
ma asymptoticku ¢asovu zlozitost O(N?). Pre ziskanie troch zloZiek vektora mag-
netického pola je potrebné dokopy vypocitat magneticky potenciél v Siestich bo-

doch ako je tiez zndzornené v zdrojovom kéde
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V rdmci snahy o ndjdenie lepSieho rieSenia boli analyzované kédy existuju-
cich volne dostupnych implementécii vypoctov interného geomagnetického pola.
Bolo zistené, Zze implementdacia pyIGRE] ktord pocita hlavnt — internd zlozku
geomagnetického pola modelom[IGRF| realizuje vypocet pomocou diferencialnej
formy rovnice potencidlu. Pri tomto spdsobe sa nepocita numericky gradient fun-
kcie potencidlu z viacerych vypocitanych magnetickych potencialov. Namiesto
toho sa pre urcenie zloZiek vektora geomagnetického pola pouziva derivovana
forma rovnice pre vypocet potencidlu.

V praxi to znamend, Ze pre ziskanie zloZiek vektora geomagnetického pola
nie je potrebné 6-krat opakovat algoritmus s asymptotickou ¢asovou komplexitou
O(N?). Tento vypocet je komplikovanejsi z matematického hladiska, ¢o sa odzr-
kadluje vo va¢som pocte matematickych operécii. Je ale mozné predpokladat, ze
tento spdsob vypoctu bude efektivnejsi, kedze ¢ast kédu s kvadratickou ¢asovou

komplexitou nebude viackrat opakovana.

3.4 Overenie vypoctov existujicej implementacie

Pred vytvorenim konkrétneho navrhu a néslednej implementécie vypoctu krus-
tdlneho pola do modelu[CORJje potrebné overit spravnost existujticej Python im-
plementacie vypoctu interného geomagnetického pola, ktord bola opisana v pred-
chadzajuicej sekcii. Doterajsie experimenty s vypoc¢tom krustdlneho pola boli v rdm-
ci vyskumu postavené na modeloch MF4 a LCS-1. Z tohto dévodu sa
poktsime overit spradvnost vypoctu vyuZitim predovsetkym tychto modelov.
KedZe neexistuja Ziadne volne dostupné implementécie tychto modelov (ani
v podobe webovych , kalkula¢iek”, ako v pripade modelu interného pola [GRE),
jediny mozny spdsob overenia je porovnanie vysledkov vypoctov so zverejne-
nymi ddtami. Na strénkach modelu MF47 je mozné okrem koeficientov ziskat
aj hodnoty vertikalnej zlozky krustalneho geomagnetického pola na sieti bodov
s rozostupom 0,25° na zemepisnej dizke aj sirke vo vyske 58 km a 400 km nad
zemskym povrchom. Tieto data st dostupné v textovej podobe vo forme 3 stlp-
cov, pri¢om prvé dva uréuji zemepisnt dizku a &irku, treti uréuje hodnotu ver-
tikalnej zlozky pola. Ako prvy krok je potrebné vypocitat na tej istej sieti bodov
krustélne pole existujicim Python kédom. Néasledne mé6Zzu byt hodnoty vertikal-
nej zloZzky porovnané so ziskanymi hodnotami prostrednictvom vypoctu percen-

tualneho rozdielu.

3Imp1ementécia pyIGRF je dostupnd na: https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
4Webové stranky modelu MF4: https://geomag.colorado.edu/magnetic-field-model-mf4
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Aktudlna verzia Python skriptu pre vypocet pola vyZaduje pri spustent tri ar-
gumenty prikazového riadku: polomer (vzdialenost od stredu Zeme), nasledne
geograficka koéirk a dizku v stuptioch. Po spusteni st na standardny vystup
vypisané hodnoty zloZiek vektora krustdlneho pola na mieste uréenom $pecifiko-
vanymi stiradnicami. Tento mechanizmus bol pre tcely kontroly vypoctov zme-

neny nasledovnym spdsobom:

1. skript po spusteni nacita stradnice bodov siete (prvé 2 stlpce) zo ziskaného

textového suboru,

2. pre kazdy bod vypocita hodnoty zloZiek vektora krustdlneho geomagnetic-

kého pola a vypocitané tdaje zapiSe do samostatného stuboru,

3. vypocita percentudlny rozdiel vypocitanej vertikdlnej zlozky pola od ziska-

nej (referen¢nej) spdsobom vo vzorci[3.3, kde B!, je referen¢na hodnota,
4. nakoniec zapiSe rozdiely do samostatného stiboru.
’B ,/z — Bz‘

|BL]
Celkovy pocet bodov v sieti s rozostupom 0,25°, ktoré pokryvajt celt Zem je

x 100 (3.3)

viac ako 10 miliénov. Vzhladom na velké mnoZstvo jednotlivych vypoctov mag-
netického pola bol vypocet implementovany paralelne vyuZitim triedy Pool do-
stupnej v Standardnej Python kniznici multiprocessing. Tento mechanizmus po-
skytuje praktické prostriedky paralelizcie definovanej funkcie vypoctu naprie¢
mnoZstvom vstupnych tdajov. V zdrojovom kéde|3.2|je prezentovana ukazka pa-
ralelného spustenia funkcie fun vypoctu krustdlneho pola nad zoznamom jej ar-
gumentov v poli data. V konstruktore triedy Pool je mozné Specifikovat pocet pro-

cesov, ktoré budu paralelne vykonévat telo poZadovanej funkcie.

Zdrojovy kod 3.2: Ukédzka vyuZzitia triedy Pool Python kniZnice multiprocessing
pre paralelny vypocet

data: list[list[float]] = [[...], ...]

with multiprocessing.Pool(12) as pool:

result_data = pool.map(fun, data)

Ziskané percentudlne rozdiely boli vizualizované prostrednictvom kniZnice
matplotlib v kombindcii s kniZnicou cartopy, ktora umoziuje vykreslenie dat na mape.
Vysledkom je teplotnd mapa ktora zobrazuje percentudlne rozdiely vertikal-
nej zlozky pola vo vyske 58 km. Postup vypoctu, porovnania a naslednej vizuali-
zécie bol opakovany aj pre vysku 400 km

>Geografické kogirka je v sférickej stistave stiradnic komplementarny uhol ku geografickej sirke
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Obr. 3.2: Percentualny rozdiel vypocitanych hodnoét vertikalnej zloZky vektora
krustédlneho geomagnetického pola modelom MF4 oproti referenénym hodno-

tdm vo vyske 58 km
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Obr. 3.3: Percentualny rozdiel vypocitanych hodnoét vertikalnej zloZky vektora
krustalneho geomagnetického pola modelom MF4 oproti referenénym hodno-

tdm vo vyske 400 km

Z vizualizacii je evidentna zna¢na diskrepancia hodnot, pri¢om na urcitych
miestach rozdiel presahuje 100 %. Rozdiely vac¢sie ako 100 % sa v tomto pri-
pade vykreslené rovnakou farbou. Tento vysledok presnosti nie je akceptova-
telny. V rdmci pokusu o elimindciu moZnych pric¢in nepresnosti bol rovnakym
sposobom realizovany vypocet hlavnej — internej zlozky geomagnetického pola
modelom [IGRF| (13. generacia). Tento model pocita magnetické pole len do radu
13 na rozdiel od modelu MF4, ktory pracuje s koeficientami do rddu 90. V praxi to
znamend tpravu nacitania koeficientov a zohladnenia ich mensieho poctu pri vy-

pocte magnetického potencidlu v kéde. Vypocet bol realizovany na rovnakej sieti
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bodov, pricom vysledky boli porovndvané s vysledkami referenénej implementa-
cie pyIGRF, ktorej kéd bol analyzovany a popisany v predchadzajtcej sekcii. Kéd
pyIGRF bol upraveny tak, aby vypocet pola na jednotlivych bodoch mohol pre-
biehat paralelne a aby vypocitané vysledky boli v jednotnom forméate vhodnom
pre vizualizaciu.

Nakolko sme tentokrat mali k dispozicii referen¢nti implementéciu vypoctu,
bolo moZné vypocitat a porovnat vSetky zlozky vektora geomagnetického pola
a rovnako aj jeho velkost. Vysledky oboch implementécii vypoctu geomagnetic-
kého pola modelom sa zhodovali na viac ako tisiciny desatinnych miest,
pri¢om percentudlne rozdiely velkosti vektora geomagnetického pola sa pohybo-
vali na trovni miliéntin percent, ako je mozné vidiet na obrazku 3.4]

180° 120°wW 60°W 0° 60°E 120°E 180° le—-6

60°N

30°N

o
Rozdiel [%]

60°S 60°S

180° 120°W 60°W 0° 60°E 120°E 180° -8

Obr. 3.4: Percentudlny rozdiel vypocitanych hodnot velkosti vektora interného
geomagnetického pola modelom [GRF oproti referenénym hodnotdm vypoci-

tanym prostrednictvom implementéacie pyIGRF na povrchu Zeme

KedZe rozdiel vysledkov v pripade [[GRF|je prakticky nulovy, mézeme tvrdit,
Ze pricina diskrepancie hodnoét pri modeli MF4 nespociva v matematickej chybe,
resp. v logickej chybe v implementacii vypoctu. Pozorovany rozdiel moze byt
sposobeny mnozstvom faktorov. Pravdepodobne sa ale jedné o diskrepanciu spo-
sobent rozdielnym systémom stradnic. Nasa implementacia vypoctu geomag-
netického pola pracuje s geocentrickijm systémom stiradnic, ktory aproximuje tvar
Zeme ako dokonaltl gulu. Hodnoty vertikdlnej zlozky krustalneho pola ziskané
zo strdnok modelu MF4 moéZzu byt vypocitané v geodetickom systéme stradnic,
ktory aproximuje tvar Zeme ako elipsu. Tato skutoc¢nost Zial nie je zdokumento-
vana. Situdcia s ostatnymi verziami tohto modelu je podobna, a preto je hladanie
zhody implementacie vypoctu vyuZzitim modelu MF neefektivne.

Pre model LCS-1 neexistuju Ziadne dostupné referen¢né hodnoty magnetic-
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kého pola a rovnako neexistuje Ziadny referenény kéd pre vypocet pola tymto
modelom. Najrelevantnej$i z opisanych modelov sa ukazuje model CHAOS-7,
nakolko je najaktudlnejsi a rovnako je dostupna oficidlna implementacia vypoctu
geomagnetického pola tymto modelom, ktort je mozné vyuZit pre overenie. Preto
bola v rdmci dalSieho postupu zvolend tiprava nasho programu pre pracu s ko-
eficientmi modelu CHAOS-7.

Kontrolny vypocet bol realizovany na sieti bodov, tentokrat s red$im rozo-
stupom 1°. Tato hustota siete poskytne dostatocné rozliSenie pre porovnanie vy-
sledkov. Tymto kompromisom bol docieleny 4-ndsobne rychlejsi celkovy vypocet,
nakolko sa v sieti nachddza 16-ndsobne menej bodov. Rovnako ako v predchddza-
jucom pripade bol vypocet sptstany paralelne vyuZitim kniZnice multiprocessing,
ako je zobrazené v zdrojovom kéde Na rovnakej sieti bodov bol néasledne
spusteny vypocet pola s vyuzitim kniznice ChaosMagPy, tiez paralelne pomocou
kniZnice multiprocessing.

Vysledkom bola teplotnd mapa percentudlnych rozdielov vysledkov zobra-
Zend na obrazku ktora vizualizuje rozdiely pri maximdlnom rade vypoctu
185. Je mozné vidiet, Ze maximalny dosiahnuty percentudlny rozdiel medzi vys-
ledkami oboch implementécif je 0,25 %. Maximalny rozdiel bol eSte mensi s niz-
$im rddom vypoctu. Pri rdde 85 bol maximélny rozdiel len 0,035 %. Pokial rozdiel
vo vypoctoch nepresahuje 1 %, povaZzujeme vysledky za akceptovatelne podobné.

Na obrazku [3.6| je mozné vidiet vizualizciu krustdlneho geomagnetického
pola pri rade vypoctu 85 modelom CHAOS-7.16. Model jasne zachytava litosfé-
rické geomagnetické anomadlie — oblasti so zvySenym posobenim geomagnetic-
kého pola. Najvyznamnejsie st: stredoafrickd anomaélia v Bangui a anomdlia v Kur-
sku (Rusko). Obrazok [3.7] zachytdva krustalne geomagnetické pole vypocitane
modelom CHAOS-7.16 pri maximédlnom rade 185. Oproti pripadu zobrazenom
na obrédzku 3.6 je evidentnd vdcSia presnost — hranice zmienenych anomaélii st
presnejSie vymedzené. Z hladiska fyzikalnej simuldcie ma preto zmysel vyuZit
najvyssi mozny rad vypoctu. Pri rade 185 bola najvyssia intenzita magnetického
pola priblizne 1400 nT, zatial ¢o v predchddzajiicom pripade bola vypocitana naj-
vécsia hodnota okolo 500 nT. Tento rozdiel pri vysledkoch je v pripade krustal-

neho geomagnetického pola ocakavany.
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Obr. 3.5: Percentudlny rozdiel vypocitaného krustalneho geomagnetického
pola modelom CHAOS-7.16 oproti referenénym hodnotdm pola vypocitanym
prostrednictvom kniZznice ChaosMagPy na povrchu Zeme (rad 185)

B [nT]

Obr. 3.6: Vizualizacia krustalneho geomagnetického pola modelom CHAOS-

7.16 s maximalnym rddom vypoctu 85
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Obr. 3.7: Vizualizacia krustdlneho geomagnetického pola modelom CHAOS-

7.16 s maximalnym rddom vypoctu 185
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4 Navrh rozsireni a optimalizacie si-

mulacie

Jednym z cielov prace je rozsirenie aktudlnej simulacie trajektérii kozmického

ziarenia v jazyku C o historické modely interného geomagnetického pola, mo-

del externého geomagnetického pola|Isyganenko 1996 (196)|a pridanie vypoctu

krustdlneho geomagnetického pola. Sticastou zmien je aj zavedenie jednotného
rozhrania v kéde simulécie pre jednotlivé modely geomagnetického pola. Zjed-
nodu$ené rozhranie modelu je navrhnuté v diagrame na obrazku@4.1, V casti im-
plementacie bude snahou pribliZit sa ¢o najviac k schéme rozhrania zobrazenej
na diagrame aj napriek zndmym obmedzeniam v jazyku C, ktory nepodporuje
paradigmu V nasledujtcich sekciach kapitoly bude popisany ndvrh imple-

mentécie roz$ireni C verzie simulécie trajektorii kozmického Ziarenia o zmienené

modely.
<<Interface>>
Interface
+ name: char®
+ version: char*
+ setup_data: void*®
+ setup_fun(setup_data: void*): int
+ calc_fun(position: Vector*, field: Vector*, params: void*): void
A N S
IGRF Tsyganenko Tsyganenko-Sitnov Historicky model Historicky model
(9-13 gen.) 1996 05 (0-1968 CE) (CALS10k.2)

Obr. 4.1: Diagram zobrazujici jednotné rozhranie modelov geomagnetického

pola

V nédvrhu budt zaroven adresované nedostatky aktudlneho rieSenia, ktoré
boli spomenuté v sekcii|l.5s cielom vytvorit novy simula¢ny nastroj, ktory bude

podporovat méd vypoctu odrezavacich rigidit ¢astic kozmického Ziarenia, vypo-
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cet geomagnetického pola na Specifikovanej sieti bodov a vypocet individualnej
trajektorie Castice kozmického ziarenia. Implementaciou tychto médov vypoctu
bude nastroj pokryvat vietky pozadované funkcionality systému[COR|po stranke
vypoctu.

V poslednej sekcii tejto kapitoly budti navrhnuté pristupy optimalizacie kédu
simuldcie. Je potrebné podotknit, Ze skutocné opodstatnenie tychto pristupov je
mozné zhodnotit aZ po implementovani predmetnych funkcionalit a ndslednej
profilacii, ktorou bude mozné identifikovat problematicku ¢ast kodu a nasledne
pristtpit k rieSeniu. Avsak na zaklade znalosti existujiiceho kédu a sktsenosti
z predchadzajtcej prace budd navrhnuté postupy, ktorych zapracovanie by malo

zefektivnit vykondvanie po stranke rychlosti.

4.1 Pridanie historickych modelov

V sekcii[l.2lbolo spomenuté, Ze historické modely opisujui interné —hlavné geomag-
netické pole. Princip vypoctu pola tymito modelmi je teda totozny s vypoctom
geomagnetického pola prostrednictvom modelu V sekcii [3.3] bolo spome-
nuté, ze vstupom do vypoctu geomagnetického pola st sférické harmonické ko-
eficienty, ktorych konkrétne hodnoty reprezentuji model pola. Historické mo-
dely st preto rovnako Specifikované sférickymi harmonickymi koeficientmi.

Nakolko je algoritmus vypoctu hlavnej zlozky interného geomagnetického
pola uz v simulécii implementovany, integracia tychto modelov do kédu spo-
¢iva len vo vybere prislusnych koeficientov modelu a ich vyuziti v tom istom al-
goritme. V mojej bakalarskej préci [7]] bol navrhnuty a implementovany systém
vyberu konkrétnej generdcie modelu prostrednictvom argumentu prikazo-
vého riadku, ako bolo zdokumentované v sekcii[I.3.2} Na zdklade argumentu bol
vypocitany index do pola smernikov jednotlivych mnoZin koeficientov (,IGRF
VERSIONS” na obrazku {4.2)). Zmieneny argument je vyzadovany ako vstupny
parameter vypoctu. Podobnym spésobom je mozné implementovat vyber dal$ich
modelov interného geomagnetického pola.

Rozdiel medzi koeficientmi vybranych historickych modelov (CALS10k.2 a 0-
1968 CE) a koeficientmi modelu [[GRFje, Ze historické koeficienty st definované
pre rozdielnu epochu rokov. Model [GRF|$pecifikuje koeficienty kazdych 5 rokov,
zatial ¢o modely CALS10k.2 a 0-1968 CE maju Specifikované koeficienty kazdych
50 rokov v kontexte systému (pre model CALS10k.2 je moZzné vygenerovat
koeficienty s réznym ¢asovym rozostupom — epochou). Bude potrebné upravit

systém inicidlneho spracovania koeficientov vo forme ich interpolécie, ktory mo-
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H1900 G1900 H1900 G1900 H1900 G1900 H1900 G1900 H1900 G1900
H2005 G2005 H2010 G2010 H2015 G2015 H2020 62020 H2025 G2025
IGRF v11

]
IGRF VERSIONS

IGRF v9 IGRF v10 IGRF v12 IGRF v13

Obr. 4.2: Hierarchia poli smernikov 9. aZ 13. generacie koeficientov modelu

(prebraté z [[7]])

mentdalne rozliSuje len iny pocet epoch definovanych pre jednotlivé generacie mo-
delu Do procesu spracovania bude potrebné zobrat do tvahy velkost epo-
chy a minimalny, resp. maximdlny rok, ktory model podporuje. Dali rozdiel je,
Ze simuldcia s historickymi modelmi pola nezahfnia extrapolaciu koeficientov ako
je to v pripade simuldcie s modelom[IGRF, ktory v kazdej vydanej generacii $peci-
tikuje predpokladané koeficienty pre nasledujicu epochu. Bude preto potrebné,

prisposobit aj mechanizmus extrapolacie v procese spracovania koeficientov.

4.2 Prepis modelu Tsyganenko 1996

Ako bolo zmienené v sekcii[I.3} v aktudlnej C verzii simulacie je implementovany
model Tento model bol v minulosti prepisany z jazyka Fortran od jazyka
C spolu s kédom trasovania ¢astice kozmického Ziarenia. Verzia simuldcie imple-
mentujica model externého geomagnetického pola ostala dodnes v podobe
Fortran kédu.

Prepis kédu nie je mozné realizovat trividlne — prepisom kazdej funkcie a ma-
tematickej operacie priamo do Cjazyka. Vo Fortran implementécii st deklarované
globdlne premenné, ktoré st vo viacerych funkcidch (rutinach) aktualizované.
Toto rieSenie nebude moZzné realizovat v C verzii, kvoli implementovanej moz-
nosti paralelného vykonavania vypoctu trajektorii prostrednictvom technolégii
Jednoduchym rieSenim je posuntt vyzadované hodnoty funkcidm cez
argumenty volania, pripadne posuntt smerniky na premenné deklarované lo-
kalne v ramci funkcii. Je doleZité dbat na korektnost prepisanej implementacie
modelu a overit jej vysledky s Fortran verziou.

Vo vyslednom programe musi mat pouZivatel moZznost vyberu modelu exter-
ného geomagnetického pola, ktoré sa pouzije pri simulacii, podobne ako v pri-

pade volby modelu interného geomagnetického pola. Z fyzikalneho hladiska je

Wiac o technolégie|(OpenMP;t https://www.openmp.org/specifications/

34


https://www.openmp.org/specifications/

Kapitola 4. Navrh rozsireni a optimalizdcie simuldcie

nepripustné realizovat vypocet modelmi a sucasne. Externé geomag-
netické pole moZze byt pocitané len prostrednictvom jedného modelu. Model
nevyzaduje Speficikdciu parametrov W1 — W6, ktorych ticelom je opis prehistérie
externého geomagnetického pola modelom [TS05| Tieto parametre st Standardne
sticastou obsahu vstupného stiboru simulécie. Tato skuto¢nost bude potrebné

zohladnit pri naditavani vstupného stiboru v pripade modelu[T96|

4.3 Pridanie vypoctu krustdlneho pola

Doteraz sa v ramci systému[COR|vyuZzivali len modely hlavného (interného) a ex-
terného geomagnetického pola pre simuldcie trajektorii ¢astic kozmického Zia-
renia v magnetosfére Zeme. Zahrnutie vypoctu krustdlneho pola do simulacie
znamend pripocitanie zloZiek vektora geomagnetického pola vypocitaného mo-
delom krustdlneho pola do zloZiek vektora celkového pola.

Na zédklade analyzy existujicich modelov krustdlneho pola v kapitole 3} ich
aktudlnosti a dostupnosti referen¢nych vysledkov pre porovnanie bol pre imple-
mentaciu vybraty model CHAOS-7.16. Nakolko rozsirenie aktudlnej implementa-
cie algoritmu vypoctu interného geomagnetického pola v simuldcii nie je mozné
zrealizovat, ako bolo spomenuté v sekcii je potrebné implementovat samos-
tatny algoritmus pre tento vypocet. V sekcii [3.3boli rovnako zmienené dva spo-
soby implementdcie, zahftiajtce prepis existujiceho kédu v jazyku Python do ja-
zyka C.

Predpoklad je, Ze druha verzia vypoctu bude efektivnejs$ia na zdklade argu-
mentdacie v sekcii(3.3| Toto tvrdenie je potrebné overit v skutoénej simulacii na cie-
lovej technolégii. Preto ma zmysel implementovat obe rieSenia a experimentmi
vybrat efektivnejsi algoritmus.

Zaroveni je potrebné, podobne ako v pripade interného a externého pola, mat
moznost zvolit model vypoctu krustdlneho pola pri spusteni. Po dokonc¢eni im-
plementdcie bude v nastroji moZnost volby len jedného modelu krustalneho pola.
Nie je vSak vyltcené, Ze v budicnosti bude ndstroj rozsireny o dalsie modely.

Preto by rieSenie malo byt tieZ jednoducho rozsiritelné.

4.4 Pridanie dalsich médov simuldacie

C verzia simuldcie aktualne umoZziiuje spustit simuldciu len vo forme vypoctu
dolnej, hornej a efektivnej odrezavacej rigidity ¢astice na stiradniciach Specifiko-
vanych vo vstupnom stbore. Ako bolo zmienené v sekcii v systéme

35



Kapitola 4. Navrh rozsireni a optimalizdcie simuldcie

sa okrem vypoctu odrezdvacich rigidit realizujt aj vypocty individudlnych tra-
jektorif a vypocty geomagnetického pola. Tieto typy vypoctov sa momentalne
v systéme [COR|realizujt sptstanim prisludnych programov napisanych v jazyku
Fortran. Jednym z cielov tejto prace je rozsirit C verziu simulécie pre podporu
aj zmienenych typov vypoctu.

V nasledujtcich sekcidch buda opisané zmeny, ktoré je potrebné zapracovat

do rieSenia v pripade oboch zmienenych médov vypoctu.

4.4.1 Vypocet individudlnej trajektérie

Vypocet individudlnej trajektérie spoc¢iva v tprave existujiceho algoritmu pre
vypocet odrezdvacich rigidit ¢astice kozmického Ziarenia. Podstata vypoctu od-
rezavacich rigidit je prechod rozsahom rigidit ¢astice s urcitym krokom, pricom
pre kazdu hodnotu rigidity je vypocitana trajektoria castice. Vyvojovy diagram
zobrazeny na obrazku {4.3|opisuje algoritmus trasovania castice s logikou pre vy-
pocet odrezavacich rigidit. Povodne bol prezentovany v rdmci bakalarskej prace [[7]],
ktora sa zameriavala len na verziu simulécie, ktora produkuje kalkulované hod-
noty odrezavacich rigidit. Pre tcely ndvrhu pridania vypoctu individuélnej tra-
jektorie boli v diagrame {4.3| cervenou farbou zvyraznené casti logiky, ktoré nie
st dalej relevantné pre tento vypocet. Cielom vypoctu individuélnej trajektorie
je trasovat casticu s jednou konkrétnou hodnotou rigidity. Po ukonc¢eni vypoctu
jednej trajektorie castice program skonci.

Stcastou zmien je pridanie kroku zapisu stiradnic ¢astice do vystupného su-
boru v kaZdej iteracii. V aktudlnej Fortran alternative tohto vypoctu sa vytvaraja
dva stbory s nazvami tragsm a trasfer. Sibor tragsm sltZzi pre zapis surad-
nic Castice a stibor trasfer sltizi pre zapis sférickych stiradnic ¢astice v geocentric-
kej stistave. Rovnaké spravanie je potrebné pridat aj do novej verzie simulacie.
V diagrame na obrazku {4.3|je zelenym vyznaceny zmieneny krok zapisu, ktory
je potrebné doplnit.

Pri vypocte individudlnej trajektorie je format vstupného stiboru zachovany.
Podmienkou je Specifikdcia rovnakej pociato¢nej a koncovej hodnoty rigidity v pr-
vom riadku vstupného stiboru. To znamena, Ze pre vypocet individualnej trajek-
torie pre casticu s rigiditou 4,3 GV musi prvy riadok vstupného stiboru vyzerat

tak, ako je zndzornené v zdrojovom kéde

Zdrojovy kéd 4.1: UkaZzka ¢asti vstupného suboru simuldcie v pripade vypoctu
individudalnej trajektorie

4.3000 -1. 4.3000
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1.00 48.66 20.53

4.4.2 Vypocet geomagnetického pola

Vypocet geomagnetického pola v kontexte systému znamend vypocet zlo-
ziek vektora magnetickej indukcie na sieti bodov v rozsahu bodov Specifikova-
nom vo vstupnom stbore. Vyvojovy diagram na obrazku [4.4 opisuje algoritmus
vypoctu geomagnetického pola na sieti bodov. Na diagrame je moZné vidiet dva
cykly — prechod rozsahom zemepisnej $irky a zemepisnej dizky s definovanym
krokom. Po vypocte geomagnetického pola na konkrétnom bode dojde k zapisu
zloZiek vektora do vystupného stiboru.
Podstatny rozdiel tohto médu vypoctu oproti ostatnym je odlisny forméat vstup-

ného stboru. V zdrojovom kéde 4.2|je pre referenciu zobrazeny priklad vstup-
ného stiboru pre méd vypoctu geomagnetického pola. Vyznam jednotlivych riad-

kov vo vstupnom stibore je nasledovny:

1. riadok: polomer v ndsobkoch polomeru Zeme; pociato¢na zemepisna sirka;

pociatoénd zemepisnd dlzka,

2. riadok: krok v zemepisnej Sirke; krok v zemepisnej dlZke; kone¢na zeme-

pisné Sirka; kone¢na zemepisna dlzka,
3. riadok: rok; mesiac; den; den v roku; hodina; mintta; sekunda,

4. riadok: hodnota —1.00, ktorad znaci koniec vstupného stuboru.

Zdrojovy kod 4.2: Priklad obsahu vstupného stboru pre méd vypoctu

geomagnetického pola

1.00 0.00 -90.00
1.00 1.00 360.00 90.00
2000 3 28 88 16 00 00
-1.00

V zévislosti od zvoleného modelu externého geomagnetického pola moézu byt
vyZadované dalSie riadky vo vstupnom stibore pred znacenim konca stboru.
V pripade modelu sa jednd o parametre: DST index [n7’], dynamicky tlak
slne¢ného vetra v danom datume a ¢ase [nPal, intenzita Y a Z zlozky medzipla-
netdrneho magnetického pola v danom datume a ¢ase. V pripade modelu
pribudne eSte navyse riadok s parametrami W1 az W6, ktoré opisujti prehistériu

externého geomagnetického pola.
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Vypocet vektora
rychlosti Castice na zaklade
Startovacej rigidity

N,
-

Nie krok < max krok Ano Vypocet intenzity

celkového
| magnetického pola

Dekompozicia
vypocitaného vektora
A rychlosti Castice
i na zlozky

Zapis suradnic Castice 4
do vystupného suboru

Vypocet intenzity
celkového
magnetického pola

Nie

Ano
g>< £>31.4 [ krok = krok + 1 ]

v

Ano Vypocet nasledujuceho
r<i1 bodu trajektorie a zloZiek
rychlosti na zaklade
predchadzajucich hodnét

Zdvojnasobenie
delenia kruznice

Ano Nie
{(z-Mp) < 0.002

Vypodet dizky kroku

e
a uhla (a) oproti
Ano predchadzajicemu bodu
Zapis rigidity (r-25Re) < 0.002 trajektorie
a parametrov
trajektorie Nie
do vystupného
suboru a < g*
Ano Ano | "€ - konstanta

<> Nie @

Koniec vypodtu|
trajektorie

Zapis hornej, spodnej

Ano Rig < Rig kond Nie Vypo(:e't.ef.ektl'vnej a 9fglftivnej qdrezéyacej
- rigidity rigidity do vystupného
suboru

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram algoritmu trasovania castice s vyznacenymi tipra-

vami pre vypocet individudlnej trajektérie
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Nacitanie vstupného
suboru pre vypocet
geomagnetického pola

lat = start_lat
lon = start_lon

Vypoc&et geomagnetického
pola na suradniciach
(lat, lon)

!

Zapis suradnic a zloziek
vektora geomagnetického
pola do suboru

!

Ni
[ lat = lat + lat_krok } lon = lon end L)[ lon = lon + lon_krok }
T Anoi
[ Nie Ano
lon=0 lat = lat_end —)(:>

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram algoritmu pre vypocet geomagnetického pola na

—

—

sieti bodov

4.5 Sposob Specifikacie volieb pri spusteni vypoctu

Aktudlna verzia C simuldcie podporuje Specifikovanie volieb vypoctu pri spus-
teni zdokumentovanych v sekcii prostrednictvom argumentov prikazového
riadku. VSetky argumenty st vyZadované. Zmeny a rozsirenia navrhnuté v pred-
chadzajuicich sekcidch vyZzaduja rozsirenie volieb pri spusteni vypoctu. Okrem
vyberu modelov geomagnetického pola pribudne aj volba médu vypoctu.

Je preto potrebné zaviest Standardny systém, ktory by vylepsil pouzivatelsky
zazitok s nastrojom v konzolovom rozhrani a zahrnul vSetky opisané moznosti
spustenia. Vhodnym rieSenim je organizacia argumentov prikazového riadku pro-
strednictvom ,prepinacov”, resp. ,flagov”. Zarover sa tymto spésobom rozhra-
nie pribliZi k standardnym UNIX konzolovym ndstrojom. Funkcia jednotlivych

prepinacov bude nasledovna:
e -m <moéd>: mod vypoctu (cutoff — vypocet odrezavacich rigidit (predvo-
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lené), field — vypocet magnetického pola, trajectory — vypocet individudlnej
trajekorie),

® -0 <siibor>: cesta k vystupnému stiboru,

e -p: paralelny vypocet,

e -5 <pocet krokov>: maximalny pocet krokov vypoctu jednej trajektorie,

o -u <uhol>: velkost uhla TU, ktory ovplyviiuje presnost vypoctu trajektorie,

e -c <model>: model krustdlneho geomagnetického pola (aktuélne len moz-
nost: chaos7.16),

o -¢ <model>: model externého geomagnetického pola (ts05, t96),

o -i <model>: model interného geomagnetického pola (igrf9, igrf10, ..., igrfl3,
hist, cals10k.2).

Okrem zmienenych volieb bude vyZadovany jeden povinny argument, a to
vstupny stbor. Pri realizovani navrhu bola zvaZzena alternativa Specifikacie zmie-
nenych volieb vo vstupnom stbore, kedZe vstupny stbor rovnako slizi na Spe-
cifikdciu vstupnych hodnoét do vypoctu. Hodnoty vo vstupnom stibore sa vsak
tykaja vylucne fyzikalnej casti a preto je vhodné tento vstup oddelit od vSeobec-
nych vstupnych parametrov a volieb vypoctu. Ako bolo spomenuté v kapitole
vypocty, ktoré program realizuje st zakomponované do systému Systém
okrem spracovavania vysledkov simulécie generuje vstupné stibory a reali-
zuje spustanie. Navrhnuté rieSenie Specifikacie volieb prostrednictvom argumen-
tov prikazového riadku je taktieZ jednoduchsie integrovatelné do existujiceho
systému a jeho planovanych rozsireni.

Simuldcie realizované programom vzdy zahfiaji vypocet internej — hlavnej
zlozky geomagnetického pola. V pripade, Ze cielom pouZivatela je skiimat vplyv
geomagnetickych burok na trajektérie kozmického Ziarenia, prislusnou volbou
spustenia moZe Specifikovat model externého geomagnetického pola, ktorého vy-
sledky sa pripo¢itaja k hlavnej zloZzke pola. Rovnakym spdésobom médze pouZi-
vatel do vypoctu geomagnetikého pola zarétat krustdlnu zlozku interného pola.
Z tohto dévodu bude program predvolene pocitat geomagnetické pole najaktu-
alnejsim modelom Verziu modelu bude mozné prepisat volbou -i.
Najjednoduchsie spustenie programu je zobrazené vo vypise so vstupnym
stiborom infile. Vypis[4.4) znazorruje spustenie vypoctu s predefinovanym mode-
lom interného pola na verziu 12 a zahrnutie modelu externého pola
do vypoctu.
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Zdrojovy kéd 4.3: Ukazka najjednoduchsieho spustenia vypoctu

§ ./cor infile

Zdrojovy kod 4.4: Ukazka spustenia vypoctu s prepisanym modelom inter-
ného geomagnetického pola a zahrnutym modelom externého geomagnetic-
kého pola

$ ./cor -iigrfl2 -ets0®5 infile

4.6 Navrh optimalizacie simulacie

Na zédklade poznatkov z kapitoly |2 bude prvym krokom snaha o minimalizaciu
vyuzitia smernikov, ktoré sa v kéde casto vyuZzivaju pre spristupnenie hodnoty
premennej vo volanej funkcii aj v pripadoch, kedy nedochadza k aktualizova-
niu jej hodnoty. Dereferencia smernika moZze vo vSeobecnosti znamenat pristup
k ¢asti pamite, ktora sa nenachddza v cache. To méZze ovplyvnit efektivitu vyko-
névania po stranke rychlosti. Z teoretického hladiska méa zmysel vyuZit smernik
len v pripade, ked'je zdmerom aktualizovat hodnotu premennej vo volanej funkcii
a v pripade, ked je potrebné spristupnit vo funkcii datovy typ (Struktaru), ktora
zaberd v pamadti viac ako je velkost adresy (smernika), kedZe dochadza ku ko-
pirovaniu hodnoty. V ostatnych pripadoch je vyuZitie smernika neopodstatnené
a je preto vhodnejsie kopirovat hodnotu premennej v rdmci argumentov funkcie.
Platnost tejto tedrie v8ak zavisi od konkrétneho kédu a architektiry hardvéru.
Faktom je, Ze problém v stivislosti so smernikmi nemusi byt pri dneSnych mikro-
procesoroch a pokrocilych kompildtoroch kédu relevantny. Stéle je vSsak na mieste
zamysliet sa nad vyuZitim smernika pri argumentoch funkcie minimélne z hla-
diska dobrej praktiky programovania.

Model externého geomagnetického pola ktory je v ramci tejto prace pri-
dany do simuldcie vyZaduje parameter PS, ktorym je moZné Specifikovat uhol na-
klonenia geodipdlu. V pripade predmetnej simulacie trajektérii kozmického Zia-
renia sa tento parameter nevyuZziva, resp. jeho hodnota je vzdy nastavena na hod-
notu 0. Po analyze existujiceho Fortran kédu sa javi ako vhodna moZnost odstra-
nenie tohto parametra z kédu vypoctu. V praxi to bude znamenat tieZ odstranenie
nepotrebnych matematickych operacii v spojitosti s tymto parametrom. Tieto ma-
tematické operacie v kombindcii s parametrom PS nastavenym na hodnotu 0 zna-
menajui vo viacsine pripadov ndsobenie ¢islom 1 alebo 0, pripadne priéitanie ¢isla 0
k urcitej hodnote. Pre demonstraciu, zdrojovy kéd 4.5{obsahuje ¢ast kédu modelu
ktory je mozné zjednodusit na jeden riadok: DXSX = 1.D0, kedZe sin(0) = 0.
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Zdrojovy kéd 4.5: Ukazka casti Fortran zdrojového k6du modelu s nadby-
toénymi matematickymi operdciami v kontexte simulécie

SPS = SIN(PS)

SPSC1 = SPS/C1

SPSS = SPSC1/R*C

CPSS = DSQRT(1.DO-SPSS**2)

DPSRR = SPS/(R*R)*(CS*R-C)/DSQRT((R*C1)**2-(C*SPS)**2)
DXSX = CPSS-X*ZSWW*DPSRR

Rovnaky sposob optimalizacie je mozné aplikovat aj na existujtci model ex-
terného geomagnetického pola[TS05 Tento model okrem parametra PS vyZzaduje
parametre IOPGEN, IOPT, IOPB a IOPR, ktoré st rovnako v rdmci simulacie kon-
Stantne nulové.

Ako bolo zmienené v kapitole 2| kedZe model pochddza od rovnakého
autora (N. A. Tsyganenka), ako v pripade modelu bude teoreticky moZzné
aplikovat rovnaké pristupy optimalizdcie algoritmov vo funkcidch ako v rdmci
bakalérskej prace [7]]. Z tohto hladiska mé& zmysel venovat sa dalej tejto problema-
tike po implementécii modelu do simulécie. Nasledovny postup bude potrebné
zvazit na zéklade vysledkov z profilacie kodu.

Dal$ia moZnost optimalizécie spo¢iva v experimentovani so $pecidlnymi pre-

pina¢mi — moznostami kompilatora |(GCC}]
e -O3: aktivacia optimalizdcif tretej tirovne,

e -fno-math-errno: nenastavi premenn errno po volani matematickych funkcii,

ktoré st vykonané v rdmci jednej instrukcie (napr. sqrt),

o -fno-trapping-math: poc¢as behu programu nemoZzu nastat preruSenia (vy-
nimky) v stvislosti s ¢islami s pohyblivou rddovou ¢iarkou vo forme delenia

nulou, pretecenie, podtecenie, ...,

o -march=native: vyuZzitie vSetkych dostupnych rozsireni instrukénej sady kon-

krétneho procesora,

o -ffp-contract=off: vypnutie kontrakcie vyrazov s ¢islami s pohyblivou rado-

vou Ciarkou (zrusenie vyuzitia[FMA]instrukcif),

o -finline-limit=n: umoZznuje Specifikovat maximalnu velkost funkcii, ktoré bu-

di v mieste volania nahradené priamo kédom ich tela.

2https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/Optimize—Options.html
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Na zaklade poznatkov z kapitoly [2|je zname, Ze volba -march=native zrychli vy-
pocet ale spdsobi diskrepanciu vo vysledkoch v dosledku vyuzitia FMA]instruk-
cif. Vyuzitie FMA| instrukcif je predvolene vypnuté, aviak v dosledku aplikacie
-march=native je ich vyuZzitie aktivované. Prostrednictvom volby -ffp-contract=off

je mozné explicitne vypnut vyuZitie tychto instrukcii.
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5 Implementdciaa optimalizacia geo-
magnetickych modelov a novych

vypoctovych médov

Tato kapitola je zamerand na implementéciu rozsireni simuldcie trajektoérii koz-
mického Ziarenia. V predchddzajticej kapitole bol opisany navrh rozsireni vo for-
me pridania novych modelov geomagnetického pola a médov vypoctu. Tieto roz-
Sirenia vyZaduju systematicky pristup implementdcie, hlavne kvoli potencidlnej
moznosti pridania dalsich modelov geomagnetického pola do nastroja v budtic-
nosti. Z tohto doévodu sa pristtpilo k celkovej refaktorizécii existujiceho C kédu
simulacie.

Najvéacsou vyzvou bolo vymysliet vhodny spdsob implementacie po architek-
tonickej stranke. Cielom bolo adresovat nedostatok tykajtci sa aktualnej organi-
zéacie modulov kédu opisanom v sekcii 1.5/ a zachovat, pripadne zlepsit efektiv-
nost vypoctu z hladiska ¢asu. Predovsetkym bolo doleZité zaviest zmeny tak, aby
novy kéd vypoctu generoval identické vysledky s existujlicimi verziami vypoctov

v jazyku C a Fortran.

5.1 Refaktorizacia kédu simulécie v jazyku C

Modely geomagnetického pola st v simula¢énom programe vnimané ako kniz-
nice, ktoré boli zapracované do algoritmu trasovania castice kozmického Ziare-
nia. To znamen4, Ze casti kodu, ktoré realizuju vypocet geomagnetického pola
prostrednictvom urcitého modelu neboli v minulosti vyvinuté priamo pre tcely
vypoctu trajektorii. Napriek tomu st tieto logicky oddelené ¢asti kodu stcastou
jedného celku a st vzdjomne prepojené zavislostami na pomocnych funkcidch,
ktoré st vyuzivané napriec celym kédom simulécie. Podstata refaktorizacie preto
spocivala v oddeleni kédu pre trasovanie ¢astice kozmického Ziarenia a kédu jed-

notlivych modelov geomagnetického pola. Tato zmena bola nevyhnutna pre lep-
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S$iu udrziavatelnost a rozsiritelnost kédu simuldcie.

Rozdelenie k6du modelov a trasovania bolo docielené vytvorenim samostat-
nych kniZnic pre jednotlivé modely, ktoré sa pri zostaventi staticky nalinkujt s koé-
dom trasovania. K6dy kniZznic boli zaroven aj fyzicky oddelené do samostatnych
adresarov. Zmieneny problém so zavislostami na pomocnych funkcidch bol rie-
Seny dvoma spdsobmi: odstrdnenim volania funkcie alebo presunom jej volania
do hlavného kédu simulécie — kédu trasovania castice.

Volania funkcie custom_pow, ktord pdvodne realizovala vlastny algoritmus pre vy-
pocet mocniny ¢fsla boli nahradené priamym nédsobenim ¢isel. Napriklad v pri-
pade druhej mocniny ¢isla x bolo volanie custom_pow(x, 2) nahradené zdpisom
x*x. Vo vdcsine pripadov sa jednalo o vypocet druhej alebo tretej mocniny. Tato
zmena na zdklade zisteni z mojej bakaldrskej prace [7]] nezapricini diskrepanciu

vo vysledku. Volania pomocnych funkcii pre konverziu medzi geocentrickymi

a |Geocentric Solar Magnetospheric (GSM)| stiradnicami boli umiestnené pred,

resp. po volani prislusnej knizni¢nej funkcie pre vypocet geomagnetického pola.
Do funkcie pre vypocet geomagnetického pola teda vstupuja stradnice v sprav-
nej ststave a dalSie prevody pri vypocte pola nie st potrebné.

V pripade kédu modelu[TS05|boli do samostatnej kniZnice presunuté moduly
birk_tot, deformed a full_rc, ktoré boli opisané v sekcii[1.3.1] Zaroveti bol vytvoreny
modul ts05, v ktorom je implementovand hlavné funkcia modelu. Kéd modelu
interného geomagnetického pola pozostava len z jednej funkcie pre ktoru
bol vytvoreny modul internal v samostatnej kniznici. Rovnako boli presunuté hla-
vickové stibory, v ktorych st definované sférické harmonické koeficienty modelu
IGRE

Ako bolo zdokumentované v kapitole pre zostavenie programu je aktu-
alne vyuZzity nastroj CMake s konfiguraciou definovanou v sibore CMakeLists.txt.
Pre zostavenie oboch kniZnic modelov geomagnetickych poli boli v adresaroch
kniZnic vytvorené samostatné konfigurdcie CMakeLists.txt. Zdrojovy kéd [5.1|zna-
zornuje konfiguraciu pre model [GRF] Zostavenie kniZnice je docielené prikazom
add_library () na riadku 3, v ktorom je zahrnuty jeden zdrojovy stbor internal.c.

Zvysné riadky dalej Specifikuji C $tandard a nastavenia kompilédtora (-Wall —
zobrazenie vSetkych vystraznych sprav, -Werror — v8etky vystrazné spravy sa po-
vazované za chybu, -O2 — zapnutie automatickej optimalizacie druhej tirovne).
Konfigurdcia CMake pre kniznicu modelu je zhotovena podobnym spdso-
bom, oproti konfiguracii v zdrojovom kéde 5.1|sa 1i8i po¢tom a ndzvom zdrojo-

vych stiborov na riadku 3.
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Zdrojovy koéd 5.1: CMake konfigurdcia pre zostavenie kniZnice modelu
geomagnetického pola v jazyku C
cmake_minimum_required (VERSION 3.10)
project(internal C)
add_library (${PROJECT_NAME} internal.c)
set_target_properties(
${PROJECT_NAME} PROPERTIES C_STANDARD 17
)

target_compile_options(
${PROJECT_NAME} PRIVATE -Wall -Werror -02
)

Po oddeleni kédu modelov geomagnetického pola do samostatnych kniZznic
bol refaktorizovany kéd trasovania castice kozmického Ziarenia. Refaktorizacia

spocivala:

e v prispdsobeni kédu vo forme vytvorenia jednotného rozhrania pre modely

geomagnetického pola,
e v minimalizacii po¢tu volani jednoduchych pomocnych funkcii,

e v minimalizacii vyuZitia smernikov na prenos hodné6t do pomocnych fun-

kcii prostrednictvom argumentov, na zdklade opodstatneni opisanych v sek-
ciif2)

e vo zvySeni Citatelnosti kodu.

Jednotné rozhranie modelov bolo vytvorené definiciou Struktary zobrazenej
v zdrojovom kéde Tato Struktira reprezentuje genericky model geomagne-
tického pola v kéde vypoctu trajektorii. Kazdy model je Specifikovany ndzvom
name a verziou version vo forme retazca a hlavnou funkciou calc_fun, ktord zrea-
lizuje vypocet geomagnetického pola — volanie kniZni¢nej funkcie vypoctu pola
konkrétnym modelom. Vstupnym parametrom pre vypocet pola je bod, v mieste
ktorého chceme ziskat vektor geomagnetického pola. Tomu zodpoveda prvy pa-
rameter gsm_position typu Vector funkcie vypoctu pola. Definicia typu Vector je
zobrazena v zdrojovom kéde[5.3} Ide o union konstrukciu v jazyku C, ktord repre-
zentuje bud kartezidnske alebo sférické saradnice. Parameter gsm_field je smernik

na vektor, do ktorého bude uloZeny vysledok vypoctu geomagnetického pola.
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Zdrojovy kéd 5.2: Definicia generickej Struktiry pre model geomagnetického
pola
typedef struct {
const char *name;
const char *version;
const void *setup_data;
int (*setup_fun) (
FILE* input_file,
const struct infile_header *infile_header,
struct models_params *model_params,
const void *setup_data
)
void (*calc_fun) (
Vector gsm_position,
Vector *gsm_field,
const struct models_params *params
)
} Model;

Zdrojovy kéd 5.3: Definicia datového typu Vector

typedef union {
struct {
float x, y, z;
s
struct {
float r, theta, phi;
b
} Vector;

Pred zaciatkom samotného vypoctu trajektorii je v aktudlnej C implementa-
cii vykonana inicializacna cast kédu. V tejto casti sa na zaklade tidajov nacita-
nych zo vstupného stiboru inicializuja modely geomagnetického pola. Iniciali-
zacia modelu interného geomagnetického pola spociva v interpolacii me-
dzi sférickymi harmonickymi koeficientmi, ktoré st v rdmci verzie modelu defi-
nované pre epochy piatich rokov. Interpolécia je vykonand na zdklade konkrét-
neho datumu a ¢asu nacitaného zo vstupného stiboru. Vysledkom tohto procesu
je mnoZzina spracovanych koeficientov, ktoré st priamo aplikované pri vypocte.
Model [TS05]je inicializovany nacitanim Siestich parametrov W1 az W6 zo vstup-
ného stboru, ktoré opisujt prehistériu geomagnetického pola. Vypocitané hod-

noty z inicializa¢nej Casti st v aktudlnej implementacii uloZené v lokalnych pre-
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mennych hlavnej funkcie main() a nasledne st predané prostrednictvom argu-
mentov volania do dalsich funkcii vypoctu.

Inicializacny kéd modelov geomagnetického pola v kéde trasovania castice
je vykonany volanim inicializa¢nej funkcie, ktorti v ramci Struktiary Model (de-
finovanej v zdrojovom kéde reprezentuje smernik setup_fun. Inicializa¢na
funkcia spracuje a uloZi vysledné hodnoty do Struktary models_params. Smernik
na tato Struktdru je nasledne vo vypocte predany ako argument do funkcie vy-
poctu calc_fun. Posledny parameter inicializa¢nej funkcie setup_fun — smernik se-
tup_data slazi na poskytnutie konstantnych dat do inicializacie.

Definicia Struktir reprezentujtcich modely geomagnetického pola je zreali-
zovand spdsobom zobrazenym na zdrojovom kéde Pre kazdy model je defi-
novand samostatna statickd konstanta typu Model. V pripade modelu boli
vytvorené samostatné struktary pre kazda generdciu modelu, ktoré sa lisia naz-
vom, verziou a konstantnymi inicializa¢nymi datami. Inicializacné data st v pri-
pade modelu vo forme sférickych harmonickych koeficientov Specifikova-
nych pre konkrétnu generaciu. Inicializa¢na funkcia a funkcia vypoctu st v kaz-
dej verzii tie isté. Model [TS05|nevyZzaduje Ziadne statické inicializa¢né déta, preto
je v prislusnej Struktare smernik inicializa¢nych dat nastaveny na hodnotu NULL.
Okrem definicie samotnych $truktir modelov st zaroveti definované polia smer-
nikov na tieto Struktiry samostatne pre modely interného a externého geomagne-
tického pola (riadok 24 — 27 v zdrojovom kéde[5.4). Tieto polia st predpripravou
pre implementdciu mechanizmu vyberu modelov prostrednictvom argumentov

prikazového riadka.

Zdrojovy kéd 5.4: Deklaracia a definicia modelov geomagnetického pola

static const Model igrf9 = {
.name = "IGRF-9",
.version = "igrf9",
.setup_data = &IGRF_9_COEFS,
.setup_fun = internal_setup,
.calc_fun = internal_calc

Y

static const Model igrfi13 = {
.name = "IGRF-13",
.version = "igrf13",
.setup_data = &IGRF_13_COEFS,
.setup_fun = internal_setup,

.calc_fun = internal_calc
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}s

static const Model ts®5 = {
.name = "Tsyganenko-Sitnov 05",
.version = "ts05",

.setup_data = NULL,
.setup_fun = ts®5_setup,
.calc_fun = ts®5_calc

iy

const Model *in_models[] = { &igrfl3, ..., &igrf9, NULL };
const Model *ext_models[] = { &ts05, NULL };

Dalsou stcastou refaktorizacie bolo nahradenie premennych reprezentuja-
cich stradnice a zlozky vektora Struktirou Vector. Toto rozhodnutie znac¢ne zlep-
Silo ¢itatelnost kédu, pricom zaroven umoznilo zniZit pocet argumentov pomoc-
nych funkcii. Ukdzalo sa, Ze pri niektorych funkcidch nebolo potrebné preddvat
ako argumenty smerniky na existujtice premenné, kedZe nedochadzalo k modifi-
kacii ich hodnot. V ramci refaktorizacie boli preto upravené existujtice funkcie tak,
aby boli premenné prenasané do funkcii prostrednictvom ich hodnoty. Smernik
je vyuZity len v pripade, Ze funkcia modifikuje hodnotu premennej. Jednoduché
funkcie, ktoré boli volané v kéde iba jedenkrét, boli zarovern odstranené a v mieste

ich volania bolo vloZené ich telo.

5.2 Uprava argumentov prikazového riadku pri spus-

teni

Implementécia volieb vypoctu pri spusteni programu, opisanych v sekcii|4.5, bola
docielend vyuzitim $tandardnej (POSIX) kniznice Argifl] ktora je sucastou GNU
C kniZnice. Tento spdsob implementécie parsovania argumentov umoznil jedno-
ducht kontrolu Specifikovanych volieb vypocétu spésobom zobrazenym v zdrojo-
vom kéde 5.5, Ako je mozné vidiet, kontrola existencie konkrétnej volby spociva
len v kontrole hodnoty smernika na riadku 8. Pokial sa vyzaduje kontrola kon-
krétnej hodnoty volby, v pripade retazca je potrebné porovnat znaky celého re-
tazca vyuzitim napriklad Standardnej funkcie strcmp (riadok 9). V pripade pred-
metnej simuldcie by zavedenie kontroly zvolenych modelov geomagnetického

pola priamo v mieste volania prislusnych funkcii mohlo znamenat spomalenie

Wiac o kniZnici Argp: https://www.gnu.org/software/libc/manual/html_node/Argp.
html
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vypoctu jednak kvoli vetveniu, ale aj kvoli samotnému porovnavaniu retazcov.
Vhodnym rieSenim je preto spracovat argumenty prikazového riadku este pred za-

¢atim vykondvania kédu vypoctu.

Zdrojovy kéd 5.5: Sposob kontroly argumentu (volby) prikazového riadku

struct arguments {
char *volba;
35

int main(int argc, char **argv) {

struct arguments args = { 0 };

argp_parse(..., argc, argv, 0, NULL, &args);

if(args.volba != NULL) {
if(strcmp(args.volba, "...")) { ... }

}

}

Pre adresovanie opisaného potencidlneho problému bol vyber modelov geo-
magnetického pola v programe implementovany sp6sobom zobrazenym v zdro-
jovom kéde Riadky 1 — 7 znazortiuja vyber modelov Specifikovanych pro-
strednictvom argumentov. Funkcia get_model vrati smernik na konkrétnu Struk-
taru modelu na zéklade jeho skrateného nazvu, resp. retazca version, ktory je Spe-
cifikovany pre kazda $truktaru modelu (zdrojovy kéd 5.4)). Pole smernikov no-
dels je postupne naplnené smernikmi na pouZzivatelom vybraté modely geomag-
netického pola. Posledny prvok v poli ma vzdy hodnotu NULL, ktora znaci ko-
niec. V sekcii .5/ bolo zmienené, Ze vypocty realizované programom budu vzdy
zahfniat vypocet internej zlozZky geomagnetického pola. Teda prvy smernik v poli
models bude vzdy ukazovat na validnt $truktiru reprezentujicu model pre vy-
pocet internej — hlavnej zlozky pola. V pripade, Ze pouZzivatel zahrnie do vypoctu
externé geomagnetické pole, druhy smernik v poli bude ukazovat na model ex-
terného pola. V opacnom pripade ostane druhy smernik nastaveny na hodnotu
NULL — koniec pola.

Riadky 9 — 15 v zdrojovom kéde 5.6|demonstrujt inicializaciu modelov — vo-
lanie funkcie setup_fun, ktord bola zdokumentovand v sekcii Implementacia
inicializacie spociva v iterécii cez pole zvolenych modelov. Ak ma model prira-
dent inicializa¢nt funkciu, funkcia je zavoland s prislusnymi argumentmi. Tato
cast kodu je v kéde volana iba jedenkrat, a to pred zac¢iatkom samotného vypoctu
Vv programe.

Riadky 17 — 19 v zdrojovom kéde [5.6 st sti¢astou kédu samotnej simulacie
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v programe a znazoriiuji vypocet geomagnetického pola. Vypocet podobne ako
v pripade inicializdcie spociva v iterdcii cez pole models, v ktorom je nad kaz-
dym modelom voland funkcia calc_fun, ktoré je vZdy pre model definovand. Tato
funkcia zavold konkrétnu funkciu pre vypocet pola z prislusnej knizZnice mo-
delu a pricita vypocitané zlozky vektora magnetického pola do celkovych zloziek.
Po ukonceni cyklu sa buda v struktdre field nachddzat kone¢né hodnoty zloZiek
geomagnetického pola, ktoré sa dalej vyuzija vo vypocte nasledujiceho bodu tra-

jektorie castice.

Zdrojovy kéd 5.6: Ukazka vyuZitia Struktar modelov v kéde trasovania castice
kozmického Ziarenia

int index = 0;

const Model *models[3] = { NULL };

models[index++] = get_model (in_models, args.in_mod);
if(args.ext_mod) {

models[index++] = get_model (ext_models, args.ext_mod);

for(int i = 0; models[i]; i++) {
if(!models[i]->setup_fun) {
continue;

}
const void* setup_data = models[i]->setup_data;

models[i]->setup_fun(f, &header, &params, setup_data);

for(int i = 0; models[i]; i++) {
models[i]->calc_fun(pos, &field, &params);

}

Program simulécie bol okrem vyssie zdokumentovanych zmien doplneny o dal-
Sie potrebné funkcionality vo forme pridania kédu pre spracovanie ostatnych
volieb pri spusteni Specifikovanych v kapitole Tieto zmeny boli jednoduché
a lahko implementovatelné do refaktorizovaného kédu simulacie. TaktieZ bolo
implementované spracovanie chyb, hlavne v inicializa¢nej ¢asti kédu pri nacita-
vani tdajov zo vstupného stuboru a spracovani argumentov prikazového riadku.
Stcastou tohto procesu bolo aj zavedenie vypisu zmysluplnych chybovych sprav
pre pouzivatela. Zmienené rozsirenia st opisané v rdmci pouZivatelskej prirucky

v prilohe
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Po dokonceni poslednych malych zmien bola prvé iterdcia refaktorizovaného
programu pre vypocet trajektorii kozmického Ziarenia hotova. Oproti svojej pred-
chéadzajticej verzii sa z hladiska funkcnosti program lisil len moZnostou zahrnu-
tia resp. nezahrnutia externého geomagnetického pola do vypoctu. V tomto stave
vSak bolo moZné overit jeho funkénost a spravnost generovanych vysledkov ich
porovnanim s vysledkami z predchddzajiicej verzie programu. Tento krok bol
nevyhnutny pre pokrac¢ovanie v dalsich fazach implementécie funkcionalit. Ove-

renie vysledkov je blizsie opisané v kapitole 6]

5.3 RozSirenie simuldcie o historické modely

Na zédklade ndvrhu v sekcii 4.1 bolo spociatku potrebné definovat a deklarovat
v kéde polia koeficientov historickych modelov. To bolo docielené rovnakym sp6-
sobom ako v pripade modelu a to vytvorenim samostatného hlavickového
stiboru, ktory obsahuje definicie a deklaracie poli. V zdrojom kéde 5.7] je zna-
zornend deklaricia a definicia koeficientov pre historicky model, ktory opisuje
geomagnetické pole v rozsahu rokov 0 — 1968 n. 1. Zaroven bolo vytvorené pole
smernikov najednotlivé epochy koeficientov, ktoré je v zdrojovom kéde[5.7]zobra-
zené na riadku 5. Toto pole bude neskor vyuzité v upravenom kéde spracovania

koeficientov. Rovnaky postup bol zopakovany pre koeficienty modelu CALS10k.2.

Zdrojovy kod 5.7: Ukazka definicie a deklaracie poli koeficientov historickych

modelov geomagnetického pola

const float G50_HO[105] = {0., -46788., ..., 0.};

const float H50_HO[105] = {0., 0., -2329., ..., 0.};

const float GO_HO[105] = {0., -49182., ..., 0.};

const float HO_HO[105] = {0., 0., -3202., ..., 0.};

const float *_HIST[] = {GO_HO®, HO_HO®, G50_HO, HS50_HO, ...};

Nésledne bola definované strukttra zndzornend v zdrojovom kéde ktora
slizi pre uchovanie smernika na pole koeficientov a dalsich tdajov potrebnych
pre ich spracovanie v inicializacnej ¢asti kodu. V zmienenom zdrojovom kéde na
riadkoch 9 — 16 je mozné vidiet konkrétnu definiciu a deklardciu Struktary ko-
eficientov pre historicky model interného geomagnetického pola. Podobne bola
vytvorend Strukttra koeficientov pre model CALS10k.2. Néasledne boli rovnakym
sposobom doplnené strukttry koeficientov existujticeho modelu[[GRF| (pre vietky

generécie).
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Zdrojovy kod 5.8: Definicia Struktary koeficientov modelu interného geomag-
netického pola
struct internal_field_coefs {

oo

const float **coefs;
uint32_t coefs_size;
uint32_t years_step;
uint32_t min_year;
uint32_t max_year;
bool extrapolate;

¥

const struct internal_field_coefs HIST_COEFS = {
.coefs = _HIST,
.coefs_size = 82,
.years_step = 50,
.min_year = 0,
.max_year = 2000,
.extrapolate = false

Y

V dalsom kroku boli vytvorené struktiry historickych modelov spésobom zo-
brazenym v zdrojovom kéde Ako inicializa¢né data (setup_data) vSetkych
jednotlivych modelov boli poskytnuté smerniky na vytvorené Struktary koefi-
cientov. Tymto sposobom bolo moZzné jednoducho implementovat tpravy v ini-
cidlnom spracovani koeficientov. Zmeny v spracovani zahfnali tpravu kédu, kde
sa uvazovalo o fixnom 5-ro¢nom intervale medzi epochami, o minimalnom pod-
porovanom roku 1900 a o0 maximdlnom podporovanom roku, ktory bol vypo-
¢itany podla poctu epoch, ktoré boli definované pre generaciu modelu [GRF
Po spristupneni struktury koeficientov ako inicializaénych dat bola tprava kédu
trividlna.

Poslednym krokom v implementacii historickych modelov bolo otestovanie
spravnosti implementacie porovnanim vysledkov simuldcie s vysledkami z po-
vodnej Fortran verzie simuldcie. Viac informaécii v stivislosti s overenim vysledkov

vypoctov s historickymi modelmi je zmienenych v kapitole[6|
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5.4 Prepis modelu T96 do jazyka C a jeho integracia

do kédu simuldcie

Implementacia modelu dojazyka C spocivala vo vytvoreni samostatnej kniz-
nice pre model rovnakym spésobom ako bolo zdokumentované v sekcii[5.1} Rov-
nako bolo potrebné vytvorit Struktiru modelu tak, ako bolo ukdzané v zdrojovom
kode 5.4 pre model a zahrnut ju do pola dostupnych modelov pre vypocet
externej zlozky pola. Model[T96|nevyZzaduje Ziadne konstantné data pre inicidlne
spracovanie, preto boli nastavené na hodnotu NULL.

Po vytvoreni kostry kniznice modelu a jednoduchom rozsireni kédu trasova-
nia pre jej vyuZitie sa pristipilo k manudlnemu prepisu kédu modelu z jazyka
Fortran do jazyka C. Cielom bolo prepisat kéd a ponechat logiku vypoctu v po-
vodnej forme. Jedind zmena, ktora bola postupne aplikovana pri prepise kédu,
bolo nahradenie globalnych premennych lokdlnymi. Lokédlne premenné boli na-
sledne spristupnené prostrednictvom argumentov v jednotlivych funkciach, kde
boli vyzadované. Zvysok procesu prepisovania bol otdzkou zorientovania sa v exis-
tujicom Fortran kéde a sprdvneho prepisu jednotlivych konstrukcif jazyka do ja-
zyka C.

Po dokonceni prepisu bol prepisany C kod ladeny vyuzitim nastroja [GNU|

IDebugger (GDB)| Pri prepise sa zaviedli do kédu chyby vo forme preklepov

pri konstantnych desatinnych ¢islach a znamienkach, ktoré spdsobovali rozdiel-
nost v zlozkach magnetického pola vypocitaného novym a pévodnym kédom.
Dalsie chyby, ktoré sa v prepisanom kéde vyskytli stiviseli v rozdielnom sp6-
sobe spracovania ¢iselnych literdlov v jednotlivych jazykoch. Ako priklad je moZzné
uviest zdrojové kody [5.9| a Tieto zdrojové koédy sa na prvy pohlad modzu
javit identické. V skutoc¢nosti sa vysledok Fortran a C verzie kédu 1iSi. C kéd
v tomto pripade vypiSe ¢islo —21.2765803575515733, zatial ¢o Fortran kéd vypiSe
¢islo —21.2765808105468750. Dovod tohto sprdvania je, Ze v jazyku Fortran st de-
satinné ¢isla — literdly povazované za ¢isla s pohyblivou raddovou ¢iarkou s jed-
noduchou presnostou (ekvivalent typu float v jazyku C). Naopak v jazyku C st
tieto literdly brané ako ¢isla s pohyblivou radovou ¢iarkou s dvojitou presnostou
(typ double). Pokial chceme aby zdrojové kédy[5.9]a[5.10|produkovali rovnaky vy-
sledok, je potrebné v jazyku C Specifikovat ¢iselné literdly so sufixom f. Rozdiel
medzi demonStrovanymi ¢islami je sice na tirovni 10 miliéntin, av8ak v simuldcii
aj takto malé rozdiely vo vypocte moéZzu sposobit kumulativne velka odchylku,

ktora vyrazne ovplyvni celkové vysledky.
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Zdrojovy kéd 5.9: Kéd v jazyku Fortran pracujuci s literdlmi desatinnych cisel
REAL PDYN, B

REAL*8 RESULT

B = -13.0

PDYN = 0.699999988

RESULT = 0.8 * B - 13.0 * SQRT(PDYN)

WRITE(C*," (1F20.16)") RESULT

END

Zdrojovy kéd 5.10: Kéd v jazyku C pracujuci s literalmi desatinnych cisel
#include <math.h>

#include <stdio.h>

int main(Q) {
float b = -13.0;
float pdyn = 0.699999988;
float result = 0.8 * b - 13.0 * sqrtf(pdyn);
printf("%.16f\n", result);
return 0;

}
Po odladeni kédu modelu sme ziskali funkény kéd modelu, ktory pro-

dukoval rovnaké hodnoty zloziek pola ako jeho pévodna verzia v jazyku Fortran.

5.5 Implementicia modelu CHAOS-7

Pre implementaciu modelu CHAOS-7 do simulacie bolo potrebné opit vytvorit
samostatna kniZnicu, ktora bola nasledne vyuZita v kéde simulacie. Vytvorenie
kniZnice spoc¢ivalo vo vytvoreni samostatného stiboru CMakeLists.txt pre jej zosta-
venie, podobnym spdsobom ako v pripade konfiguracie zostavenia5.1|pre model
interného geomagnetického pola.

Prvym krokom bola implementécia sférickych harmonickych koeficientov do C
kédu. Koeficienty boli ziskané z oficidlnych stranok modeluP| vo forme textového
suboru. Nésledne bol vytvoreny jednoduchy Python skript, ktory po nacitani sa-
boru koeficientov vygeneroval C kéd — dvojicu poli koeficientov (G a H), po-
dobne ako v pripade koeficientov modelu hlavného pola. Zaroven bola defino-
vana Struktuara koeficientov modelu, ktord je zobrazend na riadkoch 4 — 8 v zdro-
jovom kéde Okrem smernikov na konkrétne koeficienty modelu je v struk-

Zhttps://www.spacecenter.dk/files/magnetic-models/CHAOS-7
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tare mozné Specifikovat aj maximéalny rad koeficientov. Tento tidaj je vyzadovany
v kéde pre vypocet pola a moZe sa potencidlne s novou verziou modelu zmenit.
Riadky 10— 14 reprezentuji konkrétnu definiciu a deklaraciu struktiry koeficien-
tov modelu CHAOS-7 verzie 7.16.

Zdrojovy kéd 5.11: Implementécia koeficientov modelu CHAOS-7 do C kédu

const double G_CHAOS_7_16[186][186] = { { ... }, ... };
const double H_CHAOS_7_16[186]1[186] = { { ... }, ... };

struct chaos_coefs {
const void *G;
const void *H;
uint32_t nm_max;

e

const struct chaos_coefs CHAOS_7_16_COEFS = {

.G = G_CHAOS_7_16,
.H = H_CHAOS_7_16,
.nm_max = 186

e

Na zédklade ndvrhu v sekcii a analyze v suvislosti s existujucim Python
kédom pre vypocet geomagnetického pola v sekcii [3.3|boli implementované dva
rozne algoritmy pre vypocet pola, ktorych presnost a optimélnost bude dalej po-
rovnavana.

Prvy spdsob realizuje vypocet pola prostrednictvom vypoctu numerického
gradientu funkcie magnetického potencidlu z potencidlov vypocitanych vo viace-
rych bodoch. Implementécia tohto spdsobu vypoctu bola zrealizovand prepisom
existujiceho Python kédu do jazyka C. Ako bolo zmienené v sekcii alter-
nativny a potencidlne optimalnejsi spdsob vyuziva diferencidlnu formu rovnice
pre vypocet magnetického potencidlu. Na zdklade odbornych konzultacii a pod-
robnej analyze kédu existujicich implementacii vypoctu bol vlastny kéd (spo-
¢iatku v jazyku Python) prislusne upraveny a nasledne rovnako prepisany do
jazyka C.

V kéde simuldcie trajektorii kozmického Ziarenia vchadzajt do funkcii pre vy-
pocet internej ale aj externej zloZky geomagnetického pola stiradnice bodu, v kto-

rom sa mé ziskat hodnota geomagnetického pola. Tieto stiradnice st v kartezian-

skom |Geocentric Solar Magnetospheric (GSM)|systéme stiradnic. V novych im-

plementovanych funkcidch pre vypocet geomagnetického pola sa predpoklada,
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Ze stiradnice miesta budt zadané v sférickej geocentrickej stistave. Preto bolo po-
trebné doplnit prevody medzi stistavami pre zachovanie spravnosti vypoctu. Pos-

tup prevodov medzi stistavami je znazorneny diagramom na obrazku[5.1}

Prevod z GSM (kart.) Prevod z GEO (kart.) Vypocet krustalneho
do GEO (kart.) do GEO sfer geomagnetického pola
Prevod z GEO (kart.) Prevod z GEO (sfér.)

do GSM (kart.) do GEO (kart.)

Obr. 5.1: Prevody medzi systémami stiradnic pri vypocte krustdlneho geomag-

netického pola

5.6 Implementicia vypoctu individudlnej trajektorie
castice kozmického Ziarenia

Na zaklade navrhu v sekcii bol algoritmus vypoctu odrezavacich rigidit
upraveny tak, aby zodpovedal diagramu V kéde bola vytvorena samostatna
funkcia pre vypocet individudlnej trajektérie. Specifickostou tohto médu vypoctu
je generovanie dvoch vystupnych siborov. V rdmci zachovania konzistencie me-
dzijednotlivymi médmi vypoctov bolo pre vypocet individudlnej trajektérie upra-
vené spracovanie volby -o pri spustenti, ktord bola Specifikovana v sekciif4.5/a po-
vodne implementovand v ramci refaktorizacie originalnej implementacie simu-
lacie v sekcii Po spusteni vypoctu individudlnej trajektérie dojde k vytvore-
niu dvoch vystupnych stiborov pod ndzvom, ktory pouZivatel Specifikuje. LiSit
sa budu prefixom. Vystupny stbor s stiradnicami castice bude mat prefix
tragsm_ a stibor s geocentrickymi siradnicami bude odliSeny prefixom trasph_.

Stcastou zavedenych zmien bola aj validdcia vstupného stiboru, v ktorom
na zdklade navrhu v sekcii musi byt Specifikovanad rovnakd hodnota po-
¢iatocnej a koncovej rigidity castice. V pripade, Ze tdto podmienka nie je spl-
nend, program skonci s chybovou spravou informujticou pouZivatela o nevalid-
nom vstupnom stbore.

V stvislosti s poc¢iato¢nou a koncovou hodnotou rigidity bola odstranend pod-
pora spustenia paralelného vypoctu prostrednictvom Pévodne bol vy-
pocet paralelizovany préve na tejto tirovni — program umoziioval vypocet nie-

kolkych trajektorii castice sti¢asne (s roznou hodnotou rigidity). Nakolko vsak
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podstata vypoctu individualnej trajektorie je prave vypocet jednej trajektérie cas-
tice s konkrétnou hodnotou rigidity, paralelizacia na tejto trovni je z principu
nemoznd. Zdrojovy kéd[p.12]znazoriuje paralelizaciu cyklu, ktory prechadza de-
finovanym rozsahom rigidit ¢astice. V rdmci vypoctu individuélnej trajektorie sa

telo tohto cyklu efektivne vykond iba jedenkrat.

Zdrojovy kod 5.12: Ukazka paralelizacie vypoctu prostrednictvom OpenMP

int count = (int) round((end_rig - start_rig) / rig_step);

#pragma omp parallel for ordered schedule(dynamic, 1) \
reduction(+:nza) if (parallel)

for(int i = 0; i <= count; i++) {
double rigidity = start_rig + i * rig_step;
// trajectory simulation...

}

V ramci implementéacie vypoctu individuélnej trajektorie bolo pridané spra-
covanie volby -m pri spusteni, ktord bola zadefinovand v rdmci ndvrhovej ¢asti
v sekcii Touto volbou bude pouZivatel moct zadefinovat méd vypoctu simu-
lacie. Diagram na obrazku 5.2 znazorniuje spésob, akym bola volba implemen-
tovand. Spoloénym menovatelom oboch médov vypoctu je inicializdcia mode-
lov geomagnetického pola. V pripade, Ze pouZzivatel Specifikuje neexistujici méd
vypoctu, okrem vypisu spravy o nevalidnom méde vypoctu dojde k skonceniu

programu s chybou.

5.7 Implementdcia vypoctu geomagnetického pola
na sieti bodov

Postup implementécie vypoctu geomagnetického pola spocival vo vytvoreni sa-
mostatnej funkcie pre tento méd vypoctu, podobne ako v pripade vypoctu indi-
viduélnej trajektorie. Na zédklade vyvojového diagramu na obrazku 4.4, ktory bol
opisany v ramci nadvrhu v sekcii bol implementovany algoritmus vypoctu
pozostavajuci z dvoch vnorenych cyklov for. Vonkajsi cyklus prechddza rozsahom
zemepisnej Sirky s definovanym krokom, vnuatorny cyklus prechddza rozsahom
zemepisnej dizky s uréitym krokom. Zarovefi bolo rozsirené spracovanie volby
-m (diagram 5.2 v predchadzajtcej sekcii). Pokial pouzivatel $pecifikuje mod vy-
poctu field, dojde k nacitaniu vstupného stiboru pre tento typ vypoctu (zdrojovy

k6d[.2), nasledne k validécii nacitanych tidajov, inicializacii modelov geomagne-
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Parsovanie argumentov
prikazového riadku

méd = "cutoff"

Nacitanie vstupného
suboru modu vypoctu
odrezavacich rigidit

méd = "trajectory"

Nacitanie vstupného
suboru moédu vypoctu

individualnej trajektérie )

Vypis chybovej spravy

v / v
. ; A e . ]

Validacia vstupného Validacia vstupného
suboru pre méd vypoctu suboru pre méd vypoctu

odrezavacich rigidit ) L individualnej trajektérie

Inicializacia Inicializacia

vybratych modelov vybratych modelov

geomagnetického pola geomagnetického pola

\ ¢ J N ¢
e A
Vypocet Vypocet
odrezavacich rigidit individualnej trajektorie
\ J

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram znazoriujici logiku spustenia médu vypoctu si-

muldcie v zavislosti od pouzivatelom Specifikovanej volby -m

tického pola a nakoniec k samotnému vypoctu indukcie magnetického potencialu
na konkrétnych miestach.

Specifickostou tohto typu vypoétu oproti ostatnym je rozdielny formét vstup-
ného stboru. Zo zdrojového kédu na ktorom je zobrazena definicia Struk-
tary modelu geomagnetického pola je mozné vidiet zavislost inicializa¢nej fun-
kcie modelu na Strukttre infile_header. Tato Struktira priamo odzrkadluje hod-
noty Specifikované vo vstupnom stibore pre vypocet odrezavacich rigidit, resp.
individualnej trajektorie kozmického Ziarenia. V ramci implementécie médu vy-
poctu geomagnetického pola bola Struktira rozsirend o dve premenné typu float

reprezentujtce velkost kroku zemepisnej &irky a zemepisnej dizky. V zdrojovom
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kéde je zobrazena upravend Struktara vstupného stiboru. Zmena bola im-
plementovand s vyuZzitim konstrukcie union, pomocou ktorej boli oddelené pre-

menné, ktoré sa v rdmci jedného vypoctu nevyuzivaji.

Zdrojovy kéd 5.13: Strukttra vstupného siboru simulacie

struct infile_header {
float r®, the®, fi®, thel, fil;

int iy, mes, ide, id, ih, min, is;

union {
struct {
float zn;
int nkl, iopt, ist;
double rig, del, rk;
3
struct {
float lat_step, lon_step;
3
}s

b
Stacastou implementdcie bolo zavedenie paralelizacie vypoctu siete prostred-
nictvom technolégie OpenMP| Ako je mozné vidiet v zdrojovom kéde para-
lelizovany bol vnoreny cyklus for, ¢o sa ukdzalo byt z hladiska rychlosti dokon-
¢enia vypoctu najefektivnejsie. Bolo zvolené statické planovanie. To znamen, ze
k prerozdeleniu iteracii medzi jednotlivé vlakna dojde pred zacatim paralelného
vykondavania vnoreného cyklu. Statické prerozdelenie je opodstatnené na zaklade
faktu, ze vypocet zloZiek vektora magnetickej indukcie trva vzdy rovnaky cas
a nezévisi od stradnic.
Zdrojovy kéd 5.14: Ukazka paralelizacie médu vypocétu geomagnetického pola
na sieti bodov
for(int j = 0; j <= n_the; j++) {
float the®a = the® + (float)(j*lat_step);

#pragma omp parallel for ordered \
schedule(static, 1) if (parallel)
for(int i = 0; i < n_phi; i++) {
float phi®a = fi® + (float)(i*lon_step);
// field calculation
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5.8 Optimalizdcia simuldcie

Prvym krokom na zéklade navrhu v sekcii .6 bolo vyrieSenie problému v stvis-
losti s ¢astym spristupfiovanim hodnét premennych vo volanych funkcidch pro-
strednictvom smernikov. Tento krok bol uz splneny po stranke kédu algoritmu
trasovania castice kozmického Ziarenia v ramci refaktorizécie existujiicej verzie
programu, ku ktorej sa pristtpilo na zac¢iatku implementacnej fazy tejto prace.
V tomto pripade sa jednalo o pomocné funkcie (modul utility) a tieZ o funkcie
definované v module positions, ktoré realizuja vypocet bodu trajektorie.
Avizovany problém sa vSak rovnako tykal vSetkych funkcii v spojitosti s exis-
tujicim kédom modelu (moduly btot, birk_tot, deformed a full_rc). Rovnako
sa Ciastocne tykal funkcif uréenych pre inicidlne spracovanie koeficientov modelu
interného geomagnetického pola. Preto sa v rdmci tejto casti implementécie pris-
tapilo k aprave funkcii a oprave kompilaénych chyb, ktoré v procese vznikali.
Ostatné stcasti programu, ktoré boli implementované v rdmci tejto prace nebolo
potrebné upravovat. Pri implementacii navrhnutych funkcionalit sa uz postupo-

valo v stlade s navrhom optimalizacii zmienenych v sekcii

5.8.1 Profilacia kdu modelu T96

V ramci optimalizdcie kédu modelu bola vykonana profildcia kédu pomo-
cou nastroja Gprof. Na obrazku [5.3]je zobrazeny graf volani funkcif modelu
ktory bol vygenerovany na zaklade vysledkov profilacie prostrednictvom utility
Graphvif) a skriptu Gprof2Doff] Na jednotlivych vrcholoch stromu je zobrazeny
nédzov funkcie, percento celkového ¢asu straveného vykondvanim kédu funkcie,
percento c¢asu strdveného vykondvanim kédu funkcie bez zahrnutia volani dal-
Sich funkcif a nasledne pocet volani funkcie.

Porovnanim ¢asov vykonavania najvnorenejsich funkcii, ktoré sa vykonavaja
v tomto vypocte najcastejsie je mozné usudit, Ze funkcia shlcar3x3_t96 je z hla-

diska ¢asu vykondvania najproblematickejsia.

5.8.2 Implementdacia optimalizacii

Na zdrojovom kéde je zndzorneny skrdteny kod funkcie shlcar3x3_t96. Je
mozné vidiet, Ze vypocet, ktory funkcia realizuje pozostdva zo série vnorenych

cyklov, ktoré sa vykondvaja 2-krat alebo 3-krat a tieZ z vetvenia v tele najvnore-

3Viac o néstroji Graphviz: https://graphviz.org/
“Viac o skripte Gprof2Dot: https://github.com/jrfonseca/gprof2dot
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Obr. 5.3: Graf volani funkcif modelu externého geomagnetického pola|T96

nejSieho cyklu. Takto implementovany vypocet sa uz prejavil ako problematicky
v procese optimalizacie modelu[TS05]v ramci bakalarskej prace [7]]. Zefektivnenie
tohto typu kédu po stranke rychlosti vykondvania spocivalo v prepise algoritmu
funkcie — v odstraneni vetvenia a cyklov, ¢im sa stal kéd , linedrnej$i”. Rovnaka
praktika bola aplikovana aj pre kéd tejto funkcie. Nésledne bol podobny kéd rov-

nakym sposobom upraveny aj vo funkcidch birk1shld a birk2shl.

Zdrojovy kod 5.15: Skrateny kéd funkcie shlcar3x3_t96 modelu |T96

for (int M = 0; M < 2; M++) {
for (int I~= 0; I~< 3; I++) {

for (int K~= 0; K~< 3; K++) {
for (int N = 0; N < 2; N++) {
if (M == 0) {
if (N == 0) {

} else {
}
} else {

if (N == 0) {
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} else {

}

Dalsim krokom v rdmci implementacie optimalizacii bolo odstranenie nepot-
rebného kédu oboch modelov externého geomagnetického polana zaklade opod-
statnenia zmieneného v druhom odstavci sekcie Postup tpravy kédu spoci-
val v odstraneni parametrov funkcii, ktoré nadobudali vzdy konstantnti hodnotu.
Spociatku sa jednalo o priamu Specifikaciu ¢isla 0 v argumente volanych funkcii.
Nasledne vzniklo mnozstvo kompilacnych chyb, v dosledku odstranenia para-
metrov. Druhym krokom bola oprava tychto chyb, ktord uz zahftiala odstrane-
nie ¢asti kédu. Po prvej iterdcii odstrariovania vznikli dalSie konstantné hodnoty
v kéde, ktoré mohli byt dalej redukované. Ako priklad je moZné uviest zdrojovy
kod ktorého zjednodusSenim bola ziskan4 hodnota DXSX = 1.D0. Tento proces
sa opakoval dovtedy, kym sa neodstrénili vSetky vypocty, ktoré do istej miery
zéviseli na konstantnych hodnotach.

Stcastou optimalizacie bolo experimentovanie s prepina¢mi kompilatora[GCC|
ktoré boli zdokumentované v sekcii Tento krok pochopitelne nevyzadoval
ziadny zasah do kédu simulécie, jednalo sa len o tpravu konfiguracie zostavenia
v suboroch CMakeLists.txt. Vysledky experimentovania budu spolu s vysledkami

z ostatnych krokov optimalizacie zhrnuté v rdmci vyhodnotenia v kapitole
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6 Vyhodnotenie a overenie spravnosti

implementdcie rozsireni simuldcie

Zakladny princip overenia spravnosti novej implementécie simulacie trajekto-
rif kozmického Ziarenia spocival v porovnani jej vysledkov s referenénymi vys-
ledkami. Referen¢né vysledky v kontexte tejto prace st predovsetkym vysledky
z predchadzajtcich verzii simuldcie o ktorych vieme, Ze st spravne a korektné aj
po fyzikalnej stranke. Porovnanie vysledkov znamenalo porovnanie obsahu vys-
tupnych stborov z jednotlivych verzii simulécii, ktoré boli sptistané s rovnakym
vstupnym stiborom. Ekvivalencia vystupnych stiborov znacdila sprdvnost novsej
verzie.

Sucastou porovnania bola taktieZ vizualizacia dovolenych a zakazanych hod-
noét rigidit z jednotlivych verzii vypoctov. Tieto pojmy boli v kontexte opisu pod-
staty vypoctu odrezavacich rigidit bliZzsie opisané v sekcii V kratkosti vSak
mozno zhrnit, Ze dovolena hodnota rigidity znamend, ze castica prichadzajtca
z daného smeru s touto hodnotou rigidity mala trajektériu, ktora viedla od hra-
nice magnetosféry az na povrch Zeme. Naopak, zakdzana hodnota rigidity zna-
mend, Ze Castica s touto hodnotou rigidity prichddzajtica z konkrétneho smeru ne-
mohla dopadntt na povrch Zeme. Na zdklade urcenia dovolenych a zakdzanych
hodnot rigidit sa vypocitaju odrezavacie hodnoty rigidity. Dolna odrezévacia ri-
gidita je rovna prvej dovolenej hodnote rigidity v intervale. Horna odrezavacia
rigidita je rovna poslednej zakazanej hodnote rigidity. Na zéklade tychto hodnot
sa vypocita efektivna odrezavacia rigidita, ktord sa bude nachddzat medzi hod-
notou dolnej a hornej odrezéavacej rigidity.

Obréazok|6.1jje prikladom zmienenej vizualizacie rigidit v bode so zemepisnou
Sirkou 48,66°a zemepisnou dizkou 20,53°, pri¢om castica prichddzala na povrch
Zeme z kolmého smeru. Biele intervaly znac¢ia hodnoty zakazanych rigidit ¢as-
tice. Naopak, Cierne intervaly znacia dovolené hodnoty. Odrezéavacie rigidity st
vyznacené farebnymi Sipkami na osi x.

Pri implementdcii novych funkcionalit do simuldcie, ako je v pripade tejto
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Obr. 6.1: Vizualizdcia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych s mo-
delmi geomagnetického pola a (Stradnice: 48,66°N 20,53°E, Da-
tum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)

préce pridanie moZnosti vypoctu krustdlneho geomagnetického pola, nie je pro-
ces overenia trividlny, kvoli neexistencii referen¢nych vysledkov. V tomto pripade
je vhodné zamerat sa na porovnanie s podobnymi existujticimi rieSeniami alebo
snazit sa overit spravnost aspori ¢iastkovych vysledkov, ak je to mozZné.

V ramci tejto kapitoly bude zhrnuté porovnanie vysledkov novej, refaktori-
zovanej verzie simuldcie trajektorii kozmického Ziarenia v jazyku C, ktord bola
rozsirend o nové funkcionality a nésledne optimalizovana z hladiska rychlosti

vykondvania.

6.1 Overenie spravnosti simuldcie s modelmi exter-

ného geomagnetického pola TS05 a T96

Prvotnym krokom v implementacnej faze bola refaktorizacia kédu existujiicej
verzie implementdcie v jazyku C, ktord disponuje kédom pre vypocet geomagne-
tického pola prostrednictvom modelov a Této verzia simuldcie bola
vychodiskovou verziou pre tato pracu. Overenie spravnosti refaktorizovanej al-
ternativy simulécie s touto kombindciou modelov geomagnetického pola spoci-
valo v spusteni vypoctov na vopred zvolenych bodoch.

Sticastou overenia bolo spustenie vypoctu s rovnakym vstupom ako v pri-
pade obrazka Na zaklade zhody tohto vysledku dovolenych a zakdzanych
rigidit s vysledkom zobrazenym na obrazku 6.2 moZzno usudit, Ze implementa-
cia je spravna. Vysledky vypoctov sa zhodovali s vysledkami zo starSej verzie aj
po zmendch vo vstupnych parametroch — krok v rigidite, stiradnice miesta, polo-
mer a cas.

Zhodnost vizualizacii dovolenych a zakdzanych rigidit na obrazkoch[6.3|a
potvrdzujt spravnost implementacie aj modelu ktory bol v rdmci tejto prace

prepisany zjazyka Fortran dojazyka C a implementovany do simulécie. Aj v tomto
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Obr. 6.2: Vizualizacia dovolenych a zakazanych rigidit vypocitanych refakto-
rizovanou verziou simuldcie s modelmi geomagnetického pola a
(Stradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)

pripade bolo realizovanych viac kontrolnych vypoctov s réznou kombinaciou
hodnot vstupnych parametrov, pricom v kazdom pripade bola pozorovand zhoda

vo vysledkoch.

3.3 ¢34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3
Rd Re Rh

Rigidita [GV]

Obr. 6.3: Vizualizacia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych Fortran
verziou simulécie s modelmi geomagnetického pola IGRF a (Stradnice:
48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)
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Obr. 6.4: Vizualizacia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych refaktori-
zovanou verziou simuldcie s modelmi geomagnetického pola a[T96 (Su-
radnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1980, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)
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6.2 Overenie spravnosti simuldcie s historickymi mo-

delmi geomagnetického pola

Po implementdcii koeficientov historickych modelov geomagnetického pola do si-
mulécie bolo rovnako realizované overenie vysledkov. V tomto pripade bola po-
zorovana diskrepancia vo vysledkoch ako je demonstrované na obrazkoch
a v pripade modelu Historical (0-1968 CE). Po odladeni kédov oboch verzif
bolo zistené, Ze rozdiel vo vysledkoch je sposobeny odlisnou realizaciou interpo-

lacie koeficientov modelu medzi dvoma epochami.

29 /)30 31 32 /33
Rd Re
Rigidita [GV]

Obr. 6.5: Vizualizdcia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych povod-
nou (Fortran) verziou simulécie s historickym modelom geomagnetického
pola Historical (0-1968 CE) (Suradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1000, Cas:
16:00, AR = 0,01 GV)

2.9 3.0 /]\ 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
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Rigidita [GV]

Obr. 6.6: Vizualizacia dovolenych a zakdzanych rigidit vypocitanych refaktori-
zovanou verziou simuldcie s historickym modelom geomagnetického pola His-
torical (0-1968 CE) (Stradnice: 48,66°N 20,53°E, Datum: 28.3.1000, Cas: 16:00,
AR =0,01 GV)

Odlisnost interpolacie spocivala v skutoc¢nosti, Ze funkcia v C verzii simula-
cie interpoluje koeficienty na drovni dni v roku. Pévodné Fortran implementécia
realizuje interpoldciu koeficientov len na trovni rokov. Tento rozdiel je mozné
vidiet pri porovnani riadku 1 v zdrojovych kédoch[6.1]a[6.2] Je mozné vidiet, ze

v pripade C verzie je k roku, s ktorym je vypocet spusteny pripocitand hodnota
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(iday-1)/365.25f, oje deil v roku prerdtany na rok. Zdrojovy kéd|[6.2]znazoriuje
interpolaciu medzi konkrétnou epochou roku 1250 a 1300. C zdrojovy kéd [6.1]je
vSeobecny pre vSetky epochy.

Zdrojovy kéd 6.1: C kéd realizujtci interpoldciu medzi epochami koeficientov

interného geomagnetického pola

const float F2 = (iyr + (iday-1)/365.25f - edge_y) / y_step;
const float Fl1 1.f - F2;
for (int i = 0; i < INTERNAL_COEFS_SIZE; ++i) {

G[i] = Gx[i] * F1 + Gy[i] * F2;

H[i] = Hx[i] * F1 + Hy[i] * F2;

Zdrojovy kéd 6.2: Fortran kéd realizujici interpoldciu medzi epochami koefi-
cientov interného geomagnetického pola
81 F2=(IYR-1250)/50.
F1=1.-F2
DO 82 N=1,66
G(N)=G1250 (N)*F1+G1300(N)*F2
82 H(N)=H1250(N)*F1+H1300 (N)*F2

Po tprave riadku 1 v zdrojovom kédena (iyr - edge_y) / y_stepsa vy-
sledky vypoctu odrezavacich rigidit s historickym modelom zhodovali s vysled-
kami z povodnej Fortran verzie simuldcie. Po odbornej konzultécii sa vsak do-
spelo k zaveru, Ze interpoldcia na trovni dni v roku ma svoje opodstatnenie a méa

zmysel ponechat tento sposob interpoldcie v novej verzii simuldcie.

6.3 Overenie spravnosti implementacie modelu
CHAOS-7

Do programu simulacie trajektorii kozmického Ziarenia bol v rdmci tejto prace
implementovany kéd pre vypocet krustdlneho geomagnetického pola prostred-
nictvom modelu CHAOS-7.16. Implementacii predchddzalo dokladné overenie
korektnosti navrhnutych met6éd vypoctu aj z hladiska fyziky, ¢o bolo zdokumen-
tované v sekcii Implementéacia spocivala predovsetkym v prepise existuji-
ceho kédu vypoctu geomagnetického pola v jazyku Python do C kédu simulécie.

V rdmci tejto sekcie bude zdokumentovany sposob realizécie a vysledky ove-

renia vypoctov so zahrnutym modelom CHAOS-7.
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6.3.1 Realizacia kontrolnych vypoctov

V stivislosti s overenim vysledkov simulacie s modelom krustalneho pola CHAOS-
7 boli realizované kontrolné vypocty. V tabulke |6.1| st pre referenciu uvedené
¢asy vypoctu odrezavacich rigidit pre jeden bod v kombinacii s roznymi modelmi
geomagnetického pola. Je mozné vidiet, Ze zahrnutie modelu CHAOS-7 prinieslo
znac¢né spomalenie vo vykondvani. Zaroven ale plati, Ze ¢as vypoctu sa moze lisit
v zavislosti od stradnic.

Vzhladom k velkému mnoZstvu bodov, pre ktoré bolo potrebné realizovat
kontrolné vypocty sa pristtpilo k vytvoreniu jednoduchého systému pre distri-
bticiu vypoétov na viaceré pocitace. Pri vypocte pozdlz poludniku sa jednalo
o 180 bodov a pri vypocte so zvacsujlicim sa polomerom islo zhruba o 130 bo-
dov. V oboch pripadoch boli vypocty opakované s roznou kombinaciou modelov
geomagnetického pola a s r6znym krokom v rigidite. Cielom bolo ziskat aj vy-
sledky odrezavacich rigidit z celého povrchu Zeme, to viak z hladiska dizky
trvania celého procesu nebolo mozné dokoncit v rozumnom case s dostupnymi

zdrojmi.

Tabulka 6.1: Porovnanie ¢asov trvania vypoctu odrezdvacich rigidit v kombi-
nécii s réznymi modelmi geomagnetického pola (Saradnice: 48,66°N 20,53°E,
Détum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)

Kombinacia modelov geomagnetického pola | Cas trvania [s]
IGRF 13. generécie 2,03
IGRF 13. generécie + [T96 6,33
IGRE|13. generdcie + [TS05 20,80
IGRF 13. generécie + CHAOS-7 1089,01
IGRF 13. generécie + [T96|+ CHAOS-7 916,24
IGRF 13. generécie + [TS05/+ CHAQOS-7 1020,69

Systém distribtcie bol vytvoreny vyuzitim technolégie gRPJ' v jazyku Pyt-
hon. Ide o rdmec umoZziujici realizovat vzdialené volanie procedur prostrednic-
tvom protokolu[HTTP)/2. Distribu¢ny systém pozostéval z viacvlaknovych klien-
tov sptuistajtcich vypocty a servera, ktory slazil na prijimanie vysledkov a na roz-
posielanie parametrov potrebnych pre spustenie vypoctu. ZjednoduSena ukazka
komunikécie, ktord spociva v ziskani vypoctu a odoslani vysledku klientom je

zobrazend v sekvenénom diagrame na obrazku

Wiac o technolégii gRPC: https://grpc.io/
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Klient Server

1. poziadavka pre vypocCet

2. odpoved s hodnotami pre vstupny subor

3. generovanie vstupného suboru

4. spustenie vypoctu

5. odoslanie vysledku

6. potvrdenie o prijati

< ..............................................

Obr. 6.7: Komunikacia medzi klientom a serverom v systéme pre distribticiu

vypoctov

6.3.2 Vyhodnotenie kontrolnych vypoctov

Spravnost vysledkov overena vypoctom krustdlneho geomagnetického polana ce-
lej Zemi. Na obrazku [6.8|je mozné vidiet vizualizaciu krustalneho geomagnetic-
kého pola pri rdde vypoctu 185, ktoré bolo vypocitané prepisanou C implemen-
taciou kédu. Pri porovnani obrdzku 6.8[s vizualizaciou na obrazku 3.7)je mozné
skonstatovat, Ze prepisand verzia kodu je sprdvna. Rozdiel v ¢iselnych hodnotéch
sa pohyboval na tirovni 4. az 5. ¢isla za desatinnou ¢iarkou. Mald zmena mohla byt
spOsobena rozdielnym poctom desatinnych miest konstanty 7, pripadne rozdiel-
nym algoritmom goniometrickych funkcii (cos, sin, atan2) v standardnej matema-
tickej kniznici. Nakolko sa vSak jednd o rozdiel mensi ako 1 %, dévod rozdielu
nebol blizsie skimany.

Porovnanie vysledkov bolo realizované aj pri vypocte krustalneho geomag-
netického pola prostrednictvom diferencidlnej formy rovnice vypocétu magnetic-
kého potencialu. Tato metdda vypoctu geomagnetického pola bola navrhnuta ako
potencidlne optimdlnej$ia alternativa a bola taktieZ implementovana do simula-
cie. Rozdiel vo vyslednych hodnotéch sa aj v tomto pripade pohyboval na trovni
4.az5. ¢isla za desatinnou ¢iarkou. Vysledky boli teda povazované za totozné. Po-
rovnanie efektivnosti oboch metéd z hladiska rychlosti je zdokumentované v ka-

pitole [/l VSetky dalSie experimenty boli realizované optimalnejsou metédou.
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Obr. 6.8: Vizualizacia krustdlneho geomagnetického pola vypocitaného C im-
plementaciou kédu pre vypocet geomagnetického pola s modelom CHAOS-
7.16 prirade 185

Stcastou overenia implementécie kédu modelu CHAOS-7 bola realizacia vy-
poctov odrezavacich rigidit v kombinécii s modelom interného geomagnetického
pola Kontrolné vypocty boli vykonané aj v mieste geomagnetickej anomaé-
lie v oblasti Kursk (Rusko). Pre porovnanie boli vypocty realizované aj v mieste
so slabym posobenim krustalneho geomagnetického pola — okolie nultého polud-
nika v Eurépe. Predpokladalo sa, Ze hodnoty odrezavacich rigidit budd v mieste
geomagnetickej anomaélie rozdielne pri porovnani vysledkov vypoctu so zahrnutym
krustédlnym geomagnetickym polom a bez (len model[[GRF)). Naopak, v mieste so
slabym posobenim krustdlneho pola bol ocakdvany rovnaky vysledok ako v pri-
pade vypoctu odrezdvacich rigidit bez krustalneho pola.

Obrazok [6.9| zndzornuje zavislost hodnét pomeru odrezavacich rigidit vypo-
¢itanych vyuZzitim len modelu a odrezavacich rigidit vypocitanych vyuzi-
tim modelov a CHAOS-7 od zemepisnej $irky. Vypocty boli v tomto pri-
pade sptistané so stradnicami pozdiz poludnika 37,66°, ktory prechadza stredom
anomalie v Kursku. Tato anomadlia sa nachddza na zemepisnej sirke 51°. Obra-
zok znazornuje rovnaku zavislost hodnot odrezédvacich rigidit na poludniku
0°. V oboch pripadoch je zachytend odchylka hodnoét odrezéavacich rigidit v ob-
lastiach strednej zemepisnej Sirky. Tieto vysledky nie st v stlade s predpokladmi,
ktoré boli vyssie zmienené. Predpokladalo sa, Ze odchylka v pomere odrezava-
cich rigidit bude pozorovana len v mieste anomalie.

V rdmci snahy o najdenie pric¢iny potencidlneho problému boli vypocty opa-
kované so stradnicami pozdiz rovnakych poludnikov (0°a 37,66°) ale s 10-krat

mens$im krokom v rigidite, ktorym by malo byt moZné dosiahnut vyssiu presnost
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Obr. 6.9: Zavislost hodnét pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypocita-
nymi v posobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom a pola
vypocitaného kombindciou modelov a CHAOS-7 od zemepisnej $irky
(Poludnik: 37,66°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)
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Obr. 6.10: Zavislost hodnoét pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypocita-
nymi v pdsobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom [GRF a pola
vypocitaného kombindciou modelov a CHAOS-7 od zemepisnej $irky
(Poludnik: 0°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)

urcenia hodnoét odrezévacich rigidit, ¢o bolo zmienené aj v rdmci publikdcie [26]].
Vysledné zavislosti st vizualizované na obrazkoch a Z tychto vysledkov
je zrejma pozorovatelne mensia odchylka v porovnani s vysledkami z predchéa-

dzajtcich vypoctov. Stéle je vSak evidentné zaSumenie hodnot odrezavacich ri-
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Obr. 6.11: Zavislost hodn6t pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypocita-
nymi v pésobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom [GRF a pola
vypoditaného kombinaciou modelov a CHAOS-7 od zemepisnej Sirky
(Poludnik: 37,66°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,001 GV)

gidit v strednych zemepisnych Sirkach bez ndznaku vplyvu geomagnetickej ano-

malie na vysledky.
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Obr. 6.12: Zavislost hodn6t pomeru medzi odrezavacimi rigiditami vypocita-
nymi v pésobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom [GRF a pola
vypocitaného kombindciou modelov a CHAOS-7 od zemepisnej $irky
(Poludnik: 0°, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,001 GV)

Taktiez bol v rdmci overenia realizovany vypocet geomagnetického pola s roz-

nou hodnotou polomeru - v r6znej vyske nad aproximovanym povrchom Zeme.
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Tento vypocet bol vykonany so stiradnicami stredu anomalie v Kursku a bodu
45°N 4°E (Eurépa), kde je posobenie krustalneho pola slabé. Vysledkom su vi-
zualizacie zavislosti zloZiek vektora indukcie geomagnetického pola od rastticeho
polomeru na obrazku a

Na obréazku[6.13] na ktorom je zobrazend zavislost indukcie geomagnetického
pola od rastticeho polomeru v mieste anomalie Kursk je vidiet, Ze vSetky zloZky
vektora magnetickej indukcie pola s krustdlnou zloZkou st v blizkosti povrchu
Zeme odlisné oproti zlozkdm hlavného pola. Rozdiel v zlozkach sa nasledne pre-
javuje aj na celkovej indukcii (B) geomagnetického pola. Efekt anomaélie s naras-
tajiicou vyskou klesa a postupne sa geomagnetické pole so zaratanou krustalnou
zlozkou vyrovnédva hodnote hlavného geomagnetického pola. Toto spravanie je
ocakavané. Magneticka indukcia krustdlneho pola moéZze na povrchu Zeme do-
siahnut az 1400 nT, ako je zobrazené na obrazku S narastajicou vyskou vSak
jeho posobenie rychlo klesd. Na obrazku [6.14]je demonstrovany pripad na mieste
so slabym podsobenim krustdlneho pola. V tomto pripade sa indukcia geomagne-
tického pola s krustalnou zloZzkou neodchyluje ani na porchu Zeme. Toto potvr-
dzuje skuto¢nost, ze vypocet krustdlneho geomagnetického pola modelom CHAOS-
7 je v simulécii realizovany spravne aj v stvislosti s jeho pri¢itanim do celkového
geomagnetického pola.

V stvislosti s experimentovanim a snahou o najdenie pri¢iny ,Sumu” v hod-
notach odrezédvacich rigidit boli realizované dalSie kontrolné vypocty. Tentokrat
bolo cielom spustit vypocty odrezavacich rigidit s postupne zvacsujticim sa po-
lomerom, podobne ako v predchddzajicom pripade pri vypocte len magnetic-
kého pola. Vypocty boli sptastané opét so stiradnicami stredu anomalie v Kursku
a miesta so slabym posobenim krustdlneho geomagnetického pola.

Obréazky[6.15a[6.16|znazorfuju pomer odrezavacich rigidit v zavislosti od zva¢-
Sujiceho sa polomeru. Pomer bol aj v tomto pripade ziskany na zdklade vysled-
kov vypoctov odrezavacich rigidit s modelom geomagnetického pola[[GRF|a s mo-
delmi[[IGRF+ CHAOS-7. Obrazok[6.15reprezentuje zavislost pri vypoctoch s kro-
kom v rigidite 0,01 GV, zatial ¢o obrazok zobrazuje zavislost pri vypoctoch
s krokom v rigidite 0,001 GV. Aj v tomto pripade sa ukazuje, Ze pri vypocte s kro-
kom v rigidite 0,001 GV je Sumenie mensie. TaktieZ sa ukazuje, Ze pozorovany
,Sum” je najvacsi v hodnotach spodnej odrezavacej rigidity, ktora zaroven ovplyv-
fiuje aj hodnotu efektivnej odrezdvacej rigidity. So zvac¢sujiicim sa polomerom
vSak nie je pozorované Ziadne ocakavané ustalenie hodnoét, ktoré by naznacovalo
vplyv krustalneho pola v niZsej vyske.

Z doterajsich vysledkov mozno skonstatovat, Ze zapocitanie krustélnej zlozky
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Obr. 6.13: Vizualizacia zavislosti geomagnetického pola vypocitaného mode-
lom a kombinédciou modelov a CHAOS-7 od rastticej vysky v mieste
anomadlie Kursk (Saradnice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00)
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Obr. 6.14: Vizualizacia zavislosti geomagnetického pola vypocitaného mode-

lom[IGRFa kombinaciou modelov|IGRFa CHAOS-7 od rastticej vysky v mieste
so slabym vplyvom krustdlneho pola (Stradnice: 45°N 4°E, Datum: 28.3.2000,

Cas: 16:00)
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Obr. 6.15: Zavislost hodn6t pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypocita-
nymi v pésobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom [GRF a pola
vypocitaného kombindciou modelov a CHAOS-7 od polomeru (Strrad-
nice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,01 GV)
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Obr. 6.16: Zavislost hodnot pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypocita-
nymi v pésobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom a pola
vypocitaného kombinaciou modelov [GRF a CHAOS-7 od polomeru (Strad-
nice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000, Cas: 16:00, AR = 0,001 GV)

geomagnetického pola pri vypocte trajektorii kozmického Ziarenia zavddza do vy-
sledkov ,5um”, ktory nie je spésobeny vplyvom samotného krustalneho pola.
Skutocnost, Ze vo vysledkoch nie je pozorovany vplyv krustélnej zloZky pola po-

tvrdzuje podobné zaSumenie vo vysledkoch aj v mieste, na ktorom sa nenachddza
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geomagnetickd anomalia. Pre overenie tohto tvrdenia bol realizovany vypocet
s modelom[IGRF| v ktorom bola ku vietkym zlozkdm vektora magnetickej induk-
cie pripocitand konstantnd hodnota 1 nT. Vysledok v pripade vypoctu s krokom
v rigidite 0,001 GV je zobrazeny na obrazku
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Obr. 6.17: Zavislost hodn6t pomeru medzi odrezdvacimi rigiditami vypocita-
nymi v poésobeni geomagnetického pola vypocitaného modelom a pola
zvacseného o 1 nT od polomeru (Saradnice: 51,25°N 37,66°E, Datum: 28.3.2000,
Cas: 16:00, AR = 0,001 GV)

Pri porovnani zavislosti na obrazkoch a[6.16]je mozné vidiet, Ze aj v pri-
pade pripocitania 1 nT ku zlozkdm geomagnetického pola sa prejavuje rovnaké
zaSumenie v pomere odrezavacich rigidit. Na zdklade tychto vysledkov moZno
skonstatovat, Ze bola objavend doteraz nezdokumentovana chyba v kéde simu-
lacie trajektorii kozmického Ziarenia, ktord sa objavuje uz pri malych zmenéach
geomagnetického pola. Chyba sa prejavuje Sumenim v pomere medzi rigiditami,
ktoré zavisi od velkosti kroku v rigidite pri vypocte. Efekt krustalneho pola na hod-
notdch odrezavacich rigidit je pravdepodobne zakryty v pozadi ,Sumu”. Rov-
nako je mozné, Ze krustdlne geomagnetické pole neovplyviiuje hodnoty odreza-
vacich rigidit v dosledku jeho slabého posobenia v porovnani s hlavnou zlozkou
geomagnetického pola a v dosledku faktu, Ze s rasttiicou vyskou od povrchu Zeme

jeho posobenie rychlo klesa.
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6.4 Overenie spravnosti vypoctuindividudlnej trajek-
torie castice a magnetického pola

V rdmci tejto prace bola refaktorizovana C verzia simulacie rozsirend o moznost
vypoctu individudlnej trajektorie castice kozmického Ziarenia. V pripade tohto
typu vypoctu existoval doposial samostatny program v jazyku Fortran, s vysled-
kami ktorého boli vystupy z novej implementacie porovnavané.

Pre Gcely vizualizacie trajektérie bol vyuZity existujtci skript pre vykreslenie
trajektorie Castice kozmického Ziarenia v stistave ktory je sticastou systému
Na obrazku je mozné vidiet komplikovanu zakazant trajektoriu cas-
tice vypocitant pévodnou Fortran verziou programu. V tomto pripade bol re-
alizovany vypocet trajektorie Castice s rigiditou 3,8 GV v geomagnetickom poli
pocitanom modelmi a Na obrazku [6.19je vizualizovana rovnaka tra-
jektoria castice vypocitana novou C implementaciou programu. Pri porovnani
s obrazkom mozno skonstatovat, Ze trajektorie castice st totozné, ¢o potvr-

dzuje korektnost novej implementdcie vypoctu individudlnej trajektorie.

Rychlost ¢astice: 290991424.0 m/s (0.971 ¢) Prejdend vzdialenost: 57.599 Rg
Celkovy Cas: 1.262s Energia Castice: 2.975 GeV
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Obr. 6.18: Vizualizdcia zakdzanej trajektdrie castice s rigiditou 3,8 GV vypoci-

tanej s modelmi geomagnetického pola a (Fortran verzia)

Sucastou prace bola implementacia médu pre vypocet geomagnetického pola
na definovanej sieti bodov. Pre ti¢ely overenia spravnosti bolo vypocitané geomag-

netické pole na celej Zemi s rozostupom 0,5° v zemepisnej Sirke aj dlzke.Na ob-
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Rychlost ¢astice: 290991424.0 m/s (0.971 c) Prejdend vzdialenost: 57.599 Rg
Celkovy ¢as: 1.262 s Energia ¢astice: 2.975 GeV
4 4
20
3 — 3

o o o
€ N € Y € o
=0 g0 S s 0 0y
n “ n
IR AN TSy |

NG sy .

N~—" A
-3 -3 20
-4 -4
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 a4 20 -1 o0 o 20
Xosm (Re) Xesm (Re) Xosm (Re)

Zgsm (Re)
Zgsm (Re)
§

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -20 -10

0 10 20
Yasm (RE) Xasm (Re)

Obr. 6.19: Vizualizécia zakazanej trajektorie castice s rigiditou 3,8 GV vypoci-
tanej s modelmi geomagnetického pola |IC_'RF| a @ (nova C verzia)

razku je mozné vidiet vizualizované celkové geomagnetické pole. V okoli
miesta so stradnicami 30°N a 60°W je tmavomodrou farbou zvyraznend znama
Juhoatlanticka anomalia, ktora potvrdzuje spravnost vypoctu hlavného geomag-
netického pola. Spravnost potvrdzuji aj podobné struktary vyobrazené na ob-
razku[6.21)z ¢lanku [[16]], v stvislostis ktorym bol vydany model interného geomag-
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Obr. 6.20: Vizualizdcia hlavného geomagnetického pola modelom

pre rok 2020 vypocitaného novou verziou simula¢ného programu
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Obr. 6.21: Vizualizécia hlavného geomagnetického pola modelom
pre rok 2020 (prebraté z clanku [[16]])
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7 Vyhodnotenie optimalizacii

V tejto kapitole budti zhrnuté vysledky optimalizécii, ktoré boli implemento-
vané do kédu simuldcie trajektorii ¢astic kozmického Ziarenia v rdmci sekcie
Pre ticely porovnania bola merana predovsetkym rychlost vypoctu odrezévacich
rigidit, nakolko sa jedna o najpodstatnejsi typ vypoctu v kontexte systému
v ktorom sa simula¢ny program vyuZiva. Zaroven ide o najkomplexnejsi typ vy-
poctu v porovnani s vypoctom individuélnej trajektorie a vypoctom geomagne-
tického pola na sieti bodov, ktorych implementdcia bola tiez stcastou tejto prace.
Vo veobecnosti vsak plati, Ze optimalizacie k6du modelov geomagnetického pola
sa odzrkadlia na vSetkych typoch vypoctu, ktoré program realizuje, nakolko sa
jednd o najpomalsiu ¢ast vypoctu.

Vynimkou bude porovnanie rychlosti dvoch alternativ kédu pre vypocet in-
ternej zlozky geomagnetického pola, ktoré boli pévodne zmienené v sekcii
a nasledne implementované v sekcii Motivaciou pre implementéciu tohto
kédu bolo pridanie vypoctu krustalneho — listosferického geomagnetického pola
do simulécie. Toto porovnanie bude realizované na zédklade vypoctu geomagne-
tického pola na celej Zemi. Tato praca sa vSak nezaoberala optimalizaciou tejto
¢asti kédu. Porovnanie bolo vykonané pre ticely vyberu lepsej — rychlejSej alter-
nativy vypoctu.

Meranie rychlosti bolo realizované na systéme s procesorom Intel Core i7-9750H
so zakladnym taktom 2,6 GHz a s technolégiou Turbo Boost, ktord umoziiuje krat-
kodobo dosiahnut frekvenciu 4,5 GHz. Program bol sptstany na opera¢nom sys-
téme Ubuntu 22.04 (2 — Windows 11). Cas bol zaznamenavany prostrednic-
tvom prikazu time, ktory je si¢astou prikazového interpretera BasH[| Pre upresne-
nie, nejedna sa o utilitu /usr/bin/time, ktora je samostatnym Standardnym prog-
ramom Vv distribticidch systému Linux. Celkovo bolo realizovanych 50 merani,
z ktorych bol ziskany priemerny ¢as. Percentudlne zrychlenie medzijednotlivymi
verziami simuldcif bolo nésledne ziskané sposobom: (17 — 73) /17 x 100, kde T} je

¢as starSej (menej optimélnej) verzie a cas 75 je ¢as novsej (optimalnejsej) verzie.

Thttps://www.gnu.org/software/bash/
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7.1 Prinos refaktorizacie kdédu v stvislosti s rychlos-
tou vypoctu

V tabulke[7.1]je zhrnuté porovnanie rychlosti p6vodného kédu trasovania ¢astice
kozmického Zziarenia v uniformnom magnetickom poli oproti refaktorizovanej
verzii, ktorej implementécia bola opisana v sekcii Kéd simulacie nebol po-
vodne refaktorizovany s cielom dosiahnutia véacsej rychlosti vypoctu. Zamerom
bolo prispdsobit kéd pre jeho jednoduché rozsirenie o dalsie modely geomag-
netického pola. V meraniach sa vSak ukdzalo, Ze refaktorizovand verzia kédu je

0 8,7 % rychlejsia oproti podvodnej verzii.

Tabulka 7.1: Porovnanie rychlosti vypoctu pévodnej C verzie simuldcie a re-

faktorizovanej C verzie bez zahrnutia vypoctu geomagnetického pola

Vykonnost

Verzia | Popis zmien
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]

C Pévodna C verzia simulécie 8,77 -
C-1 Refaktorizovana C verzia simulé- 8,00 8,71
cie

Toto porovnanie bolo realizované spustenim vypoctu v uniformnom magne-
tickom poli. To znamen4, Ze pri vypocte trajektorie castice nedochadzalo k vy-
poctu geomagnetického pola, jeho hodnota bola konstantna. Vypocet trajektorie
castice skoncil po dosiahnuti maximalneho poctu krokov trasovania, ktory bol
stanoveny na 25 000. Trasovanie castice v uniformnom magnetickom poli nikdy
nedosiahne stav, kedy by bol vypocet ukonceny — dopadom castice spéat na po-
vrch Zeme (zakazan4 trajektoria) alebo dosiahnutim hranice magnetopauzy (do-
volend trajektoria). Castica sa v uniformnom poli bude donekoneéna pohybovat
po kruZznici a preto je maximalny pocet krokov trasovania doleZity pre ukoncenie
vypoctu.

V rdmci refaktorizacie kédu bolo zavedenych viacero zmien, ktoré mohli ov-
plyvnit efektivitu vykondvania. Najvacsi vplyv malo pravdepodobne odstranenie
volania jednoduchych pomocnych funkcii, pricom v mieste volania tychto fun-
kcif bolo priamo vloZené ich telo. Redukcia volania funkcii v kéde simulécie sa
uz v minulosti prejavila ako vhodné rieSenie pre dosiahnute zrychlenia, ako bolo
zmienené v kapitole 2| Zarovern je to v stilade s tvrdeniami Agnera Foga v opti-

maliza¢nej prirucke [25], kde sa uvadza, ze delenie k6du do viacerych funkcif
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ma negativny dopad na efektivitu vykondvania. Dovody spocivaji v nutnosti
skoku na adresu kédu funkcie, o moZe narusit efektivnost vyuZitia cache in-
Strukcif, taktiezZ v nutnosti pripravy aktivaéného zdznamu funkcie v stvislosti
s ukladanim a na¢itanim hodnot registrov a argumentov funkcie. Volanie funkcie
tiez moze mat negativny vplyv na predikciu vetiev v programe, ktoru realizuje
procesor.

Celkovo sa z hladiska optimalizdcie moZe javit, Ze je lepSie v programe ne-
vyuZivat Ziadne dalSie funkcie okrem hlavnej. Tento pristup mé vsak vyrazny
negativny dopad na ,¢istotu” kédu, ¢o sa odzrkadli v jeho udrziavatelnosti a roz-
Siritelnosti. V praxi je d6leZité najst rovnovahu medzi optimalnym a prehladnym

kédom.

7.2 Vypocet odrezavacich rigidit s modelmi geomag-
netického pola IGRF a TS05

Tabulka [7.2| zobrazuje priemerny c¢as trvania vypoctu simulécie s jednotlivymi
optimalizdciami, ktoré boli implementované do programu a opisané v rdmci sek-
cie V suvislosti s kédom modelu sa jedna o redukciu vyuzitia smer-
nikov, odstranenie vypoctov s konstantnymi hodnotami a aplikovanie optimali-
zacii na drovni kompilédcie kédu. Realizovany bol vypocet odrezdvacich rigidit
v mieste so strednou zemepisnou $irkou a krokom v rigidite 0,01 GV.

Z vysledkov zhrnutych v tabulke[7.2)je evidentné, Ze uz pévodna C verzia si-
muldcie v kombindcii s modelmi geomagnetického pola a je takmer
o 83 % rychlejSia oproti jej Fortran alternative. Najvac¢si prinos z hladiska rych-
losti vypoctu bol nadobudnuty vo verzii C-3, v ktorej boli odstranené ¢asti kodu
modelu ktoré realizovali aritmetické operacie s konstantnymi hodnotami.
Jedna sa o viac ako 1,4-nasobné zrychlenie oproti pévodnej verzii simulacie.

Dalsie podstatné zrychlenie bolo nadobudnuté vo verzii C-5 (tabulka ),
v ktorej boli aplikované optimalizdcie na trovni kompilacie programu. V tejto
verzii bolo dosiahnuté uz takmer dvojndsobné zrychlenie vypo¢tu oproti povod-
nej C verzii. Zrychlenie bolo namerané aj v pripade vypoctu len s modelom inter-
ného geomagnetického pola ako je zdokumentované v tabulke[7.3|vo verzii
C-3. V tomto pripade ide o 8,7 % zrychlenie oproti pdvodnej C verzii simulacie.
Podobné zrychlenia boli namerané aj v pripade vypoctov s historickymi modelmi
geomagnetického pola (bez zahrnutia vypoctu externej zlozky), ktorych imple-
mentdcia bola rovnako stcastou préce.

Za zmienku stoji vyuZitie prepinaca -march=native kompildtora ktory
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Tabulka 7.2: Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie

s modelmi geomagnetického pola [IGRF a[TS05

Vykonnost

Verzia | Popis zmien
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]

Fortran | Referen¢na verzia 242 57 -
C Povodna C verzia simulécie 41,41 82,93
C-1 Refaktorizovana C verzia simula- 41,33 0,19

cie s povodnym kédom modelov

geomagnetického pola

C-2 Redukovany pocet smernikov 38,34 7,23

v argumentoch funkcii modelu

C-3 | Odstraneny koéd v spojitosti 28,63 25,29

s konStantnymi parametrami

modelu [TS05

C-4 Aplikovanie tretej trovne opti- 28,57 0,18
malizécii kompilatora [GCC| (-
03)

C-5 | Aplikovanie ostatnych prepina- 21,79 23,72

cov pri kompildcii, ktoré boli

zmienené v sekcii

preukazatelne urychlil vypocet uz v ramci predchadzajtcej préace [[7]]. Kompila-
ciou programu vyuZzitim tohto prepinaca doslo k zmene vo vysledkoch simulécie,
ktoré sposobovali indtrukcie[FMA] Tieto instrukcie redukujti zaokrithlovanie ¢isel
s pohyblivou radovou ¢iarkou pri aritmetickych operaciach typu A x B + C' a z&-
roven realizuju tento vypocet v rdmci jednej indtrukcie. To umoZriuje dosiahnut
zrychlenie vypoctu, avSak dojde k zmienenej diskrepancii vo vysledkoch. Pro-
strednictvom prepinaca -ffp-contract=off bolo mozné vypnut vyuzitie tejto sady
inStrukcii a zaroven ponechat vSetky ostatné rozsirenia konkrétneho procesora.
Predvolene kompilator limituje velkost funkcif, ktoré buda v mieste vo-
lania nahradené ich kédom, pokial boli explicitne oznacené kltcovym slovom
inline. Pokial je v8ak aplikovana aspori druhd trovern optimalizécii (prepina¢om -

02), v8etky funkcie v programe budu automaticky oznacené ako inline. Prepinac
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Tabulka 7.3: Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie
s modelom geomagnetického pola [[GRF

Vykonnost

Verzia | Popis zmien
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]

Fortran | Referen¢na verzia 14,17 -
C Povodna C verzia simulécie 2,40 83,03
C-1 Refaktorizovana C verzia simula- 2,25 6,24

cie s povodnym kédom modelov

geomagnetického pola

C-2 | Aplikovanie tretej drovne opti- 2,20 2,47
malizacii kompildtora (-
03)

C-3 | Aplikovanie ostatnych prepina- 2,19 0,28

Cov pri kompildcii, ktoré boli

zmienené v sekcii

~finline-limit=n umoZziiuje ovplyvnit maximalnu velkost funkcie, ktorad bude kom-
pilovand ako inline funkcia. Experimentovanim sa ukézalo, Ze najoptimélnejsSia
hodnota 1 tohto prepinaca pre kéd simuldcie je 300. Hodnota 1 podla manualu]
kompilétora znamend pocet ,pseudo instrukcii” funkcie.

Celkovo mozno usudit, Ze vSetky prepinace kompilatora, ktoré boli zmienené
v Casti navrhu v sekcii sposobili zrychlenie a neovplyvnili vysledok. Je pot-
rebné podotknut, Ze efekt zrychlenia vypoctu, ktory bol ziskany kombinaciou
optimaliza¢nych prepinacov kompildtora bude silne zavisiet od cielového sys-
tému, na ktorom bude simula¢ny program kompilovany a spustany. To sa tyka
najmd prepinaca -march=native, ktory optimalizuje kompildciu na konkrétnu ar-

chitekttru procesora.

7.3 Vypocet odrezavacich rigidit s modelmi geomag-
netického pola IGRF a T96

Stacastou prace bola implementacia vypoctu externej zlozky geomagnetického

pola modelom do simula¢ného programu. Verzia simuldcie, ktord zahftala

Zhttps://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-11.4.0/gcc/Optimize-Options.html
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tento model doposial existovala len v podobe Fortran kédu, ako bolo zmienené
v sekcii[4.2] Preto vysledky optimalizcii v stvislosti s kédom modelu [T96 budu
porovnavané hlavne voci pévodnej verzii v jazyku Fortran.

Z tabulky|7.4lje mozné vidiet, Ze uz prva funkéna verzia simulécie (C-1) s pre-
pisanym kédom modelu [T96] je takmer 5,9-ndsobne rychlej$ia oproti pévodnej
Fortran implementdacii. V ramci optimalizacie kédu modelu boli vykonané
upravy algoritmov vo funkcidch car3x3_t96, birk1shld a bitk2shl. Podstatné zrych-
lenie bolo dosiahnuté optimalizaciou funkcie car3x3_t96 (verzia C-2) —az 22,48 %
v porovnani s verziou C-1. Aj napriek skutocnosti, Ze funkcie birk1shld a bitk2shl sa
povodne vyznacovali rovnakym problémom ako funkcia car3x3_t96, ich optima-
lizdcia mala mensi vplyv na celkové zrychlenie kedZe st pocas simulédcie menej
Casto volané (verzia C-3 a C-4).

Velky vplyv na rychlost vypoctu malo aj odstranenie casti kédu, ktory rea-
lizoval aritmetické operacie s konstantnymi hodnotami, podobne ako v pripade
optimalizécie kédu v predchéddzajtcej sekcii. Z vysledkov v tabulke [7.4{je
mozné vidiet, Ze v pripade optimalizacie C-5 bolo dosiahnuté az 29 % zrychle-
nie oproti predchadzajicej verzii C-4. Po aplikacii ostatnych optimalizacii bolo

dosiahnuté zrychlenie az 93,6 % oproti pévodnej Fortran verzii.

7.4 Vypocet geomagnetického pola modelom
CHAOS-7

Sacastou poziadaviek novej verzie programu pre simulaciu trajektérii kozmic-
kého Ziarenia bolo pridanie vypoctu krustadlneho geomagnetického pola. V rdmci
préce bolo poukdzané na to, Ze pridanie tohto vypoctu bude vyZzadovat imple-
mentdciu samostatného kédu pre vypocet geomagnetického pola, ktory bude
pracovat s koeficientmi modelu CHAOS-7 pre ziskanie zloZiek vektora krustal-
neho geomagnetického pola. V sekcii[3.3|boli zvaZené 2 rozne pristupy realizécie
vypoctu, pricom boli porovnané z hladiska ¢asovej komplexity. Predpokladalo
sa, Ze jednotlivé rieSenia sa budu 1iSit z hladiska rychlosti vypoctu. Aby sa nase
predpoklady potvrdili, pristipilo sa k implementécii oboch verzii.

Efektivita oboch spdsobov vypoctu bola porovnavand z hladiska rychlosti vy-
konévania spustanim vypoctov zloZiek vektora indukcie geomagnetického pola
na celej Zemi s rozostupom 1° v zemepisnej sirke a dizke. Vysledky st zhrnuté
v tabulke Z vysledkov je zrejmé, Ze vypocet prostrednictvom diferencidlnej
formy rovnice magnetického potenciélu je takmer 5,5-ndsobne rychlejsi oproti pr-

vému spOsobu, ktory spociva vo vypocte numerického gradientu funkcie magne-
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Tabulka 7.4: Porovnanie rychlosti vypoctu optimalizovanych verzii simulacie

s modelmi geomagnetického pola a

Vykonnost
Verzia | Popis zmien
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]
Fortran | Referen¢na verzia 118,02 -

C-1 Refaktorizovana C verzia simula- 20,10 82,97
cie s prvou verziou kédu modelu

C-2 | Optimalizovany kéd funkcie shl- 15,58 22,48
car3x3_t96

C-3 | Optimalizovany kéd funkcie 13,06 16,20
birk1shld

C-4 | Optimalizovany kéd funkcie 12,47 4,51
birk2shl

C-5 | Odstraneny koéd v spojitosti 8,86 28,97
s konStantnymi parametrami
modelulT_%|

C-6 | Aplikovanie tretej drovne opti- 8,30 6,26
malizacii kompildtora (-
03)

C-7 | Aplikovanie ostatnych prepina- 7,58 8,60
Cov pri kompilécii, ktoré boli
zmienené v sekciil4r6|

tického potencidlu na viacerych bodoch. Na zédklade tohto vysledku bola v kéde
simuldcie ponechand rychlejSia alternativa tohto vypoctu.

V sekcii sa uvazovalo o vyuZziti existujiceho kédu pre vypocet internej
zlozky geomagnetického pola. Tento k6d realizuje vypocet geomagnetického pola
predovsetkym vyuzitim koeficientov modelu V rdmci tejto prace bola im-
plementovand moZnost vypoctu geomagnetického pola prostrednictvom histo-
rickych modelov, ktoré vyuZivaja rovnaky kéd. V pripade vypoctu krustalneho
geomagnetického pola sa tento kéd nevyuzil v désledku netispesnych pokusov
zminulosti. Uk4zalo sa, Ze vypocet krustdlneho pola touto metédou nie je mozny

v dosledku pretecenia datovych typov pri vdacsom rade vypoctu pola.
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Tabulka 7.5: Porovnanie rychlosti vypoctu krustadlneho geomagnetického pola

modelom CHAOS-7 na celej Zemi s rozostupom 1° v zemepisnej sirke a dizke

Vykonnost

Princip vypoctu
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]

Vypocet numerického gradientu funkcie 142,75 -
magnetického potencialu z viacerych bo-

dov

Diferencialna forma rovnice pre vypocet 26,05 81,75

magnetického potencidlu

KedZe novy kéd, ktory bol pre vypocet krustadlneho pola implementovany re-
alizuje z matematického hladiska podobny vypocet ako existujtici kéd pre vypo-
et internej zlozky geomagnetického pola, je mozné tieto rozdielne pristupy vy-
poctov porovnat. Pre realizaciu porovnania bolo potrebné upravit nova funkciu
pre vypocet geomagnetického pola tak, aby bolo pomocou nej mozZné realizovat
vypocet pola modelom Nasledne bol spusteny vypocet geomagnetického
pola na celej Zemi s rozostupom 0,25° v zemepisnej sirke a dizke povodnou a nds-
ledne novou funkciou.

V tabulke|7.6|st1 uvedené vysledky rychlosti oboch vypoctov. Je mozné vidiet,
Ze pdvodna funkcia pre vypocet geomagnetického pola je 0 24 % rychlejsia oproti
jej novej alternative. Tato praca sa sice nezaoberala optimalizdciou nového kédu,
ktory bol implementovany pre vypocet krustdlneho pola, vysledky porovnania

vSak naznacuju, Ze mé zmysel sa na to v budtdcnosti zamerat.

Tabulka 7.6: Porovnanie rychlosti vypoctu pévodnej a novo implementova-

nej funkcie pre vypocet geomagnetického pola na sieti bodov s rozostupom

0,25° na celej Zemi (model [IGRF)

Vykonnost

Verzia kédu
Priem. ¢as [s] | Zrychlenie [% ]

Pévodny koéd pre vypocet internej 2,58 -
zlozky geomagnetického pola

Novy kéd pre vypocet internej zlozky 3,41 -24,13

geomagnetického pola
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8 Zaver

V rdmci tejto diplomovej prace sme sa venovali rozsireniu C verzie simulacie
trajektorii kozmického Ziarenia. RozSirenie spocivalo spociatku v refaktorizacii
povodnej C verzie programu, ktory disponoval modelmi geomagnetického pola
a Cielom bolo zaviest jednotné rozhranie pre modely geomagnetic-
kého pola, ktoré ulah¢i pridanie dal$ich modelov geomagnetického pola do simu-
lacie. V procese implementdcie bol kéd existujtacich modelov geomagnetického
pola oddeleny do samostatnych kniZznic, ¢o zlepsilo jeho udrziavatelnost a rozsi-
ritelnost. Stcastou zmien bola zarover implementécia funkcionality, ktord spoci-
vala v spracovavani argumentov prikazového riadku. Konkrétne islo o prepinace,
ktorymi je moZné zahrnut vybraty model geomagnetického pola do simulécie,
pripadne prepisat predvolené fyzikdlne parametre vypoctu.

Po dokoncenti refaktorizécie bol kéd simulécie rozsireny o historické modely
interného geomagnetického pola Historical (0-1968 CE) a CALS10k.2, ktoré dopo-
sial existovali v podobe Fortran verzie simulécie. Sférické harmonické koeficienty
historickych modelov boli implementované v rdmci vytvorenej kniZnice pre vy-
pocet internej zlozky geomagnetického pola v predchadzajicom kroku, kedZe sa
jedna o rovnaky typ vypoctu ako v pripade modelu

Dalsie podstatné rozsirenie simulécie spocivalo v prepise kddu modelu exter-

ného geomagnetického pola[Isyganenko 1996 (196)|z jazyka Fortran do jazyka C

a jeho naslednom integrovani do aktudlneho rieenia. Pre model [T9¢|bola vytvo-
rena samostatnd kniznica, podobne ako v pripade ostatnych modelov geomagne-
tického pola v rdmci simul4cie.

V rdmci tejto prace bol do simuldcie trajektorii kozmického Ziarenia imple-
mentovany model pre vypocet krustdlneho alebo inak nazyvaného litosférického
geomagnetického pola prostrednictvom modelu CHAOS-7. Litosférické geomag-
netické pole tvori sticast interného geomagnetického pola a rovhakym spdsobom
sa aj vypocitava. Charakteristickym rozdielom vypoctu litosférického pola v po-
rovnani s vypoctom hlavného pola je vac¢si rad vypoctu. Preto bolo potrebné néjst

vhodnt metédu, ktorou je mozné tento vypocet realizovat. V implementacnej
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Casti tejto prace boli vo forme samostatnej kniZnice pridané do rieSenia dve ver-
zie kédu vypoctu krustalneho geomagnetického pola, ktoré realizovali vypocet
odliSnym spdsobom. Nésledne sa ukdzalo, Ze vypocet pola prostrednictvom dife-
rencidlnej rovnice magnetického potencialu je 5,5-ndsobne efektivnejsi z hladiska
¢asu vykonavania. Preto bol tento sposob vypoctu v kéde ponechany.

Sucastou préce bola aj implementacia moédu simulacie pre realizaciu vypoctu
individudlnej trajektérie castice kozmického Ziarenia. Tento typ vypoctu spoci-
val v aprave existujuceho kédu simulacie trajektorii ¢astic kozmického Ziarenia,
ktory produkuje hodnoty odrezavacich rigidit. Dal$fm rozsirenim simulacie bolo
pridanie moZznosti pre spustenie vypoctu geomagnetického pola zvolenymi mo-
delmi na definovanej sieti bodov.

Dolezitym krokom bolo aj overenie spravnosti nového rieSenia. Prostrednic-
tvom kontrolnych vypoctov sa ukdzalo, Ze vypocty prostrednictvom modelov
IGREF| [TS05] a [T96| produkujt rovnakeé vysledky ako ich starsie alternativy. V pri-

pade vypoctu s historickymi modelmi bola pozorovand diskrepancia vo vysled-

koch v dosledku rozdielnej interpolédcie medzi epochami koeficientov. Po konzul-
tacidch s doménovym expertom sa dospelo k zéveru, Ze tento rozdiel je akcepto-
vatelny a sposob interpolacie, ktory realizuje novéa verzia simuldcie je spravny.

Stcastou overenia spravnosti implementovanych rozsireni bolo aj overenie
vypoctov v kombindcii s modelom CHAOS-7. Toto overenie spocivalo v snahe
spozorovat vplyv krustédlnej (litosférickej) geomagnetickej anomalie na vysled-
koch odrezavacich rigidit. Vysledky vypoctov vSak nenaznacovali o¢akdvané spra-
vanie. Vo vysledkoch odrezavacich rigidit bol pozorovany ,Sum®, ktory vznikol
uZ pri malej zmene geomagnetického pola. Vplyv geomagnetickej anomadlie, resp.
zlozky krustalneho geomagnetického pola vo vSeobecnosti je bud skryty v pozadi
Sumu vo vysledkoch alebo vobec neexistuje. Vypocet krustdlneho geomagnetic-
kého pola sa vSak javi byt v simuldcii spravny na zdklade vypoctu celkového pola
na Zemi a na zdklade preukdzania zoslabovania jeho posobenia s rasttcou vys-
kou od povrchu Zeme.

V neposlednom rade bola ¢ast prace venovana optimalizacii kédu novej verzie
simulécie. V pripade kédu modelu externej zlozky geomagnetického pola [TS05]
bolo dosiahnuté dvojndsobné zrychlenie oproti predchddzajtcej C verzii simu-
lacie. Optimalizécia tejto casti kédu spocivala najméd v odstrdneni kédu, ktory
realizoval aritmetické operacie s konstantnymi hodnotami. V stvislosti s mode-
lom externého geomagnetického pola[T96bolo dosiahnuté viac ako 15,5-nasobné
(93,6 %) zrychlenie v porovnani s p6vodnou Fortran verziou. Optimalizacia v tom-

to pripade spocivala v prepisani algoritmu funkcii shlcar3x3_t96, birk1shld, birk2shl
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a taktieZ v odstraneni kédu v stvislosti s aritmetickymi operaciami nad konstant-
nymi hodnotami. Viac ako 5-nasobné zrychlenie sa prejavilo uz v prvej verzii
po prepise kédu modelu z jazyka Fortran. Vo vSeobecnosti je moZné skonstato-
vat, Ze meratelny vplyv na rychlost mali aj optimalizacie na trovni kompildtora
GC(]v stvislosti s optimalizacnymi prepina¢mi.

Cielom tejto prace bolo okrem splnenia definovanych poZiadaviek prispiet ur-
¢itym sposobom k fyzikdlnemu vyskumu v oblasti kozmického Ziarenia. Praca
na simula¢nom programe touto zavere¢nou pracou nekon¢i, z hladiska optimali-
zacie ma zmysel zaoberat sa kddom vypoctu krustalneho geomagnetického pola
modelom CHAOS-7, ktorého vypocet ma najdlhsie trvanie v porovnani s ostat-
nymi implementovanymi modelmi. Z fyzikdlneho hladiska by bolo prinosom ob-
javit pri¢inu Sumu vo vysledkoch odrezavacich rigidit pri malej zmene geomag-

netického pola a nasledne implementovat jej rieSenie.
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Slovnik

eV e

Dolna odrezdvacia rigidita NajniZSia hodnota rigidity castice s dovolenou tra-

jektoriou.

Dovolena hodnota rigidity Castica s touto hodnotou rigidity dopadne na zem-

sky povrch, prekona zemskt magnetosféru.

Efektivna odrezdvacia rigidita Hodnota rigidity, medzi dolnou a hornou hod-

notou odrezavacej rigidity.

Hornd odrezavacia rigidita Najvyssia hodnota rigidity, od ktorej vSetky vyssie

hodnoty rigidity znamenaja dovolend trajektériu castice.

Krustilne geomagnetické pole Krustilne, resp. litosférické geomagnetické pole

tvori stcast internej zlozky geomagnetického pola a vznika v zemskej kore.

Magnetickd indukcia Magnetickd indukcia alebo tieZ hustota magnetického toku
je vektorova fyzikalna veli¢ina charakterizujica silové ti¢inky magnetického

pola na ndboj v pohybe (znacka: B, zdkladnd jednoka: tesla [17]).

Magnetopauza Hranica posobenia magnetického pola Zeme (magnetosféry).

Rigidita castice M0ze byt charakterizovand ako energia ¢astice vztahujtica sanajej
naboj (znacka: R, zakladnd jednoka: volt [V']).

Zakéazan4 hodnota rigidity Castica s touto hodnotou rigidity nedopadne na zem-

sky povrch, bude odklonend posobenim geomagnetického pola Zeme.
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A Pouzivatelska prirucka programu
pre simuldciu trajektorii ¢astic koz-

mického ziarenia

Tento program slazi primarne pre realizaciu vypoctu trajektorii castic kozmic-
kého Ziarenia v magnetosfére Zeme. Program umozZnuje spustit 3 typy (mody)

vypoctov:

e vypocet hodnot odrezavacich rigidit castic kozmického Ziarenia, ktoré opi-

suju spektrum dovolenych a zakdzanych rigidit,

o vypocet individuélnej trajektorie castice kozmického Ziarenia, ktorého vys-
tupom st kartezidnske stradnice ¢astice v GSM systéme stradnic a sférické

suradnice v geocentrickom systéme stradnic,

e vypocet vektora magnetickej indukcie geomagnetického pola Zeme na de-
tinovanej sieti bodov prostrednictvom kombinacie geomagnetickych mode-

lov, ktoré st1 v ramci programu k dispozicii.

Program podporuje vypocet geomagnetického pola prostrednictvom nasleduji-

cich modelov:

e model internej (hlavnej) zlozky geomagnetického pola IGRF 9. aZ 13. gene-

racie,

e historické modely hlavného geomagnetického pola Historical (0-1968 CE)
a CALS10k.2,

e model Tsyganenko-Sitnov 05 pre vypocet externého geomagnetického pola

v Case burok,

e model Tsyganenko (1996) pre vypocet externého geomagnetického pola,
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e model CHAOS-7 (momentdlne len vo verzii 7.16) pre vypocet krustalnej

(litosférickej) zlozky interného geomagnetického pola.

V nasledujucich ¢astiach prirucky bude opisany postup pre zostavenie a spuste-

nie programu. TaktieZ bude detailne opisany kazdy zmieneny méd vypoctu.

A.1 Zostavenie simula¢ného programu

Simula¢ny program bol vyvinuty a otestovany na opera¢nom systéme GNU/Li-
nux. Preto sa odportca pracovat s tymto programom prave na tomto operacnom
systéme. Program v aktudlnej podobe nie je mozné zostavit a spustat na operac-

nom systéme Microsoft Windows.

Poziadavky pre zostavenie programu

Pre tspe$né zostavenie programu je potrebné splnit nasledovné prerekvizity:

e mat naingtalovany ndstroj CMakdl| (verziu 3.10 alebo novsiu),
e mat nainstalovany néstroj Makd?| (verziu 4.3 alebo novsiu),

e mat nainstalovany kompilator GC(f| (verziu 11.4 alebo novsiu).

Vyssie zmienené verzie nastrojov stt odporicané. Je pravdepodobné, Ze program
bude mozné skompilovat aj so star§imi verziami. Uspegnost zostavenia vSak nie
je garantovana.

V pripade distribtcie Debian (resp. Ubuntu) je mozné nainstalovat zmienené
nastroje prikazmi v zdrojovom kéde V pripade distribticie Fedora je prikaz
pre instalaciu uvedeny v zdrojovom kéde PouZzivatelia distribticie Arch Li-
nux mozu vyZzadované néstroje nainstalovat prostrednictvom prikazu uvedenom

v zdrojovom kéde

Zdrojovy kéd A.1: Prikazy pre inStalaciu nastrojov potrebnych pre zostavenie
simula¢ného programu (Debian/Ubuntu)

sudo apt update

sudo apt install gcc make cmake

Thttps://cmake.org/
2https://www.gnu.org/software/make/
Shttps://gcc.gnu.org/
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Zdrojovy kod A.2: Prikaz pre inStaldciu néstrojov potrebnych pre zostavenie

simula¢ného programu (Fedora)

sudo dnf install gcc make cmake

Zdrojovy kod A.3: Prikaz pre inStaldciu néstrojov potrebnych pre zostavenie

simula¢ného programu (Arch Linux)

sudo pacman -Sy gcc make cmake

Prikazy pre instaldciu je potrebné spuistat s pravami super pouZzivatela. Je teda

potrebné prikazy spustat priamo ako pouzivatel root, pripadne je potrebné spustit

prikazy vyuZitim prikazu sudo.

Postup pre zostavenie simula¢ného programu

Najjednoduchsi spdsob ako zostavit program je spustit pripraveny shell skript

build.sh, ktory sa nachddza v koreriovom adresari zdrojového kédu. Skript vyge-

neruje potrebné Make stibory prostrednictvom ndstroja CMake, ktoré sti nasledne

pouzité pre zostavenie. Skript je mozné spustit nasledovnym sposobom:

1.

2.

3.

navigacia do koretiového adresara zdrojového kédu,
spustenie prikazu ./build.sh,

spustitelny stibor programu s ndzvom cor sa bude nachadzat v automaticky

vytvorenom adreséri . /build.

Alternativny spdsob zostavenia spoc¢iva v manudlnom spusteni prikazov néstroja

CMake. Postup je zdokumentovany v nasledovnom zozname:

1.

2.

navigacia do koretiového adresara zdrojového kodu,

spustenie prikazu cmake -S . -B ./build, kde volba -S Specifikuje koretiovy
adresar zdrojového kédu a volba -B Specifikuje adresar, v ktorom budu vy-

tvorené stubory potrebné pre zostavenie,

spustenie prikazu cmake --build ./build, kde volba --build Specifikuje ad-

resdr so stibormi zostavenia z predchadzajiceho kroku,

spustitelny sibor programu s ndzvom cor sa bude nachddzat v adresari so

stibormi zostavenia.
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A.2 Spustenie simula¢ného programu

Spustenie simula¢ného programu spociva v spusteni prikazu v zdrojovom kéde[A 4]
Program vyzaduje jeden povinny argument prikazového riadku — cestu k vstup-

nému suboru.

Zdrojovy kéd A.4: Zakladny prikaz pre spustenie vypoctu
./cor [VOLBA...] VSTUPNY_SUBOR

Pri spusteni je mozna aj Specifikacia dalsich nepovinnych volieb. V pripade,
Ze pouzivatel neuvedie Ziadne volby pri spusteni, predvolene sa bude realizovat
vypocet odrezadvacich rigidit s vyuZitim modelu interného geomagnetického pola

IGRF 13. generécie. V nasledujicom zozname st opisané volby spustenia:

e -m, --mode=MODE: méd vypoctu, moZnosti: cutoff — vypocet odrezavacich ri-
gidit, trajectory — vypocet individudlnej trajektorie, field — vypocet magnetic-

kého pola na sieti bodov, predvolena hodnota: cutoff,

® -0, --output=FILE: cesta k vystupnému stboru, do ktorého budt uloZené

vysledky simulacie (namiesto ich vypisu na standardny vystup),

® -s, --steps-count=COUNT: maximélny pocet krokov trasovania jednej trajek-
torie (ma opodstatnenie len pri vypocte odrezavacich rigidit a vypocte in-

dividudlnej trajektorie), predvolend hodnota: 25000,

® -u, --tu-angle=RAD: hodnota uhla, ktory urcuje maximdalnu velkost uhla

41

medzi dvoma bodmi trajektdrie castice (md vplyv na ,vyhladenost” tra-

jektorie), predvolend hodnota: 0,01 rad,

e -p, --par: spustenie paralelného vypoc¢tu (ma opodstatnenie len pri vy-

pocte odrezavacich rigidit a vypocte magnetického pola na sieti bodov),

e -i, --internal-field=MODEL: modelinterného geomagnetického pola, moz-
nosti: igrf13, ..., igrf9, hist, cals10k.2, predvolend hodnota: igrfl3,

® -e, --external-field=MODEL: model externého geomagnetického pola, moz-
nosti: £ts05, t96

® -c, --crustal-field=MODEL: model krustalneho geomagnetického pola, moz-

nosti: chaos7.16,

e -V, --version: vypis verzie programu,
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e -7, --help: vypis informécii o moznostiach, resp. volbach spustenia,

e --usage: Vypis spésobu spustenia programu (obsah zdrojového kédu[A.4))

A.3 Moéd vypoctu odrezavacich rigidit

Tento typ vypoctu produkuje hodnoty odrezéavacich rigidit trajekt6rii kozmic-
kého Zziarenia, ktoré opisuji spektrum dovolenych a zakdzanych odrezdvacich
rigidit. Princip vypoctu spociva vo vypocte trajektorie castice kozmického Ziare-
nia pre kazda hodnotu rigidity v definovanom intervale s definovanou velkostou
kroku.

Priklad spustenia vypoctu odrezavacich rigidit s modelmi geomagnetického
pola IGRF 13. generécie a TS05 s uloZenim vysledkov do vystupného stiboru:

./cor -ets®5 input_file -o output_file.

Opis vstupného saboru vypoctu

Ukéazkovy vstupny stibor pre vypocet odrezavacich je zobrazeny v zdrojovom

kéde Vstupny stbor pozostava z nasledujicich parametrov:
1. riadok: poc¢iato¢na rigidita; typ castice (-1) pre protén; koncova rigidita,

2. riadok: polomer v nasobkoch polomeru Zeme; geogr. $irka a dizka miesta

zaciatku trajektorie,
3. riadok: geogr. $irka a dlzka pre smer prichodu castice,
4. riadok: rok; mesiac; den; den v roku; hodina; mintta; sekunda,

5. riadok: prvé 3 parametre - parametre delenia trajektorie; velkost kroku v ri-

gidite,

6. riadok (nepovinny): Dst index (v nT); pdyn - dynamicky tlak slne¢ného
vetra (v nPa) v danom ddtume a case; intenzita y a z zloZky medziplane-
tarneho magnetického pola v danom datume a ¢ase (pre modely externého

geomagnetického pola),

7. riadok (nepovinny): vstupné parametre W1 — W6 reprezentuji pre model
externého geomagnetického pola (Tsyganenko-Sitnov 05), ktoré popisuju

prehistériu geomagnetického pola,
8. riadok: hodnota -1.00, znaci koniec vstupného stiboru.
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Pre vypocet s modelom externého geomagnetického pola T96 je 6. riadok v pred-
chadzajliicom zozname povinny. Pre vypocet s modelom externého geomagne-

tického pola TS05 je povinny aj 7. riadok v predchadzajicom zozname.

Zdrojovy kéd A.5: Ukazka vstupného staboru pre vypocet odrezavacich rigidit

2.5000 -1. 20.0000
1.00 48.66 20.53
48.66 20.53
1980 3 28 88 16 00 00
100 1 1 0.01
= 0.37 2.30 -0.80
0.04 0.03 0.06 0.01 0.03 0.02
-1.00

Opis vystupného saboru vypoctu

UkéaZzkovy vystupny stubor pre vypocet odrezavacich rigidit je zobrazeny v zdro-
jovom kéde[A.6] Vystupny stibor tohto médu vypoctu pozostéva z troch hlavnych

casti:

1. hlavi¢ka: obsahuje informadcie o simuldcii (zvolené modely geomagnetic-
kého pola, stradnice miesta, datum a cas, velkost kroku v rigidite, maxi-

malny pocet krokov vypoctu jednej trajektorie),

2. vysledné data: parametre dovolenej trajektérie ¢astice kozmického Ziarenia

s konkrétnou rigiditou (v GV), v konkrétnom case a mieste,

3. hodnoty odrezavacich rigidit: 3 hodnoty reprezentujtice dolnt, hornt a efek-

tivnu odrezavaciu rigiditu.

Vysledné data (2. hlavna ¢ast vo vystupnom stibore) pozostavaja z nasledovnych

stipcov:
1. stlpec — rig: rigidita v GV (dovolena trajektéria),
2. stlpec — v: rychlost ¢astice v jednotkéch rychlosti svetla (c),
3. stlpec — rad: polomer bodu tiniku v jednotkach zemskych polomerov (Re),

4. stlpec — eth: zemepisn4 $irka koncového bodu trajektérie v geocentrickom

systéme stradnic,

106



Priloha A. PouzZivatelskd prirucka programu pre simuldciu trajektorii castic kozmického
Ziarenia

5. stlpec — efi: zemepisna dizka koncového bodu trajektérie v geocentrickom

systéme stradnic,

6. stlpec —ath: zemepisnd $irka asymptotického smeru trajektérie v geocentric-

kom systéme stiradnic,

7. stlpec —afi: zemepisnd dizka asymptotického smeru trajektérie v geocentric-

kom systéme stiradnic,

8. stlpec — time: ¢as pohybu &astice po simulovanej trajektérii od pociatoného

bodu po koncovy v sekundéch (s),

9. stipec — length: dizka celej trajektérie Castice od pociatoéného bodu po kon-

covy v kilometroch (km).

Zdrojovy kéd A.6: Ukdzka vystupného stiboru vypoétu odrezévacich rigidit

ASYMPTOTIC COORDINATES
calculated by model(s): IGRF-13, Tsyganenko-Sitnov 05
Station with geo.latitude: 48.660 & longitude: 20.530 & radius: 1.00000
Direction of trajectory with latitude: 48.660 & longitude: 20.530
Date: 1980 3 28 time: 16 hod ® min 0O sec
Starting rigidity: 2.5000 GV Epsilon: 0.0100
Limit of total number of steps: 25000

rig : v~: rad : eth : efi : ath : afi : time : length
3.400000 0.9640001655 25.000397 0.693 166.720 -5.429 181.442 2.278660 660615.50
3.420000 0.9643947482 11.352530 -15.478 263.456 -6.966 297.867 2.052018 593359.31

20.000000 0.9989023805 24.355427 15.426 67.476 13.215 71.134 0.490567 151481.27
CUTOFF with rigidities P(S),P(C),P(M) are:
3.40000 4.23000 3.89000

A4 Modd vypoctu individudlnej trajektorie

Tento moéd vypoctu je podobny vypoctu odrezavacich rigidit. Rozdiel spociva
v skutoc¢nosti, Ze pri vypocte individudlnej trajektérie ide o vypocet jednej trajek-
torie Castice kozmického Ziarenia s konkrétnou hodnotou rigidity. Tento vypocet
vyzaduje Specifikdciu ndzvu vystupného stiboru (volba -0).

Priklad spustenia vypoctu individudlnej trajektérie s modelmi geomagnetic-
kého pola IGRF 13. generécie a TS05 s ulozenim vysledkov do vystupnych stibo-

rov: ./cor -mtrajectory -ets0®5 input_file -o output_file.
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Opis vstupného saboru vypoctu

Vstupny stibor tohto vypoctu je rovnaky ako pre vypocet odrezavacich rigidit.
Opis jednotlivych parametrov bol zdokumentovany v sekcii Rozdiel spociva
v nutnosti Specifikdcie rovnakej pociato¢nej a koncovej hodnoty rigidity ako je
mozné vidiet v zdrojovom kéde[A.7na riadku 1.

Zdrojovy kéd A.7: Ukazka vstupného stboru pre vypocet individuélnej tra-

jektorie Castice kozmického Ziarenia

4.3000 -1. 4.3000
1.00 48.66 20.53
48.66 20.53

1980 3 28 88 16 00 00

100 1 1 0.01

-2 0.37 2.30 -0.80

0.04 0.03 0.06 0.01 0.03 0.02
-1.00

Opis vystupnych stiborov vypoctu

Tento vypocet vytvori dva vystupné stbory s prefixom tragsm_ a trasph_. V oboch
siboroch su zaznamenané stradnice castice v kazdom kroku vypoctu trajekto-
rie. Rozdiel medzi nimi spociva v rozdielnom systéme stiradnic. UkaZzku stiiboru
s prefixom tragsm_, ktory obsahuje stradnice ¢astice v GSM systéme stradnic je
mozné vidiet v zdrojovom kéde Obsah tohto stboru pozostava pozostdva

z nasledujtcich stlpcov:

1. stlpec: aktudlny krok vypoctu trajektérie,

2. stlpec: stiradnica X ¢astice v GSM systéme stiradnic,

3. stlpec: stiradnica Y Castice v GSM systéme stiradnic,

4. stipec: suradnica Z castice v GSM systéme stradnic,

5. stlpec: rychlost Castice v jednotkéch rychlosti svetla (c),

6. stlpec: ¢as pohybu &astice po simulovanej trajektérii od pociatoéného bodu

po aktudlny bod v sekundéach (s),

7. stlpec: dizka trajektorie Castice od pociatoéného bodu po aktuélny bod v ki-

lometroch (km).
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Ukézku stiboru s prefixom trasph_, ktory obsahuje stradnice castice v geocentric-
kom systéme stradnic je mozné vidiet v zdrojovom kéde Obsah vystupného

stboru s prefixom trasph_ pozostava z nasledujtcich stipcov:

1. stlpec: aktudlny krok vypoctu trajektérie,

2. stlpec: sféricka stradnica r astice v geocentrickom systéme stradnic,

3. stlpec: sféricka stradnica theta Castice v geocentrickom systéme stradnic,
4. stlpec: sféricka stradnica phi ¢astice v geocentrickom systéme stradnic,
5. stlpec: rychlost Castice v jednotkéch rychlosti svetla (c),

6. stlpec: ¢as pohybu &astice po simulovanej trajektérii od pociatoéného bodu

po aktudlny bod v sekundéch (s),

7. stlpec: dizka trajektorie Castice od pociatoéného bodu po aktudlny bod v ki-

lometroch (km).

Zdrojovy kod A.8: UkdZzka vystupného stiboru vypoctu individuélnej trajek-
torie Castice kozmického Ziarenia so stiradnicami v GSM systéme

1 1050989.25000 4331214.00000 4558623.00000 290993984.00 0.0000142495 4146.39
2 1051647.25000 4334042.50000 4561594.00000 290993984.00 0.0000285262 8300.98

Zdrojovy kod A.9: UkdZzka vystupného stiboru vypoctu individuélnej trajek-
torie Castice kozmického Ziarenia so sférickymi stiradnicami v geocentrickom
systéme

1 1.00065 48.66000 20.53000 290993984.00 0.0000142495 4146.39
2 1.00130 48.65998 20.53037 290993984.00 0.0000285262 8300.98

A.5 Mdd vypoctu magnetickej indukcie geomagne-
tického pola na sieti bodov

Tento typ vypoctu sa od ostatnych 1isi tym, Ze nerealizuje simuldciu trajektérie
kozmického Ziarenia. Podstatou tohto vypoctu je vypocet zloZiek vektora magne-
tickej indukcie geomagnetického pola na definovanej sieti bodov vyuZitim zvo-
lenych modelov. Siet bodov je okrem pociato¢nych a koncovych stiradnic defino-
vand aj krokom v zemepisnej Sirke a dizke, ktora ur¢uje jej hustotu.

Priklad spustenia vypoctu geomagnetického pola na sieti bodov s modelmi
IGRF-13 a TS05 s uloZenim vysledkov do vystupného stiboru: ./cor -mfield -

ets®5 input_file -o output_file.
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Opis vstupného saboru vypoctu

Ukazkovy vstupny stibor vypoctu geomagnetického pola je mozné vidiet v zdro-

jovom kéde Vstupny stbor pozostava z nasledujtcich parametrov:

1. riadok: polomer v ndsobkoch polomeru Zeme; poc¢iatocnd zemepisnd Sirka;
pociatocnéd zemepisna dlzka,

2. riadok: krok v zemepisnej $irke; krok v zemepisnej dlzke; koncova zeme-

Z Mz

pisnd sirka; koncova zemepisnd dlzka,

3. riadok: rok; mesiac; den; deni v roku; hodina; mintta; sekunda (pre vypocet

hlavnej zlozky pola),

4. riadok (nepovinny): Dst index (v nT); pdyn - dynamicky tlak slne¢ného
vetra (v nPa) v danom dédtume a ¢ase; intenzita y a z zlozZky medziplane-
tarneho magnetického pola v danom datume a ¢ase (pre modely externého

geomagnetického pola),

5. riadok (nepovinny): vstupné parametre W1 — W6 pre model externého geo-
magnetického pola (Tsyganenko-Sitnov 05), ktoré popisujt prehistériu geo-

magnetického pola,
6. riadok: hodnota -1.00, znaci koniec vstupného stiboru.

Pre vypocet s modelom externého geomagnetického pola T96 je 4. riadok v pred-
chddzajicom zozname povinny. Pre vypocet s modelom externého geomagne-

tického pola TS05 je povinny aj 5. riadok v predchddzajicom zozname.

Zdrojovy kéd A.10: Ukazka vstupného stiboru vypoctu magnetického pola
na sieti bodov
1.00 -90.00 -180.00
0.50 0.50 90.00 180.00
2020 3 28 88 16 00 00
-2 0.37 2.30 -0.30
0.04 0.03 0.06 0.01 0.03 0.02
-1.00

Opis vystupného saboru vypoctu

Ukézka vystupného stiboru vypoctu geomagnetického pola je zobrazend v zdro-
jovom kéde Vystupny subor tohto typu vypoctu pozostava z dvoch hlav-

nych casti: hlavicka a vysledné déata. Hlavicka obsahuje informécie o pouzitych

110



Priloha A. PouzZivatelskd prirucka programu pre simuldciu trajektorii castic kozmického
Ziarenia

modeloch geomagnetického pola, velkosti kroku v stradniciach a ¢ase. Vysledné

déata pozostavajt zo stipcov:
1. stipec: zemepisna Sirka,
2. stlpec: zemepisnd dizka,
3. stlpec: hodnota celkovej indukcie geomagnetického pola v jednotkach nT,

4. stlpec: zlozka X vektora indukcie geomagnetického pola v geocentrickom

systéme stiradnic v jednotkach nT,

5. stlpec: zlozka Y vektora indukcie geomagnetického pola v geocentrickom

systéme stradnic v jednotkach nT,

6. stlpec: zlozka Z vektora indukcie geomagnetického pola v geocentrickom

systéme stiradnic v jednotkach nT.

Zdrojovy kod A.11: Ukdzka vystupného stiboru vypocétu magnetického pola
na sieti bodov
GEOMAGNETIC FIELD
Geomagnetic Model(s): IGRF-13
lat step: 0.500, lon step: 0.500
Date: 2020 3 28 +time: 16 h 0 min 0 sec

lat : lon : B [nT] : BXGEO [nT] : BYGEO [nT] : BZGEO [nT]
-90.00 -180.00 56420.11 -1784.16 129.33 -56391.74
-90.00 -179.50 56420.11 -1784.16 129.33 -56391.74

A.6 Zoznam chybovych sprav programu
Zoznam chybovych sprav programu, ktoré sa mozu vyskytnuat pri spustent:

o Error: Invalid internal geomagnetic field model: "<model>": bol Specifikovany

neexistujtici model interného geomagnetického pola volbou -,

o Error: Invalid external geomagnetic field model: <model>": bol Specifikovany

neexistujiici model externého geomagnetického pola volbou -¢,

o Error: Invalid crustal geomagnetic field model: ’<model>": bol $pecifikovany ne-

existujtci model krustdlneho geomagnetického pola volbou -,
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e Error: Invalid calculation mode: bol Specifikovany neexistujtci moéd vypoctu

volbou -m,

e Error: Cannot open input file for reading: nebolo moZzné otvorit vstupny stibor

vypoctu pre Citanie,

o Error: Invalid input file: vstupny stbbor nemé spravny format pre konkrétny

vypocet s konkrétnymi modelmi geomagnetického pola,

e Error: Cannot open output file for writing: nepodarilo sa otvorit vystupny sa-

bor pre zapis,

o Error: Cannot write output file header: nepodarilo sa zapisat hlavicku do vys-

tupného suboru,

o Error: Output file name is required for trajectory calculation mode: je vyzadovana

Specifikdcia mena vystupného stboru volbou -o,

e Error: Invalid steps count '<count>’: bol zadany nevalidny pocet krokov vy-
poctu jednej trajektorie castice kozmického Ziarenia, pripadne bola zadana

nenumericka hodnota volbou -s,

e Error: Invalid TU angle "<angle>’: bol zadany nevalidny uhol TU, pripadne

bola zadana nenumericka hodnota volbou -u,

o Error: Invalid input file - starting and ending rigidity must be the same for tra-
jectory calculation mode: Startovacia a koncova hodnota rigidity vo vstupnom
subore nie je rovnaka (podmienka pre vypocet individudlnej trajektérie cas-

tice kozmického Zziarenia),

e Error: Rigidity step size must be bigger than 0: hodnota velkosti kroku v rigidite

vo vstupnom stibore nesmie byt nulova alebo zaporna.
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