Domaci ukol PA0O81 - kometa

1 Scénar

Do blizkosti planety Jupiter vleti kometa, pri explozi pobliz obézné drahy mésice Callisto se
rozleti na vEtsi mnoZstvi Glomki, z nichz kazdy pokracuje po své draze.

Simulujeme trajektorie Ulomki v gravitacnim poli planety a jejich TtyF nejvétsich mgsici,
vcetng detekce dopadu Ulomkti na povrch planety nebo nékterého z mésicti, resp. opusténi
gravitacniho pole planety.

Vysledkem simulace jsou polohy a rychlosti Glomk@ po uplynuti zadaného Casu (resp. mista
kolize s planetou nebo mégsici, doslo-li k ni).

2 Implementace

Implementace poCita v sourfadné soustavé s planetou Jupiter v pocatku, vSe je redukovano
pouze do dvou dimenzi, vS8echny Ttyfi mésice se pohybuji rovhomeérng€ po kruznicich.

Gravitacni plisobeni Slunce zanedbavame, nefesime kolize ani vzajemné plisobeni Glomka.
Pro vypocet gravitacnich sil uvazujeme ulomky, planetu i mésice pouze jako hmotné body.

Na zaCatku (funkce init_state()) program vygeneruje zadany pocet tlomkd, viechny vy-
chazeji z jednoho bodu, distribuce jejich vektorli rychlosti je deterministicka.

Vypocet pohybové rovnice pro jeden tlomek, tj. zejména vypocet gravitacniho plisobeni pla-
nety a mésicli je ve funkci eval _f(). Funkce check_active() kontroluje podminky ukon-
Ceni simulace pro jeden tlomek, tj. dopad na planetu nebo néktery z mésicti, pripadng opus-
téni gravitacniho pole.

BEhem vypocCtu vypisuje program na standardni vystup informace o ukonceni simulace jed-
notlivych Glomk, na zavér (po dosazeni zadaného Casu) vypiSe aktualni polohu a rychlost
v8ech aktivnich Glomk, pro neaktivni Ulomky jejich polohu a rychlost v okamziku ukongeni
simulace.

Vzorova implementace obsahuje pouze doprednou Eulerovu integracni metodu. Ta je pro
tyto ucely nepresné a prakticky nepouzitelna.

Parametry programu jsou nasledujici:

-s délka €asového kroku integrace (default 1 s)
-n pocet tlomki (default 1)

-1 délka simulace (default 10° s).

-m volba integracni metody

-t priibézny vypis polohy viech simulovanych téles

K vyhodnoceni presnosti spocteného vysledku je urcen skript diff._pl. Jeho argumenty jsou
dva soubory — presmérované standardni vystupy dvou b&hli simulacniho programu, z nich
spoCte primér a maximum vzdalenosti finalnich poloh odpovidajicich si Glomkd v obou
bézich.



3 Zadani

3.1 Implementace stabilni integraCni metody

Do programu doimplementujte vhodnou stabilni integratni metodu (semiimplicitni, leap-
frog, Runge-Kutta, ...), tak aby pFi vhodné volb€ délky integracniho kroku (parametr -s) se
vysledky pro 100 Glomkd a délku simulace 108 s (-n 100 -1 1e6) neliily od referencniho
vypocCtu (soubor sim-rk-1e6-0.1-100.dat) ve smyslu vystupu skriptu diff.pl o vice nez
50000 v priimérné odchylce a zaroven o vice neZz 1 000 000 v maximalni odchylce.

Odevzdejte rozsirenou implementaci programu a specifikujte délku integracniho kroku.
Hodnoceni: 1 bod za funk€ni implementaci vyhovujici zadanym podminkam.

3.2 Optimalizovana sekvencCni implementace

Vypocet podle predchoziho bodu modifikujte tak, aby byl s vyuzitim jen jednoho jadra CPU
co nejrychlejsi, pri dodrzeni uvedenych kritérii na presnost. MoZné optimalizace jsou:

umoznéete kompilatoru vektorizovat

pouzijte AVX instrukce (volby kompilatoru -mavx)

dbejte na vyuziti cache

nepouzivejte dvojnasobnout presnost (double) tam, kde to neni treba

vyhngte se zbyteCnym vypoctlim narocnych funkci (sqrt, sin, cos, ...)

Odevzdejte modifikovany kéd s podrobnymi komentéFi o provedenych optimaliza€nich kro-
cich. Opét specifikujte délku kroku a pouzité volby kompilatoru.

Hodnoceni: 0,5 bodu za rozvahu co, jak a pro€ optimalizovat a funk€ni implementaci. Za
UspesSné optimalizovanou povazujeme implementaci, ktera vyuzije alespon 10 % teoretic-
kého vykonu CPU.

3.3 Paralelni implementace

Stejng jako predchozi bod s tim, Ze Ize libovolnym zptisobem (ptrheads, OpenMP, MPI, .. .)
vyuzit jadra CPU na jednom vypocetnim uzlu (vyuziti vice uzI@i nenf nezbytné).

Hodnoceni: 0,5 bodu za navrh a funkcni implementaci. Za prijatelnou je povazovana para-
lelni implementace, ktera na 16 jadrech zrychli alespon 11



