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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat metody detekce a rekonstrukce trajektorii ¢astic v expe-
rimentu CBM a problematiku akcelerace téchto metod na hardwarovych platformach. V
praci byly srovnany vyhody a nevyhody rozsifenych metod a pro dalsi studium byla vy-
brana metoda rekonstrukce na bazi celularnich automatt a Kalmanovych filtri. Prace se
podrobné zabyva zejména vyvojem simula¢niho modelu, vhodného pro generovani testo-
vacich dat pro simulaci vybraného sledovaciho algoritmu a vlastni rekonstrukéni program,
ktery byl nasledné paralelizovan pomoci technologii distribuovaného pocitani. Byly vytvo-
feny dva odlisné simulatory ¢astic, jeden z nichz byl pouzit pro vypocet predikéniho kroku
Rozsiteného Kalmanova Filtru (EKF) a jeden pro generovani testovacich dat pro vlastni
rekonstrukéni algoritmus. Pomoci spravného rozdéleni tkolt se podafilo distribuovanym al-
goritmem ziskat témér osmisetprocentni zvyseni rychlosti a v nékterych pripadech i snizeni
pamétové narocnosti az o ¢tyri rady.

Abstract

The focus of this work is to research various methods of particle track reconstruction in
the CBM experiment, and the problem of hardware acceleration of these methods. The
advantages and disadvantages of the extended methods were discussed and a reconstruction
method based on cellular automata and Extended Kalman filters was selected for further
study. In particular, the thesis details the development of a simulation model suitable for ge-
nerating test data to facilitate the implementation of the selected tracking algorithm, which
was subsequently sped up using distributed computing methods. Two different particle si-
mulation models and a reconstruction algorithm were implemented, with the reconstruction
algorithm offering up to 800 per cent speed up factor in respect to the sequential algorithm
and up to four orders of magnitude lower memory complexity.
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Kapitola 1

Uvod

Teorie velkého tresku, nejpopularnéjsi kosmologicka teorie o vzniku a prvnich okamzicich
existence naseho vesmiru tvrdi, ze vesmir, jak ho zndme vznikl mohutnou ,explozi“ a po
miliardy let postupné chladl a rozpinal se do podoby, kterou zname dnes. Prestoze soucasné
teorie odhaduji ¢as od velkého tresku na priblizné 13,8 miliardy let, o tom, jak vypadal
nas vesmir v prvnich okamzicich od svého vzniku vime jen velmi malo a presny prubéh
velkého tresku nam neni znam. Predpoklddame, Ze velky tfesk probihal ve fazich, kdy se
jeho podoba drasticky lisila od podoby, jakou mé dnes. Mezi prvnimi z téchto fazi (fadové
mikrosekundy od velkého tresku) byla pravdépodobné faze, kdy veskerd hmota v mladém
vesmiru se vyskytovala ve formé takzvaného kvark-gluonového plazmatu', kdy veskera
hmota byla natolik husté a horka, Ze se jednotlivé ¢astice hmoty mohly volné a samostatné
pohybovat (jev, ktery napiiklad u kvarku za normélnich okolnosti nelze sledovat), aniz
by je jakdkoliv sila dokazala spoutat. Narozdil od jinych forem plazmatu se tedy volné
pohybovaly vSechny elementarni Castice, aniz by se sdruzovaly do vétsich celku, jako je
tomu napriklad u bézné sledovych forem plazmatu, kdy sledujeme prevazné volny pohyb
elektroni a atomovych jader, odtrzenych od jejich elektronovych obali. Kvark-gluonové
plazma, jak jiz nazev napovidd, posouva tento jev o dva kroky dal, kdy pozorujeme nejen
rozpad jader na jednotlivé hadrony (napf. neutrony, protony nebo mezony), ale i ty se dale
rozpadaji na jednotlivé kvarky a gluony, které se v QGP volné pohybuji. Predpokladame, ze
stav hmoty s podobnymi vlastnostmi dnes miizeme ve vesmiru sledovat pouze za extrémnich
podminek, napiiklad v jadrech neutronovych hvézd.

Kvantové chromodynamika? je disciplina teoretické fyziky, zabyvajici se silnou interakei
mezi barevné nabitymi Casticemi, tedy interakci mezi kvarky, zprostfedkovavanou cés-
tici zvanou gluon, podobné jako je elektromagnetickd interakce zprostredkovavana fotony.
Barevné nabité ¢astice jsou specifické tim, ze je za ,normalnich® teplot a tlaku nelze po-
zorovat samostatné: vidy se vyskytuji po trojicich (hadrony, naptiklad proton a neutron)
nebo po dvojicich (mezony, napriklad pion), zfidkakdy také po ¢tveficich, péticich a Sesticich
(tetrakvarky, pentakvarky, hexakvarky). To je zptisobeno jevem zvanym barevné uvéznéni®,
ktery mimo jiné fika, ze dodame-li kvarktiim dostatek energie na to, aby se dokézali rozdélit,
je energeticky vyhodnéjsi vytvorit novy par kvark-antikvark. V pripadé, ze stlacime hmotu
do tak extrémnich tlaki, Zze jednotlivé nukleony nemaji dost prostoru k tomu, aby mohly
samostatné existovat, prestavaji byt kvarky drzeny pohromadé gluony a mohou se volné
pohybovat. Takové fazi hmoty fikame kvark-gluonové plazma.

!z anglického QGP — Quark-Gluon Plasma
27 anglického QCD — Quantum ChromoDynamics
3z anglického colour confinement



Jeden ze zpusobu, jak mizeme laboratorné pozorovat a studovat strukturu hmoty za
extrémnich podminek je pomoci fizenych kolizi tézkych iontt s vysokou energii, jako jsou
napriklad jadra zlata ¢i olova. Takova jadra urychlujeme na rychlosti velmi blizké rychlosti
svétla a nechédvame s obrovskou energii kolidovat s teréi detektort (v piipadé experimentu
CBM vyrobeny z tenkého prouzku zlata), ¢imz jadra privedeme k prechodnému stavu s
extrémné vysokou hustotou a teplotou, ktery fyzikové nazyvaji fireball (ohniva koule). Aby
bylo mozné vytvorit vhodné podminky pro zkoumani hmoty za tak extrémnich podminek,
musime pouzit urychlovace s velmi vysokou energii paprsku. Experiment CBM, pfipravo-
vany experiment pfi modernim vyzkumném stiedisku FAIR v némeckém Darmstadtu, bude
hrat dulezitou roli pri zkoumani fazového diagramu kvantové chromodynamiky. Schopnost
sledovat takto extrémni stav hmoty je ale vykoupena obrovskym mnozstvim experimental-
nich dat (cca. 1 TB/s), které je potiFeba zpracovavat on-line.

Rychlé zpracovani velkého objemu hrubych experimentalnich dat je netrivialni problém,
jehoz vhodné Teseni je stézejni pro uspésnost fyzikalniho experimentu. Ve svych pracich se
timto problémem zabyvali napriklad prof. Dr. Ivan Kisel a Dr. Valentina Akishina, ktefi
se zabyvali vyvojem algoritmu rekonstrukce trajektorii ¢astic pro potieby detektoru CBM
a jeho moznostmi akcelerace, v tomto pripadé pro platformu Intel Xeon Phi. Tato prace
si klade za cil prozkoumat alternativni zpusoby akcelerace rekonstrukce trajektorii pro ex-
periment CBM, zejména pak za pomoci protokolu MPI pro paraleliyzaci na mnohaproce-
sorovych farmach. Kapitola 2 poskytuje struény tuvod do vyzkumného stfediska FAIR a
experimentu CBM, kapitola 3 se poté dopodrobna zabyva jednotlivymi algoritmy, pouzi-
tymi pro rekonstrukci trajektorii a aproximaci vlastnosti jejich ¢astic a jejich zhodnocenim
proveditelnosti jejich akcelerace na hardwarovych platformach. Kapitola 4 se zabyva vyvo-
jem vhodného simulatoru pohybu ¢astic uvnitt detektoru CBM a jeho pouzitim v ramci
vlastniho algoritmu sledovani c¢astic. Nakonec Kapitola 5 popisuje vlastni implementaci
rekonstrukéniho algoritmu, jeho akceleraci pomoci metod distribuovaného pocitani a dis-
kutuje dalsi mozné zptisoby akcelerace vypoctu.



Kapitola 2

Experiment CBM a vyzkumné
stredisko FAIR

Tato kapitola je vénovana struénému popisu pracovisté FAIR! a jeho vypocetni infrastruk-
tury, fyzikalniho experimentu CBM? a jeho cilti. Kapitola se velmi struéné zabyva detek-
torem STS? a supravodivym dipélovym magnetem, ve kterém se STS nachdzi. Zvlastni
pozornost je pak vénovana vypocetni farmé pii GSI Green IT Cube.

2.1 Pracovisté FAIR

Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) je mezindrodni vyzkumné centrum, v sou-
casné dobé ve vystavbé v némeckém Darmstadtu pii Helmholtzové centru pro vyzkum téz-
kyrch ionttt GSI*. Projekt je realizovan partnery z Finska, Francie, Indie, Némecka, Polska,
Rumunska, Ruska, Slovinska, Svédska a Velké Britanie. Ceska republika se stala aspirujicim
partnerem v roce 2018. [19, 12] FAIR se v budoucnosti stane jednim z nejvétsich a nejslozi-
téjsich urychlovaci na svété. Vysadou urychlovace bude jeho schopnost produkovat svazky
¢astic vSech prvku periodické tabulky (nebo jejich iontl), pripadné pak svazky antiproton,
urychlené az na 99% rychlosti svétla. [11]

Stavajici infrastruktura GSI

Stavajici zarizeni GSI se v budoucnu stanou soucasti infrastruktury FAIR a jeho dva urych-
lovace budou slouzit jako prvni urychlovaci stupen pro pripravované experimenty. Linearni
urychlova¢ UNILAC?®, dlouhy 120 metri, urychluje ¢astice az na 20% rychlosti svétla. Od-
sud ¢astice putuji k prvnim experimentiim a prvnimu prstencovému urychlovaéi SIS18° o
obvodu 120 metr1, ktery ¢astice ddle urychluje az na 90% rychlosti svétla a déle vysild ke
stéavajicim experimentum GSI a tloznym prstenctim. [11]

'FAIR - Facility for Antiproton and Ion Research (stfedisko pro vyzkum antiprotont a iontii)
2CBM - Compressed Baryonic Matter (stlatend baryonovd hmota)

38TS - Silicon Tracking System (kiemikovy sledovaci systém)

4GSI — Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (sdruzeni pro vyzkum tézkych ionti)

PUNILAC - UNIversal Linear ACcelerator (univerzalni linesrni urychlovac)

5SIS — Schwerionensynchrotron (synchrotron pro tézké ionty)
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Obrazek 2.1: Rozvrzeni objektu FAIR (vlevo). Stavajici urychlova¢e GSI UNILAC a SIS18
(vyobrazené modie) budou kromé obsluhy stévajictho komplexu GSI (vyobrazeno Sedé)
slouzit jako injektor pro dva velké synchrotrony SIS100 a SIS300 (¢ervené). Césticové svazky
budou rozvadény do ruznych experimentalnich stanic nebo k terc¢ovym stanovistim pro
experimenty vyzadujici svazky antiprotoni nebo radioaktivnich izotopu. Prevzato z [3].
Fotografie arealu GSI a stavenisté FAIR (vpravo), prevzata z [21], pofizena v dubnu 2021.

Prstencové urychlovace SIS100 a SIS300

FAIR bude pracovat s ¢asticovymi svazky s vysokymi intenzitami iontt (10° ¢astic za
sekundu v pifpadé iontdi zlata) nebo pozitront (10'3 ¢astic za sekundu). [1] V soucasné
dobé jsou ve vystavbé nové prstencové urychlovace SIS100 a SIS300, ulozeny v podzem-
nich tunelech v hloubce az 17 metr s obvodem 1100 metri. Céstice budou do urychlovaét
SIS100 a SIS300 vhanény z urychlovace SIS18 a déle urychleny az na 99% rychlosti svétla.
Takto urychlené castice jsou pak budto pouzity primo k experimentim, k pripravé tzv.
sekundérnich ¢astic, nebo vehnany do tzv. tloznych prstencii k pozdéjsimu pouziti. [11]

Ulozné prstence

K prstencovym urychlova¢tim je pfipojen komplexni systém tloznych prstenct a dalsich
experimentélnich stanic. Ulozné prstence vytvéafeji pomoci silného magnetického pole cyk-
lickou trajektorii prichozich svazkt, na rozdil od prstencovych urychlovaci ale svazkum jiz
nedodavaji zadnou energii, tedy je jiz dale neurychluji. Tento pfistup je vyhodny, protoze
priprava vysokoenergetickych svazki je ndro¢na a bez pouziti iloznych prstencti jsou pripra-
vené svazky po priletu experimentalnim stanovistém ztraceny. Pouzitim tloznych prstencta
zajistime, ze védecké tymy mohou na stejnych ¢asticich pracovat pfi kazdém pruletu expe-
rimentalnim stanovistém a dale manipulovat s vlastnostmi svazku. Navic pouziti tloznych
prstenct de facto dale zvysuje intenzitu svazku bez nutnosti dalsiho pouziti urychlovace.

Pro skladovani a manipulaci se svazky se poc¢ita s nékolika prstenci, véetné vysokoener-
getického prstence HESR, uréeného k praci s antiprotonovymi svazky, sbérného prstence
CR?® a experimentéalniho prstence NESR?. Komplex tloznych prstencti umoziiuje chlazeni
svazku a zahrnuje tercova stanovisté pro rozptylové experimenty. [3]
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Obrazek 2.2: Fotografie datového centra Green IT Cube, Administrativni budova GSI je
viditelnd vpravo. Obrazek byl prevzat z webovych stranek GSI [17].

Green IT Cube

V roce 2008 se odhadovalo, ze informac¢ni a komunikac¢ni technologie byly zodpovédné za
2% svétové produkce sklenikovych plyni, coz je mnozstvi srovnatelné s emisemi letadlové
dopravy. [23]. Firma Intel v roce 2012 odhadovala rozlozeni emisi své ICT! infrastruktury
nasledovné: [6]

o 6% pripadéd na uzivatelskou vypocetni techniku (kanceléarské pocitace, monitory, tis-
kérny apod.),

e 24% pripadd na ICT infrastrukturu mimo datova centra,

e 70% pripada na datova centra.

Podle vypoctu institutu Borderstep ¢inila jiz v roce 2008 spotreba elektrické energie
datovych center v Némecku 10,1 TWh, coz odpovidd 1,8% celkové némecké spotieby toho
roku a celkovym nakladim pfiblizné 1,1 miliardy eur. Pfitom vypocetni vykon (a s nim i
naroky na vykon chlazeni) datovych center se neustale zvysuje: Studie stejného institutu a
autora o deset let pozdéji uvadi, ze v roce 2017 ¢inila spotieba energie datovych center v
Némecku 13,2 Terawatthodin.

Podle EYP Mission Critical Facilities Inc., New York [23], typicky ne vic nez 50% energie
potfebné k provozu datovych center je vyuzito na vlastni napajeni IT vybaveni. Uvedme

"HESR - High Energy Storage Ring (vysokoenergeticky tlozny prstenec)

8CR. - Collector Ring (sbérny prstenec)

9NESR — New Experimental Storage Ring (novy experimentalni dlozny prstenec)

1°ICT — Information and Communication Technologies (informaéni a komunikaéni technologie)
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Obrézek 2.3: Diagram chladiciho systému datového centra Green IT Cube (nahote), pudorys
prizemniho patra budovy (dole). Obréazky byly prejaty z [23].

si metriku pro uréeni energetické efektivity Datového centra: PUE! je metrika, ktera
zkoumad, jak velkou cast celkové energetické spotieby datového centra vyzaduje napajeni
vypocetni techniky:

PUE Celkova spotfeba objektu

~ Spotfeba vypocetni techniky (2.1)

Pricemz PUE typického datového centra se muze pohybovat kdekoli mezi 1,6 a 3,5, a
teoretické PUE = 1 by mélo takové datové centrum, které vyuzije veskerou svoji spotrebu
energie pouze k napdjeni vypocetni techniky.

Soucasti pracovisté GSI je nové datové centrum Green IT Cube, které si mimo jiné
klade za cil prozkoumat zpusoby, jak snizit zatéz datovych center na zivotni prostiedi.
Green IT Cube je postaveno tak, aby mohlo byt osazeno 768 standardnimi devatenacti-
palcovimi rozvadéci v Sesti patrech budovy. Zafizeni disponuje kapacitou az 15 MW plné
redundantniho chladiciho vykonu s PUE mensim nez 1,07. Takové efektivity bylo dosa-
zeno pomoci specidlniho dvouokruhového vodniho chlazeni, kdy sekundarni okruh uvnity
datového centra chladi jednotlivé rozvadéce (nikoliv jednotliva zafizeni v nich, diky ¢emuz
je mozné rozvadéce osadit vyrazné Sirsim vybérem vypocetni techniky), vymeénik tepla v

HPUE - Power Usage Effectiveness (efektivita spotfeby energie)



Obrazek 2.4: Rozvrzeni experimentu CBM v jeho dvou operac¢nich nastavenich: nastaveni
pro detekei elektront (obrazek nahote) a pro detekci mionu (obrazek dole). Poradi sou-
¢asti detektoru v elektronové konfiguraci je nésledujici: Micro Vertex Detector (MVD) a
Silicon Tracking System (STS), oba usazené uvnitt silného supravodivého magnetu, Ring
Imaging Cherenkov Detector (RICH), Transicion Radiation Detector (TRD, dva za sebou)
Time of Flight (ToF) detektor, elektromagneticky kalorimetr (ECAL) a Projectile Specta-
tor Detector (PSD) funguje jako hadronovy kalorimetr. V mionové konfiguraci je odstranén
elektromagneticky kalorimetr a RICH detektor je nahrazen systémem mionovych komnat
(Muon Chambers system — MUCH) Prevzato z [1].

prizemi budovy pak odpadni teplo prevadi do primarniho okruhu, které je pak Castecné
vyuzito k vytapéni kanceldri a jidelny budovy GSI (viz obrazek 2.3). Po uvedeni do plného
vykonu bude mit pracovisté FAIR k dispozici vypocetni vykon t¥i set tisic procesorovych
jader, az 135 Petabajtu (35 PB pro stavajici infrastrukturu GSI a 100 PB v ramci rozsiteni
pro FAIR) online tlozi$té na pevnych discich a robota s 4280ti sloty pro magnetické péasky
pro archivaci az 62 PB nekomprimovanych experimentalnich dat. Pro experimenty FAIR se
déle pocita s vysokou prenosovou rychlosti pres 1 Terabajt za sekundu pro prenos velkého
objemu nezpracovanych experimentalnich dat z pracovist jednotlivych experimenti[18].

P1i uvedeni do provozu v roce 2014 obdrzelo centrum Green I'T Cube mnoha ocenéni,
véetné prvniho mista v zebricku superpocitact Greenb00, které radi nejefektivnéjsi super-
pocitace podle GFLOPS/W.

2.2 Experiment CBM

CBM je jeden z védeckych piliia pracovisté FAIR. Jeho cilem bude studovat strukturu a
stavovou rovnici baryonové hmoty o hustotiach, které bychom mohli najit v jadrech ne-



absolute B-Field [T]

-
o
N

400 500
Z-position (cm)

Obrézek 2.5: Nakres supravodivého magnetu (A) a znézornéni intenzity magnetického pole
v magnetu (B). V bodé (0,0) je zndzornén ter¢ detektoru, graf intenzity je vykreslen podél
roviny YZ, x = 0. Pfevzato z [1].

utronovych hvézd. Experiment bude zkoumat srazky svazku protonu a tézkych ionti se
statickym teréem pii svazkovych energiich od 2 do 45 AGeV (GeV na nukleon). [1] Experi-
ment bude zaméfen mimo jiné na [14]:

e studium stavové rovnice jaderné hmoty o hustotach, které bychom mohli najit v ne-
utronovych hvézdach

¢ hledéani fazové hranice mezi hadronovou fazi a kvark-gluonovym plazmatem, pripadeé
oblasti fazové koexistence a koncového kritického bodu kvantové chromodynamiky:.

e patrani po jednoduchych a dvojitych hyperjadrech: tézkych objektech s nenulovym
kvantovym ¢islem podivnosti

Experiment CBM je velmi rozsahly a slozity detektor, stavajici se z mnoha podsystémii,
my se vSak v rdmci této prace budeme zabyvat pouze jeho hlavnim detektorem ST'S.

Supravodivy magnet

Uéel silného supravodivého magnetu je ohgbat nabité éastice, u kterych pak podle jejich
zakTiveni dokazeme urcit jejich naboj a energii. K tomu, aby bylo mozné uvniti magnetu
ulozit detektor STS bylo potfeba, aby mél magnet rozméry minimalné 1,3 x 1, 3m? a gene-
rovat dostateéné silné magnetické pole, aby bylo magnetické pole uvnitf prvniho detektoru
,co nejhomogennéjsi“. Magned funguje na bazi velké Helmholzovy civky, kterd opravdu
uvniti sebe sama vytvari magnetické pole, které se za urcitych podminek da povazovat za
homogenni.

Silicon Tracking System

Silicon Tracking System (STS) je primérni detektor experimentu CBM a druhy detektor
v poradi po detektoru Minimum Vertex Detector (MVD). Cilem detektoru STS je vhodny
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Obrézek 2.6: 3D pohled na detektor STS a rozvrzeni jeho stanovist (A), diagram kiemiko-
vého prouzkového detektoru (B) a schéma rozvrzeni Sesté hladiny detektoru STS (svétlejsi
barva prouzku znaéi vytizenéjsi oblasti detektoru) (C). Prevzato z [1]

odhad vlastnosti jednotlivych trajektorii ¢astic, kterych muze detektorem proletét béhem
jedné ,udalosti“ pri vzorkovaci frekvenci 10 MHz az 700. Detektor je usporadan do osmi,
na podpirnych leseni z uhlikovych vlaken upevnénych ,hladin“: stanovist, kdy prvni je
od terce detektoru vzdaleno 30 centimetrt, mezi kazdou hladinou detektoru je pak vzdy
deset centimetri prostor. Detektorové hladiny jsou usporadany tak, aby pokryvaly polarni
thly od 2,5°do 25°. Pro polarni tihly mensi nez 2,5°prochazi detektorem silny ,,paprsek“!?
hadroni, u kterého je vzhledem k vysokym energiim a mnozstvi ¢astic detekce neprakticka.

STS ma citlivé elektrody na kazdé strané detektoru, kde kazda strana se stara o odecitani
jedné ze dvou soufadnic, pritom prouzky nesviraji pravy ihel, nybrz tthel 15°, ¢imz se sice
zmensi rozliseni detektoru podél jedné osy (y), zvysi se ale rozliSeni druhé osy (x). Detektor
je takto zafizen z toho dtivodu, Ze nabité ¢astice jsou ovlivnény magnetickym polem silného
supravodivého magnetu, ve kterém se detektor nachazi, v disledku ¢ehoz maji ¢astice uvnitt
magnetu mnohem vétsi rozptyl ve sméru osy x, nez ve sméru osy y. Algoritmus, ktery je
v této praci pouzit pro rekonstrukci trajektorii ¢astic, tento fakt zohlednuje upravenym
modelem méteni H:

cosae 0 0 0 O
B=1"0" sina 0 0 0 22)
kde a je tithel mezi jednotlivymi osami detektoru, v piipadé STS o = 15°. Model méreni

Kalmanova Filtru diskutujeme podrobné v kapitole 3.

127 angl. Jet
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Kapitola 3

Teorie rekonstrukce trajektorii
castic

Zacatek nasledujici podkapitoly byl prevzat z disertac¢ni prace Dr. Akishiny [1]. Diky ne-
ustalému vyvoji v oborech urychlovaéové fyziky' a vypocetni techniky je dnes mozné
provozovat HEP experimenty pii energiich a ¢etnostech kolizi, které diive nebyly mozné.
Tento fakt méa ale také za dusledek, ze zpracovani stale se zvétsujicich objemu experimen-
talnich dat je ¢im dal komplikovanéjsi tkol, na ktery jiz bézné dostupna vypocetni technika
neni vhodna.

Vyrazné vyssi kolizni energie ¢astic v HEP experimentech zptisobuji komplikovanéjsi
vzorce udélosti a vyrazné vétsi mnozstvi sledovanych ¢astic v detektoru. Zaroven se zvysuje
také frekvence téchto udélosti, coz ma za néasledek omezeni Casu, ktery mame k dispozici
na vyhodnoceni kazdé takové udalosti, tedy k rekonstrukei trajektorii jednotlivych Castic a
srazek mezi nimi.

Vzorce srazek rekonstruujeme tak, ze nejprve zrekonstruujeme trajektorie jednotlivych
Castic, které pri priletu detektorem zanechdvaji méfitelné stopy na jednotlivych detekto-
rovych hladinach, tzv. zasahy. Proces rekonstrukce kazdé udélosti probihd v experimentu
CBM ve Ctyiech fazich:

e hledani trajektorii,
e prokladani trajektorii,
o identifikace ¢astic podle prolozenych trajektorii,

o hledani c¢astic s kratkou dobou zivota.

Prestoze hledani a prokladani trajektorii ¢astic spolu do zna¢né miry souvisi, tradi¢né na
né pohlizime jako na dvé odlisné faze rekonstrukce. Zatimco hledani trajektorii je problém
rozpoznavani vzoru, kde jednotlivé zasahy rozdélujeme do skupin, o kterych predpokladame,
ze by mohly byt vyvolany stejnou c¢astici. Po tom, co jednotlivé zasahy takto seskupime,
1ze pro kazdou skupinu odhadnout nejpravdépodobnéjsi parametry drahy castice, a to i za
pritomnosti velkého mnozstvi Sumu. Tomuto postupu fikame prokladani trajektorii.

Proces hledani trajektorii pracuje zpravidla nad nezpracovanymi, silné zasuménymi daty,
kterd nemohla byt predem nijak predzpracovana ani zredukovana. Z tohoto divodu je pro-

17 angl. accelerator physics — odnoz aplikované fyziky, zabyvajici se ndvrhem, stavbou a provozem urych-
lovact ¢astic
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Obrazek 3.1: Prvni dvé faze rekonstrukee trajektorii. Pfevzato z [1].
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trajektorii.

Jednotlivé faze rekonstrukce trajektorii se ale postupné stavaji ¢im dal proviazanéjsimi
a ¢im silnéjsi jsou souvislosti mezi nimi, tim jsou hranice mezi nimi mlhavéjsi. V posledni
dobé je bézné béhem prvni rekonstrukéni faze odhadovat jednotlivé parametry drahy céas-
tice v kazdém kroku, diky Cemuz ziskdviame s kazdym dalsim méfenim lepsi povédomi o
parametrech prolozené drahy, coz nam dale umoznuje jiz v této prvni fazi vylucovat zasahy,
u kterych je nepravdépodobné, ze budou pattit k pravé rekonstruované draze. Tento trend
je primarné urcovan existenci rekurzivnich algoritmt uzivajicich metody Kalmanovy Fil-
trace. Tyto algoritmy jsou hlavnim tématem této priace a metodami Bayesovskych Filtra
se budeme dopodrobna zabyvat v pristi podkapitole.

3.1 Rekurzivni Bayesovsky odhad

Rekurzivni Bayesovsky odhad, téz Bayesovsky Filtr, je obecny algoritmus pro vypocet od-
hadu stavu systému na zakladé jednotlivych méfeni systému:

bel (x4) = p (x¢|21.4, u1:t) (3.1)

kde z; znadi stav systému v case t, bel(x;) znac¢i predpokldadany stav v Case t, z; znadci
méfeni v Case t a u; znadi ovladani systému? v Case t. Stézejni zdkon pro odvozeni
Bayesovského Filtru je Bayestv teorém, ktery zni nasledovneé:

p(A|B) = % (3.2)

2z angl. system control commands
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kde A a B jsou ndhodné jevy, p(A) je pravdépodobnost jevu A a p(A|B) je pravdé-
podobnost jevu A za predpokladu, ze je jev B pravdivy. Pro Ucely odvozeni Bayesovskych
filtra je uzite¢néjsi aplikace Bayesova teorému pro 3 ndhodné jevy:

p(Bl|A,C)p(AIC)
p(B|C)

Kdyz dosadime definici Bayesovského filtru (rovnice 3.1) do rovnice vyse, dostaneme:

p(AB.C) = (3.3)

b (Zt|$t, 21:¢—1, ul:t) p($t|Z1:t—1, Ul:t)

p (zt]2t, 2101, u1:t) = (3.4)
D (Zt|Z1:t—1, Ul:t)
Pro lepsi ¢itelnost zavedeme za jmenovatel rovnice 3.4 normaliza¢ni konstantu 7:
1
= 3.5
! p (2| 211, u1:¢) (3:5)
bel(xe) = 0 p (2e|ze, 21401, 1) P (Te]21:6-1, u1t) (3.6)

Pro odvozeni rekurzivniho vzorce Bayesovského filtru pouzijeme fakt, ze skuteény stav
systému z je Markovav proces se skrytymi stavy. Na rozdil od klasickych Markovo-
vijch Tetézcu nezname vnitini stav systému, o tomto stavu ziskdviame informace pouze za
pomoci méfeni zx. Protoze je vnitini stav systému dan Markovovym procesem, vime, ze
bude systém vykazovat Markovovu vlastnost, kterd rika, ze vyvoj Markovova procesu je za-
visly pouze na jeho predchozim stavu. Diky této vlastnosti vime, ze pokud zname stav zy, k
urceni pravdépodobnosti méreni z; nepotiebujeme zadné znalosti, protoze pravdépodobnost
p(zt|z¢) nijak neovlivni:

p(zt|$taz1:t—1au1:t) Ip(zt|$t) (3-7)

Rovnici 3.6 tedy mtzeme zjednodusit nasledujicim zptsobem:

bel (z¢) = 1 p (2z|we) p(Te]21:0-1,u121) (3.8)

V dalsim kroku aplikujeme pravidlo tplné pravdépodobnosti, které iikd, ze mame-

li 4plny systém jeva {B, :n =1,2,3,...}, pak pravdépodobnost libovolného jevu A lze
urcit jako:

n
p(A|C) = p(AlB:,C) p(Bi|C) (3.9)
i=1
V nasem piipadé vzorec uplné pravdépodobnosti (v jeho spojité podobé) umozni pri-
dat k druhému ¢lenu rovnice 3.8 dalsi podminku, kterou vyuzijeme néasledné pii odvozeni
rekurzivniho kroku filtru:

plale) = [ " plalb,e) p(le) db (3.10)

—0oQ0

Dosadime-li do piivodni rovnice, dostaneme:

bel (x) = 1 p (z¢|ay) /p($t|$t—1, 211, U1:t) P(@p—1]21:—1, U1:t) dTi—q (3.11)

Nyni muzeme zjednodusit ¢len p (x¢|zi—1, 21:¢, u1:t) pomoci Markovovy vlastnosti, diky
které vime, Ze ke stanoveni pravdépodobnosti, Ze se nachazime ve stavu x;, nam staci znat
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predchozi stav systému z;_1 a informaci o tom, jak se systém vyviji ze stavu x;_1 do stavu
x¢ (tuto znalost reprezentujeme jako u;). VSechny ostatni znalosti jsou pro tento vypocet
irelevantni, takze tento ¢len muzeme pomoci Markovovy vlastnosti prepsat jako:

P (x| 21, 210, Ur:t) = D (Te| D41, uy) (3.12)

Vyslednd rovnice ma pak nésledujici tvar:

bel (z1) =1 p (zt|xe) /p($t|$t—1aut) p(Te-1]21:4-1, u1:4) dTy1 (3.13)

V nésledujicim kroku zkouméme ¢len p(zi—1|z1.4—1, u1.¢): zkouméme pravdépodobnost,
ze minuly stav systému byl z;—1 za predpokladu, ze zname veskera predesla méreni az do
Casu t — 1, stejné tak vime, jak se systém vyvijel v kazdém okamziku az do Casu ¢t — 1.
Zaroven je ale pritomna podminka wu;, kterda rika, Ze vime, jakym zpusobem se systém
vyvine ze stavu x_1 do stavu x;. Muzeme predpokliddat, Ze znalost, jakym zpusobem se
bude systém v budoucnosti vyvijet, nema na pravdépodobnost, ze v ¢ase t — 1 bude systém
ve stavu x;_1 zadny vliv, a tuto podminku ze ¢lenu p(xy_1|21.4—1, u1.¢) vyloudit:

p(xi—1|z1:0—1, u1:e) = p (Te—1|21:0—1, U1:0—1) (3.14)

Dosazenim ziskdvame tvar rovnice:

bel (x) =1 p(2¢|xy) /p($t|$t—1aut) P(Xp—1]21:4—1, U1:e—1) dTi—1 (3.15)

Koneéné, z puvodni definice odhadu bel (x;) v rovnici 3.1 vyplyva, Ze ¢len

p(xTe—1|z1:6—1, U1:t—1)

miuzeme prepsat jako:

p(@i—1|2z1:6—1, u1:e—1) = bel (x4—1) (3.16)

Cimz ziskdme potfebny rekurzivni krok a mtzeme dosazenim do rovnice 3.13 dokoncit
odvozeni Bayesovského filtru:

bel (x¢) = n p (z|zt) /p($t|$t—1aut) bel (v4—1) dwyq (3.17)
Vysledny filtr muzeme dale rozepsat (a typicky rozepisujeme) na nésledujici dva kroky:

o predikéni krok
Bel (1) = / (@t ) bel (1-1) dary (3.18)

e korekéni krok o
bel (x¢) = n p (z¢|xy) bel (x4) (3.19)

kde bel (z;) je odhad z; na zékladé predchozich méfeni, bel(x;) je upraveny odhad

na zékladé nového méreni, p (k¢|us, x¢4—1) v predikénim kroku nazyvame pohybovy model a
p (z¢|z¢) v korekénim kroku nazyvame model méreni.
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Implementace Bayesovského Filtru

Rekurzivni Bayestv odhad je obecny pravdépodobnostni pristup k rekurzivnimu odhadu
neznamého rozlozeni pravdépodobnosti; v zavislosti na typu feSseného problému vybirame
jednu z implementaci Bayesovského filtru. Existuje vice moznych implementaci Bayesov-
skych filtri, zejména pak:

o Kalmanuv filtr (KF), optimédlni Bayesovsky filtr pro filtrovani nad normélnimi
rozdélenimi a linedarnimi modely,

o Rozsifeny Kalmanav filtr (EKF), rozsiteni Kalmanova filtru pro nelinearni mo-
dely. Rozsireny Kalmanuv filtr je v praxi nejrozsirenéjsi metoda pro aproximaci po-
hybu ¢astic.

« Casticové filtry?, jinak také metody SMC?, pracuji nad nelinedrnimi modely s ar-
bitrarnimi rozlozenimi pravdépodobnosti. Diky tomu jsou ze zde zminénych metod
pouzitelné pro nejsirsi spektrum problémi, pro nase ucely jsou ale z divodu nizké
rychlosti nevhodné.

Pravé Kalmanovymi filtry a EKF se budeme v dalsi podkapitole podrobné zabyvat.

3.2 Kalmanuv Filtr

Kalmantv Filtr, znamy také jako metoda LQE?, je implementace Bayesova Filtru, ktera
poskytuje optimélni odhad stavu dynamického systému za predpokladu, ze:

¢ pohybovy model i model méfeni jsou linedrni

e vSechny ndhodné proménné v systému maji normdini rozdélent

t za

Metoda slouzi k ziskani optimalnitho odhadu r neznamého stavového vektoru r
pomoci vektori méveni (jinak také pozorovdni) my,k = 1...n vektoru r!. Metoda je
inicializovana volbou poc¢ateéntho odhadu r = r¢% a postupné s kazdym dals$im méFenim
zpiesiiuje odhad r stavového vektoru rt. [16].

Hodnota vektoru 7! se miize v ¢ase ménit: jeho zménu u linedrnich modelt reprezentu-
jeme matici Fj., ktera obsahuje informaci o tom, jak se v ¢ase méni kazda slozka stavového
vektoru r!. Stav systému se tak mezi jednotlivymi méfenimi méni, nemusime ale piesné veé-
dét, jak a/nebo kdy k témto zméndm dochézi. Veskeré ndhodné jevy mezi méfenimi my_1
a my, které nedokazeme modelovat v ramci propagac¢ni matice Fj, modelujeme pomoci
takzvaného procesniho Sumu, ktery je reprezentovan vektorem vy. Vyslednd rovnice zmény
stavového vektoru r! vypadd nasledovné:

rt = Frl g (3.20)

kde F}. je linearni propagacni operator a v}, je vektor procesniho Sumu mezi méfenimi

my_1 a my. V pripadé Kalmanova Filtru predpokladame, ze méteni my je linearné zavislé
na stavu systému 'r};, tedy rikame, Ze model méreni H; je linearni:

3z angl. Particle Filters

4SMC — Sequential Monte Carlo (sekvenéni Monte Carlo metody)

SLQE - Linear Quadratic Estimation (linedrné-kvadraticky odhad)

5U EKF musime byt narozdil od klasického KF pri volbé ro opatrni, metoda muze pii Spatné zvolené
pocatecni hodnoté divergovat
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my, = Hyrl +m,, (3.21)

kde n; je vektor chyby méfeni my, Hjy je model méreni. Model méfeni je matice s
dimenzi m x n, kde m je rovno velikosti stavového vektoru ¢ a n je rovno velikosti vektoru
méfeni my. Model méfeni urcuje, jaky je vztah mezi jednotliviymi mérenimi systému a
jeho redlnym stavem. Kalmantv Filtr predpokladd, ze chyba méfeni a procesni Sum nijak
nekoreluji a ze zname jejich kovarianc¢ni matice:

(m) = (vj) =0,
(-l = Vi (322
<I/k : I/g> = Qk

kde notace (X) = E (X) znadi stfedni hodnotu nédhodné veli¢iny X. Kovarianéni
matice (také variacné-kovarian¢éni matice) realné vicerozmérné ndhodné veli¢iny X o n
slozkéch je ¢tvercova matice (n x n), ktera obsahuje kovarianci i-té a j-té slozky ndhodné
veliciny X:

U% 0102 =+ O010p
09201 U% . 090p
2
op01 0npo02 *-- (o

kde 005 = cov(X;, X;) = E[(X; — E[X;]) (X; — E[X}])] je kovariance veli¢in X; a X
a E[X;] = (X;) je stfedni hodnota veli¢iny X;.
Klasicky Kalmanav Filtr bézné ¢lenime do ¢ty zédkladnich kroku:

1. inicializace, kdy zvolime pocateéni hodnoty odhadu stavového vektoru 'raL a kovari-
ancni matice C'(']F ,

2. predikce, kdy pomoci propagacniho operatoru Fj stanovime odhad dalsiho stavu
stavového vektoru a kovarianéni matice,

3. zpracovani procesniho Sumu, kdy upravime odhad pristi kovarianéni matice C;.
) k
pomoci kovarianéni matice procesniho sumu @y,

4. filtrace, kdy pomoci nového méreni upravime odhad stavového vektoru a kovarian¢ni
matice tak, aby pristi odhady byly presnéjsi.

Inicializace Beéhem inicializace Kalmanova Filtru musime urcit prvni aproximaci stavo-
vého vektoru 'rg a kovarian¢ni matice C'(']F : Méjme redlny stav systému, vyjadieny vektorem
rt a jeho odhad r. Odhad stavu systému r mé vzdy koneénou piesnost: zavedeme vektor
chyby &, ktery vyjadruje rozdil mezi redlnym stavem systému a jeho odhadem a kovariancni
matici C, které definujeme nasledovné:

r=rl+¢

o= <€ ' £T> (3.23)
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Obrézek 3.2: Blokové schéma klasického Kalmanova Filtru. Prevzato z [16]

Podle dostupnych informaci zvolime pocateéni odhad vektoru 'rg , a jeho kovariancéni

matici potiebujeme zvolit tak, aby reprezentovala fakt, ze pred prvnim méfenim nemame
o stavu systému zadné znalosti. Kovarianéni matici Cy proto zvolime néasledovné:

CH =1 inf (3.24)

kde I je jednotkova matice a inf znaci velké kladné ¢islo.
Predikce a zpracovani procesniho Sumu Pokud ocekdvame, ze se stav systému mezi
jednotlivymi méfenimi zméni, musi se odpovidajicim zptisobem zménit i jeho odhad a ko-

variancén{ matice: Pomoci propagacniho operdtoru Fj,_; ziskdme predikci stavu systému 7,
a jeho kovarianéni matice C} :
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- _ +
T, =Fpyr)_,

i (3.25)
= Fa G B+ Qx

kde operator Fj_; modeluje vyvoj systému mezi stavy ri_1 a rg, F 5—1 je transponovana
matice Fj_1, Q} je kovarianéni matice procesniho sumu, kterou metoda Kalmanova Filtru
predpoklada, ze predem zndme. Zatimco operator Fj_; modeluje deterministické zmény
uvnitt systému, pridanim kovarian¢ni matice procesniho Sumu @) zohlediujeme stochas-
tické procesy, které popsat v pohybovém modelu je bud nemozné, nebo zbytecné slozité.

Zatimco 7, a O}, které vypocitavime v ramci predikénfho kroku na zékladé minulych
métfeni m;, ¢ = 1...k — 1, jsou predikce hodnot r; a C}, "“:—1 a C’,j_l jsou jiz opravené
(resp. filtrované) predikce z predchozi iterace Kalmanova Filtru. Vypocitdvame je v rdmci
filtra¢niho kroku pomoci hodnoty nejnovéjstho méfeni my, (viz. nize).

V pripadé, ze jsme dosud neprovedli zadné méreni, propagujeme puvodni odhad stavu
systému 'rg a jeho kovarian¢ni matici C'(']F , které jsme urcili béhem inicializa¢niho kroku:

- _ ot
r, = Forg

3.26
Filtrace V zdvérecném kroku Kalmanova filtru upravime odhad hodnoty 7, (a jeji kova-
rian¢ni matice C;_,) pomoci nejnovéjsiho méteni my, diky ¢emuz ziskdme nové, optimalni
odhady téchto veli¢in 'r: a C’,j. Zaroven v tomto kroku vypoéitdme x? odchylku odhadu
r,': od dosud probéhlych méreni m;, i = 1...k, diky ¢emuz dokdzeme pro kazdou iteraci
Kalmanova Filtru urcit, jak dobie odpovida odhad méfenim, coz je pro nase tcely velmi
uzitecné, protoze diky x7 odchylce miizeme rychle vypoéitat, které zdsahy v detektoru s
nejvyssi pravdépodobnosti patii ke stejné trajektorii.

Pro zjednoduseni dalsich vypoctu (rovnice 3.31 a 3.32) zavedeme nejprve pomocny Clen
— takzvané reziduum (resp. rezidudl, z anglického residual, v praxi pouzivino nejcastéji),
korekeni ¢len, ktery vyjadiuje rozdil mezi odhadem Kalmanova Filtru 7, a vlastnim méie-
nim my,.

Abychom mohli aktualizovat odhad stavu 'r:, potfebujeme spocitat takzvanou matici
Kalmanova zesileni” Kj:

Ky, = Cy HE (Vi + HyCy HE) ™' (3.28)

kde C; " je v predikénim kroku pfedpoklddand hodnota kovarian¢éni matice, Vj, je kova-
rian¢ni matice chyby méfeni a Hj je model méfeni. Rovnici Kalmanova zesileni mizeme
jesté drobné zjednodusit tak, ze zavedeme takzvanou vahovou matici Wy.:

Wi = (Vi + HyCp HF) ™ (3.29)

Rovnice Kalmanova zrychleni pak bude mit nasledujici tvar:

Ky, = C; HE Wy, (3.30)

"z angl. Gain Matrix
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Jakmile mame Kalmanovo zesileni spocitané, miuzeme aktualizovat odhad stavového

vektoru 7} (a jeho kovarianéni matice):

'r: =7, + K¢y,

3.31
Cl=I—-KyHy)-Cy, (3.31)

kde I je jednotkova matice a my, je posledni méfeni systému. V zavérecéné fazi spocitame
novou odchylku X% na zakladé posledniho méreni my:

Xi = Xip_1 + CE Wiy (3.32)

V tuto chvili ziskand hodnota 'r: s kovarian¢éni matici C’,j je optiméalni odhad soucas-
ného stavu systému. Tato dvojice je zaroven vystup dokoncené iterace a vstup nasledujici
iterace Kalmanova Filtru. Hodnota X% nam pozdéji pomoci celularniho automatu pomuze
ke hledani zasahti, které s nejvyssi pravdépodobnosti patii ke trajektorii stejné ¢astice.

Kalmantv filtr v experimentu CBM

Nasledujici podsekce byla prevzata z disertacni prace Dr. Akishiny [1]. Vysledkem hleddni
trajektorii (faze 1: Track finding, viz. kapitola 3) by mély byt sady méfeni detektoru usku-
pené do souboru zasaht, které by v idedlnim pripadé byly vSechny vytvorené stejnou ¢astici.
Ukolem féze 2 (Track fitting) rekonstrukce trajektorii je odhadnout parametry trajektorii a
jejich chyby, aby bylo mozné ziskat kinematické vlastnosti ¢astic, které nam pozdéji umozni
rekonstrukei ¢astic s kratkou stredni dobou Zivota a nakonec i analyzu fyzikalnich procesu,
které v detektoru probéhly.

Algoritmus ve fazi 2 vyuziva tzv. modelu trajektorii, coz je teoreticky predpoklad o
pohybovych rovnicich pro nabité ¢astice v rdamci objemu detektoru. Na pohyb castic v
detektoru mé vliv vicero jevi, které nelze v ramci modelu trajektorii jednoduse zohlednit,
zejména se jednd o:

« mnohondasobny rozptyl,
o ionizace ¢astic a
o ztraty energie zpusobené radiaci.

Tyto vlivy zavadéji do rekonstrukce kinematickych vlastnosti ¢astic perturbace a cely
proces tak narusuji. Pouziti spravné rekonstrukéni metody nam umoznuje dopad téchto
rusivych jevl na méfeni minimalizovat. V dnesni dobé se ve vétsiné modernich HEP expe-
rimentd pouziva pro odhad parametra trajektorii ¢astic Kalmantv Filtr.

I kdyz se parametry trajektorii daji z jednotlivych méreni odvodit pomoci metody
nejmensich ctvercu, v praxi uprednostnujeme Kalmanuv filtr z davodu, ze diky své rekur-
zivni povaze je vypocetné mnohem vyhodnéjsi. I kdyz obé metody pocitaji nad maticemi,
zatimco mocnost matice u metody nejmensich ¢tvercii zavisi na poc¢tu méreni, u Kalmanova
filtru na poctu stupni volnosti systému.

Nedostatky konvenc¢niho Kalmanova Filtru

Konvenéni Kalmaniiv Filtr je uréeny pro linedrni dynamické systémy s normalnimi roz-
délenimi pravdépodobnosti, coz znamend, ze vyvoj systému mezi jednotlivymi méfenimi
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Obrézek 3.3: Funkce y = sin(x) a jeji Taylorovy rozvoje prvniho, t¥etiho, patého, sedmého a
devatého stupné. Kazdy vyssi stupen Taylorova rozvoje aproximuje puvodni funkci presnéji.
Vytvoreno pomoci néastroje Desmos [9].

my_1 a my dokdzeme popsat pomoci linedrni rovnice (viz rovnice 3.20). V pfipadé, ze
systém pracuje s linedrnimi modely a pouze s norméalnimi rozlozenimi pravdépodobnosti,
Kalmantv Filtr je optimalni metoda aproximace stavu takového systému.

Bohuzel, v praxi se ¢asto setkdvame se situacemi, kdy model zavislosti mezi jednotli-
vymi méfenimi nelze popsat pomoci linearni funkce, pripadné stochastické jevy systému
nelze modelovat jako normalni{ rozdéleni pravdépodobnosti. V pfipadé nelinedrnich modela
(pfipad uziti, ktery plati i pro aproximaci trajektorii ¢astic v detektoru CBM) je potieba
nejprve najit takovy linedrni model, ktery bude co nejlépe aproximovat chovani ptuvodniho,
nelinedrniho modelu. K nalezeni takového modelu ndm pomuze specidlni pripad aproximace
pomoci Taylorova rozvoje, kterému fikdme linearizace.

Taylortv rozvoj

Méjme nepolynomidlni funkci f : R — R, (naptiklad f(z) = sin(z)): Pokud potfebujeme
pouzit takovou funkci a z jakéhokoli divodu je pro nas nepraktické vypocitavat jeji vystup
presné (napiiklad pokud potfebujeme vypocitat mnoho hodnot pro vzajemné blizkd x a
pokazdé vypoditavat presnou hodnotu je ptili§ vypocetné naroc¢né), muzeme funkci vhodné
aprozimovat a dale pouzivat aproximovanou funkci, ktera je pro nas pripad uzit{ vyhodna.

Taylorova fada je mocninna fada, pomoci které muzeme za urcitych predpokladi
vyjadrit nepolynomidalni funkci v okoli bodu zj;, jako polynom. Taylorovu radu realné,
hladké funkce f(z) zapisujeme néasledujicim zptsobem:
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f/($lin)
1!

f//($lin)

7(@) = f wiim) + .

> £F) (g
(z — ziin) + (:v—:vzm)2+'~ZZ%(:r—xzm)k

k=0
(3.33)
kde f(™ znadi n-tou derivaci funkce f. Funkce je hladka tehdy, kdy nejenom funkce
samotna, ale i vSechny jeji derivace jsou spojité.
Uvedme jako ptiklad funkeci f(z) = sinx, kterou chceme aproximovat Taylorovym poly-
nomem v bodé 0 (v pfipadé Taylorovy fady v bodé 0 mluvime o tzv. Maclaurinové radé):

Tlf’0 = f(0)+ @(:ﬂ —0)' =0+ cos(0)z =z
Tzf’0 = Tlf’0 + f”2(!0) (-0 =z — w‘rz =z
Tgf’o = Tgf’o + f(3;!(0) (z—-0P=a— 6086(0) =z — %3 .
T/ = Tgf’0 + f(jl(o) (x—0) =z — %3 + —sin(40!):r4 =z — %3

Muzeme si vSimnout, ze sudé stupné Maclaurinovy fady se u funkce f(x) = sinz vzdy
rovnaji nule, diky ¢emuz vime, Ze nam pro jeji aproximaci staci liché stupné rozvoje:

3 5 7 00 2n-+1

z z z z
TP A AR i, 3.35
S = 3!+5! 7!+ n:O( )(2n~|—1)! ( )

pro x € (—o00,00). Analogicky muzeme zapsat napiiklad i Maclaurintuv rozvoj funkce
f(x) = cos z, kde jsou nenulové naopak sudé ¢leny rozvoje. Jednotlivé polynomy jsou uké-
zany na obrazku 3.3.

Linearizace je specialni ptipad aproximace Taylorovym rozvojem, kdy aproximujeme
pouze prvinim stupném Taylorova polynomu (tj. pfimkou):

L(x) = f(2") + f'(2"")(x — «"™) (3.36)

Takova linearni funkce nam poskytuje vyhovujici aproximaci pro x blizka z/". Méjme
funkci f(z) = v/, a hledejme hodnotu pro /4, 41: Vime, ze v/4 = 2, a tak vhodné zvolime
i = 4

L(a) = VA4 —(z—d)=14 2 (3.37)
z) = r—4)=1+- :
2V/4 4

Linearizovand funkce L(z) aproximuje /4, 41 & 2, 1025, presné feseni je pritom /4,41 =
2,1. Linearizace nam tedy poskytuje solidni aproximaci pomoci relativné jednoduchého vy-
poctu. Pokud ale chceme linearizaci pouzit pro funkce, které pracuji nad vektory, narazime
na problém, jak ziskat prvni derivaci matice. K tomuto tcelu nam poslouzi tzv. Jacobiho
matice.

Jacobiho matice

Meéjme funkci f : R™ — R™. Jacobiho matice J je matice parcidlnich derivaci takové
funkce ve tvaru m x n:
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Jacobiho matice ndm pomuze provadét linearizaci nelinedrnich modelt pro pouziti v
ramci Kalmanova Filtru. Této verzi algoritmu pak fikime Rozsifeny Kalmantv Filtr
(EKF)3.

Rozsiteny Kalmaniv filtr

Rozsifeny Kalmanuv Filtr, jak nazev napovida, je rozsiteni ptivodni metody Kalmanova
Filtru, které pracuje nad nelinedrnimi modely méfeni a/nebo modely vyvoje systému.

Rozsiteny Kalmantv Filtr sice umoznuje pracovat s nelinearnimi modely, z tohoto faktu
ale plyne také jeho zasadni nevyhoda: Kvili procesu linearizace neni EKF optimalni algo-
ritmus pro odhad stavu systému, a pti nevhodné zvolenych hodnotach pocateéniho odhadu
systému nebo lineariza¢niho bodu r%ﬁl miize metoda divergovat, je tedy velmi dulezité tyto
hodnoty zvolit vhodné.

V pripadé rozsireného Kalmanova Filtru musime nékteré rovnice pozménit tak, aby
mohly pracovat nad nelinedarnimi systémy. V pfipadé, ze pracujeme s nelinearnim modelem

vyvoje systému f;, potfebujeme rovnici 3.20 upravit nasledujicim zptisobem:

e = fr(ri)) & (i) + Fu(rf_, — rimy) (3.39)

kde fx je nelinearni model vyvoje systému, r%ﬁl je linearizac¢ni bod, typicky zvoleny

podle minulého stavu systému, a Fj je Jacobiho matice nelinedrniho modelu vyvoje f;.:

Ofr(ri_ 1)

3.40)
- (
Oy _1(j)

Friig) =

+ _ .lin
Te—1=TkE—1

Podobné potfebujeme upravit rovnici vztahu mezi méfenim a redlnym stavem systému
(rovnice 3.21) v pripadé nelinearniho modelu méfeni:

my(rg) = hi(rg) +ny ~ hi(ri") + Hy(rf — ri") + (3.41)

Kde Hy;;) je Jacobiho matice modelu méreni v nésledujicim tvaru:

Ohy(Tk) ()

3.42
T k() (342)

Hi(ig) =
+ lin

Te—1=Tk—1

V pripadé nelinedrniho modelu méfeni se také zméni rovnice pro vypocet rezidua:

¢ =mi — (hy(r{™) + Hy(r, — ™)) (3.43)

Jiz jsme zminili, Ze rozsifeny Kalmantuv filtr mize mit v nékterych pripadech problémy se
stabilitou. Z pouziti rozsiteného Kalmanova filtru vyplyvaji nékteré potize s implementaci
stabilniho a efektivniho algoritmu a jeho naslednou akceleraci na rtznych hardwarovych
platformach. Nékterymi moznymi reSenimi se budeme dale zabyvat v kapitole 4.

SEKF - Extended Kalman Filter (rozsfieny Kalmantiv Filtr)
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3.3 Metody rekonstrukce trajektorii

Casové nejnaro¢néjsi ¢ast rekonstrukee trajektorif je jejich rekonstrukce, proto je potieba
vhodna volba sledovaciho algoritmu. Naro¢nost této ¢asti analyzy udalosti v detektoru vy-
chazi z faktu, ze v této fazi algoritmus pracuje s hrubymi, dosud nijak nezpracovanymi daty
a objem dat, ktery musi algoritmus zpracovat nelze nijak omezit. Casto se tedy stava, ze
algoritmus musi v této fazi zpracovavat data az o objemu jednotek TB/s. Zaroven je Casté,
ze v zavislosti na konkrétnim experimentu vyzadujeme, aby byla data zpracovana v redlném
Case, coz ukol vyvoje rekonstrukéniho programu déle komplikuje a je tedy velmi dilezité
takovy algoritmus vhodné zvolit. Situaci dale komplikuje fakt, ze kazdy detektor je jiny, je
tedy v pripadé kazdého detektoru potieba vybér algoritmu prizptsobit konkrétnim vlast-
nostem detektoru. V nésledujici sekci shrneme nékolik takovych algoritmi, které mizeme
pro rekonstrukei trajektorie zvolit:

o Houghova transformace,
e celularni automaty.

Pravé metodou rekonstrukce trajektorii pomoci celularnich automati se pak budeme
podrobnéji zabyvat v kontextu experimentu CBM.

Dulezitym faktorem pii vybéru vhodného algoritmu je otdzka, jak moc je mozné pro-
blém rekonstrukce trajektorii zjednodusit, tedy jaké zjednodusujici predpoklady, které mu-
Zeme zavést, usnadni (poptipadé umozni zrychleni napf. paralelizaci algoritmu tam, kde
to u obecného problému bylo nemozné nebo nepraktické) feseni daného problému, aniz by
rekonstrukei trajektorii dand metoda pracuje se vSemi vstupnimi daty, nebo jestli dokaze
pracovat i pouze nad néjakou jejich podmnozinou. Pokud metoda vyzaduje piistup ke vsem
vstupnim dattm, fikame, ze mluvime o globalni metodé, v opa¢ném pripadé mluvime o
lokalni metodé. Pro nase cely je vyhodné pracovat s metodami lokalnimi, protoze se priro-
zené nabizi moznost metodu do jisté miry paralelizovat. Nize se budeme zabyvat Houghovou
transformaci jako zastupcem globéalnich metod rekonstrukce ¢astic a metodou celularnich
automatu jako zastupcem lokédlnich metod. Metodou celularnich automatt se budeme také
dale zabyvat v kontextu rekonstrukce trajektorii.

Houghova transformace

Houghova transformace je technika extrakce prvkia, puvodné navrzena Paulem V. C. Hou-
ghem za tcelem strojové analyzy fotografii bublinkovych komor [20]. Ve své generalizované
formé [10] je hojné pouzivand v analyze obrazu, pocitacovém vidéni nebo zpracovani ob-
razu. Cilem metody je najit nedokonale vyobrazené objekty (zpravidla objekty stejného
charakteru, napriklad pfimky nebo kruznice) pomoci takzvaného hlasovani.

Me¢jme nejjednodussi verzi Houghovy transformace, a to takovou, kterd detekuje v ob-
raze primky: Pfimku definujeme jednoduse pomoci rovnice

y=mzx+b

v disledku ¢ehoz muzeme piimku zapsat jako usporddanou dvojici parametru (m,b), coz

je informace, kterd jednoznacné definuje danou ptimku jako bod (m,b) v takzvaném para-

metrovém prostoru®.

9z angl. parameter space
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Obrézek 3.4: Piiklad Houghovy transformace. Body v redlném prostoru (obrazek vlevo)
jsou prevedeny do parametrového prostoru jako primky. Pokud se vSechny body nachézi
na jedné primce v redlném prostoru, budou mit jim odpovidajici pfimky v parametrovém
prostoru pravé jeden prisecik (obrazek uprostied). Prisecik v parametrovém prostoru ob-
sahuje parametry primky, na které se vSechny tyto body nachézi (obrazek vpravo). Obrazky
prevzaty z [27].

Uvedme jako priklad hledani prfimek pomoci Houghovy transformace nésledujici situ-
aci, znazornénou na obrazku 3.4: méjme primku v readlném prostoru, definovanou funkci
y = 0.5z + 1.5, o které mame informaci v podobé ¢tyf boda: Ay = (1,2), By = (3,3),
Cy = (5,4), D1 = (7,5). Tak, jako mizeme zapsat jakoukoli pfimku jako bod v paramet-
rovém prostoru, muzeme obdobnym zpusobem pracovat s jednotlivymi body. Kazdy bod z
realného prostoru se promitne do parametrového prostoru jako primka, kterd obsahuje body
s parametry vSech primek, které v realném prostoru prochazeji danym bodem. VSechny Ctyri
body tak vyneseme jako primky v parametrovém prostoru a pozorujeme jejich podobu: Z
povahy Houghovy transformace vyplyva, ze vSechny ptimky v parametrovém prostoru, které
maji v parametrovém prostoru spole¢ny prusecik, lezi v redlném prostoru na stejné primce.
Prisecik téchto primek v parametrovém prostoru nam zaroven sdéluje, jaké jsou parametry
takové primky, v pfipadé piikladu na obrazku 3.4 bodu (0.5, 1.5) v parametrovém prostoru
odpovidé primka y = 0.5x + 1.5, kterd prochazi vsemi body Ay az D;.

Tento pristup ma ale nevyhodu v pripadé, Zze chceme takto zapsat svislou primku,
coz by mélo za nasledek parametr m jdouci k nekonecnu. Kdyz se pokusime prevést do
parametrového prostoru body, které jsou piimo nad sebou (tj. maji stejnou x soutradnici,
viz obrazek 3.5), zjistime, ze jsou vSechny odpovidajici pfimky rovnobézné a prestoze lze
vsemi body vést jednu pfimku, v parametrovém prostoru zadny prisec¢ik nenajdeme.

Tento nedostatek Houghovy transformace muzeme vytesit tak, Ze zménime zpusob, ja-
kym primku popisujeme: Jednim z feSeni je pouzit pro popis piimky takzvanou Hesseho
normalni formu: Prvnim parametrem p udavame vzdalenost primky od pocatku soutrad-
ného systému (jinymi slovy délku tsecky, kterd je ohrani¢ena poc¢atkem souradného systému
a bodem na popisované piimce a kterd svird s popisovanou piimkou pravy thel), druhym
parametrem 6 pak popisujeme thel mezi osou x a uUseckou, spojujici pocatek souradného
systému s nejblizsim bodem popisované primky [10]:

p=xcosb+ ysind (3.44)

Uvedme opét priklad se svislou pfimkou z obrazku 3.5: Vzhledem k tomu, Ze pouzivame
jinou transformaci, body se jiz nebudou do parametrového prostoru promitat jako primky,
nybrz jako sinusovky. V bodé, kde se vSechny sinusovky protnou, muzeme analogicky jako
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Obrazek 3.5: Priklad nedostatku Houghovy transformace. Obrazek vpravo zobrazuje body
na jedné svislé primce v redlném prostoru, obrazek vpravo zobrazuje tyto body v para-

metrovém prostoru. Prestoze body nalezi jedné primce, v parametrovém prostoru nemaji
jednotlivé primky prusecik. Vytvoreno pomoci nastroje Desmos [9].
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u predchozich piikladi vyéist parametry primky, na které se body nachdzi (viz. obrazek
3.7).

Vsimnéme si u transformace v normalni formé, ze se pruseciky jednotlivych sinusovek
periodicky opakuji: Tento jev pozorujeme z toho davodu, ze piimka se pomoci Hesseho
normaln{ formy da vyjadrit vicero zpiisoby, coz vyplyva z faktu, ze tsecka p miize s osou x
svirat thly € + 2k7 radidnt (prvni a t¥eti prusecik v obrazku 3.7), popfipadé 6 + (2k + 1)«
radiani (druhy prusecik, v takovém pripadé nam ale délka tsecky p vyjde ,zdporna*).

Generalizovana forma Houghovy transformace, jak pise Duda a kolektiv [10], mize krom
piimek v obraze hledat jakykoli geometricky utvar, ktery lze popsat dvéma parametry:
pro nas muze byt relevantni napiiklad hledani kruznic: méjme naptiklad k dispozici ¢tyti
body, které nédlezi jedné kruznici: A4 = (1,2), B4 = (2,1),C4 = (2,3), D4 = (3,2). Rovnice
pro popis kruznice méa nasledujici tvar:

2= (2 — )2+ (g — k)2 (3.45)

kde r zna¢i polomér kruznice a bod (h, k) znaéi jeji stfed. V tomto ptripadé prichazi
drobnda komplikace, protoze kruznici definujeme pomoci tii parametria. Tento problém ob-
vykle vytesime tak, ze jeden z hledanych parametrti zname. Pro nas piiklad feknéme, ze
vime, ze kruznice méa polomér r = 1: parametrovy prostor tak zlustava dvojrozmeérny a
muzeme tak promitnout jednotlivé body do parametrového prostoru jako kruznice. V bodé,
kde se v8echny kruznice v parametrovém prostoru protnou, najdeme parametry pro kruznici
v redlném prostoru (konkrétné pak polohu stiedu kruznice).

Houghovu transformaci mizeme vyuzit pro rekonstrukci trajektorii nasledujicim zpu-
sobem: V parametrovém prostoru vytvorime histogram, kde zaznamenavame, kolik obrazu
bodu v parametrovém prostoru prochazi kazdym bodem. Poté postupujeme globéalné po ce-
lém prostoru a hleddme body s nejvétsim poctem prochézejicich piimek. Z takovych bodu
postupné vycéitdme parametry pravdépodobnych trajektorii a body v redlném prostoru,
které se do daného bodu v parametrovém prostoru promitly, vyjmeme a proces opaku-

25



\a

Obrazek 3.6: Vizualizace parametri Houghovy transformace v Hesseho normalni formé.
Délka tisecky p znaci nejkratsi vzdalenost primky od pocatku souradnicového systému, 6 je
uhel mezi Gseckou p a osou x (viz rovnice 3.44). Pfevzato z [10].

N o -

Obrazek 3.7: Parametrovy prostor Houghovy transformace bodu z obrazku 3.5. Vytvoreno
pomoci nastroje Desmos [9].
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Obrazek 3.8: Verze generalizované Houghovy transformace, hledajici kruznice. Body, néle-
7Zici jedné kruznici (obrézek vlevo) promitneme do parametrového prostoru (obrazek upro-
stied). Jejich prusecik udava stfed hledané kruznice (vpravo). Prevzato z [27].

jeme. Timto zptsobem zaroven potlac¢ujeme Sum, protoze Sumem vzniklé ,falesné“ zdasahy
zpravidla nebudou tvorit v parametrovém prostoru pruseciky.

Tato metoda ma pro nase ucely jednu zasadni nevyhodu: Houghova transformace pra-
cuje nad celym stavovym prostorem, coz v pripadé sledovani ¢astic u CBM znamené znac¢nou
pamétovou naroc¢nost a vyrazné ztizeni paralelizace a akcelerace na hardwarovych platfor-
mach. Z tohoto divodu je pouziti Houghovy transformace sice mozné pro ucely akcelerace
vypoctu ale nepraktické.

Celularni automat

Celularni automat (CA!?) je souhrnné oznaceni pro typicky diskrétni vipocetni model,
studovany v ramci teorie automati. Jedna se o prekvapivé multifunkéni jednoduchy na-
stroj, hojné pouzivany pro simulace v oblastech dopravy, epidemiologie, fyziky a mnoho
dalsich.

Celularni automat mtzeme zpravidla definovat pomoci téchto ¢tyi kritérii:

e pole bunék, které urcuje rozmér celularntho automatu. Pole bunék mize mit libo-
volny pocet rozméri, obvykle jeden nebo dva. Déale rozlisujeme, jestli je pole neko-
neéné, nebo ohranic¢ené (v piipadé, Ze je ohranic¢ené, rozlisujeme, jak jsou definovény
stavy hranic pole). V neposledni fadé uréujeme tvar bunék v poli (napriklad ¢tvercové,
Sestitthelnikové, krychlové u 3D atd.), coz déle ovliviiuje tvar okoli kazdé buriky,

e Mnozina stava buriky (S), automat muze pocitat s libovolnym koneénym pocétem
moznych stavi, kterych mohou jednotlivé bunky nabyvat (v nejjednodussim piipadé
napiiklad dvojice stavi 0,1),

o okoli bunék urcuje, které burky (a jejich stavy) bude kazdd bunka brat v potaz,
kdyz bude rozhodovat o svém pristim stavu. Rozlisujeme naptiklad Mooreovo okoli
(¢tvercové okoli 8 bunék, majicich s buiikou spoleénou stranu nebo vrchol), rozsifené
Mooreovo okoli (stejné, jako Mooreovo, rozsifené o Mooreovo okoli vSech osmi sousedi,
dohromady tedy 24 bunék v okoli), nebo napiiklad Von-Neumannovo okoli (pouze
¢tyti bunky, které maji spoleénou stranu s burikou pat¥i do jejiho okoli),

CA - Cellular Automaton (Bunéény automat)
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e prechodova funkce: pravidla, ktera urcuji, jak na zakladé stavu a okoli bunky vypo-

Citat pristi stav bunky. Vsechny zmény stavu probihaji zadroven na zakladé poslednich
stavi pole bunék.

Nejznaméjsi piiklad celuldrnfho automatu je hra ,Zivot“ Johna Conwaye. Néasledujici
odstavec Gerpa ze ¢lanku Martina Gardnera a skript Jarkka Kari [15, 22]: Hra ,Zivot“ je
celuldrni automat s nekoneénym 2D polem bunék o dvou moznych stavech (0 — ,mrtvd“ a
1 - ,7iva“) a jednoduchym Mooreovym okolim. Pravidla pro hru ,,Zivot* byla Conwayem
navrzena tak, aby spliiovala nésledujici 3 pozadavky:

1. Neméla by existovat zadné pocatecéni konfigurace, pro kterou by existoval jednoduchy
dukaz, ze populace (pocet ,zivych® bunék, nesoucich hodnotu 1) muze neomezené
rust.

2. Mély by existovat poc¢atecni konfigurace, které zrejmé zpusobuji neomezeny rust po-
pulace.

3. Meély by existovat pocatecéni konfigurace, které rostou a vyvijeji se po delsi dobu, nez
se doberou k jednomu ze tfi moznych koncit: tiplné ,vymtou® (tj. v urcity ¢as nezbude
zaddna ,,ziva“ bunka, at uz kvili prili§ vysoké, nebo prilis nizké hustoty ,zalidnéni®),
ustali se ve stabilnim rozlozeni, které se déle jiz nezméni, nebo se ustali v oscilujici
konfiguraci, béhem které se s ur¢itou periodou donekonecna opakuje koneéné mnozstvi
konfiguraci.

Tyto pozadavky maji zaridit, Ze se samotny celularni automat bude chovat nepredvi-
datelné. Conway tedy navrhl pravidla vyvoje populace, kterd Martin Gardner popsal jako
»rozkosné jednoducha“ [15].

Conwayova hra ,Zivot“ je pifklad tzv. totalistického celularniho automatu, coz
znamena, ze nezalezi na konkrétni poloze ,zivych* a ,mrtvych® bunék v ramci okoli burky;,
coz snizuje pocet pravidel ze 2° = 512 (poéet moznych konfiguraci Mooreova okoli krat dva,
protoze pravidla jsou rizné pro ,zivou“ a ,mrtvou* buriku) na 2 x 9 = 18 (vybér pravidla
je zavisly pouze na stavu bunky a poctu ,zivych® bunék).

Pravidla celularntho automatu tak mizeme definovat nasledovné:

1. Preziti: Pokud je bunka ziva a mé pravé dva nebo tii zivé sousedy, preziva do dalsi
evoluce

2. Smrt: Kazdé ziva bunka, kterd ma ¢tyfi a vice zivé sousedy, zemte kvili prelidnéni.
Taktéz kazda ziva burnka, kterd méa pouze jednoho nebo zadného zivého souseda,
zahyne samotou.

3. Zrozeni: Kazda ,neziva“ bunka, kterd mé pravé tri zivé sousedy, se ,narodi a v
pristi evoluci algoritmu bude ziva.

V pribéhu let hra Zivot prildkala velké mnozstvi nadsenct, ktefi postupné shromaz-
dili rozmérnou knihovnu vzori s rtiznymi chovanimi, které lze kategorizovat pomoci mezi
nadsenci uznavané terminologie [22]:

o still life (¢esky stabilni Zivot): stabilni vzor, ve kterém se nerodi zadné nové bunky a
zadné naopak neumiraji, vzor tedy v této konfiguraci, pokud neni zven¢i narusen zu-
stane donekonecna. Nejjednodussi predstavitel tohoto vzoru je blok, ¢tyfi zivé buniky,
poskladdané do 2 x 2 ¢tverce. Dalsi priklad je ukazan na obrazku 3.9(a).
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Obrazek 3.9: Vybrané objekty Conwayovy hry Zivot: stabilni Zivot (a), oscilator (b), kluzék
(c), kluzakové délo (d). Prevzato z [22].

e oscildtor: Periodicka konfigurace. Konfigurace se muze mezi jednotlivymi generacemi
ménit, avsak po n generacich se vrati do pivodni konfigurace, fikame tedy, Ze vzor ma
periodu n. Muazeme také tvrdit, ze stabilni zivot je oscilator s periodou 1. Nejmensi
priklad oscilatoru je takzvana blikacka (anglicky blinker), kterd se skladé ze ti{ souse-
dicich bunék v jedné piimce. S kazdou dalsi evoluci se zméni ze svislé na vodorovnou
a naopak. Dalsi priklad oscildtoru (takzvand Zdba) je vyobrazen na obrazku 3.9(b).

o vesmirné lodé: Konfigurace, ktera se s urcitou periodou objevi znovu, oproti oscildto-
ram se lisi v tom, Ze se znovu objevi na jiném misté v poli, plisobi tak, ze ,cestuje.
Na obrazku 3.9(c) vidime nejjednodussi vesmirnou lod, takzvany kluzdk.

e délo: oscilujici konfigurace, kterd se stejné jako oscilator s uréitou periodou vrati do
puvodni podoby, na rozdil od oscilatoru ale béhem této periody vygeneruje vesmirnou
lod. Na obrézku 3.9(d) mizeme vidét takzvané kluzdkové délo.

Navzdory své jednoduchosti vykazuje hra Zivot natolik sofistikovanou vlastnost jako
sebeorganizace: 1 kdyz celularni automat inicializujeme v chaotické pocateéni konfiguraci,
s postupem ¢asu za¢ne metoda vykazovat organizovanou strukturu v podobé (zpravidla)
oscilatord a stabilnich vzort. Tuto vlastnost mtizeme vyuzit pro rekonstrukci ¢astic, zejména
pro potla¢eni $umu. Mzeme se na hru Zivot (a celuldrni automaty obecné) divat jako na
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lokalni verzi rekurentnich neuronovych siti (RNN)!!. Navic, diky jejich lokalni povaze,
jsou celularni automaty vhodné pro paralelni pristup, kdy v extrémnim pripadé muzeme
na kazdou burku nahlizet jako na samostatné vldkno programu [1].

Celularni automaty jsou v dnesni dobé hojné vyuzivany pro rekonstrukci trajektorii v
mnoha HEP experimentech, mezi nimi ALICE'?, HERA-B'3, K2K'4, LHCbh'®>, NEMO'S,
STAR!” nebo ARES'®, ktery byl prvnim experimentem, ktery pouziva celuldrni automaty
pro rekonstrukci trajektorii a konfigurace automatu je velmi podobna Conwayové ptuvodni
hie Zivot. Kazdy z experimentii m4 jiné pozadavky na algoritmus rekonstrukce trajektorii,
tak i jednotlivé celularni automaty jsou rozdilné. My se budeme dale zabyvat celularnim
automatem pouzitym v experimentu CBM.

Celularni automat pro experiment CBM

Nasledujici podsekce ¢erpa z prace Dr. Akishiny [1]. Celularni automat na podobné bazi
jako Conwayova hra Zivot sice funguje dobfe pro relativné nizké mnozstvi trajektorif, jako je
experiment ARES, pro detektory s vyrazné vyssim poctem trajektorii jako je CBM budeme
ale nuceni zavést velké zmény do tohoto algoritmu. V prvé fadé je potieba vyrazné zménit
pohled na pojem bunky automatu: Bunka by méla byt schopna vyjadrovat co nejvétsi
mnozstvi parametria mozné trajektorie. Tam, kde detektor experimentu ARES poskytoval
nejen informace o pozici, ale i sméru zasahu, bude strategie rekonstrukce vyrazné odlisna od
experimentii, pouzivajicich pixelové nebo prouzkové detektory (jako v pripadé CBM), kde
mame k dispozici pouze informace o polohach zasahii. Protoze neobsahuje informace o sméru
trajektorie, nenese jeden zdsah v hladiné detektoru dostateéné velké mnozstvi informaci,
aby mohl popsat trajektorii ¢astice, kterd ho zpusobila. Na druhou stranu, povédomi o
parametrech trajektorie muzeme zlepsit, kdyz v ramci jedné bunky automatu zkombinujeme
data z vicero po sobé jdoucich zasah.

Jak je ukazano na obrazku 3.10, v pripadé experimentu s vysokou hustotou trajektorii
definujeme bunku automatu odlisné od intuitivniho piistupu: Zde je kazda bunka poten-
cidlni segment trajektorie, skladajici se ze dvou sousednich zdsahi v detektoru. Vstupni
informace algoritmu jsou vyc¢tené zasahy v jednotlivych detektorovych hladindch: Zelené
vybarvené znacky reprezentuji zasahy zptsobené jednou ¢astici, modré znacky zpusobila
Castice jinad. Bila znacka znaci falesny zasah zptsobeny Ssumem. V prvni fazi algoritmus
spoji vSechny zasahy na sousednich detektorovych hladinach a takto vytvorené segmenty
projde a zahodi takové kombinace, které by nikdy nemohly patfit redlné castici. Od této
chvile uz algoritmus nikdy nebude pracovat s jednotlivymi zasahy, ale vzdy s bunkami v
podobé dvojic zasaht na sousednich detektorovych hladinach.

Jakmile jsou ,bunky“ vytvoreny, mtze zac¢it evoluce celularniho automatu: Metoda
hleda pro kazdou bunku zivé sousedy (sousedy v tomto piipadé definujeme tak, ze maji
s bunkou spoleény zdsah), ktefi maji priblizné stejny smér, pri¢emz bere v potaz fyzikalni
model ¢astic (zde ndm pomize vyse zminény Kalmanuv Filtr), protoze takovi sousedé maji
vyssi pravdépodobnost, ze patii ke stejné trajektorii. Zaroven je kazdé burnce postupné

"RNN - Recurrent Neural Network (rekurentni neuronova sit)

12ALICE — A Large Ion Collider Experiment

SHERA — Hadron-Elektron-RingAnlage (Hadron-Elektronovy prstencovy urychlovac)
MK2K — KEK to Kamioka

LHCD — Large Hadron Collider beauty experiment

INEMO — Neutrino Ettore Majorana Observatory

"STAR — Solenoidal Tracker

BARES — Automotive Research Experiment Station
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Obrazek 3.10: Zjednodusena ilustrace celularniho automatu, pouzivaného napriklad v ex-
perimentu CBM pro rekonstrukci trajektorii ¢astic. Svislé prerusované cary predstavuji
jednotlivé detektorové hladiny, zelené a modré znacky znaci zasahy zpusobené dvéma riiz-
nymi ¢asticemi, bila znacka je falesny zasah zpusobeny Sumem. Segmenty trajektorii jsou
zaznamendny jako ¢erné, plné tsecky. Prejato z [1].
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pritazeno ¢islo, které reprezentuje pocet sousedu vlevo (¢imz ohodnocujeme délku tohoto
kandiddta na trajektorii, ¢im delsi, tim leps{). Timto zptuisobem ziskdvame stromovou struk-
turu kandidati na trajektorie. V tomto okamziku dochézi k soutézi jednotlivych kandidati:
Prezit mohou pouze ti nejdelsi kandidati, u kterych Kalmantv Filtr spocital nejlepsi hod-
notu x? a ktefi nesdili zadné spolecné zasahy s lepsimi kandidaty [1].
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Kapitola 4

Navrh a implementace simulatort
castic v detektoru CBM

Tato kapitola se zabyvd podrobnym rozborem vlastniho algoritmu generovani trajektorii
castic. Podrobné se tato kapitola bude zabyvat navrhem, implementaci, verifikaci a opti-
malizaci dvou simuldtoru drah ¢astic za ucelem ziskdni testovacich dat pro ucely navrhu
a verifikace vysledného algoritmu. Zvlastni pozornost je pak vénovana demonstraci vlast-
nosti jednotlivych simula¢nich modeli a porovnani jejich praktikality pro generovani ¢astic
tak, aby vygenerované ¢astice mohly byt pouzity pro verifikaci a méfeni vykonu sledova-
ctho algoritmu (a jeho soucdsti). Zavérem se tato kapitola také zabyva moznymi problémy
jednotlivych modeld, které generovani vhodnych ¢astic komplikuji.

Algoritmus sledovani ¢astic, diskutovany v této praci, vyuziva do zna¢né miry techno-
logie Kalmanova filtru (respektive jeho rozsitené varianty, EKF). Implementace vhodného
Kalmanova filtru je komplikovany proces s mnoha faktory, které mohou drasticky ovlivnit
kvalitu jeho vysledku, je proto velmi dilezité spravné porozumét jeho fungovani. Z tohoto
divodu tato prace uvadi za ucelem lepsiho porozumeéni algoritmu priklad, ktery by mél
napomoci snazsimu pochopeni funkce, kterou Kalmanuv filtr vykonava pii rekonstrukci
trajektorii ¢astic v detektoru.

4.1 Simulator ¢astic v detektoru

Simula¢ni model, ktery byl pouzit pro generovani trajektorii ¢astic v detektoru, je zalozen
na Lorentzovych zakonech pohybu ¢astic v elektromagnetickém poli. Problém generovani
duvodu, ze (zvlasté v piripadé nehomogenniho magnetického a elektrického pole) takovy
model je nepraktické resit analyticky. Z tohoto divodu je vyhodnéjsi generovat trajektorie
¢astic pomoci spojité (respektive kombinované) simulace.

Pro tcely generovani testovacich dat se lze dopustit nékterych zobecnéni, kterd vyrazné
usnadni jak vlastni generovani ¢astic, tak vlastni praci s daty. Konkrétné zjednodusime
fyzikalni model néasledovné:

« homogenni magnetické pole: Simulator si klade za cil modelovat pouze trajek-
torii v rdmci prvniho stanovisté detektoru (STS), ktery se cely nachézi uprostied
velkého supravodivého magnetu. Pro experiment CBM se v soucasné dobé pouziva
3D mapa nehomogenniho magnetického pole o velikosti témér 90MB. Pro nase tucely
je ale takova implementace zbytecné slozitd a vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny
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stanice detektoru STS, ktery vyuzivime pro rekonstrukci trajektorii, plné uvniti to-
hoto supravodivého magnetu, mizeme (zvlasté u prvnich detektorovych hladin, kde
se presnost magnetického pole projevi nejvice a které jsou nejblize stfedu magnetu,
kde je magnetické pole ,nejhomogennéjsi“) minimalné uvniti magnetu pro nase icely
predpokladat, ze magnetické pole je homogenni. V pripadé rekonstrukce trajektorii
v praxi ale mapa nehomogenniho magnetického pole pomuze k dalsimu zpresnéni
modelu pro Kalmanuv Filtr, diky ¢emuz je snazsi eliminovat Sum a celkové zvysit
efektivitu filtrace.

nedochazi k interakcim mezi Casticemi: Ve chvili, kdy cCastice vstoupi do de-
tektoru, predpoklddame, Ze interaguji pouze s detektorem, nikoli mezi sebou. Diky
tomuto predpokladu si muzeme dovolit simulovat kazdou ¢éstici zvlast, a v pripadé
potTeby muzeme generovani ¢astic paralelizovat, aniz by bylo nutné jednotlivé procesy
simuldtoru synchronizovat.

vSechny céastice jsou primarni s vysokou energii: U redlného detektoru pred-
pokladame vyskyt Ctyf typa trajektorii, které vyplyvaji z vlastnosti a konfigurace
experimentu: Céstice se lisf v energii, coz ovliviiuje jejich zakfiveni v detektoru a za-
roven miru mnohonasobného rozpadu pfi prichodu detektorem, coz vyrazné ovliviiuje
nejistotu systému. Déle se ¢dstice mohou lisit ¢asem a mistem vzniku a poloCasem roz-
padu, kdy ¢astice mohou vzniknout v misté kolize s teréem (pak fikdme, Ze je ¢astice
primdrni), nebo vzniknout v dusledku rozpadu jiné ¢astice uvnitt detektoru (takové
¢astici fikdme sekundarni). Nakonec z nedokonalosti detektoru lze predpokladat, ze
nékteré prulety c¢astice detektorovou hladinou nejsou zaznamenany. Pro nase ucely
budeme predpokladat, ze vSechny cCastice v detektoru vznikly v misté terce a Ze se
pohybuji s vysokou energii. Nepredpokladame tedy, ze nékteré ¢astice vznikly béhem
pruletu detektorem, protoze vytvorit takovy model by vyzadovalo vyrazné hlubsi po-
rozuméni problematice kvantové chromodynamiky a kvantové fyziky obecné, nehledé
na fakt, ze se jednd o cutting edge odvétvi, které je momentalné intenzivné zkoumano
a vyzkum takovychto modeli je jedna z motivaci experimentu CBM.

vSechny castice maji dlouhou stiredni délku zivota: Predpokladame, Ze vSechny
Castice, které v ramci detektoru simulujeme, maji dostatecné dlouhou stredni délku
zivota, aby stihly ze sledovaného prostoru detektoru vyletét. Toto zjednodusSeni za-
vadime kvili tomu, aby bylo chovani ¢astic konzistentni s ostatnimi zjednodusenimi
modelu: Pokud bychom pripustili, Ze nékteré ¢astice maji kratsi délku zivota, nez
je potfebné na opusténi prostoru stanovisté STS, a museli bychom v tom pripadé
fesit problém, kdy uvnitt detektoru dochazi k sekundarnim rozpadam cCastic, které
generuji ¢astice nové, sekundarni. Tohle chovani by bylo ale v rozporu s predchozim
predpokladem, proto ho pro nase ucely zanedbavame.

neuvazujeme mnohonasobny rozpad: Pro naSe ucely nebudeme brat v tvahu
mnohondsobny rozpad cCastic vzhledem k tomu, Ze bychom museli na misté kazdé
detektorové hladiny prepocitavat nejen trajektorii ¢astice, ale i jeji energii, coz je ne-
trividlni tkon, ktery sice zpfesni simulaci ¢astic, toto zpresnéni ale pro nas béhem
implementace sledovaciho algoritmu nemé velky prinos. Zanedbani mnohonasobného
rozpadu ma pro ucely simulace a rekonstrukce trajektorii dva vyrazné dopady: Zaprvé
zjednodusi simulaci prichodu detektorem, kdy odpadé nutnost vypoctu mnohonasob-
ného rozpadu v kazdé detektorové hladiné (pfi prichodu kazdou hladinou detektoru
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STS dochéazi v zavislosti na thlu dopadu kolem 24000 srazek, které ovlivnuji vysled-
nou trajektorii ¢astice a jeji energii), zdroven zjednodusi proces Kalmanovy Filtrace
tim, ze muzeme fyzikalni model definovat presné a procesni Sum modelu je diky tomu
zanedbatelny. Zde je tfeba zminit, ze i kdyz sestrojeni matice procesniho Sumu neni
prilis komplikovany proces, samotny vypocet procesniho Sumu nema principialni vliv
na rekonstrukéni algoritmus ani jeho slozitost.

o nulové elektrické pole: Protoze se ¢astice pohybuji relativistickymi rychlostmi, je
zpusobilo netmeérné ztizeni prace se simuldtorem, pri¢emz jeho zohlednéni prinese
pouze minimélni zpfesnéni modelu (magnetické pole je v tomto ptipadé vyrazné do-
minantni silou). Diky tomuto predpokladu ziskdme velkou vyhodu z toho davodu, ze
na rozdil od magnetického pole elektrické pole ovliviiuje mnozstvi energie ¢éastice, coz
v dusledku zakonu specialni relativity zpusobuje, Ze se mj. hmotnost ¢dstice stava pro-
ménnou. V opacném pripadé je mozné vlivy specidlni relativity vypocitat jiz béhem
inicializace simulace a béhem simulace de facto pracujeme s klasickou mechanikou.

Vsechna tato zobecnéni ndm umozni vytvorit vhodny simuldtor, ktery bude generovat
castice vhodné pro vyvoj a validaci sledovactho algoritmu. Takovy piistup ma nevyhodu
v tom, ze takto vytvorenda testovaci data nejsou vhodna pro hodnoceni vykonu vysled-
ného algoritmu, vyvoj takového simulatoru by ale byl nad ramec této préice, zjednoduseny
simulédtor je proto pro tuto praci vyhovujici.

4.2 Metody reseni diferencialnich rovnic

Abychom mohli tispésné simulovat priilet ¢astic detektorem, je tieba spravné implementovat
zvoleny fyzikalni model, definovany soustavou diferencidlnich rovnic vyssich rada. Proto je
nutné spravné zvolit metodu feSeni diferencidlnich rovnic, na které lze potom cely simulacni
model postavit. Pro ucely této prace bylo zvoleno numerické reseni, za zminku ale stoji
i moznost analytickych resSeni trajektorie, prestoze pro nase ucely nejsou zcela vhodné
(simulaéni model je pouzity i v rdmci vlastniho sledovaciho algoritmu, kde jiz s homogennim
magnetickym polem nelze pocitat, numerické feseni je zde vhodnéjsi): V piipadé, ze se
nabita Castice pohybuje ve sméru kolmém na smér magnetického pole, jeji trajektorie pak
nabyva tvaru kruznice. V pripadé, Ze se smér ¢astice kolmy neni (tj. jeji ma nenulovou
slozku g, popiipadé 6,), trajektorie nabyva tvaru Sroubovice, kterou mizeme vyjadiit jako
komplexni exponenciilu s osou ve sméru magnetického pole (v nasem piipadé ve sméru
osy y):

f(y) = R x ™ Ly (4.1)

kde R je polomér otaceni Sroubovice, e je Eulerovo ¢islo, i je imaginarni jednotka, k
je perioda exponencidly a w € I je posunuti osy otaceni exponencidly v komplexni roviné,
kterd je kolma na smér magnetického pole (v nasem piipadé rovina zz). R muzeme také
definovat jako polomér oblouku trajektorie, jeho znaménko pak urcuje smér zakiiveni, ktery
je ur¢en nabojem c¢astice. Vzhledem k tomu, zZe simula¢ni model predpoklada, ze vSechny
Castice maji pocatek v terci, posunuti w a polomér R se stavaji linedarné zavislymi, a tak
miizeme nabitou ¢astici v homogennim magnetickém poli vyjadtit pomoci jednoho realného
parametru k a jednoho komplexniho parametru w, kde parametr k& udavd thel 6, a parametr
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Draha kladné nabité éastice
#  Prinik ¢astice hladinou detektoru

Graf pohybu kladné nabité ¢astice v magnetickém poli ve sméru osy Y
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Obrazek 4.1: Trajektorie pomalé, kladné nabité teoretické ¢astice v detektoru s homogennim
magnetickym polem ve sméru osy Y. Cervené jsou vyznaceny priniky ¢astice s hladinami
detektoru, modre pak vlastni trajektorie ¢astice. Trajektorie byla vytvofena pomoci simu-
la¢niho modelu a vysledny graf byl vytvoren v programu MATLAB.

Obrézek 4.2: Komplexni exponenciédla a jeji projekce do redlné roviny (kosinusovka), ima-
gindrni roviny (sinusovka) a komplexni roviny (kruznice). Pfevzato z [2].
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Obrazek 4.3: Graf fungovani jednoduché Eulerovy metody. Zelené je vyznacCena realna
funkce, modre jednotlivé kroky Eulerovy metody. Obrazek byl prevzat ze skript pro pred-
mét Numerickd matematika a pravdépodobnost na Fakulté Informacnich Technologii VUT
[13].

w osu otaceni komplexni{ exponencidly. Toto Feseni mé ale dvé okrajové situace, kvili kterym
je pro ucely tohoto simulatoru nevhodné:

e cCastice s nulovym nabojem: v piipadé, ze takto modelovana c¢astice ma nulovy
naboj, vznikd problém s parametrem w, ktery v tomto pripadé nemé feseni (u primé
trajektorie nelze urcit polomeér, proto nelze urcit ani bod na komplexni roviné, kterym
by prochézela osa komplexni exponencidly).

« Castice s nulovym thlem 0,: ¢astice, jejiz trajektorie je rovnobéZzna s rovinou xz
taktéz nema v tomto vyjadreni reseni, protoze takova komplexni exponenciala by méla
teoreticky nulovou periodu, narazime tedy na analogicky problém, jako pti Houghové
transformaci svislé pfimky (viz obrézek 3.5).

7 tohoto divodu se tato prace nebude moznostmi analytického feSeni trajektorii v de-
tektoru dale zabyvat.

Numerické metody

Po vylouceni pouziti analytickych metod je tfeba pristoupit k pouziti numerickych metod.
V 1vahu jsou brany zejména dvé jednokrokové metody: Eulerova metoda a metoda
Runge-Kutta ¢tvrtého rfadu (dale RK4):

Eulerova metoda je nejjednodussi metodou numerického feseni obycejnych diferen-
cidlnich rovnic s danymi poc¢atecnimi podminkami. Méjme obycejnou diferencialni rovnici
prvniho radu:

y'(t) = f (& y(®),y(to) = yo (4.2)
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Obrazek 4.4: Graf fungovani Runge-Kuttovy metody ¢tvrtého fadu. Modre je vyobrazena
realnd funkce, zelené je vyobrazena vysledna hodnota y,1, Cervené jsou zobrazeny jednot-
livé koeficienty. Obréazek byl prevzat z dokumentace metody RK4 na strankach Read the
Docs [26].

jejiz hodnotu chceme numericky spocitat. Zvolime délku kroku numerické metody h
(pro kazdé t,, plati t,, = to + nh) a pomoci rekurentniho vzorce Eulerovy metody za¢neme
s numerickou integraci:

Ynt1 = Yn + hf (tn, yn)

4.3
tn+1 == tn + h ( )

pricemz plati, ze pocatecni hodnota yg v ¢ase tg je zadana. Myslenka Eulerovy metody
je, ze i kdyz nezndme podobu krivky, kterou zkoumame, zndme pocatecni bod, ze kterého
vychézime a z diferencialni rovnice dokazeme vypocitat sklon funkce v tomto pocatec¢nim
bodé, ¢imz ziskdme tecnu, po které se posuneme o kratky casovy usek (krok) h.

Alternativou Eulerovy metody jsou Runge-Kuttovy metody. Samotna Eulerova metoda
odpovida Runge-Kuttové metodé prvniho fadu, pro pouziti v simulatoru céastic byla ale
pouzita nejznaméjsi z Runge-Kuttovych metod, konkrétné metoda Runge-Kutty ¢tvrtého
radu:
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Runge-Kutta 4. Radu
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Obrézek 4.5: Srovnani propagace chyby numerickych metod Runge-Kutta 4. fadu (¢ervené)
a Eulerovy metody (modfe). Data byla vygenerovina simuldtorem ¢astic a zpracovana do
grafu programem MATLAB.

tn—l—l =tn+ h’a

1
Yn+1 = Yn + ¢ (k1 + 2ko + 23 + kq) h,

k1 :f(tn;yn),
h k 4.4
kZZf(tn+_ayn+h_l)a ( )
2 2
h ko

k4 :f(tn+hayn+hk3)a
Kde k1, ..., k4 jsou koeficienty, definujici:
o ki je sklon funkce v bodé y,, (Eulerova metoda),

o ko je sklon funkce ve stfedu intervalu, v bodé ziskanym pomoci koeficientu k; (metoda
Midpoint),

e ks je opét sklon funkce ve stredu intervalu, tentokrat bod ziskava na zdkladé koefici-
entu ks,

e k4 je sklon na konci intervalu, k jeho vypoctu je potieba koeficient ks

Stabilita numerickych metod

Vzhledem k povaze simula¢niho modelu, kdy se nabita ¢astice ve sméru kolmém na magne-
tické pole (za predpokladu, Ze se neméni kinetické energie ¢astice pusobenim elektrického
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pole) pohybuje po kruznici (respektive po Sroubovici za predpokladu, Ze slozka hybnosti
Castice ve sméru magnetického pole je nenulovd), je tieba se pozastavit nad problemati-
kou stability vybranych numerickych metod. Bohuzel v ptipadé nabitych ¢astic bude jak
Eulerova metoda, tak metoda RK4 vzdy nestabilni (chovani Eulerovy metody a RK4 viz
obrazek 4.5). Metoda n-tého fddu je schopna presné uréit feseni diferencidlni rovnice za
predpokladu, Ze presné feseni diferencidlni rovnice je polynom fadu maximalné n. Eulerova
metoda tedy presné urci reseni, pokud je presné reSeni primka, u RK4 polynom maximalné
¢tvrtého faddu atd. Vzhledem k tomu, Ze pohyb po kruzmici (respektive po Sroubovici) se
jako polynom zapsat neda, lze presné spocitat pouze tu slozku pohybu, ktera je rovnobézna
se smérem magnetického pole.

V dusledku tohoto faktu je dulezité, aby byla vhodné zvolena délka kroku metody, ktera
sice nezarudi stabilitu, ale poskytne vhodny kompromis mezi rychlosti vypoc¢tu a presnosti
metody. V tomto ohledu je metoda Runge-Kutta vyrazné spolehlivéjsi nez Eulerova metoda,
pritom poskytuje dobry kompromis mezi presnosti a vypocetni narocnosti: RK4 je nejvyssi
fad Runge-Kuttovych metod, kde fdd metody odpovidd poctu jejich kroku (RK1/Eulerova
metoda: 1 krok, ...RK4: 4 kroky, ale jiz RK5: 6 kroki), metody vyssich fadu pak rychle
nabyvaji na vypocetni naro¢nosti a pro nés jsou tak méné vhodné.

Pouziti numerickych metod pro rovnice vyssich rada

Prestoze jsou Eulerova metoda i metoda Runge-Kutta urcéeny pro reseni diferencidlnich
rovnic prvniho fadu, muzeme ji pouzit i pro obycejné diferencialni rovnice vyssich radu tak,
ze prevedeme diferencidlni rovnici vyssiho fadu na soustavu rovnic prvntho fadu. Méjme
diferencialni rovnici N-tého radu:

y M) = 1 (Ly®). v @),y D) (45)

zavedeme pomocné proménné z nasledujicim zpiisobem:

21 (t)
Zg(t)

(4.6)

an(t) =y (1)

Obycejnou diferencialni rovnici vyssiho rddu pak mizeme prepsat jako nasledujici sou-
stavu diferencialnich rovnic prvntho radu:

EACHEI z2(t) 1 [ @) ]
25(t) 23(t) y'(t)
2'(t) = : = : = : (4.7)
2y (t) Zn(t) (V=D(¢)
2y (t) ftat),...oan@)] [ y™M@) |
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4.3 Pohybové rovnice simulacniho modelu, prvni simulac¢ni
model

Prvni verze simulatoru drahy c¢astic byl navrzen tak, aby co nejpresnéji modeloval drahu
teoretickych, ,,pomalych® Castic. Pro popis drahy pomalé c¢astice v elektromagnetickém
poli slouzi jev zvany Lorentzova sila, ktera popisuje silu ptisobici na nabitou ¢éastici v
elektromagnetickém poli.

F=q(E+vxB) (4.8)

kde FE je vektor elektrického pole, v je vektor rychlosti ¢astice v elektromagnetickém poli
a B je vektor magnetického pole. Jak bylo zminéno vyse, v ramci simulatoru je elektrické
pole E zanedbano, lze tedy rovnici prepsat pro ucely simuldtoru nasledujicim zpusobem:

F=quxB (4.9)

Vsimnéme si, ze v tuto chvili v rovnici nefiguruje hmotnost ¢astice, protoze velikost
Lorentzovy sily je na ni nezavisld. Hmotnost ¢astice ale potfebujeme znat pro vypocet
zrychleni Castice, aplikujeme tedy druhy Newtoniav zdkon F' = ma, diky ¢emuz dostavame
rovnici:

v=LyxB (4.10)
m

Kde © = a je vektor zrychleni ¢astice a m je jeji hmotnost. V této rovnici lze pro potieby

simulatoru rozepsat vektory nasledujicim zpusobem:

&= —(yB, — £By)

jj=— (B, — &B.) (4.11)

SEISEIE

zZ= o (€By — yBy)

kde & je rychlost ¢astice ve sméru x, & = ¥, = a, znadci zrychleni ve sméru dané osy,
B, je velikost intenzita magnetického pole ve sméru x (analogicky pro sméry y a z). Timto
zpusobem jsme ziskali soustavu tii obycejnych diferencidlnich rovnic, které nam poslouzi
jako prvni simula¢ni model. Za pozornost stoji jesté fakt, ze v piipadé homogenniho mag-
netického pole, které ma smér rovnobézny s nékterou z os je mozné model déle zjednodusit:
Uvazujme pripad detektoru, ve kterém mé& magnetické pole smér rovnobézny s osou y,
model Ize pak zjednodusit nasledujicim zptsobem:

#=—-L:B
. q (4.12)
Z=—aB

m

Kde B = B, je magnetické pole. Viimnéme si, Ze rovnici pro vypocet j miZeme zcela
zanedbat, zrychleni v tomto sméru se vzdy vyhodnoti jako nulové, v tomto sméru se tedy
castice budou pohybovat rovnomérnym pifmocarym pohybem. ZjednodusSeni simuldtoru
timto zpusobem je sice mozné, pro ucely simuldtoru je ale vyhodné mit moznost velikost
a orientaci magnetického pole nastavovat, bylo tedy ucinéno rozhodnuti implementovat
obecnéjsi variantu z rovnice 4.11.
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Obréazek 4.6: Demonstrace simulace pohybu riiznych, nerelativistickych ¢astic. Cervené je
vyznacCena draha tézké / slabé nabité ¢astice s kladnym ndbojem, modfe je vyznacena lehka
/ silné nabitd ¢dstice se zdpornym nédbojem a zelené je vyznacend draha Castice s nulovym
nabojem. Smér magnetického pole je rovnobézny s osou y, vSechny ¢dstice maji shodnou
pocateéni rychlost v = (0,0,1) ms~!. Graf byl vytvoren za pomoci néstroje Desmos [9].

4.4 Specialni relativita v pohybovych rovnicich, druhy simu-
lacni model

Simula¢ni model popsany vySe mé zasadni nedostatek, ktery je patrny ve chvili, kdy po-
moci tohoto simuldtoru vygenerujeme prvni Castice s tkolem ,modelovat® reilné Castice
(napriklad protony ¢i tauony): Protoze pouzivime pro vypocet zrychleni klasické zdkony
mechaniky, nastava problém ve chvili, kdy simulator za¢ne generovat ¢astice pii relativis-
tickych rychlostech. Protoze model nebere zakony specialni relativity v potaz, simuldtor
miliZze generovat Castice, které v praxi neexistuji a vzhledem k tomu, ze u ¢astic v detek-
toru CBM ocekavame rychlosti pres 0.9¢, spoléhat se na klasickou mechaniku je nevhodné.
Dalsi z nedostatku je, ze simulatoru teoreticky nic nebrani generovat ¢astice s rychlostmi
presahujicimi rychlost svétla.

Abychom mohli simula¢ni model upravit tak, aby zohlednoval relativistické chovani
Castic, musime nejprve zavést takzvany Lorentzuv faktor:

dt c 1
’)/ = — = =
2 _ .2
dr Ve —wv \/ 1 — 7272
Kde ¢ znaéi rychlost svétla ve vakuu, 7 je takzvany vlastni ¢as. Pohybové rovnice
predchoziho modelu (rovnice 4.11), po korekci pro specidlni relativitu maji pak nasledujici
tvar:

(4.13)
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Obrazek 4.7: Graf funkce rychlosti a Lorentzova faktoru. Pri rychlostech blizicich se rychlosti
svétla Lorentzuv faktor stoupa k nekoneénu. Graf byl vytvofen pomoci néastroje Desmos
[9].

j= 7% (4B, — B,) (4.14)

. q . .
= — (B, —yB
z ~m (@ y Y z)

Zavedeni Lorentzova faktoru do pohybovych rovnic znamen4, ze dosud konstantni hmot-
nost Castice m se stava proménnou, zavislou na rychlosti ¢astice. Rozhodnuti predpokladat
v simulatoru homogenni magnetické pole a nulovou intenzitu elektrického pole se zde projevi
jako vyhodné z duvodu, ze bez vlivu elektrického pole velikost rychlosti Castice v zustava
konstantni, proto zustava konstantni i jeji celkovd hmotnost, kterou pouze pri inicializaci
simulace upravime na zakladé klidové hmotnosti a Lorentzova faktoru. V pripadé druhého,
pro specidlni relativitu upraveného simulatoru jiz dokadzeme efektivné modelovat ¢astice s
relativistickou rychlosti.

4.5 Kombinovany simulator castic s logovanim zasaha v de-
tektoru

Generovani cviénych ¢astic bylo implementovano pro demonstracni icely ve formatu Ju-
pyter notebook, ptuvodné v jazyce Python 3.9.4 (za ticelem rychlého prototypovéani). V
prubéhu préace byl simuldtor prepsan v jazyce Julia 1.6.1. diky podobnostem s jazykem Py-
thon a vyrazné vyssi rychlosti zpracovani [4]. Simuldtor byl také implementovén i v jazyce
C pro porovnani rychlosti jednotlivych implementaci.
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Obrazek 4.8: Graf 25 ndhodné vygenerovanych ¢astic, vlastnostmi odpovidajicich ¢asticim
pT, A}, ¥ a ¥, . Modfe jsou naznadeny vygenerované trajektorie, ¢ervené jsou vyznaceny
zasahy ¢astic v hladindch detektoru. Data byla vygeneroviana pomoci simuldtoru ¢astic a
graf byl vytvoren pomoci programu MATLAB.

Phvodné byl simuldtor navrzen pro spojitou simulaci, kterd probihd ve vlastnim cCase
kazdé c¢astice od ¢asu tg = 0s do ¢asu tyee = 1—55 sekund, kde 1.25 je délka Casti drahy c¢as-
tice, kterd je ovlivnéna supravodivym magnetem CBM. Mimo oblast magnetu neni nutné
trajektorii Castice simulovat, protoze oproti oblasti uvniti magnetu, kde 1ze magnetické pole
témeér povazovat za homogenni, je vyhodnéjsi predpokladat, Ze mimo magnet je intenzita
magnetického pole nulova nez se pokouset magnetické pole jinak aproximovat. Navic algo-
ritmus pro sledovani trajektorii v detektoru pouziva ve své prvni fazi pouze data z detektoru
STS, ktery je cely uvnitf magnetu, tvar trajektorie ve vzdalenosti od terce vétsi nez 1 metr
pro nas tedy jiz neni zajimava.

Spojity simuldtor pouzivd Runge-Kuttovu metodu pro simulaci trajektorie, jednotlivé
kroky pak zapisuje do vystupniho .csv souboru. Pro tento 1cel je sice soucasny navrh
simuldtoru postacujici, takovy simulator ale neni schopen pfesné urcit, kde ¢astice prosla
hladinou detektoru. Z tohoto divodu byl simuldtor rozsifen na kombinovany simulator,
diky ¢emuz jsme schopni obsluhovat stavové uddlosti (udalosti, které nelze napldnovat, v
pripadé simuldtoru éastic okamziky, kdy ¢astice proleti hladinou detektoru).

V okamziku, kdy se zméni stavova podminka (v pfipadé simuldtoru ¢astic takova zména
soufadnice z, kterda ukazuje na prulet hladinou detektoru mezi jednotlivymi méfenimi), je
potieba najit cas, kdy ke zméné stavové podminky (a tedy ke stavové udélosti) doslo.
Toho lze docilit napiiklad pomoci metody ptleni intervalu. Méjme numerickou metodu
s krokem h, minimélnim krokem h,,;, a stavovou podminkou: krok metody opakujeme tak
dlouho, nez stavovd podminka zméni hodnotu (tj. dojde ke stavové udélosti), v takovy
okamzik krok zmensime na poloviéni a obnovime stav systému z okamziku pied provede-
nim kroku, ktery stavovou udalost vyvolal. Krok metody a postupné pileni délky kroku
provadime tak dlouho, dokud je délka kroku nez hp,,, v tu chvili vime, ze pii vyvolani
stavové udalosti byl nalezen okamzik jejiho vyvolani s presnosti £h,,;,. Existuje varianta
tohoto algoritmu, kterd neobnovuje ptivodni stav systému, ale provadi zmenseny krok ,,po-
zpatku“. Tato verze metody sice konverguje rychleji, z programatorského hlediska bylo ale
snazsi implementovat ptivodni metodu. Timto zptsobem simuldtor nachazi okamziky, ve
kterych ke stavovym udalostem doslo a umoznuje jeji dalsi zpracovani. Stavova podminka
je v tu chvili potvrzena, vyhodnoti se stavovad udélost (napiiklad zapsani hodnot stavu
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Obrazek 4.9: Metoda puleni intervalu: Metoda provede krok a vyhodnoti, jestli se zménila
hodnota stavové podminky a v zavislosti na hodnoté stavové podminky budto provede dalsi
krok, nebo podéli délku kroku dvéma a provede krok znovu. Obrazek byl prevzat z webu
GeeksforGeeks [5]

systému nebo vyhodnoceni procesu mnohonasobného rozptylu, ktery sice tento simuléator
zanedbéva, pri pouziti ve vlastnim sledovacim algoritmu je ale jeho vyhodnoceni na misté).

Stavové udalosti jsou vnitiné zpracovavany pomoci jedné funkce, ktera pri kazdém kroku
porovna polohu ¢astice pred a po provedeni kroku numerické metody. Funkce ma ulozené
z souradnice vSech hladin detektoru, a pokud je néktera z téchto hladin mezi dvéma hod-
notami z souradnice pred a po provedeni kroku, vyvola stavovou udalost. Stavové udalosti
jsou, podobné jako data o trajektorii ¢astice, ukladany do samostatného .csv souboru, ktery
bude po anonymizaci (program do .csv souboru zapisuje jednoznac¢né id ¢astice, kterd zdsah
zpusobila) a zasuméni dat mozné pouzit jako testovaci data pro vyvoj sledovaciho algoritmu.

Struktura castice v detektoru

Kazda ¢astice je v simulatoru definovana jako struktura, nesouci data o vSech vlastnostech
a stupnich volnosti, potfebnych k jeji jednoznacné definici:

¢ jednoznacny identifikdtor ¢astice, slouzici ke kontrole spravnosti rekonstruovanych
¢astic (1ze timto zpusobem kontrolovat, jestli zasahy detektoru, které algoritmus spojil
jako trajektorii jedné ¢éstice, skuteéné byly vyvoldny stejnou éastici),

e pocatectni Cas simulace ¢astice t, ktery,

e koncovy cas simulace t,,4,, ktery ika simulatoru, kdy ma ukoncit praci s danou ¢astici
(at uz diky tomu, ze ¢astice opustila detektor, nebo doslo k sekunddrnimu rozpadu),

¢ klidovou hmotnost ¢astice mg na zdkladé které dopocitavame Lorentzuv faktor ¢astice
pro upravu vlastnosti pii relativistickém pohybu,
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e naboj c¢astice q,
e stavovy vektor ¢astice s informacemi o poloze a rychlosti ¢astice,

e Lorentztv faktor +,

q

» Konstantu C,gm = T kterou pouzijeme pii vypoctu zrychleni.

simulace priletu c¢astice detektorem

Prilet castice detektorem je simulovan tak, Ze nejprve inicializujeme stavovy vektor ¢as-
tice, pocatecni a koncovy ¢as simulace, jeji ndboj a klidovou hmotnost. Pro zjednoduseni
generovani novych Castic jsou v ramci souboru physics.h definovany zakladni potrebné
konstanty jako m, rychlost svétla ¢ nebo elementarni ndboj e. Déle je v souboru definovan
katalog klidovych hmotnosti a kvantovych ndboji (ndboj ¢astice g ziskdme tak, ze jeji kvan-
tové ¢islo ndboje vynasobime konstantou elementdrniho naboje) zndmych, pozorovatelnych
Castic na zakladé kterych lze nasledné dopocitat Lorentzuv faktor. Po zapsani hodnot ¢as-
tice je struktura c¢astice predana funkci calculate_gqm(), kterd vypocita a ulozi hodnotu
Lorentzova faktoru. V tuto chvili je ¢astice pripravena k simulaci.

Zminme jesté funkci simulation_loop(), kterd zprostfedkovava vlastni proces nume-
rické simulace. Funkce mé na starosti logovani dat simulace (za tim icelem jako parametry
prijima dva souborové deskriptory, do kterych data zapisuje: prvni soubor je urcen logo-
vani trajektorie, druhy soubor uklada zasahy v hladindch detektoru), kontrolu (a obsluhu)
stavovych podminek a vlastni krokovani vybrané numerické metody. V zajmu obecnosti im-
plementace ma funkce parametr num_method, ukazatel na funkci, pomoci kterého mizeme
pii volani funkce simulation_loop() urcit, jakou metodu si prejeme pro simulaci pouzit
(implementovény jsou Eulerova metoda a metoda RK4).

Implementace simulatoru v Julia je velmi podobnda implementaci v C, s tim rozdilem,
ze Julia poskytuje za ucelem fyzikalnich simulaci modul PhysicalConstants. j1, ktery ob-
sahuje vSechny informace o dilezitych fyzikalnich konstantich, zaroven definuje jednotky
téchto konstant a umoznuje pfi programovani v jazyce Julia pracovat s fyzikalnimi jednot-
kami, ¢imz usnadnuje vyvoj a verifikaci fyzikalnich vypoc¢ti. Pro praci s logovanymi daty
trajektorii je pak pouzit modul DataFrames. j1, ktery umoznuje rychlou a vypocetné nena-
ro¢nou praci s témito daty (DataFrames.jl implementuje sadu funkei nad datovymi ramci
podobnym zpusobem jako v jazyce Python knihovna Pandas s tim, ze vSechny element-wise
operace jsou implicitné vektorizovdny pro rychlejsi zpracovani).

Odvozeni fyzikalniho modelu pro Kalmanuav Filtr

Protoze Kalmantv filtr, ktery je nezbytny k fungovani sledovaciho algoritmu, potfebuje
vhodny fyzikalni model k tomu, aby spravné odhadoval pristi stav systému, bylo by vyhodné
pouzit stejny model, ktery jiz pouzivame pro generovani testovacich dat. Fyzikalni model
odvodime tak, jak bychom model odvozovali (a déle budeme odvozovat, v pfipadé dalsich
modelil) v pripadé pouziti rozsiteného Kalmanova Filtru (EKF):

Me¢jme soustavu deviti rovnic, vychazejicich ze soustavy 4.14:
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Nyni mitzeme definovat vektorové ohodnocenou funkei fi (7)) : R? — R, ktera obsahuje

pravé strany rovnice 4.15:

(21 + At @1 + 0.5A825, 1]
Tp—1 + At Tp—1

ey 'm™ (e—1B: — Zk—1By)

Ye—1 + At gp_1 + 0.5A%§j,_q
Up—1 + At g1

gy 'm™t (3,1 By — @-1B:)

Zp—1 + At Zp_1 + 0.5A8 5,4
Z_1+ At Z_4

gy 'm~ ! (2_1By — Ux_1Bz) ]

(4.16)

Protoze v tomto modelu predpoklddame, Ze je magnetické pole homogenni a elektrické
pole nulové, fyzikalni model je linedrni (za povSimnuti stoji i fakt, ze v dusledku nulového
elektrického pole se neméni celkova energie Castice, tedy ani jeji hmotnost, mizeme tedy
proménnou hmotnosti m nahradit konstantou klidové hmotnosti ¢astice mg). Diky tomuto
faktu neni nutné systém linearizovat a mizeme rovnou sestrojit propagac¢ni matici Fj:
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(4.17)

Zde je na misté poznamenat, ze v pripadé modelu, ktery by ve své propagacni matici
pouzival stavové proménné, bylo by jiz nutné pro pouziti Kalmanovym Filtrem Matici

linearizovat podle vhodné zvoleného r

lin
Lo
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Jak bylo zminéno vyse, pro homogenni magnetické pole, které je rovnobézné s nékterou
z 08, je mozné model jesté mirné zjednodusit. Méjme homogenni magnetické pole, pusobici
ve sméru osy y. Pohybova slozka ve sméru y se tim znac¢né zjednodusi, protoze se vzdy
bude jednat jen o rovnomérny piimocary pohyb, coz mimo jiné znamena, ze mizeme zcela
vynechat proménnou 4 a zmensit tak velikost stavového vektoru na 8. Vysledné predikéni
matice pak vypada nasledovné:

At 0.5A2
At

0
0
0
At (4.18)
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Nevyhody simulac¢nich modelid s ¢asovym rozmérem

Simulator ¢éstic je sice funkéni a spolehlivé modeluje i specialni teorii relativity, pii pokusu
o vytvoreni Kalmanova filtru pro pouziti v rekonstrukénim algoritmu ale vyvstava dalsi pro-
blém: Ackoliv pro nase ucely je v poradku predpokladat, ze magnetické pole je konstantni
a dokonale rovnobézné s osou ¥, v realném detektoru tento predpoklad zavést nelze. Situaci
dale komplikuje fakt, ze redlné magnetické pole je natolik komplexni, Ze se nevyplati ho
popisovat analyticky. To je v souCasné dobé feseno tak, ze rekonstrukéni program drzi v
paméti velmi detailni 3D mapu sméru a intenzity magnetického pole, se kterym potom pra-
cuje. Z tohoto diavodu v redlném rekonstrukénim programu neni pro predikci pristiho stavu
pouzit prosty vypocet r, = fj ('r:_l), ale nasledujici odhad je ziskdn pomoci numerické
simulace od detektorové hladiny a k detektorové hladiné b. Simulator ¢astic tedy vyuzijeme
i v rdmci vlastniho rekonstrukéniho algoritmu. Simuldtor ale vzhledem k tomu, Ze pracuje
v Case, nedokaze predem urcit, kdy simulaci zastavit a pro ziskani pristi predikce musi
cekat na stavovou udélost. Kontrola stavovych podminek je vypocetné zbytecné narocéna
(a v pripadé devitislozkového stavového vektoru jeji narocnost déle roste), proto pokud
to neni nutné, je zaddouci se v ramci vlastniho rekonstrukéniho programu kombinovanym
simulatorim vyhnout.

7 tohoto duvodu je tfeba zavést tfeti simula¢ni model, tentokrat postaveny tak, aby
nesimuloval pohyb ¢astice v zadvislosti na ¢ase, ale na souradnici z.

4.6 Pohyb castice v zavislosti na vzdalenosti od terce detek-
toru, treti simulacni model

V reakci na problémy s implementaci simuladtoru zminéné vyse byl na zikladé prace Dr.
Akishiny [1] zaveden posledni fyzikdlni model a implementovan simulator, tentokrat zdsadné
odlisny od predchozich verzi. Simulator vychazi z faktu, ze ¢astici v magnetickém poli lze
jednozna¢né popsat pomoci péti proménnych (¥ikdme, Ze stavovy prostor mé pét stupnu
volnosti):

’r{:r,y,tm,ty,q/p} (4'19)
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Kde x a y jsou soufadnice ¢astice pro danou soufadnici z, t, = tanf, a t, = tand,
oznacuji sklon sméru ¢astice vuci rovinam ZX (t,) a ZY (t) a g/p oznacuje pomér mezi
nabojem a hybnosti ¢astice. Rovnice pro vypocet Lorentzovy sily prepiSseme nasledujicim
zpusobem: [1]

% = c(q/p) tr(ty(B: + t: Bs) — By(1+t3))
% = c(q/p) tr(B2(1 + 1) — to(B: + t,By)) (4.20)

tr(2) =12+ 2+ 1

Kde ¢ je rychlost svétla a B je intenzita magnetického pole. Vsimnéme si, ze vzhledem k
tomu, Ze tento model nepouziva derivace v ¢ase, nezname rychlost ¢astice, v dusledku ¢ehoz
je obtizné zjistovat vliv relativity na drahu konkrétni ¢astice. Vyhodou tohoto pristupu ale
je, ze i kdyz nevime, jakou rychlosti ¢astice detektorem proletéla, z podstaty modelu ani
neni tfeba rychlost ¢astice znat, protoze ¢astice bude mit stejnou trajektorii nezavisle na
tom, jestli je Castice tézka a pomald, nebo lehkd a rychld, protoze se bude lisit pouze
Cas, za ktery castice detektorem proleti, a ten vzhledem k povaze a vzorkovaci frekvenci
detektoru nejsme schopni zmérit (z pohledu detektoru proleti kazda rozpoznatelna ¢astice
vSemi hladinami detektoru STS ve stejny cas).

Vyhoda takového modelu je v tom, ze simuldtor zaloZeny na takovém modelu muzZeme
spustit v libovolném misté v detektoru a v libovolném misté detektoru muzeme simulaci
zase zastavit. Tento fakt ndm mimo jiné umozni provadét simulace z bodu a do bodu b,
coz je vyhodné pro potfeby rekonstrukéniho algoritmu, ktery nyni muze provést pomoci
Runge-Kuttovy metody odhad drahy castice od jedné detektorové hladiny k druhé, ale i
pro obecny Kalmanuv filtr, jehoz predikéni matice nyni neni zavisla na ¢asovém intervalu
At, ktery se mezi hladinami detektoru muze lisit, ale na mistnim intervalu Az, ktery je
v experimentu CBM konstantni (hladiny detektoru jsou rozestavéné po intervalech deseti
centimetri).

Tento pristup ma sva vlastni omezeni, konkrétné zminime dvé:

e vzhledem k tomu, Ze pouzivame soufadnici z jako c¢asovou slozku, nékteré mozné
drahy céastic nelze timto zptisobem simulovat. Konkrétné se jedna o ¢éstice, které z
detektoru vyleti pod pravym thlem k ose z, a o ¢astice, které maji dostateéné nizkou
energii na to, aby se v detektoru ,to¢ily* (viz ¢astice na obrazku 4.1). Intuitivné exis-
tuji tato omezeni z toho divodu, Ze v ramci simulace se nemizeme ,vracet v Case®, z
matematického hlediska je to pak z toho dtivodu, ze hodnoty stavovych proménnych
tr a ty maji v pripadé pravého thlu k ose z funkéni hodnotu limitné v & oco. Pravdépo-
dobnost vyskytu natolik pomalé ¢astice je kazdopadné velmi nizkd. Navic, v dusledku
mnohonasobného rozptylu uvniti detektorovych hladin, jehoz vliv je silnéjsi pro ¢as-
tice s nizsi energii, je prakticky nemozné, aby byl detektor schopen takovou c¢astici
zrekonstruovat.

e protoze nezname rychlost ¢astice, vliv specialni relativity na ¢astici je ,,skryt“ v pro-
ménné p/q. To sice pro potieby filtrace neni problém, v pfipadé, Ze chceme simulovat
drahu realné ¢éstice, vypocet vlivu relativity na ni je netrivialni. Nicméné diky faktu,
ze model nebere v Gvahu ¢as, neni toto omezeni nijak zavazné.
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Simulator byl implementovan na velmi podobné bazi, jako prvni verze simulatoru pro
nerelativistické castice, a diky jeho povaze bylo mozné upustit od kombinované simulace
a simulovat misto toho kazdy segment trajektorie zvlast (vzhledem k tomu, ze derivujeme
podle osy z, miuzeme ¢astici ,,odstartovat® v ter¢i a jako zpmq, nastavit prvni hladinu detek-
toru ve 30cm, vyc¢ist hodnoty jeho stavového vektoru v 2z, = 30 a inicializovat simulaci
znovu, s hodnotami shodnymi, jako na konci simulace, po¢ateénim z v prvni hladiné detek-
toru a zpq, nastavime na druhou hladinu detektoru ve 40 cm atd.), coz je nejen vyhodné
pro vlastni rekonstrukéni algoritmus, ale i vypocetné efektivni pro vlastni simulaci ¢astic.

Problém nalezeni pocatec¢niho stavového vektoru tretiho simulatoru

7 pouziti tretiho simulatoru vyplyva dalsi problém, ktery zna¢né komplikuje praci s nim: V
pripadé, Ze nenalezneme vhodné hodnoty pro pocateéni stavovy vektor ¢astice v simulatoru
70, muze se stat, ze ¢astice béhem pruletu detektorem nabere sklon devadesati stupni k
ose z, tedy ke sméru paprsku. V takovém pripadé takto sestrojeny simulator selze, protoze
déle neni schopen drahu ¢éastice simulovat. Z experimentovani s takovym simulatorem déale
vyplyva, ze nalézt takovy stavovy vektor (s vyjimkou trividlnich pifipadi, jako napiiklad
¢astice s nulovym nabojem nebo s nulovym pocateénim thlem ¢,) neni jednoduché a pro
nase potifeby generovani velkého mnozstvi testovacich ¢astic je neprakticky. Z tohoto di-
vodu bylo nakonec ze snahy o sjednoceni modelu pro Kalmanuv Filtr a generovani ¢astic
upusténo a zatimco Kalmantv Filtr pouzivd model zdvislosti na soutadnici z (tfeti mo-
del), trajektorie ¢astic jsou generovany kombinovanym simuldtorem s ¢asovym modelem a
upravou Lorentzovych rovnic pro relativistické rychlosti v homogennim elektromagnetickém
poli.
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Kapitola 5

Navrh a implementace
rekonstrukcéniho algoritmu

Tato kapitola se podrobné zabyva navrhem a implementaci rekonstrukéniho algoritmu pro
sledovani ¢astic v experimentu CBM. Strucéné jsou zde shrnuty pouzité nastroje a progra-
movaci jazyky, souCasné navrzené feseni pro platformu Intel Xeon Phi profesora Kisela a
doktorky Akishiny, velky diiraz je kladen na vlastni rekonstrukéni algoritmus a jeho rozdily
oproti ptivodnimu navrhu. Déle se v kapitole budeme zabyvat moznostmi akcelerace tohoto
algoritmu na hardwarovych platforméch, zejména pak paralelizaci vypoc¢tii pomoci proto-
kolu MPI. V zavéru kapitoly diskutujeme dosazené zrychleni v disledku pouzité metody.

5.1 Sekvencni verze rekonstrukcéniho algoritmu

V této sekci se budeme zabyvat plné sekvencni, nijak neparalelizovanou verzi rekonstruké-
niho algoritmu. V tomto algoritmu také identifikujeme vypocetné nejnaroc¢néjsi soucasti,
na které se nasledné pii paralelizaci v dalsich sekcich zamétrime.

Rekonstrukéni algoritmus, jak jiz bylo zminéno, sdruzuje dohromady dvé prvni ¢asti
rekonstrukee ¢astic v detektorech: hledani stop (track finding) a prokladéni trajektorii
krivkou (track fitting). Tyto dvé ¢asti sdruzujeme kvuli podstaté Kalmanova Filtru, ktery
k hledani stop pouzivdme: v rdmci evoluce Kalmanova Filtru po¢itdme hodnotu x? (viz
rovnice 3.32), ktera znadi, jak moc odpovida posledni naméteny stav systému poslednimu
odhadu Kalmanova Filtru. Pomoci této hodnoty pak méfime, jak moc je pravdépodobné,
Ze série vybranych zasahti patii ke stejné trajektorii. Zaroven vsak protoze hlavni vystup
Kalmanova filtru je co nejlepsi odhad stavového vektoru, ve chvili, kdy timto zptsobem
nalezneme sadu zasahi, u kterych je nejpravdépodobnéjsi, ze byly vytvoreny stejnou tra-
jektorii, jsme zaroven provedli druhou ¢ast rekonstrukce, tedy fitovani trajektorie. Protoze
ale fyzikalni model pohybu c¢astice v detektoru neni linearni, neni mozné pouzit klasicky
Kalmanuv Filtr, ktery je optimélni a stabilni, ale jeho rozsifenou podobu (EKF, viz 3.2),
kterd jiz optimalni ani nutné stabilni neni. Navic, z divodu Setieni paméti a zvysSeni rych-
losti vypocta, bylo rozhodnuto v puvodni implementaci algoritmu pro CBM pouzivat pri
reprezentaci realnych ¢isel bitovou délku pouze 32 bitu, coz dale potencialné zvysSuje riziko
divergence rozsireného Kalmanova Filtru.
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Inicializace algoritmu

Vstupem rekonstrukéniho algoritmu je nesefazené pole vsech zasaht. Kazdy zdsah je struk-
tura dvou ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou a jednoho celého ¢isla, které urcuje hladinu
detektoru:

struct Hit
x::Float32
y::Float32
z::UInt8
end

protoze algoritmus pouziva pouze 8 detektorovych hladin detektoru STS, které jsou ro-
zestaveny v pravidelnych intervalech, nabyva hodnota souradnice z ve strukturach zasahu
hodnoty 3-10, diky ¢emuz nam stadi ji reprezentovat pouze jako celé ¢islo s nejmensi bitovou
sitkou, jakou ndm program dovoli pouzit, tedy 8 (jeden byte). V dalsi ¢asti algoritmu bu-
deme postupné viechny zasahy sdruzovat do trojic a vyhodnocovat jejich x? hodnoty, podle
kterych budeme déle vyhodnocovat nejpravdépodobnéjsi vliastnosti jednotlivych trajektorii.

Nejdulezitéjsi ¢ast této ¢asti algoritmu je uréeni prvni aproximace stavového vektoru 'rg
a kovarian¢n{ matice Cy. Uréen{ kovarianén{ matice je trividln{ (viz rovnice 3.24), vezmeme
jednotkovou matici o velikosti 5 a vynasobime arbitralnim velkym ¢slem Inf?. V pfipadé

'rg jiz ale postup trividlni neni. Mizeme napiiklad:

e inicializovat prvni hodnotu 'rg jako pfimocarou trajektorii neutralné nabité ¢astice. V
takovém piipadé inicializujeme rg = {0,0,¢,,t,,0} tak, Ze t, = zo/z at, = yo/z, kde
g, Yo jsou souradnice x a y prvniho méreni, tedy prvniho zasahu potencialni trojice.

e inicializovat poc¢ate¢ni hodnoty = a y na 0 a t, inicializovat jako v prvnim piikladu, ¢,
pak ziskat metodou nejmensich ¢tverct tak, ze pohyb trajektorie ve sméru x prolozime
parabolou. Hodnota ¢/p je zapornd v piipadé, ze je prvni hodnota x také zdpornd,
jinak je kladnd (neuvazujeme piipad, kdy prvni hodnota x je 0, protoze stiedem
detektoru prochazi paprsek a detektorova hladina je v tomto intervalu préazdnd).

V prvni fazi tedy algoritmus pro kazdy zasah od prvni po Sestou hladinu detektoru
(tedy pro hodnoty z € (3,8),z € N, dalsi hodnoty z neuvazujeme, protoze z nich nelze
vytvorit trojice) generujeme prvni odhad stavového vektoru 'rg . 'V této praci byl nakonec
pouzit prvni zminény postup, s jednou zménou: Experimentilné bylo zjisténo, ze v pripadé
predpokladaného nulového néaboje se Kalmantv filtr brzy pokusi aproximovat pouze primo-
Carymi trajektoriemi (tedy ustalit hodnotu ¢/p jako 0). Tomuto fenoménu zabréanime tak,
ze uréime pocateéni hodnotu ¢/p jako £10719 v zavislosti na tom, jestli prvni naméteny
bod ma hodnotu = kladnou, nebo zdpodnou.

Hledani trojic zasaha

Vv

Nejdulezitéjsi (a ¢asové nejnarocénéjsi) soucast algoritmu je hledani trojic zdsaht, které
nejpravdépodobnéji patti ke stejné ¢astici. Dr. Akishina ve své praci zminuje, ze v zavislosti
na poctu ¢astic, které v ramci daného snimku proletéli detektorem, zabira faze hledani trojic
az 90.4% celkového vypocetniho ¢asu [1], a tedy vykazuje nejvétsi potencidl pro akceleraci.

Uvedme pro demonstraci této ¢asti algoritmu hypotetickou situaci, kdy detektorem
prolétly tii ¢astice, které zanechaly perfektni stopy (zaddna ¢astice neproletéla detektorem
nezaznamenana) a nezanechaly Sum. Pro kazdy bod, pro ktery hleddme nejvhodnéjsi trojice,
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pouzijeme bod [0, 0] jako vychozi a poédtecn{ odhad 7, ktery jsme ziskali v rdmei pfedchozi
faze programu.

V tento okamzik provede algoritmus prvni Kalmanovskou Filtraci nad poc¢ateénim od-
hadem 'rg a s prvnim ,,méfenim®“ mj. Protoze Filtr neni linearni, je tfeba nejprve ziskat
spravnou hodnotu propagac¢ni matice F}. protoze mame sestrojeny simula¢ni model, diky
kterému dokdzeme odsimulovat propagaci ¢astice. Experimentalné bylo zjisténo, ze vétsina
castic, které detektorem proleti, je jen velmi méalo ovlivnéno magnetickym polem a jejich
trajektorie je tak viceméné prima. Z tohoto divodu pristi hodnotu propagacni matice F},
ziskame tak, ze za pomoci bodu m; a odhadu 'rg inicializujeme Runge-Kuttovu metodu
4. ¥4du s krokem 10cm, diky ¢emuz ziskdme stav piistiho odhadu 7§ a dopocitdme podle
nich Fj podle nasledujici rovnice:

rin = rf Fy (5.1)

Zde je tfeba poznamenat, ze prestoze k ziskani nového odhadu 7] nepotiebujeme li-
nearizovanou propagacni matici F, protoze jsme ji ziskali pomoci Runge-Kuttovy metody
zminéné vyse, propagacni matici potiebujeme také proto, abychom mohli spravné upravit
kovarianéni matici C| podle rovnice:

[ = FRCyFy + Qo (5.2)

kde Fj je linedrni propagacni matice, C'(']F je puvodni kovarian¢ni matice a Qg je ma-
tice procesniho Sumu, ktera je pro nase ucely nulova, protoze simulator ani rekonstrukéni
algoritmus se Sumem, vyplyvajicim z mnohonasobného rozpadu pii prichodu detektoro-
vou hladinou nepocitaji. V pripadé, ze bychom chtéli pracovat s procesnim Sumem, ktery
v praxi vznika vlivem mnohonasobného rozpadu, ke kterému dochazi pri prichodu ¢éstice
jednotlivymi prouzky detektoru, modelovali bychom ho nésledujicim zpusobem: [1]

00 0 0 0
[O 0 0 0 0
Qr=0r(0) {0 0 (2+1)t2 tyt,t2 0 (5.3)
{0 0 tatytz (2 + 1)t 0‘
0 0 0 0 0

kde 0 je uhel dopadu ééstice na hladinu detektoru. U,% zna¢i smérodatnou odchylku nor-
malniho rozlozeni, urc¢ujictho miru zmény sméru trajektorie v disledku mnohonasobného
rozpadu. Takovou smérodatnou odchylku uréime nasledujicim zptusobem: [1]

. %q\/L/XO [+ 0.038n (L/Xo)] (5.4)

Prestoze vypocet smérodatné odchylky pro procesni sum neni nemozny, narazime na
hned nékolik problémii, jejichz feseni na prvni pohled neni zfejmé, a pro nase ucely zbytecéneé
komplikované:

o (0)

e nezname hodnotu rychlosti ¢astice 5, protoze nami pouzivany fyzikalni model s rych-
lostnimi vektory schvalné nepocita, abychom se vyhnuli problémtm s ¢asovou pro-
ménnou v Kalmanové Filtraci.

o nemdame k dispozici materidlové vlastnosti jednotlivych prouzku detektoru, coz vypo-
¢et mnohonasobného rozpadu dale komplikuje.
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7 tohoto divodu bylo od zahrnuti mnohonasobného rozpadu v detektoru jak ze simu-
la¢niho, tak rekonstrukéniho modelu vypusténo.

Zbytek Kalmanovy filtrace je totozny s postupem zminénym vyse v préci (viz 3.2). Na
konci této filtrace mé algoritmus k dispozici ,,dvojice® bodi, kde prvni bod je stfed terce
a druhy bod je vychozi bod pro stavbu trojice zasahu. Tento postup opakujeme tak, Ze
pro kazdy vychozi bod vyzkousime dale Kalmanovu filtraci s kazdym bodem z nasledujici
detektorové hladiny jako dalsi méreni. Cely tento proces pak zopakujeme jesté jednou tak,
ze na konci této faze programu vznikne a * b * ¢ moznych trojic zdsahu, kde a je pocet
zasahu na detektorové hladiné 4, b je celkovy pocet zasahti na detektorové hladiné i + 1 a
¢ je celkovy pocet zasahii na detektorové hladiné ¢ + 2. Kazda z téchto trojic mé v jazyce
Julia nasledujici strukturu:

struct Hit
x::Float32
y::Float32
end

struct Triplet

pointl::Hit
point2::Hit
point3::Hit

chi_sq::Float32
end

Zde je dobré poznamenat, ze ne vSechny kombinace zasahti jsou dale pouzivany. Diky
hodnoté x? je na prvni pohled ziejmé, ze nékteré trojice (i dvojice) zasahti nenf mozné, aby
tvorily drahu jedné trajektorie. Z tohoto dtvodu lze experimentalné nastavit prah, ktery
nesm{ hodnota x? pfekrocit, nebo bude dani dvojice ¢i trojice zahozena a déle s ni neni
pracovano. Timto zpusobem se vyhneme nutnosti zpracovavat jiz tak velké mnozstvi dat
vylozené kombinatoricky a ptispéjeme tak k vyraznému zrychleni.

Vytvoreni a evoluce celularniho automatu

V okamziku, kdy program m4 k dispozici vSechna data o moznych trojicich zasahti, je mozné
zkonstruovat celularni automat, diky kterému budeme moci spojit jednotlivé trojice zasahu
do kompletnich kandidati na trajektorie.

Narozdil ale od intuitivniho pojeti celularniho automatu, kdy kazdy pixel reprezentuje
jedna bunka automatu a okoli burky je obdobné slozeno z okolnich pixeli detektoru, mo-
delujeme celularni automat nasledujicim zptsobem:

e kazda bunka automatu reprezentuje moznou trojici zasahti, vygenerovanou predcho-
zim krokem programu. Jakmile se program dostane do této faze, jiz jednotlivé zasahy

vvvvv

e Okoli jednotlivych burnek urcujeme nasledovné: pokud dvé trojice maji spoleéné dva
zésahy (a nelisi se prostfednim z nich, potom jsou trojice konkurenti) a podobné
hodnoty ¢/p, jsou oznaceny jako sousedni.

Jakmile vytvorime sif sousedid, vznikd nam jakasi stromova struktura, se kterou pra-
cujeme dale: kazdé burice (tj. trojici) prifadime ,,pocitadlo“, které pocita nejdelsi fetézec
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sousedil smérem k ter¢i (tj. uréujeme nejdelsi kandidaty trajektorii). Ve chvili, kdy méme
inicializované ,bunky* se spravné prirazenymi poc¢itadly, muzeme zacit vybirat nejlepsi kan-
didaty na castice. Vybér je nyni jiz jednoduchy: vzhledem k tomu, ze jako sousedy trojice
uvazujeme pouze tehdy, kdy jsou jejich stavové vektory a hodnoty x? dostate¢né podobné,
diky ¢emuz dokazeme vyloucit vétsinu ndhodnych kombinaci trojic, v tento okamzik vybi-
rame nejlepsi kandidaty podle dvou kritérii:

o od nejdelsi trajektorie po nejkratsi: Pravdépodobnost, ze ndhodnd mnozina zasahu
nereprezentuje redlny prilet ¢astice exponencidlné klesd s kazdym dalsim zasahem,
ktery by mohl trajektorii odpovidat. Z tohoto divodu algoritmus uprednostiuje delsi
Ctrajektorie pred kratsimi.

o od nejnizsi hodnoty x? po nejvyssi: Cim vyssi hodnota x?, tim méné sada vybranych
zasahti odpovida chovani realné potencialni ¢astice. Z tohoto divodu upfednostnuje
program kandidaty s niz§imi hodnotami y? pred vys$imi.

e pokud trojice zasaht jiz byla v trajektorii diive pouzita, podruhé jiz pouzita byt nesmi.
Z tohoto dtivodu, nez program definitivné reportuje nalezenou trajektorii, zkontroluje,
jestli néktera z pouzitych trojic nebyla jiz pouzita. Pokud ano, tento kandidat neni
pouzit a je zahozen.

Vybér nejlepsich kandidatt a pristi evoluce celularniho automatu

vvvvv

fazeny sestupné podle délky trajektorie a hodnoty x?, sestupné v tomto pofadi. V této fazi
program projde sekvenéné vsechny kandidaty a pokud jsou vSechny body, které kandidat
obsahuje, dosud nepouzity, zapiSe je na vystup, v opa¢ném piipadé je zahodi. Jakmile pro-
gram takto projde celym seznamem, tato faze programu je ukoncena, pouzité zasahy jsou
ze seznamu odstranény a celuldrni automat je inicializovan znovu pro dalsi evoluéni fazi,
tentokrat s jinymi parametry. Déale algoritmus probiha stejnym zptsobem, tentokrat pro
trajektorie s nizkou energii, poté pro sekundarni trajektorie a nakonec pro trajektorie, u
kterych kvili nedokonalosti detektoru STS doslo k ,vypadnuti“ jednoho zdsahu (pravdé-
podobnost, Ze v jedné trajektorii vypadne vice nez jeden zdsah je mensi nez 0.05%, coz
je vzhledem k vlastnostem detektoru zanedbatelné). Vzhledem ale k tomu, Ze se v rdmci
této prace zabyvame pouze primarnimi trajektoriemi s vysokou energii (a pro tyto ucely
vytvoreny simuldtor vytvari pouze takové trajektorie) a dalsi iterace celuldrniho automatu
jsou k té prvni analogické, dale se jimi nebudeme zabyvat.

5.2 Rozdily v implementaci oproti ptivodnimu algoritmu

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro tuto praci vyvinuty algoritmus je oproti pivodnimu algoritmu
z prace Dr. Akishiny [1] zjednoduseny tak, aby zachoval podstatu programu spolu s jeho
nejnaroc¢néjsimi soucastmi, byl ale zjednodusen tak, aby se nemusel zabyvat pokrocilymi
fyzikalnimi fenomény, které se jsou z programatorského hlediska sice de facto analogické,
ale z fyzikalniho hlediska vyrazné nad ramec této prace. Jak jsme jiz zminili vysSe, simulator
i rekonstrukéni algoritmus vyvinuty v rameci této prace se dopousti zjednoduseni zejména, v
oblasti procesniho Sumu, ktery ani simulator, ani rekonstrukéni algoritmus neuvazuji, tento
fakt ale z diivodu, Ze je zanedban jiz ve fazi generovani trajektorii nema na funkci algoritmu
vliv (muZeme Fici, Ze model pouzity pro rekonstrukéni algoritmus je pouze presnéjsi).
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Dalsi rozdil je oproti ptivodni implementaci je v omezeni implementace pouze na pri-
marni trajektorie s vysokou energii, z¢asti proto, ze jejich rekonstrukce je de facto analo-
gicka, ale také proto, Ze zejména v pripadé sekundarnich trajektorii nastava velky problém
model, ktery vyzaduje hluboké znalosti z oblasti ¢asticové fyziky, coz opét presahuje ramec
této prace.

Jako posledni vyznamny rozdil oproti piivodni implementaci zminme nastroje a tech-
nologie pri implementaci pouzité, a technologicky kontext prace. V ramci této prace vznikl
rekonstrukéni program, ktery jako hlavni zptsob akcelerace vyuziva zejména distribuované
po¢itani, zejména pomoci protokolu MPI! a modulu Distributed.jl jazyka Julia, ktery oproti
MPI? programatorsky zjednodusuje ,jednostranné® posilani zprav pro facilitaci distribu-
ovanych vypocti. Oproti tomu puvodni algoritmus pro rekonstrukei ¢astic v experimentu
CBM byl vytvoren tak, aby co nejlépe vyuzival platformy Intel Xeon Phi. Silnou strankou
této platformy bylo velké mnozstvi CPU jader s instrukéni sadou rodiny x86 (Intel Xeon
Phi 7295, piuvodné vydany v roce 2017, disponoval 72 jadry o ¢tyrech vlaknech na jadro,
tedy 288 vlédken [7]) a podpora 512-bitovych SIMD? instrukci AVX-512. Z tohoto divodu
se ptvodni algoritmus zabyval paralelizaci na trovni vlaken a vektorizaci vypoc¢ti pomoci
SIMD instrukei, které byly silnou strankou této platformy. Vyvoj této platformy byl ale
v roce 2019 (Casteéné kvuli problematické litografické 10nm technologii spolecnosti Intel a
velkou konkurenci ze strany vyrobci GPGPU) ukoncen a platforma oznacena jako End of
Life. [§]

5.3 Paralelni rekonstrukéni algoritmus

V této podkapitole se budeme podrobné zabyvat paralelizaci algoritmu, jehoz ¢asti byly
v této praci jiz podrobné rozebrany. V této praci se zamérujeme primarné na paralelizaci
naro¢nych c¢asti programu pomoci distribuovanych vypoc¢tt z toho divodu, ze distribuo-
vany pristup umoznuje nejen paralelizovat vypocty na jednotlivych jadrech procesoru, ale
zejména distribuovat vypoCty mezi ruznymi pocéitaci na siti. Tento pristup je dale podporen
faktem, ze datova centra maji zpravidla velmi dobre optimalizovanou infrastrukturu pro dis-
tribuované vypocty (dnesni poécitace lze napiiklad pomoci technologie InfiniBand propojit
za prenosovych rychlosti az 1200Gb/s s latenci niz$i nez 600 nanosekund [24]), v dusledku
¢ehoz je mozné vyuzit velkého mnozstvi vypocetniho vykonu pro danou aplikaci, coz by v
extrémnich pripadech, jako je on-line rekonstrukce trajektorii ¢astic v HEP experimentech,
casto nepraktické kvili velké rezii odesilani dat po siti pomoci protokoli jako MPI.

Analyza paralelizovatelnych soucasti programu

Abychom byli schopni vysoce naro¢ny program efektivné akcelerovat, je nejprve potreba
provést rozbor jeho nejnaroc¢néjSich c¢asti. Programovaci jazyk Julia pro usnadnéni pro-
filovani zdrojového kédu interaktivni plamenové grafy?, graf vykreslujici stav zdsobniku
volani v zavislosti na ¢ase. Modul FlameGraphs. j1 navic pomaha nalézt kritické ¢asti pro-
gramu, které mohou zpusobovat problémy napiiklad z divodu neudani explicitnich typu

I'MPI — Message Passing Interface (rozhran{ pro predévani zprav)

2Zde rozumime standard MPI-1, ktery neposkytuje mechanismy pro jednostrannou komunikaci RMA
3SIMD - Single Instruction, Multiple Data (jedna instrukce, vice dat)

4z angl. flame graphs
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Obrazek 5.1: Plamenovy graf funkce run_reconstruction() nad datasetem
cbm_10_particles, vygenerovanym simuldtorem s relativistickym casovym mode-
lem. Za povsimnuti stoji ¢ervene vybarvena oblast z volani funkce nad datovymi ramci,
kde jsme se nevyhli problémim s dynamickym typovanim, casova ztrata zpusobend touto
chybou je ale vedle ostatnich soucdsti programu zanedbatelna.

proménnych, coz mize do zna¢né miry omezit schopnost kompildtoru optimalizovat kéd
pred spusténim.

7 grafu 5.1 muzeme vydist, ze zdaleka nejnaro¢néjsi soucdst programu je vlastni smycka
Kalmanova Filtru. Vyrazné tak prevazi i casovou naroc¢nost evoluce celularniho automatu i
ostatni ¢asti programu, jako napriklad operace uprav datasetu pro potieby programu. Za-
roven stoji za povsimnuti, Ze nejnaro¢néjsi ¢ast funkce neni ani samotné maticové nasobeni,
protoze (podobné jako v pripadé vektorizovanych operaci nad datasety) samotné maticové
vypocty Julia pti dodrzeni zakladnich pravidel spravného navrhu velmi dobre optimalizuje
a vyrazné tak snizuje atraktivitu manualni vektorizace kodu na tomto misté. Protoze je ale
funkce navrzena tak, aby mohla byt spousténa mnohokrat s na sobé vzajemné nezavislymi
argumenty, je ziejmé, ze paralelizovat bude vyhodnéjsi na trovni o jedna vyssi, tedy ve
funkci combination_search().

Zaroven je tfeba poznamenat, ze ¢asova narocnost s poctem zasaht v detektoru stoupa
u ¢asti vypocitavajici odhady Kalmanova Filtru vyrazné rychleji, nez u ostatnich ¢asti pro-
gramu, jak vyplyva z kombinatorické podstaty algoritmu konstrukce trojic. Dr. Akishina
ve své préaci zminuje, ze konstrukce trojic zdsahu zabird pres 90% vypocetniho ¢asu pro-
gramu [1], a i kdyz v nasem piipadé tento idaj neni tak markantni z divodt omezeni, které
blize popisujeme v podkapitole 4.1 (zejména pak nehomogenni magnetické pole, se kterym
soucasné reseni pocita, vyrazné zvysuje dobu, kterou stravi ve smycce Kalmanova Filtru,
konkrétné pak u propagace ' Runge-Kuttovou metodou), stile se jednd o nejnarocnéjsi
souCdst vypoctu a tedy i o soucast, které vénujeme prti paralelizaci nejvétsi pozornost.

Paralelizace rekonstrukéniho programu

V predchozi kapitole jsme zjistili, Ze nejvétsi potencial pro zrychleni ma u rekonstrukc-
niho programu smycka Kalmanova Filtru. Tento fakt ndm radi, ze pro vhodnou paralelizaci
potfebujeme najit zpusob, jakym rozdélit ,stavovy prostor® problému tak, abychom mi-
nimalizovali mnozstvi dat, se kterymi jednotlivé uzly bezpodmineéné potiebuji pracovat.
V pripadé paralelizace na trovni vldken nebo logickych procesort by nam pomohla moz-
nost pracovat se sdilenou paméti, at uz v podobé vyrovnavaci paméti cache nebo RAM. V
pripadé distribuovaného pocitani je ale nutné se takovému paradigmatu pokud mozno vy-
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BenchmarkTools.Trial: 1880 samples with 10 evaluations.

Range (min ... max): 1.816 ms ... 16.123 ms
Time (median): 2.085 ms

Time (mean * sig): 2.655 ms + 1.880 ms
GC (min ... max): 0.00% ... 79.34%

GC (median): 0.00%

GC (mean + sig): 9.32% x 11.36%
Memory estimate: 2.64 MiB, allocs estimate: 29229.

Obrazek 5.2: Vystup benchmarku néstroje BenchmarkTools jazyka Julia pro sek-
ven¢éni implementaci rekonstrukéniho algoritmu. Jako testovaci data byl pouzit dataset
cbm_3_particles, vygenerovany simuldtorem s relativistickym ¢asovym modelem. Modul
BenchmarkTools v rdmci makra @benchmark vyhodnoti rychlost provadéni méfené funkce
a vygeneruje statistiky a histogram jednotlivych iteraci.

hnout: jednotlivé uzly (vétsinou, existuji vyjimky, viz [24]) nesdili pamét mezi sebou, datova
komunikace probihd pomoci zprav, které jsou oproti komunikaci mezi napt. jednotlivymi
jadry procesoru velmi pomalé, a tedy drahé. Z tohoto duvodu je zaddouci, aby kazdy uzel v
ramci vypocetniho clusteru fungoval pokud mozno co nejvice samostatné a teprve na konci
své prace odevzdal vedoucimu uzlu vysledek.

V ramci bliz§tho zkoumani implementovaného sekvencéniho algoritmu byly identifikovany
CtyTi ruzné body, potencidlné vhodné k paralelizaci:

e Dva v rdmci funkce combination_search() (dvé ndro¢né, vnorené for smycky) a

e Dvé o stupen v zasobniku volani niz ve funkci reconstruct_tracksvnorené for
smycky.

V ramci hledani optimalniho feSeni byly tedy implementovany vSechny ¢tyfi potencidlni
paralelizace. Pro paralelizaci na bazi distribuovaného pocitani bylo tfeba provést nasledujici
kroky:

1. Nacteni modulu Distributed: Nez ndm bude umoznéno jakkoli manipulovat s dal-
$fmi procesy, musime nejdiiv v materském procesu nacist tento modul. Tento modul
nam poskytne dvé extrémné pro nas dilkezitd makra: @everywhere, které akci, kte-
rou chceme provést, vynuti na vSech uzlech clusteru, a @distributed, makro, které
nam umozni bez velkych zdsahti do kédu naro¢né vypocty distribuovat.

2. Vytvoreni novych procesii: Pokud jsme nespustili prostiedi Julia pomoci prepinace
julia -p N, kde N znac¢i pocet procesi, které se k tomu hlavnimu vytvoii navic, je
tfeba tak ucinit nyni. Uc¢inime tak prosté pomoci funkce addprocs(N), kde N opét
znac¢i pocet dalsich procesu, které je treba vytvorit (zde sice hovofime o procesech,
protoze je instanciujeme na stejném pocitaci, implementace Distributed ale pocita
i s komunikaci jednotlivych uzli po siti.

3. Nastaveni prostredi novych procest: Julia pii vytvafeni nového procesu nekopi-
ruje proménné prostiedi, proces je tak inicializovan de facto prazdny. Proto je potieba
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dcerinnym procestim predat vSechny dilezité informace predtim, nez program spus-
time a za¢neme mérit jeho vykon. Zde nam pomiize makro @everywhere, diky kterému
standardni operace pro nacteni knihovny inlude ("CBMReconstructor.jl") nemusi
byt nijak specidlné upravena ani nemusime nijak ménit strukturu ptvodniho pro-
gramu, makro problém novych uzli vytesi za nas. Kromé knihovny CBMReconstructor
je daké potieba informovat uzly, aby nacetly modul DistributedArrays. Tento mo-
dul resi problém, kdy jednotlivé procesy potfebuji pracovat nad stejnou proménnou
(napriklad uklddat struktury do stejného pole).

4. Paralelizace naroc¢né smycky pomoci @distributed: Po tom, co jsme spésné
inicializovali cluster a identifikovali nejperspektivnéjsi ¢asti programu pro paraleli-
zaci, vlastni rozdéleni prace mezi uzly je opét trivialni. Pomoci makra @distributed
program rozdéli vsem uzlim praci a implicitné pokracuje ve vykonavani programu
(pokud nepouzijeme explicitné makro vynucujici synchronizaci, coz pro nase potieby
neni nutné), dokud nepottebuje pracovat s daty, o kterych vi, Ze zpracovava jiny proces
a dosud ji nevrétil (v takovém piipadé uzel ¢ekd).

5. Vraceni vysledkt paralelnich blokti a zméreni rychlosti programu: V oka-
mziku, kdy ukonéime provadéni paralelni ¢asti programu, provedeme zbytek programu
stejné, jako v pripadé sekvenéni verze programu. V zdjmu dasiho zrychleni projektu
byl navrzen algoritmus pro paralelni/distribuované fazeni vybenerovanych kandidat-
nich trajektorii. Navrzena byla implementace distribuovaného merge sortu, po profilo-
vani programu a vygenerovani plamenového grafu bylo ale od pokusu implementovat
distribuovany merge sort upusténo ze dvou divodt: Zaprvé Julia implementuje velmi
dobre optimalizovanou in-place funkci, zadruhé u funkce, kterd neni provadéna dosta-
te¢né dlouho na to, aby se paralelizace vyplatila, nevhodné vynuceni distribuovaného
pocitani mohou rychlost zpracovani naopak dramaticky zpomalit.

Po tom, co jsme tUspésné vytvorili snadno distribuovatelny program, zbyva jen zmérit a
vyhodnotit vysledky a zjistit tak, kterd z moznosti paralelizace je nejvyhodnéjsi.

Porovnani vykonu paralelnich algoritmt

7Z tabulky 5.3 mazeme vycist nékolik zajimavych faktt. Zaprvé, jak vyplyva z plamenového
grafu, jednotlivé cykly, které jsme se snazili paralelizovat, jsou vnorené jedna do druhé (i
kdyz je tento fakt zakryt faktem, Ze se objevuji v ruznych funkcich. Zatimco sekvencni
algoritmus je neefektivni a pro praktické vyuziti nepouzitelny kvili své vysoké naroc¢nosti
na pamét a malé rychlosti, pokus paralelizovat ,nejvnitrnéjsi“ smycku z téchto t¥i zpusobi,
ze nedostatek vypocetné narocnych instrukci, které by pouziti distribuovaného pocitani
ospravedlnilo a relativné vysoka rezie posilani zprav jinym uzliim zptsobil, Ze program se
s vysSim poctem jader stava vyrazné pomalejsim a ,hladovéjsim“ po paméti. Neni tfeba
zdUraznovat, ze tento postup neni vhodny.

Vnéjsi cyklus v téze funkci naproti tomu uz se chova daleko vic, jak bychom si predsta-
vovali, s vyrazné nizsimi naroky na pamét a az ¢tyifnasobné zrychleni oproti sekven¢nimu
algoritmu. Nicméné stoji za zminku, ze ve chvili, kdy uzel prestane byt plné utilizovany,
rychle prestava byt uziteény. V pripadé vnéjsi smycky funkce combination_search() ta-
kovy jev sledujeme u méfeni s dvaceti ¢tyimi logickymi procesory: radové vyssi spotieba
paméti a nizsi rychlost, nez kdybychom pouzili pouze Sest jader. Znovu se tedy prokazuje,
ze distribuované pocitani je vyhodné pouze tehdy, mame-li dobry divod ho pouzit.
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Proc memory (KB)  allocations median_time
sequential_search 1 7730000 83969879 8,201
inner_combination_search 2 2 890000 13274641 19,909
inner_combination_search_6 6 1670000 26762989 28,965
inner_combination_search_12 12 3380000 55330367 43,656
outer_combination_search_6 6 26300 478466 2,365
outer_combination_search_8 8 43880 708563 23
outer_combination_search 24| 24 147090 2418930 2,429
outer_reconstruct_tracks 8 8 127,28 2233 1,467
outer_reconstruct _tracks 12 12 167,77 2804 1,756
inner_reconstruct_tracks 2 2 223,53 3021 6,04
inner_reconstruct_tracks 4 4 368 5729 2,574
inner_reconstruct_tracks_8 8 692,53 11827 1,582
inner_reconstruct_tracks_12 12 1050 18828 1,298
inner_reconstruct_tracks_ 16 16 1752 30028 1,257
inner_reconstruct_tracks 24 24 2200 41316 1,235

Obrazek 5.3: Tabulka méreni jednotlivych verzi distribuovaného rekonstrukéntho programu.
7 dat muzeme vyvést zaver, ze distribuce vnitini smycky funkce pro rekonstrukei trajektorie
je pro zrychleni (a Setfeni systémovou paméti). Zatimco nékteré z implementacénich verzi se
dle o¢ekavani zrychlovaly, jiné naopak vyrazné na vykonu ztracely i vuci naivni, sekvencni
verzi programu.

vvvvv

Protoze je v této smycce presné dané, ze bude iterovat pouze v intervalu [3 : 8]. Z toho
vyplyva, proc se zvysujicim se mnozstvim dostupnych jader se vykon algoritmu zhorsuje. Za
povsimnuti kazdopadné stoji velmi nizky pocet alokaci v programu, coz je Setrné k paméti.

Posledni (a nejlepsi) varianta feSeni distribuce vypoctu rekonstrukéniho algoritmu je
vnitini smycka vnéjsi funkce. Z dtvodu, které jsme zminili vySe, byla tato varianta jedina,
kterd pri spusténi na plnych 24 logickych procesorech byla schopna pojmout plny vykon
procesoru, diky ¢emuz poskytuje nejvyssi zrychlen{ témér 800%. Opét ale stoji za zminku, Ze
prestoze ma s vyssim poctem jader stale vyssi vykon, neznamena to, ze muzeme paralelizovat
,donekonecna“: jiz na rozdilu mezi ¢asem namérenym pro 16 a 24 jader je vidét, ze s vySSim
poc¢tem jader je kazdé dalsi jadro pro vypocet méné prinosné.

5.4 Alternativy k pouziti distribuovaného pocitani

V ranych fazich této faze bylo uvazovano nad akceleraci zminovaného algoritmu na platfomé
FPGA. Tento pristup se ale ukazal byt neprakticky z nékolika divodu, ze kterych zminme
dva nejmarkantnéjsi:

o Pamétova naroénost. Jeden z hlavnich problému rekonstru¢niho programu je jeho
pamétova narocnost. Jiz pii rekonstrukei 100 ¢astic pracuje program s vysokymi desit-
kami gigabajtti dat, coz zptsobuje problém, kdy provoz potencidlniho FPGA akcele-
ratoru vyzaduje casté I/0O (jakysi ,, page miss“) operace, které déle zpomaluji vypocet.
Tento problém platformy FPGA je tézké odstranit a uvazime-li, ze readlny program je
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kviuli pritomnosti nehomogenniho magnetického pole jesté vyrazné pamétové naroc-
néjsi, alternativa FPGA prestava byt atraktivni.

¢ Prostorova narocénost. Z podstaty maticového nasobeni, které je fundamentalni pro
rekonstrukéni algoritmy zalozené na Kalmanové Filtru, vyplyva, Ze jeho implementace
na hradlovych polic by byla velmi naroéna. Pfi ndsobeni matic bychom pro kazdy
vypocet matic 5x5 potiebovali 125 nasobic¢ek a neexistuje zptisob, jak takové mnozstvi
zmensit. Kdyz navic uvazime, ze takovych nésobeni je v kazdé iteraci Kalmanova
Filtru dvanact, zacne byt ziejmé, ze jakykoli vysoce specializovany obvod bude zabirat
tolik mista na hradlovém poli, Ze je jeho implentace neprakticka. Navic, specializované
akceleratory jako GPGPU®, poskytuji vysoky vykon pro maticové operace (zejména
pak nésobeni a s¢itdni) a relativné mirnou udéici kiivku pro jejich programovéni.

Stejné jako algoritmus zvoleny pro tuto praci je souc¢asné reSeni rekonstrukce trajektorii
postavené na konceptech celularniho automatu a rozsireného Kalmanova filtru. Konkrétné
feseni navrzené pro experiment CBM bylo navrzeno pro platformu Intel Xeon Phi a vyuziva
paralelniho zpracovani pomoci vlaknové paralelizace a vektorizace SIMD instrukcemi. Tento
postup mé oproti akceleraci na FPGA velkou vyhodu, a tou je jeho opera¢ni pamét:
Nejvétsi ziejma slabina hradlovych poli v této situaci je velmi malé moznosti operacni
pameéti.

Naopak velmi perspektivni je v tomto odvétvi pouziti grafickych procesort. Z podstaty
Kalmanova Filtru vyplyva, Ze vyuziva zejména maticového sc¢itani a nasobeni, dvé operace,
na které jsou moderni grafické procesory velmi dobie vybaveny. V soucasné dobé v Ev-
ropském Centru pro Jaderny Vyzkum (CERN) pracuje experiment ALICE®, jeden ze ¢tyt
velkych experimentt na Velkém Hadronovém Urychlovaéi (LHC) a experiment, jehoz vy-
pocetni pristup je tomu v CBM velmi blizko (implementace na bazi celuldarniho automatu a
Kalmanova Filtru). Rozdil oproti CBM je v tom, ze vypocty pii ALICE jsou akcelerovény
pomoci GPGPU [25] a vzhledem k tomu, Ze v rdmci této prace nebylo optimalizaéné nijak
zasahovano do algoritmu Kalmanova Filtru nabizi otazku, zda by nebylo mozné akcelero-
vat tento vypocet ddle pomoci kombinace distrbuovanych vypoc¢ti a urychleni KF_loop na
GPU.

SGPGPU - General Purpose Graphics Processing Unit (obecny graficky akcelerator)
SALICE — A Large Heavy Ion Experiment (velky experiment s tézkymi ionty)
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s modernimi experimenty na pudé ¢asticové a kvantové
fyziky, podrobné prostudovat pouzité technologie a algoritmy vyuzivané pro rekonstrukci
trajektorii v detektorech ¢éstic, navrhnout a implementovat akcelerovatelny rekonstrukéni
algoritmus a tuto akceleraci nasledné také implementovat. Vzhledem ke rozsahlosti tématu
a matematicko-fyzikdlnimu apardtu mimo ramec informacnich technologii si tato prace
dava také za cil problematiku rekonstrukce ¢astic v modernich fyzikalnich experimentech
co nejlépe osvétlit..

V ramci prace jsem se podrobné seznamil s jednotlivymi fazemi zpracovani dat z de-
tektoru ¢astic, ruznymi technologiemi pro ziskavani dat z nich a algoritmy pro néaslednou
rekonstrukei trajektorii ¢astic, zejména pak pro detektor CBM pii vyzkumném stredisku
FAIR v Darmstadtu. Pro podrobnéjsi studium jsem zvolil dvé vypocetné nejnarocnéjsi (a
tedy nejvhodnéjsi pro studium moznosti jejich akcelerace) ¢dsti zpracovani fyzikdlnich dat
z detektort: rekonstrukce trajektorii ¢astic a odhad (fitovdnd) vlastnosti takto rekonstruo-
vanych trajektorii. Pro akceleraci téchto dvou fazi jsem vybral rekonstrukéni algoritmus na
bazi celularnich automatt a Kalmanovych filtrii a po prostudovani stavajicich feseni pro
detektor CBM a detektory mu konceptualné podobné jsem se rozhodl podrobné zabyvat
moznostmi akcelerace algoritmu pomoci distribuovaného pocitani.

Vzhledem k neexistenci vhodnych testovacich dat (at uz redlnych, ¢i simulovanych) bylo
tfeba vhodnd testovaci data vytvorit. Z tohoto divodu byly v pribéhu prace pro rizné
ucely postupné navrzeny a implementovany Ctyfi rtuzné verze simula¢niho modelu chovani
castic uvniti detektori se silnym magnetickym polem. Vice modeld bylo implementovano
z duvodu, ze samotny sledovaci algoritmus potrebuje pouzivat simula¢ni model pro vypo-
cet predikéniho kroku rozsiteného Kalmanova filtru, a bylo tedy potieba simula¢ni model
navrhnout tak, aby potifebam algoritmu co nejlépe odpovidal. Z tohoto duvodu jsem v ruz-
nych fazich studia rekonstrukéniho algoritmu priubézné podobu modelu upravoval tak, aby
nejenze vhodné simuloval drahy ¢astic v detektoru, ale aby umoznoval i ,,éastec¢nou” simulaci
(tj. aby bylo mozné simulovat pouze zadany tsek dréhy ¢éstice). Navzdory snaze sjednotit
fyzikalni modely tak, aby simulace trajektorii ¢astic i propagac¢ni model Kalmanova Filtru
fungovaly na stejném matematickém modelu, bylo od této snahy zduvodu nestability q/p
modelu pri simulaci ostrych hld upusténo a pro potfeby prace jsou pouzivany dva.

V ramci studia rekonstrukénich algoritmi byl algoritmus implementovan v jazyce Julia,
nejdiive jako ¢isté sekvenéni program a nasledné ve ¢tyrech verzich paralelizovan pomoci
distribuovaného pocitani. Pro dataset nedokonalych ¢astic s chybovym detektorem program
oproti sekvenénimu vykonava vypocet na 24 logickych jadrech s témér osmisetprocentnim
zrychlenim. Jako dalsi pokracovani prace se nabizi implementace matice procesniho Sumu
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pro vypocet mnohonasobného rozpadu, prozkoumani moznosti dalsiho zrychleni akceleraci
distribuovaného rekonstrukéniho algoritmu a Kalmanova Filtru za pomoci GPGPU, srov-
nani vykonu rekonstrukéniho kédu v Jazyce Julia vué¢i napiiklad C/C++, popiipadé dalsi
zdokonaleni vlastniho algoritmu, at uz zahrnutim nehomogenniho magnetického pole, dé-
leni detektorovych stanic podle poc¢tu zasahii nebo implementace rekonstrukce nové vznik-
nuvsich nebo rozbitych ¢astic (s chybéjicim zdsahem na jedné detektorové stanici).
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