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�¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM
(GSI, „ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥°. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢Ò¸μ±μ° Î -
¸ÉμÉμ° ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ (¤μ 107 ¢ ¸¥±Ê´¤Ê), ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í,
·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¤´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö (¤μ 1000 Î ¸É¨Í), ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¥° É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μμ·¤¨´ É´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, · §³¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ ¸¨²Ó´μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥. ’ ± Ö § ¤ Î  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  Éμ²Ó±μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
· §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¨¡·¨¤´Ò° ¸¥·¢¥· ‹ˆ’ �ˆŸˆ ¸ ¤¢Ê³Ö Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel Xeon X5660
¨ £· Ë¨Î¥¸±μ° ± ·Éμ° NVidia GTX 480.

The charged particle trajectory online reconstruction in the CBM experiment (GSI, Germany) is
an extremely difˇcult task. It is conditioned by a high rate of the ion beam Å target collisions
(up to 107/s), high track multiplicity in each nucleusÄnucleus collision (up to 1000 particles) and
charged particle trajectory registration with the coordinate detectors located in a highly inhomogeneous
magnetic ˇeld. Such a problem could be solved only by using modern high-performance computers.
This work scrutinizes a Kalman ˇlter based track reconstruction algorithm implemented using different
parallelization approaches. To perform the analysis, a manycore hybrid server with two Intel Xeon
X5660 CPUs and a NVidia GTX 480 GPU (JINR LIT) was used.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³-
¶²¥±¸¥ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ CBM (Compressed Baryonic Matter). ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³ 
‘‚Œ ´ Í¥²¥´  ´  ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
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³ É¥·¨¨ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ ¡ ·¨μ´-
´μ° ³ É¥·¨¨ [1]. „²Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨.
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ μÎ¥´Ó ·¥¤±¨³¨
· ¸¶ ¤ ³¨, ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ
¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨°.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ ¸ ³Õμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 1.

	¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò: MVD (Micro-
Vertex Detector), ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¤¢¥ ¸É ´Í¨¨ ¨§ ³μ´μ²¨É´ÒÌ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, ¨ STS (Silicon Tracking System), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò MVD ¨ STS ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 % ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. ŒÕμ´´ Ö ¸¨¸É¥³  MuCh (Muon Chamber), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ Î¥·¥¤Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¨ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨Ì É·¥±μ¢. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö TRD (Transition Radiation Detector) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢
Î ¸É¨Í ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ Ëμ´  μÉ ¶¨-
μ´μ¢. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¤·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF (Time-Of-
Flight). Š ²μ·¨³¥É· PSD (Projectile Spectator Detector) ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨
·¥ ±Í¨¨.

	 ²¨Î¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò 1 ’¡ °É/¸ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° 10 ŒƒÍ,
μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ±  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ· 
¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, É ± ¨ ± μ·£ ´¨§ Í¨¨ μÉ¡μ·  ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±μ¢. ‚¢¨¤Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ ¨ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  É ±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ‘‚Œ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¸É·μ¨ÉÓ μ¡ÐÊÕ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê-
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¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É·¨££¨·ÊÕÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,   ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê ¢¸¥° ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÉμ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ê¤ÊÉ Ê¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ° ¸¥É¨, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥°
¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¸ ±μ´Ë¨£Ê·¨·Ê¥³Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò³¨
·¥¸Ê·¸ ³¨. �É  ¸·¥¤  ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ± ´¤¨¤ É  ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ ¸¶¨¸μ± μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢,   É ±¦¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
MVD ¨ STS ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ë ±Éμ·  ¤²Ö
¸¨¸É¥³Ò DAQ (Data AcQuisition) ¶·¨´ÖÉ  ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢¸¥° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
¸·¥¤Ò. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤μ²¦¥´ ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò¸É· Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD ¨ STS Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ § ¤ Î¥ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM. ‚Ò¸μ± Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° (¤μ 1000 É·¥±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³
Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨), ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´ (¤μ 85% Ëμ´μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ MVD ¨ STS),
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥¦¨³¥
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (¤μ 107 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê) É·¥¡ÊÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶μ¤Ìμ-
¤μ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨, ´μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ  ·Ì¨É¥±ÉÊ· CPU/GPU.

�·μÍ¥¤Ê·  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢¥·Ï¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‘‚Œ, ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ :

1) · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ É·¥±μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ëμ´  ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

2) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  (³¥¸Éμ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨
´ ¶· ¢²¥´¨¥ É·¥± ) ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
±μμ·¤¨´ É Ì É·¥±  (¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD ¨ STS), ´ °¤¥´´μ£μ ´  Ï £¥ 1.

‚ ¢Ò¶μ²´¥´´μ° · ´¥¥ · ¡μÉ¥ [2] ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ  ²£μ·¨É³ 
· ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥·Ï¨´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
‘‚Œ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ³´μ£μÖ¤¥·´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ
¸ ¤¢Ê³Ö Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel Xeon 5640 1.

‚ μ¸´μ¢Ê ÔÉμ£μ  ²£μ·¨É³  ¶μ²μ¦¥´Ò ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  ¨ Ë¨²ÓÉ· Š ²-
³ ´ . 	¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,  ²£μ·¨É³ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö
É·¥±μ¢ Å 96Ä97% Å ¶·¨ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ ´¥±μ··¥±É´μ ´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±μ¢ Å 2Ä4%. �·¨
ÔÉμ³ ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¤´μ³ ²μ£¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥,
· ¢´ Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ 220 ³¸ ´  μ¤´μ Í¥´É· ²Ó´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨ 25 ³¸ ´  μ¤´μ ¸³¥Ï ´´μ¥ ¸μ¡Ò-
É¨¥. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¢±²ÕÎ ¥³ÒÌ ¢ μ¡· ¡μÉ±Ê Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨
²¨´¥°´μ · ¸É¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ-
·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ· 

1�¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ´  ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì · ¢´Ö¥É¸Ö 8,   ¸Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
(¸ ÊÎ¥Éμ³ £¨¶¥·¶μÉμÎ´μ¸É¨) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 16.
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Š ²³ ´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ±μ¤  ´  ³´μ£μ-
Ö¤¥·´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ´ Ï¥° · ¡μÉÒ [2], ÔÉμÉ ¸¥·-
¢¥· μ¸´ Ð¥´ ¤¢Ê³Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel Xeon X5660
¨ £· Ë¨Î¥¸±μ° ± ·Éμ° NVidia GTX 480: ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¤¢ÊÌ
¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ Intel Xeon X5660 · ¢´Ö¥É¸Ö 12, ÎÉμ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¨¶¥·¶μÉμÎ´μ¸É¨)
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 24 ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ö¤· ³; μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ´  ± ·É¥ NVidia
GTX 480 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 448. „²Ö μÍ¥´±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
· §´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¤²Ö · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤ : § £μ²μ¢μÎ-
´Ò¥ Ë °²Ò, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¥£·Ê§±Ê μ¶¥· Éμ·μ¢, ¸·¥¤¸É¢  ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Vc (Vector
Classes) [3], ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸·¥¤Ò OpenMP (Open Multi-Processing) [4] ¨ OpenCL (Open
Computing Language) [5].

1. ��‘˜ˆ�…��›‰ ”ˆ‹œ’� Š�‹Œ���

”¨²ÓÉ· Š ²³ ´  Å ÔÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ·¥±Ê·¸¨¢´μ£μ ¤μμÍ¥´¨¢ ´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ¶·¨μ·´μ ¨§¢¥¸É´μ° ¤¨¸±·¥É¨§¨·μ-
¢ ´´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò [6,7]. „²Ö · ¸Î¥É  É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´Ê¦´μ §´ ÉÓ É¥±ÊÐ¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³μ£μ Ë¨²ÓÉ· .
”¨²ÓÉ· Š ²³ ´  μ¶¥·¨·Ê¥É ¶μ´ÖÉ¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (´ ¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´¥±μÉμ·Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨) ¨ ¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³
μ¶¨¸ ´¨¥³. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨´ ³¨±  ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥£μ ±μ³¶μ´¥´É ¢ ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ¸¨¸É¥³μ°,   É ±¦¥ ³μ¤¥²¨
¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ³ ·±μ¢¸±μ£μ Ëμ·³¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ ) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö  ¶μ¸É¥·¨μ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ´μ¸¨É ´ §¢ -
´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ‘É· Éμ´μ¢¨Î , ±μÉμ·μ¥ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ´¥ ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨Ö. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
·¥Ï¥´¨¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·Ö¤  μ£· ´¨Î¥´¨°:

• £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì  ¶·¨μ·´ÒÌ ¨  ¶μ¸É¥·¨μ·´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ´  ²Õ¡μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´ Î ²Ó´Ò°);

• £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ÏÊ³μ¢;
• £ Ê¸¸μ¢¸±¨Ì ÏÊ³μ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨°;
• ¡¥²ÒÌ ÏÊ³μ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨°;
• ²¨´¥°´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨°;
• ²¨´¥°´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  (±μÉμ·Ò°, ´ ¶μ³´¨³, ¤μ²¦¥´ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö

³ ·±μ¢¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³).
Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° Ë¨²ÓÉ· Š ²³ ´  [8, 9] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶¥·-

¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´Éμ¢  ¶μ¸É¥·¨μ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (¢ ¸³Ò¸²¥ ¢¥±Éμ·  ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¦¨¤ ´¨° ¨ ³ É·¨ÍÒ ¤¨¸¶¥·¸¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢§ ¨³´ÒÌ) ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ
μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥
μ¦¨¤ ´¨¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¤ ÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ³μ¦´μ
¸± § ÉÓ, ÎÉμ Ë¨²ÓÉ· Š ²³ ´  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É  ¶μ¸É¥·¨μ·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢¥±-
Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ± ¦¤Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. � §´ Î¨É, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¥±Éμ· ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ± ± ¸²ÊÎ °´ÊÕ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μ¦¨¤ ´¨°
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¶·¨ ÔÉμ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ¶μ ±·¨É¥·¨Õ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨,
ÎÉμ ¨ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¥£μ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ , μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨-
Ö³¨ ¨ ¶·¨¥³ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸¢¥¤¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  ± μ¶¨¸ ´´μ³Ê
¢¨¤Ê ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ · §³¥·´μ¸É¨. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ Ë¨²ÓÉ·¥ Š ²³ ´ 
´¥²¨´¥°´Ò¥ ³μ¤¥²Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¨ ³μ¤¥²Ó Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ²¨´¥ ·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ· .

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÍ¥´μ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ ¸¥·¨¨ § ÏÊ³²¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ k ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¨¸É¨´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ³μ³¥´É k−1
¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö:

rk = Fkrk−1 + qk, (1)

£¤¥ Fk Å ³ É·¨Í  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ , ±μÉμ· Ö ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¢¥±Éμ· rk−1 (¢¥±Éμ·
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É k − 1); qk Å ´μ·³ ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¸ ´Ê²¥¢Ò³
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¦¨¤ ´¨¥³ ¨ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨Í¥° Qk μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸²ÊÎ °´Ò° Ì -
· ±É¥· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò: qk ∼ N(0,Qk). Šμ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  Qk ≡ 〈qk · qT

k 〉
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´ .

‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ k ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ mk ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö rk. ‚¥±Éμ·Ò mk

¨ rk ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ê· ¢´¥´¨¥³

mk = Hkrk + vk, (2)

£¤¥ Hk Å ³ É·¨Í  ¨§³¥·¥´¨° (´ ¡²Õ¤¥´¨°), ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¨§³¥·¥-
´¨¥³; vk Å ¡¥²Ò° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ÏÊ³ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¦¨¤ ´¨¥³ ¨
±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨Í¥° Vk: vk ∼ N(0,Vk). Šμ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  Vk ≡ 〈vk ·vT

k 〉
É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´ .

	 Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò r0 ¨ ¢¥±Éμ·Ò ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥

{r0,q1, . . . ,qk, . . . ,v1, . . . ,vk}

¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨.
Œ¥Ì ´¨§³ · ¡μÉÒ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ´μ¸¨É ·¥±Ê·¸¨¢´Ò° Ì · ±É¥·: ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö

μÍ¥´±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  k-³ É ±É¥ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ ®¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¨²ÓÉ· ¯ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
É ±É¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ´  É¥±ÊÐ¥³ É ±É¥. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¨²ÓÉ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤¢Ê³Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³¨:

• rk Å μÍ¥´±  ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ k, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ k ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ;

• Ck Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  μÏ¨¡μ±, § ¤ ÕÐ Ö μÍ¥´±Ê ÉμÎ´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¨ ¸μ¤¥·¦ Ð Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ μÏ¨¡μ± ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¨ ±μ¢ ·¨ Í¨¨, ¶μ± §Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÍ¥´±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶μ¢: Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¨ ±μ··¥±Í¨¨. 	  ÔÉ ¶¥ Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r−k ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
¥³Ê ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ μÏ¨¡μ± C−

k . ‚ ¶·¨´ÖÉÒÌ ´ ³¨ μ¡μ§´ Î¥´¨ÖÌ §´ ± ®−¯
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì μÍ¥´± Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ k-£μ É ±É . 	  ÔÉ ¶¥ ±μ··¥±Í¨¨
μÍ¥´±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨, ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ÊÎ¥É  É¥±ÊÐ¥£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ §´ ± ®−¯ § ³¥´Ö¥É¸Ö ´  §´ ± ®+¯.
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�¨¸. 2. 
²μ±-cÌ¥³  · ¡μÉÒ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ 

	  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ μ¶É¨³ ²Ó-
´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  [10].

ˆ´¨Í¨ ²¨§ Í¨Ö. ‡ ¤ ÕÉ¸Ö ´ Î ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r0 ¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨-
 Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ C0. ‡´ Î¥´¨¥ r0 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³, ´ -
¶·¨³¥· ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥±μÉμ·μ° ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥±Éμ·¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö É ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, r0 ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. ‚ ± Î¥¸É¢¥
´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ C0 ¡¥·¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´ Ö ³ É·¨Í  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³¨ Î¨¸² ³¨ ´  ¤¨ £μ´ ²¨, ÎÉμ¡Ò ÔÉ¨ Î¨¸²  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ·¥ ²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ¶¥·¢ÒÌ É ±É Ì · ¡μÉÒ Ë¨²ÓÉ· ¡Ê¤¥É ¸ ¡�μ²ÓÏ¨³ ¢¥¸μ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, Î¥³  ¶·¨μ·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±μ°
¢Ò¡μ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ
´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (¸³. ´¨¦¥).

�·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÍ¥´μ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò (Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¨ ±μ··¥±Í¨Ö) ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ·¥±Ê·¸¨¢´μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê, ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 2, ¢¶²μÉÓ ¤μ ÊÎ¥É 
¶μ¸²¥¤´¥£μ n-£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.

�É ¶ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. 	  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r+
k−1 ¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö

³ É·¨Í  C+
k−1 Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ mk ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ É ±É . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨

±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ C−
k ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò° ÏÊ³ Qk−1, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ Ô¢μ²Õ-

Í¨¥° ¸¨¸É¥³Ò. �±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r−k ¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö
³ É·¨Í  C−

k · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê² ³

r−k = Fk−1r+
k−1, (3 )

C−
k = Fk−1C+

k−1F
T
k−1 + Qk−1, (3¡)
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£¤¥ r+
k−1 ¨ C+

k−1 Å μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ¶μ¸²¥

(k − 1) Ï £  ±μ··¥±Í¨¨. 	  ¶¥·¢μ° ¨É¥· Í¨¨ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ r+
0 = r0 ¨ C+

0 = C0.
�É ¶ ±μ··¥±Í¨¨. 	  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¢¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ-

Ö´¨Ö r+
k ¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  C+

k ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§³¥·¥´¨Ö mk, ¸¤¥² ´´μ£μ ´ 
k-³ É ±É¥.

‚´ Î ²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´¨¥³ mk ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ° μÍ¥´±μ°
¨§³¥·¥´¨Ö:

dk = mk − Hkr−k . (4 )

Šμ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¢¥±Éμ·  μÉ±²μ´¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Wk = HkC−
k HT

k + Vk. (4¡)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö C−
k ¨

¤²Ö ¢¥±Éμ·  μÉ±²μ´¥´¨Ö Wk, ´ Ìμ¤¨³ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¶μ Š ²³ ´Ê ³ É·¨ÍÊ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
Ê¸¨²¥´¨Ö

Kk = C−
k HT

k W−1
k . (4¢)

“ÉμÎ´Ö¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ´  ÔÉ ¶¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ μÍ¥´±Ê ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

r+
k = r−k + Kkdk. (4£)

‚ÒÎ¨¸²Ö¥³ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö r+

k :

C+
k = (I − KkHk) ·C−

k . (4¤)

�¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �μ¸²¥ Éμ£μ ± ±  ²£μ·¨É³μ³ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¸²¥¤´¨° É ±É n, ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö r+

n

¨ ¥£μ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ C+
n .

‚ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ´ ³¨ § ¤ Î¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD ¨ STS, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É , ¢¥±Éμ·Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò rk μÉ¢¥Î ¥É ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢
É·¥± , ³ É·¨Í  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Fk ·¥ ²¨§Ê¥É Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Õ É·¥±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
μÉ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ± ¤·Ê£μ³Ê,   ³ É·¨Í  ÏÊ³  ¶·μÍ¥¸¸  Qk μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³´μ£μ±· É´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²Ó
´ ¡²Õ¤¥´¨° ¨ ³μ¤¥²Ó Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´μ¸ÖÉ ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·, ¨Ì ²¨´¥ ·¨-
§ÊÕÉ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ· .

2. �‘��…���‘’ˆ �…�‹ˆ‡�–ˆˆ �‹ƒ��ˆ’Œ� �…Š��‘’�“Š–ˆˆ
����Œ…’��‚ ’�…Š�‚ ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’… ‘‚Œ

‘‚Œ Å ÔÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (·¨¸. 1), ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ Î ¸É¨Í, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ²¥-
ÉÖÉ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê
¶μ²Õ¸ ³¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
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Ê· ¢´¥´¨°:

dtx
dz

= c tr
q

p
(ty(Bz + txBx) − (1 + t2x)By), (5 )

dty
dz

= c tr
q

p
(−tx(Bz + tyBy) + (1 + t2y)Bx), (5¡)

tr =
√

t2x + t2y + 1, (5¢)

£¤¥ (x, y) Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¶·¨ § ¤ ´´μ° z-±μμ·¤¨´ É¥ 1; tx = dx/dz ¨ ty = dy/dz Å
É ´£¥´¸Ò Ê£²  ´ ±²μ´  É·¥±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XOZ ¨ Y OZ; q/p Å μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ § ·Ö¤  Î ¸É¨ÍÒ q ´  ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸ p; Bx, By, Bz Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
ÉμÎ±¥ (x, y, z); c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 1), ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

r =
{

x, y, tx, ty,
q

p

}
. (6)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éμ¢ ¨ ¤¥² ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö:

1) ¶·¨´¨³ ² ¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö By;
2) ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
�É¨ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ-

´μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨  ²£μ·¨É³ .
Šμμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ STS-¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ´ ¡μ·  ¸É·¨¶μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ

´  · §´ÒÌ ¸Éμ·μ´ Ì ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢μ£μ ¸¥´¸μ·  ¶μ¤ Ê£²μ³ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ¡¥¨³¨ ¸Éμ·μ´ ³¨ ¸¥´¸μ· , ´¥ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¨Ì ± ± ¤¢  μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö. �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·  MVD ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥ ³¥¸É  ¥¥ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μ¡¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Å x ¨ y. �μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ ´¥¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³
STS ¨Ì ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö. ’ ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¥¤¨´μμ¡· §´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ê± § ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¶·μÐ ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö. ’ ± ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö
§ ¢¨¸ÖÉ ²¨´¥°´μ μÉ ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ³μ¤¥²Ó ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Hk = {cos (αk), sin (αk), 0, 0, 0}, (7)

£¤¥ αk Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸É·¨¶μ³ ¨ μ¸ÓÕ Y .
Œ É·¨Í  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Fk μÉ¢¥Î ¥É §  ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥μ¤´μ-

·μ¤´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B(x, y, z). ’· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (5 )Ä(5¢), Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ É·¥¡Ê¥É ¸²¨Ï±μ³ ³´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ´ 

1“¸É ´μ¢±  ‘‚Œ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É XY Z , ´ Î ²μ ±μÉμ·μ° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ,
μ¸Ó Z ´ ¶· ¢²¥´  ¶μ ¶ÊÎ±Ê, Y Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì,   X ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.
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±μ³¶ÓÕÉ¥·¥. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê²  ¨§ [13].
‘±μ·μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
Î¨¸²μ³ Î²¥´μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ Ê± § ´´μ° Ëμ·³Ê²¥. ’ ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸μ¶μ¸É ¢¨³ÊÕ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É¨£ ¥³μ° ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥-
´¨° (5 )Ä(5¢) ³¥Éμ¤μ³ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉ  4-£μ ¶μ·Ö¤± . �·¨ ÔÉμ³ Ê¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢¤¢μ¥
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

‘ ¶μ³μÐÓÕ Ê± § ´´μ° ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²Ò ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ É·¥±  ¢ k-³ ¤¥É¥±Éμ·¥
Î ¸É¨Í  É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ¤μ (k+1)-¤¥É¥±Éμ· , ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ìμ¤¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ É·¥±  ´  (k + 1)-° ¨ k-° ¸É ´Í¨ÖÌ: rk+1 = fk(rk). �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
²¨´¥ ·¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · §²μ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ· :

〈rk+1〉 = fk(rk) ≈ fk(rlinp

k ) + Fk(rk − rlinp

k ), (8)

Fkij =
∂fki(x)

∂xj

∣∣∣∣∣
x=r

linp
k

. (9)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ÉμÎ±¨ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ §¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

rlin
k =

{
x+

k , y+
k , t+x k, t+y k,

q

p0

}
,

£¤¥ x+
k , y+

k , t+x k, t+y k Å ¶ · ³¥É·Ò É·¥±  ¢ k-³ ¤¥É¥±Éμ·¥,   p0 Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ,
§ ¤ ´´Ò° ´  ÔÉ ¶¥ ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í 
Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Fk ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ´ ³¨ ¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¡μÉÒ
 ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ± ·É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ¶μ²¨´μ³¨-
 ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²¨´μ³Ò
¶ÖÉμ£μ ¶μ·Ö¤± . Š·μ³¥ Éμ£μ, É ± ± ± ¶·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ Î ¸É¨ÍÒ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Éμ²Ó±μ ¢¤μ²Ó μ¤´μ£μ É·¥± , ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¸É ´Í¨Ö³¨ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ¡μ²μ°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ´  É·¥Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ. ’ ± Ö
§ ³¥´  ¶μ²´μ° ± ·ÉÒ ¶μ²Ö ´¥ ¸± § ² ¸Ó ´  ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥± .
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢Ò·μ¸²  ¢ 50 · §.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò MVD ¨ STS ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Éμ´±¨Ì ³μ¤Ê-
²¥° (Éμ²Ð¨´μ° ´¥ ¡μ²¥¥ 300 ³±). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ É·¥±  ÏÊ³ ¶·μÍ¥¸¸ ,
μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ³ É·¨Í¥° Qk, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ § ·Ö¦¥´-
´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· . �μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· 
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, É ± ± ± ¨Ì ¢±² ¤ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ´ ³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ². �·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤μ¥ μÉ¤¥²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ ´¥³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¤μ 20 É ±¨Ì · ¸¸¥Ö´¨°.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¨ ¸μ£² ¸´μ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·¥¤¥²Ó´μ° É¥μ·¥³¥, ³Ò ³μ¦¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· 
´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. „¨¸¶¥·¸¨Ö ¤ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¸
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¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²Ò [14]:

σ(θ) =
13,6 ŒÔ‚

βp
q

√
S

X0

[
1 + 0,038 ln

(
S

X0

)]
, (10)

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ; q Å ¥¥ § ·Ö¤ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤ ; S Å Éμ²Ð¨´ 
³ É¥·¨ ² , ¸±¢μ§Ó ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É Î ¸É¨Í ; X0 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ³ É¥·¨ ² .
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ³μ¦´μ, ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ [15], § ¶¨¸ ÉÓ Qk ¢ ¢¨¤¥

Qk = σ2
k(θ)

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 (t2x + 1)t2r txtyt2r 0

0 0 txtyt
2
r (t2y + 1)t2r 0

0 0 0 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (11)

�¡ÒÎ´μ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¸ ¤¢μ°´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¤¨´ ·´μ° ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ SIMD-³μ¤Ê²Ó, ±ÔÏ-¶ ³ÖÉÓ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸μ·  ¨ £· Ë¨Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨,  ²£μ·¨É³ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö É·¥±μ¢ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢
μ¤¨´ ·´μ° ÉμÎ´μ¸É¨.

�¥·¥Ìμ¤ ´  μ¤¨´ ·´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²¨² ·¥§±μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²-
£μ·¨É³ , μ¤´ ±μ ¨§-§  ·μ¸É  μÏ¨¡μ± μ±·Ê£²¥´¨Ö Î ¸ÉÓ É·¥±μ¢ ¸É ²  ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ¸Ö
´¥±μ··¥±É´μ. „²Ö ¨¸¶· ¢²¥´¨Ö Ê± § ´´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨Ö  ²£μ·¨É³  [10]:

• ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö ´ Î ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥± ,
• ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤²Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö,
• ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ ´  Ï £¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨.
�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥

¶·μ¡²¥³Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤μ¶Ê¸É¨-
³Ò° ¶·¥¤¥² ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [8]  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¥¸²¨ ± ±μ°-Éμ
¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, Éμ, μ£· ´¨Î¨¢ ¥£μ
Ê± § ´´Ò³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³ . �´ -
²μ£¨Î´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¶·¨ ¤μ¡ ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ μÏ¨¡±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥². „²Ö ÔÉμ£μ ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¸²ÊÎ Ö Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ Î¨¸² ³¨.

3. ��‘����‹‹…‹ˆ‚��ˆ… ���ƒ��ŒŒ��ƒ� Š�„�

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì ¶·μ¢¥¤¥´μ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨¥
¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ·¥£¨¸É·μ¢ SIMD- ·Ì¨É¥±ÉÊ· ¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¨/¨²¨ £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢.
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�¨¸. 3. �μ¤Ìμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨

¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢

‚¥±Éμ·¨§ Í¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ § £μ²μ¢μÎ´ÒÌ Ë °²μ¢, ¡¨-
¡²¨μÉ¥±¨ Vc [3] ¨/¨²¨ ¶·μ£· ³³´μ° ¸·¥¤Ò OpenCL [11]; ¤²Ö · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö § ¤ Î
³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸·¥¤Ò OpenMP [12] ¨ OpenCL (·¨¸. 3).

‡ £μ²μ¢μÎ´Ò¥ Ë °²Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶¥·¥£·Ê¦ ÉÓ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· -
Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ SIMD-¨´¸É·Ê±Í¨¨. �Éμ ¤¥² ¥É ±μ¤ ¶·μ£· ³³Ò ±μ³¶ ±É´Ò³ ¨ ²¥£±μ
Î¨É ¥³Ò³. Š ¶·¨³¥·Ê, ¶·μ¸É Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²¨´μ³  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ SIMD-¨´¸É·Ê±Í¨° ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´μ:

__m128 y = _mm_add_ps(_mm_mul_ps(a,x),b);

¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ±μ¤ ËÊ´±Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° § £μ²μ¢μÎ´Ò¥ Ë °²Ò

fvec y = a*x + b;

¸ ¶¥·¥£·Ê§±μ° μ¶¥· Éμ·μ¢

friend fvec operator+(const fvec &a, const fvec &b) {

return _mm_add_ps(a,b); }

friend fvec operator*(const fvec &a, const fvec &b) {

return _mm_mul_ps(a,b); }

¸³μÉ·¨É¸Ö ¶·μ¸Éμ ¨ Î¨É ¥É¸Ö ²¥£±μ.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·μ¸ÉμÉÒ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ £¨¡μ± ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · §²¨Î´Ò³

 ·Ì¨É¥±ÉÊ· ³ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢. �´ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸É ¢²ÖÉÓ ±μ¤ ¶·μ£· ³³Ò ´¥¨§-
³¥´´Ò³, ¶μ¤±²ÕÎ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° § £μ²μ¢μÎ´Ò° Ë °². „²Ö μÉ² ¤±¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ
±μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ § £μ²μ¢μÎ´Ò° Ë °² ¸μ ¸± ²Ö·´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥°.


¨¡²¨μÉ¥±  Vc Å ÔÉμ Ê¤μ¡´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö SSE-, AVX- ¨ LRBni-
¨´¸É·Ê±Í¨° [3]. Š ± ¨ § £μ²μ¢μÎ´Ò¥ Ë °²Ò, μ´  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ¸ÉÊ¶ ± μ¸´μ¢´Ò³
 ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¶¥· Í¨Ö³ ¨ ËÊ´±Í¨Ö³. „²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö · §· ¡ ÉÒ¢ -
¥³μ£μ ±μ¤  Vc ¸μ¤¥·¦¨É ¨ ¸± ²Ö·´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. ”Ê´±Í¨Ö ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²¨´μ³ 
¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Vc ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

float_v y = a*x + b;
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¨¡²¨μÉ¥±  Vc  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶² ÉËμ·³Ê, ¶μ¤ ±μÉμ·μ° μ´  § ¶ÊÐ¥´ , ¨
¶·¨ ¸¡μ·±¥ ±μ¤  ¢Ò¡¨· ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´¸É·Ê±Í¨¨. ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¶¥· Í¨Ö³,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³ ¢¥±Éμ· Í¥²¨±μ³ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ μ¶¥· Í¨¨), ¢ Vc ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò μ¶¥· Í¨¨
¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ SIMD-¢¥±Éμ·  (£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ μ¶¥· Í¨¨), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¨²¨ ¸μ·É¨·μ¢±Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¥±Éμ· . „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢
Ê¸²μ¢´ÒÌ μ¶¥· Í¨° ¢¸¥ ËÊ´±Í¨¨ ³μ£ÊÉ μ¶Í¨μ´ ²Ó´μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ·£Ê³¥´É 
³ ¸±Ê. 	 ¶·¨³¥·, ÎÉμ¡Ò § ³¥´¨ÉÓ ¢¸¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  y ¨§ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥£μ ¶·¨³¥·  ´Ê²Ö³¨, ´Ê¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¶¥· Í¨¨:

float_m mask = y<0;

y(mask) = 0;

OpenCL (Open Computing Language) Å μÉ±·ÒÉÒ° ¸É ´¤ ·É ¤²Ö ´ ¶¨¸ ´¨Ö ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì,   É ±¦¥ FPGA [11]. �·μ£· ³³´ Ö ¸·¥¤  OpenCL ¢±²ÕÎ ¥É
Ö§Ò± ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸É ´¤ ·É¥ ‘99, ¨ ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶·μ£· ³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨²μ¦¥´¨° (API). OpenCL μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶ · ²²¥²¨§³ ´  Ê·μ¢´¥ ¨´¸É·Ê±Í¨°
¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ± ± ¤²Ö CPU, É ± ¨
GPU, ÎÉμ ¨§¡ ¢²Ö¥É · §· ¡μÉÎ¨±μ¢ μÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨ μ¤´μ°
¨ Éμ° ¦¥ ¶·μ£· ³³Ò. OpenCL É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡¥ μ¶Í¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ Å ¢¥±Éμ·¨§ Í¨Õ ¨ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨.

OpenMP (Open Multi-Processing) Å μÉ±·ÒÉÒ° ¸É ´¤ ·É ¤²Ö · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ¶·μ-
£· ³³ ´  Ö§Ò± Ì ‘¨, ‘¨++ ¨ ”μ·É· ´ [12]. �É  ¶·μ£· ³³´ Ö ¸·¥¤  ¸μ¤¥·¦¨É ´ ¡μ·
¤¨·¥±É¨¢ ±μ³¶¨²ÖÉμ· , ¡¨¡²¨μÉ¥Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê· ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ±·Ê¦¥´¨Ö, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ´  ³´μ£μ¶·μÍ¥¸¸μ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì
¸ μ¡Ð¥° ¶ ³ÖÉÓÕ (SMP-¸¨¸É¥³ Ì). OpenMP ·¥ ²¨§Ê¥É ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ° ®£² ¢´Ò°¯ ¶μÉμ± ¸μ§¤ ¥É ´ ¡μ· ¶μ¤Î¨´¥´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢,
³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ¥³ Ö § ¤ Î . “Î ¸É±¨ § ¤ Î¨, ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥ ¶μÉμ-
± ³¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¨Ì ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨·¥±É¨¢ ¶·¥¶·μÍ¥¸¸μ· . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ³μ¦¥É ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ ¸ ³μ° ¶·μ£· ³³¥ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò§μ¢  ¡¨¡²¨μÉ¥Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¤Ê·, É ± ¨ ¨§¢´¥ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ±·Ê¦¥´¨Ö.

4. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

Š  ²£μ·¨É³Ê ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö:

1) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö (x, y)-±μμ·¤¨´ É ³¥¸É  ¶μ¶ ¤ ´¨Ö
É·¥±  ¢ ±μ´±·¥É´Ò° ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ´ ±²μ´μ¢ É·¥±  ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î ¸É¨ÍÒ;

2) ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�¥·¢μ¥ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É¨¶  ¨ ³¥¸É  · ¸¶ ¤ 

¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ-
·¨É³  ±· °´¥ ¢ ¦´  ¤²Ö ‘‚Œ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¤μ 107 ƒÍ.
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’μÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ³¥Éμ¤μ³ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ . „²Ö μÍ¥´±¨
ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ É ±μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥, ± ± μ¸É Éμ± ρ.
�·¨ ÔÉμ³ μ¸É Éμ± ρx, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö x-±μμ·¤¨´ ÉÒ É·¥±  ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
STS-¸¨¸É¥³Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´μ° xmc, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö É·¥±  Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·, ¨ §´ Î¥´¨¥³ xreco,

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸É É±μ¢ ¨ ¶Ê²μ¢ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ

Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ 
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·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ  ²£μ·¨É³ :

ρx = xreco − xmc. (12)

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¸É É±¨ (¶Ê²Ò):

P (x) =
ρx√
Cxx

, (13)

£¤¥ Cxx Å ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥± . ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶Ê²Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¶μ § ±μ´Ê ƒ Ê¸¸  ¸ ¥¤¨´¨Î´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.

„²Ö μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ  ²£μ·¨É³ 
´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ STS-¸¨¸É¥³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ³¥Éμ¤μ³ ±²¥-
ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  [2, 16]. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²μ μÉμ¡· ´μ 20 000 ¤²¨´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ É·¥±μ¢,
±μμ·¤¨´ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢μ ¢¸¥Ì STS-¸É ´Í¨ÖÌ. Š Î¥¸É¢μ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ μ± § ²μ¸Ó μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ·¥ ²¨§ Í¨° Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸·¥¤¸É¢
¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ±μ¤ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö x-
¨ y-±μμ·¤¨´ É ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ´ ±²μ´μ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨¤¥´É¨Î´Ò, ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶¥·¥³¥´´μ° x.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ  ²£μ·¨É³, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²Ó-
É·  Š ²³ ´ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´μ 1 % ´ 
¢¸¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶Ê²μ¢ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ´μ·³ ²Ó-
´Ò³ § ±μ´μ³ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, ¡²¨§±μ° ± ¥¤¨´¨Í¥. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ê± §Ò¢ ¥É ´  ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö. �Ê², μÉ¢¥Î ÕÐ¨° μ¡· É´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´
± ¢²¨Ö´¨Õ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ¤¨¸-
¶¥·¸¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¤¨´¨ÍÊ.

�·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  ´  ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¶μÔÉμ³Ê μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥¸Ê·¸Ò
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ³ Ï¨´.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · §¢¨É¨¨ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É¥´-
¤¥´Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ± ± Î¨¸²  ¸ ³¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, É ± ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥· ´  ´¨Ì. �·¨
ÔÉμ³ ¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ·μ¸²  ¨ μ¡Ð Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢.

Œ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  ´  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì. „²Ö μÍ¥´±¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³´μ£μÖ¤¥·´Ò° ¸¥·¢¥· cuda.jinr.ru ‹ˆ’ �ˆŸˆ (¸³. ·¨¸. 5), μ¸´ Ð¥´´Ò°
¤¢Ê³Ö ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel Xeon X5660, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É Ï¥¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤¥· ¸ Î ¸ÉμÉμ° 2,8 ƒƒÍ ¨ 12 Œ¡ °É ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ É¥Ì´μ²μ-
£¨Õ £¨¶¥·¶μÉμÎ´μ¸É¨, ´  ± ¦¤μ³ ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦´μ § ¶Ê¸± ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢ 
¶μÉμ±  (¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³), §  · ¡μÉÊ ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¢¥Î ¥É ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¤¢ÊÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì ¸¥·¢¥· 
cuda.jinr.ru ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶ÊÐ¥´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ 24 ¶μÉμ± .

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μ£· ³³´μ° ¸·¥¤Ò OpenCL ¨ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ · ¸-
¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö (§ £μ²μ¢μÎ´Ò¥ Ë °²Ò, ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Vc) ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ μ¤´μ£μ É·¥±  ´ 
μ¤´μ³ ²μ£¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ ¸¥·¢¥·  ¸μ¸É ¢¨²μ 0,5 ³±¸.
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�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ö¤¥·, μ¶¥· É¨¢´μ° ¨ ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ ´  ¸¥·¢¥·¥ cuda.jinr.ru. Š ¦¤μ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê
Ö¤·Ê μÉ¢¥Î ÕÉ ¤¢  ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· , 32 Š¡ °É ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨ ¶¥·¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¨ 256 Š¡ °É ¢Éμ·μ£μ. 	 

± ¦¤Ò° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 24 ƒ¡ °É μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ 12 Œ¡ °É ±ÔÏ-¶ ³ÖÉ¨

É·¥ÉÓ¥£μ Ê·μ¢´Ö, ±μÉμ· Ö ¤¥²¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¢¸¥³¨ Ö¤· ³¨

„²Ö · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  ´  Ö¤· Ì ¤¢ÊÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ ¸¥·¢¥· 
¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¤¢¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸·¥¤Ò Å OpenMP ¨ OpenCL.

‚ ¸·¥¤¥ OpenMP ¶·μÍ¥¤Ê·  § £·Ê§±¨ Ö¤¥· § ¤ Î ³¨ § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÐ¥³. ‚´ Î ²¥
§ ¶Ê¸± ² ¸Ó ¶¥·¢ Ö § ¤ Î  ´  ¶¥·¢μ³ ²μ£¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ ¶¥·¢μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  ¶¥·¢μ£μ
¶·μÍ¥¸¸μ· , § É¥³ § ¶Ê¸± ² ¸Ó ¢Éμ· Ö § ¤ Î  ´  ¢Éμ·μ³ ²μ£¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ ÔÉμ£μ ¦¥ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ Ö¤· . „ ²¥¥ ¶μ É ±μ° ¦¥ ¸Ì¥³¥ § ¶Ê¸± ²¨¸Ó § ¤ Î¨ ´  μ¸É ²Ó´ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì
¶¥·¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . �μ¸²¥ ¶μ²´μ° § £·Ê§±¨ ¶¥·¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó § £·Ê§± 
¢Éμ·μ£μ.
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�¨¸. 6. Œ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Î¨¸²  § ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ OpenMP ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ±μ¤ 

§ £μ²μ¢μÎ´ÒÌ Ë °²μ¢ (¸²¥¢ ) ¨ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Vc (¸¶· ¢ )

	  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  § ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ OpenMP ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤²Ö ¢¥±Éμ·¨§ Í¨¨ ±μ¤  § £μ²μ¢μÎ´ÒÌ Ë °²μ¢ (¸²¥¢ ) ¨ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ Vc
(¸¶· ¢ ). ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡  ³¥Éμ¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  μ¡· ¡μÉ ´-
´ÒÌ É·¥±μ¢ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ £¨¶¥·¶μÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶·¨³¥·´μ ´  20%.

�¡  ³¥Éμ¤  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´  ¸¥·¢¥·¥ cuda.jinr.ru ¨
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· ¡μÉ±¨, · ¢´μ° 34 É·¥±  §  1 ³±¸. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ § £μ²μ¢μÎ´ÒÌ Ë °²μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £¨¡±ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ  ²£μ·¨É³ , ÎÉμ, ¸μμÉ¢¥É-

�¨¸. 7. Œ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  ·¥-

±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´-

´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Î¨¸²Ê ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  ¢

¸·¥¤¥ OpenCL

¸É¢¥´´μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É ¶¥·¥´μ¸ ¶·μ-
£· ³³Ò ¨ ¥¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶² ÉËμ·-
³ Ì. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±  Vc ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É
¤μ¸ÉÊ¶ ± £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ μ¶¥· Í¨Ö³ ¨ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ³ ¸± ³¨, ÎÉμ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ¤ .

’ ± ± ± ¢ ¸·¥¤¥ OpenCL · §· ¡μÉÎ¨±Ê ¶·μ-
£· ³³ ´¥ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ ³μ³Ê
±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ § £·Ê§±Ê Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸μ· , ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ Ö¤·  § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³´μ° ´Ê-
³¥· Í¨¨. 	  ¸¥·¢¥·¥ cuda.jinr.ru ´Ê³¥· Í¨Ö ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μ·£ ´¨§μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢´ -
Î ²¥ ´  ± ¦¤μ³ ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· § ¶Ê¸± ¥É¸Ö
¶μ μ¤´μ³Ê ¶μÉμ±Ê (ÉμÎ±¨ μÉ 0 ¤μ 12 ´  ·¨¸. 7),
  § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ì´μ²μ£¨¨ £¨¶¥·¶μÉμÎ´μ-
¸É¨ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·Ò¥ ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ Ö¤· . �²£μ·¨É³, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ¸·¥¤¥
OpenCL, É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ²¨´¥°´ÊÕ ³ ¸ÏÉ -
¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ (·¨¸. 7).
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�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μÉμ±μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶·μÍ¥¸¸μ·  £· Ë¨Î¥¸±μ° ± ·ÉÒ NVidia GTX 480

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸·¥¤Ò OpenMP ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ
¶ ³ÖÉÓÕ ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ¤, Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´μ¸É¨, Î¥³ ¢ ¸·¥¤¥ OpenCL: 34 É·¥±  ¶·μÉ¨¢ 27 §  1 ³±¸.

�·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³  ´  £· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
§ ¤ Î ¶μ · ¡μÎ¨³ £·Ê¶¶ ³. 	  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì ¤²Ö ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸μ·Ò, ´μ ¨ £· Ë¨Î¥¸±¨¥ ± ·ÉÒ,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥·¢¥·μ¢. �μÔÉμ³Ê
¢ ¦´μ, ÎÉμ¡Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò°  ²£μ·¨É³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ § ¶Ê¸± ÉÓ ¨ ´  £· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ· Ì. �¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ OpenCL ¶μ-
§¢μ²¨²  ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ.



�Ò¸É· Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM 845

�¨¸. 9. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  NVidia GTX 480 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

μÉ Î¨¸²  É·¥±μ¢ ¢ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶¥

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £· Ë¨Î¥¸± Ö ± ·É  NVidia GTX 480
¸¥·¢¥·  cuda.jinr.ru. �·μÍ¥¸¸μ· ÔÉμ° ± ·ÉÒ ¸μ¤¥·¦¨É 480 CUDA-Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ μ¸´ -
Ð¥´Ò  ·¨Ë³¥É¨±μ-²μ£¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ± ± ¸ Í¥²Ò³¨
Î¨¸² ³¨, É ± ¨ ¸ ®¶² ¢ ÕÐ¥° ÉμÎ±μ°¯. ‚μ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò Ö¤·  · ¸-
¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¶μÉμ±μ¢Ò³¨ ³Ê²ÓÉ¨¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ (SMP) Å ¶μ 32 Ö¤·  ´  ± ¦¤Ò°.
	  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μÉμ±μ¢μ£μ ³Ê²ÓÉ¨¶·μÍ¥¸¸μ·  ± ·ÉÒ NVidia GTX 480 [17].

�·¨ § ¶Ê¸±¥ ¶·μ£· ³³Ò ´  £· Ë¨Î¥¸±μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ·¥ ¢¥¸Ó ´ ¡μ· É·¥±μ¢, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì
μ¡· ¡μÉ±¥, · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê · ¡μÎ¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨. Š ¦¤ Ö ¨§ É ±¨Ì £·Ê¶¶ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö
¸¢μ¨³ ¶μÉμ±μ¢Ò³ ³Ê²ÓÉ¨¶·μÍ¥¸¸μ·μ³. �μ¸±μ²Ó±Ê ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ± ·É¥ · ¡μÎ¨¥
£·Ê¶¶Ò · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  32 ¶μÉμ± , ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  £·Ê¶¶  ¸μ¤¥·¦¨É Î¨¸²μ É·¥±μ¢,
±· É´μ¥ 32. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¸Ê·¸Ò ± ·ÉÒ, ¢Ò¤¥²Ö¥³Ò¥ ´  μ¤´Ê · ¡μÎÊÕ £·Ê¶¶Ê,
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥μ¶É¨³ ²Ó´μ.

	  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ·  NVidia
GTX 480 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  É·¥±μ¢ ¢ · ¡μÎ¥° £·Ê¶¶¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Î¨¸²¥ É·¥±μ¢
¢ £·Ê¶¶¥, ±· É´μ³ 32, ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, · ¢´ Ö 33 É·¥± 
§  1 ³±¸.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´  ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ°
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³μ° ±μ-
μ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD ¨ STS Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ, ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´  ³´μ£μÖ¤¥·´μ³ ¸¥·¢¥·¥ ‹ˆ’ �ˆŸˆ. Š · §-
· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨Ö: ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´Ê¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  (±μμ·¤¨´ É  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥)
¨ Î ¸É¨ÍÒ (¨³¶Ê²Ó¸); ¢Ò¸μ± Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³ .

�¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¶¥·¢μ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ ·¥±Ê·¸¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Š ²³ ´ ,   É ±¦¥
§  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·Ö¤  ¶·¨¡²¨¦¥´¨°, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨Ì ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨.
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‚Éμ·μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´μ §  ¸Î¥É · §· ¡μÉ±¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¶μ · ¸¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Õ ¨ ¢¥±Éμ·¨-
§ Í¨¨ ±μ¤ , É ±¨Ì ± ± § £μ²μ¢μÎ´Ò¥ Ë °²Ò, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¥£·Ê§±Ê μ¶¥· Éμ·μ¢,
¡¨¡²¨μÉ¥±  Vc, ¶·μ£· ³³´Ò¥ ¸·¥¤Ò OpenMP ¨ OpenCL. “± § ´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ § ¶Ê¸± ÉÓ ¸μ§¤ ´´Ò° ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ¤ ´  ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ³´μ£μÖ¤¥·´ÒÌ
¨ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, μ¸´ Ð¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ (SIMD) ³μ¤Ê²Ö³¨ ¨ £· Ë¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö³¨.

� §· ¡μÉ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¡Ò² ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ´  ¸¥·¢¥·¥ cuda.jinr.ru ‹ˆ’ �ˆŸˆ ¸
¤¢Ê³Ö Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸μ· ³¨ Intel Xeon X5660 ¨ £· Ë¨Î¥¸±μ° ± ·Éμ° NVidia
GTX 480. ‚¸¥ ¶·μ£· ³³´Ò¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶μ± § ²¨ ²¨´¥°´ÊÕ ³ ¸ÏÉ ¡¨·Ê¥³μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò-
¸μ±ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (34 É·¥±  §  1 ³±¸ ´  Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ·¥ ¨ 33 É·¥± 
§  1 ³±¸ ´  £· Ë¨Î¥¸±μ³). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¦¥ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ³¶²¥±É Í¨¨ ¸¥·¢¥·
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ 70 É·¥±μ¢ §  1 ³±¸.
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