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Пучки тяжёлых ионов высокой интенсивности, которые будут предоставляться на бу-
дущих ускорителях FAIR (Fasility for Antiproton and Ion Research), в сочетании с гото-
вящемся экспериментом CBM (Compressed Baryonic Matter) открывают превосходные
возможности для изучения барионной материи при сверхвысоких плотностях и умерен-
ных температурах в лабораторных условиях. Физическая программа СВМ нацелена на
изучение структуры и поведения барионной материи при плотностях, сопоставимых с
плотностями в центре нейтронных звёзд. Она включает в себя: 1) установление фазовой
границы между адронной и партонной материями, 2) определение критической конеч-
ной точки, а также 3) поиск указаний на начало восстановления киральной симметрии
при высоких чистых барионных плотностях. Нахождение параметров траекторий заря-
женных частиц является одной из основных задач эксперимента CBM. Предполагается
полная реконструкция событий в режиме реального времени, что требует развития быст-
рых алгоритмов, максимально использующих потенциал современных архитектур CPU
и GPU. В настоящей работе приведены результаты анализа алгоритма реконструкции
траекторий заряженных частиц на основе фильтра Калмана, реализованного с приме-
нением различных методов распараллеливания кода. Для работы использовался много-
ядерный сервер ЛИТ ОИЯИ с двумя CPU Intel Xeon X5660 и GPU NVidia GTX 480.

Ключевые слова: процессор, видеокарта, гибридная система, фильтр Калмана,
фитирование треков, CBM, OpenMP, OpenCL, NVIDIA, Intel.

1. Введение
В настоящее время в GSI (Дармштадт, Германия) на строящемся ускоритель-

ном комплексе FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) ведутся работы по
созданию экспериментальной установки CBM (Compressed Baryonic Matter). Фи-
зическая программа СВМ нацелена на всестороннее изучение фазовой диаграммы
сильно взаимодействующей материи и уравнения состояния вещества при экстре-
мально высоких плотностях барионной материи [1]. Для её реализации необходи-
мы измерения распределений множественности в фазовом пространстве и потоков
всех интересных с точки зрения физической программы частиц.

Быстрая реконструкция траекторий заряженных частиц с помощью детекто-
ра STS (Silicon Tracking System) является ключевой проблемой в задаче отбора
полезных событий в эксперименте CBM. Высокая множественность событий (до
1000 треков в каждом ядро-ядерном соударении), интенсивный фон (до 85% фо-
новых отсчётов STS детекторе), неоднородное магнитное поле и необходимость
реконструкции всех событий в режиме реального времени (до 107 событий в 1
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секунду) требуют не только развития новых подходов для решения рассматрива-
емой задачи, но и максимального использования потенциала современных много-
ядерных CPU/GPU архитектур.

Процедура реконструкции траекторий заряженных частиц, регистрируемых с
помощью вершинного детектора СВМ, включает два последовательных этапа:
1) распознавание треков в условиях высокой множественности и плотности заря-

женных частиц, интенсивного фона и неоднородного магнитного поля,
2) восстановление параметров трека (место попадания в координатный детектор

и направление трека) и импульса заряженной частицы.
В настоящей работе приведены результаты исследования производительно-

сти алгоритма реконструкции траекторий заряженных частиц, реализованного
на основе фильтра Калмана. Сервер был оснащён двумя CPU Intel Xeon X5660
и GPU NVidia GTX 480. Для оценки алгоритма использовались различные под-
ходы для распараллеливания и векторизации программного кода: заголовочные
файлы, средства библиотеки Vc (Vector Classes) [2], программные среды OpenMP
(Open Multi-Processing) [3] и OpenCL (Open Computing Language) [4].

2. Требования, предъявляемые к алгоритму
К алгоритму реконструкции параметров треков предъявляются два основных

требования:
1) максимально возможная точность восстановления (𝑥, 𝑦)-координат места по-

падания трека в конкретный координатный детектор, наклонов трека в этой
точке и импульса частицы;

2) высокая скорость реконструкции треков в реальном времени эксперимента.
Первое играет ключевую роль, в частности, при реконструкции типа и места

распада исследуемых в эксперименте наблюдаемых. В свою очередь, скорость вы-
полнения алгоритма крайне важна для СВМ, поскольку планируется проводить
реконструкцию событий в реальном времени эксперимента.

3. Точность восстановления треков методом фильтра
Калмана

Для оценки точности реконструкции параметров трека используем такое по-
нятие, как остаток 𝜌. При этом остаток 𝜌𝑥, в частности, для 𝑥-координаты трека
в одном из детекторов STS-системы определяется как разность между величиной
𝑥𝑚𝑐, полученной в результате Монте-Карло моделирования прохождения трека
через детектор, и значением 𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜, реконструированным с помощью рассматрива-
емого алгоритма:

𝜌𝑥 = 𝑥𝑟𝑒𝑐𝑜 − 𝑥𝑚𝑐. (1)
В качестве характеристики надёжности реконструкции параметров трека исполь-
зуются нормированные остатки (пулы):

𝑃 (𝑥) =
𝜌𝑥√
𝐶𝑥𝑥

, (2)

где 𝐶𝑥𝑥 — диагональный элемент, соответствующей ковариационной матрицы,
полученной в результате реконструкции трека. В идеальном случае пулы должны
быть распределены по закону Гаусса с единичной дисперсией.

Для оценки качества реконструкции треков с помощью рассматриваемого ал-
горитма нами использовались треки, найденные в STS-системе эксперимента СВМ
методом клеточного автомата [5, 6]. Для этого было отобрано 20000 “длинных”
первичных треков, координаты которых были зарегистрированы во всех STS-
станциях. Качество реконструкции треков оказалось одинаковым для всех реа-
лизаций упомянутых выше средств векторизации и распараллеливания кода.
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Результаты тестирования представлены на рис. 1. Поскольку распределения
для 𝑥- и 𝑦-координат и соответствующих им наклонам абсолютно идентичны, то
результаты приведены только для переменной 𝑥.
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Рис. 1. Распределение остатков и пулов для параметров треков,
реконструированных с помощью фильтра Калмана

Распределения пулов хорошо аппроксимируются нормальным законом с дис-
персией, близкой к единице. Этот результат указывает на корректность процеду-
ры фитирования.

4. Масштабируемость алгоритма на центральных
процессорах

Для оценки производительности алгоритма использовался многоядерный сер-
вер cuda.jinr.ru ЛИТ ОИЯИ, оснащённый двумя процессорами Intel Xeon X5660,
каждый из которых содержит 6 физических ядер с частотой 2.8 ГГц. Используя
технологию гиперпоточности, одновременно может быть запущено 24 потока.

Для распараллеливания алгоритма на ядра CPU использовались две про-
граммные среды: OpenMP и OpenCL.

На рис. 2 приведены графики масштабируемости алгоритма реконструкции
треков заряженных частиц в зависимости от числа запущенных в среде OpenMP
логических ядер при использовании для векторизации кода заголовочных файлов
(слева) и библиотеки Vc (справа).
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Рис. 2. Масштабируемость алгоритма реконструкции треков заряженных
частиц в зависимости от числа запущенных в среде OpenMP логических
ядер при использовании для векторизации кода заголовочных файлов

(слева) и библиотеки Vc (справа)

Оба метода показали одинаковую производительность, позволив достичь ско-
рости обработки 34 трека/мкс.

Использование OpenCL для CPU (рис. 3) также позволило добиться линейной
масштабируемости. Результат немного скромнее (27 треков/мкс), а иной характер
зависимости объясняется другим порядком подключения логических ядер нежели
в случае с OpenMP.
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Рис. 3. Масштабируемость
алгоритма реконструкции

параметров треков заряженных
частиц по отношению к числу
логических ядер центрального
процессора в среде OpenCL
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Рис. 4. Производительность
графического процессора

NVidia GTX 480 в зависимости от
числа треков в рабочей группе
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5. Производительность алгоритма на графических
ускорителях и распределение задач по рабочим группам

Реализация алгоритма в среде OpenCL позволила запускать его также и на
графических картах. Для тестирования использовалась NVidia GTX 480. Процес-
сор этой карты содержит 448 ядер CUDA.

При запуске программы весь набор треков, подлежащих обработке, распре-
деляется между рабочими группами. Каждая из них обрабатывается потоковым
мультипроцессором (по 32 ядра в каждом).

На рис. 4 можно видеть, что максимальная скорость обработки достигается,
если число треков в рабочей группе кратно числу ядер в потоковом мультипро-
цессоре и составляет 33 трека/мкс.

6. Заключение

В настоящей работе изучена и продемонстрирована возможность проведения
быстрой реконструкции параметров траекторий заряженных частиц, регистриру-
емых системой координатных детекторов эксперимента СВМ, на основе фильтра
Калмана с использованием параллельных вычислений на многоядерном сервере
ЛИТ ОИЯИ. К разрабатываемому алгоритму предъявлялись два основных тре-
бования: 1) высокая производительность алгоритма, 2) максимально возможная
точность реконструкции нужных параметров трека (координата и направление)
и частицы (импульс).

Первое требование было выполнено за счёт разработки параллельного алго-
ритма с использованием различных современных средств по распараллеливанию
и векторизации кода, таких как заголовочные файлы, библиотека Vc, программ-
ные среды OpenMP и OpenCL. Указанные технологии позволяют запускать со-
зданный программный код на высокопроизводительных многоядерных и гибрид-
ных системах, оснащённых векторными (SIMD) модулями и графическими уско-
рителями.

Решение по второму требованию было найдено в результате правильного вы-
бора в качестве метода для реализации указанной задачи рекурсивного фильтра
Калмана, а также за счёт применения ряда приближений, позволивших без поте-
ри точности вычислений обеспечить высокую надёжность и скорость обработки.

Разработанный алгоритм был протестирован на сервере cuda.jinr.ru ЛИТ ОИ-
ЯИ с двумя процессорами Intel Xeon X5660 и графической картой NVidia GTX
480. Все программные реализации показали линейную масштабируемость и высо-
кую производительность (34 трека за 1 мкс на центральном процессоре и 33 трека
за 1 мкс на графическом). Таким образом, уже в существующей комплектации
сервер позволяет обрабатывать до 70-ти треков за 1 мкс.
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The high-intensity heavy-ion beams that will be produced by the accelerators at the Facility
for Antiproton and Ion Research (FAIR), together with the Compressed Baryonic Matter
(CBM) experiment, now in preparation, offer outstanding possibilities for studying baryonic
matter at superhigh densities and moderate temperatures under laboratory conditions. The
CBM physics program is aimed at studying the structure and behavior of baryonic matter at
densities comparable to those in the center of neutron stars. The program includes 1) setting
a phase boundary between the hadronic and partonic matter, 2) determining the critical end
point, and 3) searching for indications of the origin of chiral symmetry reconstruction at high
pure baryonic densities. The task of a charge particle trajectories reconstruction is one of the
most important tasks of the CBM experiment. It assumes a full on-line event reconstruction,
that requires development of fast algorithms, which utilize the potential of modern CPU and
GPU architectures in the most efficient way. In the current work the results of analysis of
the Kalman filter based track reconstruction algorithm, which is implemented using different
parallelization approaches, are presented and discussed. For the analysis a manycore server
with two Intel Xeon X5660 CPUs and a NVidia GTX 480 GPU at LIT, JINR was used.

Key words and phrases: CPU, GPU, heterogeneous system, Kalman filter, CBM,
track fitting, OpenMP, OpenCL, NVIDIA, Intel.




