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Ãëàâà 1

Óâîä

GPU (Graphics Processing Unit), ñ èç÷èñëèòåëíèòå ñè ñïîñîáíîñòè, íè
äàâà âúçìîæíîñò äà âèäèì ñâåòà ïðåç êîìïþòúðà ïî íîâ íåâèæäàí íà-
÷èí äî ñåãà. Ðàçâèòèåòî íà GPU å ñâúðçàíî ñ ðàçðåøàâàíåòî íà íàé-
ãîëåìèòå ïðåäèçâèêàòåëñòâà íà èç÷èñëèìîñòòà. Ïî íàñòîÿùå ðàçíîâèä-
íîñòòà íà ïðèëîæåíèÿòà, êîèòî èçïîëçâàò GPU å ãîëÿìî è ïðîäúëæàâà
äà ðàñòå. CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture) òåõíîëîãèÿòà íè
äàâà çà ïúðâè ïúò âúçìîæíîñò ïî-ãúâêàâî äà ïðîãðàìèðàìå GPU ñ îá-
ùî ïðåäíàçíà÷åíèå è äà ãî èçïîëçâàìå ïî÷òè êàòî ñóïåð êîìïþòúð. Äî-
ðè âå÷å ñúùåñòâóâàò ðåàëíè ñóïåð êîìïþòðè, èçïîëçâàùè CUDA GPUs
(TSUBAME supercomputer, Tokyo Tech).

Íàñòîÿùàòà äèïëîìíà ðàáîòà å ïîñâåòåíà íà íà÷èíè çà ïàðàëåëèçà-
öèÿ è ðàçðàáîòâàíå íà íîâ òèï õåòåðîãåííè àëãîðèòìè çà HPC ( high-
performance computing) ñêàëèðóåìî ïàðàëåëèçèðàíå íà ñèìóëàöèè íà ôè-
çè÷åñêè ïðîöåñè ïðè ïðåìèíàâàíå íà çàðåäåíè ÷àñòèöè â ãàçîâà ñðåäà.
Çà öåëòà, ùå áúäå èçïîëçâàí CUDA ïðîãðàìíèÿ ìîäåë, êîéòî å õåòåðî-
ãåíåí è äåôèíèðà íîâàòà àðõèòåêòóðà íàðå÷åíà SIMT (single-instruction,
multiple-thread) ðàçðàáîòåíà îò NVIDIA è èìïëåìåíòèðàíà îò ìóëòèï-
ðîöåñîðèòå íà NVIDIA GPU. Êîíêðåòíî ùå áúäå èìïëåìåíòèðàíà ñèìó-
ëàöèÿ è èçëîæåíè ðåçóëòàòè çà ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà â RPCs
(Resistive Plate Chambers), íà áàçàòà íà êîÿòî ìîãàò äà ñå ïðîåêòèðàò
ñèìóëàöèè è çà äðóãè ïîäîáíè çàäà÷è. Ñúùî òàêà, ùå áúäàò îáñúäåíè
âúçìîæíîñòè è çà ïî-íàòàòúøíî ïîâèøàâàíå íà åôåêòèâíîñòòà è ïðîèç-
âîäèòåëíîñòòà èì. Òúé êàòî, ñúçäàâàíåòî, èìïëåìåíòèðàíåòî, îòêðèâà-
íåòî è îòñòðàíÿâàíå íà ãðåøêè å çíà÷èòåëíî ïî-òðóäíî ïðè ïàðàëåëíèòå
àëãîðèòìè, å ðàçðàáîòåí åêâèâàëåíòåí ñåðèåí àëãîðèòúì, èçïúëíÿâàù ñå
íà CPU è ñëóæåù çà ñðàâíåíèå, è îöåíêà íà óñêîðåíèåòî îñúùåñòâèìî ñ
CUDA.

Äèïëîìàòà ðàáîòà ñå ñúñòîè â ÷åòèðè ÷àñòè. Â ïúðâàòà å îáñúäå-
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Ãëàâà 1. Óâîä 2

íî êàêâî å CUDA, íåéíîòî íàñòîÿùî ðàçâèòèå è êàê âúçíàìåðÿâàìå äà
ÿ èçïîëçâàìå. Âúâ âòîðàòà ñà îïèñàíè íàêðàòêî âúçíèêâàùèòå ôèçè-
÷åñêè ïðîöåñè ïðè ïðåìèíàâàíå íà çàðåäåíè ÷àñòèöè â ãàçîâè ñðåäè è
ïî-êîíêðåòíî â RPC, òÿõíîòî ìàòåìàòè÷åñêî ïðåäñòàâÿíå è òðèìåðíèÿò
Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèîíåí ìîäåë, êîéòî ùå èçïîëçâàìå. Â òðåòàòà ÷àñò
å îïèñàíî êîíêðåòío ðàçðàáîòåíèòå ñåðèåí CPU àëãîðèòúì è õåòåðîãå-
íåí CUDA àëãîðèòúì ñ âúçìîæíèòå íåãîâè ìîäèôèêàöèè. Ïîñëåäíàòà
÷àñò å ïîñâåòåíà èçöÿëî íà ðåçóëòàòè, êîìåíòàðè è ñðàâíåíèÿ.



Ãëàâà 2

CUDA àðõèòåêòóðà

Òàçè ãëàâà âúâåæäà â ïàðàëåëíèòå èç÷èñëåíèÿ è èçïîëçâàíåòî íà CUDA,
êàòî ñêàëèðóåìà ïðîãðàìíà ñðåäà çà GPU ìàñèâíî ïàðàëåëíè èç÷èñëå-
íèÿ ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå.

Ïàðàëåëíî èç÷èñëåíèå å åäíîâðåìåííî èçïîëçâàíå íà ìíîæåñòâî èç-
÷èñëèòåëíè ðåñóðñè çà ðåøàâàíåòî íà äàäåíà çàäà÷à. Òàêñîíîìèÿòà íà
Ôëèí êëàñèôèöèðà ìóëòèïðîöåñîðíèòå êîìïþòúðíè àðõèòåêòóðè, ñïî-
ðåä òîâà êàê ñå èçïúëíÿâà ïîòîêúò îò èíñòðóêöèè è èçïîëçâàò äàííè-
òå, èçïîëçâàíè îò òÿõ, ïîëó÷àâàéêè ñå ñëåäíèòå ìîäåëè: SISD1, SIMD2,
MISD3, MIMD4. Êðàÿò íà 80-òå è íà÷àëîòî íà 90-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ
âåê, å ñúïðîâîäåí ñ áóðíî ðàçâèòèå íà SIMD èç÷èñëèòåëíè ìàøèíè ñ ìà-
ñèâíî ïàðàëåëíè ïðîöåñîðè, êîèòî ñà áèëè çà âðåìåòî ñè èñòèíñêè ñóïåð
êîìïþòðè. Íî çàðàäè òÿõíàòà öåíà, îãðàíè÷åíî ðàçïðîñòðàíåíèå è èçëè-
çàùèòå íà ïàçàðà åâòèíè è ìîùíè ìèêðîïðîöåñîðè, òåçè ñóïåð êîìïþòðè
ñà áèëè èçìåñòåíè îò ãîëåìè êëúñòåðè îò PCs ñ ìèêðîïðîöåñîðè. Ïðà-
âè ñå ïðåõîä îò SIMD ìàñèâíî ïàðàëåëíè ïðîöåñîðè kúì SPMD (Single
Program, Multiple Data, êîåòî å ïîä êàòåãîðèÿ íà MIMD) ðàçïðåäåëåíè
ñèñòåìè. Íî ïðåç 2000-òà ãîäèíà ñêîðîñòòà íà íàðàñòâàíå íà ìîùíîñò-
òà íà ìèêðîïðîöåñîðèòå çàïî÷âà ñðàâíèòåëíî îñåçàåìî äà íàìàëÿâà è
â ðåçóëòàò ïîñòðîÿâàíåòî íà ïî-ìîùåí êëúñòåð îçíà÷àâà èçïîëçâàíå íà
ïîâå÷å ìèêðîïðîöåñîðè, êîåòî èìà ñèëíî îòðèöàòåëåí åôåêò âúðõó ñêà-
ëèðóåìîñòòà, îáùàòà åôåêòèâíîñò è åíåðãîíîìè÷íîñò íà êëúñòåðà. Òàçè
ñèòóàöèÿ ïðàâè ìàñèâíî ïàðàëåëíèòå ïðîöåñîðè îòíîâî ïîïóëÿðíè.

GPU ñà ìàñèâíî ïàðàëåëíè óñòðîéñòâà, êîèòî â îáùèÿ ñëó÷àé, ãðóáî
ïîãëåäíàòî, ñïàäàò êúì SIMD ìîäåëà ïîðàäè âèñîêàòà ðåãóëÿðíîñò íà

1SISD - Single Instruction, Single Data
2SIMD - Single Instruction, Multiple Data
3MISD - Multiple Instruction, Single Data
4MIMD - Multiple Instruction, Multiple Data

3
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äàííèòå, ñ êîèòî ðàáîòÿò - âñÿêà èç÷èñëèòåëíà åäèíèöà èçïúëíÿâà åäíà è
ñúùà èíñòðóêöèÿ âúðõó ðàçëè÷åí åëåìåíò îò äàííè. Ïî-ñïåöèàëíî GPUs
ïîääúðæàùè CUDA ñà SIMT ìàñèâíî ìíîãîíèøêîâè ìíîãî ÿäðåíè ÷è-
ïîâå, êîèòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ôèíî ãðàíóëèðàí (çà îòäåëíè åëåìåíòè
íà ìàñèâ) ïàðàëåëèçúì íà íèâî äàííè, òåðàôëîïîâà ïðîèçâîäèòåëíîñò è
õèëÿäè íèøêè, èçïúëíÿâàùè ñå åäíîâðåìåííî âúðõó ñòîòèöè ñêàëàðíè
ïðîöåñîðè. CUDA äàâà âúçìîæíîñò çà èìïëåìåíòèðàíå íà àëãîðèòìèòå,
ñúçäàäåíè çà ñóïåð êîìþòðèòå îò 90-òå ãîäèíè è ïðàâè ìàñîâî äîñòúïåí
HPC ñ GPU. Íà Ôèã. 2.1 å èëþñòðèðàíî ãðóáî ñõåìàòè÷íî ñðàâíåíèå íà
GPU ñ CPU, ïîêàçâàùî êîëêî ïîâå÷å òðàíçèñòîðà çà èç÷èñëåíèÿ (çà ALU
(Àrithmetic logic unit)) ñà îòäåëåíè ïðè GPU.

Ôèãóðà 2.1: Ñúïîñòàâêà íà GPU è CPU [7].

2.1 CUDA ïðîãðàìåí ìîäåë
CUDA å ïàðàëåëåí ïðîãðàìåí ìîäåë è ñîôòóåðíà ñðåäà, êîÿòî äàâà âúç-
ìîæíîñò çà ïðîãðàìèðàíå ía GPU ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå. Àáñòðàêòíèÿò
�è ïàðàëåëåí ìîäåë ñå ñúñòîè â çàäà÷îâ ïàðàëåëèçúì è ãðóá ïàðàëåëèçúì
íà íèâî äàííè, êîéòî îò ñâîÿ ñòðàíà, ñå îùå ïîäðàçäåëÿ íà ñúîòâåò-
íî íèøêîâ ïàðàëåëèçì è ôèíî ãðàíóëèðàí ïàðàëåëèçúì íà íèâî äàííè.
Êàçàíî ïî äðóã íà÷èí îçíà÷àâà, ÷å çà äà ñå ïîñòèãíå ìàêñèìàëíî åêñ-
ïëîàòèðàíå íà ìîäåëà å íåîáõîäèìî: ïúðâî åäíà çàäà÷à äà ñå ðàçäåëÿ
íà íåçàâèñèìè ïîä çàäà÷è (â ðåøåòêà îò áëîêîâå), êîèòî ìîãàò äà ñå ðå-
øàò ñàìîñòîÿòåëíî, è íà âòîðà ñòúïêà âñÿêà îò òåçè çàäà÷è, äà ñå ïîä
ïàðàëåëåçèðà íà ïîä çàäà÷è (èçïúëíÿâàíè îò íèøêèòå íà áëîêîâåòå), êî-
èòî ìîãàò êîîïåðàòèâíî (ñúòðóäíè÷åéêè ñè) äà ñå ðåøàò. Òàêà îïèñàíèÿò
ìîäåë ïîçâîëÿâà, ïðè äîñòàòú÷íî íà áðîé ïîä çàäà÷è, ïðîçðà÷íî äà ñå
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ïîâèøè ïðîèçâîäèòåëíîñòòà ñ ïîâèøàâàíå íà èç÷èñëèòåëíèÿ ðåñóðñ, òúé
êàòî íåçàâèñèìèòå ïîä çàäà÷è ìîãàò äà ñå ñòàðòèðàò íà ñâîáîäåí èëè â
ïîñëåäñòâèå îñâîáîäåí ðåñóðñ - âèæ Ôèã. 2.2.

Ôèãóðà 2.2: Ïðîçðà÷íà ñêàëèðóåìîñò [7].

CUDA å ðàçøèðåíèå íà C ïðîãðàìíèÿ åçèê è ïî òîçè íà÷èí ïîçâîëÿâà
äèðåêòíà èìïëåìåíòàöèÿ íà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì. CUDA å ïðîåêòèðàíà
çà õåòåðîãåííè èç÷èñëåíèÿ, êúäåòî ñåðèéíàòà ÷àñò îò êîäà ñå èçïúëíÿâà
íà CPU, à ïàðàëåëíàòà ñå ñòàðòèðà íà GPU êàòî ÿäðîâà (kernal) ôóíê-
öèÿ - CUDA ôóíêöèÿ, ñòàðòèðàùà ñå îò CPU è èçïúëíÿâàùà ñå îò âñÿêà
GPU íèøêà. Íà Ôèã. 2.3 å èëþñòðèðàíà õåòåðîãåííîñòòà íà ìîäåëà, êàòî
èìàìå ïðåäâèä, ÷å CPU êîäà ïðîäúëæàâà äà ñå èçïúëíÿâà âåäíàãà, ñëåä
ñòàðòèðàíå íà ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ è íå ñå èç÷àêâà íåéíîòî çàâúðøâàíå,
îñâåí, àêî íå å èçâèêàíî åêñïëèöèòíî ñèíõðîíèçèðàíå, ÷ðåç CUDA API.
Ïî òîçè íà÷èí å âúçìîæíî CUDA êîä äà çàìåñòè èëè äà ñå äîáàâè êúì
âå÷å ñúùåñòâóâàùè ïðèëîæåíèÿ. GPU íèøêèòå ñà èçêëþ÷èòåëíî îëåêî-
òåíè, â ñìèñúë, òåõíèÿ æèçíåí öèêúë è ïðåâêëþ÷âàíå å èçêëþ÷èòåëíî
íå íàòîâàðâàùî è ïî÷òè ïðîçðà÷åí - õèëÿäè íèøêè ìîãàò äà ñå ñúçäà-
äàò â íÿêîëêî òàêòà. Êîãàòî åäíà íèøêà, å ïðèíóäåíà äà ÷àêà, ïîðàäè
íÿêàêâè ïðè÷èíè, êàòî äîñòúï äî ïàìåòòà, òÿ àâòîìàòè÷íî ñå ïðåâêëþ÷-
âà îò õàðäóåðà è ñå äàâà âúçìîæíîñò íà äðóãà íèøêà äà ñå èçïúëíÿâà,
áåç äà èìà äåãðàäàöèÿ íà èçïúëíèìîñòòà. Â åäèí ìîìåíò, ìîæå äà ñå
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Ôèãóðà 2.3: Õåòåðîãåííî ïðîãðàìèðàíå [7].
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èçïúëíÿâà ñàìî åäíî ÿäðî è âñÿêî ÿäðî ñå èçïúëíÿâà îò ïðåäâàðèòåë-
íî îïðåäåëåí áðîé íèøêè, ñïåöèôè÷åí çà ñúîòâåòíàòà ÿäðîâà ôóíêöèÿ.
Âúçìîæíî å, ñúùî òàêà äà ñå ïóñêàò ïàðàëåëíî CUDA ïðîöåñè íà CPU
è äà ñå èçïîëçâàò ìíîæåñòâî GPU îò åäèí CPU ïðîöåñ. CUDA òðåòèðà
CPU è GPU êàòî ðàçëè÷íè óñòðîéñòâà ñ îòäåëíà ïàìåò. Òîâà ïîçâîëÿâà
åäíîâðåìåííî èçïúëíåíèå íà ñåðèéíàòà è ïàðàëåëíàòà ÷àñò îò êîäà, áåç
äà ñå ñúñòåçàâàò çà èçïîëçâàíåòî íà ïàìåòòà. Íà Ôèã. 2.4 å èëþñòðèðàíî
ôèçè÷åñêîòî ðàçïîëîæåíèå íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå ïàìåòè.

Ôèãóðà 2.4: Ôèçè÷åñêî ðàçïîëîæåíèå íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå ïàìåòè [7].

ßäðàòà ñå ñòàðòèðàò êàòî ìàñèâè îò ïàðàëåëíè íèøêè, âñåêà íèøêà
èçïúëíÿâà åäèí è ñúùè êîä è ñè èìà èäåíòèôèêàöèîíåí íîìåð (ÈÍ),
ñëóæåù çà íåãîâîòî îòëè÷àâàíå îò äðóãèòå, èç÷èñëÿâàíå íà äîñòúï äî
ïàìåòòà è îïðåäåëÿù åâîëþöèÿòà ìó. Íèøêèòå ìîãàò äà êîîïåðèðàò,
ñïîäåëÿéêè ðåçóëòàòè ïðåç ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU, ÷ðåç àòîìàðíè
îïåðàöèè èëè ÷ðåç ñïîäåëåíàòà ïàìåò, íàìèðàùà ñå íà ñàìèòå ìóëòèï-
ðîöåñîðè, êàòî îò òóê íàòàòúê ùå ÿ íàðè÷àìå ñàìî ñïîäåëåíà ïàìåò.
Ïîñëåäíîòî ïîçâîëÿâà äðàñòè÷íî íàìàëÿâàíå íà äîñòúïà äî ãëîáàëíàòà
ïàìåò è íàïúëíî ïðåìàõâàíå íà îãðàíè÷åíèÿòà íà èçïúëíèìîñòòà ñâúð-
çàíè ñ òîâà. Òúé êàòî, äîñòúïúò äî ñïîäåëåíàòà ïàìåò å íÿêîëêî ïîðÿäú-
êà ïî-áúðç, âñè÷êèòå íèøêè ñòàðòèðàíè çà èçïúëíåíèåòî íà åäíî ÿäðî
ñà ðàçäåëåíè â áëîêîâå, êàòî ñàìî íèøêèòå îò åäèí áëîê ìîãàò äà ñå
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áàðèåðíî ñèíõðîíèçèðàò è äà êîîïåðèðàò ïðåç ñïîäåëåíàòà ïàìåò íà ñú-
îòâåòíèÿ ìóëòèïðîöåñîð, êîéòî èçïúëíÿâà áëîêà. Âñåêè áëîê îò íèøêè
ñå èçïúëíÿâà ñàìî îò åäèí ìóëòèïðîöåñîð, êàòî ìàêñèìàëíàòà ìó ãîëå-
ìèíà çàâèñè îò ìîäåëà íà GPU. Ðàçëè÷íèòå ìîäåëè GPU èìàò ðàçëè÷íè
õàðàêòåðèñòèêè è òåíäåíöèÿòà å êúì óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà ìóëòèïðî-
öåñîðèòå, òÿõíàòà ãúâêàâîñò è òåõíèòå âúçìîæíîñòè - ñïîäåëåíà ïàìåò,
áðîé åäíîâðåìåííî ñòàðòèðàíè íèøêè è äð. Íà Ôèã. 2.5 å èëþñòðèðàí
ìîäåëà íà èçïúëíåíèå. Êîãàòî ñå ñòàðòèðà ÿäðîâà ôóíêöèÿ, õàðäóåðà

Ôèãóðà 2.5: Ìîäåë íà èçïúëíåíèå [7].

ñòàðòèðà ðåøåòêà îò áëîêîâå îò íèøêè. Â åäèí ìîìåíò ñå èçïúëíÿâàò
òîëêîâà áëîêîâå, êîëêîòî GPU ìîæå äà ïîåìå. Âåäíàãà, ñëåä èçïúëíåíè-
åòî íà íÿêîè îò áëîêîâåòå, íà íåãîâî ìÿñòî ñå ñòàðòèðà íîâ áëîê è òàêà,
äîêàòî ñå èçïúëíÿò âñè÷êèòå. Èìåííî òàçè òåõíèêà äàâà âúçìîæíîñò çà
ïðîçðà÷íà ñêàëèðóåìîñò, èìàéêè ïðåäâèä, ÷å çà ìàêñèìàëíî èçïîëçâàíå
íà GPU å íóæíî äà èìà äîñòàòú÷íî áëîêîâå - ìèíèìóì áðîÿ íà ìóëòèï-
ðîöåñîðèòå, è å æåëàòåëíî äà íÿìà áëîê, êîéòî äà ñå èçïúëíÿâà íåñðàâ-
íèìî ïî-áàâíî îò âñè÷êè îñòàíàëè âçåòè çàåäíî. Âñåêè ìóëòèïðîöåñîð,
ñúñòàâåí îò ñêàëàðíè (íèøêîâè) ïðîöåñîðè, èçïúëíÿâà èç÷èñëåíèÿòà â
SIMT ðåæèì, êîåòî å ïîäîáíî íà SIMD, ñ èçêëþ÷åíèå íà òîâà, ÷å âñÿ-
êà íèøêà ñå èçïúëíÿâà íåçàâèñèìî îò äðóãèòå è èìà ñîáñòâåí ôàéë ñ
ðåãèñòðè, ñòåê, èíñòðóêöèîíåí ïîêàçàòåë è ëîêàëíà ïàìåò. Âñåêè ñêà-
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ëàðåí ïðîöåñîð ìîæå äà ïðåâêëþ÷âà èçïúëíÿâàùàòà ñå íèøêà ñ åäèí
òàêò. Òàçè âúçìîæíîñò ïðàâè SIMT ìíîãî ïî-ãúâêàâà, äàâàéêè âúçìîæ-
íîñò çà ïàðàëåëåí êîä çà ïàðàëåëåëèçúì íà íèâî äàííè ñ êîîðäèíèðàíè
íèøêè, íàïúëíî åêâèâàëåíòíî íà SIMD, è íàïúëíî íåçàâèñèì ïàðàëåëåí
êîä íà íèøêîâî íèâî çà íåçàâèñèìè ñêàëàðíè íèøêè, åêâèâàëåíòíî íà
ÌIMD. Âñÿêà íèøêà èìà äîñòúï äî ðàçëè÷íè âèäîâå ïàìåò ñ ðàçëè÷íè
õàðàêòåðèñòèêè - âèæ Ôèã. 2.6 è Ôèã. 2.7.

Ôèãóðà 2.6: Äîñòúï äî ïàìåòè [7].

2.2 CUDA API
Â òàçè ÷àñò ùå áúäå íàêðàòêî îïèñàí èçïîëçâàíèÿò ïðîãðàìåí èíòåðôåéñ
íà CUDA. Çà ïî-äåòàéëíî îïèñàíèå è ñïðàâêà çà CUDA API ñå îáúðíåòå
êúì NVIDIA CUDA Programming Guide [7].

Ðàçøèðåíèåòî êúì åçèêà C âêëþ÷âà: ðàçøèðåíèå íà òèïîâåòå íà ôóí-
êöèèòå, ðàçøèðåíèå íà òèïîâåòå íà ïðîìåíëèâèòå, äîáàâåíè ñà âãðàäåíè
ïðîìåíëèâè, äîïúëíèòåëíè òèïîâå äàííè è ÷àñòè îò ñòàíäàðòíàòà C áèá-
ëèîòåêà.
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Ôèãóðà 2.7: Õàðäóåðåí ìîäåë [7].
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Ðàçøèðåíèå íà òèïîâåòå íà ôóíêöèèòå
Àêî íå å óêàçàíî äðóãî, ôóíêöèèòå ïî ïîäðàçáèðàíå ñà îò òèï __host__,
èçïúëíÿâàùè ñå íà CPU. Ñïåöèôèêàòîðúò __global__ ñïåöèôèöèðà
ôóíêöèÿòà, êàòî ÿäðîâà ôóíêöèÿ. Òîçè òèï ôóíêöèè ñå èçïúëíÿâàò íà
GPU îò âñè÷êè íèøêè, ÷èéòî áðîé å çàäàäåí ïðè èçâèêâàíåòî é â èç-
ïúëíèòåëíàòà êîíôèãóðàöèÿ. Èçïúëíèòåëíàòà êîíôèãóðàöèÿ ñå ñúñòîè
îò ÷åòèðè ïàðàìåòúðà: äâà çàäúëæèòåëíè - ãîëåìèíàòà íà ðåøåòêàòà îò
áëîêîâå â äâå èçìåðåíèÿ è ãîëåìèíàòà íà áëîêà â òðè èçìåðåíèÿ. Ôóí-
êöèèòå, êîèòî â ïîñëåäñòâèå ìîãàò äà ñå èçâèêâàò îò GPU íèøêèòå ñà
ñåðèéíè ôóíêöèè è ñå ñïåöèôèöèðàò ñ ñïåöèôèêàòîð __device__. Òå-
çè ôóíêöèè ñà àíàëîã íà __host__ ôóíêöèèòå, èçâèêâàùè ñå îò CPU
íèøêàòà.

Ðàçøèðåíèå íà òèïîâåòå íà ïðîìåíëèâèòå
Ïðîìåíëèâèòå, êîèòî ñå ðàçïîëàãàò â ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU ñå ñïåöè-
ôèöèðàò ñ __device__, à êàòî ñå äîáàâè è __constant__ ñå ðàçïîëàãàò
â êîíñòàíòíàòà ÷àñò îò ïàìåòòà. Òåçè ïðîìåíëèâè ñà äîñòúïíè ïðåç öÿ-
ëîòî âðåìå íà èçïúëíåíèå íà ïðèëîæåíèåòî îò âñè÷êè GPU íèøêè è ñà
äîñòúïíè îò CPU êîäà ïðåç runtime áèáëèîòåêàòà. Ïðîìåíëèâèòå, ðàçïî-
ëàãàùè ñå â ñïîäåëåíàòà ïàìåò íà ìóëòèïðîöåñîðèòå, ñå ñïåöèôèöèðàò
ñ __shared__. Òÿõíîòî ñúùåñòâóâàíå ïðîäúëæàâà äîêàòî ñå èçïúëíÿâà
ñúîòâåòíèÿ áëîê è ñà äîñòúïíè ñàìî îò íèøêèòå íà áëîêà.

Äîáàâåíè âãðàäåíè ïðîìåíëèâè
Çà óäîáñòâî ñà äîáàâåíè äâó-,òðè- è ÷åòèðèìåðíè âåêòîðíè òèïîâå, ñú-
îòâåòñòâàùè íà ñòàíäàðòíèòå ñêàëàðíè òèïîâå. Òå ïðåäñòàâëÿâàò ñòðóê-
òóðè ñ ïîëåòà x,y,z,w è èìàò íàèìåíîâàíèÿ îò òèïà uint4, êîåòî îçíà÷àâà
÷åòèðèìåðåí unsigned int. Èçêëþ÷åíèå ïðàâè dim3, êîéòî å uint3, íî ÷ðåç
êîíñòðóêòîðà ñè èíèöèàëèçèðà ïîëåòàòà ñè ñ åäíî.

Âãðàäåíè ïðîìåíëèâè
Âãðàäåíèòå ïðîìåíëèâè ñå èçïîëçâàò çà èíôîðìèðàíå íà ñúîòâåòíî èç-
ïúëíÿâàùàòà ñå GPU íèøêà, îòíîñíî êîíôèãóðàöèÿòà íà ñòàðòèðàíàòà
ÿäðîâà ôóíêöèÿ è çà ñàìîèäåíòèôèöèðàíå èçìåæäó âñè÷êè îñòàíàëè.
gridDim è blockDim ñà îò òèï dim3 è ñúäúðæàò ñúîòâåòíî ãîëåìèíàòà íà
ðåøåòêàòà è íà áëîê â ðåøåòêàòà. blockIdx è threadIdx ñà îò òèï uint3
è ñúîòâåòíî çà âñÿêà íèøêà èìàò ðàçëè÷íà ñòîéíîñò èäåíòèôèöèðàùà
íèøêàòà. Ïðîìåíëèâàòà warpSize å îò òèï int è å ñïåöèôè÷íà çà âñÿêî
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GPU. Àâòîìàòè÷íî ñå èíèöèàëèçèðà ñ ãîëåìèíàòà íà ãðóïàòà, íà êîÿòî
SIMT ìóëòèïðîöåñîðà ãðóïèðà íèøêèòå â åäèí áëîê. Íèøêèòå îò åäíà
ãðóïà ñòàðòèðàò èçïúëíåíèåòî ñè îò åäèí è ñúùè àäðåñ, íî ìîãàò äà ñå
ðàçêëîíÿâàò íåçàâèñèìî åäíà îò äðóãà â èçïúëíåíèåòî ñè. Çà ïîñòèãàíå
íà ìàêñèìàëíà ïðîèçâîäèòåëíîñò å íåîáõîäèìî òîâà äà ñå èçáåãíå, àêî
àëãîðèòúìúò ãî ïîçâîëÿâà.



Ãëàâà 3

Ôèçèêà è 3D ìîäåë çà ðàçâèòèå
íà åëåêòðîííà ëàâèíà

3.1 Îáùà ôèçè÷åñêà ïîñòàíîâêà
3.1.1 Ïðèíöèï íà äåéñòâèå íà RPC
Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñà äåòåêòîðè íà éîíèçèðàùè ÷àñ-
òèöè. Ïî áúðçî äåéñòâèå ñà ñðàâíèìè ñúñ ñöèíòèëàòîðèòå è ïðèòåæàâàò
äîáðà ïðîñòðàíñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò.

Êîíñòðóêòèâíî ñà èçãðàäåíè îò äâå ïàðàëåëíè ïëîñêîñòè ñúñ ñðàâíè-
òåëíî ãîëÿìî ñïåöèôè÷íî ñúïðîòèâëåíèå (1010 - 1011 Ωcm), îòñòîÿùè íà
ðàçñòîÿíèå îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ìèëèìåòðà åäíà îò äðóãà è îáðàçóâà-
ùè ãàçîâ ïðîöåï (ôèã. 3.1). Îò âúíøíàòà ñòðàíà íà ïëîñêîñòèòå å íàíåñåí
ïðîâîäÿù ñëîé, êîéòî ôîðìèðà çàõðàíâàùèòå âèñîêîâîëòîâè åëåêòðîäè.
Âúðõó âèñîêîâîëòîâèòå åëåêòðîäè å íàíåñåí èçîëàöèîíåí ñëîé è âúð-
õó íåãî ñà ðàçïîëîæåíè ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè, èçðàáîòåíè íàé-÷åñòî îò
ìåäíî èëè àëóìèíèåâî ôîëèî. Ïðè íÿêîè êîíêðåòíè ðåàëèçàöèè, ñ öåë
íàìàëÿâàíå íà øóìà íà êàìåðàòà îò âúòðåøíàòà ñòðàíà íà ñúïðîòèâè-
òåëíèòå åëåêòðîäè, å íàíåñåí ñëîé îò ëåíåíî ìàñëî [10].

Ïðè ïðåìèíàâàíå íà éîíèçèðàùî ëú÷åíèå, ïðåç àêòèâíèÿ îáåì íà äå-
òåêòîðà, â ðàáîòíèÿ ãàç ñå îáðàçóâàò åëåêòðîí-éîííè äâîéêè. Ïîä äåéñò-
âèåòî íà ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå (∼ 45−50 kV

cm
) ïúðâè÷íèòå åëåêò-

ðîíè çàïî÷âàò äà äðåéôúò êúì àíîäà, ïðåäèçâèêâàéêè âòîðè÷íà éîíèçà-
öèÿ. Äðåéôúò íà îòðèöàòåëíèÿ çàðÿä êúì àíîäà èíäóöèðà òîêîâ èìïóëñ
âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè.

13
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Ôèãóðà 3.1: Ñõåìà íà åäèíè÷åí ãàçîâ ïðîöåï íà RPC êàìåðà [9]

Ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà â ãàçîâå
Ñ öåë, âúâåæäàíå íà íÿêîè îñíîâíè ïîíÿòèÿ îò ôèçèêàòà íà ãàçîâèòå
ðàçðÿäè, íåêà äà ðàçãëåäàìå ïîâåäåíèåòî íà êëúñòåð îò n0 íà áðîé ñâî-
áîäíè åëåêòðîíà, íàìèðàùè ñå ìåæäó äâà áåçêðàéíè ïëîñêè åëåêòðîäà
ðàçïîëîæåíè íà ðàçñòîÿíèå d åäèí îò äðóã. Íåêà çà îïðåäåëåíîñò êîîðäè-
íàòíàòà îñ x å ïåðïåíäèêóëÿðíà íà åëåêòðîäèòå è êàòîäà èìà êîîðäèíàòà
x = 0 â òàçè ñèñòåìà, à êëúñòåðúò îò åëåêòðîíè è éîíè èìà êîîðäèíàòà
x0.

Ïîä äåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå, ñúçäàäåíî îò ïîòåíöèàëíàòà
ðàçëèêà ìåæäó äâàòà åëåêòðîäà, åëåêòðîíèòå çàïî÷âàò äâèæåíèå êúì
àíîäà, à ïîëîæèòåëíèòå éîíè êúì êàòîäà. Àêî âúíøíîòî åëåêòðè÷íî
ïîëå å íàä îïðåäåëåíà ãðàíè÷íà ñòîéíîñò, äâèæåùèòå ñå åëåêòðîíè çà-
ïî÷âàò ïðè ñáëúñúöèòå ñ ìîëåêóëèòå íà ãàçà äà èçáèâàò åëåêòðîíè, ïðè
êîåòî ñå ïîëó÷àâà ëàâèíåí ïðîöåñ. Åäíîâðåìåííî ñ òîâà ÷àñò îò åëåêò-
ðîíèòå ìîãàò äà ñå çàõâàíàò îò àòîìè.

Ïîðàäè ãîëÿìàòà ïîäâèæíîñò íà åëåêòðîíèòå, ôîðìàòà íà ëàâèíàòà
â ïðîñòðàíñòâîòî íàïîäîáÿâà êàïêà òå÷íîñò, â äîëíàòà ÷àñò íà êîÿòî ñà
åëåêòðîíèòå, à â ãîðíàòà - ïî-áàâíèòå ïîëîæèòåëíè éîíè - Ôèã. 3.2.
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Ôèãóðà 3.2: Ñíèìêà íà ëàâèíà â ìúãëèííà êàìåðà (ëÿâî). Âèæäà ñå õà-
ðàêòåðíàòà êàïêîïîäîáíà ôîðìà íà ëàâèíàòà. Ðàçïðåäåëåíèå íà çàðÿäà
â ëàâèíàòà - ïîëîæèòåëíèòå éîíè èçîñòàâàò îò áúðçèÿ åëåêòðîíåí ôðîíò
(äÿñíî) [11].

Àêî îçíà÷èì ñ ne áðîÿ íà åëåêòðîíèòå â ëàâèíàòà, à ñ dn ïðîìÿíàòà
íà áðîÿ íà åëåêòðîíèòå ñëåä ïðåìèíàâàíå íà ðàçñòîÿíèå dx, èìàìå â ñèëà
ñëåäíàòà çàâèñèìîñò:

dne = neηdx (3.1)
η = α− β (3.2)

êúäåòî η å åôåêòèâíèÿ êîåôèöèåíò íà Òàóíñåíä (Townsend), α å êîåôèöè-
åíòà íà éîíèçàöèÿ (ïúðâè êîåôèöèåíò íà Òàóíñåíä), β å êîåôèöèåíòà íà
åëåêòðîííî çàõâàùàíå. Ïúðâèÿò êîåôèöèåíò íà Òàóíñåíä α äàâà âåðîÿò-
íîñòòà çà éîíèçàöèÿ íà åäèíèöà èçìèíàòî ðàçñòîÿíèå. Àêî Λ å ñðåäíèÿò
ñâîáîäåí ïðîáåã íà åëåêòðîíèòå, òî α = 1/Λ.

Íà ôèã. 3.3 è ôèã. 3.4 ñà ïðåäñòàâåíè åôåêòèâíèÿ êîåôèöèåíò íà
Òàóíñåíä, êîåôèöèåíò çà éîíèçàöèÿ (ïúðâè êîåôèöèåíò íà Òàóíñåíä) è
êîåôèöèåíòà íà åëåêòðîííî çàõâàùàíå çà ãàçîâå è ãàçîâè ñìåñè, ÷åñòî
èçïîëçâàíè â êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò.

Áðîÿò íà åëåêòðîíèòå ne(x) â òî÷êà ñ êîîðäèíàòè x (çà îïðåäåëåíîñò
x > x0) ñå ïîëó÷àâà, ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å η íå çàâèñè îò x, êàòî ñå



Ãëàâà 3. Ôèçèêà è 3D ìîäåë çà ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà 16

Ôèãóðà 3.3: Åôåêòèâåí êîåôèöèåíò íà Òàóíçåíä, êîåôèöèåíò çà éîíèçà-
öèÿ (ïúðâè êîåôèöèåíò íà Òàóíñåíä) è êîåôèöèåíò íà åëåêòðîííî çàõ-
âàùàíå, ïðåñìåòíàòè ñ ïðîãðàìàòà IMONTE [12] çà òåìïåðàòóðà 296,15
K è íàëÿãàíå 1013 mbar [13].

èíòåãðèðà (3.1):

G =
ne(x)

n0

= eη(x−x0) (3.3)

Âåëè÷èíàòà G ñå íàðè÷à ãàçîâî óñèëâàíå.
Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí çà áðîÿ íà ïîëîæèòåëíèòå n+ è îòðèöàòåëíèòå éîíè
n− èìàìå:

n+(x) ≈ αn0

η
eη(x−x0) (3.4)

n−(x) = n+(x)− ne(x) ≈ βn0

η
eη(x−x0) (3.5)

Çà ïúëíîòà òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å ïîðàäè ñòîõàñòè÷íè ïðè÷èíè
áðîÿò íà åëåêòðîíèòå â ëàâèíàòà ôëóêòóèðà. Âåðîÿòíîñòòà P (n) â ëàâè-
íàòà äà èìà n åëåêòðîíà, ïðè íå ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ðåäóöèðàíèÿ èí-
òåíçèòåò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå1 E/p ñå çàäàâà îò çàêîíà íà Ôúðè (Furry)
[15] [16], à èìåííî:

1ðåäóöèðàíèÿò èíòåíçèòåò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå E/p ïî äåôèíèöèÿ å èíòåíçèòå-
òúò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ðàçäåëåí íà àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå
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Ôèãóðà 3.4: Êîåôèöèåíòà íà Òàóíñåíä è êîåôèöèåíòà íà åëåêòðîííî çàõ-
âàùàíå ïðåñìåòíàòè ñ ïðîãðàìàòà IMONTE çà ðàçëè÷íè ãàçîâè ñìåñè [12]
[14].

P (n) =
1

N
e−

n
N (3.6)

êúäåòî N = n0e
η(x−x0). Ïðè ãîëåìèòå ñòîéíîñòè íà E/p, ïðè êîèòî îïå-

ðèðàò êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, âåðîÿòíîñòòà â ëàâèíàòà
äà èìà n åëåêòðîíà ñå çàäàâà îò ðàçïðåäåëåíèå íà Ïîëÿ (Polya):

P (n) = [
n

N
(1 + θ)]θe−

n
N

(1+θ), (3.7)

êúäåòî θ = 0, 5 [15]. Ôëóêòóàöèèòå ìîãàò äà ñå îò÷åòàò, êàòî ñå äîáàâè
äîïúëíèòåëåí ìíîæèòåë M , êúì (3.3):

ne(x) = n0Meη(x−x0) (3.8)

Ðàçâèòèå íà ëàâèíà â RPC êàìåðà
Ïðè ïðåìèíàâàíå íà éîíèçèðàùî ëú÷åíèå ïðåç àêòèâíèÿ îáåì íà äåòåê-
òîðà, â ðàáîòíèÿ ãàç ñå îáðàçóâàò êëúñòåðè îò åëåêòðîí éîííè äâîéêè.
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Ïîä äåéñòâèåòî íà ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå (∼ 50 kV/cm), ïúðâè÷-
íèòå åëåêòðîíè çàïî÷âàò äà äðåéôúò êúì àíîäà, ïðåäèçâèêâàéêè ëàâèí-
íà âòîðè÷íà éîíèçàöèÿ.

Äà ðàçãëåäàìå j−òèÿ êëúñòåð, îáðàçóâàí â îáåìà íà äåòåêòîðà îò éî-
íèçèðàùàòà ÷àñòèöà. Íåêà nj è xj ñà ñúîòâåòíî áðîÿò íà åëåêòðîíèòå â
êëúñòåðà è íà÷àëíàòà ïîçèöèÿ íà êëúñòåðà. Íåêà, çà îïðåäåëåíîñò, êëúñ-
òåðúò ñ èíäåêñ j = 1 ñå íàìèðà íàé-áëèçî äî êàòîäà.

Ëåñíî ìîæå äà ñå îïðåäåëè ðàçïðåäåëåíèåòî íà çàðÿäèòå â ãàçà. Çà-
ðÿäúò íà ñâîáîäíèòå åëåêòðîíè å:

Qe(x) = Qje
η(x−xj), (3.9)

êúäåòî Qj = qelnj, à qel å çàðÿäúò íà åëåêòðîíà.

Ìîæåì ñúùî òàêà ëåñíî äà îöåíèì ñòàòèñòè÷åñêèòå ôëóêòóàöèè íà
xj è íà nj, òúé êàòî ñå äúëæàò íà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìè ïðîöåñè.

Áðîÿò íà êëúñòåðèòå ñå ïîä÷èíÿâà íà Ïîàñîíîâà ñòàòèñòèêà. Ñëåäî-
âàòåëíî, âåðîÿòíîñòòà äà íàìåðèì ïúðâèÿ êëúñòåð ìåæäó x è x + dx å
ðàçïðåäåëåíà åêñïîíåíöèàëíî:

P (x) = λe−λx (3.10)
êúäåòî λ å ñðåäíàòà ëèíåéíà ïëúòíîñò íà êëúñòåðèòå. Íà ôèã. 3.5 å ïðåä-
ñòàâåíà ñðåäíàòà ëèíåéíà ïëúòíîñò íà êëúñòåðèòå çà íÿêîè ãàçîâå è ãà-
çîâè ñìåñè.

Èçïîëçâàéêè Ïîàñîíîâà ñòàòèñòèêà [11] [19], ìîæå äà îïðåäåëèì, ÷å
âåðîÿòíîñòòà Pcluster(j, x), j−òèÿ êëúñòåð, íåçàâèñèìî îò îñòàíàëèòå êëúñ-
òåðè, äà ñå íàìèðà ìåæäó x è x + dx ñå çàäàâà îò:

Pcluster(j, x) =
xj−1λj

(j − 1)!
e−λx, (3.11)

êúäåòî λ å ëèíåéíàòà ïëúòíîñò íà êëúñòåðèòå â ãàçîâàòà ñìåñ.

Ôëóêòóàöèè íà áðîÿ íà åëåêòðîíèòå â äàäåí êëúñòåð2 ìîæå äà ñå îöå-
íè, èçïîëçâàéêè ðàçëè÷íè ìîäåëè [20]. Â ñëó÷àÿ, òúé êàòî âòîðè÷íèòå
åëåêòðîíè â äàäåí êëúñòåð ñå îòäåëÿò ñëåä ìàëúê áðîé íåçàâèñèìè åäèí

2ñðåäíèÿò áðîé åëåêòðîíè â êëúñòåðèòå, îáðàçóâàíè â ãàçà ñå íàðè÷à ðàçìåð íà
êëúñòåðà íà ãàçà
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Ôèãóðà 3.5: Ñðåäåí áðîé êëúñòåðè íà mm çà ðàçëè÷íè ãàçîâå ïðè òåì-
ïåðàòóðà 296,15 K è íàëÿãàíå 1013 mbar â çàâèñèìîñò îò êèíåòè÷íàòà
åíåðãèÿ íà ÷àñòèöèòå, êîèòî ãè ïîðàæäàò, ïîëó÷åíè ñ ïðîãðàìàòà Heed.
Ïëúòíèòå ëèíèè ïðåäñòàâëÿâàò èçìåðâàíèÿòà çà ìåòàí è èçîáóòàí [13]
[17] [18].

îò äðóã ñáëúñúêà íà ïúðâè÷íèÿ åëåêòðîí ñ ìîëåêóëèòå íà ãàçà, äîñòàòú÷-
íî àäåêâàòíî îïèñàíèå ìîæå äà ñå ïîëó÷è, êàòî ñå èçïîëçâà Ïîàñîíîâà
ñòàòèñòèêà, ò.å. âåðîÿòíîñòòà P (n) äà íàìåðèì êëúñòåð ñ áðîé åëåêòðîíè
ìåæäó n è n + dn å:

P (n)dn =
µn

n!
e−µdn, (3.12)

êúäåòî µ å ñðåäíèÿ áðîé íà åëåêòðîíèòå â êëúñòåð.

Ñðåäíèÿò çàðÿä 〈Qe(x)〉 íà âñè÷êè åëåêòðîíè â j−òèÿ êëúñòåð ìîæå
äà ñå ïðåñìåòíå, èçïîëçâàéêè (3.9), (3.10) è (3.11):

〈Qe(x)〉 ≈ qelµeηx(
λ

λ + η
)j (3.13)
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Èíäóöèðàíå íà ñèãíàë âúðõó åëåêòðîäèòå
Äâèæåíèåòî íà åëåêòðîíèòå â åëåêòðè÷íîòî ïîëå èíäóöèðà òîêîâ èìïóëñ
(ñèãíàë) âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè íà êàìåðàòà ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà
ïëîñêîñò. Ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè, ïîðàäè ïî-ìàëêàòà ñè
äðåéôîâà ñêîðîñò èíäóöèðàò çíà÷èòåëíî ïî-ìàëúê ñèãíàë, êîéòî å ïðå-
íåáðåæèì â ñðàâíåíèå ñúñ ñèãíàëà, èíäóöèðàí îò åëåêòðîíèòå. Èíäóöè-
ðàíåòî íà ñèãíàë, âúðõó åëåêòðîä â ìíîãîåëåêòðîäíà ñèñòåìà, ìîæå ëåñ-
íî äà ñå èç÷èñëè ñ ïîìîùòà íà òåîðåìàòà íà Ðàìî [21] èëè îáîáùåíàòà
òåîðåìà íà Ðàìî [22], êàòî ñå èçïîëçâàò òàêà íàðå÷åíèòå òåãëîâíè ïîëåòà.
Çà èç÷èñëÿâàíå íà òåãëîâíèòå ïîëåòà ñå èçïîëçâàò ðàçëè÷íè ïðèáëèæåíè
ìîäåëè íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò [19] [23] [24].

Èíäóöèðàíèÿò òîêîâ ñèãíàë ñïîðåä òåîðåìàòà íà Ðàìî å:

i(t) =
Ew

Vw

VdqleN(t), (3.14)

êúäåòî Ew å òåãëîâíîòî ïîëå. Òåãëîâíîòî ïîëå å åëåêòðè÷íîòî ïîëå â
ãàçîâèÿ ïðîöåï, àêî íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä å ïîäàäåí ïîòåíöèàë Vw, à
âñè÷êè îñòàíàëè åëåêòðîäè ñà ñâúðçàíè êúì çåìÿ. N(t) å áðîÿ íà åëåêò-
ðîíèòå â ìîìåíò îò âðåìå t â ëàâèíàòà. Vd å äðåéôîâàòà ñêîðîñò íà åëåê-
òðîíèòå. Íà ôèã. 3.6 å ïðåäñòàâåíà çàâèñèìîñòòà íà äðåéôîâàòà ñêîðîñò
îò åëåêòðè÷íîòî ïîëå çà ÷åñòî èçïîëçâàíè â êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåë-
íà ïëîñêîñò ãàçîâè ñìåñè.

Çà äà ñå îïðåäåëè ïîëåçíèÿò ñèãíàë, êîéòî ñå èíäóöèðà, òðÿáâà ïúðâî
äà ñå îïðåäåëè òåãëîâíîòî ïîëå íà ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä. Çà öåëòà, îáèêíî-
âåíî ñå èçïîëçâà îïðîñòåí ìîäåë íà êàìåðàòà ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñ-
êîñò [19] [23] [24]:

Ew

Vw

=
εr

εrd + 2s
, (3.15)

êúäåòî s å äåáåëèíàòà íà áàêåëèòåíèÿ èëè ñòúêëåíèÿ åëåêòðîä, d äåáå-
ëèíàòà íà ïðîöåïà, à εr e ñïåöèôè÷íàòà ìó äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò.

Èíäóöèðàíèÿò çàðÿä qind âúâ âúíøíàòà âåðèãà ìîæå äà ñå èç÷èñëè,
êàòî ñå èíòåãðèðà (3.14) è ñå èçïîëçâà (3.13):

qind ' Ew

Vwη
〈Qe(d)〉, (3.16)

êúäåòî 〈Qe(d)〉 å ñóìàðíèÿò åëåêòðè÷åí çàðÿä, ñúáðàí íà àíîäà.
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Ôèãóðà 3.6: Ëèíèèòå ïîêàçâàò äðåéôîâàòà ñêîðîñò â ñëó÷àé íà ðàçëè÷-
íè ãàçîâå ïðè òåìïåðàòóðà 296,15 K è íàëÿãàíå 1013 mbar, èç÷èñëåíè ñ
ïðîãðàìàòà Magboltz [25] [13]. Êðúã÷åòàòà ïîêàçâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå
ñòîéíîñòè [13] [26].

Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò çà åêñïåðèìåíòà CMS ñå ñúñ-
òîÿò îò äâà ãàçîâè ïðîöåïà, ìåæäó êîèòî ñà ðàçïîëîæåíè ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, çàðÿäúò èíäóöèðàí âúðõó ñèãíàëíèòå
åëåêòðîäè å ñóìà îò çàðÿäèòå, êîèòî áèõà ñå èíäóöèðàëè ïîîòäåëíî îò
âñåêè îò ãàçîâèòå ïðîöåïè [16] [19].

Â ñëó÷àé íà ìíîãîïðîöåïíà êîíôèãóðàöèÿ, êîãàòî ñèãíàëíèòå åëåê-
òðîäè ñà ðàçïîëîæåíè âúðõó ïàêåò îò n íà áðîé ãàçîâè ïðîöåïè, çà Ew

Vw

èìàìå:

Ew

Vw

=
εr

nεrd + (n + 1)s
(3.17)

Îò òóê, ÿñíî ñå âèæäà, åäíî îò ãîëåìèòå ïðåäèìñòâà íà äâóïðîöåï-
íàòà êîíôèãóðàöèÿ. Àêî ïàðàìåòðèòå íà ãàçîâèòå ïðîöåïè, êàòî øèðè-
íà, ìàòåðèàë è äåáåëèíà íà áàêåëèòíèòå åëåêòðîäè, ãàçîâà ñìåñ, ãàçîâî
óñèëâàíå è ò.í. ñà åäíè è ñúùè çà åäíà äâóïðîöåïíà è åäíà òðèïðîöåïíà
êàìåðà, òî òîãàâà çà êàìåðà ñ òðè è ïîâå÷å ïðîöåïà, ñúãëàñíî ôîðìóëè
(3.15) è (3.17) Ew

Vw
èìà ïî-ìàëêà ñòîéíîñò, ò.å. äàæå è òðèòå ïðîöåïà äà ñà
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äàëè ïðèíîñ, òî èíäóöèðàíèÿò ñèãíàë, â ñëó÷àé íà òðèïðîöåïíà êàìåðà
ùå å ïî-ìàëúê îò òîçè íà äâóïðîöåïíà êàìåðà.

3.1.2 Âèäîâå êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò
Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò óñëîâíî íà
íÿêîëêî òèïà:

• ñïîðåä ôèçè÷åñêèòå ïðîöåñè, êîèòî ïðîòè÷àò â òÿõ: êàìåðè, ðà-
áîòåùè â ñòðèìåðåí èëè ëàâèíåí ðåæèì

• ñïîðåä ïðåäíàçíà÷åíèåòî ñè : çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëè-
òàíå (TOF3) èëè çà ôîðìèðàíå íà òðèãåð

• ñïîðåä áðîÿ íà ãàçîâèòå ïðîöåïè : åäíîïðîöåïíè, äâóïðîöåïíè
è ìíîãîïðîöåïíè

• ñïîðåä ìàòåðèàëà : ñòúêëåíè èëè áàêåëèòåíè ïëîñêîñòè

• ñïîðåä ðàçìåðà íà ãàçîâèÿ ïðîöåï

• ñïîðåä ðàçìåðà íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè

Âñåêè îò òåçè òèïîâå èìà ñâîå ïðèëîæåíèå, ñâîè ïðåäèìñòâà è íåäîñ-
òàòúöè.

Ñòðèìåðåí è ëàâèíåí ðåæèì íà ðàáîòà
Îò èñòîðè÷åñêà ãëåäíà òî÷êà, íàé-íàïðåä ñà ðàçðàáîòåíè êàìåðèòå ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ðàáîòåùè â ñòðèìåðåí ðåæèì [27]. Â ñòðèìå-
ðåí ðåæèì, ñèãíàëúò èíäóöèðàí âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè å îòíîñè-
òåëíî ãîëÿì - ìåæäó 50 pC [28] è íÿêîëêî nC [29]. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà
íå å íåîáõîäèì ïðåäóñèëâàòåë è ñèãíàëúò ìîæå äà ñå ïîäàäå äèðåêòíî
íà äèñêðèìèíàòîð, êîéòî äà ôîðìèðà ëîãè÷åñêè ñèãíàë. Ñëåäîâàòåëíî
åëåêòðîíèêàòà, íåîáõîäèìà çà ñíåìàíå íà ñèãíàë îò êàìåðè, ðàáîòåùè â
ñòðèìåðåí ðåæèì å ñðàâíèòåëíî ïðîñòà è åâòèíà [30]. Íåäîñòàòúêúò íà
òîçè ðåæèì íà ðàáîòà å ñïîñîáíîñòòà íà êàìåðèòå äà ðàáîòÿò ïðè ãîëåìè
íàòîâàðâàíèÿ, ò.å. ãîëåìè ïîòîöè éîíèçèðàùè ÷àñòèöè, äî îêîëî íÿêîë-
êîñòîòèí Hz/cm2 å îãðàíè÷åíà.

3TOF - âðåìå íà ïðåëèòàíå îò àíãë. Time of �ight
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Ôèãóðà 3.7: Ôîðìèðàíå íà ñòðèìåð. Ëàâèíàòà ïðè ñâîåòî ðàçïðîñòðàíå-
íèå èçëú÷âà ôîòîíè, òå èçáèâàò åëåêòðîíè, êîèòî äðåéôàò êúì ëàâèíàòà
[31].

Ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà, ïîä äåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íî ïîëå,
ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ïðàêòè÷åñêè âúâ âñåêè ãàç. Èçáîðúò íà ïîäõîäÿùà
ãàçîâà ñìåñ â äåéñòâèòåëíîñò ñå îãðàíè÷àâà çíà÷èòåëíî îò ñïåöèôè÷íè
åêñïåðèìåíòàëíè îãðàíè÷åíèÿ [11].

Ëàâèííîòî óñèëâàíå íàñòúïâà â áëàãîðîäíèòå ãàçîâå ïðè äîñòà ïî-
ìàëêè ñòîéíîñòè íà ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå, îòêîëêîòî ïðè êîìï-
ëåêñíèòå ìîëåêóëè. Òîâà å ñëåäñòâèå îò âúçìîæíîñòòà íà êîìïëåêñíèòå
ìîëåêóëè äà ïðèåìàò åíåðãèÿ, áåç äà ñå éîíèçèðàò. Âúçáóäåíèòå áëàãî-
ðîäíè ãàçîâå, ìîãàò äà ñå âúðíàò â îñíîâíî ñúñòîÿíèå, ñàìî, ÷ðåç èçëú÷-
âàíå íà ôîòîí [11].

Ìíîãîàòîìíèòå ìîëåêóëè, îñîáåíî, àêî èìàò ïîâå÷å îò ÷åòèðè àòî-
ìà èìàò ãîëÿì áðîé �íåèçëú÷âàùè� âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ (ðîòàöèîííè è
âèáðàöèîííè), êîåòî ïîçâîëÿâà ïîãëúùàíåòî íà ôîòîíè â øèðîê åíåðãå-
òè÷åí èíòåðâàë. Òîâà å îáùî ñâîéñòâî íà ïîâå÷åòî îðãàíè÷íè ñúåäèíå-
íèÿ âúâ âúãëåâîäîðîäíèòå è àëêîõîëíèòå ñåìåéñòâà, à ñúùî òàêà è íà
íÿêîè íåîðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ, êàòî ôðåîíèòå, CO2, BF2 è äðóãè. Ìî-
ëåêóëèòå ãóáÿò èçëèøíàòà åíåðãèÿ, ÷ðåç åëàñòè÷íè ñáëúñúöè èëè ÷ðåç
äèñîöèàöèÿ äî ïî-ïðîñòè ðàäèêàëè. Âòîðè÷íà åìèñèÿ å ìàëêî âåðîÿòíà,
â ñëó÷àé, êîãàòî ìíîãîàòîìíà éîíèçèðàíà ìîëåêóëà ñå íåóòðàëèçèðà íà
êàòîäà. Ïðè íåóòðàëèçàöèÿòà, ðàäèêàëèòå ðåêîìáèíèðàò èëè â ïî-ïðîñòè
ìîëåêóëè (äèñîöèàöèÿ) èëè ôîðìèðàò ïî-ñëîæíè êîìïëåêñè (ïîëèìåðè-
çàöèÿ). Äîáðàòà àáñîðáöèÿ íà ôîòîíè è ïîòèñêàíåòî íà âòîðè÷íè åìèñèè,
ïîçâîëÿâà äà ñå äîñòèãíå ãîëÿìî ãàçîâî óñèëâàíå, ïðåäè äà å íàñòúïèë
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ðàçðÿä [11].

Ãàñÿùèÿò åôåêò íà ìíîãîàòîìíèòå ãàçîâå, ïî ïðàâèëî ñå óâåëè÷àâà
ñ áðîÿ àòîìè â ìîëåêóëàòà. Èçîáóòàíúò iso-C4H10 ÷åñòî ñå èçïîëçâà çà
ñòàáèëèçèðàíå ðàáîòàòà íà äåòåêòîðèòå, ïðè ãîëÿìî ãàçîâî óñèëâàíå [11].

Åëåêòðîíåãàòèâíèòå ãàçîâå, êàòî íàïðèìåð ôðåîíèòå, îñâåí ÷å ìîãàò
äà ïîãëúùàò ôîòîíè, ìîãàò è äà çàõâàùàò ñâîáîäíè åëåêòðîíè, ôîð-
ìèðàéêè íåãàòèâíè éîíè, êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà íå ìîãàò äà èíèöèèðàò
ëàâèíà [11].

Â äåòåêòîðè ñ ìåòàëíè åëåêòðîäè, çíà÷èòåëíà ÷àñò îò ñúáðàíèÿ â äå-
òåêòîðà çàðÿä, ùå ñå ðàçðåäè ÷ðåç èñêðà. Â ñëó÷àé, íà êàìåðà ñúñ ñúïðî-
òèâèòåëíà ïëîñêîñò, îáà÷å, ëîêàëíîòî çàðåæäàíå ñúñ çàðÿäè íà ñúïðîòè-
âèòåëíèÿ åëåêòðîä, çíà÷èòåëíî ùå ïîïðå÷è íà ïðåìèíàâàíåòî íà èñêðà.
Â ñëó÷àé, íà ôðåîí áàçèðàíà ãàçîâà ñìåñ, åëåêòðè÷íèÿò çàðÿä îñâîáîäåí
îò èñêðà å ìíîãî ìàëúê ∼ 1 pC [31].

Êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ðàáîòåùè â ëàâèíåí ðåæèì, ùå
ñå ïîëçâàò îñâåí îò åêñïåðèìåíòà CMS, ñúùî è â ìþîííàòà ñèñòåìà íà
ATLAS [32] è â ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå âðåìå íà ïðåëèòàíå (TOF) íà
åêñïåðèìåíòà ALICE [33]. RPC êàìåðè, ðàáîòåùè â ëàâèíåí ðåæèì, ñà
ïîëçâàíè óñïåøíî â TOF ñèñòåìàòà íà HARP [34], [35].

Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, êàòî òðèãåðíè äåòåê-
òîðè è äåòåêòîðè çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå
Âúâ ôèçèêàòà íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòè, êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíè
ïëîñêîñòè, íàìèðàò ïðèëîæåíèå íàé-âå÷å êàòî ñïåöèàëèçèðàíè òðèãåð-
íè äåòåêòîðè èëè êàòî äåòåêòîðè çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå.

Ïîðàäè äîáðàòà ñè âðåìåâà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò (∼ 1 ns), êàìå-
ðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò, êàòî ñïåöèàëè-
çèðàíè òðèãåðíè äåòåêòîðè íà åêñïåðèìåíòè, ïðîâåæäàíè íà ñúâðåìåí-
íèòå óñêîðèòåëè.

Åêñïåðèìåíòèòå CMS è ATLAS ùå èçïîëçâàò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâè-
òåëíà ïëîñêîñò ñ ãàçîâè ïðîöåïè ñ ðàçìåð 2 mm çà òðèãåðíè äåòåêòî-
ðè. Ïðèëàãàíèòå âèñîêè íàïðåæåíèÿ äîñòèãàò äî 10 kV è ñëåäîâàòåëíî,
èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå äîñòèãà äî 50 kV/cm. Êàìåðèòå ñúñ
ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ïðåäíàçíà÷åíè çà òðèãåðíè äåòåêòîðè ñå èç-
ðàáîòâàò íàé-÷åñòî ñ áàêåëèòåíè åëåêòðîäè.
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Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò èçïîëçâàíè â TOF ïðèëîæå-
íèÿ [36] èìàò íàé-÷åñòî ãàçîâ ïðîöåï ñ ðàçìåð îò 0, 2 äî 0, 3 mm â ìíîãîï-
ðîöåïíà êîíôèãóðàöèÿ [37]. TOF ñèñòåìèòå, èçïîëçâàùè ìíîãîïðîöåïíè-
òå êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò èìàò ñõîäíè õàðàêòåðèñòèêè ñ
TOF ñèñòåìèòå, èçïîëçâàùè ñöèíòèëàöèîííè äåòåêòîðè, íî ñà ïî-åâòèíè
îò òÿõ [38].

Çà TOF ïðèëîæåíèÿ îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâàò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâè-
òåëíà ïëîñêîñò ñúñ ñòúêëåíè åëåêòðîäè. Ïðèëîæåíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå
å ïî-ãîëÿìî îò ñëó÷àÿ íà òðèãåðíè RPC è å îêîëî 100 kV/cm.

Åêñïåðèìåíòúò ALICE ùå èçïîëçâà çà ñâîÿòà TOF ñèñòåìà ìíîãîï-
ðîöåïíè êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñ ðàçìåð íà ïðîöåïèòå
0, 25 mm, ðàáîòåùè â ëàâèíåí ðåæèì [33] [39] è åëåêòðè÷íî ïîëå îêîëî
100 kV/cm, êàòî èçïîëçâàíàòà ãàçîâà ñìåñ å ñëåäíàòà: C2F4H2(90%),iso-
C4H10(5%), SF6(5%). Åêñïåðèìåíòúò HARP ñúùî ðàçïîëàãà ñ TOF ñèñ-
òåìà, èçãðàäåíà îò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò [40].

Â îáùèÿ ñëó÷àé, êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò çà TOF ïðè-
ëîæåíèÿ ñà ìíîãîïðîöåïíè, åôåêòèâíîñòòà èì äîñòèãà äî 99%, à ðàçäå-
ëèòåëíàòà èì ñïîñîáíîñò ïî âðåìå äî 50 ps [36][40][41][42].

Åäíîïðîöåïíè, äâóïðîöåïíè è ìíîãîïðîöåïíè êàìåðè ñúñ ñúï-
ðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò
Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñà ðàçðàáîòåíè îðèãèíàëíî, êà-
òî äåòåêòîðè ñ åäíà ãàçîâà ìåæäèíà, ò.å. åäíîïðîöåïíà êîíñòðóêöèÿ. Íà
ïî-êúñåí åòàï ñå ðàçðàáîòâàò êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñ äâà
è ïîâå÷å ãàçîâè ïðîöåïà.

Ïðè äâóïðîöåïíàòà êîíñòðóêöèÿ [44], ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè îáèêíî-
âåíî ñà ðàçïîëîæåíè ìåæäó äâàòà ãàçîâè ïðîöåïà. Ïðåäèìñòâîòî å ïî-
ãîëåìèÿò ñèãíàë, èíäóöèðàí âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè è îò òàì ïî-
ãîëÿìàòà åôåêòèâíîñò. Òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å â ñëó÷àé íà äâóïðî-
öåïíàòà êîíôèãóðàöèÿ, åôåêòèâíîñòòà íå å ïðîñòî ëîãè÷åñêî ÈËÈ îò
ñèãíàëèòå íà äâàòà ïðîöåïà, à å ïî-ãîëÿìà. Òîâà ñå äúëæè íà ôàêòà, ÷å
ìîæå äà ñå ñëó÷è òàêà, ÷å ïðè ïðåìèíàâàíå íà éîíèçèðàùà ÷àñòèöà ïðåç
äâàòà ïðîöåïà, ëàâèíèòå è â åäèíèÿ è â äðóãèÿ ïðîöåï ïî îòäåëíî äà
èíäóöèðàò çàðÿä âúðõó ñèãíàëíèÿ åëåêòðîä ïîä ïðàãà íà åëåêòðîíèêà-
òà, íî ñóìàòà îò äâàòà èíäóöèðàíè çàðÿäà äà å íàä òîçè ïðàã. Â òîçè
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ñëó÷àé, àêî ðàáîòèì â åäíîïðîöåïíà êîíôèãóðàöèÿ, íèå íÿìà äà óñïå-
åì äà ðåãèñòðèðàìå éîíèçèðàùàòà ÷àñòèöà, íî â ñëó÷àé íà äâóïðîöåïíà
êîíôèãóðàöèÿ, ùå ÿ ðåãèñòðèðàìå. Òîçè åôåêò áåøå íàáëþäàâàí ïðè èç-
ñëåäâàíåòî RPC êàìåðèòå çà åêñïåðèìåíòà CMS [45]. Åôåêòèâíîñòòà íà
ðàçëè÷íèòå RPC êîíôèãóðàöèè å äèñêóòèðàíà ïîäðîáíî â [16].

Ìíîãîïðîöåïíè êàìåðè [37] ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñà ïðåäëî-
æåíè çà ïúðâè ïúò îò ÷ëåíîâå íà ïðîåêòà LAA [46] ïðåç 1996 ã. ñ öåë,
äà ñå ïîäîáðè ñ áëèçî åäèí ïîðÿäúê âðåìåâàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, êàòî åäíîâðåìåííî ñ òîâà ñå
çàïàçè òÿõíàòà åôåêòèâíîñò.

Ôèãóðà 3.8: Ñðàâíåíèå íà RPC êàìåðà ñ øèðîê ïðîöåï è ìíîãîïðîöåïíà
RPC êàìåðà. Âèæäàò ñå îáëàñòèòå, â êîèòî ïúðâè÷íèòå êëúñòåðè äàâàò
ïðèíîñ êúì ñèãíàëà [37].

Ãàçîâèÿò îáåì, â êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ñëóæè åä-
íîâðåìåííî çà àêòèâåí îáåì, â êîèòî ñå ôîðìèðàò, ïîä äåéñòâèåòî íà
éîíèçèðàùîòî ëú÷åíèå, ïúðâè÷íèòå êëúñòåðè è çà ãàçîâî óñèëâàíå.

Êàêòî áåøå ïîêàçàíî (3.3), áðîÿò íà åëåêòðîíèòå â ëàâèíàòà, à îò òàì
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è èíäóöèðàíèÿò âúðõó ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè ñèãíàë, çàâèñè îò ïîëîæå-
íèåòî íà ïúðâè÷íèÿ êëúñòåð. Ñëåäîâàòåëíî, åëåêòðîíèêàòà íà êàìåðàòà
äåòåêòèðà ëàâèíè, ñúçäàäåíè îò ïúðâè÷íè êëúñòåðè, íàìèðàùè ñå â íÿ-
êàêâà íåãîëÿìà îáëàñò îêîëî êàòîäà.

Çà ãàçîâ ïðîöåï ñ øèðèíà 8 mm òàçè îáëàñò å îãðàíè÷åíà íà îêîëî
1−1, 5 mm îò êàòîäà. Òàçè íåîïðåäåëåíîñò â ïîëîæåíèåòî íà ïúðâè÷íèÿ
êëúñòåð âîäè äî âàðèàöèè â ïðåäíèÿ ôðîíò íà ñèãíàëà. Àêî øèðîêèÿò
ïðîöåï å ðàçäåëåí íà íÿêîëêî ïî-òåñíè (ôèã. 3.8), òî òîãàâà îáëàñòòà
îêîëî âñåêè êàòîä, â êîÿòî ïúðâè÷íèòå êëúñòåðè ùå äàâàò ïðèíîñ ïðè
ôîðìèðàíå íà ñèãíàëà, ùå å ìíîãî ïî-ìàëêà (∼ 0, 5 mm) è ñëåäîâàòåëíî
ñèãíàëúò, ùå âàðèðà ïî-ìàëêî âúâ âðåìåòî [37]. Áëàãîäàðåíèå íà òîâà,
âðåìåâàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ñå ïîäîáðÿâà çíà÷èòåëíî.

Ìàòåðèàë: ñòúêëåíè èëè áàêåëèòåíè ïëîñêîñòè
Îò åäíà ñòðàíà, ñúïðîòèâëåíèåòî íà åëåêòðîäèòå ïîòèñêà âúçíèêâàíåòî
íà èñêðè è ñòðèìåðè â îáåìà íà êàìåðàòà, íî îò äðóãà ñòðàíà, òâúð-
äå ãîëÿìîòî ñúïðîòèâëåíèå íà åëåêòðîäèòå âëîøàâà õàðàêòåðèñòèêèòå
íà êàìåðàòà ïðè ðàáîòà â óñëîâèÿ íà ãîëÿì ïîòîê éîíèçèðàùè ÷àñòèöè.
Àêî ïîòîêúò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè âúðõó êàìåðàòà å ìíîãî ãîëÿì, ò.å. êà-
ìåðàòà ðàáîòè ïðè ãîëÿìî íàòîâàðâàíå, òî â òîçè ñëó÷àé, îòäåëåíèÿò â
êàìåðàòà çàðÿä å ãîëÿì. Ïîðàäè ãîëÿìîòî ñúïðîòèâëåíèå, íàòðóïàíèÿò
â àêòèâíèÿ îáåì çàðÿä, íå ìîæå áúðçî äà ñå ñíåìå ïðåç âåðèãàòà íà âèñî-
êîâîëòîâîòî çàõðàíâàíå, êîåòî âîäè äî óâåëè÷àâàíå íà ìúðòâîòî âðåìå,
à îò òàì è äî íàìàëÿâàíå íà åôåêòèâíîñòòà ïðè ãîëåìè íàòîâàðâàíèÿ
íà êàìåðàòà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, ñå íàëàãà äà ñå ïîñòèãíå êîìïðîìèñ
ïðè ïîäáîðà íà ìàòåðèàë çà èçðàáîòêà íà ñúïðîòèâèòåëíèòå åëåêòðîäè.
Çà òðèãåðíè ïðèëîæåíèÿ, îñîáåíî çà åêñïåðèìåíòèòå ïîñòàâåíè íà LHC,
ðàáîòîñïîñîáíîñòòà ïðè ãîëåìè ïîòîöè îò éîíèçèðàùè ÷àñòèöè å ìíîãî
âàæíà è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, åëåêòðîäèòå ñå èçðàáîòâàò îò áàêåëèò,
êîéòî èìà ïî-ìàëêî ñúïðîòèâëåíèå îò ñòúêëîòî. Çà TOF ïðèëîæåíèÿ
îáèêíîâåíî ñå èçïîëçâàò ñòúêëåíè åëåêòðîäè, òúé, êàòî î÷àêâàíèÿò ïî-
òîê ïðåç äåòåêòîðèòå íå å ìíîãî ãîëÿì.

Ðàçìåð íà ãàçîâèÿ ïðîöåï
Ñïîðåä ðàçìåðúò íà ïðîöåïà, êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò ñå
äåëÿò îñíîâíî íà äâà òèïà - êàìåðè ñ òåñåí è êàìåðè ñ øèðîê ïðîöåï [47].

Ïðè ðàáîòà íà êàìåðè ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò â ëàâèíåí ðåæèì
å íåæåëàòåëíî íàëè÷èåòî íà ñòðèìåðè. Åëåêòðîíèêàòà íà êàìåðèòå ñúñ
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ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ðàáîòåùè â ëàâèíåí ðåæèì å ñíàáäåíà ñ ìíîãî
÷óâñòâèòåëíè ïðåäóñèëâàòåëè, òàêà, ÷å âñåêè ñòðèìåð, òúé êàòî ãåíåðèðà
ãîëÿì ñèãíàë, ñìóùàâà ãîëÿì ó÷àñòúê îò êàìåðàòà. Ñòðèìåðèòå ìîãàò
äà ñå ïîäòèñíàò ïî äâà ìåòîäà. Åäèíèÿò å, êàòî ñå èçïîëçâà ãàçîâà ñìåñ ñ
ãîëÿìî ïðîöåíòíî ñúäúðæàíèå íà ãàç, àáñîðáèðàù óëòðàâèîëåòîâèòå ëú-
÷è, à ñúùî òàêà è åëåêòðîíåãàòèâíè ãàçîâå. Òîâà íàé-÷åñòî ñà ðàçëè÷íè
âèäîâå ôðåîí [48] [49] èëè ñåðåí õåêñàôëóîðèä (SF6) [50] [51] - ôèã. 3.9.
Äðóãèÿò ìåòîä å äà ñå óâåëè÷è øèðèíàòà íà ãàçîâèÿ ïðîöåï [43], êîåòî
íàìàëÿâà âåðîÿòíîñòòà çà âúçíèêâàíå íà ñòðèìåð.

Ôèãóðà 3.9: Ðàçïðåäåëåíèå íà çàðÿäà, ïîëó÷åí îò ñèãíàëåí åëåêòðîä
ïðè åäíî è ñúùî âèñîêî íàïðåæåíèå, íî ðàçëè÷íà ãàçîâà ñìåñ. Ãàçîâà-
òà ñìåñ ñúäúðæà C2H2F4, iso-C4H10 è SF6. Ïðîöåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà
iso-C4H10 å 3%, äîêàòî ñúäúðæàíèåòî íà SF6 å ðàçëè÷íî çà ñìåòêà íà ñú-
äúðæàíèåòî íà C2H2F4 [51]. Çàáåëÿçâà ñå, ÷å ïðè ïî-ãîëÿìî ñúäúðæàíèå
íà SF6 â ãàçîâàòà ñìåñ, çàðÿäúò å ïî-ìàëúê.

Êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ñ òåñåí ãàçîâ ïðîöåï, èìàò
ïî-äîáðà âðåìåâà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò òåçè ñ øèðîê ïðîöåï. Êà-
ìåðèòå, ñ øèðîê ïðîöåï, îò ñâîÿ ñòðàíà èìàò ïî-äîáðà ñïîñîáíîñò çà
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ðàáîòà, â ñëó÷àé íà ãîëÿì ïîòîê íà éîíèçèðàùîòî ëú÷åíèå. Òîâà å òàêà,
ïîðàäè ïî-ìàëêèÿ äèíàìè÷åí èíòåðâàë îò çàðÿäè íà ëàâèíàòà è îò òàì
ïî-ìàëúê ñðåäåí çàðÿä, ïðîèçâåäåí â ãàçîâèÿ îáåì. Ïîðàäè òàçè ïðè÷è-
íà, îòäåëåíàòà ìîùíîñò â ãàçîâèÿ îáåì å äîñòà ïî-ìàëêà, îò ñëó÷àÿ, íà
êàìåðà ñ òåñåí ïðîöåï. Îñâåí òîâà, êàìåðèòå ñ øèðîê ïðîöåï, äîïóñêàò
ïî-ãîëÿì ìåõàíè÷åí äîïóñê ïðè èçðàáîòêàòà.

Ðàçìåð íà ñèãíàëíèòå åëåêòðîäè
Îáèêíîâåíî, çà òðèãåðíè èëè TOF öåëè, íåîáõîäèìàòà ïðîñòðàíñòâåíà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò å îò ïîðÿäúêà íà ñàíòèìåòðè. Ñ öåë, ðàçøèðÿ-
âàíå êðúãà íà âúçìîæíèòå ïðèëîæåíèÿ íà êàìåðèòå ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà
ïëîñêîñò, ñà íàïðàâåíè óñïåøíè îïèòè çà ïîäîáðÿâàíå íà ïðîñòðàíñò-
âåíàòà èì ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, êàòî çà ñèãíàëíè åëåêòðîäè ñå èç-
ïîëçâàò òàêà íàðå÷åíèòå ìèêðîñòðèïîâå, êîèòî âñúùíîñò ïðåäñòàâëÿâàò
ìíîãî òåñíè ñèãíàëíè åëåêòðîäè [52]. Äîñòèãíàòà å ïðîñòðàíñòâåíà ðàç-
äåëèòåëíà ñïîñîáíîñò îò 50 µm [53]. Âúçìîæíî ïðèëîæåíèå íà êàìåðèòå
ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò, ñ ïîäîáíè õàðàêòåðèñòèêè, å êîíñòðóèðà-
íåòî íà ïîçèòðîííî-åìèñèîííè òîìîãðàôè 4 àïàðàòè çà ìåäèöèíñêè è
ôàðìàêîëîãè÷íè èçñëåäâàíèÿ [54] [55].

3.2 3D Ìîíòå-Êàðëî ëàâèííà ñèìóëàöèÿ
Â òàçè ñåêöèÿ, ùå áúäå î÷åðòàíà òåîðèÿòà íà òðèìåðíèÿò ìîäåë íà ðàç-
âèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà â ãàç, êîÿòî å îïèñàíà ïî-ïîäðîáíî â [3, 4, 5],
à â ñëåäâàùàòà ãëàâà âñÿêà îò ñòúïêèòå, î÷åðòàíè òóê, ùå áúäàò ïîäðîá-
íî ðàçãëåäàíè ñúñ ñúîòâåòíèòå èì âúçìîæíîñòè çà èìïëåìåíòàöèÿ.

Âåðîÿòíîñòòà çà ðàçâèòèå íà ëàâèíà äî n åëåêòðîíà íà ðàçñòîÿíèå z
îò íà÷àëîòî íà ðàçâèòèå, ïðè óñëîâèå, ÷å α è η ñà êîíñòàíòè, ñå äàâà ñúñ
ñëåäíàòà ôîðìóëà

P (n = 0, z) = k
n̄(z)− 1

n̄(z)− k
(3.18)

P (n > 0, z) = n̄(z)

(
1− k

n̄(z)− k

)2 (
n̄(z)− 1

n̄(z)− k

)n−1

êúäåòî n̄(z) = e(α−η)z è k = η/α. Çà ãåíåðèðàíå íà ñëó÷àéíî ÷èñëî n ñ ðàç-
ïðåäåëåíèå 3.18, ãåíåðèðàìå ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíî ñëó÷àéíî ÷èñëî s

4àíãë. Positron Emission Tomography - Ïîçèòðîííî-åìèñèîíåííà òîìîãðàôèÿ
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â èíòåðâàëà (0, 1) è ïðåñìÿòàìå

n = 0

n = 1 + trunc

[
1

ln( n̄(z)−1
n̄(z)−k)

ln
(

(n̄(z)−k)(s−1)
(k−1)(n̄(z))

)] s < k n̄(z)−1
n̄(z)−k

s > k n̄(z)−1
n̄(z)−k

(3.19)

Çà ñëó÷àèòå êîãàòî α = 0 èëè α = η ðàçïðåäåëåíèå 3.18 ñòàâà íåîïðåäå-
ëåíî è âìåñòî íåãî èçïîëçâàìå çà α = 0 ðàçïðåäåëåíèåòî

P (n = 0, z) = 1− exp(−ηz) (3.20)
P (n = 1, z) = exp(−ηz)

Çà ãåíåðèðàíå íà ñëó÷àéíî ÷èñëî n ñ ðàçïðåäåëåíèå 3.20, ãåíåðèðàìå ðàâ-
íîìåðíî ðàçïðåäåëåíî ñëó÷àéíî ÷èñëî s â èíòåðâàëà (0, 1) è ïðåñìÿòàìå

n = 0
n = 1

s > exp(−ηz)
s < exp(−ηz)

(3.21)

Çà ñëó÷àèòå êîãàòî α = η èçïîëçâàìå ðàçïðåäåëåíèåòî

P (n = 0, z) =
αz

1 + αz
(3.22)

P (n > 0, z) =
1

(1 + αz)2

(
αz

1 + αz

)n−1

Çà ãåíåðèðàíå íà ñëó÷àéíî ÷èñëî n ñ ðàçïðåäåëåíèå 3.22, ãåíåðèðàìå ðàâ-
íîìåðíî ðàçïðåäåëåíî ñëó÷àéíî ÷èñëî s â èíòåðâàëà (0, 1) è ïðåñìÿòàìå

n = 0

n = 1 + trunc

[
1

ln( αz
1+αz )

ln((1− s)(1 + αz))

] s < αz
1+αz

s > αz
1+αz

(3.23)

Òåçè ôîðìóëè ùå ãè èçïîëçâàìå çà ïðåñìÿòàíå íà ìóëòèïëèöèðàíåòî íà
âñåêè åëåêòðîí íà ðàçñòîÿíèå dz íà âñÿêà ñòúïêà îò åâîëþöèÿòà íà ëà-
âèíàòà Çà îáëåê÷àâàíå íà ïðåñìÿòàíèÿòà, áåç îãðàíè÷àâàíå íà îáùíîñò-
òà, ìîæå äà ðàçãëåäàìå ñëó÷àÿ áåç ñúïðîòèâèòåëíè ïëîñêîñòè, òúé êàòî
ïðè íåãî èçðàçèòå çà ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå −→E ñà çíà÷èòåë-
íî ïî-ïðîñòè è ïðåäîòâðàòÿâà çíà÷èòåëíî âúçìîæíîñòòà îò íàòðóïâàíå
íà ãðåøêà îò çàêðúãëåíèÿ, êîåòî ìîæå äà îêàæå çíà÷èòåëeí íåãàòèâåí
åôåêò âúðõó êðàéíèÿ ðåçóëòàò. Èçïîëçâàíaòa ôîðìóëà çà ~E å

−→
E =

q(−→r −−→r ′)
4πε0|−→r −−→r ′|3 (3.24)
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êúäåòî −→r ′ çàäàâà ìåñòîïîëîæåíèåòî íà çàðÿäà, à −→r çàäàâà òî÷êàòà íà
íàáëþäåíèå.

Èçïîëçâàíèÿò òðèìåðåí ìîäåë íà ðàçâèòèå íà ëàâèíà â ãàçîâà ñðåäà
ñå ñúñòîè â ñëåäíèÿ àëãîðèòúì ïî-îáùî èçëîæåí â [5].

1. Â ïðîñòðàíñòâîòî, â êîåòî ñå íàìèðà ãàçà âúâåæäàìå Äåêàðòîâà
êîîðäèíàòíà ñèñòåìà è ðàçäåëÿìå ïðîñòðàíñòâîòî íà åëåìåíòàðíè
êóáè÷íè îáåìè ñ ñòðàíà dz. Âðåìåâàòà ñòúïêà íà ñèìóëàöèÿòà dt
íàìèðàìå êàòî ðàçäåëèì dz íà äðåéôîâàòà ñêîðîñò υD(E0, p) íà
åëåêòðîíèòå ïðè íà÷àëíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå E0 è íàëÿãàíå p, êîåòî
ùå ñ÷èòàìå çà ïîñòîÿííî è îò íåãî íÿìà äà çàâèñè ñèìóëàöèÿòà. Êàê
υD(E0, p) çàâèñè îò E0 èç÷èñëÿâàìå ÷ðåç ïðîãðàìàòà Magboltz [25].
Òàêà ïîëó÷àâàìå dt = dz/υD(E0, p) .

2. Ïîñòàâÿìå åäèí èëè ïîâå÷å åëåêòðîíè â îáåìà íà ãàçà - â çàâè-
ñèìîñò îò ôèçè÷åñêèÿ ïðîöåñ âúçáóæäàù ëàâèíàòà, êàòî ñå èìà
ïðåäâèä, ÷å êîãàòî èìàìå ïîâå÷å îò åäèí åëåêòðîí íà ðàçñòîÿíèå îò
ïîðÿäúêà íà åëåìåíòàðíàòà äúëæèíà íà äèñêðåòèçèðàíå íà ïðîñò-
ðàíñòâîòî ùå ñå ðàçâèå ïîâå÷å îò åäíà ëàâèíà. Åäíî îò îñíîâíèòå
ïðåèìóùåñòâà íà 3D ìîäåëà å, ÷å íå íàëàãà îãðàíè÷åíèå íà áðîÿ íà
ñòàðòèðàíèòå ëàâèíè è òÿõíîòî ðàçïîëîæåíèå. Åäèíñòâåíîòî îãðà-
íè÷åíèå ñà âúçìîæíîñòèòå íà èç÷èñëèòåëíèòå ðåñóðñè

3. Ïðåñìÿòà ñå åëåêòðè÷íîòî ïîëå âúâ âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì, êúäå-
òî èìà åëåêòðîí è ñúîòâåòíî çà âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì ñå èç÷èñ-
ëÿâàò: äðåéôîâàòà ñêîðîñò υD(|−→E |/p), êîåôèöèåíòúò íà éîíèçàöèÿ
α(|−→E |/p), êîåôèöèåíò íà åëåêòðîííî çàõâàùàíå η(|−→E |/p), íàïðå÷-
íèÿò äèôóçåí êîåôèöèåíò DT (|−→E |/p) è íàäëúæíèÿò äèôóçåí êîå-
ôèöèåíò DL(|−→E |/p).

4. Çà âñåêè åäèí åëåêòðîí íà ñúîòâåòíàòà ñòúïêà ñå ïðåñìÿòà íåãîâî-
òî ìóëòèïëèöèðàíå íà ðàçñòîÿíèå dz îò òåêóùîòî ìó ìåñòîïîëîæå-
íèå, èçïîëçâàéêè ôîðìóëè 3.19, 3.21, 3.23. Çà âñåêè íîâ åëåêòðîí
(â òîâà ÷èñëî âëèçà è ïîðàæäàùèÿò ìóëòèïëèöèðàíåòî, êîéòî ñåãà
ñå ïðåìåñòâà) ñå ïðåñìÿòà îòíîñèòåëíîòî ìó ïðåìåñòâàíå ñïðÿìî
òåêóùîòî ìó ïîëîæåíèå (−→x ′,−→y ′,−→z ′) â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà îïðå-
äåëåíà îò −Ex,−Ey,−Ez, êàòî ñå èìà ïðåäâèä, ÷å υD å êîëèíåàðåí ñ
îáðàòíà ïîñîêà íà −→E , a DL è DT ñà ñúîòâåòíî êîëèíåàðíè è ïåðïåí-
äèêóëÿðíè íà −→E . Êîîðäèíàòèòå x′ è y′ íàìèðàìå ÷ðåç ãåíåðèðàíå
íà äâå Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíè ñëó÷àéíè ÷èñëà ñúîòâåòíî çà x′ è y′ ñ
ïàðàìåòðè íà Ãàóñîâîòî ðàçïðåäåëåíèå µ = 0 è σ = DT

√
|υD|dt, à
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z′ íàìèðàìå ïî ñúùèÿ íà÷èí, íî ñ ïàðàìåòðè íà Ãàóñîâîòî ðàçïðå-
äåëåíèå µ = |υD|dt è σ = DL

√
|υD|dt. Ïðåõîäúò îò êîîðäèíàòíàòà

ñèñòåìà îáðàçóâàíà îò (−Ex,−Ey,−Ez) èëè (x′, y′, z′) â îñíîâíàòà
êîîðäèíàòíà ñèñòåìà (x, y, z) ñå èçâúðøàâà ÷ðåç ìàòðèöàòà íà âúð-
òåíå (Ôèã. 3.10)




x
y
z


 =




cos ϕ − sin ϕ cos θ − sin ϕ sin θ
sin ϕ cos ϕ cos θ cos ϕ sin θ

0 − sin θ cos θ







x′

y′

z′


 (3.25)

êúäåòî ϕ è θ ìîæåì äà îïðåäåëèì ÷ðåç îòíîøåíèÿòà

tan ϕ =
Ey

Ex

tan θ =

√
E2

x + E2
y

Ez

(3.26)

è âàðèàíòà íà arctan(x), arctan 2(x, y), êîÿòî âðúùà ðåçóëòàò â èí-
òåðâàëà (−π, π], êîéòî ìîæå äà òðàíñôîðìèðàìå â [0, 2π) ÷ðåç äî-
áàâÿíå íà 2π êúì îòðèöàòåëíèòå ñòîéíîñòè.

5. Ñòúïêè 3 è 4 ñå ïîâòàðÿò äîêàòî åëåêòðîíèòå íàïóñíàò ãàçà èëè
ïî-íàòàòúøíîòî ðàçâèòèå íà ëàâèíàòà íå ïðåäñòàâëÿâà èíòåðåñ.

Ôèãóðà 3.10: Ñìÿíà íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà
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Íàé-÷åñòî, ïúðâà ñòúïêà êúì ñúçäàâàíåòî íà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì, å
ñúçäàâàíåòî íà ñúîòâåòíàòà ìó ñåðèéíà âåðñèÿ. Òîâà ïîìàãà çà èçÿñíÿ-
âàíå íà åñòåñòâîòî íà çàäà÷àòà è èçÿñíÿâàíå íà êîè ÷àñòè èëè èçöÿëî å
íàé-åôåêòèâíî äà ñå ïàðàëåëåçèðàò. Ñúùî, ñúïîñòàâÿíåòî íà ðåçóëòàòè,
èç÷èñëåíè ïî äâà íà÷èíà, ïîòâúðæäàâà êîðåêòíîñòòà íà èìïëåìåíòàöè-
ÿòà. Òîâà å îñîáåíî âàæíî ïðè ÷èñëåíîòî åêñïåðèìåíòèðàíå, òúé êàòî
íåèçáåæíàòà ãðåøêà îò çàêðúãëåíèÿ ñå íàòðóïâà ïî ðàçëè÷åí íà÷èí, â
çàâèñèìîñò îò ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà èç÷èñëèòåëíèòå îïåðàöèè è òÿõíà-
òà òî÷íîñò. Â íàøèÿ ñëó÷àé å äîðè îùå ïî-âàæíî, òúé êàòî ïðåäñòàâÿ-
íåòî íà ÷èñëà, ñ ïëàâàùà çàïåòàÿ è òî÷íîñòòà íà îñíîâíèòå îïåðàöèè ñ
òÿõ ïðè íàñòîÿùèòå GPU íå ñúâïàäà ñ òîâà ïðè CPU. Çàòîâà, â ïúðâàòà
÷àñò îò òàçè ãëàâà ùå îáúðíåì âíèìàíèå íà CPU èìïëåìåíòàöèÿòà íà 3D
ìîäåëà íà ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà, îïèñàíî â ïðåäèøíàòà ãëàâà.

4.1 CPU ñåðèåí àëãîðèòúì
Íàé-åñòåñòâåíî å äà ðàçãëåæäàìå âñåêè åëåêòðîí êàòî òî÷êîâ çàðÿä, íî
òúé êàòî âñÿêî óñòðîéñòâî çà èç÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâÿ ðåàëíèòå ÷èñëà ñ
îïðåäåëåíà òî÷íîñò, òî ñå íàëàãà äà äèñêðåòèçèðàìå ïðîñòðàíñòâîòî íà
åëåìåíòàðíè îáåìè, êàòî ìîäåëèðàìå çàðÿä îò åäèí èëè ïîâå÷å åëåêòðîíà
íàìèðàùè ñå â åäèí åëåìåíòàðåí îáåì êàòî ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåí
â íåãî. Ñëåäîâàòåëíî êîëêîòî å ïî-ìàëúê åëåìåíòàðíèÿò îáåì, òîëêî-
âà ïî-òî÷íî ìîæåì äà èíòåãðèðàìå ïî îáåìà ïðè ïðåñìÿòàíåòî íà −→E è
ñúîòâåòíî îò÷èòàíåòî íà åôåêòà îò ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïîëîæåíèå íà
çàðÿäèòå âúðõó åâîëþöèÿòà íà ëàâèíàòà. Íî êîëêîòî ñ ïî-ãîëÿìà ÷åñòî-
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òà äèñêðåòèçèðàìå îáåìà, òîëêîâà ïîâå÷å ïàìåò è èç÷èñëèòåëíà ìîù å
íåîáõîäèìà. Çàòîâà îñíîâíèÿò âúïðîñ, êîéòî âúçíèêâà å êàê äà ïðåäñ-
òàâèì îáåìà íà ãàçà. Åäíà âúçìîæíîñò å äà ñå èçïîëçâà êóáè÷åí ìàñèâ,
àäðåñèðàù âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì â äåêàðòîâè êîîðäèíàòè. Àêî äèñê-
ðåòèçèðàìå âñÿêî îò èçìåðåíèÿòà íà N ÷àñòè, òî íåîáõîäèìàòà ïàìåò
çà ñúõðàíåíèåòî íà ìàñèâà å O(N3), áðîÿ íà èòåðàöèèòå íåîáõîäèìè çà
èç÷èñëÿâàíåòî íà ðåçóëòàòíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå −→E âúâ âñÿêà êëåòêà ïî-
ðîäåíî îò âñè÷êè îñòàíàëè êëåòêè å O((N3)2). Àêî çà ðàçâèòèåòî íà åäíà
ëàâèíà ñà íåîáõîäèìè M ñòúïêè, êúäåòî M ≥ N , òî ñàìî çà ïðåñìÿòà-
íåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëåòî ñà íåîáõîäèìè O(M(N3)2) èòåðàöèè. Ñòàâà
ÿñíî, ÷å òàêúâ ïîäõîä å êðàéíî íååôåêòèâåí è äîðè äà ãî ðåàëèçèðà-
ìå áè áèëî îùå ïî-íååôåêòèâíî èçñëåäâàíåòî íà íåãîâàòà òî÷íîñò ÷ðåç
óâåëè÷àâàíå íà ÷åñòîòàòà íà äèñêðåòèçàöèÿ.

Çà äà ñå ïðåîäîëåå èçëîæåíàòà ïî-ãîðå íååôåêòèâíîñò, âìåñòî ìà-
ñèâ ñå èçïîëçâà äèíàìè÷íàòà ñòðóêòóðà îò äàííè - äâóñâúðçàí íàðåäåí
ñïèñúê (ÄÍÑ), êîÿòî ùå ñúäúðæà èíôîðìàöèÿ ñàìî çà åëåìåíòàðíèòå
îáåìè, â êîèòî èìà çàðÿäè. Ïðè äåòàéëåí àíàëèç, òîçè èçáîð ìîæå äà ñå
îêàæå íå íàé-îïòèìàëåí, íî òúé êàòî CPU âàðèàíò íå å îñíîâíà öåë, à
ñàìî çà ñðàâíåíèå, òî îòíîñèòåëíàòà ïðîñòîòà è çàäîâîëèòåëíàòà åôåê-
òèâíîñò íà ÄÍÑ ãî ïðàâè ïîäõîäÿù çà öåëòà. Çà âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì,
â êîéòî èìà åëåêòðîíè è/èëè éîíè èìà ñúîòâåòåí åëåìåíò â ÄÍÑ, êîéòî
ñúäúðæà èíôîðìàöèÿ çà êîîðäèíàòèòå íà åëåìåíòàðíèÿ îáåì, áðîÿ íà
åëåêòðîíèòå è áðîÿ íà ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíè éîíè. Åëåìåíòèòå
ñå íàðåæäàò ñïðÿìî êîîðäèíàòèòå íà åëåìåíòàðíèÿò îáåì, êîéòî îïèñâàò.
Íàðåäáàòà å íåîáõîäèìà çà äà ñå íàìèðàò âå÷å âêëþ÷åíè åëåìåíòàðíè
îáåìè è èíêðåìåíòèðàò òåõíèòå ïîëåòà îïèñâàùè ëàâèíàòà, âìåñòî äà ñå
äîáàâÿò íîâè åëåìåíòè. Òîâà íàìàëÿâà çíà÷èòåëíî ãîëåìèíàòà íà ñïèñú-
êà è ïîâèøàâà åôåêòèâíîñòòà â ïîñëåäâàùîòî ìó èçïîëçâàíå, âúïðåêè,
÷å äîáàâÿíåòî íå å çà êîíñòàíòíî âðåìå.

CPU àëãîðèòúìúò å ñëåäíèÿ:

1. Ñúçäàé ñïèñúê L1 ñ åäèí èëè ïîâå÷å åëåìåíòà èíèöèàëèçèðàíè ñ
íà÷àëíèòå êîîðäèíàòè íà åäèí èëè ïîâå÷å åëåêòðîíà/åëåêòðîíè.
Ñúçäàé ïðàçåí ñïèñúê L2 è äâå ïðîìåíëèâè numEls è numElsF in è
èíèöèàëèçèðàíè ñ 0, ñúîòâåòíî çà îò÷èòàíå íà áðîÿ íà åëåêòðîíèòå
òåêóùî â ëàâèíàòà è íà áðîÿ íà âå÷å äîñòèãíàëèòå êðàÿ íà ãàçîâèÿ
ïðîöåï.

2. Àêî L1 íå å ïðàçåí, ñå èòåðèðà ïî-âñè÷êè íåãîâè åëåìåíòè, êàòî íà
âñÿêà èòåðàöèÿ ñå ïðàâè ñëåäíîòî ñ âñåêè åäèí îò åëåìåíòèòå ìó:

(à) Àêî èìà ïîëîæèòåëíè éîíè è/èëè îòðèöàòåëíè éîíè, äîáàâÿò
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ñå â L2.
(á) Àêî èìà åëåêòðîíè, ñìåòíè −→E â òàçè êëåòêà
(â) Ïðåñìåòíè àíàëîãè÷íî íà òî÷êà 3 è 4 îò ñåêöèÿ 3.2 åâîëþöèÿ-

òà íà âñåêè åäèí îò åëåêòðîíèòå îò òåêóùèÿ åëåìåíò è äîáàâè
íîâèòå (êàòî àêî òåêóùèòå ïðîäúëæàâàò äà ñå äâèæàò ñå ðàç-
ãëåæäàò êàòî íîâè) åëåêòðîíè â L2, êàòî ñå èíêðåìåíòèðàò
ïîäõîäÿùî numEls è numElsF in.

3. Èçòðèé ñïèñúê L1 è ðàçìåíè L1 ñ L2, òàêà âå÷å L1 å L2, à L2 å L1.

4. Àêî numEls > numElsF in ïðåìèíè êúì ñòúïêà 2, èíà÷å ëàâèíà-
òà/òå å/ñà íàïóñíàëà/ëè ãàçîâèÿ ïðîöåï, êàòî èëè å/ñà ñòèãíàëà/ëè
îòâúäíèÿ êðàé èëè å èçãàñíàëà.

5. Àêî èñêàòå ïîâå÷å îò åäèí îïèò ïðåìèíåòå êúì åäíî, èíèöèàëèçè-
ðàéêè âñè÷êè íåîáõîäèìè ïðîìåíëèâè íàíîâî.

4.2 GPU àëãîðèòúì
Â òàçè ÷àñò, ïúðâî íàêðàòêî ùå äèñêóòèðàìå ïðîèçõîäúò íà ðàçðàáîòå-
íèÿò õåòåðîãåíåí CUDA àëãîðèòúìúò, à ñëåä òîâà ùå ðàçãëåäàìå ñúñ-
òàâíèòå ìó ÷àñòè, êàòî ñàìîñòîÿòåëíè ïîä çàäà÷è. Ùå áúäàò îáÿñíåíè
â äåòàéëè ÿäðîâèòå ôóíêöèè, òåõíèòå ïàðàìåòðè è ñúîòâåòíèòå device
ôóíêöèè, êîèòî òå èçïîëçâàò. Ñëåä êàòî âå÷å ñìå ñå çàïîçíàëè ñ îñíîâ-
íèòå ñúñòàâëÿâàùè, ùå áúäå èçëîæåíî öÿëîñòíîòî ðåøåíèå è ùå áúäå
êîìåíòèðàíî âúðõó âúçìîæíè ïîäîáðåíèÿ. Çà èíôîðìàöèÿ îòíîñíî êîí-
êðåòíàòà èìïëåìåíòàöèÿ å íàé-óìåñòíî äà ñå ïðåãëåäà äèðåêòíî êîäà,
êúäåòî èìà êîìåíòàðè.

Ïðè ñúñòàâÿíåòî íà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì, ïúðâèÿò âúïðîñ âúçíèê-
âàù å, êîè ÷àñòè îò èç÷èñëåíèÿòà áèõà ìîãëè äà ñå èçâúðøâàò åäíîâðå-
ìåííî. Íàøèÿò ñëó÷àé èìà äâå ãëàâíè ïîä çàäà÷è, êîèòî ñà ïàðàëåëíè
ñàìè ïî ñåáå ñè - ïðåñìÿòàíåòî íà ñóìàðíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå âúâ âñåêè
åëåìåíòàðåí îáåì, êúäåòî èìà åëåêòðîíè è ïðåñìÿòàíåòî íà åâîëþöèÿòà
íà âñåêè îò åëåêòðîíèòå. Ñëåä êàòî ñìå îòêðèëè ñúùåñòâóâàùèÿò åñòåñ-
òâåí ïàðàëåëèçúì, ñëåäâàùèÿò âúïðîñ å êàê è êîëêî åôåêòèâíî áèõìå
ìîãëè äà ãî åêñïëîàòèðàìå ïðè ðåàëèçàöèÿòà ñ ðàçãëåæäàíàòà ïàðàëåëíà
àðõèòåêòóðà è íåéíèòå íàëè÷íè ðåñóðñè. Çà ïúðâàòà ïîä çàäà÷à ðàçïî-
ëàãàìå ñúñ SIMT àðõèòåêòóðà, êîåòî íè íàâåæäà íà ìèñúëòà äà èçïîë-
çâàìå ïî åäíà íèøêà çà âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì, êúäåòî å íåîáõîäèìî
äà ñå ïðåñìåòíå −→E . Çà âòîðàòà ïîä çàäà÷à, òúé êàòî CUDA e ìàñèâ-
íî íèøêîâà àðõèòåêòóðà, àêî íÿìà äðóãè ñúîáðàæåíèÿ, èçãëåæäà, ÷å å
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íàé-åôåêòèâíî åâîëþöèÿòà íà âñåêè åëåêòðîí äà ñå ïðåñìÿòà îò îòäåëíà
íèøêà. Íî êàêòî ùå âèäèì, íå ìîæåì äà èçïîëçâàìå òîçè ïîäõîä, çàùîòî
GPU íå ðàçïîëàãà ñ èñòèíñêè ãåíåðàòîð íà ñëó÷àéíè ÷èñëà. Ñëåäâàùèÿò
âúïðîñ êîéòî âúçíèêâà å êàê äà ñúõðàíÿâàìå ëàâèíàòà â ïàìåòòà. Ïðî-
èçâîäèòåëíîñòòà íà àëãîðèòúìà çàâèñè êàêòî îò ñàìèÿ íåãî, òàêà è îò
ïðåäñòàâÿíåòî íà äàííèòå âúðõó êîèòî ðàáîòè. GPU ïúðâîíà÷àëíî å áèë
ïðîåêòèðàí çà óñêîðÿâàíå íà ðàáîòàòà ñ êîìïþòúðíà ãðàôèêà è âñå îùå
å ñèëíî íååôåêòèâåí çà ðàáîòà ñ äèíàìè÷íè ñòðóêòóðè îò äàííè. Çàòîâà
îñíîâíà òðóäíîñò å êàê äà ïðåäñòàâèì ëàâèíàòà, ñúîáðàçÿâàéêè ñå ñ âúç-
ìîæíîñòèòå íà GPU, êîÿòî íå å ñúñ ñòàòè÷åí áðîé çàðÿäè, çàåìà îêîëî
20% ïðè êâàäðàòåí ãàçîâ îáåì, ïðîöåñúò �è íà ðàçâèòèå è ïîëîæåíèåòî �è
â îáåìà íà ãàçà å ñ âåðîÿòíîñòíà ïðèðîäà è ñèëíî çàâèñè îò íà÷àëíèòå
óñëîâèÿ è êîíêðåòíàòà ïîñòàíîâêà íà çàäà÷àòà. Òîçè íàé-îñíîâåí âúïðîñ
å ðåøåí, ÷ðåç èçáîðà íà äâå åäíîâðåìåííè ïðåäñòàâÿíèÿ, ñúîòâåòíî çà
åôåêòèâíî èìïëåìåíòèðàíå íà äâåòå åñòåñòâåíî ïàðàëåëèçèðàùè ñå ïîä
çàäà÷è, êàòî íà âñÿêà ñòúïêà îò åâîëþöèÿòà ñå ïðàâè êîíâåðòèðàíå îò åä-
íîòî â äðóãîòî. Çà ïðåñìÿòàíå íà −→E ñúîòâåòíàòà ÿäðîâà ôóíêöèÿ âçèìà
êàòî âõîäåí ïàðàìåòúð ìàñèâ îò òèï int4, îïèñâàù ìåñòîïîëîæåíèåòî íà
âñåêè íå ñâîáîäåí åëåìåíòàðåí îáåì è íåãîâîòî ñúäúðæàíèå, à êàòî èç-
õîä âðúùà ìàñèâè ñúäúðæàùè íåîáõîäèìèòå äàííè çà ìóëòèïëèöèðàíå
íà åëåêòðîíèòå. ßäðîâàòà ôóíêöèÿ, ìóëòèïëèöèðàùà åëåêòðîíèòå, âçè-
ìà êàòî âõîä òåçè äàííè è âðúùà êàòî ðåçóëòàò òðè ìàñèâà � ñúîòâåòíî
ïî åäèí çà åëåêòðîíèòå, ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè. Òåçè òðè
ìàñèâà, îïèñâàò ñúäúðæàíèåòî íà öåëèÿ îáåì íà ãàçà è èíôîðìàòèâíî-
òî èì ñúäúðæàíèå ñå êîíâåðòèðà â åäèí ìàñèâ íà ñëåäâàùèÿò öèêúë,
ñëóæåù çà èç÷èñëÿâàíåòî íà −→E .

4.2.1 Ïðåñìÿòàíå íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå
Åëåêòðè÷íîòî ïîëå âúâ âñåêè åëåìåíòàðåí îáåì, êúäåòî èìà åëåêòðîíè â
ðàçãëåæäàíèÿ ìîäåë å ñóìà îò îñíîâíîòî åëåêòðè÷íî ïîëå, ïîëåòî îáðà-
çóâàíî îò ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè è ïîëåòî íà åëåêòðîíèòå
îò îñòàíàëèòå åëåìåíòàðíè îáåìè. Ñõåìà íà ëàâèíàòà è äåôîðìàöèÿ íà
ïîëåòî â ïðîñòðàíñòâîòî íà ãàçà å èëþñòðèðàíî íà Ôèã. 4.1. Çà êîíê-
ðåòíîòî ïðåñìÿòàíå ùå èçïîëçâàìå ÷àñòåí ñëó÷àé íà àëãîðèòúì, êîèòî
ìîæå äà ñå ïðèëîæè çà âñÿêà çàäà÷à ñ ìîäåë, â êîéòî èìà âçàèìíî âçàè-
ìîäåéñòâèå (âñåêè ñ âñåêè) ìåæäó âñè÷êèòå �è åëåìåíòè. Íàñ íè èíòåðå-
ñóâà, äà ïðåñìåòíåì åëåêòðè÷íîòî ïîëå â åëåìåíòàðíèòå îáåìè, êúäåòî
èìà åëåêòðîíè, à íå âúâ âñè÷êè ÅÎ, êúäåòî èìà çàðÿäè. Â îáùèÿ ñëó÷àé
ñëîæíîñòòà ïî âðåìå å O(N2) è â ìíîãî ñëó÷àè ñå òúðñÿò ïî-áúðçè ïðèá-
ëèæåíèÿ. Òîçè òèï çàäà÷à ïîðàäè îãðîìíîòî �è ïðèëîæåíèå â ðàçëè÷íè
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Ôèãóðà 4.1: Åëåêòðîííà ëàâèíà è äåôîðìèðàíîòî îò íåÿ ïîëå

îáëàñòè è ðåñóðñîåìêîñòòà ñè, ñå ðàçãëåæäà çà ïàðàëåëèçèðàíå îùå îò
ñàìîòî çàðàæäàíå íà ïàðàëåëíèòå èç÷èñëåíèÿ.

Çà äà ñå âúçïîëçâàìå ìàêñèìàëíî îò CUDA, òóê ñå ïðåäëàãà ñëåäíè-
ÿò ïîäõîä. Ïîäðåæäàìå ÅÎ ñúäúðæàùè çàðÿäè â ìàñèâ arr1, â ñëåäíèÿ
ðåä � åëåêòðîíè, ïîëîæèòåëíè éîíè, îòðèöàòåëíè éîíè, êàòî åäèí ÅÎ
ìîæå äà ñúäúðæà ïîâå÷å îò åäèí òèï çàðÿä è ñëåäîâàòåëíî äà ñå ïîÿâè
ïîâå÷å îò âåäíúæ â òîçè ìàñèâ. Çà ïðåñìÿòàíåòî íà −→E âúâ âñåêè ÅÎ,
ñúäúðæàù åëåêòðîí ñå ñòàðòèðà ïî åäíà íèøêà, êîÿòî ñåðèéíî ïðåñìÿòà
âúçäåéñòâèåòî íà âñè÷êè îñòàíàëè âúðõó íåãî. Ïî òîçè íà÷èí òåîðåòè÷-
íî ïîñòèãàìå O(N) ïàðàëåëèçúì. Íèøêèòå ñå ñòàðòèðàò â áëîêîâå, êàòî
âñÿêà íèøêà êîïèðà äàííèòå â ñòèë SIMD îò åäèí åëåìåíò íà ìàñèâ
arr1 îò ãëîáàëíàòà ïàìåò â ñïîäåëåíàòà ïàìåò íà ìóëòèïðîöåñîð, êîé-
òî ãî èçïúëíÿâà. È çàòîâà, ãîëåìèíàòà íà arr1, òðÿáâà äà ñå äåëè íà
ãîëåìèíàòà íà áëîêà îò íèøêè, çàùîòî âñåêè áëîê ÷åòå ãîëåìèíàòà íà
áëoêà åëåìåíòè ïàðàëåëíî. Ñëåä áàðèåðíà ñèíõðîíèçàöèÿ, âñÿêà åäíà îò
íèøêèòå â áëîêà ïðåñìÿòà íà áàçàòà íà äàííèòå â ñïîäåëåíàòà ïàìåò.
Òàêà ñå ïîëó÷àâà ôèíî ãðàíóëèðàí ïàðàëåëèçúì íà íèâî äàííè. Ñëåä-
âà âòîðà áàðèåðíà ñèíõðîíèçàöèÿ, çà äà å ñèãóðíî, ÷å âñÿêà íèøêà å
âå÷å ïðèêëþ÷èëà ñ èçïîëçâàíåòî íà âñè÷êèòå äàííè îò ñïîäåëåíàòà ïà-
ìåò, è öèêúëúò ñå ïîâòàðÿ äîêàòî âñè÷êè åëåìåíòè íà arr1 ñå îáðàáîòÿò
- Ôèã. 4.2. Ïî òîçè íà÷èí ñèëíî ñå îáëåê÷àâà ÷åòåíåòî îò ãëîáàëíàòà
ïàìåò, êîåòî å íà ïîðÿäúê ïî-áàâíî è ïîçâîëÿâà äà ñå ïîñòèãíå ïèêîâà
ïðîèçâîäèòåëíîñò. Ãîëåìèíàòà íà áëîêà ñå ñúîáðàçÿâà ñ âúçìîæíîñòèòå
íà GPU è ïî-ñïåöèàëíî ñ ðàçìåðà íà ñïîäåëåíàòà ïàìåò, êîÿòî òðÿáâà äà
ñúáåðå äàííèòå, êîïèðàíè îò íèøêèòå íà áëîêà. Àêî ñïîäåëåíàòà ïàìåò
å íåäîñòàòú÷íà áëîêúò íå ñå ñòàðòèðà.
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Ôèãóðà 4.2: Êîîïåðàöèÿ ìåæäó íèøêèòå íà áëîê [8].

Áëîêîâåòå ñå ñòàðòèðàò â ðåøåòêà. Çà íàøàòà öåë å äîñòàòú÷íî ðåøåò-
êàòà äà áúäå åäíîìåðíà, íî àêî ìàêñèìàëíàòà ãîëåìèíà íà åäíî èçìåðå-
íèå íå å äîñòàòú÷íà, ëåñíî ìoæå äà ñå ïðåäñòàâè äâóìåðåíà ðåøåòêà êà-
òî åäíîìåðíà, ÷ðåç òðàíñôîðìàöèÿòà blockID = blockIdx.x+blockIdx.y∗
gridDim.x. Íåêà èìàìå N ÅÎ ñ åëåêòðîíè è ãîëåìèíàòà íà áëîêà å p. Òî-
ãàâà ãîëåìèíàòà íà ðåøåòêàòà ùå áúäå N/p. Ôèã. 4.3 ïîêàçâà åâîëþöèÿòà
íà íèøêèòå â ðåøåòêàòà.

4.2.2 Ìóëòèïëèöèðàíå íà åëåêòðîíèòå
Ïàðàëåëíîòî ìóëòèïëèöèðàíå íà åëåêòðîíèòå íà âñÿêà ñòúïêà ñå èçâúð-
øâà îò íàïúëíî íåçàâèñèìè íèøêè. Âñÿêà íèøêà ìóëòèïëèöèðà ñåðèéíî
åëåêòðîíèòå îò åäèí ÅÎ, êàòî èòåðèðà ïî âñåêè îò òÿõ è ïðèëàãà àíàëî-
ãè÷åí íà CPU àëãîðèòúìà îò ñåêöèÿ 4.1 ñ îñíîâíàòà ðàçëèêà, ÷å âìåñòî
äâóñâúðçàí ñïèñúê ñåãà åâîëþöèÿòà èì ñå çàïèñâà ÷ðåç àòîìàðíè îïå-
ðàöèè â ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU, êúäåòî ñà ðàçïîëîæåíè òðè ìàñèâà
ñúîòâåòíî çà åëåêòðîíè, ïîëîæèòåëíè è îòðèöàòåëíè éîíè è îáõâàùà öå-
ëèÿò îáåì íà ãàçà. Âñÿêà åäíà îò íèøêèòå ñå íóæäàå îò ãåíåðàòîð íà ðàâ-
íîìåðíî ðàçïðåäåëåíè ñëó÷àéíè ÷èñëà è å èçêëþ÷èòåëíî âàæíî ìåæäó
òåçè ÷èñëà äà íÿìà êîðåëàöèÿ. Êàê ñå ïîñòèãà òîâà ùå áúäå ðàçãëåäàíî
â ñåêöèÿ 4.2.4. Àëãîðèòúìúò, îïðåäåëÿù êàê ñå ñòàðòèðà è èçïúëíÿâà
ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ íà âñÿêà ñòúïêà îò ðàçâèòèåòî íà ëàâèíàòà å êîìï-
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Ôèãóðà 4.3: Åâîëþöèÿ íà íèøêèòå îò ðåøåòêàòà [8].
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ëèöèðàí, ïîðàäè íåîáõîäèìîñòòà îò áàëàíñèðàíå íà ñëåäíèòå ôàêòîðè:
ìèíèìàëíîòî êîëè÷åñòâî åëåêòðîíè, êîåòî âñÿêà íèøêà òðÿáâà äà îáðà-
áîòè, çà äà ñå ïîñòèãíå çàäîâîëèòåëíà íåçàâèñèìîñò ïðè ãåíåðèðàíåòî íà
ïñåâäî ñëó÷àéíè ÷èñëà, îïðåäåëÿùè åâîëþöèÿòà íà ëàâèíàòà; ãîëåìèíà-
òà íà ðåøåòêàòà è ãîëåìèíàòà íà áëîêîâåòå â íåÿ, îïðåäåëÿùè çàåòîñòòà è
åôåêòèâíîñòòà íà GPU ìóëòèïðîöåñîðèòå è ïðîçðà÷íîñòòà íà ñêàëèðóå-
ìîñò ïðè ñëåäâàùèòå ïîêîëåíèÿ GPU; ìàêñèìàëíèÿò áðîé íà íèøêè èëè
ìàêñèìàëíèÿò áðîé íà ïñåâäî ãåíåðàòîðèòå íà ñëó÷àéíè ÷èñëà (ÏÃÑ×),
áàëàíñèðàù íèâîòî íà êîðåëàöèÿ è ñòåïåíòà íà ïàðàëåëèçúì. Îïðåäåëÿ-
íåòî íà ïîñî÷åíèòå ôàêòîðè å íàé-äîáðå äà ñå ïðàâè ðú÷íî, çà ïîñòèãàíå
íà ìàêñèìàëíà ïðîèçâîäèòåëíîñò çà êîíêðåòåí GPU. Â ðàçãëåæäàíàòà
èìïëåìåíòàöèÿ èìàìå âõîäíè ïàðàìåòðè:

• ìàêñèìàëåí áðoé íà ÏÃÑ× - maxNumOfRNG

• ãîëåìèíàòà íà áëîêà â ðåøåòêàòà - blockSize

• ìèíèìàëíèÿò áðîé áëîêîâå çà îáðàáîòêà, êîèòî òðÿáâà äà äîñòèãíå
âñÿêà íèøêà ïðåäè äà ñå äîáàâè íîâà íèøêà - minNumOfBlocksPerThs

è çà êîíêðåòíîñò òî÷íèÿ îòêúñ îò êîäà èç÷èñëÿâàù ãîëåìèíàòà íà ðå-
øåòêàòà gridXSizeK2 å
int currNumOfThs = coutElsCells / minNumOfBlocksPerThs + 1;
if (currNumOfThs > maxNumOfRNG) currNumOfThs = maxNumOfRNG;
sp_h.numCellsPerThread = coutElsCells%currNumOfThs == 0 ?

coutElsCells/currNumOfThs : coutElsCells/currNumOfThs + 1;
sp_h.numThreads = coutElsCells % sp_h.numCellsPerThread == 0 ?

coutElsCells / sp_h.numCellsPerThread :
coutElsCells / sp_h.numCellsPerThread + 1 ;

gridXSizeK2 = sp_h.numThreads % blockSizeK2 == 0 ?
sp_h.numThreads / blockSizeK2 : sp_h.numThreads / blockSizeK2 + 1;

êúäåòî sp_h å ñòðóêòóðà, êîÿòî ñå êîïèðà â ïàìåòòà íà GPU è ñëóæè çà
ïðåäàâàíå íà ïàðàìåòðè. ßäðîâàòà ôóíêöèÿ ñå èçâèêâà ÷ðåç èçðàçà
dim3 threads(blockSizeK2,1,1); dim3 grid(gridXSizeK2,1, 1);
mulEls2<<<grid, threads>>>();

Íåéíîòî ïðåäñòàâÿíå ÷àñòè÷íî â ïñåâäîêîä çà ñáèòîñò å ñëåäíîòî
__global__ void mulEls2()
{

int tIDth = __mul24(blockIdx.x , blockDim.x) + threadIdx.x;
//Âñè÷êè òðåäîâå ñ èäåíòèôèêàòîðè ïî-ìàëêè îò íóæíèÿ áðîé íèøêè ùå èçïúëíÿò
ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ
if (tIDth < sp_d.numThreads){

// Çàðåæäíå íà òåêóùîòî ñúñòîÿíèå íà Mersenne Twister ÏÃÑ×
mt_struct_stripped config = bp_d.MT_d[tIDth]; int iState = bp_d.iState_d[tIDth];
unsigned int mt[MT_NN];
for(int i = 0; i < MT_NN; i++) mt[i] = bp_d.mt_state_d[tIDth*MT_NN + i];
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//Ñòàðòèðà ñå öèêúë ïî âñÿêà îò êëåòêèòå, çà êÿòî íèøêàòà å îòãîâîðíà
for(int cells=0; cells < sp_d.numCellsPerThread; cells++){

//Èç÷èñëÿâà íîìåðà íà êëåòêàòà â ìàñèâà ïîëó÷åí ñëåä êîíâåðòèðàíå
int tID = __mul24(__mul24(blockIdx.x , blockDim.x) +

threadIdx.x, sp_d.numCellsPerThread ) + cells;

//Çàðåæäàíå èíôîðìàöèÿ çà êëåòêà îò ãëîáàëíàòà ïàìåò â ëîêàëíàòà íà ìóëòèïðîöåñîðà
int4 pos_s = (int4) sp_d.pos_d[tID];

//Àêî â êëåòêàòà èìà åëåêòðîíè è íå å ãðàíè÷íà íà àíîäà íà êàìåðàòà (îáåìà íà ãàçà)
if ( pos_s.w < 0 && pos_s.z < (bp_d.dimZ - 1) ) {

//Äåôèíèðàíå íà íåîáõîäèìè ëîêàëíè ïðîìåíëèâè
................................................
//Èçâèêâà ñå àòîìàðíî èçâàæäàíå, êîåòî èçâàæäà áðîÿ íà åëåêòðîíèòå îò ðàçãëåæäàíèÿ
îáåì îò êóáè÷íèÿò ìàñèâà îïèñâàù åëåêòðîíèòå â îáåìà íà ãàçà
àtomicSub(&bp_d.numEls_d[P(pos_s.x,pos_s.y,pos_s.z)], abs(pos_s.w));

//Çàðåæäàíå â ëîêàëíàòà ïàìåò îò ãëîáàëíàòà íà íåîáõîäèìèòå äàííè çà ñúîòâåòíèÿ ÅÎ
................................................
//Â çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòèòå íà êîåôèöèåíòà íà çàõâàùàíå è éîíèçàöèÿ ñå èçïîëçâà
ñúîòâåòíîòî ðàçïðåäåëåíèå çà ìóëòèïëèöèðàíå íà åëåêòðîí, ïðèëàãàéêè ñå àëãîðèòúìúò
îïèñàí â 3.2 è çàïèñâàéêè åâîëþöèÿòà ÷ðåç àòîìàðíè îïåðàöèè â ñúîòâåòíèòå ìàñèâè
- bp_d.numIons_d, bp_d.numEls_d, bp_d.numNegIons_d
................................................
}
}
// Çàïàçâàíå íà òåêóùîòî ñúñòîÿíèå íà Mersenne Twister ÏÃÑ× â ãëîáàëíàòà ïàìåò
}

}

4.2.3 Íàìèðàíå íà ëàâèíàòà â îáåìà
Ñëåä ìóëòèïëèöèðàíå, ëàâèíàòà ñå îïèñâà ÷ðåç òðèòå ìàñèâà:
bp_d.numIons_d, bp_d.numEls_d, bp_d.numNegIons_d. Çà óñêîðÿâàíå
êîíâåðòèðàíåòî íà ïðåäñòàâÿíåòî íà ëàâèíàòà, êîåòî ñå èçâúðøâà îò
CPU å ñúñòàâåíà ÿäðîâà ôóíêöèÿ, êîÿòî íàìèðà ìèíèìàëíèÿò èíôîð-
ìàòèâåí ïðàâîúãúëåí ïàðàëåëåïèïåä, ÷ðåç äâàòà ìó ðúáà - íàé-áëèçêèÿ
è íàé-äàëå÷íèÿ, ìåðåíî îò öåíòúðà íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà. Ïî òî-
çè íà÷èí, òðîéíèÿò öèêúë íå ïðîâåðÿâà öåëèÿ îáåì íà ãàçà çà çàðÿäè, à
ñàìî ïàðàëåëåïèïåäà è ïîëó÷àâàìå óñêîðåíèå O(N3). Íà Ôèã. 4.4 å èëþñ-
òðèðàíî ðàçïàðàëåëâàíåòî íà çàäà÷àòà ïî íèøêè. Âñÿêà íèøêà èçïîëçâà
àòîìàðíè îïåðàöèè - atomicMin è atomicMax, çà äà îñúâðåìåíè ñúîòâåò-
íèòå ïðîìåíëèâè, íàìèðàùè ñå â ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU è îïèñâàùè
ðúáîâåòå íà ïàðàëåëåïèïåäà. Ñúñ ñúâñåì ìàëêî äîïúëíåíèå êúì êîäà,
áåç äà å íåîáõîäèìî ñòðóêòóðíî èçìåíåíèå, ìîæåì äà íàìåðèì ãîëåìè-
íàòà íà ðàçëè÷íèòå òèïîâå íàòðóïàí çàðÿä è ïàðàëåëåïèïåäèòå, êîèòî ãî
ñúäúðæàò. Çà ïî-íàòàòúøíà êîíêðåòèçàöèÿ å íàé-åôåêòèâíî äà ñå ïîã-
ëåäíå ñîðñ êîäà.
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Ôèãóðà 4.4: Ïàðàëåëèçúì ïðè íàìèðàíå íà ëàâèíàòà â ãàçà

4.2.4 Ïàðàëåëåí ãåíåðàòîð íà ñëó÷àéíè ÷èñëà
Íàé-îñíîâíàòà ÷àñò îò Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèÿ, îïðåäåëÿùà ïðàâèë-
íîñòòà �è è òî÷íîñòòà �è å èçïîëçâàíèÿò ãåíåðàòîð íà ñëó÷àéíè ÷èñëà.
Íàé-äîáðå áè áèëî äà èçïîëçâàìå ôèçè÷åñêè (õàðäóåðåí) ãåíåðàòîð, íî ñ
òàêúâ ïîíàñòîÿùåì NVIDIA GPU íå ðàçïîëàãà, íèòî ïúê èçãëåæäà åôåê-
òèâíî ïðåäâàðèòåëíî äà ãåíåðèðàìå ñëó÷àéíè ÷èñëà, äà ãè ðàçïîëàãàìå
â ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU, êîÿòî å îòíîñèòåëíî ïî-ìàëêî è ïî-ñêúïà è
äà ãè èçïîëçâàìå íàãîòîâî. Åâòèíà àëòåðíàòèâà íà ôèçè÷åñêè ãåíåðàòîð,
å âèñîêîêà÷åñòâåí äîáðå àïðîêñèìèðàù ìàòåìàòè÷åñêè ÏÃÑ× . Ñúùåñ-
òâóâàò íåìíîãî âñåïðèçíàòè ðàçëè÷íè ìåòîäè çà ñåðèéíî ãåíåðèðàíå íà
ïñåâäî Ñ×, êîèòî îáèêíîâåíî ñå çàäàâàò ÷ðåç ðåêóðñèâíî óðàâíåíèå, îï-
ðåäåëÿùî ñå îò ïàðàìåòðè è èíèöèàëèçèðàùî ñå ñ íà÷àëíî ñúñòîÿíèå
íàðå÷åíî ñåìå ("seed"). Ñ íàñòúïâàíåòî íà ðàçïðåäåëåíèòå èç÷èñëåíèÿ
ïðîèçëèçà íåîáõîäèìîñòòà îò ïàðàëåëåí ãåíåðàòîð, õàðàêòåðèçèðàù ñå ñ
ñëåäíèòå ñâîéñòâà:

• Æåëàòåëíà íèêàêâà êîðåëàöèÿ ìåæäó ÏÐÑ× ãåíåðèðàíè îò âñÿêà
èç÷èñëèòåëíà åäèíèöà.

• Çàäîâîëèòåëíî ñëó÷àéíî ðàçïðåäåëåíèå (íåðåãóëÿðíîñò) ñ ìàêñè-
ìàëèçèðàí ïåðèîä íà ïîâòàðÿåìîñò.

• Çà åôåêòèâíà è ñêàëèðóåìà ãåíåðàöèÿ å íåîáõîäèìî åôåêòèâíîñò
íà ãåíåðàòîðà íà âñÿêà îò èç÷èñëèòåëíèòå åäèíèöè è ìèíèìàëíîñò
íà êîìóíèêàöèÿòà ìåæäó òÿõ, òàêà ÷å äà ìîãàò äà åñêàëèðàò äî
çàäîâîëèòåëíè êîëè÷åñòâà.
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• Æåëàòåëíî å, ïðè åäíî è ñúùî ñòàðòîâî ñúñòîÿíèå, äà èìà âúçïðî-
èçâåæäàíå íà åäíà è ñúùà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò Ñ×, êîåòî óëåñíÿâà
ñðàâíÿâàíåòî íà ðåçóëòàòè è îòêðèâàíåòî íà ãðåøêè

Èìà ðàçëè÷íè ïîäõîäè ïðè íàïðàâàòà íà ïàðàëåëåí ãåíåðàòîð, âñåêè ñúñ
ñâîèòå ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè. Çà ñèìóëàöèÿòà ñå èçïîëçâà Mersenne
Twister (MT) [1], çàùîòî å åäèí îò íàé-äîáðèòå ñåðèéíè ãåíåðàòîðè -
ãîëÿì ïåðèîä 219937− 1, äîáðî ðàçïðåäåëåíèå íà ãåíåðèðàíèòå Ñ×, âèñî-
êà åôåêòèâíîñò è ìîæå äà ñå ïàðàëåëåçèðà äèðåêòíî è åôåêòèâíî âúð-
õó CUDA ïðîãðàìåí ìîäåë. MT å èòåðàòèâåí, êîåòî ïðàâè òðóäíî ðàç-
ïàðàëåëâàíåòî ìó, îñîáåíî íà ìàñèâíî ïàðàëåëíè àðõèòåêòóðè, çàùîòî
âñè÷êè íèøêè òðÿáâà äà îáíîâÿâàò òåêóùîòî ñúñòîÿíèå íà ãåíåðàòîðà.
Íàé-äèðåêòíîòî è ëåñíî ðåøåíèe íà òîçè ïðîáëåì å ïðîñòî äà èçïîëç-
âàìå òîëêîâà ðàçëè÷íè MT, êîëêîòî íèøêè ïóñêàìå. Òàêà âñÿêà íèøêà
ùå îáíîâÿâà ðàçëè÷íî ñúñòîÿíèå è ìîæå äà ñå ïîñòèãíå ïúëåí ðåàëåí
ïàðàëåëåëèçúì. Íî òúé êàòî, ïðîìåíÿíåòî íà ñòàðòîâîòî ñúñòîÿíèå íà
ÌÒ èëè ïðîèçâîëíî ïðîìåíÿíå íà ïàðàìåòðèòå íå ïðàâè äâà ÌÒ íåêîðå-
ëèðàíè, òî å ñïåöèàëíî ðàçðàáîòåíà îòäåëíà áèáëèîòåêà "dcmt"îò ñúçäà-
òåëèòå íà MT, êîÿòî ãåíåðèðà ïàðàìåòðè çà MT, òàêà, ÷å âñåêè äâà ÌÒ
çàäîâîëèòåëíî äà íå êîðåëèðàò è äà èìàò ãîëÿì ïåðèîä. Èçïîëçâàíàòà
âåðñèÿ 0.4 äàâà âúçìîæíîñò çà ñúçäàâàíå äî 216 ðàçëè÷íè 32 áèòîâè MT.
Ñìèñúëà íà "ðàçëè÷íè"å äåôèíèðàí â [2]. Åäèíñòâåíèÿò íåäîñòàòúê íà
òîçè ïîäõîä å, ÷å äèíàìè÷íîòî ãåíåðèðàíå íà ïàðåìåòðèòå ñ dcmt ìîæå
äà îòíåìå çíà÷èòåëíî âðåìå è çàòîâà ñå ïðàâè îòäåëíî ñàìîñòîÿòåëíî,
êàòî äàííèòå ñå çàïèñâàò â ôàéë, êîèòî ñëåä òîâà ñàìî ñå çàðåæäàò îò
ïðîãðàìàòà, íà êîÿòî ñà íóæíè.

Â íàøèÿ ñëó÷àé ïúðâî ñå çàðåæäàò ïàðàìåòðèòå çà 216 ÌÒ îò ôàéë â
ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU. Âòîðî, ãåíåðàòîð Ã1, ÷èåòî ñòàðòîâîòî ñúñòî-
ÿíèå çàäàâàìå äèðåêòíî è å åäíî åñòåñòâåíî ÷èñëî, ãåíåðèðà 216 ñòàðòîâè
ñúñòîÿíèÿ çà âòîðè ãåíåðàòîð Ã2, êîéòî èíèöèàëèçèðà âñåêè MT. Òàêà
çà ïîâòàðÿåìîñò å íåîáõîäèìî ñàìî äà èíèöèàëèçèðàìå Ã1 ñ åäíî è ñú-
ùî ñòàðòîâî ñúñòîÿíèå. Çà ïîâèøàâàíå íà ñêîðîñòòà òàçè îïåðàöèÿ ñå
èçâúðøâà îò ÿäðîâà ôóíêöèÿ, êîÿòî ñå èçïúëíÿâà îò 216 íèøêè, âñåêè
îò êîéòî èíèöèàëèçèðà ïî åäèí MT èçïîëçâàéêè Ã2. Òàêà ðåàëíî ðàçïî-
ëàãàìå ñ 216 ÌÒ, íî ñ öåë èçñëåäâàíå è îïòèìèçàöèÿ ìàêñèìaëíèÿ áðîé
èçïîëçâàíè MT å îñòàâåí äà áúäå âõîäåí ïàðàìåòúð íà ñèìóëàöèÿòà.

Çà ïðåîáðàçóâàíå íà ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèòå ñëó÷àéíè ÷èñëà â
Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíè, ñå èçïîëçâà áúðçà, áåç öèêëè, äîáðå àïðîêñèìèðà-
ùà òðàíñôîðìàöèÿ, êîÿòî ïðåâðúùà âñÿêî ãåíåðèðàíî ðàâíîìåðíî ðàç-
ïðåäåëåíî ÷èñëî â Ãóñîâî ðàçïðåäåëåíî [6].
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4.2.5 Öÿëîñòíî èçëîæåíèå íà àëãîðèòúìà
Ñ îãëåä äà ñå àêöåíòèðà ñòðóêòóðàòà è èçáåãíå íåíóæíàòà óòåæíÿâàùà
êîíêðåòèçàöèÿ, àëãîðèòúìà å äàäåí â ïî-îïèñàòåëåí ñòèë.Æåëàåùèòå äà
ðàçáåðàò òî÷íàòà èìïëåìåíòàöèÿ å íàé-óäà÷íî äà ñå îáúðíàò êúì êîäà.

1. Îïðåäåëÿìå âõîäíèòå ïàðàìåòðè: g ãîëåìèíàòà íà ïðîöåïà; E0 îñ-
íîâíîòî ïîëå; N äèñêðåòèçàöèÿ ïî-âñÿêî îò èçìåðåíèÿòà; dimX,
dimY, dimZ ãîëåìèíàòà íà ìàñèâèòå, îïèñâàùè çàðÿäèòå â îáåìà
íà ãàçà ñúîòâåòíî ïî òðèòå èçìåðåíèÿ; maxNumOfRNG- ìàêñèìàë-
íèÿ áðîé íà ÌÒ, êîèòî ùå ñå èçïîëçâàò; minNumOfBlocksPerThs -
ìèíèìàëíî êîëè÷åñòâî ÅÎ, êîåòî òðÿáâà äà ñå äîñòèãíå çà îðáàáîò-
êà îò âñÿêà íèøêà ïðåäè äà ñå äîáàâè íîâà, àêî òåêóùèÿ èì îáù
áðîé å ïî-ìàëúê îò maxNumOfRNG; blockSizeK2 - ãîëåìèíàòà íà
áëîêà â ðåøåòêàòà ïðè èçïúëíåíèå íà ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ ìóëòèï-
ëèöèðàùà âñåêè åëåêòðîí mulEls; çàâèñèìîñòòà íà ïàðàìåòðèòå íà
ãàçà υD, DL, DT , α è η îò ~E ñå èç÷èñëÿâà ïðåäâàðèòåëíî ñ ïðîã-
ðàìàòà Magboltz, çàïèñâàò ñå âúâ ôàéë è ñå çàðåæäà â ãëîáàëíàòà
ïàìåò íà GPU.

2. Èíèöèàëèçèðàò ñå îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà çàäà÷àòà : dx = dy =
dz = g/dimZ îïðåäåëÿò ãîëåìèíàòà íà åëåìåíòàðíèÿ îáåì; dt =

dz/υD(| ~E0|) ñòúïêàòà ïî âðåìåòî íà ñèìóëàöèÿòà. Ðåçåðâèðà ñå ïà-
ìåò çà îñíîâíèòå ìàñèâè: numIons, numEls, numNegIons. Çàðåæäàò
ñå è ñå èíèöèàëèçèðàò MT â ãëîáàëíàòà ïàìåò íà GPU. Îñíîâíèòå
ïàðàìåòðè íà çàäà÷àòà ñå îïèñâàò ÷ðåç ñòðóêòóðàòà bp, êîÿòî ñå
êîïèðà â ÃÏ íà GPU. Ïàðàìåòðèòå, êîèòî ñå îáíîâÿâàò íà âñÿêà
ñòúïêà ñå îïèñâàò ÷ðåç ñòðóêòóðàòà sp.

3. Èíèöèàëèçèðà ñå îáåìà íà ãàçà numIons, numEls, numNegIons êà-
òî ñâîáîäåí îò çàðÿäè. Ïîñòàâÿ ñå íà÷àëíîòî êîëè÷åñòâî çàðÿä â
numEls

4. Èçâèêâà ñå ïðîöåäóðà convertArray çà êîíâåðòèðàíå íà numIons,
numEls, numNegIons â åäèí ìàñèâ pos èçïîëçâàí ïî-êúñíî îò clacElsInter
ïî íà÷èí îïèñàí â ñåêöèÿ 4.2.1

(à) convertArray èçâèêâà ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ çà íàìèðàíå íà ëà-
âèíàòà â îáåìà è íåéíîòî ñúäúðæàíèå, íåîáõîäèìî çà îðàç-
ìåðÿâàíåòî íà pos è îïðåäåëÿíå íà blockSizeK1 - ãîëåìèíà-
òà íà áëîêà â ðåøåòêàòà ïðè èçïúëíåíèå íà ÿäðîâàòà ôóíê-
öèÿ clacElsInter ïðåñìÿòàùà ïîëåòî âúðõó åëåêòðîíèòå, êàêòî
å îïèñàíî â 4.2.3



Ãëàâà 4. CUDA èìïëåìåíòàöèÿ íà 3D ìîäåëà íà åëåêòðîííà ëàâèíà 45

5. Àêî ëàâèíàòà å èçãàñíàëà èëè âñè÷êè åëåêòðîíè ñà íàïóñíàëè îáå-
ìà íà ãàçà, òî èëè ïðåìèíàâàìå êúì ñòúïêà 2 çà íîâ îïèò èëè
ïðèêëþ÷âàìå èçïúëíåíèåòî íà ïðîãðàìàòà.

6. Èíèöèàëèçèðàíå íà ïàðàìåòðèòå íåîáõîäèìè çà òåêóùàòà ñòúïêà â
ñòðóêòóðàòà sp

7. Ñòàðòèðà ñå clacElsInter è ñëåä òîâà mulEls. Êîïèðà ñå ðåçóëòàòà
îò ÃÏ íà GPU â ïàìåòòà íà CPU è ñå ïðåìèíàâà êúì ñòúïêà 4 çà
ïðåñìÿòàíå íà ñëåäâàùàòà ñòúïêà.

Çà âèçóàëèçàöèÿ íà ëàâèíàòà å èçïîëçâàí OpenGL. Çà ïî-äîáðà ïðîèçâî-
äèòåëíîñò å íåîáõîäèìî íå ñàìî äà íå ñå ïóñêà ñ âèçóàëèçàöèÿ, íî òðÿáâà
ãðàôè÷íàòà ñðåäà íà êîìïþòúðà äà å ñïðÿíà. Ïîä Linux, X ñúðâúðà çà-
åìà GPU ðåñóðñèòå è äîðè å âúçìîæíî, ñèìóëàöèÿòà èçâåäíúæ äà ñïðå
ïîðàäè ëèïñà íà ðåñóðñè.

4.2.6 Âúçìîæíè îïòèìèçàöèè
Îïòèìèçàöèèòå ìîãàò äà ñå êëàñèôèöèðàò â ðàçëè÷íè òèïîâå è òóê ñå
ðàçãëåæäàò â îòäåëíè ïàðàãðàôè.

Ïîäîáðÿâàíåòî íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà èëè åôåêòèâíîñòòà ìîæå äà
ñòàíå íàé-ëåñíî, ÷ðåç êîìïèëàöèîííè îïöèè íà êîìïèëàòîðà, ÷ðåç ðàç-
âèâàíå íà öèêëè (ïîñî÷åíè ñ äèðåêòèâà íà êîìïèëàòîðà), ïîäáèðàíå íà
ãîëåìèíàòà íà ðåøåòêàòà è íåãîâèòå áëîêîâå ñïåöèôè÷íî çà ïðèëîæå-
íèåòî è äàäåí GPU, èçïîëçâàíå íà õàðäóåðíî èìïëåìåíòèðàíè îñíîâíè
ìàòåìàòè÷åñêè îïåðàöèè, äîðè è òå äà ñà ñ íàìàëåíà òî÷íîñò.

Íà ñëåäâàùà ñòúïêà e âúçìîæíî êîäa äà ìîæå äà ñå ñúêðàòè çà ñìåò-
êà íà íàãëåäíîñòòà ìó èëè ÷àñòè÷íî, èëè íàïúëíî äà ñå ìîäèôèöèðà
òàêà, ÷å äà èçïîëçâà âúçìîæíîñòèòå íà ïî-íîâà âåðñèÿ íà CUDA. Íàï-
ðèìåð, èçïîëçâàíåòî íà àòîìàðíè îïåðàöèè, ðàáîòåùè âúðõó ñïîäåëåíàòà
ïàìåò, ïîçâîëÿâà íà íèøêèòå îò áëîêîâåòå äà êîîïåðèðàò è ïðåç íåÿ, êî-
èòî èíà÷å òðÿáâà äà êîîïåðèðàò ñàìî ïðåç ãëîáàëíàòà ïàìåò. Òîâà ìîæå
äà äîâåäå äî ïîâèøàâàíå íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà, ïðè óñëîâèå, ÷å îãðà-
íè÷àâàíåòî íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà èäâà îò çàáàâÿíå íà äîñòúïà äî ãëî-
áàëíàòà ïàìåò. Íåîáõîäèìî å ñïåöèàëèçèðàíî èçñëåäâàíå çà êîíêðåòíî
èçïîëçâàíîòî GPU, çà äà ñå îïðåäåëè äàëè òîâà å òàêà.

Äðóãà âúçìîæíà îïòèìèçàöèÿ å äà ñå èçìèñëè ïî-îïòèìàëåí àëãî-
ðèòúì, êîåòî ÷åñòî îçíà÷àâà è ïî-òðóäåí çà èìïëåìåíòèðàíå è äåáúã-
âàíå. Ñïåöèàëíî çà ðàçãëåæäàíàòà ñèìóëàöèÿ áè ìîãëî äà ñå ïîìèñëè,
êàê âìåñòî íà âñÿêà ñòúïêà äà òúðñèì öÿëàòà ëàâèíà, â öåëèÿ îáåì íà
ãàçà, äà òúðñèì ñàìî ïðîìåíåíàòà ÷àñò îò íåÿ è òî â ïî-ìàëúê îáåì,
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êîéòî çàäîâîëèòåëíî àïðîêñèìèðà öåëèÿ îáåì. Òîâà áè îáëåê÷èëî òðà-
ôèêà ìåæäó GPU è CPU è áè óñêîðèëî ïðîöåäóðàòà convertArray. Äðóãî
ïîäîáðåíèå áè áèëî convertArray äà ñå èçïúëíÿâà íà GPU, êúäåòî òðàí-
ñôåðà íà äàííè äî ãëîáàëíàòà ìó ïàìåò å ñ ïîðÿäúê ïî-âèñîê. Ïî òîçè
íà÷èí ïî÷òè íàïúëíî ùå îáëåê÷èì CPU, íî çàïèñâàíåòî íà êîíòðîëíè
äàííè, êàòî ìîìåíòíà ñíèìêà íà ëàâèíàòà, áè ñå çàòðóäíèëî è ùå âîäè
äî çàáàâÿíå.

Ïî ïðèíöèï, çà ïîñòèãàíå íà ìàêñèìàëíî åôåêòèâåí HPC àëãîðèòúì
ïðàêòèêàòà ïîêàçâà, ÷å òðÿáâà òÿñíî äà ñå ñïåöèàëèçèðà è îïòèìèçèðà
çà êîíêðåòíà çàäà÷à, çà ñúîòâåòíàòà HPC àðõèòåêòóðà, âúðõó êîÿòî ùå
ñå èçïúëíÿâà. Äîáàâÿíåòî íà ñúâñåì ìàëêà íà âèä ôóíêöèîíàëíîñò, ðàç-
øèðÿâàùà ìîäåëà íà çàäà÷àòà, ìîæå äà ìó íàìàëè ïðîèçâîäèòåëíîñòòà
è äà ñå íóæäàå îò ïðåðàáîòêà. Ðàçðàáîòåíàòà ñèìóëàöèÿ å íàïðàâåíà
òàêà, ÷å äà ñå èçïúëíÿâà åôåêòèâíî çà øèðîê ñïåêòúð îò ïîñòàíîâêè
è íà÷àëíè óñëîâèÿ íà çàäà÷è, è àâòîìàòè÷íî ïðîèçâîäèòåëíîñòòà �è äà
åñêàëèðà ñ íàñòúïâàíåòî íà ïî-íîâè GPU. Âõîäíèòå ïàðàìåòðè íà ñèìó-
ëàöèÿòà, êàñàåùè êîíôèãóðàöèèòå çà èçïúëíåíèå íà ÿäðîâèòå ôóíêöèè
ñà èìåííî çà äîïúëíèòåëíà ôèíà íàñòðîéêà íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà, áåç
äà å íåîáõîäèìî äà ñå ìîäèôèöèðà êîäà (Ôèã. 5.8).

Êîãàòî ñå ïîÿâè íîâà àðõèòåêòóðà, êàêâàòî å CUDA ïîíàñòîÿùåì,
íàé-îáñúæäàí å âúïðîñúò îêîëî ïðåäëàãàíîòî óñêîðåíèå. Çà êîðåêòíîñò,
âèíàãè å íåîáõîäèìî äà ñå ïîñî÷âà êàêâî òî÷íî ñå ñðàâíÿâà è íà êàêâà
áàçà.



Ãëàâà 5

Ðåçóëòàòè

Â òàçè ÷àñò ñà ïîêàçàíè ðåçóëòàòè îò ñèìóëàöèÿòà çà ãàçîâàòà ñìåñ
C2F4H2(96.2%), iso-C4H10(3.5%), SF6(0.3%) è ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà îñ-
íîâíîòî ïîëå ~E0, ãîëåìèíàòà íà îáåìà íà ãàçà è ÷åñòîòà íà äèñêðåòèçà-
öèÿ. Ïðè ÷èñëåíèòå åêñïåðèìåíòè îñíîâåí ïîêàçàòåë çà ïðàâèëíîñòòà íà
èçïúëíåíèåòî ìó ñà àäåêâàòíèòå ðåçóëòàòè, êîèòî íàé-äîáðå ñå âèæäàò
ãðàôè÷íî èçîáðàçåíè. Çà îöåíÿâàíå íà óñêîðåíèåòî ùå áúäå íàïðàâåíî
ñðàâíåíèå íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðè-
òå, îïðåäåëÿùè èçïúëíåíèåòî íà ÿäðîâèòå ôóíêöèè.

Òúé êàòî, ñå ïðàâè Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèÿ, òî çà ðàçëè÷íè èíè-
öèàëèçèðàùè ïàðàìåòðè íà ãåíåðàòîðà íà ñëó÷àéíè ÷èñëà è ðàçëè÷íè
ïàðàìåòðè íà ñèìóëàöèÿòà ñå ïîëó÷àâàò ðàçëè÷íè ëàâèíè. Çà òîâà å íå-
îáõîäèìî ïîñòðîÿâàíåòî íà õèñòîãðàìè, ïîêàçâàùè ðàçïðåäåëåíèåòî íà
äàäåí ïàðàìåòúð îò ìíîæåñòâî ñèìóëàöèè íà ëàâèíè. Êîëêîòî ïîâå÷å
îòäåëíè ñèìóëàöèè ó÷àñòâàò â ïîñòðîÿâàíå íà õèñòîãðàìàòà, òîëêîâà ïî-
òî÷íà ùå áúäå òÿ. Íî â íàøèÿ ñëó÷àé, òúé êàòî ñå ðàçïîëàãà ñ îãðàíè÷åíè
ðåñóðñè è îãðàíè÷åíî âðåìå ñà íàïðàâåíè õèñòîãðàìè çà ðàçëè÷íè ïàðà-
ìåòðè íà ëàâèíàòà ñ 100 ëàâèíè, êîåòî î÷åðòàâà òÿõíîòî ðàçïðåäåëåíèå
è äîêàçâà, ÷å ñèìóëàöèÿòà ñå èçâúðøâà ïðàâèëíî. Ñëåäâàùèòå ðåçóëòà-
òè, ñà ïîëó÷åíè îò ñèìóëàöèÿòà ñàìî íà åäíà ëàâèíà è íå ïðåäñòàâëÿâà
òðóäíîñò äà ñå íàïðàâÿò ïðîèçâîëíî òî÷íè õèñòîãðàìè, ïðè íàëè÷íîñò
íà ðåñóðñè.

5.1 Ëàâèíè ïðè ~E = 75kV/cm è g = 250µ

Íà ñëåäâàùèòå ôèãóðè Ôèã. 5.1 è Ôèã. 5.2 ñà ïîêàçàíè õèñòîãðàìè ðå-
çóëòàò îò ñèìóëàöèÿòà íà 100 ëàâèíè ïðè ~E = 75kV/cm è ãîëåìèíà íà
ïðîöåïà g = 250µ. Ïåò îò ëàâèíèòå ñà èçãàñíàëè ïðåäè äà äîñòèãíàò

47
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àíîäà. Íà Ôèã. 5.3 ñå âèæäà ðàçïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðîíèòå íàòðóïàëè

Ôèãóðà 5.1: Ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîííèÿ çàðÿä â ëÿâî è íà ðàäèóñà â
äÿñíî íà 100 ëàâèíè

Ôèãóðà 5.2: Ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîííèÿ çàðÿä ïî âðåìåòî íà 100 ëà-
âèíè

ñå íà àíîäà, êîåòî å íîðìàëíî è å ñèëåí àðãóìåíò, ÷å ñèìóëàöèÿòà íà
èíäèâèäóàëíà ëàâèíà å óñïåøíî.
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Ôèãóðà 5.3: Ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîííèÿ çàðÿä íà 100 ëàâèíè âúðõó
ðàâíèíàòà XY
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Íà Ôèã. 5.4 íàé-îòëÿâî è â ñðåäàòà å ïîêàçàíà ñíèìêà, ñúîòâåòíî íà
ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè ñëåä íàïóñêàíå íà âñè÷êè åëåêò-
ðîíè îò îáåìà íà ãàçà. Íàé-îòäÿñíî å ïîêàçà ìîìåíòíà ñíèìêà îò ðàç-
âèòèåòî íà ëàâèíàòà, â êîÿòî ÷àñò îò åëåêòðîíèòå ñà äîñòèãíàëè àíîäà.

Ôèãóðà 5.4: Íàé-îòëÿâî è â ñðåäàòà å ïîêàçàíà ñíèìêà ñúîòâåòíî íà ïî-
ëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè ñëåä íàïóñêàíå íà âñè÷êè åëåêòðîíè
îò îáåìà íà ãàçà. Íàé-îòäÿñíî å ïîêàçà ìîìåíòíà ñíèìêà îò ðàçâèòèåòî
íà ëàâèíàòà, â êîÿòî ÷àñò îò åëåêòðîíèòå ñà äîñòèãíàëè àíîäà.

5.2 Ëàâèíè ïðè ~E = 48kV/cm è g = 3mm

Íà Ôèã. 5.5 å ïîêàçàí ïðåòåãëåíî óñðåäíåíèÿ, åôåêòèâåí êîåôèöèåíò íà
Òàóíñåíä. Ïðåñìÿòà ñå, ÷ðåç óñðåäíÿâàíå ïî-âñè÷êè åëåìåíòàðíè îáåìè,
çàåòè îò åëåêòðîíè è ïðåòåãëåí, ñúîòâåòíî ïî áðîÿ íà åëåêòðîíèòå â òÿõ.
Ñõîäñòâîòî ìåæäó äâåòå ãðàôèêè íà Ôèã. 5.5, ïîêàçâà êîðåêòíîñòòà íà
ñèìóëàöèÿòà. Íå å íåîáõîäèìî äâåòå ãðàôèêè äà ñúâïàäàò, òúé êàòî ñè-
ìóëàöèÿòà ÿ ïðàâèì ïðè ïîäîáíà îáñòàíîâêà. Íà Ôèã. 5.6 å ïîêàçàíî êàê
åëåêòðè÷íèÿò çàðÿä ñå ðàçâèâà â ëàâèíàòà. Ïèêîâàòà ñòîéíîñò ñå äîñòè-
ãà ïðè äîñòèãàíå íà àíîäà îò ïúðâèÿ åëåêòðîí îò ëàâèíàòà. Ñëåä òîâà
çàðÿäúò çàïî÷âà äà íàìàëÿâà, çàùîòî åëåêòðîíèòå, äîñòèãíàëè àíîäà íå
ñå ìóëòèïëèöèðàò ïîâå÷å è ñàìî ñå âçåìà ïîä âíèìàíèå ïîëåòî, êîåòî
òå ñúçäàâàò âúðõó îñòàíàëèòå. Íà Ôèã. 5.7 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèå íà
åëåêòðîíèòå âúðõó àíîäà, çàáåëÿçâà ñå, ÷å ïðè óâåëè÷àâàíå íà ÷åñòîòàòà
íà äèñêðåòèçàöèÿ êëîíè êúì íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå.
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Ôèãóðà 5.5: Â ëÿâî å ïîêàçàí ïðåòåãëåíî óñðåäíåíèÿò åôåêòèâåí êîåôè-
öèåíò íà Òàóíñåíä, à îò äÿñíî å åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåí [3].

Ôèãóðà 5.6: Ðàçâèòèå íà åëåêòðè÷íèÿ çàðÿä íà ëàâèíàòà ñ âðåìåòî
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Ôèãóðà 5.7: Ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå âúðõó àíîäà

5.3 Ñðàâíåíèå íà ïðîèçâîäèòåëíîñòèòå íà GPU
ñ CPU

Íà Ôèã. 5.8 è Ôèã. 5.9 å èçîáðàçåíî âðåìåòî íåîáõîäèìî çà ñèìóëèðà-
íå íà åëåêòðîííà ëàâèíà, èçïîëçâàéêè CUDA GPU è ñàìî CPU ïðè
~E = 47kV/cm, g = 3mm è dz = 12µ. Ïîëó÷àâà ñå, ÷å çà ðàçëè÷íà ñòîé-
íîñò íà ïàðàìåòúðà maxNumOfRNG - çà ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè, ñòàð-
òèðàùè ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ, ìóëòèïëèöèðàùà åëåêòðîíèòå, ñå ïîëó÷àâàò
ðàçëè÷íè êðèâè êëîíÿùè êúì åäíà, ïîêàçâàùà ìàêñèìàëíîòî óñêîðåíèå,
êîåòî ìîæå äà ñå ïîñòèãíå. Ôèã. 5.10 å àíàëîãè÷íà, íî ïðè ~E = 75kV/cm,
g = 250µ è dz = 1.6µ. Òåçè ðåçóëòàòè ìîãàò äà ñå îáîñíîâàò òåîðåòè÷íî.
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Ôèãóðà 5.8: Âðåìåòî íåîáõîäèìî çà ñèìóëèðàíå íà åëåêòðîííà ëàâèíà
èçïîëçâàéêè CUDA GPU è ñàìî CPU ïðè ~E = 47kV/cm, g = 3mm è
dz = 12µ, çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà maxNumOfRNG - çà ðàçëè÷íè êîí-
ôèãóðàöèè, ñòàðòèðàùè ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ ìóëòèïëèöèðàùà åëåêòðîíè-
òå.
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Ôèãóðà 5.9: Âðåìåòî íåîáõîäèìî çà ñèìóëèðàíå íà åëåêòðîííà ëàâèíà
èçïîëçâàéêè CUDA GPU è ñàìî CPU ïðè ~E = 47kV/cm, g = 3mm è
dz = 12µ, çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà maxNumOfRNG - çà ðàçëè÷íè êîí-
ôèãóðàöèè, ñòàðòèðàùè ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ ìóëòèïëèöèðàùà åëåêòðîíè-
òå.
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Ôèãóðà 5.10: Âðåìåòî íåîáõîäèìî çà ñèìóëèðàíå íà åëåêòðîííà ëàâè-
íà èçïîëçâàéêè CUDA GPU è ñàìî CPU ïðè ~E = 75kV/cm, g = 250µ
è dz = 1.6µ, çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà maxNumOfRNG - çà ðàçëè÷íè
êîíôèãóðàöèè, ñòàðòèðàùè ÿäðîâàòà ôóíêöèÿ ìóëòèïëèöèðàùà åëåêò-
ðîíèòå.



Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Â äèïëîìíàòà ðàáîòà áÿõà ðàçðàáîòåíè àëãîðèòìè çà ïàðàëåëèçàöèè íà
èç÷èñëåíèÿ âúðõó âèäåî êàðòà. Áå îáñòîéíî èçó÷åíà GPU àðõèòåêòó-
ðà, ïîääúðæàùà NVIDIA CUDA, ñúîòâåòíèÿ CUDA ïðîãðàìåí ìîäåë è
èíîâàòèâíèòå âúçìîæíîñòè, êîèòî CUDA ïðåäëàãà çà HPC. Áåøå ðàç-
ðàáîòåí îñíîâåí õåòåðîãåíåí àëãîðèòúì çà óñêîðÿâàíå, ÷ðåç ïàðàëåëè-
çàöèÿ, íà ñèìóëàöèè íà ëàâèííè ïðîöåñè. Êàòî ïðèìåð, áå ðàçðàáîòå-
íà ñèìóëàöèÿ íà ðàçâèòèå íà åëåêòðîííà ëàâèíà â ãàçîâà ñðåäà è ïî-
ñïåöèàëèçèðàíî â êàìåðà ñúñ ñúïðîòèâèòåëíà ïëîñêîñò. Ïðèìåðíàòà ñè-
ìóëàöèÿ ìîæå äà ñëóæè êàòî îñíîâåí ìîäåë çà ðàçðàáîòâàíå íà ñèìó-
ëàöèè íà ëàâèííè ïðîöåñè â ïî-îáù ñìèñúë. Òîâà îáñòîÿòåëñòâî, ïðàâè
ðàçðàáîòåíèÿ àëãîðèòúì ñ øèðîê ñïåêòúð íà ïðèëîæåíèå, ïîñëåäâàùî
ðàçâèòèå è âíåäðÿâàíå. Íàé-îñíîâíèÿò îáîáùàâàù ïðèíöèïåí ðåçóëòàò
îò òàçè äèïëîìíà ðàáîòà, å äîêàçàòåëñòâîòî, ÷å GPU âå÷å ìîãàò äà ñå èç-
ïîëçâàò çà óñêîðÿâàíå íà àëãîðèòìè ñ îáùî ïðåäíàçíà÷åíèå. Ïîëó÷åíîòî
óñêîðåíèå ñèëíî çàâèñè îò êîíêðåòíàòà çàäà÷à è âàðèðà îò åäèí äî íÿ-
êîëêî ïîðÿäúêà. Ñëåä íÿêîëêî ãîäèíè íÿìà äà èìà ñåðèîçåí àëãîðèòúì
èëè ïðîãðàìà, êîÿòî äà íå å ðàçïàðàëåëåíà è äîðè äà íå å õåòåðîãåííà.
Òàçè äèïëîìíà ðàáîòà äîïðèíåñå çà îâëàäÿâàíåòî è àäàïòàöèÿòà íà GPU
è ïîêàçâà áúäåùèÿ ñòèë íà ïðîãðàìèðàíå.
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