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Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû î ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïóòåì ïåðåõîäà îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé ê ïàðàëëåëüíûì. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìåòîäà, îðèåíòèðîâàííûé íà âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñèñòåìó ñ ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì, ïîääåðæèâàþùèì òåõíîëîãèþ NVIDIA CUDA. Ýôôåêòèâíîñòü 
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè êàê â âåðòèêàëüíî îäíîðîäíîé, òàê è íåîäíîðîäíîé ìîäåëÿõ àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àïðîáàöèè àëãîðèòìà â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ îäíîñëîéíîé è ìíîãî-
ñëîéíîé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Àíàëèçèðó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîäà íà âèäåîêàðòàõ ñ ðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïåðåíîñ âû÷èñëåíèé ñ òðàäèöèîííûõ ÏÊ íà àðõèòåêòóðó ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äàåò áîëåå ÷åì ñòîêðàò-
íûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Áóðíîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé äèñòàíöèîííîãî çîí- 
äèðîâàíèÿ Çåìëè è ðàñøèðåíèå òåõíè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñïî-
ñîáñòâóþò èíòåíñèôèêàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷àå-
ìûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóå-
ìîé àïïàðàòóðû, ðàçìåùåííîé êàê íà Çåìëå, òàê è íà 
ñïóòíèêîâûõ íîñèòåëÿõ, ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå íà- 
êîïëåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, òðåáóþùåé 

áûñòðîé îáðàáîòêè äëÿ åå êîððåêòíîé è ñâîåâðåìåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîíèòîðèíãà 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòà. Ñî-
âðåìåííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû (àýðîçîëü, ãàç, îáëà÷íîñòü) 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (îòðàæàòåëüíûå õàðàê- 
òåðèñòèêè) â îïòè÷åñêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ýêñïåðèìåíòó óñëîâèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [1]). 
  Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÓÏÈ 

ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ, àíàëèòè- 
÷åñêèõ è ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ [2]. «Çîëîòûì ñòàí-
äàðòîì» ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [3, 4], 
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ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíî â ðàáîòàõ Ã.È. Ìàð÷óêà è äð. [3]. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèé ïîäõîä, ëåæàùèé â îñíîâå ìåòîäà, îáó-
ñëîâëèâàåò åãî ãèáêîñòü (ìåòîä ïðàêòè÷åñêè íå íà-
êëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà ãåîìåòðèþ ðàññìàòðèâàå- 
ìûõ ñèñòåì) è ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè: 
ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà êàæäîãî îòäåëüíîãî ôîòî-
íà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê îí ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå – ðàññåèâàåòñÿ, ïîãëîùàåòñÿ, 
îòðàæàåòñÿ è ïðåëîìëÿåòñÿ – ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ñòûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå  
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìíîãèõ ìèëëèîíîâ òàêèõ ôî- 
òîíîâ äëÿ òîãî èëè èíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ìíîãî÷àñîâûì ðàñ-
÷åòàì, ÷òî ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ìåòîäà îãðàíè÷èâà-
åò åãî èñïîëüçîâàíèå â çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ îïåðàòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ. Åùå áîëåå âûñîêàÿ ðåñóðñîçàòðàòíîñòü 

ìåòîäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè ÓÏÈ â ñëîæíûõ 

óñëîâèÿõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ðàçîðâàííàÿ ëèáî 
îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü, ïîëîñû ñèëü- 
íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñóìåðêè è ò.ï.), 
êîãäà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò, 
÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàæå 
íà èññëåäîâàòåëüñêîì ýòàïå. 

Ñòîõàñòè÷íîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
÷èñåë ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì øàãå ñòàòèñòè÷åñêîãî 
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àëãîðèòìà (ìîäåëèðîâàíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà, ðàñ÷åò íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-
íèÿ èëè îòðàæåíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). 
Äëèíà ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íàðàñòàíèåì ñëîæíî-
ñòè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ-
÷åòàõ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ê ýòèì îïåðàöèÿì äîáàâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíî- 
ãî ÷èñëà îáëàêîâ ñî ñëó÷àéíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè  

è âåðòèêàëüíûìè ðàçìåðàìè. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñ÷åòû â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íåîá-
õîäèìî ìîäåëèðîâàòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî òðàåêòîðèé, à çíà÷èò, è ãîðàçäî áîëåå äëèííóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Òàêèì 

îáðàçîì, ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ãåíåðà-
öèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñîñòàâëÿåò âåñîìóþ äîëþ 
â îáùåì îáúåìå âû÷èñëåíèé. Ýòî âûíóæäàåò ïðåäú-
ÿâëÿòü îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãåíåðàòîðîâ 
ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ÃÏÑ×), â ÷àñòíîñòè ê èõ 
áûñòðîäåéñòâèþ è ïåðèîäó. 

Áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
è ïðîöåññîðîâ â ÷àñòíîñòè, êîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè 
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ýâîëþöèîíèðîâàëè ïî çàêî-
íó Ìóðà [5], ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé ñ ìîìåíòà ïîÿâ-
ëåíèÿ ìåòîäà çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. Îäíàêî âðåìÿ 
èñïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçà- 
öèè ìåòîäà íà îäíîì CPU (Central Processing Unit) 
ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëó, ïåðåõîä íà CPU  
ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óæå íå äàåò ñóùå-
ñòâåííîãî ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Ñìåíà ïàðàäèãìû âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, 
îáÿçàííàÿ ïîÿâëåíèþ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ ïîäõîäîâ, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðûì ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷å- 
íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñòàëî âîçìîæíûì íà íå-
ñêîëüêèõ îäíîïðîöåññîðíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ- 
òåðàõ (ÏÊ) [6], íà îäíîì ÏÊ ñ ìíîãîÿäåðíûì ïðî-
öåññîðîì [7], íà CPU-êëàñòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíîëîãèè MPI [0]. Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ 
ðàñ÷åòîâ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó îäíî-
âðåìåííî ôóíêöèîíèðóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ åäè-
íèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûå âû-
÷èñëåíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ïåðåíîñà ïðîâîäÿòñÿ íà 
äîðîãîñòîÿùèõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ è êëà-
ñòåðàõ (ñì., íàïðèìåð, [9]), à ðåøåíèå îòäåëüíûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, êàê ïðàâèëî, íå âûõîäèò çà 

ðàìêè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ÏÊ, ñîïðîâîæ-
äàÿñü çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè âðåìåíè, îáóñëîâ-
ëåííûìè îæèäàíèåì çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 

Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ ñâÿçàí ñî ñòðåìèòåëüíîé ýâîëþöèåé ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîðîâ GPU (Graphics Processing Unit). 
Ñîâðåìåííûå GPU îáëàäàþò íåñêîëüêèìè ìóëüòè-
ïðîöåññîðàìè, êàæäûé èõ êîòîðûõ ñîñòîèò èç áîëü-
øîãî ÷èñëà ïîòîêîâûõ ïðîöåññîðîâ, ñïîñîáíûõ âû-
ïîëíÿòü ïðèìèòèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè îäíî- 
âðåìåííî. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûìè àðõèòåêòóðàìè âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñèñòåì ïðè ðåøåíèè îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷ GPU 
è êëàñòåðû GPU îáëàäàþò ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè 

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ ó÷å-
òîì èõ ñòîèìîñòè, à òàêæå ìåíüøèìè òðåáîâàíèÿìè 
ê èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðå [10]. Àðõèòåêòóðó 

GPU ìîæíî êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê «ìàêðî-
àðõèòåêòóðó âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà, ðåàëèçîâàí-
íîãî â ìèêðîìàñøòàáå» [11]. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèå 
ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðå- 
äå íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ äîñòèãíóòû â îáëàñòè 
áèîìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé [12]: èíòåíñèâíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ êàê â Ðîññèè [13–15], òàê è çà 
ðóáåæîì [16–21]. Ýôôåêòèâíîå ïðîãðàììíîå ðåøå-
íèå, ïîçâîëèâøåå óñêîðèòü ðàñ÷åòû íà äâà ïîðÿäêà, 
ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [16, 17]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîñëîéíîé òðåõ-
ìåðíîé ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [20] äîñòèã-
íóòî òðåõñîòêðàòíîå óñêîðåíèå. 

Â àòìîñôåðíîé îïòèêå ÷èñëî òàêèõ ïðèìåðîâ 
âåñüìà îãðàíè÷åíî (åñëè íå áðàòü âî âíèìàíèå ðàáî-
òû, ïîñâÿùåííûå ðåøåíèþ ÓÏÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
GPU äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ìåòîäîì äèñ-
êðåòíûõ îðäèíàò [1, 22]). Ëèøü â [23] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî àâòîðàìè äèàïàçîíà 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîñòèãíóòî òðåõñîòêðàòíîå óñ- 
êîðåíèå, à ó÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíû-
ìè ãàçàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà line-by-line [24] 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ïÿòèäåñÿòèêðàòíîå óñêîðåíèå. 
Èíûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîðàõ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè ñðåäè îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò àâòîðó 
íå èçâåñòíû. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – òåñòèðîâàíèå íîâîãî ïà-
ðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðà-
áîòàííîãî äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èç- 
ëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå íà ãðàôè÷åñêèõ 

ïðîöåññîðàõ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà ïðèêëàäíîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ CUDA (Compute Unified Device 
Architecture) [25]. Ïðåäëîæåííûé GPU-êîä ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòüþ íîâîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GPU-
MATHART (GPU-accelerated Monte CArlo THree-
DimensionAl Radiative Transfer Codes), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî ñîçäàâàåìîé 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè- 
òåëüíîé ñèñòåìû HiPeCS (High Performance Com-
puter System). 

 

1. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé 
ðåàëèçàöèè 

 

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîãðàììíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà àâòîðîì íà áàçå [26] 
äëÿ èñïîëíåíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ ãðà-
ôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì NVIDIA, ïîääåðæèâàþùèì 
àðõèòåêòóðó CUDA. 
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Íàïèñàííîå íà ÿçûêå Ñè êîíñîëüíîå ïðèëîæå-
íèå GPU-MATHART_FLUX ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïî- 
òîêè íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ íà óðîâíÿõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåðõ-
íåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, à òàêæå íà ïðîìåæóòî÷íûõ 
óðîâíÿõ ìåæäó íèìè êàê â áåçîáëà÷íîé, òàê è îáëà÷-
íîé àòìîñôåðå. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëü-
íî-îäíîðîäíîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè àò- 
ìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâîé ìîäèôèêàöèè 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [3]. Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) ìîäåëèðóåòñÿ ïî 
çàêîíó Ëàìáåðòà. Îáëà÷íîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ñïëîøíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ìíîãîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè ñ ðàçíûì òèïîì îáëàêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âûñîòàõ. Ñâîéñòâà àýðîçîëÿ è îáëàêîâ â êàæäîì èç 
ñëîåâ îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè îïòè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè: êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ, èíäè- 
êàòðèñîé è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ìîëå-
êóëÿðíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê 
ðýëååâñêîå. Ó÷åò ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî- 
ùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ [3], àïïðîêñèìèðóåìóþ êî-
íå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò. 

Â êëàññè÷åñêîì îäíîïîòî÷íîì èñïîëíåíèè àëãî-
ðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëå- 
äîâàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà íå- 
çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ñ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ – îöåíêîé ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è íîð-
ìàëèçîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ- 
êîãî îòêëîíåíèÿ [27], ðàñ÷åò êîòîðîãî âîçìîæåí 

áëàãîäàðÿ îáúåäèíåíèþ òðàåêòîðèé â òàê íàçûâàå-
ìûå «ïà÷êè». Êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç ðàç-
ëè÷íîãî ÷èñëà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó òî÷-
êàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñî ñðåäîé. Â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ 
àääèòèâíûé âêëàä êàæäîãî åå «çâåíà» â îáùèé ðå-
çóëüòàò. Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè ôîòîíà çàâåðøà- 
åòñÿ âûëåòîì ôîòîíà çà ïðåäåëû ñðåäû ëèáî äîñòè-
æåíèåì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì íåêîòîðîãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà êàæäîì çâåíå òðàåêòîðèè îäèíàêîâà, ðå-
çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ôî- 
òîíà â íà÷àëå çâåíà. 

Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA ïðèâîäèò ê äîâîëüíî 

ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêå èñõîäíîãî êîäà è ìîäèôè- 
êàöèè ñàìîãî àëãîðèòìà. Â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè 
CUDA ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñîïðîöåññîð ê CPU ñ ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ, íà 
êîòîðûé ïåðåäàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîé 
îáðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà ïîòîêîâ. Êîíöåïöèÿ òåõ-
íîëîãèè îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè GPU-ðåàëèçàöèè 

àëãîðèòìà. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà, îðèåí- 
òèðîâàííîãî íà âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ãðàôè-
÷åñêèì óñêîðèòåëåì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå 
Nph – çàäàííîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, nph – òåêóùåå 
êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ ôîòîíîâ, NPph – îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ôîòîíîâ â ïà÷êå, NSGPU – îáùåå êîëè÷å-
ñòâî çâåíüåâ äëÿ îäíîãî çàïóñêà ÿäðà, iph – ñ÷åò÷èê 

êîëè÷åñòâà çâåíüåâ, êîòîðûå ïðåîäîëåë ôîòîí, jp – 
ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà îáðàáîòàííûõ ïà÷åê òðàåêòîðèé, 
wph – òåêóùèé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, W – 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. 

Àëãîðèòì óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, 
âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå âû- 
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî êîäà íà GPU: ïðåîáëàäàíèå 
âû÷èñëåíèé ïî îòíîøåíèþ ê çàãðóçêå äàííûõ èç ïà-
ìÿòè, ìàëàÿ äîëÿ óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ, ðàâíîìåð-
íîñòü çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ, ëîêàëüíîñòü 

äàííûõ, äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ 
ïîòîêîâ äëÿ ïîëíîé çàãðóçêè ïëàíèðîâùèêîâ âñåõ 
èìåþùèõñÿ ìóëüòèïðîöåññîðîâ. 

Êàê è áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé, ðåàëèçóþùèõ 
âîçìîæíîñòè ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, ïðèëîæåíèå 
GPU-MATHART_FLUX ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ 
÷àñòåé (ðèñ. 1). Îäíà ÷àñòü èñïîëíÿåòñÿ íà öåí-
òðàëüíîì ïðîöåññîðå è îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñò- 
âèå ïðèëîæåíèÿ ñ ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè  
è ïîëüçîâàòåëåì (çàïóñê ïðèëîæåíèÿ, ÷òåíèå äàííûõ 
è çàïèñü ðåçóëüòàòîâ â ôàéë è ò.ä.), ðàçìåùåíèå èñ-
õîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 

êîìïüþòåðà, ïðîâåäåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, êîïèðîâàíèå äàííûõ â âèäåîïàìÿòü è ïîëó÷åíèå 

èç íåå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, çàïóñê âû÷èñëèòåëüíîãî 

ÿäðà íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. 
Äðóãàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû – âû÷èñëèòåëüíîå ÿä-

ðî – èñïîëíÿåòñÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. ßäðî 
îñóùåñòâëÿåò òàêèå îïåðàöèè, êàê çàïèñü äàííûõ  
â âèäåîïàìÿòü, îáìåí äàííûìè ñ ðàçäåëÿåìîé ïà- 
ìÿòüþ, ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ òðàåê-
òîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèñòðîâ ãðàôè÷åñêîãî 
ïðîöåññîðà, àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
âñòðîåííûõ â CUDA ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, âû-
çîâîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé ñ êâàëèôèêàòîðîì 

_device, íàïðèìåð òàêèõ êàê turn() (ìîäåëèðîâà- 
íèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ) è geom() (ðàñ÷åò îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè ôîòîíà), îïåðàòîðîâ óñëîâíîãî ïåðåõîäà 
è öèêëîâ. 

Èñõîäíûå, à òàêæå èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ìî- 
äåëèðîâàíèÿ äàííûå îðãàíèçîâàíû â ñòðóêòóðû layer_ 
struct, photon_struct, medium_struct è thread_struct, 
ñîçäàííûå äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î êàæäîì 
ñëîå, òåêóùåì ñîñòîÿíèè ôîòîíà, ñâîéñòâàõ ñðåäû 
è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòàõ ñîîòâåòñòâåííî. 

Âàæíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïðî-
ãðàììû íà GPU ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå èìåþùèõñÿ òèïîâ ïàìÿòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
çàäåéñòâîâàíû ðåãèñòðû, êîíñòàíòíàÿ è ãëîáàëüíàÿ 
ïàìÿòü. 

Äàííûå, íå èçìåíÿåìûå â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ 
ÿäðà, ìîãóò õðàíèòüñÿ â ñïåöèàëüíîé è ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé îáëàñòè ïàìÿòè GPU – êîíñòàíòíîé. 
×òåíèå èç êîíñòàíòíîé ïàìÿòè ìîæåò óìåíüøèòü êî-
ëè÷åñòâî îïåðàöèé îáìåíà äàííûìè ñ ïðîöåññîðîì 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷òåíèåì èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè [28]. 
Ïîñêîëüêó ýòîò òèï ïàìÿòè ïîäõîäèò äëÿ õðàíå- 
íèÿ äàííûõ, îáùèõ äëÿ âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòî- 
êîâ, â ïðèëîæåíèè GPU-MATHART_FLUX â êîíñ- 
òàíòíóþ ïàìÿòü âèäåîêàðòû êîïèðóåòñÿ ÷àñòü ýëå-
ìåíòîâ ââåäåííûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðà 
layer_struct, îïðåäåëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ñâîéñò-
âà ñðåäû. 
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, îðèåíòèðîâàííîãî íà âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû 
  ñ ãðàôè÷åñêèì óñêîðèòåëåì 

 
Â CUDA íåò ÿâíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðå-

ãèñòðîâîé ïàìÿòè – ñàìîé áûñòðîé ñðåäè äðóãèõ 
òèïîâ: âñþ ðàáîòó ïî ðàçìåùåíèþ äàííûõ â ðåãèñò-
ðàõ áåðåò íà ñåáÿ êîìïèëÿòîð. Â ðåãèñòðàõ ñëåäóåò 

ðàñïîëàãàòü äàííûå, èñïîëüçóåìûå íàèáîëåå ÷àñòî. 
Â ïðèëîæåíèè GPU-MATHART_FLUX òàêîâûìè 

ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ÃÏÑ×, à òàêæå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîé òðàåêòîðèè (òåêóùèå 

êîîðäèíàòû è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ñòà-
òèñòè÷åñêèé âåñ, òåêóùèé íîìåð ñëîÿ), ïðèíàäëåæà-
ùèå ñòðóêòóðå photon_struct. Âðåìÿ æèçíè ðåãèñò-
ðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ âðåìåíåì ðàáîòû âû÷èñëèòåëü-
íîãî ÿäðà. 

Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü è ðåãèñòðû ÿâëÿþòñÿ áû-
ñòðûìè òèïàìè ïàìÿòè, íî èìåþò íåáîëüøîé îáúåì, 
â ñâÿçè ñ ÷åì èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ðàáîòû ñ ðåçóëü-
òèðóþùèìè äàííûìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Â GPU-MATHART_FLUX äëÿ õðàíåíèÿ ñòðóêòóðû 
thread_struct èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü, ïî-
çâîëÿþùàÿ ðàçìåùàòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà 
GPU çàäåéñòâîâàíû áèáëèîòåêè óñêîðåííûõ ôóíê-
öèé äëÿ CUDA (äåëåíèÿ (_fdividef(float, float)), 
ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ëîãàðèôìà (_logf(float)), èçâëå÷å- 
íèÿ êîðíÿ (_fsqrt(float))). Îòìåòèì, ÷òî ïðèëîæå-
íèå îðèåíòèðîâàíî íà ïðîâåäåíèå âû÷èñëåíèé ñ îäè- 
íàðíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî òîæå ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò 
åãî ðàáîòó. 

Ïðè GPU-ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîçíèêëî íå-
ñêîëüêî òðóäíîðàçðåøèìûõ ïðîáëåì, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ â îäíîïîòî÷íîì ïðèëîæåíèè òðèâèàëüíî. Îäíà 
èç íèõ ñâÿçàíà ñ ïðîñòûìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðà-
öèÿìè íàä ïåðåìåííûìè, ðàçìåùåííûìè â ãëîáàëü-

íîé ïàìÿòè: ïðè ïåðåõîäå îò CPU- ê GPU-ðåàëèçà- 
öèè ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåïðåäñêàçóåìîñòüþ ðåçóëü-
òàòà, êîãäà íåñêîëüêî ïîòîêîâ îäíîâðåìåííî ÷èòàþò 
èëè èçìåíÿþò ðàçäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó âû- 
ïîëíåíèå îïåðàöèè íå ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà ÷àñòè 
âî èçáåæàíèå âìåøàòåëüñòâà äðóãîãî ïîòîêà, âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àòîìàðíûõ îïå-
ðàöèé. Â ïðîãðàììå GPU-MATHART_FLUX ýòî òà- 
êèå îïåðàöèè, êàê atomicAdd() è atomicExch(). Àòî- 
ìàðíûå èíñòðóêöèè ãàðàíòèðóþò ñîãëàñîâàííîñòü 

äàííûõ, ïîçâîëÿÿ òîëüêî îäíîìó ïîòîêó îáíîâëÿòü 
çíà÷åíèå ðàçäåëÿåìîé ïåðåìåííîé â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè; ïðè ýòîì áëîêèðóþòñÿ äðóãèå ïîòîêè, êî-
òîðûì òðåáóåòñÿ äîñòóï ê òîé æå ïåðåìåííîé, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò áîëåå âûñîêèå âðåìåííûå çàòðàòû  
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè îïåðàöèÿìè ñ ïàìÿ-
òüþ. Êîíòðîëü çà àêòóàëüíîñòüþ äàííûõ â îáùå- 
äîñòóïíîé ðàçíûì ïîòîêàì äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè îá- 
ëàñòè ïàìÿòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
_syncthreads(). 

Çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðà-
ôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ìîæåò îáèëèå óñëîâíûõ ïåðå-
õîäîâ â òîì èëè èíîì àëãîðèòìå [29]. Ïðèëîæåíèå 
GPU-MATHART_FLUX îïòèìèçèðîâàíî â ñìûñëå 
ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà òàêèõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òî-
ãî, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, â àëãîðèòìå ðåàëèçîâàí 

ïîäõîä, îòíîñÿùèéñÿ ê êëàññó âåñîâûõ ìîäèôèêà-
öèé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ íå 

òîëüêî óìåíüøàåò ÷èñëî óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ, íî  
è ñíèæàåò äèñïåðñèþ ðåçóëüòàòîâ. 

Åùå îäíèì ïîäâîäíûì êàìíåì ÿâëÿåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà òðàåêòîðèé ÷àñòèö. 
Â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 

CPU GPU 

Çàïóñê ôîòîíà, nph = nph + 1 

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

Îòðàæåíèå îò ÏÏ

Âûëåò èç ñðåäû

Íîâàÿ òî÷êà ñòîëêíîâåíèÿ

wph < W 

nph < NPph ⋅ jp 

Ïðåðûâàíèå ïîòîêà i 

Íîâîå íàïðàâëåíèå

Îáðàáîòêà òðàåêòîðèé 
â ïà÷êå, jp = jp + 1 

Èíèöèàëèçàöèÿ 
ÃÏÑ× 

Çàïóñê ÿäðà, iph = 0 

Îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ 

nph < Nph 

ïîòîê i 

ïîòîê i + 1 

. . .

iph < NSGPU 

Èíèöèàëèçàöèÿ 
ôîòîíà, nph = 0, jp = 1 

iph = iph + 1 

Èíèöèàëèçàöèÿ 
ÿäðà  

nph < Nph 

+

+
+ 

+ 

+ 

– 

–

–

–

+

–

–

ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü 

–

+ 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî… 919 
 

ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèå òî÷íîãî êîëè÷åñòâà òðàåêòî-
ðèé òðèâèàëüíî. Â ñëó÷àå æå ïàðàëëåëüíîé ðåàëè-
çàöèè ýòî íå òàê, âåäü ìåæäó âñåìè ïîòîêàìè, çà-
ïóùåííûìè íà GPU, íåîáõîäèìà ñâÿçü. Ðåñóðñû 

CUDA ïîçâîëÿþò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãëîáàëüíîé ïàìÿòè è ñèíõðîíèçàöèè ïîòî-
êîâ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî âûçîâà âû÷èñëèòåëüíîãî 

ÿäðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàæäûé 

ïîòîê âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ ñðàçó äëÿ áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà çâåíüåâ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû – â òåêóùåé 

GPU-ðåàëèçàöèè êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ìîæåò âàðüèðî- 
âàòüñÿ ïîëüçîâàòåëåì ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîé NSGPU. 
Ïðè ýòîì åñëè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿäðà 
òðàåêòîðèÿ íå îáîðâàëàñü, òåêóùåå ñîñòîÿíèå ôîòî-
íà (êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ) 
ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèè ïðè ñëåäóþùåì çàïóñêå ÿäðà. 

Íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì ïàðàëëåëüíîé ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ «ñåðäöå» ìåòîäà – ïà-
ðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
÷èñåë. 

 

2. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÃÏÑ× 
 
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå ÃÏÑ× â ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ êîäàõ MATHART, ðàç- 
âèâàåìûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, èñïîëüçîâàëñÿ ïðåäëî-
æåííûé åùå â 1981 ã. ãåíåðàòîð Ä. Êíóòà [30] ñ ïåðèî- 
äîì 255, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðàçíîñòíûé ìåòîä. 
Óñëîæíåíèå ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ äèêòóåò 

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ãåíåðàòîðîâ, ïîäõîäÿùèõ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ðåàëè-
çàöèè â ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Â ïðèëîæåíèè GPU-MATHART_FLUX â êà÷å-
ñòâå ÃÏÑ× èñïîëüçîâàí MWC-ãåíåðàòîð (Multiply-
With-Carry) [31] èç ñåìåéñòâà êëàññè÷åñêèõ ëèíåé-
íûõ êîíãðóýíòíûõ äàò÷èêîâ, ïðèìåíÿåìûé òàêæå  
â [17, 32]. Àëãîðèòì MWC èçîáðåòåí äëÿ ãåíåðàöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñåë, 
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà, âêëþ-
÷àþùåãî îò äâóõ äî ìíîãèõ òûñÿ÷ ñëó÷àéíî âûáðàí-
íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé. Â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå 

MWC-ãåíåðàòîð èñïîëüçóåò àíàëîãè÷íóþ äëÿ ëèíåé-
íîãî êîíãðóýíòíîãî ãåíåðàòîðà ôîðìóëó è ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåí â âèäå 

 1 ( )mod ,
n n

x x a c b
+

= × +  

ãäå x – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë; a – 
íåêîòîðûé ìíîæèòåëü; mod – áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ 
âçÿòèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ íà íåêîòîðóþ êîíñòàíòó b; 
c – ïðèðàùåíèå èëè âåëè÷èíà ïåðåíîñà îò ïðåäûäó-
ùåé îïåðàöèè mod; â îòëè÷èå îò ëèíåéíîãî êîíãðó-
ýíòíîãî ãåíåðàòîðà ïàðàìåòð c èçìåíÿåòñÿ íà êàæäîé 
èòåðàöèè. 

MWC-äàò÷èê íå òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà ïà-
ìÿòè, âûçûâàåò ïðîñòóþ êîìïüþòåðíóþ öåëî÷èñëåí-
íóþ àðèôìåòèêó è ïðèâîäèò ê áûñòðîé ãåíåðàöèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ îãðîì- 
íûìè ïåðèîäàìè â äèàïàçîíå îò 260 äî 22000000. Â îò- 
ëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ëèíåéíûõ êîíãðóýíòíûõ ãå-
íåðàòîðîâ MWC-äàò÷èê ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ áîëüøåé äëèíîé öèêëà ïðè ñðàâ-
íèìîì êîëè÷åñòâå öèêëîâ ðàáîòû ïðîöåññîðà. MWC-
ãåíåðàòîð óñïåøíî ïðîø¸ë ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû 
DIEHARD [33]. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ãåíåðàòîðà íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëÿ a îïðåäåëÿþòñÿ èç çà-
ðàíåå ðàññ÷èòàííîãî íàáîðà öåëûõ ÷èñåë, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ ðàâåíñòâàì âåðîÿòíîñòíîãî òåñòà Ìèëëå-
ðà–Ðàáèíà, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïðîñòûõ 

÷èñåë [34, 35]. Èíèöèàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ x  
è c â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé [31].  
Â êà÷åñòâå èíèöèàëèçèðóþùåé êîíñòàíòû SEED èëè 
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ òåêóùåå 
ñèñòåìíîå âðåìÿ. Ýòà êîíñòàíòà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
èíèöèàëèçàöèè ïåðâîãî MWC-ãåíåðàòîðà. Ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïñåâ- 
äîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
èíèöèàëèçèðóþùåé äëÿ îñòàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. Â òå- 
êóùåé ðåàëèçàöèè ïðèëîæåíèÿ GPU-MATHART_ 
FLUX âñå ïîòîêè âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà ðàáîòàþò  
ñ îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë, íî ïðè ýòîì êàæäûé ïîòîê èñïîëüçóåò ñâîè ýëå-
ìåíòû ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ðàáîòà 
ñ MWC-ãåíåðàòîðîì îðãàíèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîñëåäîâàòåëüíîì çàïóñêå 
îäíîãî è òîãî æå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîäåëè-
ðóåìûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö áóäóò ðàçëè÷íûìè. 

Ïðåèìóùåñòâî â áûñòðîäåéñòâèè MWC-äàò÷èêà 
ïåðåä ðÿäîì äðóãèõ ÃÏÑ× ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
N ∈ {0; 5 ⋅ 107} ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíî íà ðèñ. 2. Â ñðàâíåíèè èñïîëüçîâàíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå CPU-ðåàëèçàöèè (âñòðîåííûé â êîì- 
ïèëÿòîð ÿçûêà Ñè è âûçûâàåìûé ôóíêöèåé rand() 
ñòàíäàðòíûé äàò÷èê RAND, ãåíåðàòîð Ä. Êíóòà 
RAN3 [30], ãåíåðàòîð Âèõðü Ìåðñåííà MT_CPU [36], 
MWC-ãåíåðàòîð MWC_CPU) è ïàðàëëåëüíûå GPU-
ðåàëèçàöèè (ãåíåðàòîð Âèõðü Ìåðñåííà MT_GPU [36], 
MWC-ãåíåðàòîð MWC_GPU) äàò÷èêîâ. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ N ∈ {0; 5 ⋅ 107} ðàñïðåäåëåí- 
íûõ ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå (0, 1) ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, 
ïîêàçàííîå äàò÷èêàìè: RAND (1), RAN3 (2), MT_CPU (3), 
MWC_CPU (4), MT_GPU (5), MWC_GPU (6) (íà áàçå 

ïðîöåññîðîâ CPU Intel Core i7-6700K è GPU NVIDIA 
  GeForce GTX 1080) 
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Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò ÿðêî âûðàæåííûé òðåíä 
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòî îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ê ãåíåðàòîðàì, ðåàëèçîâàííûì äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî èñïîëíåíèÿ íà CPU. Íàèáîëüøåå âðå-
ìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ó äàò÷èêîâ RAND è RAN3. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ðåàëèçàöèè MT_CPU è MWC_CPU 
îáåñïå÷èëè ñðàâíèòåëüíî áëèçêîå è ëó÷øåå ñðåäè 
CPU-ðåàëèçàöèé âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 50 ìëí ÷èñåë, 
ðàâíîå 2,4 è 2,3 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàòåëè ñîâåð- 
øåííî èíîãî ïîðÿäêà èìåþò ìåñòî äëÿ GPU-ðåàëè- 
çàöèé ýòèõ ãåíåðàòîðîâ: íàïðèìåð, íà ìîäåëèðîâàíèå 

òàêîãî êîëè÷åñòâà ÷èñåë ñ ïîìîùüþ MWC-ãåíåðàòîðà 

óõîäèò ëèøü 0,019 ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàëëåëüíûé 

MWC-àëãîðèòì äåìîíñòðèðóåò íàèâûñøåå áûñòðî-
äåéñòâèå, â 120 ðàç áîëüøåå, ÷åì â ñâîåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ðåàëèçàöèè. 

 

3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
 

Òåñòèðîâàíèå êîäà GPU-MATHART_FLUX âû-
ïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå  

â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 0,44; 0,76 è 0,94 ìêì. 
Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 

ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è îáëàêîâ 

OPAC (Optical Properties of Aerosol and Clouds) [38]. 
Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþò òèïó 
Continental Average. Ðàññìîòðåíû òðè òèïà îáëà÷íî-
ñòè – êó÷åâàÿ (Cumulus), ñëîèñòàÿ (Stratus Opacus) 

è ïåðèñòàÿ (Cirrus), îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (èí- 
äèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òèïàìè Cumulus Continental, 
Stratus Continental è Cirrus3 èç [38] ñîîòâåòñòâåííî. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ (ÎÒÎ) è àýðîçîëüíàÿ 

îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) âàðüèðîâàëèñü â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëè çàäà÷è. 

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà I (CI), ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé áûëè ïîëó÷åíû àíàëèçèðóåìûå äàëåå ðåçóëü-
òàòû, ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõúÿäåðíîãî ïðîöåññîðà øåñ-
òîãî ïîêîëåíèÿ Intel Core i7-6700K 4,0 ÃÃö è âèäåî-
êàðòû NVIDIA GeForce GTX 1080 (ïåðâîé ìîäåëè âû- 
ñîêîãî êëàññà, îñíîâàííîé íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå 

íîâîé àðõèòåêòóðû Pascal). Óñêîðèòåëü, âêëþ÷àþùèé 

20 ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðîâ è 2560 ñêàëÿðíûõ 

ïðîöåññîðîâ, äåìîíñòðèðóåò âû÷èñëèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü ïî÷òè 9 TFLOPS â îïåðàöèÿõ ñ îäèíàðíîé 
òî÷íîñòüþ. Óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ÑÑ âèäåîêàðòû 6.1. Â öåëÿõ ñðàâíèòåëüíîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà âèäåîêàðòà áîëåå íèç-
êîãî óðîâíÿ NVIDIA GeForce GTX 950M (àðõèòåê-
òóðà Maxwell) ñ ÑÑ 5.0, óñòàíîâëåííàÿ íà ÏÊ ñ äâóõú- 
ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì øåñòîãî ïîêîëåíèÿ Intel Core 
i7-6500U 2,5 ÃÃö (âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà II (ÑII)). 
  Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ GPU ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, à òàêæå 
óñêîðåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà GPU ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííûìè âû÷èñëåíèÿìè íà ïðîöåññîðå îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî óñêî-
ðåíèÿ ââåäåì áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó AT, ðàâíóþ 
îòíîøåíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà TCPU ïî CPU-àëãîðèòìó 

êî âðåìåíè ðàñ÷åòà TGPU ïî GPU-àëãîðèòìó. Îòìå-
òèì, ÷òî ôóíêöèè îòñå÷êè âðåìåíè â òîì è äðóãîì 
àëãîðèòìàõ ðåàëèçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî äî è ïîñëå 

áëîêà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ. 
Çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñîïðÿæåíà 
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ïðîãíîç òîãî, êàêîé áóäåò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîäà ïðè âàðèà-
öèè êàêîãî-ëèáî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, íå ÿâëÿåòñÿ 

òðèâèàëüíûì è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èññëåäîâàíèé. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà òåñòîâ îãðàíè÷åíà äâóìÿ ïðîñ- 
òûìè ìîäåëÿìè: ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå îäíîðîä- 
íûå àýðîçîëüíûé (Continental Average) è îáëà÷íûé 

(Cumulus Continental) ñëîè âûñîòîé 1 êì. Åñëè èíîå 
íå îãîâîðåíî îñîáî, ñîëíöå íàõîäèòñÿ â çåíèòå,  
à îòðàæåíèå îò íèæíåé ãðàíèöû ñëîÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëüáåäî ÷åðíîãî òåëà. Ñ öåëüþ 
óïðîùåíèÿ ïðåíåáðåãàåì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùå-
íèåì è ðàññåÿíèåì. Íà ýòèõ ïðîñòûõ ïðèìåðàõ ìû 
èññëåäóåì, êàê âëèÿþò íà ñêîðîñòü GPU-âû÷èñëå- 
íèé ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà (àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñëîÿ, ïîëîæå-
íèå ñîëíöà, êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ òðàåêòîðèé 

ôîòîíîâ), à òàêæå êîíôèãóðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî 
ÿäðà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ 
ïàäàåò åäèíè÷íûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà äëèíå 

âîëíû 0,44 ìêì. Êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ òðàåê-
òîðèé ðàâíî 10 ìëí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åì äîñòà-
òî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. 
Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ òåì è äðóãèì 
àëãîðèòìîì, ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé è íå ïðå-
âûøàþò 0,5%. 

Îäèí èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ áûñòðîäåé-
ñòâèå GPU-êîäà – ýòî âûáîð êîíôèãóðàöèè ÿäðà, 
ñîñòîÿùèé â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïà-
ðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ Nb (÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ 

áëîêîâ) è Nt (÷èñëî íèòåé â îäíîì áëîêå). Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè òðåáóåòñÿ ñíà- 
÷àëà âûáðàòü ðàçìåð áëîêà ñ ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à çàòåì âûáðàòü ÷èñëî áëîêîâ, 
äëÿ êîòîðîãî ýòî ïèêîâîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ. ×àùå 
âñåãî ýòî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî – ïóòåì 

ïåðåáîðà âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ÿäðà. Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè è ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ. 

Íà áàçå ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé è âîñõî-
äÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîì ñëîå ñ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé 50 áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîäà â çàâèñèìîñòè îò Nb è Nt. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ âû÷èñëåíèé T ïðè ðàç-
íûõ Nb è Nt äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì I è II ñî-
îòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè óâåëè÷åíèè 

÷èñëà áëîêîâ, à çíà÷èò, è âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÿäðà íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñòåò, 
çàòåì ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä. Ïðè ýòîì ïèêîâûå 
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çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ 
áëîêà ðàçëè÷àþòñÿ. Êàê äëÿ ñèñòåìû I, òàê è ñèñòå-
ìû II îïòèìàëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ Nb = 96 
è Nt = 128 ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ïîòîêîâ 12288. Ýòà 
êîíôèãóðàöèÿ (K1) è áûëà èñïîëüçîâàíà âî âñåõ 

ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ îäíîñëîéíîé ìîäåëè. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû 
ÿäðà îò ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ áëîêîâ è ÷èñëà íèòåé â îäíîì 
  áëîêå äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì I (à) è II (á) 

 
Ðàññìîòðèì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû óñ-

êîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ. Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé êðèâîé îáîçíà÷å-
íî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïîñëåäîâàòåëüíûé CPU-
ðàñ÷åò ïðè èçìåíåíèè ÎÒÎ îò 5 äî 200 (âåëè÷èíà 
ÎÒÎ = 200 ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêîé è ìîæåò íå îòðà- 
æàòü ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè; ñëóæèò íåêèì ïðå-
äåëîì äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîé 

òåõíîëîãèè è ðàçðàáîòàííîãî êîäà äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ â îïòè÷åñêè î÷åíü ïëîòíûõ ñðåäàõ). Ïðè ìàê- 
 

ñèìàëüíîì ÎÒÎ âðåìÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 12 ìèí, òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè 
CUDA ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ 
âñåãî çà 1,3 ñ. Íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ 
ðîñòà óñêîðåíèÿ AT îò ∼ 260 äî 560 ñ óâåëè÷åíèåì 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ îò 5 äî 200 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èñïîëüçîâàíèå äðóãîé êîíôèãóðàöèè ÿäðà, íà-
ïðèìåð Nb = 64 è Nt = 256 ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì 
ïîòîêîâ 16384 (K2), ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïàðàë-
ëåëüíîé ðåàëèçàöèè: ìàêñèìóì âåëè÷èíû AT â ýòîì 
ñëó÷àå ðàâåí 400 (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî). 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìÿ ðàñ÷åòà T ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ CPU- è GPU-
êîäîâ â îáëà÷íîì ñëîå ïðè ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
îáëàêà è óñêîðåíèå AT, îáåñïå÷èâàåìîå GPU-àëãîðèòìîì 
 

 

Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîäà ïàäàåò ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåíåå ìîùíîé âèäåîêàðòû NVIDIA 
GeForce GTX 560M (âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà II)  

ñ òîé æå êîíôèãóðàöèåé ÿäðà: ïèêîâîå çíà÷åíèå óñ- 
êîðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 97 (ñì. ðèñ. 4). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî ïðå- 
äåëà âåëè÷èíû AT. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòîò ïðåäåë 
äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ÎÒÎ 
è äàëåå íàáëþäàþòñÿ ëèøü êîëåáàíèÿ AT â åãî îê-
ðåñòíîñòè. Â ïåðâîì æå ñëó÷àå ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ 
ñ ðîñòîì ÎÒÎ ïîñòåïåííî (ñì. ðèñ. 4). 

Ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà (ÇÓÑ) îò 0 
(«çåíèò») äî 80° (óãëû áîëåå 80° òðåáóþò ïåðåõîäà 
ê ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû è çäåñü íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ) âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ ïàäàåò (òàáëèöà). 
Ïðè ýòîì ÷åì áîëåå ïðîçðà÷íà ñðåäà, òåì ñòðåìè-
òåëüíåå ýòî ïàäåíèå. Â ñëîå ñ ÎÒÎ = 10 ãëàâíàÿ 
ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ AT – ñíèæåíèå âðåìåíè 

ðàáîòû CPU-ïðîãðàììû ñ ðîñòîì ÇÓÑ íà ôîíå ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííîãî âðåìåíè ðàáîòû GPU-êîäà ïðè 
ëþáûõ çåíèòíûõ óãëàõ. Ïðè ÎÒÎ = 50 ïîâåäåíèå 
AT îïðåäåëÿåòñÿ óæå âçàèìíûì èçìåíåíèåì TCPU  
è TGPU. 

 
Óñêîðåíèå AT â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà ïðè ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ 

ÇÓÑ, ãðàä 
ÎÒÎ 

0 10 20 30 40 50 60 65 70 75 80 

10 406,3 360,0 417,5 396,3 386,3 372,5 342,5 325,0 303,8 280,0 247,5 
50 515,0 510,0 513,0 498,8 479,4 417,3 466,3 458,8 455,2 469,5 430,0 
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòäåëüíûõ ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàõ (îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü, ñó-
ìåðêè è ò.ä.) âûáðàííîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ 
òðàåêòîðèé ôîòîíîâ Nph íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Íà ïðè-
ìåðå ðàñ÷åòîâ â îïòè÷åñêè ïëîòíîì îáëà÷íîì ñëîå 
(ÎÒÎ = 50) âûÿâëåíî, ÷òî c óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà 
òðàåêòîðèé Nph îò 2,5 äî 50 ìëí âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ CPU-ïðîãðàììû TCPU âîçðîñëî 
äî 14,5 ìèí, óâåëè÷èâøèñü ïðèìåðíî â 20 ðàç. Ïðè 
ýòîì âûèãðûø GPU-êîäà âûðîñ ñ 485 äî 550, îáåñ-
ïå÷èâ êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 1,6 ñ ïðè ïîãðåøíî-
ñòè âû÷èñëåíèé íå áîëåå 0,05%. Òàêèì îáðàçîì, äîñ-
òèæåíèå âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ GPU-êîäà ïîñðåä- 
ñòâîì ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ Nph ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíî áåç îùóòèìûõ âðåìåííûõ ïîòåðü. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ îáëà÷íûì ñëîåì ïî-
êàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îá- 
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëè óñêîðåíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäîâàòåëü-
íîìó CPU-àëãîðèòìó ïàäàþò, õîòÿ è îñòàþòñÿ íà ïðèåì- 
ëåìî âûñîêîì óðîâíå. Òåñòèðîâàíèå ïðèëîæåíèÿ 

GPU-MATHART_FLUX íà àýðîçîëüíîì ñëîå äå-
ìîíñòðèðóåò ïàäåíèå óñêîðåíèÿ AT îò 465 äî 76 ïðè 
èçìåíåíèè ÀÎÒ îò 10 äî 1. Ñíèæåíèå AT îáóñëîâ-
ëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, çàìåäëåíèåì ðàáîòû CPU-
êîäà ñ ðîñòîì ÀÎÒ íà ôîíå ïî÷òè íåèçìåííîãî âðåìå- 
íè ðàáîòû GPU-êîäà, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ñîñ- 
òàâëÿåò ïðèìåðíî 0,06 ñ. Óñêîðåíèå AT â ñðåäå ñ ÀÎÒ 
0,75; 0,5 è 0,25 ñîñòàâèëî 50, 37 è 25 ñîîòâåòñòâåííî. 

Âàðèàöèè çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ (îò 0,6 äî 1) è àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (îò 0 äî 1) íå îêàçûâàþò çíà÷è-
ìîãî âëèÿíèÿ íà âðåìÿ GPU-âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì 
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû – â îòñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ – ïîêàçàòåëè óñêîðåíèÿ íåñêîëüêî 
ñíèæàþòñÿ: â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ðýëååâñêèõ è àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåñòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî îïòè÷åñêè ïëîòíûé îäíîðîäíûé ñëîé ñ ìèíèìàëü-
íûì íàáîðîì îïèñûâàþùèõ åãî ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäîé, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêèå ïîêàçàòåëè óñêî-
ðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîé CPU-ðåàëèçà- 
öèè àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïåðåõîä ê ìíî-
ãîñëîéíîé ìîäåëè ñîïðÿæåí ñ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, ÷òî îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëü- 
íîå ðàñõîäîâàíèå ïàìÿòè è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû 

ïîòîêîâ â àýðîçîëüíîì ñëîå ñ ÀÎÒ = 1 ïîêàçàëè, ÷òî 
ó÷åò âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, âëå-
êóùèé çà ñîáîé âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî öèêëà 
îïåðàöèé è óñëîæíåíèå ðàñ÷åòîâ â öåëîì, ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ GPU-
êîäà ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà è â 1,5 ðàçà – ñ ïîìîùüþ 
CPU-ðåàëèçàöèè. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïóòåì 
ðàçáèåíèÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ íà 45 ïîäñëîåâ ñ îäè-
íàêîâûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
äëÿ ñëîÿ áåç ðàçáèåíèÿ. 

Â ñëåäóþùåé ãðóïïå òåñòîâ ñâîéñòâà ñðåäû îïè-
ñûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè îïòè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèìè ìíîãîñëîéíóþ àýðî-
çîëüíî-ìîëåêóëÿðíóþ ìîäåëü àòìîñôåðû. Ìîäåëü 
ðàçäåëåíà íà 45 ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Êîýô-
ôèöèåíòû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà 
êàæäîì óðîâíå â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðòèêàëüíûìè ïðî- 
ôèëÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
óìåðåííûõ øèðîò [39]. ÀÎÒ â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 
0,44 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,67. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, 
â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè, òàêæå áûëà 
íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ÿäðà ñ ïàðàìåòðàìè Nb è Nt, ðàâíûìè 80 è 256 
ñîîòâåòñòâåííî (K3). 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, 
âûïîëíåííûå áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè. 

Íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâîì óðîâíåé ñòðàòèôèêàöèè 
ìîäåëè àòìîñôåðû èìååòñÿ åùå îäèí ïîòåíöèàëüíûé 
ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàðàëëåëü- 
íûõ âû÷èñëåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, à èìåííî 

êîëè÷åñòâî óðîâíåé, íà êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïîòîêè íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ñîâïàäàþùèå, êàê ïðàâèëî, ñ óðîâíÿìè ñòðàòè-
ôèêàöèè. Ïåðåõîä îò ðàñ÷åòîâ íà äâóõ óðîâíÿõ ê ðàñ- 
÷åòàì, íàïðèìåð, íà äåñÿòè óðîâíÿõ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ TGPU îò 0,36 äî 0,57 ñ, ò.å. ïî÷òè â 1,5 ðàçà. 
Îáóñëîâëåíî ýòî èñïîëüçîâàíèåì àòîìàðíûõ îïåðà-
öèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàêîïëåíèÿ îáùåãî ðåçóëüòà-
òà ïðè îáðàáîòêå êàæäîé ïà÷êè òðàåêòîðèé äëÿ êàæ-
äîãî óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 1). Êàê èçâåñòíî, àòîìàðíûå 
îïåðàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê ìåäëåííîé ãëî-
áàëüíîé ïàìÿòè GPU, äëèòåëüíåå îáû÷íûõ – îíè çà- 
íèìàþò ïðèìåðíî 50 òàêòîâ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. 
Îäíàêî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àòîìàðíûõ èíñò-
ðóêöèé íå òðåáóåòñÿ ïåðåõîä â ðåæèì ÿäðà, çàíè-
ìàþùèé òûñÿ÷è òàêòîâ. Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåîðèè ïåðåíîñà äîñòàòî÷- 
íûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû ïîòîêîâ òîëüêî íà óðîâíÿõ 
âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, äàííûé ôàêòîð íå íåñåò â ñåáå áîëüøîé 
óãðîçû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ïîñëåäîâàòåëüíîé CPU-
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà òàêàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò, 
÷òî â ñîâîêóïíîñòè è ïðèâîäèò ê ñíèæåííûì ïîêà-
çàòåëÿì óñêîðåíèÿ AT. 

Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå âðåìÿ âû÷èñëåíèé 
ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ CPU- è GPU-àëãîðèòìîâ â ìíî-
ãîñëîéíîé àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè ñïëîøíîãî ñëîÿ 
êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå îò 1 
äî 2 êì (ÎÒÎ = 50), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. GPU-êîä 

äåìîíñòðèðóåò áûñòðûé ðîñò óñêîðåíèÿ ñ ðîñòîì 
ÎÒÎ – îò 23 ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå 5 äî 173,5 ïðè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå 100. Ïðè ÎÒÎ = 200 GPU-êîä 
áûñòðåå CPU-ðåàëèçàöèè â 255 ðàç. 

Óñêîðåíèå, äîñòèãàåìîå ïðè íàëè÷èè â àòìî-
ñôåðå íà âûñîòå îò 8 äî 9 êì ñïëîøíîãî ñëîÿ îïòè-
÷åñêè òîíêîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, íåâåëèêî è ïðè 
ÎÒÎ = 1 íå ïðåâûøàåò 15, à ïðè ÎÒÎ = 2 – ∼ 18. 
Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ AT îáóñëîâëèâàåò 
íèçêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû. 

Êàê è â ñëó÷àå ñ îäíîðîäíûì ñëîåì, â ìíîãî-
ñëîéíîé ìîäåëè ñ îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòüþ èìååò 
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ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ AT îò çå-
íèòíîãî óãëà ñîëíöà. 

 

 
Ðèñ. 5. Âðåìÿ ðàñ÷åòà T ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ CPU- è GPU-
êîäîâ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ïðè ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíå îáëàêà; óñêîðåíèå AT, îáåñïå÷èâàåìîå GPU-àëãî- 
  ðèòìîì 

 
Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå îáëà÷íûå ñëîè ìîãóò ïðè-

ñóòñòâîâàòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îäíîâðåìåííî. Òàêàÿ 

ðàññëîåííîñòü – âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è îáóñëîâëåíà, êàê ïðàâèëî, 
àòìîñôåðíûìè ôðîíòàìè ëèáî ðàñïàäîì ìîùíûõ 
êó÷åâûõ è êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ [40]. Ïî äàí-
íûì [40], íàä òåððèòîðèåé áûâøåãî ÑÑÑÐ áåç ó÷åòà 
âåðõíåãî ÿðóñà â 30–50% ñëó÷àåâ îáëà÷íîñòü îäíî-
ñëîéíàÿ, ïðèìåðíî â 30% ñëó÷àåâ – äâóõñëîéíàÿ  
è ïðèìåðíî â 20% ñëó÷àåâ çèìîé è 30% ñëó÷àåâ 
ëåòîì – òðåõ- èëè ÷åòûðåõñëîéíàÿ. Ïîñêîëüêó ðàç-
ðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå GPU-MATHART_FLUX  
 

ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ñ ó÷å-
òîì ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè, òåñòû ïðîâåäåíû  
è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáëàêà ðàçíûõ òèïîâ ïðèñóòñò-
âóþò â àòìîñôåðå îäíîâðåìåííî: íà âûñîòå îò 1 äî 
2 êì ðàñïîëîæåíî ñëîèñòîå îáëàêî (ÎÒÎ = 10), íà 
âûñîòå îò 3 äî 4 – êó÷åâîå îáëàêî (ÎÒÎ = 50),  
íà âûñîòå îò 8 äî 9 êì – ïåðèñòîå îáëàêî (ÎÒÎ = 1). 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé  
è âîñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 45 óðîâíÿõ 
ñòðàòèôèêàöèè â ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè ïðè èç-
ìåíåíèè çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà îò 0 äî 80° ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî 
óñêîðèòåëÿ ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí çà 1 ìèí è 11 ñ, 
òîãäà êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé CPU- 
ïðîãðàììû ðàñ÷åò çàíÿë 1 ÷ 2 ìèí. 

Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ 
ðàññåÿëàñü â ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì ïåðèñòûì 
è ñëîèñòûì îáëàêàìè, îáåñïå÷èâ ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïîòîêà íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè, óáûâàþùèìè  
ñ ðîñòîì ÇÓÑ. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ýôôåêò 
âçàèìíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëàêàìè. Äëÿ 
îòðàæåííîãî ïîòîêà ñëîè êó÷åâîé è ñëîèñòîé îáëà÷-
íîñòè ñòàëè áëîêèðóþùèìè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïî-
ýòîìó íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîòîêà, âîçðàñòàþùèå 
ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà, íàáëþäàþòñÿ 
íà âûñîòàõ áîëåå 3–4 êì. 

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëü- 
íîñòü ïàðàëëåëüíîãî GPU-êîäà â ðåçóëüòàòå ââîäà 
â ìîäåëü ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. 

Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåäïîëàãàåò 
ïîÿâëåíèå â ïðîãðàììíîì êîäå íîâûõ ïàðàìåòðîâ – 
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è êîýôôè- 
öèåíòîâ ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð, è êàê ñëåäñòâèå – 
áîëüøèé ðàñõîä ïàìÿòè, óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè àëãî- 
ðèòìà, à çíà÷èò, è âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ðàñ÷åò. 
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Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âû-
÷èñëÿëèñü íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HITRAN2008 ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïðîôèëåé 

êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (îçîí O3, êèñëî-
ðîä O2, óãëåêèñëûé ãàç CO2, ìåòàí ÑÍ4, âîäÿíîé ïàð 

H2O è äð.) ìîäåëè AFGL [41] ìåòîäîì k-ðàñïðåäå- 
ëåíèé, ïîçâîëÿþùèì çàìåíèòü áûñòðî îñöèëëèðóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà 

ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ è ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ýêñïîíåíò [42, 43]. 
Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü 10 êâàäðàòóð Ãàóññà. 

Ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà øè-
ðèíîé 0,25 ìêì: 0,76 è 0,94 ìêì. Ïåðâûé èíòåðâàë – 
ýòî ïîëîñà êèñëîðîäà O2, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â äèñ- 
òàíöèîííîì ñïóòíèêîâîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, 
â òîì ÷èñëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû âåðõíåé ãðàíè-
öû îáëàêîâ [44], ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè [45], à òàê-
æå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû [46, 47]; âòîðîé èíòåðâàë – îäíà èç íàèáîëåå 
ñèëüíûõ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà H2O. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò 
ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò 
ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè CPU-âû÷èñëåíèé 
äàæå â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå: â ïîëîñàõ óìåðåí-
íîãî è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ èç 
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî- 
ùåíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ TCPU òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå 
ïîãëîùåíèå: â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 0,76 ìêì TCPU 
ñîñòàâèëî 47,3 ñ ïðè ÀÎÒ = 0,31, òîãäà êàê â êàíàëå 
0,94 ìêì – 51,5 ñ ïðè ÀÎÒ = 0,23. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü æå ïàðàëëåëüíîãî êîäà â ðàìêàõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, íàîáîðîò, ñóùåñòâåí-
íî âûðîñëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ìîëå-
êóëÿðíîå ïîãëîùåíèå îòñóòñòâîâàëî. Âðåìÿ ðàñ÷åòà 
TGPU ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ â òîì è äðóãîì êàíàëàõ  

 

 
Ðèñ. 7. Âðåìÿ ðàñ÷åòà Ò ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ CPU- è GPU-
êîäîâ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ñåëåêòèâíîãî ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
  îáëàêà; óñêîðåíèå AT, îáåñïå÷èâàåìîå GPU-àëãîðèòìîì 

ñîñòàâèëî 0,55 è 0,44 ñ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ìåíüøå 
TCPU â 86 è 117 ðàç. 

Ïðè ïîÿâëåíèè ñïëîøíîé îäíîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ. Ñóùåñòâåííî 

âîçðîñøåå êîëè÷åñòâî àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà 
ñî ñðåäîé, ïðè êàæäîì èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåñ÷åò èñêîìûõ îöåíîê ïî êîëè÷åñòâó ãàóññîâñêèõ 
êâàäðàòóð, íå ïîçâîëÿåò GPU-êîäó äîñòèãíóòü âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé AT. Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû îáëàêîâ îò 5 äî 100 âåëè÷èíà AT ìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî – îò 29 äî 63 (ðèñ. 7). Ïðè ÎÒÎ = 200 
âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 87. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà êâàä- 
ðàòóð ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî êîäà â îáëà÷-
íîé àòìîñôåðå áóäåò ðàñòè, îäíàêî òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òîâ áóäåò ñíèæàòüñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ïàðàëëåëüíîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî íà ãðàôè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîðàõ NVIDIA, ñîâìåñòèìûõ ñ òåõíîëîãèåé CUDA. 
Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèé â áåçîáëà÷íîé è îáëà÷íîé àòìîñôåðå 
ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé GPU-àëãîðèòì ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ àðõè-
òåêòóðó ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ. 

Àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ GPU-êîäà âûïîëíåí ïó- 
òåì îöåíêè âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîì îäíîðîäíîì ñëîå ðàçíîé îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå â âåðòèêàëüíî-íåîäíîðîä- 
íîé ìîäåëè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå â ïðèñóòñòâèå 

îäíîñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. Ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñêîðåíèÿ AT, îáåñ-
ïå÷èâàåìîãî ïàðàëëåëüíûì GPU-àëãîðèòìîì îòíîñè- 
òåëüíî ïîñëåäîâàòåëüíîé CPU-ðåàëèçàöèè, ê îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû. 

Âûÿâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ óñêîðåíèå AT ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû è ñ óìåíüøåíèåì çåíèòíîãî 
óãëà ñîëíöà. Âàðèàöèè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
íå îêàçûâàþò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà âðåìÿ GPU-
âû÷èñëåíèé. Ó÷åò ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó óñêîðåíèÿ â áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðå è ñíèæåíèþ ïðè ïîÿâëåíèè îáëà÷íîñòè. 
  Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü GPU-êîäà çàâèñèò òàêæå îò 

âûáîðà êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà è îò ïðî- 
èçâîäèòåëüíîñòè ñàìîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà. 
  Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûé ïàðàëëåëèçì çàäà÷è, îï- 
òèìèçàöèÿ êîäà íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå NVIDIA 
àðõèòåêòóðû CUDA îêàçàëàñü âåñüìà ñëîæíûì ïðî-
öåññîì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîãî ÷òîáû ïàðàëëåëüíûå 
ïîòîêè ìîãëè îäíîâðåìåííî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â îáùèå 

ðåçóëüòèðóþùèå ìàòðèöû, íåîáõîäèìî ìíîãîêðàò-
íîå èñïîëüçîâàíèå àòîìàðíûõ èíñòðóêöèé äëÿ äîñ-
òóïà ê ìåäëåííîé ãëîáàëüíîé ïàìÿòè GPU. Â ñèëó 
ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïåðå-
õîä ê åãî ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 

äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ïðîöåäóðîé ïàðàëëåëüíîé 

ãåíåðàöèè íåçàâèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïñåâäî- 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âûñîêîãî êà÷åñòâà. Äðóãîé ïðîáëåìîé  
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ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ òî÷íîãî êîëè÷åñòâà òðàåêòîðèé. 

Ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ GPU ñîêðàòèë âðåìÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñðåäíåì íà 2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ CPU 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàÿ ïðåèìó-
ùåñòâî â ñêîðîñòè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïåðåä 
èõ êëàññè÷åñêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðåàëèçàöèÿìè. 
Äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè. 
Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ 
è ñîïóòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé áóäåò ñïî- 
ñîáñòâîâàòü ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíî-
ãî GPU-àëãîðèòìà. 

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäëîæåííî-
ãî êîäà è ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïîòåíöèàëà âèäåîêàðòû âîçìîæíû òàêæå çà 
ñ÷åò: à) ðàçðàáîòêè áîëåå ãèáêîãî àëãîðèòìà ðàáîòû 
ñ àòîìàðíûìè îïåðàöèÿìè, á) áîëåå øèðîêîãî èñïîëü- 
çîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáëàñòåé âèäåîïàìÿòè, â) îäíî- 
âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè íåñêîëüêèõ âèäåîêàðò â îä-
íîì ÏÊ. 

Â îòëè÷èå îò CPU-ðåàëèçàöèé ðàäèàöèîííûõ 
êîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ êàê íà îòäåëüíûå ÏÊ, òàê 
è íà äîðîãîñòîÿùèå êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå 

ñèñòåìû, ðàçðàáîòêà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî êîäà 
íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé NVIDIA ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü çàòðàò íà ïîëó÷åíèå 
íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿÿ ðåøàòü ïðîðûâíûå çà-
äà÷è íàóêè è òåõíèêè, òðåáóþùèå áîëüøèõ îáúåìîâ 
âû÷èñëåíèé, â êîðîòêèé ñðîê, ñíèìàåò íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîãî ðîäà ïðèáëèæåíèé è ïàðàìåò- 
ðèçàöèé, ñîçäàííûõ ðàíåå äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðî-
äåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè ïðîöåññû 

îáðàáîòêè è èìèòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé â ðåæèì, 
áëèçêèé ê ðåàëüíîìó âðåìåíè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 16-31-60057 ìîë_à_äê) è Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò Ïðåçèäåíòà ÐÔ 
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T.V. Russkova. Monte Carlo simulation of solar radiative transfer in the cloudy atmosphere using 
graphics processor and NVIDIA CUDA technology. 

Issues about improving the performance of Monte Carlo numerical simulation of light transport in the 
Earth’s atmosphere by moving from consecutive calculations to parallel ones are discussed. A new parallel algo-
rithm oriented to a computing system with a graphics processor that supports the NVIDIA CUDA technology is 
suggested. The efficiency of parallelization is analyzed on the basis of calculating the fluxes of downward and 
upward solar radiation in both vertically homogeneous and heterogeneous models of the atmosphere. The results 
of approbation of the new code under various atmospheric conditions including continuous single-layered and 
multilayered clouds and selective molecular absorption are presented. The results of testing the code using video 
cards with different compute capability are analyzed. It is shown that the changeover of computing from con-
ventional PCs to the architecture of graphics processors gives more than a hundredfold gain in performance and 
fully reveals the capabilities of the technology used. 

 
 


