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ÓÄÊ 519.6ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ È ÃÀÌÌÀ-ÊÂÀÍÒÎÂÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ ÍÀ ÝÂÌÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÊÎÐÈÒÅËÅÉÈ. Â. Ñåìåíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, À. Ñ. Ðûáêèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÑÌÊ-Ó, ïðåäíàçíà-÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé. Îïèñàíû îñíîâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå èç-ìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãðàììîé ÑÌÊ. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áûñò-ðîäåéñòâèÿ íà ðÿäå çàäà÷ èç îáëàñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðèôìåòè÷åñêèé óñêîðèòåëü, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð, ìåòîäÌîíòå-Êàðëî, ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïî ñîáûòèÿì, òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò, òåïëîâû-äåëÿþùàÿ ñáîðêà, ÂÂÝÐ-1 000.ÂâåäåíèåÌåòîä Ìîíòå-Êàðëî � îäèí èç îñíîâíûõ ìå-òîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà,ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Îä-íàêî äëÿ ýòîãî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,ïðè÷åì îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà ìîäå-ëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö. Â ïðîãðàììàõðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òðàäèöèîííàÿ îð-ãàíèçàöèÿ ñ÷åòà ïî òðàåêòîðèÿì õîðîøî ìàñ-øòàáèðóåòñÿ ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè íà ìíîãî-ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÌÂÑ).Ñîâðåìåííûå êîìïëåêñû ïðîãðàìì, òàêèå êàêÏÐÈÇÌÀ [1], MCU [2] è MCNP [3], èñïîëüçóÿòûñÿ÷è ïðîöåññîðîâ, èìåþò âåñüìà âûñîêèå êî-ýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè (áîëåå 90%).Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàðàùèâàíèå âû÷èñëè-òåëüíûõ ìîùíîñòåé ÌÂÑ èäåò ïî äâóì îñíîâ-íûì íàïðàâëåíèÿì. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå � óâå-ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâñ àðõèòåêòóðîé x86-64, PowerPC è ò. ï. Îãðà-íè÷åíèåì ïðè äàííîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîåïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè òàêèìè ñèñòåìàìè.Âòîðîå íàïðàâëåíèå � èñïîëüçîâàíèå òàê íàçû-âàåìûõ ñîïðîöåññîðîâ (àðèôìåòè÷åñêèõ óñêîðè-òåëåé (ÀðÓ) è ò. ä.). ÌÂÑ, èìåþùèå ãèáðèä-íóþ àðõèòåêòóðó, ïîòðåáëÿþò ìåíüøåå êîëè÷å-ñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ïðè òîé æå âû÷èñëèòåëü-

íîé ìîùíîñòè. Îäíàêî àðõèòåêòóðà óñêîðèòåëåéêàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àðõèòåêòóðû x86.ÀðÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíîå ïàðàëëåëüíîåóñòðîéñòâî ñ îáùåé ïàìÿòüþ, ñïîñîáíîå îäíî-âðåìåííî îáðàáàòûâàòü òûñÿ÷è ïîòîêîâ. Îäíà-êî ýòè ïîòîêè íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâè-ñèìûìè. ÀðÓ � ðåçóëüòàò òåõíè÷åñêîãî ðàç-âèòèÿ ãðàôè÷åñêèõ âèäåîêàðò, îñíîâíîé çàäà-÷åé êîòîðûõ ÿâëÿëîñü âûïîëíåíèå îäèíàêîâûõâû÷èñëåíèé íàä ðàçëè÷íûìè äàííûìè. Ïîýòî-ìó âñå ïîòîêè ðàçáèòû íà ðàâíûå ãðóïïû, êîòî-ðûå âûïîëíÿþò âåêòîðíûå îïåðàöèè. Âñå ïîòî-êè ãðóïïû èìåþò îáùèé êýø è áûñòðóþ ðàçäå-ëÿåìóþ ïàìÿòü, ÿâíî êîíòðîëèðóåìóþ ïîëüçîâà-òåëåì. Ýòî äàåò ïðîãðàììèñòó äîïîëíèòåëüíûéðû÷àã äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíå-íèÿ ïðîãðàììû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëîæíîñòüðàçðàáîòêè áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.Â ïóáëèêàöèÿõ [4�12], ïîñâÿùåííûõ îïèñà-íèþ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëü-çîâàíèåì ÀðÓ, ñîîáùàåòñÿ îá óñêîðåíèè ïðî-ãðàìì áîëåå ÷åì â 11 ðàç. Îäíàêî îíî äîñòèãàåò-ñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííûõ ìîäåëåé âçà-èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì ñ îãðàíè÷åíè-ÿìè íà êîëè÷åñòâî ðåàêöèé, äëèíó òðàåêòîðèé,ñïåêòð ýíåðãèé, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãðóï-ïîâûõ ñå÷åíèé, óïðîùåííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è ò. ä.� 59 �



È. Â. Ñåìåíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, À. Ñ. ÐûáêèíÅñëè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðè-ìåíÿòü áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-äåëè, òî ëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû ðåç-êî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì òðàäèöèîííûé àëãî-ðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì ïðè-âåäåò ê ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿÀðÓ. Èç-çà áîëüøèõ ðàçëè÷èé ìåæäó òðàåêòîðè-ÿìè ÷àñòèö âñå ïîòîêè ÀðÓ áóäóò âûïîëíÿòüñÿïîñëåäîâàòåëüíî.Ðàñ÷åò îäíîé òðàåêòîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ìî-äåëèðîâàíèè îïðåäåëåííûõ ñîáûòèé (ñâîáîäíûåïðîáåãè, ñòîëêíîâåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö èò. ï.). Îáùåå ÷èñëî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà-ñòóïëåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèèñâîè. Ïîýòîìó íà ÀðÓ èìååò ñìûñë ïàðàëëåëü-íî ìîäåëèðîâàòü íå òðàåêòîðèè, à îäèíàêîâûåñîáûòèÿ äëÿ ãðóïïû ÷àñòèö.Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí âïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÑÌÊ-Ó [13, 14], êîòî-ðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ïðîãðàììû ÑÌÊ [15].Ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ îðãàíèçàöèåéäîñòóïà ê ïàìÿòè ÀðÓ. Èç-çà îãðàíè÷åíèé íàðàçìåð ïàìÿòè è ñêîðîñòü äîñòóïà ê íåé îðãàíè-çàöèÿ äàííûõ â ïðîãðàììå ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Íà ÀðÓ òàêæå îòñóò-ñòâóåò âîçìîæíîñòü àòîìàðíîãî äîñòóïà ê îáëà-ñòè ïàìÿòè äëÿ ÷èñåë ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ. Ïî-ýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-âàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ÀðÓ, ïîìèìîàëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòèö, áûëà èçìåíå-íà ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-ñà. Îáùàÿ îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ è àëãî-ðèòìû ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ðå-øåíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû çàíîâî, ñ ó÷åòîì èñ-ïîëüçîâàíèÿ íîâîé àðõèòåêòóðû.Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óñêîðåíèé ïðîãðàìì-íîãî êîìïëåêñà ÑÌÊ-Ó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÌÊïðîâîäèëèñü íà ðÿäå çàäà÷ èç îáëàñòè àòîì-íîé ýíåðãåòèêè. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñâè-äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-çîâàíèÿ ÀðÓ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ìå-òîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Àðõèòåêòóðà ÀðÓÀðÓ õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ðàñ-ïðåäåëåííûìè äàííûìè. Ãðàôè÷åñêèå êàðòû îòêîìïàíèé NVIDIA è AMD ïîñòðîåíû íà áàçåíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññî-ðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè ïàðàëëåëü-íûõ âû÷èñëåíèé. Ìóëüòèïðîöåññîð èìååò àðõè-òåêòóðó, íàçûâàåìóþ Single Instruction Multiple

Threads (îäíà èíñòðóêöèÿ � ìíîæåñòâî ïîòî-êîâ), ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ òûñÿ÷à-ìè ïîòîêîâ, èñïîëíÿþùèõ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõïîäïðîãðàìì.Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íîâîé àð-õèòåêòóðû êîìïàíèÿ NVIDIA â 2006 ã. ïðåäñòà-âèëà ïðîãðàììíóþ òåõíîëîãèþ CUDA, îñíîâàí-íóþ íà ðàñøèðåíèè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿC/C++ [16]. Â íåé óíèâåðñàëüíûé ïðîöåññîðîïðåäåëåí êàê õîñò (host), ò. å. îí çàíèìàåò-ñÿ óïðàâëåíèåì è çàãðóçêîé ÀðÓ, â òî âðåìÿ êàêÀðÓ ðàáîòàåò êàê ñîïðîöåññîð. Ïîòîêè íà ÀðÓèñïîëíÿþòñÿ ãðóïïàìè (warp), îáúåäèíåííûìè âáëîêè (block), à áëîêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîáðàíûâ ñåòü (grid). Îáùåå ÷èñëî ïîòîêîâ ðàâíî ÷èñëóáëîêîâ, óìíîæåííîìó íà ÷èñëî ïîòîêîâ â áëîêå.Âñÿ ïàìÿòü ÀðÓ ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé ïî îòíî-øåíèþ ê óíèâåðñàëüíîìó ïðîöåññîðó, åå ìîæíîðàçáèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï ïàìÿòè èìååòáîëüøîé îáúåì � îò 3 äî 6Ãáàéò, íî îíà îòíîñè-òåëüíî ìåäëåííàÿ (òðåáóåòñÿ îêîëî 400�600 òàê-òîâ íà ÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ). Ê íåé îòíîñÿò-ñÿ ëîêàëüíàÿ, ãëîáàëüíàÿ è òåêñòóðíàÿ ïàìÿòü.Âòîðîé òèï ïàìÿòè èìååò ðàçìåð 64Êáàéòà, èîíà î÷åíü áûñòðàÿ (òðåáóåòñÿ ìåíåå 4 òàêòîâíà äîñòóï ê äàííûì). Ýòî ðåãèñòðîâàÿ, ðàçäå-ëÿåìàÿ ïàìÿòü, êîíñòàíòíûé êýø è òåêñòóðíûéêýø.Àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ òðàåêòîðèéïî ñîáûòèÿìÏðè ðåøåíèè ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âñå òðàåêòîðèè ÷à-ñòèö ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ïîýòîìó ìîãóòáûòü ïðîìîäåëèðîâàíû ïî îòäåëüíîñòè (àëãî-ðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì). Áëà-ãîäàðÿ ýòîé îñîáåííîñòè ìåòîä õîðîøî ìàñøòà-áèðóåòñÿ íà òûñÿ÷è ïðîöåññîðîâ ñ âûñîêîé ýô-ôåêòèâíîñòüþ.Îäíàêî òàêîé ïîäõîä â ÌÂÑ, èìåþùèõ ãè-áðèäíóþ àðõèòåêòóðó, íå áóäåò ýôôåêòèâíûì.Îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ÀðÓ äîñòèãàåòñÿ,êîãäà âñå ïîòîêè â ãðóïïå âûïîëíÿþò îäèíàêî-âûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ðàçëè÷íûìèäàííûìè. Åñëè â ïðîãðàììå äëÿ ÷àñòè ïîòîêîâãðóïïû âûïîëíèòñÿ íåêîòîðûé óñëîâíûé ïåðå-õîä, à äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè � íåò, òî äàííûé ó÷à-ñòîê ïðîãðàììû áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïîñëåäîâà-òåëüíî: ñíà÷àëà àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ïðèîäíîì óñëîâèè, à ïîòîì ïðè äðóãîì.Òàêèì îáðàçîì, èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâàâåòâëåíèé â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ñ÷èòàòü âñþ� 60 �



Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà ÝÂÌ. . .òðàåêòîðèþ öåëèêîì íà ÀðÓ íåýôôåêòèâíî. Âñåòðàåêòîðèè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîêîëè÷åñòâó è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàñòóïëåíèÿñîáûòèé (ñâîáîäíûé ïðîáåã, ñòîëêíîâåíèÿ, ïåðå-ñå÷åíèå ãðàíèöû è ò. ï.). Îäíàêî, åñëè ðàññìîò-ðåòü âñå òðàåêòîðèè â ñîâîêóïíîñòè, òî ìîæíîçàìåòèòü, ÷òî âñå ñîáûòèÿ, êîòîðûå â íèõ ïðîèñ-õîäÿò, ñîñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé êîíå÷íûé íà-áîð. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïå-ðåñ÷åòå ôàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïî îïðåäå-ëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ôîðìóëàì. Ïîýòîìó íàÀðÓ èìååò ñìûñë ïàðàëëåëüíî ñ÷èòàòü îäèíàêî-âûå ñîáûòèÿ äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ÷àñòèö, à íåâñþ òðàåêòîðèþ öåëèêîì. Òàêîé ñïîñîá ñ÷åòààâòîðû íàçâàëè àëãîðèòìîì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿïî ñîáûòèÿì. Îïèøåì åãî áîëåå ïîäðîáíî.Îäíîâðåìåííî íà êàæäîì ÀðÓ ïðîèñõîäèò ìî-äåëèðîâàíèå ïàêåòà òðàåêòîðèé çàäàííîãî êîëè-÷åñòâà ÷àñòèö. Ñ÷åò ïàêåòà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõïîð, ïîêà â íåì íå îñòàíåòñÿ íè îäíîé ÷àñòèöû.Â íà÷àëå ðàñ÷åòà ôàçîâûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö,èñïóùåííûõ èç èñòî÷íèêà, çàíîñÿòñÿ â ìàññèâû,ðàçìåðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì ÷àñòèöâ ïàêåòå. Âåñü íàáîð ôàçîâûõ ïàðàìåòðîâ äå-ëèòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà â çàâè-ñèìîñòè îò ñîáûòèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûòü ðàñ-ñ÷èòàíî â äàííûé ìîìåíò. Â ïåðâîì ìíîæå-ñòâå íàõîäÿòñÿ âñå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ äîëæ-íû áûòü ðàçûãðàíû ôàçîâûå ïàðàìåòðû ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ (íîâàÿ ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèå ïî-ëåòà). Âòîðîå ìíîæåñòâî ñîäåðæèò ÷àñòèöû, äëÿêîòîðûõ ðàçûãðûâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ (èçîòîï èòèï ðåàêöèè). Â òðåòüåì ìíîæåñòâå � ÷àñòèöû,äëÿ êîòîðûõ íóæíî ðàññ÷èòàòü ñâîáîäíûé ïðî-

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé äëÿ âñåõ ÷àñòèö ïàêåòà, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ìíîæåñòâó

áåã (ðàñ÷åò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè è ðàññòî-ÿíèÿ äî ãðàíèöû îáëàñòè). Íà ÀðÓ çàïóñêàåò-ñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà (ìîäåëèðóþùàÿñâîáîäíûé ïðîáåã, ñòîëêíîâåíèå èëè ðàçûãðû-âàþùàÿ ïàðàìåòðû ÷àñòèöû) îäíîâðåìåííî äëÿâñåõ ÷àñòèö îäíîãî èç ýòèõ ìíîæåñòâ, èìåþùåãîìàêñèìàëüíûé ðàçìåð. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîòî-êè âûïîëíÿþò îäíó è òó æå ïîäïðîãðàììó ñ ôà-çîâûìè ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîñëåâûçîâà ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñîáûòèÿ âñå ÷àñòè-öû ñíîâà ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ìíîæåñòâàì.Â íà÷àëå ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ ÷àñòèö â òî÷êàõðîæäåíèÿ íóæíî ðàññ÷èòàòü ñâîáîäíûé ïðîáåã,ïîýòîìó ïåðâûé øàã íà÷èíàåòñÿ ñ òðåòüåãî ìíî-æåñòâà. Ïîñëå òîãî êàê îäèí ñâîáîäíûé ïðîáåãáóäåò ïðîìîäåëèðîâàí, ÷àñòü ÷àñòèö ñòîëêíåòñÿâ òåêóùåé îáëàñòè, äðóãàÿ ÷àñòü ïåðåëåòèò ÷åðåçãðàíèöó îáëàñòè, ò. å. ÷àñòèöû óæå áóäóò ðàçáè-òû íà ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà. Íà âòîðîì è ïîñëå-äóþùèõ øàãàõ áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ ìíîæåñòâîìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäëîæåííîãîàëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 (ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó). Íà íåì ÷àñòèöû (êëåòêè)èç îäíîãî ìíîæåñòâà ïîìå÷åíû îäèíàêîâûì öâå-òîì. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî âûïîëíåíèå ñîîòâåò-ñòâóþùåé ïðîöåäóðû äëÿ âñåõ ÷àñòèö äàííîãîìíîæåñòâà, èìåþùåãî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð íàòåêóùåì øàãå.Ïðè íåêîòîðûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíîâ ïðî-èñõîäÿò ðåàêöèè (n, 2n), (n, 3n) è äåëåíèå, âðåçóëüòàòå ÷åãî ðîæäàþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû, êî-òîðûå íåîáõîäèìî ïðîìîäåëèðîâàòü ïî îòäåëü-íîñòè. Äëÿ ýòîãî â ìàññèâàõ, ãäå õðàíÿòñÿ ôàçî-

� 61 �



È. Â. Ñåìåíîâ, À. Ã. Ìàëüêèí, À. Ñ. Ðûáêèíâûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, èìåþòñÿ ñâîáîäíûå ÿ÷åé-êè, â êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ÷àñòèö,ðîæäåííûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ãè-áåëè ÷àñòèöû (ïîãëîùåíèå èëè âûëåò çà âíåø-íþþ ãðàíèöó ñèñòåìû) ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêèîñâîáîæäàþòñÿ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿçàïèñåé ðîæäåííûõ ÷àñòèö.Äëÿ áîëåå óäîáíîé ðàáîòû ñ ìíîæåñòâàìè ÷à-ñòèö, ñâîáîäíûìè ÿ÷åéêàìè, òî÷êàìè âåòâëåíèÿêàæäîé ÷àñòèöå èç ïàêåòà ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîéóíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, îáîçíà÷àþùèé ååòåêóùåå ñîñòîÿíèå (ìíîæåñòâî, êîòîðîìó ïðè-íàäëåæèò ÷àñòèöà):1 � ðîçûãðûø ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû (ýíåðãèèè íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà) ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ;2 � ðîçûãðûø èçîòîïà, íà êîòîðîì ïðîèçîøëîñòîëêíîâåíèå, è òèïà ðåàêöèè;3 � ðîçûãðûø ñâîáîäíîãî ïðîáåãà;4 � ÷àñòèöà ïîñëå ðåàêöèè (n, 2n);5 � ÷àñòèöà ïîñëå ðåàêöèè (n, 3n);6 � ÷àñòèöà ïîñëå ðåàêöèè äåëåíèÿ;7 � ïîãèáøàÿ ÷àñòèöà (ïóñòàÿ ÿ÷åéêà).Ïîñëå ðàñ÷åòà î÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ äëÿ âñåõ÷àñòèö, èìåþùèõ èäåíòèôèêàòîð 4, 5 èëè 6, ïðî-èñõîäèò êîïèðîâàíèå èõ ôàçîâûõ ïàðàìåòðîâ âïóñòûå ÿ÷åéêè. ×èñëî êîïèé ðàâíî ÷èñëó îáðà-çîâàâøèõñÿ ÷àñòèö. Âñåì ýòèì ÷àñòèöàì ïðè-ñâàèâàåòñÿ èäåíòèôèêàòîð 1, äàëåå îïðåäåëÿåò-ñÿ, êîòîðîå èç ìíîæåñòâ ÷àñòèö (ñ èäåíòèôèêà-òîðàìè 1, 2 èëè 3) èìååò íàèáîëüøèé ðàçìåð, èäëÿ íåãî çàïóñêàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäó-ðà. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ïðåäëîæåí-íîãî àëãîðèòìà.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëî ÷àñòèö ïî-ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîãëîùåíèé èëè âû-ëåòîâ èç ñèñòåìû. Êîãäà èõ êîëè÷åñòâî ñòàíåòäîñòàòî÷íî ìàëûì, äàííûå î ôàçîâûõ ïàðàìåò-ðàõ êîïèðóþòñÿ íà õîñò è îñòàâøèåñÿ òðàåêòî-ðèè äîñ÷èòûâàþòñÿ íà óíèâåðñàëüíîì ïðîöåññî-ðå ïî òîìó æå àëãîðèòìó. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,÷òî ïðè îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ïà-êåòå âðåìÿ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀðÓ áîëü-øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì íà îäíîì ÿäðå óíè-âåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèíåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö ÀðÓ çàãðóæåí íåïîëíîñòüþ è áîëüøàÿ ÷àñòü ìóëüòèïðîöåññîðîâíå ó÷àñòâóåò â âû÷èñëåíèÿõ. Êîëè÷åñòâî ÷à-ñòèö, ïðè êîòîðîì ÀðÓ áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åìîäíî ÿäðî óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà, îïðåäåëÿ-ëîñü ÷èñëåííî è äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñîñòàâè-ëî 1 024.Ñëåäóþùåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìàñâÿçàíî ñ îáðàáîòêîé ãåîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ïðîãðàììû ÑÌÊ-Ó ÿâ-ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãîáëîêà äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè çàäà÷è. Ãåîìåò-ðè÷åñêèé áëîê � ýòî ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõíîñòåéè îáëàñòåé îïðåäåëåííîãî òèïà. Â ïðîãðàììåðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå òèïû áëîêîâ: ñôåðè-÷åñêèé, îñåñèììåòðè÷íûé è òðåõìåðíûé. Ñ ïî-ìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ áëîêîâ îïèñûâàþòñÿ îò-äåëüíûå ÷àñòè ãåîìåòðèè çàäà÷è, çàòåì áëîêèðàçìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà òàê, ÷òî-áû ñîñòàâèòü âñþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû. Òàêîéïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü ãåîìåòðèþ ïðàêòè÷å-ñêè ëþáîé ñëîæíîñòè, íî ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè-÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè íà ïðîöåäóðóðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îáëàñòè.Äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ áëîêîâ èñïîëüçóåòñÿñâîé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíî-ñòåé. Åñëè â çàäàíèè ãåîìåòðèè ñèñòåìû èñïîëü-çóþòñÿ áëîêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òî ýôôåêòèâ-íîñòü ÀðÓ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòî-ìó, ÷òî äëÿ ÷àñòèö òðåòüåãî ìíîæåñòâà ðàñ÷åòðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû çàïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåí-íî, íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðàçíûì àëãîðèòìàì, âçàâèñèìîñòè îò òîãî, â áëîêå êàêîãî òèïà íàõî-äèòñÿ ÷àñòèöà â äàííûé ìîìåíò, à çíà÷èò, âû-ïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. ×òîáû ðåøèòü ýòóïðîáëåìó, âñå ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìîðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû, ðàçáèâàþòñÿäîïîëíèòåëüíî íà íåáîëüøèå ïîäìíîæåñòâà ïîòèïó ãåîìåòðè÷åñêîãî áëîêà, â êîòîðîì îíè íà-õîäÿòñÿ. Ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ çàïóñêàåòñÿ îòäåëü-íî äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà. Áëàãîäàðÿ ýòî-ìó ïîòîêè, âû÷èñëÿþùèå ðàññòîÿíèå äëÿ îäíîãîïîäìíîæåñòâà, âûïîëíÿþò îäíè è òå æå àðèôìå-òè÷åñêèå îïåðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-òèâíî èñïîëüçîâàòü ÀðÓ. ×èñëåííûå èññëåäîâà-íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå íàïîäìíîæåñòâà äàåò âûèãðûø ïî âðåìåíè âûïîë-íåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíè-öû áëîêà äî 20% è áîëåå, â çàâèñèìîñòè îò ñëîæ-íîñòè ãåîìåòðèè ñèñòåìû.Îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ îáùèõ äàííûõÈç-çà îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð ïàìÿòè è ñêî-ðîñòü äîñòóïà ê íåé íà ÀðÓ îðãàíèçàöèÿ äàí-íûõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü âû-÷èñëåíèé. Èäåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òàêîå ðàñïîëî-æåíèå äàííûõ, êîãäà ãðóïïà ïîòîêîâ îäíîâðå-ìåííî îáðàùàåòñÿ ê ïàìÿòè çà îäíèìè è òåìèæå èëè ïîäðÿä ðàñïîëîæåííûìè äàííûìè. Òà-êîé äîñòóï íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì, è ñ÷èòû-âàíèå äàííûõ ïðîèñõîäèò çà îäèí çàïðîñ. Åñ-� 62 �



Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà ÝÂÌ. . .

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ñîáûòèÿìëè æå äàííûå â ïàìÿòè íå ðàñïîëîæåíû äðóã çàäðóãîì, òî çà îäèí çàïðîñ ïðîèñõîäèò èõ ñ÷èòû-âàíèå òîëüêî äëÿ îäíîãî ïîòîêà è äîñòóï ê ïà-ìÿòè äëÿ âñåé ãðóïïû áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíûì.Ýòî ïðèâåäåò ê áîëüøèì çàäåðæêàì íà îæèäà-íèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Â ñèëó òîãî, ÷òîòðàåêòîðèè ÷àñòèö ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, äîáèòü-ñÿ ïàðàëëåëüíîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè íåïðîñòî èíå âñåãäà âîçìîæíî. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó-÷àåâ âðåìÿ íà îæèäàíèå äàííûõ óäàåòñÿ ñóùå-ñòâåííî ñîêðàòèòü.Âñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðèè è èçîòîïíîì ñî-ñòàâå îáëàñòåé õðàíèòñÿ â ãëîáàëüíîé ïàìÿòèÀðÓ. Òàê êàê ïàìÿòü ýòîãî òèïà èìååò íèçêóþñêîðîñòü íà ÷òåíèå è çàïèñü, áûëî óäåëåíî îñî-áîå âíèìàíèå ñïîñîáó õðàíåíèÿ äàííûõ â íåé.Â ïðîãðàììå ÑÌÊ âñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåî-ìåòðèè õðàíèòñÿ â âèäå ñëîæíîé äðåâîâèäíîéñòðóêòóðû. Äëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõîáëàñòÿõ, îäíè è òå æå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêèðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïàìÿòè. Äëÿ áî-ëåå ýôôåêòèâíîãî äîñòóïà ê äàííûì ïðè èñïîëü-çîâàíèè ÀðÓ ñòðóêòóðû áûëè ïðåîáðàçîâàíû âîäíîìåðíûå ìàññèâû: ïàðàìåòðîâ áëîêîâ, ïàðà-

ìåòðîâ îáëàñòåé, ìàòðèö ïåðåõîäà ìåæäó ñèñòå-ìàìè êîîðäèíàò áëîêîâ è ò. ä.Âûáîð ñïîñîáà ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè êàæäîãîãåîìåòðè÷åñêîãî ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâè-äóàëüíî, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê îí èñïîëü-çóåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïðèâå-äåì äâà ïðèìåðà.Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàñ-ñèâ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (áëîêîâ � A, îáëàñ-òåé � B). Îáðàùåíèå ê èõ çíà÷åíèÿì ïðîèñõîäèòèç ðàçíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû, è ïðè ýòîì íåîá-õîäèìî òîëüêî îäíî: ëèáî A, ëèáî B. Äëÿ ïàðàë-ëåëüíîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè îïòèìàëüíûì áóäåòñíà÷àëà ðàñïîëîæèòü ïåðâûé ïàðàìåòð âñåõ îáú-åêòîâ, çàòåì âòîðîé è ò. ä. (ðèñ. 3). Ïðè òàêîéîðãàíèçàöèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîòî-êè â ãðóïïå áóäóò çàïðàøèâàòü ðÿäîì ðàñïîëî-æåííûå äàííûå, ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé çàïðîñ áó-äåò îáúåäèíåí â îäèí.Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàñ-ñèâ äëÿ õðàíåíèÿ öåíòðîâ ëîêàëüíûõ ñèñòåì êî-îðäèíàò (3 êîîðäèíàòû: X, Y è Z) è ìàòðèö ïî-âîðîòà (9 çíà÷åíèéMij). Ïðè ïåðåõîäå â ëîêàëü-íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ãåîìåòðè÷åñêîãî áëîêà� 63 �
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ãåîìåòðèèïðîãðàììå íåîáõîäèìû âñå 12 çíà÷åíèé. Ïîýòî-ìó, èñïîëüçîâàíèå ïðåäûäóùåãî ïîäõîäà ïðèâå-äåò ê òîìó, ÷òî êàæäàÿ ãðóïïà ïîòîêîâ áóäåò ïî-ñëåäîâàòåëüíî çàïðàøèâàòü èç ïàìÿòè ïî îäíî-ìó çíà÷åíèþ äëÿ âñåé ãðóïïû. Ñèòóàöèÿ óñó-ãóáëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî òðàåêòîðèè íàõîäÿò-ñÿ â ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ áëîêàõ. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äàííûå èç ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî ìàññèâà â ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîð-ìóëàõ èñïîëüçóþòñÿ òðîéêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,èìååò ñìûñë õðàíèòü âñå çíà÷åíèÿ âìåñòå, äðóãçà äðóãîì, â îäíîìåðíîì ìàññèâå òèïà double3(ðèñ. 4). Ýòî ïîçâîëèò ïðè îáðàùåíèè ê ýëåìåí-òàì ìàññèâà êàæäîìó ïîòîêó èç ãðóïïû ñ÷èòû-âàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé çà îäèí çàïðîñ. Äàæååñëè êàæäûé ïîòîê áóäåò çàïðàøèâàòü äàííûåèç ðàçíûõ ÷àñòåé ïàìÿòè, òàêîé ñïîñîá ñîêðàòèòâðåìÿ íà èõ îæèäàíèå.Îðãàíèçàöèÿ íàêîïëåíèÿè õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâÀëãîðèòìû ðàñ÷åòà è íàêîïëåíèÿ ðàçëè÷íûõðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-ðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿþòñÿ âàæíåé-øåé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÑÌÊ-Ó.Âñå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâ-íûå êàòåãîðèè:1) ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëüíûå (ïàðàìåòðûèñòî÷íèêà, èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷å-ñòâà ðåàêöèé ïî âñåé ñèñòåìå, îöåíêè äëÿýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿè ò. ä.) � èõ êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííî è íå çà-âèñèò îò çàäà÷è;2) ñòàíäàðòíûå îáëàñòíûå è ïîâåðõíîñò-
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î öåíòðàõ ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò áëîêîâ è ìàòðèöàõïîâîðîòà

íûå (ïîòîêè ÷åðåç ïîâåðõíîñòè, êîëè÷åñòâîñòîëêíîâåíèé ïî îáëàñòÿì, áëîêàì è ò. ä.) �èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷åé;3) çàêàçíûå � ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿ-þòñÿ çàäà÷åé è çàïðîñàìè ïîëüçîâàòåëÿ.Êàæäàÿ êàòåãîðèÿ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè ïîêîëè÷åñòâó íàêàïëèâàåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåàëè-çàöèè àëãîðèòìà íàêîïëåíèÿ. Ïî ïðè÷èíå îòñóò-ñòâèÿ íà ÀðÓ àòîìàðíîãî äîñòóïà äëÿ çàïèñè âå-ùåñòâåííûõ äàííûõ ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ âîçíèêâîïðîñ îá ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè íàêîïëåíèÿèíòåãðàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñòàíäàðòíûå èíòåãðàëüíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿ-þòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ âàæíûõ, ïîýòîìó ðàññ÷è-òûâàþòñÿ è âûäàþòñÿ âñåãäà. Ïðè ýòîì íåîáõî-äèìî íàêàïëèâàòü âñåãî 26 ðåçóëüòàòîâ äëÿ èí-òåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è 9 çíà÷åíèéäëÿ ðàçëè÷íûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-åíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ. Â ñèëó ìàëîãî êî-ëè÷åñòâà ñòàíäàðòíûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ðåøåíîõðàíèòü èõ îòäåëüíûå êîïèè äëÿ êàæäîãî ïîòî-êà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ìîæåò íåçàâèñèìî îòäðóãèõ ðàññ÷èòûâàòü òîëüêî ñâîè ðåçóëüòàòû, èïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè â äàííîì ñëó÷àå îòïà-äàåò. Â êîíöå ìîäåëèðîâàíèÿ ïàêåòà ÷àñòèö âñåðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðóþòñÿ. Ïðè òà-êîì ïîäõîäå äëÿ ðàçìåðà ïàêåòà â 1ìëí ÷àñòèöïîíàäîáèòñÿ âñåãî 272Ìáàéò ãëîáàëüíîé ïàìÿ-òè, ÷òî íå êðèòè÷íî. Ñõåìà îðãàíèçàöèè íà-êîïëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ èíòåãðàëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.Êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ îáëàñòíûõ è ïîâåðõ-íîñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ âçàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è. Íàïðèìåð,

� 64 �



Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà ÝÂÌ. . .

Ðèñ. 5. Ñõåìà îðãàíèçàöèè íàêîïëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ èíòåãðàëüíûõ ðåçóëüòàòîâåñëè âçÿòü ãåîìåòðèþ àêòèâíîé çîíû (ÀÇ) ðå-àêòîðà ÂÂÝÐ-1 000, òî íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü2 327 îáëàñòíûõ è 1 076 ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëü-òàòîâ. Åñëè æå âçÿòü ãåîìåòðèþ òåïëîâûäåëÿ-þùåé ñáîðêè (ÒÂÑ), êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ñî-êðàòèòñÿ íà ïîðÿäîê. Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçû-âàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûäóùåãî ïîä-õîäà äëÿ ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç 1ìëí ÷àñòèö, ïî-òðåáóåòñÿ � 26Ãáàéò ïàìÿòè. Ïðè ýòîì ìàêñè-ìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè, äîñòóïíûé íà ñîâðåìåí-íûõ ÀðÓ, íå ïðåâûøàåò 6�8Ãáàéò.Óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé ïàìÿòè,íåîáõîäèìîé äëÿ íàêîïëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îá-ëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæ-íî, âîñïîëüçîâàâøèñü îñîáåííîñòüþ îðãàíèçà-öèè ïîòîêîâ íà ÀðÓ. Âñå ïîòîêè ðàçäåëÿþòñÿíà ðàâíûå áëîêè ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ïîòî-êîâ (ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåò ïîëüçîâàòåëü) � âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàçìåð áëîêà ðàâíÿëñÿ128; ïðè ýòîì èìåþòñÿ ñëóæåáíûå ôóíêöèè äëÿñèíõðîíèçàöèè ïîòîêîâ â ðàìêàõ îäíîãî áëîêà.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî õðàíèòü êîïèþ ìàññè-âà âñåõ îáëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâíå äëÿ êàæäîãî ñ÷åòíîãî ïîòîêà, à äëÿ êàæäîãîáëîêà ïîòîêîâ. Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ïàêåòà ÷à-ñòèö âñå ðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðóþòñÿ.Äëÿ òàêîãî ñïîñîáà ïîíàäîáèòñÿ âñåãî 203Ìáàéòãëîáàëüíîé ïàìÿòè. Ñõåìà îðãàíèçàöèè íàêîï-ëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ íàêîïëåíèÿ îá-ëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èìååò ðÿäïîëîæèòåëüíûõ ìîìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, îáúåìèñïîëüçóåìîé ïàìÿòè äîâîëüíî ìàë, äàæå åñëèíåîáõîäèìî íàêàïëèâàòü è ðàññ÷èòûâàòü î÷åíüáîëüøîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé. Âî-âòîðûõ, äî-

ñòàòî÷íî ìàëî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, òàê êàê ñèí-õðîíèçàöèÿ ïîòîêîâ â áëîêå ïðîèñõîäèò òîëüêî âêîíöå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ. Êàê áóäåò ïîêà-çàíî íèæå, âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñ÷åò ñòàí-äàðòíûõ îáëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòà-òîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 5�10% îò îáùåãî âðåìåíèâûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.Ïîñëåäíþþ êàòåãîðèþ ñîñòàâëÿþò çàêàçíûåðåçóëüòàòû, èõ êîëè÷åñòâî çàâèñèò íå òîëüêî îòïàðàìåòðîâ ðåøàåìîé çàäà÷è, íî è îò çàïðîñîâïîëüçîâàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî íàêàïëèâàåìûõ çíà-÷åíèé íè÷åì íå îãðàíè÷åíî. Ïðè îïðåäåëåí-íûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ïðåäûäóùèõ ïîä-õîäîâ ïðèâåäåò ê íåõâàòêå ïàìÿòè íà ÀðÓ. Â êà-÷åñòâå îäíîãî èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòü ÀðÓ ïèñàòü äàí-íûå íàïðÿìóþ â îáëàñòü ïàìÿòè óíèâåðñàëüíî-ãî ïðîöåññîðà, îáúåì êîòîðîé íàìíîãî áîëüøå,÷åì íà ÀðÓ. Îäíàêî íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõî-äà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñöåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà íà ÀðÓ è îáðàòíî äî-âîëüíî ìåäëåííàÿ, îíà îãðàíè÷åíà àïïàðàòíû-ìè âîçìîæíîñòÿìè PCI-E (Peripheral ComponentInterconnect Express).Ñðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿÑðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàìì ÑÌÊ-Óè ÑÌÊ ïðîâîäèëîñü íà ðÿäå çàäà÷ àòîìíîé ýíåð-ãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî ÀðÓ è îäíîãîÿäðà óíèâåðñàëüíîãî ïðîöåññîðà. Áûëè âçÿòûçàäà÷è ñ äåòàëüíûì îïèñàíèåì ãåîìåòðèè, òàêêàê íà íèõ ìîæíî áîëåå ïîëíî îöåíèòü ýôôåê-òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Íà çàäà÷àõñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé èñïîëüçîâàíèå ÀðÓ íå ýô-� 65 �
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Ðèñ. 6. Ñõåìà îðãàíèçàöèè íàêîïëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâôåêòèâíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå âðå-ìåíè ïîäãîòîâêè äàííûõ êî âðåìåíè èõ îáðàáîò-êè âîçðàñòàåò.Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî äâóì ïðîãðàì-ìàì, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêîéïîãðåøíîñòè.Òåñò 1. Ðàñ÷åò ÀÇ ðåàêòîðà. Â êà÷åñòâåïåðâîãî òåñòà áûë âûáðàí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíî-ãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ îäíî-ãî èç ñîñòîÿíèé ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1 000 èç ðà-áîòû [2]. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÀÇ ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 7. Ðåàêòîð ñîñòîèò ïðèáëèçèòåëüíî èç100 ÒÂÑ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 312 òåï-ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (ÒÂÝËîâ) (ñì. ñïðà-âà íà ðèñ. 7). ÒÂÑ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó-ãà ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ÒÂÝËîâ.Òàêîå äåòàëüíîå îïèñàíèå çàäà÷è ñèëüíî çà-òðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, òàê êàê â öåëîìâ çàäà÷å çàäàíî îêîëî 10 000 îáëàñòåé. Ê òîìóæå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òû-ñÿ÷ îáëàñòíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëîñü ñâîé-ñòâî ñèììåòðèè ÀÇ, ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü íà 1/6 ÷àñòè ÀÇ ñ ïðèìåíåíèåì òàêòèêèîòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ.Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ âàðüèðîâàëèñü ñëå-äóþùèå ïàðàìåòðû:� ðàçìåð ïàêåòà ÷àñòèö: 211 � 219;� èñïîëüçîâàíèå èëè íåèñïîëüçîâàíèå ïðèðàñ÷åòå ìîäåëè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåðñðåäû;� òèï ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ: ñòàíäàðòíûå

(ïîðÿäêà 100 çíà÷åíèé) èëè ñòàíäàðòíûåïëþñ çàêàçíûå (ïîðÿäêà 10 000 çíà÷åíèé).Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñêîðåíèÿ îòðàçìåðà ïàêåòà ÷àñòèö ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàì-ìû ÑÌÊ-Ó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Èç ðèñóíêàìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:� êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ðàñòåò ïðè óâåëè-÷åíèè ðàçìåðà ïàêåòà ÷àñòèö. Ýòî îáúÿñ-íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ïàêåòàóñêîðèòåëü áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòà-åò ïðè ïîëíîé çàãðóçêå, ò. å. ïðàêòè÷åñêèâñå ïîòîêîâûå ìóëüòèïðîöåññîðû ó÷àñòâó-þò â âû÷èñëåíèÿõ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèåðàçìåðà ïàêåòà ñëàáî âëèÿåò íà êîýôôèöè-åíò óñêîðåíèÿ;� àëãîðèòì íàêîïëåíèÿ çàêàçíûõ ðåçóëüòàòîâäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí. Ðàñ÷åò ïîðÿäêà10 000 äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí ñëàáî ñêà-çûâàåòñÿ íà âðåìåíè ñ÷åòà;� ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäûêîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ íèæå. Ýòî îáúÿñ-íÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì è ðàçâåòâëåííûì àë-ãîðèòìîì ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîìèìî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåí-òà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ ÀÇ ÂÂÝÐ-1 000, ïðî-ãðàììà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ÀÇ ðåàêòîðîâòèïà ÁÍ è ÑÂÁÐ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-ýôôèöèåíòîâ óñêîðåíèÿ â ýòèõ çàäà÷àõ ïîëó÷è-ëèñü ðàâíûìè 20 (ïðè ó÷åòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿÿäåð ñðåäû).Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäïðèÿòèÿ, çàíèìà-þùèåñÿ ðàñ÷åòàìè ðåàêòîðîâ, èíòåðåñóåò íå ïîë-íàÿ ÀÇ ðåàêòîðà, à îòäåëüíàÿ ÒÂÑ. Äëÿ òàêèõ� 66 �
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 1/6 êàðòîãðàììû ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1 000

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1 000 ïî ïðîãðàììå ÑÌÊ-Ó: ���,� � � áåç ó÷åòà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäû; �N�, ��� � ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðå-äû â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ãàçà; ���, �N� � òîëüêî èíòåãðàëüíûå ðåçóëüòàòû; � �,��� � ïîâåðõíîñòíûå è îáëàñòíûå ðåçóëüòàòû (2N � ðàçìåð ïàêåòà)çàäà÷ êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ âîçðàñòàåò äî 30ðàç.Òåñò 2. Ðàñ÷åò òðàíñïîðòíî-óïàêîâî÷-íîãî êîìïëåêòà ìåòàëëîáåòîííîãî êîí-òåéíåðà. Â ýòîì òåñòå áðàëàñü ãåîìåòðèÿòðàíñïîðòíî-óïàêîâî÷íîãî êîìïëåêòà ìåòàëëî-áåòîííîãî êîíòåéíåðà (ÒÓÊ-ÌÁÊ, ðèñ. 9) èç ðà-
áîòû [17], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òðàíñïîðòèðîâ-êè îòðàáîòàííîãî èëè ñâåæåãî ÿäåðíîãî òîïëèâàÀÝÑ. Êàê è ïðåäûäóùèé, äàííûé òåñò õàðàêòå-ðèçóåòñÿ î÷åíü ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ãåîìåòðèè.Îäíàêî çäåñü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÒÂÑ áûë ãî-ìîãåííî çàìåøàí, ÷òî íåìíîãî óïðîùàëî ðàñ÷åò,õîòÿ êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìîáûëî ðàññ÷èòàòü, ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî òûñÿ÷.� 67 �
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Ðèñ. 9. Ôðîíòàëüíîå (ñëåâà) è ïîïåðå÷íîå (ñïðàâà)ñå÷åíèÿ ÒÓÊ-ÌÁÊÐàñ÷åò çàäà÷ òåñòà 2 ïðîâîäèëñÿ ñ òàêèìè æåâàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ, êàê è äëÿ òåñòà 1.Â ïåðâîé ñåðèè çàäà÷ ðàññ÷èòûâàëñÿ âûõîäíåéòðîíîâ èç êîíòåéíåðà. Èñòî÷íèêîì ÿâëÿëèñüêàññåòû êîíòåéíåðà. Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îòðàçìåðà ñ÷åòíîãî ïàêåòà â ýòîé ñåðèè ðàñ÷åòîâïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.Êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ â äàííîì ðàñ÷åòåíèæå ïîëó÷åííûõ â òåñòå 1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿðàçëè÷èÿìè â ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèé íåé-òðîíîâ â çàäà÷àõ íà êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíà ëèíåéíûé ïåðåíîñ. Ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ íåéòðîíû ìîäåëèðóþòñÿ ïî ïîêîëå-íèÿì � îò òî÷êè äåëåíèÿ äî òî÷êè äåëåíèÿ, àïðè ðàñ÷åòå ïåðåíîñà � îò èñòî÷íèêà è äî ãè-áåëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàåêòîðèè ïîëó÷àþòñÿáîëåå äëèííûìè è ðàçâåòâëåííûìè.Âî âòîðîé ñåðèè çàäà÷ ðàññ÷èòûâàëñÿ âû-õîä ãàììà-êâàíòîâ èç êîíòåéíåðà. Çàâèñèìîñòüóñêîðåíèÿ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîãî ïàêåòà äëÿ ýòèõçàäà÷ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ïåðåíîñà ãàììà-êâàíòîâ âû-ïîëíÿåòñÿ íà ÀðÓ ïðèìåðíî ñ òàêîé æå ýôôåê-òèâíîñòüþ, ÷òî è ðàñ÷åò ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.Çàêëþ÷åíèåÎïèñàííûé â ðàáîòå íîâûé àëãîðèòì ìîäåëè-ðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀðÓ ñó-ùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà: îò 8 äî 30ðàç ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïîäðîáíîé ãåîìåòðèåé,ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè âçàèìî-äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì è ò. ï. Äëÿ ïîâû-øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀðÓ áûëèïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îáùåé îðãàíèçàöèè

õðàíåíèÿ äàííûõ è àëãîðèòìàì ðàñ÷åòà ðàçëè÷-íûõ ôóíêöèîíàëîâ îò ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì íîâîéàðõèòåêòóðû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåàëè-çîâàí â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÑÌÊ-Ó, êîòî-ðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîââ ïðîèçâîëüíîé òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ñ âîçìîæ-íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-òà è èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà (òàêòèêè).Áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàÑÌÊ-Ó ñðàâíèâàëîñü ñ áûñòðîäåéñòâèåì ïðî-ãðàììû ÑÌÊ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûïîëíåíèÿíà óíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðàõ. Îöåíêè êîýô-ôèöèåíòîâ óñêîðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü íà ðÿäåçàäà÷ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåìîäíîãî ÀðÓ è îäíîãî ÿäðà óíèâåðñàëüíîãîïðîöåññîðà. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçà-ëè, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÀÇ ðåàêòîðîâ áûëî äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîåóñêîðåíèå â 20�25 ðàç â çàâèñèìîñòè îò òèïàðåàêòîðà, à ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëèíåéíîãî ïåðå-íîñà íåéòðîíîâ èëè ãàììà-êâàíòîâ � äî 8 ðàç.Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èÿìè âìîäåëèðîâàíèè ïàêåòà ÷àñòèö.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êàíäèåâ ß. Ç., Ñåðîâà Å. Â. Ìå÷åííûå ÷à-ñòèöû â ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìå-òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ïðîãðàììå ÏÐÈÇ-ÌÀ // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 2005. Ò. 98.Âûï. 3. Ñ. 386�393.2. Gomin E., Kalugin M., Oleynik D. VVER-1000 MOX Core Computational Benchmark.Speci�cation and Results. France: NuclearEnergy Agency, 2006.3. MCNP � A General Monte Carlo N-Particle Transport Code. Version 4a / Ed. byJ. F. Briesmeister. Report LA-12625-M. LosAlamos National Laboratory, 1993.4. Monte Carlo Simulation of X-ray Transport inGPU with CUDA. http://code.google.com/p/mcgpu/.5. Äåíèñåíêî Ì. Â., Ñàòàíèí À. Ì. Ïðèìåíå-íèå ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì èòåõíîëîãèè CUDA äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ // Íèæíèé Íîâãîðîä:ÍÍÃÓ, 2012.� 68 �
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Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ÒÓÊ-ÌÁÊ ñ íåéòðîíàìè ïî ïðîãðàììå ÑÌÊ-Ó: ���,� � � áåç ó÷åòà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäû; �N�, ��� � ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñðåäûâ ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ãàçà; ���, �N� � òîëüêî èíòåãðàëüíûå ðåçóëüòàòû; � �,��� � ïîâåðõíîñòíûå è îáëàñòíûå ðåçóëüòàòû (2N � ðàçìåð ïàêåòà)

Ðèñ. 11. Êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ÒÓÊ-ÌÁÊ ñ ãàììà-êâàíòàìè ïî ïðîãðàììå ÑÌÊ-Ó: ��� �òîëüêî èíòåãðàëüíûå ðåçóëüòàòû; � � � ïîâåðõíîñòíûå è îáëàñòíûå ðåçóëüòàòû (2N � ðàçìåð ïàêåòà)� 69 �
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