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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðèíàäëåæèò öèêëó ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàäèà-

öèîííûõ êîäîâ, ðåàëèçóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ 
áëîêîâ äâóõ ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíî-
íåîäíîðîäíîé ñðåäå, – áàçîâîé, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Ôîðòðàí, è åå îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè, ðåàëèçî-
âàííîé íà ÿçûêå Ñè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó áûñòðîäåéñòâèÿ êàæäîãî èç 
êîäîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëè áûñòðîäåéñò-
âèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî Ñè-êîäà îêàçàëèñü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè áàçîâîãî âàðèàíòà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êîäîâ ñíèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìîñôå-
ðû è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Ðàçðàáîòàííàÿ Ñè-ïðîãðàììà 
ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî êîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, îáëà÷íîñòü, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, îï-
òèìèçàöèÿ, ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí è Ñè; solar radiation, clouds, Monte Carlo method, numerical 
simulation, optimization, Fortran and C programming languages. 

 

Ââåäåíèå 

Â àòìîñôåðíîé îïòèêå èìååòñÿ öåëûé ðÿä çà-
äà÷, îäíèì èç ýòàïîâ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
çàäà÷è, ñâÿçàííûå, ïðåæäå âñåãî, ñ èíòåðïðåòàöèåé 
è îáðàùåíèåì îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ñ ïîìîùüþ 
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñîâðåìåííîãî ïîêîëåíèÿ, 
ðàçìåùåííûõ êàê íà Çåìëå, òàê è íà ñïóòíèêîâûõ 
íîñèòåëÿõ, ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå 
áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, òðåáóþùåé áûñòðîé 
îáðàáîòêè äëÿ åå ñâîåâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè. 
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â îáðàáîòêå äàííûõ 
ïðåäúÿâëÿþò âñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñêî-
ðîñòè âû÷èñëåíèé è ýôôåêòèâíîé îïòèìèçàöèè 
ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì.  

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëü-
êèõ ëåò âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè â ñëîæíûõ ðàññåèâàþùèõ è ïîãëî-
ùàþùèõ ñðåäàõ (ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü, àíèçî-
òðîïíàÿ ïîâåðõíîñòü è äð.) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 
Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî: 
óðàâíåíèå òðóäíî ðàçðåøèìî êëàññè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ  
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ðåàëüíûå îáúåêòû è íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû [1–5]. 
Ãëàâíûì è, ïîæàëóé, åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ìàøèííîãî 
âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 
Ïîòåíöèàëüíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ýòèõ çàòðàò 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ, âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ êîäîâ. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ àëãîðèòìîâ, ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà 
ïóòåì ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ âåðñèé ïðîãðàìì, 
íàïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì âñå áîëåå ïîïóëÿðíûõ 
GPU-óñêîðèòåëåé (Graphics Processing Unit) [6]. 
 Ðàçâèâàåìûå íàìè àëãîðèòìû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ ïàêåòà MATHART (Monte CArlo Codes for 
THree-DimensionAl Radiative Transfer), ðåàëèçîâà-
íû íà ÿçûêå Ôîðòðàí. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ 
âåðñèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èõ àíàëîãè, ðåà-
ëèçîâàííûå íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ êîíâåðòàöèåé îäíîãî èç àëãîðèòìîâ – ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî Ôîðòðàí-êîäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èç êîñìîñà  
â ðàìêàõ âåðòèêàëüíî-íåîäíîðîäíîé ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî – 
â êîä íà ÿçûêå Ñè è ïîñëåäóþùåé åãî îïòèìèçàöè-
åé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîâðåìåííûé óðîâåíü 
ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, íåëüçÿ íå îòìå-
òèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïàðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèé 
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì (ò.å. òàêèõ, îïåðàòîðû 
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êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäèí çà 
äðóãèì ïðè îäíîì ïîòîêå óïðàâëåíèÿ) çà ñ÷åò èõ 
îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ÿçûêîâûõ 
ñðåäñòâ îæèäàòü íå ñòîèò. Òåì íå ìåíåå áëàãîäàðÿ 
áîëåå ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè, îïòè-
ìèçàöèè ñòðóêòóðû è ðÿäà îïåðàöèé ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî êîäà ìîæíî äîáèòüñÿ íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, òàêîé êîä ìîæåò 
ñëóæèòü îñíîâîé ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ êîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áîëåå ñëîæíûõ ñðåäàõ è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðóãèõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî (ëîêàëüíàÿ îöåíêà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ äâîé-
íàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà è ò.ä.). Ðåçóëüòàòàì ðàçðà-
áîòêè ïàðàëëåëüíîé âåðñèè êîäà áóäåò ïîñâÿùåíà 
ñëåäóþùàÿ ÷àñòü öèêëà ðàáîò. 

1. Î âûáîðå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí (FORTRAN – 
FORmula TRANslator), ïîÿâèâøèéñÿ â 1957 ã. ïðå-
èìóùåñòâåííî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ è èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ ñàìûì âîñ-
òðåáîâàííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â íàó÷íîé ñðåäå, îòëè÷àÿñü ñâîèìè 
âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ïðîñòîòîé ñèí-
òàêñèñà. Êàê ñëåäñòâèå, çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé 
ïåðèîä åãî ñóùåñòâîâàíèÿ áûëî ñîçäàíî îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì è ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, 
ãîòîâûõ ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ. Â îáëàñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà òàêîâû-
ìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû 
ÐÀÄÓÃÀ [7], MODTRAN [8], SBDART [9] è äð. 
Ïðîãðàììû íà íîâîì ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ Ñè, 
ïîÿâèâøåìñÿ òîëüêî â 1972 ã., áûëè ìåäëåííåå, ÷åì 
èõ àíàëîãè, ðåàëèçîâàííûå íà Ôîðòðàíå. Ïðîãðàì-
ìèñòàì ÿçûêà Ñè ÷àñòî ïðèõîäèëîñü ñóùåñòâåííî 
ïåðåðàáàòûâàòü êîä, ÷òîáû äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñîïîñòàâèìîé ñ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ Ôîðòðàí-êîäà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå 
ãîäû áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîîïòèìèçèðîâàí-
íûõ êîìïèëÿòîðîâ Ñè è íîâîé ìåòîäîëîãèè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ áèáëèîòåê ïîêàçàòåëè áûñòðîäåéñòâèÿ 
òàêèõ ïðîãðàìì çàìåòíî âûðîñëè: ïðîãðàììèñò ìî-
æåò íàñëàæäàòüñÿ âûðàçèòåëüíîñòüþ è ëåãêîñòüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà áåç óùåðáà äëÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè [10]. Ðàçâèâàåòñÿ è Ôîðòðàí, îäíàêî ýòî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé ÿçûêà òðåáóåòñÿ ïåðåâîä íàïèñàííûõ 
ðàíåå ìíîãî÷èñëåííûõ êîäîâ íà ñîâðåìåííûé Ôîð-
òðàí, âëåêóùèé çà ñîáîé çàòðàòû âðåìåíè è ñèë. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÿçûêå Ñè òàêæå ðàçðà-
áîòàíî öåëîå ìíîæåñòâî íå ìåíåå ýôôåêòèâíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî 
îòìåòèòü Intel® MKL, FFTW, CERN Program 
Library è äð. ßçûê Ñè ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè êàê äëÿ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
òàê è äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ãèáêîñòü è ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàìì, ëîãè-
÷åñêóþ ñòðîéíîñòü è ëàêîíè÷íîñòü çàïèñè àëãîðèò-
ìîâ, âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè êîäîâ, ñîïîñòàâèìûõ 

ïî ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ñ èõ àññåìáëåð-àíàëîãàìè, 
íàáîð íèçêîóðîâíåâûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
äîñòóï ê àïïàðàòíûì ñðåäñòâàì êîìïüþòåðà. Ïðè-
êëàäíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÿçûêå Ñè,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ëåãêî âñòðîåíà â êà-
êóþ-ëèáî ñîâðåìåííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó.  
 Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáàòûâàåìûé àâòîðàìè ñòàòüè 
ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATHART ïðè èõ 
êîíâåðòàöèè íà ÿçûê Ñè è ïîñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèè ìîæåò áûòü ëåãêî âñòðîåí â âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíóþ ñèñòåìó HiPeCS (High Performance Com-
puter System for MATHART), ðàçðàáîòêà êîòîðîé 
âåäåòñÿ íàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êðîìå òîãî, â êî-
äàõ MATHART íå çàäåéñòâîâàíû ðåàëèçàöèè ñòî-
ðîííèõ âû÷èñëèòåëüíûõ áèáëèîòåê. Âñå îïöèè  
è ðàñøèðåíèÿ äîáàâëÿþòñÿ â êîä ïî ìåðå íåîáõî-
äèìîñòè íåïîñðåäñòâåííûìè ðàçðàáîò÷èêàìè. ×òî 
êàñàåòñÿ ñèòóàöèè â ìèðîâîé ïðàêòèêå, òî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ðåàëèçóþùèõ 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé – ãåîôèçèêå, áèîôèçèêå, 
ìåäèöèíå è äð., óæå êîíâåðòèðîâàíî íà ÿçûê 
Ñè/C++ [11] ëèáî èçíà÷àëüíî ñîçäàíî íà åãî îñíî-
âå [12–14].  

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîí-
íîãî êîäà âûáðàí ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ Ñè. Ïðåä-
ìåòîì äàëüíåéøèõ íàøèõ ðàññóæäåíèé áóäåò îöåíêà 
áûñòðîäåéñòâèÿ äâóõ êîäîâ – áàçîâîãî, ðåàëèçîâàí-
íîãî íà ÿçûêå Ôîðòðàí, è åãî îïòèìèçèðîâàííîé 
âåðñèè, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Ñè. Â êà÷åñòâå 
ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âûáðàí 
àëãîðèòì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé, ïîçâîëÿþùèé 
âû÷èñëÿòü èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè è èç êîñìîñà îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ çà-
äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ êàê â áåçîáëà÷íîé, òàê è îá-
ëà÷íîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðå [15]. 
 

2. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè 

Èçìåðåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðèêëàäíîé 
ïðîãðàììû èëè åå îòäåëüíûõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê 
àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ. Òàêîé êîíòðîëü, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ïîëåçåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ «óçêèõ ìåñò»  
àëãîðèòìà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñóäèòü  
î ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïåðåä íà÷àëîì îïòèìèçàöèè ëþáîãî êîäà 
ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûÿâèòü åãî íàèáîëåå ìåäëåí-
íî èñïîëíÿåìûå ó÷àñòêè. 

Â îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ëåæèò ñòàòèñòè-
÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü íåïî-
ñðåäñòâåííî ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ è ñòàòèñòè÷åñêè 
îöåíèâàòü èñêîìûå ôóíêöèîíàëû. Èäåÿ ìåòîäà 
ñîñòîèò â ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîé ìàðêîâñêîé 
öåïè ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ ñ âåùåñòâîì, åñëè ðå÷ü 
èäåò î ïåðåíîñå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå 
Çåìëè. Íà êàæäîì øàãå ñëó÷àéíûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíà è äëèíà åãî 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè ôî-
òîíà çàâåðøàåòñÿ ëèáî ïîãëîùåíèåì ôîòîíà ñðåäîé, 
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ëèáî åãî âûëåòîì çà åå ãðàíèöû. Òðàåêòîðèè ôîòî-
íîâ îáúåäèíÿþòñÿ â ïàêåòû, êàæäûé ïàêåò îáëàäàåò 
îïðåäåëåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì. 

Âåñîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, èñïîëüçóåìàÿ  
â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ è óâåëè÷èòü ïîëó÷àå-
ìóþ ñ òðàåêòîðèè íåîáõîäèìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ 
èíôîðìàöèþ. Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ñìåùåíèå 
êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [16].  

Ëþáîé êîä, ðåàëèçóþùèé óêàçàííûé ìåòîä, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ëîãè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ áëîêîâ, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [15]. Ê îñíîâ-
íûì èç íèõ, êàñàþùèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñòðîå-
íèÿ òðàåêòîðèè, îòíîñÿòñÿ áëîêè: ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà, îïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïóòè îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû, îöåíêè ëèíåéíûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ.  

Ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò ìîäåëèðîâàíèå 
áîëüøîãî ÷èñëà òðàåêòîðèé, à çíà÷èò, ìíîãîêðàòíîå 
âûïîëíåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ áëîêîâ: êîëè÷åñò-
âî èõ ïðîõîäîâ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò îáùåå 
êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé âî âñåõ ïà÷êàõ. Â îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé ñðåäå, êîãäà ôîòîí ïðåòåðïåâàåò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå àêòû ðàññåÿíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òðàåêòîðèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
çàòðàòàì ìàøèííîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, íàè-
áîëåå ìåäëåííî èñïîëíÿåìûé ó÷àñòîê ëþáîãî êîäà, 
ðåàëèçóþùåãî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñâÿçàí íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ ìîäåëèðîâàíèåì òðàåêòîðèé (ÌÒ) 
ôîòîíîâ. Ýòîìó ìîäóëþ ïðîãðàììû è ñâÿçàííûì  
ñ íèì îïåðàöèÿì è áûëî óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå 
ïðè îïòèìèçàöèè êîäà â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà èñõîäíîé 
Ôîðòðàí-ïðîãðàììû «MonteCarlo.for», êîòîðàÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ îñíîâíóþ ïðîãðàììó è âûçûâàåìûå åþ 
ïîäïðîãðàììû è ôóíêöèè. Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà 
ñîäåðæèò ñåãìåíò ñ îáúÿâëåíèåì ïåðåìåííûõ, ñåã-
ìåíòû ÷òåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, èõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ïîäãîòîâêè ê äàëüíåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ, 
ñåãìåíò ñîáñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ñåãìåíò çàïèñè ðåçóëüòàòîâ â ôàéë. Ïåðåìåííûå, 
îáðàùåíèå ê êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ðàçíûõ 
ìîäóëåé (ïîäïðîãðàìì è ôóíêöèé), îáúåäèíåíû  
â òåìàòè÷åñêèå COMMON-áëîêè. Âñå ðóòèííûå 
îïåðàöèè, òàêèå êàê ÷òåíèå èç ôàéëîâ èñõîäíûõ 
äàííûõ, èõ ïîäãîòîâêà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, âûâîä ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ôàéë, âû-
ïîëíÿþòñÿ â îñíîâíîé ïðîãðàììå.  

Â ðåçóëüòàòå êîíâåðòàöèè ïðîãðàììû íà ÿçûê 
Ñè èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü êàê ñòðóêòóðû èñõîäíîãî 
êîäà, òàê è îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç 
îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, ñëåäîâàíèå êîòîðûì âûïîë-
íÿëîñü ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû, 
ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàííîãî è ïðî-
çðà÷íîãî êîäà.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà,  
 ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå Ôîðòðàí  

 
Ñè-ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ôàéëà – 

«MonteCarlo.h» è «MonteCarlo.ñ» (ðèñ. 2). Ôàéë 
«MonteCarlo.h» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàãîëîâî÷íûé 
ôàéë, îïðåäåëÿþùèé îñíîâíûå ñòðóêòóðû äàííûõ 
è ìàêðîñû. Ãëàâíûå ïåðåìåííûå ïðîãðàììû ëîãè-
÷åñêè ñãðóïïèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíûõ 
ñòðóêòóð MonteCarloStruct(), ScatterStruct()  
è PhotonStruct(). Âìåñòî îïèñàíèÿ ôóíêöèè SIGN(), 
îáðàùåíèå ê êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò â ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîì ôðàãìåíòå êîäà, ââåäåíî åå ìàêðîîïðåäåëå-
íèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîãðàììà òðàíñëèðóåòñÿ ìåä-
ëåííåå, íî âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå. 

Â ôàéëå «MonteCarlo.c» îïðåäåëåíà ãëàâíàÿ 
ôóíêöèÿ main() è íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé 
(void abc(PhotonStruct*) – ìîäåëèðîâàíèå íîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà; void geom(PhotonStruct*, 
double[], double[], int) – îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ 
îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû; double random(int) – ìîäåëèðîâàíèå ñëó-
÷àéíîãî ÷èñëà; è äð.). Â îòäåëüíóþ ôóíêöèþ In-
putData(MonteCarloStruct*) âûíåñåíà ÷àñòü êîäà, 
îòâå÷àþùàÿ çà ÷òåíèå èç âõîäíûõ ôàéëîâ è ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ äàííûõ. Òàêèì 
îáðàçîì, â îòëè÷èå îò áàçîâîé âåðñèè â ïàìÿòè 
ïðîãðàììû õðàíèòñÿ íå âåñü íàáîð ïåðåìåííûõ, 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ íåîáõîäèìà òîëüêî 
äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ, à ëèøü òå 
ïàðàìåòðû, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû íåïîñðåäñòâåí-
íî â ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèè. Â òåëå ôóíêöèè 
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììíîãî êîäà, ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå Ñè 

 

InputData(MonteCarloStruct*) óäàëåíî òàêæå íå-
ñêîëüêî ïåðåìåííûõ, äóáëèðóþùèõ âõîäíóþ èí-
ôîðìàöèþ, à äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ èñïîëüçîâàíû äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû ñ öå-
ëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè 
êîìïüþòåðà. Àíàëîãè÷íî â îòäåëüíûå ôóíêöèè âû-
íåñåíû ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé Mon-
teCarlo_simulation(MonteCarloStruct*) è ïðîöåäóðà 
âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ôàéë Output-
Data(MonteCarloStruct*). Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàì-
ìà ïðèîáðåëà áîëåå ñòðóêòóðèðîâàííûé âèä – êàæ-
äàÿ ïîäçàäà÷à âûäåëåíà â îòäåëüíûé áëîê êîäà. 

Â áëîêå ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ôîòîíîâ,  
à òàêæå â ðÿäå âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé âûïîë-
íåíî ïðåîáðàçîâàíèå áàçîâîãî êîäà ïóòåì çàìåíû 
îïåðàòîðîâ goto, íàðóøàþùèõ åãî ÷èòàåìîñòü  
è ïðîçðà÷íîñòü, îïåðàòîðàìè öèêëà for è while. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ 
âíóòðè òåëà öèêëà, òåì áîëüøå âðåìåíè çàíèìàåò 
öèêë. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðà-
öèè ÿâëÿþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âû÷èñëèòåëüíî 
çàòðàòíûìè: íàïðèìåð, îïåðàöèÿ äåëåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåäëåííåå îïåðàöèè óìíîæå-
íèÿ. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ 
êîìàíä îïåðàöèÿ äåëåíèÿ, êàê íàèáîëåå äîðîãàÿ  
ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, çàìåíå-
íà óìíîæåíèåì. Íàïðèìåð, ïðè ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùåìñÿ ðàñ÷åòå øàãà ôîòîíà äî ñëåäóþùåãî 
àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì âìåñòî õðàíåíèÿ â ïàìÿòè çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñðåäû 
õðàíèòü ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ, 
îáðàòíûå ýòîé âåëè÷èíå.  

Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíûìè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ êîäà îêàçàëèñü îïòèìèçàöè-
îííûå ïðîöåäóðû, áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçä. 3 è 4. 
Ñóùåñòâóþò è èíûå ñïîñîáû îïòèìèçàöèè, çàêëþ-
÷àþùèåñÿ, íàïðèìåð, â ïðèìåíåíèè âåêòîðèçàöèè, 

âêëþ÷åíèè â êîä àññåìáëåðíûõ âñòàâîê è äð. Îä-
íàêî â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ ïðååìñòâåííîñòè è ñî-
õðàíåíèÿ ÷èòàåìîñòè ïðîãðàììû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, 
íå âëàäåþùèõ ïðîãðàììèðîâàíèåì ïðîôåññèîíàëü-
íî, ýòè ñïîñîáû îïòèìèçàöèè íå áûëè èñïîëüçîâà-
íû. Ýôôåêòèâíîñòü è îñîáåííîñòè èõ ðåàëèçàöèè 
áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, íà-
ïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíî-
ãî ðàäèàöèîííîãî êîäà.  

3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 

Îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ êàæäîãî èç äâóõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ êîäîâ. Îöåíêà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñåãìåíòà 
êîäà, ñâÿçàííîãî ñ ìîäåëèðîâàíèåì òðàåêòîðèé ôî-
òîíîâ, êàê íàèáîëåå óÿçâèìîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ âðå-
ìåíè åãî âûïîëíåíèÿ. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ T (ñ) 
ñåãìåíòà êîäà îïðåäåëÿëîñü ðàçíèöåé ïîêàçàíèé 
òàéìåðà, ñíèìàåìûõ ïåðåä íà÷àëîì èñïîëíåíèÿ 
ñåãìåíòà è ïîñëå åãî çàâåðøåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ñåðèÿ çàïóñ-
êîâ, ïîñêîëüêó íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî òàé-
ìåðà èçìåðåíèå âðåìåíè ðàáîòû áëîêà ïðîãðàììû 
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.  
Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû T àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà 
êîäà âûáèðàëñÿ ìèíèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë, 
íàáëþäàåìûé âî âñåé ñåðèè çàïóñêîâ. 

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: âðåìÿ âûïîëíåíèÿ T ïðîãðàììû, åå 
áûñòðîäåéñòâèå V (ïîä áûñòðîäåéñòâèåì çäåñü ïî-
íèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ ïà÷åê (ï)  
â ñåêóíäó ï/ñ), à òàêæå îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå d 
(%), îïðåäåëÿåìîå êàê 

 1 100%,C

F

T
d

T

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
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ãäå TC – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî áëîêà 
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè, à TF – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
áëîêà Ôîðòðàí-ïðîãðàììû.  

Ïðè òåñòèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû êîìïèëÿòîðû 
Intel C++ Compiler XE 13.0 è Intel Fortran Com-
piler XE 13.0.0.089, âñòðîåííûå â èíòåãðèðîâàííóþ 
ñðåäó Microsoft Visual Studio. Â êà÷åñòâå èçìåðè-
òåëÿ âðåìåíè â Ñè-êîäå èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ 
clock(), à â Ôîðòðàí-êîäå – ôóíêöèÿ CPU_TIME().  

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ÷åòó ÿðêîñòè 
íåáà ïðè íàáëþäåíèè ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðîâå-
äåíû äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, ðàâíîãî 70°,  
è çåíèòíîãî óãëà ïðèåìíèêà 60° â 40 àçèìóòàëüíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ âèçèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 180°. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ, âåðòèêàëüíî-
íåîäíîðîäíàÿ àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíàÿ ìîäåëü 
àòìîñôåðû. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ÷èòàåòñÿ ëàìáåð-
òîâñêîé. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû âíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â äâóõ ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ λ: 0,44 è 0,87 ìêì. Îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþò òèïó continental aver-
age (ìîäåëü OPAC) [17]. Ïóòåì âàðèàöèè ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôîðìèðîâàíû 
ñëó÷àè êàê ñ ïîâûøåííûì çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû 
(àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) íå ìåíåå 
0,45 íà äëèíå âîëíû 0,44 ìêì), òàê è âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ (òàáë. 1). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 
ëåòíèì è çèìíèì óñëîâèÿì óìåðåííûõ øèðîò [18]. 
Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
òèïàì «ñìåøàííûé ëåñ» è «ñíåã» [19]. 

Óñëîâèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè íàëè-
÷èè îáëà÷íîñòè àíàëîãè÷íû îïèñàííûì âûøå. Ðàñ- 
cìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà îáëà÷íîñòè – ïëîòíàÿ ñëîè-
ñòàÿ (Stratus Opacus (StO)) è ïåðèñòàÿ (Cirrus 
(Ci)). Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ (àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ) çàèìñòâîâàíû èç [17] (ìîäåëè Stratus conti-
nental è Cirrus3). Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÎÒ) ñëîè-
ñòûõ îáëàêîâ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 5, ïåðèñòûõ – 2,5. 
Îáëà÷íîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ïóòåì ââåäåíèÿ 
ñïëîøíîãî ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 1 êì íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âûñîòàõ – îò 1 äî 2 êì (ñëîèñòûå 
îáëàêà) è îò 7 äî 8 êì (ïåðèñòûå îáëàêà).  

Îøèáêà ðàñ÷åòà ÿðêîñòè íå ïðåâûøàåò 0,5%  
â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è 1% – â ñëó÷àå 
îáëà÷íîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ 
òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ïîëîæåíî ðàâíûì 20000 äëÿ 
êàæäîé èç 250 ïà÷åê (îáùàÿ ñòàòèñòèêà n = 5 ìëí 
òðàåêòîðèé). Â ñëó÷àå îáëà÷íîé àòìîñôåðû êîëè÷å-
ñòâî òðàåêòîðèé â ïà÷êå çàäàíî òàêèì, ÷òîáû ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå ïðåâûøàëà çàÿâëåííóþ âåëè-
÷èíó (40000 – ïëîòíàÿ ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü (n = 
= 10 ìëí), 160000 – ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü (n = 40 ìëí)).  

 Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïî òîé è äðóãîé ïðîãðàììå, – íå áîëåå 1%. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ è âûïîë-
íåíû íà áàçå ñàìîãî ìîùíîãî èç èìåþùèõñÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè àâòîðîâ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 
(ÏÊ) – ÏÊ I (òàáë. 2). 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå d, âðåìÿ âûïîëíåíèÿ T è áûñòðîäåéñòâèå V áëîêà ÌÒ Ñè- è Ôîðòðàí-êîäîâ 

Îáëà÷íîñòü ¹ 

ýêñïåðè-
ìåíòà 

Âðåìÿ 
ãîäà 

λ, ìêì Àëüáåäî ÀÎÒ 
Òèï ÎÒ 

TC, ñ TF, ñ 
VÑ, 

ï/ñ 

VF, 

ï/ñ 
d, % 

1 0,15 11,84 13,14 21,1 19,0 9,9 

2 0,45 22,03 23,32 11,4 10,7 5,5 

3 1,0 

– – 

42,45 44,16 5,9 5,7 3,9 

4 Ci 2,5 794,85 819,04 0,32 0,31 2,9 

5 

0,44 0,0529 

0,15 
StO 5,0 413,0 420,9 0,6 0,6 1,9 

6 0,08 3,09 3,90 80,9 64,1 20,8 

7 

Ëåòî 

0,87 0,5343 
1,0 

– – 
29,92 31,15 8,4 8,0 3,9 

8 – – 3,07 3,90 81,4 64,1 21,3 

9 
Çèìà 0,87 0,7418 0,08 

Ci 2,5 659,3 682,8 0,38 0,36 3,4 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÊ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ 
 

¹ ÏÊ Ïðîöåññîð 
Êîëè÷åñòâî 

ÿäåð 
Òàêòîâàÿ  

÷àñòîòà, ÃÃö 

Îáúåì  
îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè, Ãá 

Âåðñèÿ ÎÑ 

Windows 

I Intel Core i7-3770K  4 3,5 16  7 

II Dual Intel Pentium G860 2 3,0 3,2  XP 

III Intel Core i3-M350 2 2,27 3,0  7 

IV Intel Core i3-3217U 1 1,8 4,0  8 

V Intel Atom N270  1 1,6 1,0  7 
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Âèäíî, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé 
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè ìåíüøå âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ Ôîðòðàí-ïðîãðàììû â ñðåäíåì íà 10%. Ïðè 
ýòîì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå d òåì ìåíüøå, ÷åì 
âûøå îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü àòìîñôåðû (ÀÎÒ = 1,0, 
d ≈ 4%), è òåì áîëüøå, ÷åì ñðåäà ïðîçðà÷íåå 
(ÀÎÒ = 0,08, d ≈ 20%). 

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëà÷íîé ñðåäå ýôôåêò îïòè-
ìèçàöèè êîäà ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì: íàïðèìåð, 
âåëè÷èíà d ñîñòàâëÿåò âñåãî ≈ 2% ïðè íàëè÷èè 
ïëîòíîé ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì 
âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà â òîé è äðóãîé ÿçûêîâîé 
ðåàëèçàöèè ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé èç âûïîëíåí-
íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
åäèíè÷íûé ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â îäíîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå, äëÿ îäíîé ìî-
äåëè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îäíîãî âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è ò.ä. Ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêè-
âàòüñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé 
äëÿ öåëûõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ýòèõ è äðóãèõ  
ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð äëÿ ñîâîêóïíîñòè íàïðàâëå-
íèé âèçèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè Ñîëíöà. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå êàê ìîæíî áîëåå áûñòðîãî 
êîäà, íåñîìíåííî, èìååò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ 
çíà÷èìîñòü. 

4. Çàâèñèìîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ êîäà 
îò êîíôèãóðàöèè ÏÊ 

Èçâåñòíî, ÷òî íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû 
âëèÿþò ðàçíûå ôàêòîðû: õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé 
ïðîãðàììû, àðõèòåêòóðà è êîíôèãóðàöèÿ êîìïüþ-
òåðà, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèå 
ïðîöåññû, ñîñòîÿíèå êîìïüþòåðà íà ìîìåíò ñòàðòà 
ïðîãðàììû, êîìïèëÿòîð è ò.ï. Îòäåëèòü âëèÿíèå 
èíòåðåñóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðî÷èõ äàëåêî íå 
âñåãäà ïðîñòî è íå âñåãäà âîçìîæíî.  

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ áàçîâîé  
è îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèé êîäà íà êîìïüþòåðàõ  
ñ ðàçíîé êîíôèãóðàöèåé. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî ÏÊ ïîä óïðàâëåíèåì 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ) Windows. Âñå èç ïðî-
öåññîðîâ âûáðàííûõ ÏÊ ïðèíàäëåæàò ñåìåéñòâó 
Intel. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ÏÊ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íîãî òåñòèðîâàíèÿ: âðåìÿ âûïîëíåíèÿ T àíàëèçè-
ðóåìîãî ñåãìåíòà êîäà è îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå d 
â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ÏÊ. Òåñòû âûïîë-
íåíû äëÿ ñëó÷àÿ 2 áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (ëåòî 
óìåðåííûõ øèðîò, ñïåêòðàëüíûé êàíàë 0,44 ìêì, 
ÀÎÒ 0,45, ñì. òàáë. 1).  

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîäà 
çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êîíôèãóðàöèè 
êîìïüþòåðà. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî 
ñåãìåíòà êîäà íà ñàìîì ìîùíîì ÏÊ I ïðèìåðíî  
â 12 ðàç ìåíüøå âðåìåíè åãî âûïîëíåíèÿ íà íàèáî-
ëåå ñëàáîì èç ïðåäñòàâëåííîãî ñïèñêà. Â òî æå 
âðåìÿ çíà÷åíèå TF ïðåâûøàåò çíà÷åíèå TC íà òåì 

áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíà 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà: íà ÏÊ V âåëè÷èíà d äîñ-
òèãàåò ∼17%. 
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ T  è îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå d   
 Ñè- è Ôîðòðàí-êîäîâ íà ðàçíûõ ÏÊ äëÿ ñëó÷àÿ 2 

 
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïðîâåäåíû ÷èñ-

ëåííûå ýêñïåðèìåíòû è äëÿ ñëó÷àåâ îáëà÷íîé àò-
ìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå íàðó-
øàþò ñïðàâåäëèâîñòü ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå 
âûâîäîâ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîíâåðòà-
öèåé áàçîâîãî Ôîðòðàí-êîäà, ðåàëèçîâàííîãî äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ðàìêàõ âåðòèêàëüíî-íåîäíîðîäíîé ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, 
â êîä íà ÿçûêå Ñè è ïîñëåäóþùåé åãî îïòèìèçàöèåé. 
 Ðàçðàáîòàí ðàäèàöèîííûé êîä íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ Ñè. Ïðîâåäåí 
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè êîäà, âûÿâëåíû íàïðàâëå-
íèÿ åãî îïòèìèçàöèè. Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì ñòðóê-
òóðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, ðàöèîíàëèçàöèè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïàìÿòè, îïòèìèçàöèè öèêëîâ è äðóãèì 
ïðèåìàì äîñòèãíóòà áîëåå âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü 
êîäà, óëó÷øåíà ÷èòàåìîñòü è îáåñïå÷åíà ëîãè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ïðîãðàììû áåç óùåðáà äëÿ åå 
áûñòðîäåéñòâèÿ. Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îïòèìè-
çèðîâàííûé Ñè-êîä îêàçàëñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
êàê â áåçîáëà÷íîé (äî 20%), òàê è îáëà÷íîé (äî 
2%) ñðåäàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè åãî âûïîëíåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì Ôîðòðàí-êîäîì.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ âî âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ Ñè- è Ôîðòðàí-êîäîâ ñíèæàþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìàøèí è óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìî-
ñôåðû, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ îáëà÷íîñòè. 
Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê óñêîðåíèþ âû÷èñëåíèé 
â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà. Ðàçðàáîòàííàÿ Ñè-ïðî-
ãðàììà ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîãî ðàäèàöèîííîãî êîäà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 16-31-60057 
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T.V. Russkova, T.B. Zhuravleva. The optimization of sequential code for simulation of solar radiative 
transfer in a vertically heterogeneous environment. 

Article belongs to the series of works aimed at improving the performance of radiation codes that imple-
ment the statistical Monte Carlo method. A brief description of the main blocks of the two programs for calcu-
lating the intensity of solar radiation in a vertically inhomogeneous medium, basis, in FORTRAN, and its op-
timized version, in the C language, is presented. The results of tests aimed at assessing the performance of each 
of the code under different conditions of numerical experiment are presented. In the cases examined, the per-
formance indicators of optimized C code were higher as compared with the basis one. It is shown that differ-
ences in execution time of the codes are reduced by increasing the optical density of the atmosphere, and using 
more efficient computers. Developed C program can serve as a basis for creating a high-performance radiation 
code. 


