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Аннотация. В статье описана высокопроизводительная программа Toolkit for Particle Transport 3 (TPT3), разрабо-

танная для параллельного моделирования переноса радиации. Программа эффективно использует возможности 

параллельных и векторизованных вычислений и работает как на центральных процессорах, так и на графических 

ускорителях. Это потребовало упрощения описания геометрии установок до воксельного уровня и ограничения 

алгоритмов взаимодействия до уровня реакций один-в-два, когда при взаимодействии частицы с веществом рож-

даются только две частицы. В то же время в TPT3 перенос частиц производится не независимо, а в виде много-

миллионного ансамбля весовых частиц, что позволяет совмещать TPT3-расчеты с гидродинамическими алгорит-

мами. Продемонстрировано, что использование программы TPT3 в задачах моделирования развития ионного кас-

када и выхода нейтронов нейтронного генератора на многоядерных центральных процессорах обеспечивает 

прирост производительности в 1.5 раза по сравнению с аналогичным псевдопараллельным моделированием про-

граммы Geant4, а использование графических ускорителей позволяет повысить производительность еще на поря-

док. Помимо этого, в TPT3 разработан алгоритм весового моделирования переноса нейтронов, основанный на ме-

тоде весовых окон, для расчета развития цепной реакции ядерного деления с характерным экспоненциальным  

ростом числа реальных нейтронов при сохранении ограниченного числа моделируемых весовых нейтронов. Алго-

ритм весового моделирования TPT3 также позволяет моделировать выгорание ядерного топлива, наработку оскол-

ков деления и поток делительных γ-квантов. 

Ключевые слова: моделирование переноса радиации, CPU, GPU, стандарты препроцессорных директив OpenMP 

и OpenAcc, параллельные вычисления, программа TPT3, программный комплекс Geant4, программа MCNP 
 

Введение. Начиная с середины 80-х гг. два-

дцатого столетия тактовая частота центральных 

процессоров постоянно увеличивалась. В соот-

ветствии с так называемым законом Мура  

частота CPU удваивалась примерно каждые  

18 месяцев. Таким образом, без всяких усилий 

со стороны разработчиков постоянно увеличи-

валась производительность программных ко-

дов физического моделирования. Но примерно 

с 2006 года, когда техпроцесс полупроводнико-

вых производств стал приближаться к физиче-

ским ограничениям, обусловленным кванто-

вым поведением микроскопических атомных 

систем размером в несколько нанометров,  

а также ограничениями тепловыделения мик-

росхем, прирост частоты выпускаемых процес-

соров быстро прекратился. С тех пор из-за не-

возможности увеличивать тактовую частоту 

производители чипов стали внедрять много-

ядерные архитектуры. В них дополнительные 

возможности увеличения производительности 

выпускаемых вычислительных систем стали 

доступны только в рамках параллельного за- 

пуска расчетов на всех вычислительных ядрах 

процессора, а также векторизации программно- 

го кода. Тогда же было замечено, что суще-

ствующие программные коды физики высоких 

энергий и радиационного моделирования слабо 

задействуют эти возможности увеличения про-

изводительности путем распараллеливания и 

векторизации вычислений [1]. Поэтому в связи 

с непрерывным ростом объемов вычислений  

в задачах переноса радиации назрела необхо-

димость в обновлении ПО для того, чтобы за-

действовать новые ресурсы повышения произ-

водительности расчетов в эпоху многоядерных 

процессоров. 

Как известно, запуск параллельных и неза-

висимых вычислительных задач на каждом 

ядре многоядерного процессора не является 

единственным способом ускорения параллель-

ных вычислений. Если алгоритм моделирования 

допускает разбиение вычислительной задачи 

на независимые подзадачи меньшего размера, 

то использование программного интерфейса 

MPI позволяет проводить расчеты параллель- 
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но, одновременно запуская их на узлах вычис-

лительного кластера и тем самым увеличивая 

производительность вычислений. 

В современном программном комплексе 

моделирования прохождения частиц через ве-

щество Geant4 [2] распараллеливание по вычис- 

лительным потокам организовано так, что в 

каждом потоке программный код исполняется 

последовательно, но все вычислительные по-

токи запускаются параллельно и независимо 

друг от друга. Это не приводит к существен-

ному приросту производительности вычисле-

ний, поскольку в отдельных потоках можно  

запустить независимые задачи, но позволяет 

экономить память, занимаемую общими БД. 

Моделирование внутри каждого отдельно взя-

того потока остается последовательным, и, по-

скольку потоки никак не связаны между собой, 

невозможно синхронизировать моделируемые 

частицы по времени, что критически важно, 

например, при совмещении моделирования пе-

реноса радиации с гидродинамическими расче-

тами. Кроме этого, быстродействие Geant4 не 

может достигать теоретических пиковых зна-

чений из-за интенсивного использования насле- 

дования и виртуальных функций, а также мно-

гоуровневой иерархии классов языка программи- 

рования C++. Еще одним фактором замедления 

является сложное описание моделируемых гео-

метрических объемов, что приводит к сниже-

нию скорости счета задач со сложной геомет-

рической структурой. 

Помимо Geant4, широко распространен 

программный код MCNP [3–5], основанный на 

применении метода Монте-Карло и написан-

ный на языке Fortran. В 2003 году при создании 

версии MCNP5 он был переработан, в нем была 

реализована поддержка распараллеливания вы-

числений при помощи программного интер-

фейса MPI и стандарта препроцессорных ди-

ректив OpenMP, что позволяло ускорять рас-

четы, используя многоядерные процессоры  

и многопроцессорные вычислительные кла-

стеры. MCNP является основной программой 

моделирования каротажных измерений [4, 5]. 

Программа MCNP хорошо зарекомендовала 

себя в области физики ядерных реакторов [6],  

в моделировании радиационной защиты [7] и 

эффектов радиационной медицины [8]. Ее не-

достатком является то, что она подпадает под 

экспортные ограничения министерства энерге-

тики США и в настоящее время в РФ невоз-

можно официально получить не только ее ис-

ходный код, но и скомпилированный исполня-

емый файл программы. Соответственно, ни  

в одной научной работе нельзя ссылаться на 

расчеты, проведенные при использовании этой 

программы. 

Давно применяется и программа для мо- 

делирования переноса радиации SRIM [9].  

В 1980-е гг. SRIM создавалась для моделирова-

ния задач ионной имплантации в полупровод-

никовых материалах, а сейчас является одной 

из востребованных программ в радиацион- 

ном материаловедении. Ежегодно публикуется  

более 700 научных работ, расчеты которых по-

лучены при ее помощи. SRIM предоставляет  

широкую функциональность и удобный поль-

зовательский интерфейс, что позволяет в крат-

чайшие сроки научиться запускать расчеты в 

этой программе. Однако существует проблема 

в том, что приложение распространяется в виде 

скомпилированного файла, а его исходные 

коды закрыты. По этой причине при усложне-

нии моделируемой задачи возникают непре-

одолимые сложности, хотя программа очень 

удобна в использовании и позволяет быстро 

моделировать типовые задачи переноса радиа-

ции. 

Известны отечественные разработки по-

добных программ. Так, программный ком-

плекс ГЕФЕСТ позволяет определять нейтронно- 

физические характеристики реактора на быст-

рых нейтронах [10]. Он может проводить  

нестационарные нейтронно-физические расче- 

ты реактора с учетом выгорания ядерного топ-

лива. 

Дополнительными стимулами к разработке 

независимой от стороннего ПО параллельной 

программы стали неослабевающий интерес  

к GPGPU (General Purpose Computing on GPU) – 

использованию графических ускорителей для 

увеличения производительности массивно-па-

раллельных вычислений, а также бурное разви-

тие технологий и стремительное увеличение 

мощности видеокарт [11–13]. Программный код, 

в котором присутствуют необходимый для век-

торизации вычислений параллелизм данных  

и возможность создания множества независи-

мых параллельных вычислительных потоков, 

идеально соответствует архитектуре графиче-

ских ускорителей, состоящих из тысяч суще-

ственно более слабых, чем на центральных 

процессорах, вычислительных ядер с общей 

памятью. Использование подхода GPGPU не 

позволило в разы ускорить различные научные 

программные коды, поскольку подавляющее 

большинство программ, используемых для мо-

делирования переноса радиации (Geant4, SRIM, 

MCNP и др.), из-за своей сложности рассчи- 
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таны только на использование CPU и их нельзя 

портировать на графические ускорители.  

Для устранения недостатков существую-

щих программ радиационного моделирования 

во ВНИИА им. Н.Л. Духова (г. Москва) разра-

ботана программа параллельного моделирова-

ния переноса радиации Toolkit for Particle 

Transport (TPT3) (Свидетельство о госреги-

страции в Роспатенте № 2024614877).  

Программа TPT3 является развитием алго-

ритмов CHIPS-TPT [14, 15] до уровня незави-

симой от Geant4 программы, интенсивно ис-

пользующей распараллеливание расчетов по 

вычислительным потокам и векторизацию вы-

числений. Основные алгоритмы были перене-

сены из библиотеки CHIPS-TPT в программу 

TPT3 с учетом отличия архитектур програм- 

мных кодов, распараллеливания по вычисли-

тельным потокам и оптимизации программных 

алгоритмов. 

Со стороны разработчиков популярных  

в области моделирования радиационного пере-

носа программных решений также предприни-

мались попытки оптимизации существующе- 

го ПО с целью повышения эффективности ис-

пользования многоядерных процессоров, а также 

графических ускорителей для увеличения про-

изводительности вычислений. В результате со-

трудничества CERN и Intel разработана парал-

лельная векторизованная программа GeantV [16], 

реализующая физические алгоритмы програм- 

мы Geant4, в которую была внедрена высоко-

производительная векторизованная геометри-

ческая библиотека VecGeom [17, 18]. Однако  

к настоящему времени проект GeantV закрыт, 

поскольку переписать огромный объем после-

довательного кода программы Geant4 в виде, 

пригодном для параллельных вычислений,  

не представляется возможным из-за огромных 

трудозатрат, а также необходимости измене-

ния и оптимизации многих алгоритмов для их 

корректного функционирования в параллель-

ном режиме работы. В рамках проекта Geant4 

для иллюстрации возможностей ускорения па-

раллельных вычислений при использовании 

GPU в качестве примера была создана узкона-

правленная программа моделирования распро-

странения оптических фотонов в детекторах 

частиц (в первую очередь в детекторах ней- 

трино) Chroma [19], работающая на GPU и 

написанная на языке CUDA, а также имеющая 

интерфейс на языке Python. Как утверждается 

в [20], при ее использовании удалось достичь 

увеличения производительности моделирова-

ния аналогичных задач от 50 до 400 раз на GPU 

по сравнению с Geant4 на CPU. Однако данная 

программа имеет узкую применимость и для 

моделирования большинства задач радиацион-

ного переноса не используется. Помимо этого, 

предпринимались попытки ускорить собствен- 

но сам программный код Geant4 [21, 22] на гра-

фических ускорителях. Также созданы различ-

ные независимые параллельные программные 

коды [23, 24], целью которых было ускорение 

алгоритмов переноса радиации путем эффек-

тивного распараллеливания вычислений. Одна- 

ко из-за сложностей распараллеливания алго-

ритмов радиационного переноса ни одна из 

этих попыток пока не привела к появлению 

универсального высокопроизводительного па-

раллельного программного кода, моделирую-

щего перенос радиации. 

В MCNP распараллеливание вычислений, 

как и в Geant4, реализовано на уровне событий, 

таким образом, каждая частица независимо мо-

делируется в своем вычислительном потоке, 

что приводит к сложности синхронизации ча-

стиц по времени. Также код MCNP не поддер-

живает запуск на GPU. Портирование про-

граммы на графические ускорители не плани-

руется, поскольку это требует очень больших 

усилий (https://mcnp.lanl.gov/faq.html). 

Целью разработки программы TPT3 была 

попытка создать эффективный высокопроизво-

дительный параллельный программный код 

для моделирования прикладных задач радиа-

ционной стойкости, в частности, для моделиро-

вания нейтронных генераторов, которая рабо-

тала бы как на центральных процессорах, так  

и на графических ускорителях. В TPT3 все ча-

стицы моделируются независимо, параллельно 

и одновременно, поэтому элементарно синхро-

низировать их по времени без необходимости 

раскручивания стека частиц в каждом потоке, 

как в Geant4. Используемые алгоритмы физи-

ческого моделирования в TPT3 прошли предва- 

рительную оптимизацию производительности 

для эффективной работы в параллельном ре-

жиме. Также в TPT3 используется воксельное 

описание геометрии без замедляющей расчеты 

сложной иерархии геометрических объемов, 

характерной для Geant4 и MCNP. Увеличение 

точности описания нетривиальных геометри-

ческих объемов достигается увеличением 

числа вокселей в расчетной сетке, осуществля-

емым простым расширением используемой 

оперативной памяти. При этом замедление  

вычислений сопоставимо с соответствующим 

ограничением шага моделирования в про-

грамме Geant4. Использование воксельной гео- 

https://mcnp.lanl.gov/faq.html
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метрии и одновременное параллельное моде-

лирование всех частиц позволяют синхронизи-

ровать распространение частиц по времени,  

а также делает простым и естественным совме-

щение моделирования радиационного пере-

носа и, например, гидродинамического моде-

лирования, что при использовании Geant4 ока-

зывается практически невыполнимой задачей. 
 

Алгоритм навигации моделируемых частиц 

в программе ТРТ3 

 
Рабочий цикл ТРТ3-моделирования подраз-

деляется на четыре функциональные части: 
пропагатор, компрессор, реактор и инжектор 
(рис. 1). Любая частица (фотон, электрон, пози-
трон, ион или нейтрон) представляется струк-
турой из шестнадцати 32-битных полей. Такой 
унифицированный подход к хранению данных 
в программе моделирования позволяет обраба-
тывать массив частиц с помощью векторизо-
ванной арифметики AVX512 (AVX2). Для оп-
тимальной организации интенсивного взаимо-
действия с оперативной памятью компьютера 
рабочий массив частиц заказывается в статиче-
ской памяти. Там же располагаются вспомога-
тельные массивы для быстрой сортировки ча-
стиц по типу взаимодействия, поскольку для 
повышения эффективности параллелизма дан-
ные однородных процессов должны быть лока-
лизованы в памяти. 

В пропагаторе параллельно обрабатыва-
ются частицы массива, которые продвигаются 
до следующей вершины ядерного или дискрет-
ного электромагнитного взаимодействия (тип 
ir = 2, 3) или до границы вокселя (тип ir = 1), 
где ir – индекс типа реакции, а воксель – ячейка 
декартовой сетки. Если энергия частицы ока-
зывается меньше пороговой (задается пользо-
вателем) или энергии, теряемой частицей 
вследствие энергетических потерь на расчет-
ном шаге моделирования, она объявляется 
остановившейся (ir = 0) и удаляется из массива 
моделируемых частиц в компрессоре. В про-
тивном случае частица достигает следующей 
вершины своего трека. При этом заряженная 
частица теряет энергию, пропорциональную 
длине шага, за счет электронных энергетиче-
ских потерь. Таким образом, в пропагаторе вы-
полняется следующее: 

− рассчитывается длина пробега частицы 
до различных вершин взаимодействия с веще-
ством или минимальное расстояние до пересе-
чения трека границей вокселя; 

− из рассчитанных длин до взаимодействия 

или пересечения границ выбирается минималь- 

ная (ΔL), определяется соответствующий выиг-

равший процесс (ir) новой вершины трека ча-

стицы; 

− частица перемещается в новую вершину 

взаимодействия, то есть ее координата ( ), ,r x y z  

изменяется по закону ( ) ( )' , , , , ,r x y z r x y z l v= +  

где v  – единичный вектор в направлении ско-

рости частицы; 

− если выиграл процесс переноса до гра-

ницы с соседним вокселем (ir = 1), то модифи-

цируются индексы вокселя, в котором нахо-

дится частица (ix, jy, kz), и на следующем шаге 

используются параметры среды уже соседнего 

вокселя; 

 
 

Рис. 1. Схематическое описание работы  

программы TPT3 
 

Fig. 1. Schematic description of TPT3 operation 
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− на выигравшей длине ΔL для заряжен-

ных частиц рассчитываются потери энергии 

/E dE dx L =   с учетом их флуктуаций [25] 

(нейтральные частицы, например, нейтроны, 

потерь энергии на шаге за счет /dE dx  не 

имеют); 

− изменяется собственное время частицы 

как ' /t t L v= +  , где ( )/v = p m+ E  – безраз-

мерная скорость частицы в скоростях света  

(в TPT3 используется принятая в ядерной фи-

зике система единиц, где скорость света c = 1, 

поэтому импульс и энергия измеряются в МэВ, 

а время в единицах расстояния); если собствен-

ное время частицы становится больше текущей 

временной границы (равной сумме всех преды-

дущих временных шагов + время текущего 

шага моделирования), частица останавлива-

ется в положении, при котором ее собственное 

время равно текущей временной границе, до 

начала нового временного шага моделирова-

ния;  

− если потери энергии на шаге оказыва-

ются больше текущей кинетической энергии 

частицы E, то частица считается остановив-

шейся (ir = 0), вся ее кинетическая энергия за-

писывается в потерянную энергию ΔE, а сама 

частица после считывания потерянной энергии 

исключается в компрессоре из массива модели-

руемых частиц. 

В результате работы пропагатора в рабочем 

массиве моделируемых частиц оказываются 

частицы четырех типов: 

− ir = –1: остановившиеся на текущей вре-

менной границе частицы, которые должны 

быть скопированы в компрессоре во вспомога-

тельный массив, где будут ожидать начала сле-

дующего временного шага; 

− ir = 0: исключенные из моделирования 

остановившиеся либо вышедшие за границы 

моделируемого объема частицы, которые 

должны быть удалены из массива частиц в ком-

прессоре после учета выделенной ими энергии; 

− ir = 1: частицы, остановившиеся на гра-

нице вокселя и не создающие новых вторичных 

частиц, которые должны быть добавлены в ре-

акторе, а потому реактор частицы с ir = 1 не  

обрабатывает; 

− ir = 2: упруго рассеявшиеся на данном 

шаге частицы, а в общем случае это может 

быть рассеяние с неупругой модификацией су-

ществующей частицы и с добавлением новой 

частицы в массив частиц в результате рассея-

ния, например, ядра отдачи; 

− ir = 3: в задаче моделирования реакции 

ядерного деления – частицы, принявшие уча- 

стие в реакции деления 
235

92U  нейтронами, при 

которой поглощенный нейтрон исчезает, а на 

его месте появляются весовой нейтрон, вес ко-

торого определяется спектром и множествен-

ностью всех делительных нейтронов, и весовой 

γ-квант, вес которого определяется спектром  

и множественностью всех делительных γ-кван-

тов. 

Далее в работу вступает компрессор, отве-

чающий за сортировку частиц по типу взаимо-

действия ir (рис. 2), где для краткости не пока-

заны частицы с ir = 3. Исходный массив частиц 

делится на сортируемые параллельно подмас-

сивы. Затем частицы с одинаковым значением 

ir (2 либо 3) в каждом из отсортированных под-

массивов с соответствующими отступами ко-

пируются во вспомогательный массив для про-

межуточного хранения частиц с этим ir, а потом 

в порядке убывания ir из этих промежуточных – 

в исходный массив частиц. При этом частицы  

с ir = 0 не копируются и, таким образом, проис-

ходит их удаление. Сортировка по ir нужна для 

того, чтобы сначала в массиве моделируемых 

частиц лежали те из них, которые должны об-

рабатываться реактором (все частицы с ir = 3, 

которые исчезают и рождают две новые части- 

цы, а потом – все с ir = 2, которые лишь моди-

фицируются с рождением одной новой части- 

цы), а затем перешедшие в другой воксель без 

взаимодействия (ir = 1), которые реактор во- 

 
 

Рис. 2. Схема параллельной сортировки  

частиц в массиве  

по типу взаимодействия 
 

Fig. 2. Scheme of parallel sorting of particles  

in a particle array by interaction type 
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обще не обрабатывает. Ожидающие следую-

щего временного шага частицы с ir = –1 копи-

руются в специально предназначенный для 

этого массив. В начале следующего времен-

ного шага, когда число моделируемых частиц 

исчерпывается, поскольку все они, дойдя до 

временной границы, оказываются перемещен-

ными в массив для ir = –1, все частицы из этого 

вспомогательного массива перемещаются об-

ратно в начало опустевшего в конце времен-

ного шага массива переносимых частиц. После 

исключения остановившихся частиц с ir = 0 и 

ждущих следующего временного шага с ir = –1 

компрессор удваивает ту часть массива частиц, 

которая занята частицами с ir = 3, подготавли-

вая место для новых частиц (в случае ir = 3 пер-

вая новая частица записывается на место исчез-

нувшей родительской). Аналогично для ir = 2 

выделяется место для новой вторичной ча-

стицы (рис. 3). Таким образом, компрессор и 

уменьшает, и увеличивает полное число частиц 

в массиве переносимых частиц: 0'N N N= − −

1 2 3N N N−− + + , где N – полное число частиц  

в начале шага, а Nk – число частиц с ir = k. 

Если число моделируемых частиц падает 

ниже оптимального для интенсивных парал-

лельных вычислений уровня, то при следую-

щем входе в инжектор добавляются новые пер- 

вичные частицы или расщепляются частицы  

с большими весами на тождественные частицы 

с меньшими весами до тех пор, пока число мо-

делируемых частиц не достигнет этого уровня.  

Между компрессором и инжектором рабо-

тает реактор, который параллельно обрабаты-

вает нижнюю часть массива частиц, соответ-

ствующую частицам с ir = 3 и ir = 2: 

− в соответствии с алгоритмом реализации 

конкретного физического процесса случайным 

образом разыгрываются импульсы 
'

1,2p  и энер-

гии 
'

1,2E  двух вторичных частиц с сохранением 

энергии 
' '

1 2E E E= + , а недостающий импульс 

передается веществу, поэтому его сохранение 

не проверяется; 

− координаты родительской частицы r(x, 

y, z) и соответствующий индекс текущего вок-

селя (ix, jy, kz) дублируются в новую частицу; 

− устанавливается уникальный для каж-

дого вида частиц 10-значный PDG-код [26]  

и определяется масса новой частицы, в случае 

ir = 3 эти параметры могут меняться и для ро-

дительской частицы; 

− тип взаимодействия всех частиц на вы-

ходе из реактора может оставаться неопреде-

ленным, поскольку следующие за реактором 

инжектор и пропагатор нового шага моделиро-

вания не принимают это поле во внимание,  

а в пропагаторе ему все равно устанавливается 

новое значение. 

В результате работы реактора в массиве пе-

реносимых частиц все обработанные и создан-

ные частицы имеют неопределенный тип взаимо- 

действия. Необработанные реактором частицы 

с ir = 1 сохраняют свой тип, но ни в последую-

щем инжекторе, ни при новом вызове пропага-

тора этот тип не анализируется, хотя может 

быть использован для подготовки выходной 

информации и заполнения соответствующих 

гистограмм. 

Заканчивает цикл параллельного TPT3-нави- 

гатора переносимых частиц инжектор, в ко- 

тором для накопления заданной статистики  

добавляются первичные частицы, а также под-

держивается оптимальное для высокопроизво-

дительных параллельных расчетов число моде-

лируемых частиц. 

 

Сравнение производительности программы 

ТРТ3 и программного комплекса Geant4 

 

Моделирование ионного каскада и итого-

вый спектр ионов кремния, замедлившихся до 

 
 

Рис. 3. Удаление частиц с ir = 0 и создание  

для частиц с ir = 2 и ir = 3 

места для вторичных частиц 
 

Fig. 3. Removing particles with ir = 0  

and creating a place for secondary particles  

for particles with ir = 2 and ir = 3 
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энергии менее 30 кэВ, показаны на рисунке 4. 

В процессе моделирования условно бесконеч-

ная кубическая кремниевая мишень с длиной 

ребра 1 км изотропно облучалась из ее центра 

нейтронами с энергией 5 МэВ. При этом на CPU 

запускалось 105, а на GPU – 107 нейтронов. Раз-

меры мишени были выбраны из тех соображе-

ний, что при произвольной энергии первичных 

нейтронов все они остановились бы в мишени 

и при этом ни один не вылетел бы за ее пре-

делы. Как видно из рисунка, при нормировке на 

число начальных нейтронов оптимизирован-

ные алгоритмы программы TPT3 обеспечи-

вают меньший статистический разброс, чем 

Geant4. 

На рисунке 5 показано соотношение приве-

денных времен счета на один первичный 

нейтрон задачи моделирования ионного каска- 

да при облучении кремниевой мишени нейтро-

нами с энергией 5 МэВ с помощью Geant4  

и ТРТ3 на 4-ядерном CPU Intel Core i7-3770  

и на 64-ядерном CPU Intel Xeon Phi KNL-7210, 

а также GPU NVIDIA Titan V и новейшем гра-

фическом ускорителе NVIDIA A100 в зависи-

мости от числа запущенных первичных частиц. 

Как видим, Geant4 на 4-ядерном CPU (позволя-

ющем создавать два логических потока на каж- 

дом физическом ядре) показывает наихудшую 

производительность, ускорение при увеличе- 

нии числа первичных частиц для него не 

наблюдается, поскольку это принципиально 

последовательный код, в котором все вычисле-

ния просто по очереди запускаются на незави-

симых ядрах CPU. При малом числе парал-

лельно обрабатываемых событий (105 первич-

ных частиц) ТРТ3 незначительно отличается 

по производительности от последовательного 

Geant4, но с ростом числа частиц, то есть уже  

с нескольких миллионов частиц, производи-

тельность увеличивается примерно в 1.4 раза, 

что доказывает преимущество параллель- 

ных вычислений с использованием векториза-

ции. 

При запуске TPT3 на мультиядерном CPU 

Intel KNL имеется более сильная зависимость 

от числа первичных частиц и, начиная с 3·106 

запущенных нейтронов, вычисления на KNL 

выходят на эффективный параллельный режим 

работы, превосходя Geant4 на Core i7 в 2.3 раза. 

При этом число вычислительных ядер и их так-

товая частота соотносятся как 1.3 ГГц у 64 ядер 

KNL против 3.4 ГГц у 4 ядер Core i7, и прямой 

связи производительности и характеристик 

CPU не наблюдается. При этом ТРТ3 на  

CPU KNL превосходит по производительности 

TPT3 на Core i7 в 1.6 раза (вместо 6 раз), что 

свидетельствует об упрощенной архитектуре 

ядер в KNL. 

  

 

Рис. 4. Моделирование ионных каскадов,  

инициированных в кремниевой мишени  

нейтронами с начальной кинетической  

энергией 5 МэВ (показан спектр ионов  

кремния, замедлившихся  

до энергии менее 30 кэВ) 
 

Fig. 4. Simulation of ion cascades initiated  

in a silicon target by neutrons  

with an initial kinetic energy of 5 MeV  

(the silicon ion spectrum slowed down  

to an energy of less than 30 keV) 
 

 

Рис. 5. Сравнение времени счета на один  

первичный нейтрон при моделировании  

ионного каскада программами TPT3  

и Geant4 в зависимости от числа  

N запущенных нейтронов для различных  

вычислительных платформ 
 

Fig. 5. Comparing the counting time  

for one primary neutron when simulating  

an ion cascade by TPT3 and Geant4 depending  

on the number N of launched neutrons for different 

computing platforms 
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В случае GPU прирост производительности 
прекращается примерно с 3·106 запущенных 

нейтронов, то есть при тех же значениях, что  

и для KNL. В эффективном параллельном ре-

жиме работы TPT3 на GPU NVIDIA Titan V 

превосходит Geant4 на CPU Intel Core i7 в 13.1 ра- 
за, а TPT3 на Core i7 примерно на порядок.  

Соответственно, TPT3 на GPU NVIDIA A100 

превосходит Geant4 на Core i7 в 21 раз, а TPT3 

на этом же CPU – примерно в 15 раз. При этом 
TPT3 на GPU Titan V в 5.6, а на GPU A100 –  

в 9.3 раза производительнее TPT3 на CPU KNL, 

а графический ускоритель A100 примерно  

в 1.6 раза быстрее видеокарты Titan V. 

Программа TPT3 позволяет проводить весо-
вое моделирование цепной реакции в акти- 

нидах. Проверка функциональности весового  

моделирования цепной реакции проводилась 

на урановом кубе с длиной ребра a, разделен-
ном на 32×32×32 вокселя. При TPT3-моде- 

лировании цепной реакции в урановом кубе 

вторичными весовыми частицами акта деления 

являются один нейтрон и один γ-квант с ве-

сами, определяемыми их делительной множе-
ственностью и их спектром. Увеличение числа 

реальных моделируемых нейтронов не приво-

дит к росту числа весовых нейтронов, поэтому 

TPT3-моделирование позволяет проводить рас- 
четы даже при периодических граничных усло-

виях (a → ∞). На рисунке 6 показана рассчи-

танная зависимость отношения интенсивности 

потока реальных γ-квантов к интенсивности 

потока реальных нейтронов от длины ребра 
уранового куба. Пунктирная асимптота R = 5.52 

соответствует периодическим граничным усло- 

виям (a → ∞). Слева от вертикальной линии, 

соответствующей критической длине ребра 
уранового куба a = 16.855 ± 0.005 см, показаны 

отношения для подкритических, а справа – для 

сверхкритических размеров куба. 
 

Заключение 
 

Разработана кроссплатформенная высоко-

производительная программа моделирования 

переноса радиации TPT3, которая эффективно 

использует аппаратные возможности распарал- 

леливания и векторизации программного кода 

на современных вычислительных устройствах 

и работает как на центральных процессорах 

(CPU), так и на графических ускорителях (GPU). 

Программа ТРТ3 может применяться для моде-

лирования прохождения радиации через кон-

струкционные элементы ядерных установок,  

и для ускорения расчетов в ней используется 

упрощенная воксельная геометрия. 

Апробация программы TPT3 показала хоро-

шее совпадение полученных результатов с ре-

зультатами аналогичного моделирования при 

помощи Geant4, а также существенный при-

рост производительности моделирования TPT3 

на GPU по сравнению с Geant4, работающим 

только на CPU. 

Реализованная в программе TPT3 возмож-

ность синхронизации моделируемых частиц по 

времени открывает перспективы эффективной 

интеграции моделирования переноса радиации 

с другими программами, например, с програм-

мами гидродинамического моделирования. При 

совмещении с гидродинамическим моделиро-

ванием, требующим расчета большой выделяе-

мой энергии, весовое TPT3-моделирование пе-

реноса нейтронов позволяет проводить расче- 

ты для интенсивных нейтронных потоков  

с учетом выгорания ядерного топлива. 
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Abstract. The problem of increasing performance of radiation transport modeling programs is relevant for detailed calcu-

lations of radiation effect on nuclear facility structural elements. One of the ways to increase computational performance 

is to use multicore CPUs with vector instructions. Programs with sequential code, such as MCNP and Geant4, are able to 

parallelize only events initiated by independent particles, their transport simulation is performed sequentially, which does 

not allow full using of multicore CPU capabilities. The high-performance program TPT3 for parallel simulation of a radi-

ation transport has been developed in the Dukhov’s Institute VNIIA. It utilizes parallel computations and vectorization 

capabilities as efficient as possible and running on both central processors and graphics accelerators. This required simpli-

fying the description of the installation geometry to the voxel level and restricting the interaction algorithms to one-in-two 

reactions, where only two particles are born when a particle interacts with matter. On the other hand, particle transport is 

not performed independently in TPT3, but as a multi-million weight particle ensemble, which allows combining TPT3 

calculations with hydrodynamic algorithms. The paper demonstrates that using TPT3 program in the simulation tasks of 

an ion cascade and neutron yield in a neutron generator on multicore central processors provides a 1.5-fold performance 

increase compared to similar pseudo-parallel simulation of the Geant4 program. Graphics accelerators allow increasing the 

performance by another order of magnitude. In addition, a weighted neutron transport modeling algorithm has been devel-

oped in the TPT3 program, which makes it possible to simulate the nuclear fission chain with a characteristic exponential 

increase in the number of real neutrons while maintaining a limited number of simulated weighted neutrons. 

Keywords: radiation transport simulation, CPU, GPU, preprocessor directive standards OpenMP and OpenAcc, parallel com-

putations, TPT3 program, Geant4 programming package, MCNP program 
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