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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí. Ñêàëÿðíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì Ôóðüå â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è ìå-
òîäîì ðàñùåïëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Ôóðüå äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ. Áûëè ðàçðàáîòàíû äâà âà-
ðèàíòà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ – ïî òåõíîëîãèè OpenMP äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ ñ áèáëèîòåêîé 
MKL ôèðìû Intel è ïî òåõíîëîãèè CUDA äëÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ôèðìû NVIDIA. Ñðàâíåíèå  
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ìåæäó ñîáîé è ñî ñòàíäàðòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì äâóìåðíûì àëãîðèòìîì ÁÏÔ 
èç áèáëèîòåêè FFTW ïðîâîäèëîñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ðåøåíèé òåñòîâûõ çàäà÷ â ñåêóíäó. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî âûøå (â äåñÿòêè ðàç) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì, ïðè÷åì ðàçíèöà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåðíîñòü 
ðåøàåìîé çàäà÷è. Ñðàâíåíèå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ìåæäó ñîáîé âûÿâèëî ñëåäóþùóþ êàðòèíó: â çàäà-
÷àõ ñ ðàçìåðàìè ðàñ÷åòíûõ ñåòîê äî âåëè÷èí 1024 × 1024 ëèäèðîâàë ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåõíîëîãèè 
OpenMP, â òî âðåìÿ êàê íà áîëüøèõ ñåòêàõ (1024 × 1024 è áîëåå) áûñòðåå ðàáîòàë àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé 
ïî òåõíîëîãèè CUDA. 

Îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïåðåõîäó îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
àëãîðèòìîâ ê ïàðàëëåëüíûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû, ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû; OpenMP, CUDA, parallel programming, wave propagation simulation, computa-
tional optics. 

 

Ââåäåíèå 

Ñî âðåìåíè îïóáëèêîâàíèÿ ïåðâûõ ðàáîò ïî 
êîìïüþòåðíîìó èññëåäîâàíèþ çàäà÷ âîëíîâîé ôè-
çè÷åñêîé îïòèêè ïðîøëî óæå áîëåå 30 ëåò [1–3]. 
Çà ýòè ãîäû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå ýâîëþöèîíèðîâàëè 
ïî ýìïèðè÷åñêîìó «çàêîíó Ìóðà» – óäâîåíèå ìîù-
íîñòè êàæäûå 2 ãîäà [4]. Èññëåäîâàòåëè ïîëó÷èëè 
âîçìîæíîñòü èçó÷àòü òîíêèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,  
â òîì ÷èñëå è íåëèíåéíûå, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè íà ìíîãîìåðíûõ ñåòêàõ ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì èçìåðåíèé è óçëîâ ñåòîê [5]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàêîí Ìóðà, âèäèìî, «ïåðå-
ñòàåò ðàáîòàòü» – ðàçâèòèå ïðîöåññîðíîé òåõíèêè 
èäåò ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ  
è ïðîöåññîðíûõ êîìïëåêñîâ – êëàñòåðîâ. Â òàêèõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äàëüíåéøèé ðîñò ýôôåê- 
òèâíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ  
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ìîæíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíî, ò.å. îäíîâðåìåííî. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ èí-
òåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê OpenMP [6], MPI  
è CUDA [7]. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìíîãîêðàò-
íîå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé â çàäà÷àõ, äîïóñêàþùèõ 
ðàñïàðàëëåëèâàíèå îïåðàöèé.  

Ê òàêèì çàäà÷àì, êîòîðûå äîïóñêàþò ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèå îïåðàöèé, áåçóñëîâíî, îòíîñÿòñÿ ÷èñ-
ëåííûå ðåøåíèÿ ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé âîëíîâîé 
îïòèêè – çàäà÷è äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëí. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ 
ýòèõ óðàâíåíèé ïîñòðîåíû ïî ïðèíöèïàì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
âûïîëíåíèÿ îäíèì ïðîöåññîðîì. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ  
â ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðíûõ êîìïëåêñàõ è ãðà-
ôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ýòè àëãîðèòìû íåîáõîäèìî 
ìîäèôèöèðîâàòü ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðåøàåìîé 
çàäà÷è, à òàêæå êîíôèãóðàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ âîëí â îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, è ïðèâîäèòñÿ 

2*. 
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ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðåõ ïîäõîäîâ: ñòàíäàðò-
íîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî è äâóõ ïàðàëëåëüíûõ – 
OpenMP äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ ôèðìû 
Intel è CUDA äëÿ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ôèð-
ìû NVIDIA. 

1. Îäíîðîäíîå ïàðàáîëè÷åñêîå 
óðàâíåíèå è åãî ðåøåíèå  

ìåòîäîì Ôóðüå 

Îäíîðîäíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 
ñêàëÿðíîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû U(x, y, z) îïè-
ñûâàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé âîëíû âäîëü îñè z â ïðèîñåâîì 
ïðèáëèæåíèè â ñðåäå áåç âàðèàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è èìååò âèä 
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ãäå k0 = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; λ – äëèíà âîëíû. 
 Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåòî-
äîì Ôóðüå õîðîøî èçâåñòíî. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì 
ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
z = Z ïî çàäàííîìó ïîëþ â ïëîñêîñòè z = 0 â äèñ-
êðåòíîì âèäå. 

1) Âû÷èñëèòü äâóìåðíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ) îò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ U(xk, yl, 0), çàäàííîé â äèñêðåòíûõ óçëàõ 
ñåòêè ñ øàãîì Δx â ïëîñêîñòè z = 0: 
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ãäå M è N – ÷èñëî óçëîâ ñåòêè; m è n – èíäåêñû 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò.  

2) Óìíîæèòü ïîëó÷åííûé ïðîñòðàíñòâåííûé 
ñïåêòð ïîëÿ íà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó îäíîðîä-
íîé ñðåäû â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè: 
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3) Âû÷èñëèòü îáðàòíîå äâóìåðíîå ÄÏÔ îò 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà F(m, n, Z) è ïîëó÷èòü 
êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ â ïëîñêîñòè z = Z: 
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÄÏÔ ñòàíäàðòíûì ÿâëÿåòñÿ 
àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). 
×èñëî îïåðàöèé â äâóìåðíîì ÁÏÔ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ∼ NMlog2(NM), ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé M è N âðåìÿ âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü ñóùå-
ñòâåííûì. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àëãîðèòì ÁÏÔ  
ñ ìîìåíòà åãî ïîÿâëåíèÿ [8] ìíîãîêðàòíî óëó÷øàë-
ñÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé 

ïðèðîñò â ñêîðîñòè äîñòèãíóò äëÿ ïàðàëëåëüíûõ 
âåðñèé ýòîãî àëãîðèòìà.  

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ïàðàëëåëüíîé ðåàëè-
çàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àëãîðèòìîâ ÁÏÔ ôèðìû Intel èç áèáëèîòåêè Intel 
Math Kernel Library 10.3 è ôèðìû NVIDIA èç áèá-
ëèîòåêè CUFFT CUDA Toolkit 3.2 è ïðîâåäåì 
ñðàâíåíèå èõ áûñòðîäåéñòâèÿ ñî ñòàíäàðòíûì àëãî-
ðèòìîì Fastest Fourier Transform in the West 
(FFTW) [9]. 

Áèáëèîòåêà Intel Math Kernel Library (MKL) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôóíêöèé ëèíåéíîé àë-
ãåáðû, áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è âåêòîðíîé 
ìàòåìàòèêè. Â íåé ñîäåðæèòñÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ 
ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà ÁÏÔ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ôóíê-
öèè áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ âåðñèÿìè àëãîðèòìà 
ÁÏÔ, îïòèìèçèðîâàííûìè ñïåöèàëüíî äëÿ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ ìèêðîïðîöåññîðàìè 
Intel. Íà ñòàäèè âûïîëíåíèÿ MKL àâòîìàòè÷åñêè 
îïðåäåëÿåò ìîäåëü ïðîöåññîðà è çàïóñêàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ âåðñèþ âûçûâàåìîé ôóíêöèè, ÷òî ãàðàí-
òèðóåò ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé 
ïðîöåññîðà è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü. Ïàðàëëåëèçì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû 
â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå, ïðè ïàðàëëåëüíîì âû-
ïîëíåíèè îòäåëüíûì ÿäðîì îòäåëüíîãî ïîòîêà. 

Äëÿ ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ LAPACK, BLAS 
(òðåòüåãî óðîâíÿ) è äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
Ôóðüå (DFT) òàêæå äîïóñêàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâà-
íèå ïî ñòàíäàðòó OpenMP. Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè 
àëãîðèòìà ÁÏÔ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîïîòî÷íîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â MKL, à òàêæå òåõíîëî-
ãèÿ OpenMP äëÿ ðàçâåðòêè ìíîãîìåðíûõ öèêëîâ.  
 Â áèáëèîòåêå CUFFT, òàê æå êàê è â MKL, 
ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
ÁÏÔ, èñïîëüçóåìûõ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 
âõîäíîé ìàòðèöû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ðàçáèâà-
åòñÿ íà ïîäçàäà÷è, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âû÷èñ-
ëÿåìûå ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
íàä ìàòðèöåé ìåíüøåãî ðàçìåðà. Âñå àëãîðèòìû 
èñïîëüçóþò ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü (shared memory) 
äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Íàèëó÷øàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè 
ðàçìåð âõîäíîé ìàòðèöû óäîâëåòâîðÿåò äâóì êðè-
òåðèÿì: âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòðèö ýëåìåí-
òàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè 
CUDA è âûáîð ðàçìåðà ìàòðèöû èç óñëîâèÿ 
N = M = 2m. 

Ïðè ñîáëþäåíèè äàííûõ êðèòåðèåâ òàêæå äîñ-
òèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé, áëàãî-
äàðÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî àëãîðèò-
ìà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (N = M ≠ 2m) çàäåéñòâîâà-
íû áîëåå ìåäëåííûå è ìåíåå òî÷íûå àëãîðèòìû 
ÁÏÔ, èñïîëüçóþùèå òàêæå áîëåå ìåäëåííóþ ãëî-
áàëüíóþ ïàìÿòü ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåàëèçàöèþ àëãî-
ðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì CUDA Toolkit 3.2. Íà âõîä â ïðîöåäóðó ïîñòó-
ïàþò äàííûå äâóõ òèïîâ: ìàòðèöà ïîëÿ (field) – 
äâóìåðíûé ìàññèâ êîìïëåêñíîãî òèïà; ìàòðèöà 



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé… 361 
 

ôèëüòðàöèè (filter) – îäíîìåðíûé ìàññèâ êîì-
ïëåêñíîãî òèïà. Èç ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû 
âûçûâàåòñÿ CPU-÷àñòü àëãîðèòìà, â êîòîðîé ïðî-
âîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ GPU-÷àñòè àëãîðèòìà: 

Diffractor(field, filter, size);. 

Äàëåå âûäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûé îáúåì ãðàôè-
÷åñêîé ïàìÿòè: 

cudaMalloc((void**)&pDeviceField, 
size*size*sizeof(cufftComplex)); 

cudaMalloc((void**)&pDeviceFilter, 
size*sizeof(cufftComplex));. 

Â ãðàôè÷åñêóþ ïàìÿòü êîïèðóþòñÿ íåîáõîäè-
ìûå äàííûå èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè:  

cudaMemcpy(pDeviceField, field, 
size*size*sizeof(cufftComplex),  
cudaMemcpyHostToDevice); 

cudaMemcpy(pDeviceFilter, filter, 
size*sizeof(cufftComplex), 

cudaMemcpyHostToDevice);. 

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü áëîêîâ 
BLOCK_SIZE è ñåòêè áëîêîâ äëÿ kernel-ôóíêöèè 
ôèëüòðàöèè: 

dim3 dimBlock (BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE); 

dim3 dimGrid (size / dimBlock.x, size / dimBlock.y);.  

Kernel-ôóíêöèÿ – ýòî ôóíêöèÿ, âûçûâàåìàÿ 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïîòîêà. Â íåé ïðîãðàììèðó-
þòñÿ äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíÿòü îïðåäå-
ëåííûé ïîòîê, ïðèíàäëåæàùèé îïðåäåëåííîìó áëî-
êó, íàä îïðåäåëåííûì ýëåìåíòîì. Âû÷èñëÿåìûé 
ýëåìåíò èíäåêñèðóåòñÿ ÷åðåç èíäåêñ áëîêà â ñåòêå  
è èíäåêñ ïîòîêà â áëîêå: 

int tx = threadIdx.x; // Èíäåêñ ïîòîêà ïî x. 

int ty = threadIdx.y; 

int bx = blockIdx.x; // Èíäåêñ áëîêà ïî x. 

int by = blockIdx.y; 

int bdx = blockDim.x; // Ðàçìåð áëîêà ïî x. 

int bdy = blockDim.y; 

int elemnum = BLOCK_SIZE*by + size*bdx*bx + 
tx*size + ty;. 

Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñ÷åçàåò 
ïîòðåáíîñòü â öèêëàõ ïî èçìåðåíèÿì ìàòðèö. Èòî-
ãîâàÿ kernel-ôóíêöèÿ îïèñûâàåò îäíîòèïíûå äåéñò-
âèÿ, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî ïðîèç-
âîëüíûì ÷èñëîì ïîòîêîâ íàä ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì 
ýëåìåíòîâ, êðàòíûì ðàçìåðíîñòè áëîêà.  

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòàïà èíèöèàëèçàöèè èç 
CPU-÷àñòè àëãîðèòìà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ïðÿìîãî 
ÁÏÔ èç áèáëèîòåêè CUFFT:  

cufftHandle plan; 

cufftPlan2d(&plan, size, size, CUFFT_C2C);  

cufftExecC2C(plan, pDeviceField, pDeviceField, 
CUFFT_FORWARD);. 

Óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ GPU, íà êîòîðîì ïðî-
õîäèò èñïîëíåíèå ïî âûøåîïèñàííîé ñõåìå. Ïîñëå 
èñïîëíåíèÿ ïðÿìîãî ÁÏÔ óïðàâëåíèå âîçâðàùàåò-
ñÿ CPU. 

Äàëåå èç CPU-÷àñòè àëãîðèòìà âûçûâàåòñÿ 
kernel-ôóíêöèÿ ôèëüòðàöèè: 

MxVcomplex_dot_kernel<<<dimGrid, 
dimBlock>>>  

(pDeviceField, pDeviceFilter, size);, 

â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïîýëåìåíòíîå 
óìíîæåíèå ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà íà ìàòðèöó ôèëüò-
ðàöèè. 

Ïîñëå âûçîâà kernel-ôóíêöèè óïðàâëåíèå ïå-
ðåäàåòñÿ ãðàôè÷åñêîìó ïðîöåññîðó. Âî âðåìÿ èñ-
ïîëíåíèÿ ïîòîêîì kernel-ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ 
êîïèðîâàíèå áëîêà ìàòðèöû, êîòîðîìó ïðèíàäëå-
æèò ïîòîê, èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè â ðàçäåëÿåìóþ: 
 

__shared__ cufftComplex 
sharedField[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; 

sharedField[ty][tx] = pDeviceField[elemnum];. 

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ êàæäîãî èç ïîòîêîâ 
âíóòðè áëîêà ïðîâîäÿòñÿ íàä ýëåìåíòàìè â ðàçäå-
ëÿåìîé ïàìÿòè: 

sharedField[ty][tx].x = . . . . . .;. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ðåçóëüòàò êîïè-
ðóåòñÿ îáðàòíî â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü: 

pDeviceField[elemnum] = sharedField[ty][tx];. 

Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü ðàáîòàåò íàìíîãî áûñòðåå 
ãëîáàëüíîé, ïîýòîìó òàêîé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò óñ-
êîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñ-
ïîëíåíèÿ óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ CPU.  

Äàëåå èç CPU-÷àñòè àëãîðèòìà âûçûâàåòñÿ îá-
ðàòíîå ÁÏÔ: 

cufftExecC2C(plan, pDeviceField, pDeviceField, 
CUFFT_INVERSE); 

óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà GPU, ïðîöåäóðà èñïîë-
íÿåòñÿ, ïîñëå èñïîëíåíèÿ óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ 
CPU. 

Íà ýòîì ýòàïå â ãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè õðàíèòñÿ 
èòîãîâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé êîïèðóåòñÿ èç ãðàôè-
÷åñêîé ïàìÿòè â îïåðàòèâíóþ: 

cudaMemcpy (field, pDeviceField, 
sizeof(cufftComplex)*size*size,  

cudaMemcpyDeviceToHost);. 

Ïîñëå êîïèðîâàíèÿ âûäåëåííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ 
ïàìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ: 

cudaFree(pDeviceField); 

cudaFree(pDeviceFilter);. 

Ñðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ âñåõ òðåõ àëãîðèò-
ìîâ ïðîâîäèëîñü â ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè êîì-
ïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ: ïðîöåññîð Intel Core i7-
860, âèäåîêàðòà XFX GTX-285, ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà 
Gigabyte P55A-UD4. ×èñëî ïðîöåññîðîâ âèäåîêàð-
òû ðàâíî 220, ÷èñëî âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ ïðî-
öåññîðà ìîãëî âàðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 8. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñ-
ëà ðåøåíèé äâóìåðíîé çàäà÷è äèôðàêöèè â ñåêóí-
äó (÷àñòîòà êàäðîâ) îò ðàçìåðîâ ìàòðèöû. Ãðàôèêè 
óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò  
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â ñêîðîñòè (â äåñÿòêè ðàç!) ïðè ïåðåõîäå îò ñòàí-
äàðòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ê ïàðàë-
ëåëüíûì.  
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Ðèñ. 1. ×èñëî ðåøåíèé çàäà÷è äèôðàêöèè â ñåêóíäó (÷àñ-
òîòà êàäðîâ) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ìàòðèöû – ëè-
íåéíûé ìàñøòàá (à) è ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá (á):  
1 – âû÷èñëåíèÿ íà MKL; 2 – âû÷èñëåíèÿ íà CUDA;  
 3 – ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðè ýòîì ìîæíî çàìå-
òèòü, êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ìàòðèöû 
âûøå ÷åì 512 × 512 ýëåìåíòîâ ðàñòåò ïðåèìóùåñòâî 
â ñêîðîñòè àëãîðèòìà íà îñíîâå áèáëèîòåêè CUFFT 
CUDA Toolkit. 

2. Íåîäíîðîäíîå ïàðàáîëè÷åñêîå 
óðàâíåíèå è åãî ðåøåíèå ìåòîäîì 

ðàñùåïëåíèÿ 

Íåîäíîðîäíîå ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû U(x, y, z) îïèñûâàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé âîë-
íû âäîëü îñè z â ïðèîñåâîì ïðèáëèæåíèè â ñðåäå  
ñ âàðèàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1(x, y, z)  
è èìååò âèä 
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2 2

2

0 0 12 2
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  (5) 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èç-
âåñòåí è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ 
[2, 10]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ðàçáèåíèè ýâîëþöè-
îííîé ïåðåìåííîé z íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ 
Nz = Z/Δz è ðåøåíèè íà êàæäîì øàãå ýêâèâàëåíò-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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Òàêàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ (îäíîöèêëè÷åñêàÿ) 
ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé è äëÿ íåêîììóòèðóþùèõ 
îïåðàòîðîâ èìååò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè 
ïî z. Áîëåå òî÷íàÿ äâóõöèêëè÷íàÿ ñõåìà òðåáóåò 
ëèøü îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïîëóøàãà íà ïîñëåä-
íåì öèêëå ðàñùåïëåíèÿ, ïðè ýòîì èìååò âòîðîé 
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè [2, 10]. Ðàññìîòðèì àëãî-
ðèòì ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) â äèñêðåò-
íîì âèäå. 

1. Ðåøèòü çàäà÷ó äèôðàêöèè (óðàâíåíèå (1)) 
äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ U(x, y, 0) íà 
ïîëóøàãå Δz/2, äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿòü 
ñëåäóþùèå äâà ïóíêòà àëãîðèòìà äëÿ çíà÷åíèé 
j = 1, … Nz. 

2. Óìíîæèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå íà ôàçîâûé 
ìíîæèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåøåíèþ çàäà÷è ðåô-
ðàêöèè â ñëîå íåîäíîðîäíîé ñðåäû Δz: 
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3. Ðåøèòü çàäà÷ó äèôðàêöèè äëÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ U(x, y, zj) íà øàãå Δz, åñëè j ≠ Nz, 
èëè íà ïîëóøàãå Δz/2, åñëè j = Nz. 

Âàðèàíò ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè 
CUFFT CUDA Toolkit 3.2 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. 

Íà âõîä àëãîðèòìà ïîñòóïàþò äàííûå òðåõ òè-
ïîâ: ìàòðèöà ïîëÿ (field) – äâóìåðíûé ìàññèâ êîì-
ïëåêñíîãî òèïà; ìàòðèöà ôèëüòðàöèè (filter) – îäíî-
ìåðíûé ìàññèâ êîìïëåêñíîãî òèïà; íàáîð ôàçîâûõ 
ýêðàíîâ äëÿ êàæäîãî øàãà ðåôðàêöèè (phase) – 
òðåõìåðíûé ìàññèâ âåùåñòâåííîãî òèïà. 

Èç ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû âûçûâàåòñÿ 
CPU-÷àñòü àëãîðèòìà, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíè-
öèàëèçàöèÿ GPU-÷àñòè àëãîðèòìà: 

Propagator(field, filter, phase, size, steps);. 

Â äîïîëíåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì øàãàì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
äåéñòâèÿ. 

Âûäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïàìÿòü ïîä ìàññèâ, 
ñîäåðæàùèé íàáîð ôàçîâûõ ýêðàíîâ:  

cudaMalloc((void **)&pDevicePhase, 
size*size*sizeof(cufftReal));. 
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Â ãðàôè÷åñêóþ ïàìÿòü äîïîëíèòåëüíî êîïèðó-
þòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè:  
 

cudaMemcpy(pDevicePhase,phase,size*size*steps*size 

of(cufftReal), cudaMemcpyHostToDevice);. 

Äàëåå öèêëè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü øàãîâ äèôðàêöèè è ðåôðàêöèè. 

Øàã ðåôðàêöèè: ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíîå 
ïîýëåìåíòíîå óìíîæåíèå êîìïëåêñíîé ìàòðèöû 
ïîëÿ íà ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî øàãà ðåôðàêöèè: 

Refraction_kernel<<<dimGrid, dimBlock>>> 

(pDeviceField, pDevicePhase, size);. 

Øàã äèôðàêöèè: âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àëãîðèòìó äè-
ôðàêöèè, îïèñàííîìó ðàíåå. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåííàÿ ãðà-
ôè÷åñêàÿ ïàìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèáëèîòåêè Intel MKL.  

Àíàëîãè÷íàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà íà îñíîâå 
áèáëèîòåêè CUFFT CUDA Toolkit èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 3. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì âèäíî, ÷òî 
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà áèáëèîòåêå CUFFT, èìååò 
ãîðàçäî áîëüøå îïåðàöèé ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, íà êî-
òîðûå óõîäèò äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè. Ýòî îáú-
ÿñíÿåò ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 1 – ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà ñåòêè àëãîðèòì MKL èìååò 
ïðåèìóùåñòâà â ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ CUDA. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà 
ðåøåíèé äâóìåðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñå-
êóíäó (÷àñòîòà êàäðîâ) îò ÷èñëà ðàçáèåíèé ïðî-
äîëüíîé ïåðåìåííîé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà 
ñåòêè 1024 × 1024. È ñíîâà ãðàôèêè ïîêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ñêîðîñòè (ïî÷òè â 30 ðàç) 
ìåæäó ñòàíäàðòíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàë-
ëåëüíûìè àëãîðèòìàìè. 
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Ðèñ. 4. ×èñëî ðåøåíèé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñåêóíäó 
(÷àñòîòà êàäðîâ) íà ñåòêå 1024 × 1024 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñ-
ëà ðàçáèåíèé ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé (øàãîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ): 1 – âû÷èñëåíèÿ íà CUDA; 2 – âû÷èñëåíèÿ íà  
 MKL; 3 – ïîñëåäîâàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû  
è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ 
äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ âîëí â îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ 
ñðåäàõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñðàâ-
íåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðåõ ïîäõîäîâ – ñòàíäàðòíî-
ãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî (àëãîðèòì FFTW), OpenMP 
äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ Intel è CUDA äëÿ 
ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé ôèðìû NVIDIA. Ýòè 
ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâà 
â ñêîðîñòè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ (â äåñÿòêè 
ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôðàêöèè è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ 
óñêîðèòåëåé äàåò ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè ïåðåä 
ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè â íàèáîëåå òðóäîåì-
êèõ çàäà÷àõ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ â îáúå-
äèíåíèè òåõíîëîãèé íà îñíîâå CPU è GPU â åäè-
íóþ ñèñòåìó, óñèëèâàþùóþ äîñòîèíñòâà êàæäîãî èç 
ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè. 

Ðàçóìååòñÿ, ïåðåõîä îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ê ïà-
ðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ òðåáóåò îò ðàçðà-
áîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî  
 

ìíîãî óñèëèé. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè CUDA. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäèôèêàöèÿ 
óæå íàïèñàííûõ è îòëàæåííûõ ïðîãðàìì ïðîõîäè-
ëà êàê ìîæíî ëåã÷å, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îñíîâ-
íûõ òðóäîåìêèõ àëãîðèòìîâ â âèäå áèáëèîòåê äè-
íàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè (DLL) ñ ïîñëåäóþùèì 
âêëþ÷åíèåì âûçîâîâ íåîáõîäèìûõ ôóíêöèé â èñ-
õîäíûé òåêñò ïðîãðàìì. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-
åò ìèíèìèçèðîâàòü ðàáîòó ïî ìîäèôèêàöèè êîäà  
è òåì ñàìûì óñêîðèòü âíåäðåíèå ìåòîäîâ ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïðàêòèêó íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
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P.À. Konyaev, Å.À. Tartakovskii, and G.À. Filimonov. Computer simulation of optical waves propaga-
tion, using parallel programming technique. 

Methods and features of parallel algorithms for numerical simulation of optical waves propagation are 
considered. The scalar parabolic equation for a complex amplitude of monochromatic waves was solved numeri-
cally, using the Fourier transform method for homogeneous media and split-step Fourier method for inhomoge-
neous media. Two parallel algorithms, using OpenMP technology with MKL library for Intel multicore proces-
sors and CUDA technology for NVIDIA graphic accelerators have been created. The comparison of two  
approaches with each other and with a common sequential algorithm, using FFTW library, was performed by 
calculation of average number of test task solutions per second. 

It is shown that parallel algorithms have a considerable advantage in speed (by tens times) to the common 
sequential algorithm in accordance with the grid size in computational task. When comparing the performance 
of the above two parallel techniques with each other the results were as follows: for grids up to1024 × 1024 the 
approach, using OpenMP technology, holds the lead, while for the large grids (from 1024 × 1024 and more) the 
approach, using CUDA technology, was faster.  

The obtained results are discussed and recommendations about transition from sequential algorithms to the 
parallel ones are given. 
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