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Öåëüþ àâòîðîâ áûëî ðåøåíèå ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé íà GPU äëÿ ñåòîê, ïðåâû-
øàþùèõ ðàçìåð äîñòóïíîé âèäåîïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî áûë àäàïòèðîâàí èçâåñòíûé
ìåòîä ïèðàìèä. Â ðàáîòå èññëåäîâàíû äâà âàðèàíòà äåêîìïîçèöèè ñåòî÷íîé îáëà-
ñòè.

1. Ââåäåíèå

Ðàçíîñòíîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé â ôèçèêå, õèìèè, ýêîíîìèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ (CPU) äîñòèãàåòñÿ ñåãî-
äíÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÿäåð ïðè ìàëîì ðîñòå ÷àñòîòû. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ÿäåð ó
ïðîöåññîðîâ x86 èç-çà íåäîñòàòêîâ àðõèòåêòóðû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (äîñòèãàåò 16).

Àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU) èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îäèí èç íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûõ CPU Intel
Core i7-975 îáëàäàåò ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 55 Ãôëîïñ ïðè ðàññ÷åòíîì òåïëî-
âûäåëåíèè (TDP) â 130 Âàòò [1], â òî âðåìÿ êàê GPU NVIDIA Tesla C2050 ñ 448 ÿäðàìè
îáëàäàåò ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â 1 Òôëîïñ ïðè TDP 238 Âàòò [2].

Îäíèì èç îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé
íà GPU ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñåòî÷íàÿ îáëàñòü öåëèêîì ïîìåùàëàñü â ãðàôè÷å-
ñêîé ïàìÿòè. Ïðè ýòîì îáúåìû âèäåîïàìÿòè ñåãîäíÿ êóäà ñêðîìíåå, ÷åì îáúåì ÎÇÓ.
Òàê, GeForce 8800 GTX ñ 768 Ìá âèäåîïàìÿòè ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîä FDTD ê ñ
ñåòî÷íûì îáëàñòÿì ðàçìåðîì äî 220× 220× 220 óçëîâ [3], à NVidia Tesla Ñ2050 ñ 6 Ãá
ïàìÿòè � äî 550× 550× 550 óçëîâ.

Íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî ìèêðîí è íàíîìåòðîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, òðåáóåìûé ðàç-
ìåð ñåòî÷íîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè òûñÿ÷ óçëîâ [4]. Âñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò
ïîòðåáíîñòü â ìåòîäàõ ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé, íå òðåáóþùèõ ðàçìåùåíèÿ âñåé
ñåòî÷íîé îáëàñòè â âèäåîïàìÿòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòî çàäà÷è, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè ìåòîäà ïèðàìèä, êîòîðûé ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì [5].
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2. Ìåòîä ïèðàìèä â òåîðèè ðàçíîñòíûõ ñõåì

Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå öèêëè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì ìå-

òîäîì ïèðàìèä. Ïî Ëýìïîðòó [6], çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ áîëü-
øèíñòâà ïðîãðàìì òðàòèòñÿ íà îäèí èëè íåñêîëüêî îäíî- èëè ìíîãîìåðíûõ öèêëîâ,
ïîýòîìó ïàðàëëåëüíîå èñïîëíåíèå èòåðàöèé ýòèõ öèêëîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü âû÷èñëåíèÿ.

Âåêòîðû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû èòåðàöèé öèêëà, îá-
ðàçóþò ïðîñòðàíñòâî èòåðàöèé. Äâà âåêòîðà áóäåì íàçûâàòü çàâèñèìûìè, åñëè ìåæ-
äó ñîîòâåòñòâóþùèìè èì èòåðàöèÿìè ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü (èíôîðìàöèîííàÿ èëè
èíàÿ). Çàäà÷à ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ öèêëà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêîãî ïîêðûòèÿ ïðîñòðàí-
ñòâà èòåðàöèé, ÷òî âåêòîðà êàæäîãî ìíîæåñòâà íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì èòåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïèðàìèä ïîäðàçóìåâàåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

• íà ïðîñòðàíñòâå èòåðàöèé A ââîäèòñÿ îòíîøåíèå ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà êàê òðàí-
çèòèâíîå çàìûêàíèå φ̃ ââåäåííîãî ðàíåå îòíîøåíèÿ çàâèñèìîñòè φ: a1φa2 ⇔ a1
çàâèñèò îò a2;

• èç ïðîñòðàíñòâà èòåðàöèé A âûáèðàþòñÿ ìíîæåñòâî ðåçóëüòèðóþùèõ âåêòîðîâ
R = {a ∈ A| 6 ∃b ∈ A, bφa} (ò. å. îò êîòîðûõ íå çàâèñÿò íèêàêèå äðóãèå);

• ñòðîèòñÿ íåêîòîðîå ðàçáèåíèå R íà ïîäìíîæåñòâà Ri : R1
⋃
R2
⋃
. . .
⋃
Rn = R, i 6=

j ⇔ Ri
⋂
Rj = ∅;

• êàæäîå èç ìíîæåñòâ äîïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì èòåðàöèé, îò êîòîðûõ òðàíçèòèâíî
çàâèñÿò åãî èòåðàöèè Ai = Ri

⋃{a|a ∈ A,∃r ∈ R, rφ̃a};
• êàæäîé çàäà÷å íàçíà÷àåòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî ïîëó÷åííûõ ÷àñòè÷íî-óïîðÿäî÷åííûõ
ïî îòíîøåíèþ φ̃ ìíîæåñòâ Ai, çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëíÿåò èòåðàöèè èç ýòèõ
ìíîæåñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïîðÿäêîì.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ïèðàìèä ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòî÷íûì óðàâíåíè-
ÿì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ èòåðàöèé ïî
çàäà÷àì, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæ-
äîé èç çàäà÷, â ïðåäåëàõ ïîäîáëàñòåé ñåòî÷íîé îáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ïîìåùåíà â âèäåîïàìÿòü öåëèêîì.

Ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïèðàìèä ïîäðàçóìåâàåò îòëè÷íûé îò òðà-
äèöèîííîãî ïîäõîä: ïîñêîëüêó âèäåîïàìÿòü êàæäîãî óñòðîéñòâà îãðàíè÷åíà, íà îäíîì
óñòðîéñòâå íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èñïîëíåíèå íåñêîëüêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó çàäà÷è
âûïîëíÿþòñÿ êâàçèïàðàëëåëüíî, ïî î÷åðåäè ìîíîïîëüíî çàíèìàÿ óñòðîéñòâî íà âðåìÿ,
íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî ïðîõîäà.

Äåêîìïîçèöèÿ äâóìåðíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè. Èëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ïèðàìèä ê âû÷èñëåíèÿì íà GPU íà ïðèìåðå äâóìåðíîãî îäíîðîäíîãî íåñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ∂

∂t
U = α2∆U , ãäå U(x, y, t), x ∈ [0, X], y ∈ [0, X], t ∈ [0, T ]

� ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, α � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè, ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè ïåðâîãî ðîäà è íà÷àëüíûì óñëîâèåì U(x, y, 0) =
φ(x, y).



Ðåøåíèå ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé íà GPU 3

ßâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ýòîé çàäà÷è èìååò âèä [7]:

U
(k+1)
i,j =

α2ht
h2x

(
U

(k)
i+1,j + U

(k)
i−1,j + U

(k)
i,j−1 + U

(k)
i,j+1 − 4U

(k)
i,j

)
, i ∈ 0, I, j ∈ 0, I, k ∈ 0, K − 1

Òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáëàäàþò ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷å-
íèåì: îíè òðåáóþò íàëè÷èÿ âñåé ñåòî÷íîé îáëàñòè â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Äëÿ îáõîäà
ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïîäõîäîì: ñåòî÷íàÿ îáëàñòü ðàçáè-
âàåòñÿ íà ïîäîáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîìåùàåòñÿ â âèäåîïàìÿòü, ýòà ïîäîáëàñòü
îáðàáàòûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïåðåìåùà-
þòñÿ îáðàòíî. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ïåðåñûëàåìûõ â âèäåîïàìÿòü çíà÷åíèé ñåòî÷íîé
ôóíêöèè ìîæíî îöåíèòü êàê K(I + 2)2R+2

R
, ÷èñëî ïåðåñûëàåìûõ èç âèäåîïàìÿòè çíà-

÷åíèé � êàê K(I + 2)2, à ÷èñëî âû÷èñëåíèé ïî äèôô. øàáëîíó � êàê K(I + 2)2. Êàê
âèäíî, òàêîå ðåøåíèå ïîðîæäàåò âûñîêóþ íàãðóçêó íà øèíó ìåæäó ÖÏ è âèäåîêàðòîé
è èç-çà ýòîãî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà ïèðàìèä: äëÿ
âû÷èñëåíèÿ K ñëîåâ ñåòî÷íîãî óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿòü s ïðîõîäîâ ìå-
òîäîì ïèðàìèä, âû÷èñëÿÿ êàæäûé ðàç n ñëîåâ, ns = K. Âûñîòà ïèðàìèä n âûáèðàåòñÿ
èç ñîîáðàæåíèé ìèíèìèçàöèè îáùåé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà äåêîìïîçèöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè ïî çàäà÷àì.

Îäíîìåðíàÿ äåêîìîïîçèöèÿ. Ïðè îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè ñåòî÷íîé îáëàñòè êàæ-
äàÿ èç µ çàäà÷ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè íà r ñòðîêàõ ñåòî÷íîé îáëàñòè íà
n ñëîåâ âïåðåä (rµ = I+ 1). Ðåçóëüòèðóþùèìè èòåðàöèÿìè äëÿ m-ãî ïðîõîäà (m ∈ 1, s)
áóäóò âñå èòåðàöèè, âû÷èñëÿþùèå m · n ñëîé ïî âðåìåíè, è òîëüêî îíè. Äëÿ ðàáîòû
ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ îáëàñòü âèäåîïàìÿòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ R = r+ 2n ñòðîê ñåòî÷íîé
îáëàñòè.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà îöåíêà ñâåðõó äëÿ ÷èñëà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõ
äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé çàäà÷è îäíîãî ïðîõîäà (êîëè÷åñòâî îïåðàöèé áóäåò íåñêîëüêî
ìåíüøå äëÿ çàäà÷, îáðàáàòûâàþùèõ îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê êðàÿì ñåòî÷íîé îáëàñòè),
à òàêæå îöåíêà ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ âñåõ ïðîõîäîâ è çàäà÷.

Îïåðàöèÿ Îäíà çàäà÷à îäíîãî ïðîõîäà Âñåãî
Ïåðåñûëêà çí-ÿ ô-èè â âèäåîïàìÿòü R(I + 1) R

n(R−2n)
K(I + 1)2

Âû÷èñëåíèå çí-ÿ ïî øàáëîíó n(R− n− 1)(I + 1) R−n−1
R−2n

K(I + 1)2

Ïåðåñûëêà çí-ÿ èç âèäåîïàìÿòè (R− 2n)(I + 1) 1
n
K(I + 1)2

Ò à á ë è ö à 1. ×èñëî îïåðàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïèðàìèä ñ îäíîìåðíîé äåêîìïî-
çèöèåé

Ñðàâíèâàÿ îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ìåòîäà ïèðàìèä ñ ÷èñëîì îïåðàöèé òðèâèàëüíîãî
àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî òîò æå îáúåì ïàìÿòè, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáùèé
îáúåì âû÷èñëåíèé çàñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïèðàìèä âîçðàñòàåò â 1 + n−1

R−2n
ðàç, îä-

íàêî îáúåì ïåðåñûëàåìûõ â âèäåîïàìÿòü äàííûõ óìåíüøàåòñÿ â nR−2n
R−2

ðàç, à îáúåì
ïîëó÷àåìûõ èç âèäåîïàìÿòè äàííûõ � â n ðàç.

Äàäèì îöåíêó äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïèðàìè-
äû n è îïðåäåëèì å¼ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå. Äîïóñòèì, ÷òî äëèòåëüíîñòè ïåðåñûëêè
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è äëèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ.
Òîãäà îáùàÿ äëèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé îöåíèâàåòñÿ êàê

τst(n) =

(
τf

R

n(R− 2n)
+ τb

1

n
+ τc

(
1 +

n− 1

R− 2n

))
K(I + 1)2

çäåñü τf , τb è τc � ñîîòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòè ïåðåñûëêè îäíîãî çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé
ôóíêöèè íà óñòðîéñòâî, äëèòåëüíîñòè ïåðåñûëêè çíà÷åíèÿ ñ óñòðîéñòâà, è äëèòåëü-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïî øàáëîíó. Ýòè âåëå÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè
êîíêðåòíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé âûñîòû ïèðàìèäû n íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó îï-
òèìèçàöèè τst(n)→ min.

Äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Ïðè äåêîìïîçèöè ñåòî÷íîé îáëàñòè íà êâàäðàòíûå áëî-
êè êàæäàÿ èç µ2 çàäà÷ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè íà áëîêå b× b óçëîâ íà
n ñëîåâ âïåðåä (bµ = I+ 1). Ðåçóëüòèðóþùèìè èòåðàöèÿìè äëÿ m-ãî ïðîõîäà (m ∈ 1, s)
áóäóò âñå èòåðàöèè, âû÷èñëÿþùèå m · n ñëîé ïî âðåìåíè, è òîëüêî îíè. Äëÿ ðàáîòû
ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ êâàäðàòíîé ïîäîáëàñòè ñåòî÷íîé
îáëàñòè ñî ñòîðîíîé B = b+ 2n.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà îöåíêà ÷èñëà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ îäíîé çàäà÷è îäíîãî ïðîõîäà (êîëè÷åñòâî îïåðàöèé áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ
çàäà÷, îáðàáàòûâàþùèõ îáëàñòè, ïðèëåãàþùèå ê êðàÿì ñåòî÷íîé îáëàñòè), à òàêæå
îöåíêà ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé äëÿ âñåõ ïðîõîäîâ è çàäà÷.

Îïåðàöèÿ Îäíà çàäà÷à îäíîãî ïðîõîäà Âñåãî

Ïåðåñûëêà çí-ÿ
â âèäåîïàìÿòü

B2 1
n

(
B

B−2n

)2
K(I + 1)2

Âû÷èñëåíèå çí-
ÿ ïî øàáëîíó

n((B − 2n)2 + 2(n− 1)(B − 4n+1
3

))
(

1 + 2(n− 1)
B− 4n+1

3

(B−2n)2

)
K(I + 1)2

Ïåðåñûëêà çí-ÿ
èç âèäåîïàìÿòè

(B − 2n)2 1
n
K(I + 1)2

Ò à á ë è ö à 2. ×èñëî îïåðàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïèðàìèä ñ äâóìåðíîé äåêîìïîçè-
öèåé

Ñðàâíèâàÿ îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ìåòîäà ïèðàìèä ñ ÷èñëîì îïåðàöèé òðèâèàëüíîãî
àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùåãî òîò æå îáúåì ïàìÿòè, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáùèé

îáúåì âû÷èñëåíèé çàñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïèðàìèä âîçðàñòàåò â 1 + 2(n− 1)
B− 4n+1

3

(B−2n)2

ðàç, îäíàêî îáúåì ïåðåñûëàåìûõ â âèäåîïàìÿòü äàííûõ óìåíüøàåòñÿ â n
B(1−2 n

B
)2

B−2
ðàç,

à îáúåì ïîëó÷àåìûõ èç âèäåîïàìÿòè äàííûõ � â n ðàç.
Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îäíîìåðíîé äåêîìïîçèöèè, îöåíêà äëèòåëüíîñòè ðàáîòû

ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïèðàìèäû n èìååò âèä

τsq(n) =

(
τf

1

n

(
B

B − 2n

)2

+ τb
1

n
+ τc

(
1 + 2(n− 1)

B − 4n+1
3

(B − 2n)2

))
K(I + 1)2

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé âûñîòû ïèðàìèäû n íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó îï-
òèìèçàöèè τsq(n)→ min.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Áûëè ðàçðàáîòàíû ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ïî
òåõíîëîãèè OpenCL äëÿ âèäåîêàðòû GeForce GT330M, âûïîëíÿþùèå ðåøåíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì îáåèõ äåêîìïîçèöèé.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê äëèòåëüíîñòè ðàáîòû (âðåìÿ ïåðåñûëîê
è âðåìÿ âû÷èñëåíèé îäíîãî çíà÷åíèÿ) áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åíûõ
ñ ïîìîùüþ NVIDIA Compute Visual Pro�ler.

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû òåîðåòè÷åñêèé (êðàñíûé) è ýêñïåðèìåíòàëüíûé (ñèíèé)
ãðàôèêè äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ ïðè ðàçëè÷-
íîé âûñîòå ïèðàìèä, ïðè I = 16384 è ïðè øèðèíå ïîëîñû R = 1024 äëÿ îäíîìåðíîé
äåêîìïîçèöèè. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé äëèòåëüíî-
ñòè ðàáîòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâèëî 13%, ñðåäíåå îòêëîíåíèå � 4%.
Âðåìÿ íà ãðàôèêå óêàçàíî èç ðàññ÷åòà íà îäèí óçåë.

Ðèñ. 1. Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïèðàìèäû ïðè îäíîìåðíîé
äåêîìïîçèöèè

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè ïðè
ðàçìåðå áëîêà B = 4096. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâèëî 17%, ñðåäíåå îòêëîíåíèå � 6%.

Æåëòàÿ ïðÿìàÿ íà îáîèõ ãðàôèêàõ îáîçíà÷àåò âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ñ ïîñëîé-
íûìè ïåðåñûëêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè îäèíàêîâîì îáúåìå èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè çàñ÷åò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà äóá-
ëèðóþùèõñÿ âû÷èñëåíèé è ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñåòî÷íûå óðàâíåíèÿ íà îáëàñòÿõ, ðàçìåð êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò îáúåì äîñòóïíîé âèäåîïàìÿòè, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷åì èçâåñòíûå ìåòîäû.



6 À.Â. Êî÷óðîâ, Ä.Ë. Ãîëîâàøêèí

Ðèñ. 2. Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïèðàìèäû ïðè äâóìåðíîé
äåêîìïîçèöèè

Äàííûé ìåòîä àêòóàëåí äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ìåòîäà FDTD äëÿ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè.
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