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Netiesinés optikos uZdavinio lygiagretusis sprendimo algoritmas

R. Ciegis (MII, VGTU), G. Kairyté (MII), P. Raté (VDU)

1. [Zanga

Netiesinéje optikoje matematiniai modeliai apraSomi diferencialiniy lyg€iy sistemomis,
kurios yra netiesinés, ir sprendZiami uZdaviniai yra daugiamagiai. Netiesiniy
diferencialiniy lyggiy sistemos paprastai neturi analizinio sprendinio, todél praktikoje jos
sprendZiamos skaitmeni¥kai. Tokio tipo uZzdaviniy skaitmeninis sprendimas reikalauja
ypatingai dideliy apimé&iy skaitiavimy bei dideliy kompiuterinio laiko sanaudy. Norint
gauti reikiamo tikslumo rezultatus, reikia naudotis pakankamai tankiu skaiCiavimo
tinkleliu, dél ko skai&iavimo apimtys dar padidéja.

Vienas i§ budy grei¢iau ir efektyviau spresti 3ios klasés uzdavinius - naudoti lygiagre-
&ivosius algoritmus.

2. Uzdavinio formulavimas

SprendZziame uZdavinj apie fokusuoty lazerio spinduliy saveika netiesinéje aplinkoje.
Jis apraSomas tokiomis lygtimis:
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kur ¢, o, yra lazerio, Stokso ir hipergarso bangy kompleksinés amplitudes

(atitinkamai), z , r , r yra bedimensinés koordinatés, .,  =1/(2k,;). k,; Yyra bangos

vektoriaus moduliai, ', [y, T, Yyra netiesinés saveikos koeficientai, o, ; yra lazerio ir

Stokso bangos absorbcijos koeficientai, 7, ; yra netiesiniai refrakciniai indeksai.
Krastinés salygos apibréZiamos ant srities (0< z < L) x (0 < r < R) krasto:

e, (0,r,1)=e,(r,1) > eg(L,r,t) =es(r,t), (1.4)

e,(z,R,1)=0, es(z,R,1) =0, (1.5)
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% o
rEeL(Z,O,t)=O’ rEeS(Z’O’t)=O.

Pradinés salygos duotos momentu ¢ = 0:
e (z,r,0)=el(z,r), e5(z,r0)=el(z,r),
o5(z,r,0) = 0y (z,r) -

3. Baigtiniy skirtumy schema

Diferencialiniy lyg¢iy sistema (1.1)-(1.8) spresime baigtiniy skirtumy metodu.

(1.6)

1.7
(1.8)

3.1. Diskreciojo tinklo apibrézimas. Apibrézkime tolygy diskretyji tinkla intervale

[0.7]

3 ={t,=nz, n=0L..K t,=T}.

Apibrézkime adaptyvy diskretyji tinkla intervale [0, R]

aT,(z,):{r, = kh; k=0L,...,N, r, =R[(1-fflj2 +(;—;)2]}

kur f yra linzés fokusas, z_ - 1‘% » w, yra pradinio signalo plotis.

Apibrezkime tolygy diskretyji tinkla intervale [0, L]

@, ={z;=jr.j=0L.. M, z, = L}
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Pav. 1. ¢ x @, diskreciojo tinklo pavyzdys.

3.2. Diskreciosios schemos Zyméjimai. leSkomyjy funkcijy e, ir ¢, diskreciuosius
artinius Zymékime funkcijomis , ir , , kurios apibréZtos srities w, x o, x w, taSkuose.

Sutrumpintai Zymékime funkcijy reik§mes:
u=u(zj,r,(,t,,), v=v(zj,rk,t,,)»

u(- 1)=u(zj_|,r,(,t,,), v(- 1)=v(zj_,,r,‘,t,,),
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ﬁ:u(zj,r,‘,tm), ﬁ:v(zj,rl"t’”‘).

Funkcijos o, diskretusis artinys & yra apibréZtas srities o, x @, x », ta¥kuose:

& =200 = j7i =12, M, 2, =L}

3.3. Baigtiniy skirtumy schema. Uzdaviniui (1.1)«(1.8) spresti panaudota baigtiniy
skirtumy schema, kurig sudarome skaidymo pagal fizikinius procesus metodu.
3.3.1 Pirmas skaidymo Zingsnis: difrakcija.

i—u-1) .

i+u(-1) a, d+u(-1
l#LAu u( )+_z’u u-1

=0, 3.1
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Siame Zingsnyje atvaizduojame funkcijas , ir  baigtiniais skleidiniais:

(3.2)

u-1) = ic,(z,_,,tn)l.,(zj_,,r,), noew(z,.): (3.3)

kur [, yra Lagero — Gauso funkcijos, kuriy baziné aibé L, yra pilna ir ortogonali.

T
c,(z,,zm,)=] 3az Adz..) (3.4)
l+5az
iz:icl(zj’tml)Ll(Zj’rk)’ T ea)r(zj)' 3.5

I=1

3.3.2 Antras skaidymo Zingsnis: netiesiné sqveika. Apskaitiuojame garso bangos
prediktoriy o :

a"—a+aa'"+a=r_au+u(—1).v°+v'(—]), (3.6)
T 2 2 2

aproksimuojame lazerio ir Stokso bangy netiesing saveika

;-u_ o"'+0'\:+v

r b2 27 (3.7)
;—v =_l_s(o"’ +0'). 1;+17’

T 2 2
0'—0'+aa'+a'=l_ u+d v +v ) (3.8)
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3.3.3 Trecias skaidymo Zingsnis: netiesinis savaiminis susifokusavimas.

Yo us (3.9)

oz 02
ul + 2

i = exp(in, (

2

.2 °
o (3.10)

v =exp(ing (2

3.3.4 Baigtiniy skirtumy schemos realizavimas. Baigtiniy skirtumy schema (3.1)~3.10)
realizuojama tokiu badu:
Apskai€iuojame 7 i§ (3.1).
Apskaifiuojame o7 i§ (3.6).
Randame y ir y i$ 3.7).
Apskai¢iuojame & i3 (3.8).
Randame j; ir v i§ (3.9) ir (3.10).

. Apskai¢iuojame ; i% (3.2).

SR

TEOREMA 1. Skirtuminés schemos (3.1)—(3.7) sprendinys konverguoja | uZdavinio
(1.1)-(1.3) sprendinj, o konvergavimo greitis yra O(t +h?).
Si teorema jrodoma remiantis metodika, pateikta darbe [2].

4. Lygiagretioji algoritmo versija

UZdavinj spresime lygiagre€iuoju kompiuteriu su paskirstyta atmintimi. Tegul turime
p procesoriy, kurie yra heterogeniniai.

4.1 Statinis uZduociy padalinimas procesams. UZduotys paskirstomas tarp procesy
sprendimo pradZioje ir 3is paskirstymas nekinta sprendimo eigoje. Laikoma, kad proceso-
riy galingumai laike kinta nykstamai mazai (apkrovimas apytikriai vienodas visa skaicia-
vimo laika) ir uzdavinio perskirstyti nereikia.

4.2 Tiesiné topologija. Skaitiavimo apimtis tiesiogiai proporcinga apdorojamy tasku
skaiciui. Todél diskretusis tinklas @, x @, padalinamas i p daliy pagal ; koordinatg tie-

siog proporcingai procesoriy galingumams. Tarkime, procesoriy galingumai yra

. .. . L4 c s . s e
w,j=1...p klasterio suminis galingumas  _ ij . Tada j-tajam procesui skiriama
j=1

[M Y ] diskreciojo @, tinklo ta8ky. O @, tinklo ta¥kai yra nedalinami ir visi priklauso

w
tam paciam procesui.

4.3 Komunikacija tarp procesy. Komunikacija vyksta tik tarp kaimyniniy procesu.
Bendru atveju, duomeny apsikeitimo laika galima aprasyti tokiu modeliv: 7, =T, + gn»
gia T, Yra bendras duomeny apsikeitimo laikas, 7, — duomeny apsikeitimo proceso
inicializacijos laikas (startup time), p — duomeny vieneto perdavimo laikas, n -
perduodamy duomeny kiekis. Butina paZyméti, kad 7, >> 8. [vairiems kompiuteriy
klasteriams eksperimenti¥kai nustatyta, kad T, =500+20008. Tam, kad uZdavinys butu
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sprendZiamas efektyviai, reikia minimizuoti komunikacijy tarp procesy laika. Siam tikslui
pasiekti jvedame tokia algoritmo modifikacija: procesams skiriamos persidengiandios

tinklo @, x @, sritys po [ M‘;,wf ].,_ 2n, taSky. Tokiu biidu duomenimis galima apsikeisti ne

kiekviename Zingsnyje, o kas n_ Zingsniy (Zr. 2 pav.). Tokia modifikacija padidina
skaiCiavimy apimtis, tatiau sumaZina startavimo laika n, karty. Optimali p_ reik§meé
priklauso nuo konkretiy g ir algoritmo realizacijos kasty reik$miy.
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Pav. 2. UZzdavinio padalinimo procesams pavyzdys.

4.4 Lygiagreciojo algoritmo efektyvumas. Baigtiniy skirtumy schemos vieno laiko
Zingsnio realizacija reikalauja atlikti o(MN + MP) aritmetiniy operacijy. Sie skaigiavimai
optimaliai paskirstomi tarp visy p procesoriy. Lygiagretiajame algoritme papildomai
tenka realizuoti duomeny mainus tarp kaimyniniy procesoriy. Sj laika jvertiname formule

T=2(T; + S O(N))-

Todel didindami M gauname, kad skaitiavimai (o tuo pagiu ir skaiiavimo laikas) sudaro
vis didesng viso lygiagretiojo algoritmo realizacijos dali, t.y. pagreitéjimas S, > W, kai

. N .
M — w0, 0 algoritmo efektyvumas E, = v_;. S kai M 5 .
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A parallel algorithm for solving one problem of nonlinear optics

R. Ciegis, G. Kairyte, P. Rat¢

This paper deals with a system of nonlinear differential equations, which describe the interacion of two
focussed laser beams.The problem is approximated by a splitting finite difference scheme. A nonuniform
and adaptive difference grid is used in the analysis. A parallel version of the finite-difference scheme is
proposed and the efficiency of this algorithm is investigated.



