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Аннотация 
Предлагаемая работа посвящена развитию методов построения и исследования 

блочных алгоритмов решения сеточных уравнений на примере разностного 
решения уравнения теплопроводности по неявной схеме. В ходе вычислительных 

экспериментов подтверждается высокая эффективность (ускорение до 4,67 раза) 

выбранного приема построения алгоритмов. 
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1. Введение 

Традиционно численные методы компьютерной оптики связывают с решением уравнений 

(Максвелла, Гельмгольца, Фока–Леонтовича и других), описывающих распространение 
оптического излучения; зачастую не упоминая процессы теплопередачи и уравнение 

теплопроводности [1]. Последнее, вместе с тем, включается в математические модели: 

термоупругости при постановке задач силовой оптики [2], взаимодействия лазерного 
излучения с биологическими тканями [3], заслуживая пристального рассмотрения как 

относящееся к обсуждаемой предметной области – компьютерной оптике. 

Интересуясь здесь исключительно проблемами ускорения расчетов при разностном 
решении уравнения теплопроводности, упомянем два современных направления развития, 

связанных с организацией параллельных [4] и векторных [5] вычислений. При этом в научной 

литературе незаслуженно затеняется третье направление – блочные вычисления, недавно 

получившее развитие при моделировании распространения электромагнитного излучения [6]. 
Восполнению указанного недостатка и посвящена настоящая работа. 

2. Исследование блочного алгоритма 

Открывая новое направление исследований, авторы решили ограничиться работой с 

линейным однородным одномерным нестационарным уравнением теплопроводности и 
простой неявной разностной схемой для него. Учитывая, что прямые методы решения 

трехдиагональных алгебраических уравнений не векторизуются, для такого решения 

использовался итерационный метод Якоби. Блочный алгоритм строился по тем же правилам, 
что и для BPM-метода из [7], чему способствовала схожесть алгоритмов – оба разрабатывались 

для параболических уравнений и связаны с методом Якоби. 

Эксперименты по исследованию ускорения блочного алгоритма относительно не блочного 
варианта проводились: на процессоре Intel Core i3-4150 3,5 ГГц (кэш: L1=64Кб, L2=512Кб, 

L3=3Мб), материнской плате Gigabyte GA-Z97M-DS3H (частота системной шины DMI 5000 

МГц), ОЗУ с памятью DIMM DDR3-1333 МГц, работающими под управлением операционной 

системы Ubuntu 18.04.4, использовался компилятор gfortran 7.5.0. При дискретизации сеточной 
области в 2×108 узлов по пространству и 10 узлов по времени (ускорение от этого параметра не 
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зависит), 20 итерациях по методу Якоби (далее принимается за высоту блока), длительность 

вычислений по не блочному алгоритму составила τ=121,04 с. В следующих экспериментах 
(Таблица 1) под ускорением блочного алгоритма (S) будем понимать отношение τ ко времени 

расчетов T по испытуемому алгоритму. За варьируемый параметр примем ширину блока L, 

особое внимание следует обращать на объем блока V. 

 
Таблица 1 
Результаты экспериментов 

L 102 103 104 105 106 

T(c.) 15,27 15,27 17,72 20,16 67,73 
V 1,17 Кб 11,75 Кб 117,19 Кб 1,14 МБ 11,44 МБ 
S 4,54 4,45 3,91 3,44 1,02 

Видно, как с выходом за кэш-память процессора L3 ускорение алгоритма резко упало, что 

свидетельствует о его блочном характере. Наибольшее ускорение S=4,67 получено для L=300, 

когда блок еще умещался в уровне кэша L1.  

3. Заключение 

В ходе экспериментального исследования блочного алгоритма разностного решения 

уравнения теплопроводности по неявной схеме подтверждена эффективность данного приема 

составления алгоритмов, позволившего значительно ускорить вычисления на той же 
аппаратно-системной базе. Сравнивая полученные результаты с данными из [7] отметим, что 

блочность более уместна при разностном решении уравнения теплопроводности, чем Фока-

Леонтовича, в силу меньшей доли длительности арифметических операций в общем времени 
вычислений. 
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