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Àííîòàöèÿ

Áèáëèîòåêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì PyOFSS áûëà

àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàñ÷¼òîâ íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ ïðè ïîìîùè áèáëèî-

òåê CuPy è PyOpenCL. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè è âðåìåíè âû÷èñ-

ëåíèé íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â âèäå ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïðèåìëåìóþ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âû-

ñîêóþ òî÷íîñòü. Ñðàâíåíèå æå âðåìåíè ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëî, ÷òî CuPy ñïðàâëÿ-

åòñÿ áûñòðåå ïî÷òè â 2 ðàçà, ÷åì PyOpenCL. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ

ïîñëåäíåé áèáëèîòåêè ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ôîòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêîì âîëîêíå áûëî âûïîëíåíî â 2.5 ðàçà áûñòðåå. Ñäåëàí âûâîä,

÷òî ñî ñëîæíûìè ðàñ÷¼òàìè PyOpenCL ñïðàâëÿåòñÿ ëó÷øå, îäíàêî çà ýòî ïðè-

õîäèòñÿ ïëàòèòü çàïóòàííîé ñòðóêòóðîé êîäà, â ïðîòèâîâåñ ÷åìó âûñòóïàåò óíè-

âåðñàëüíûé è îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé CuPy, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè ðàñ÷¼-

òû âñåõ ýëåìåíòîâ áèáëèîòåêè, à òå òîëüêî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé íàóêå. Îíî ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèÿ, êîòîðûå òðóäíî èëè âîâñå íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, à òàêæå äà¼ò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì íà
îñíîâå ïðåäïîëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â îáëàñòè âîëîêîííîé îïòèêè ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ
íà îïòè÷åñêèå ñèãíàëû [1]. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâåðõêîðîòêèõ
èìïóëüñîâ â âîëîêîííûõ ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðàõ. Àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé â òàêîì
ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàòðóäíÿåòñÿ èçîáèëèåì
ïàðàìåòðîâ ñõåìû, âðîäå äëèíû âîëîêíà, ìîùíîñòè íàêà÷êè èëè ïîâîðîòà êîíòðîë-
ëåðà ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå âàðèàöèé êîìïîíîâêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð,
ðàñïîëîæåíèåì âûâîäÿùåãî èçëó÷åíèå èç ðåçîíàòîðà ðàçâåòâèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äà¼ò âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî áûñòðî è áåç çàòðàò ìà-
òåðèàëîâ ðàññìîòðåòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñõåì è îòîáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü
ñïîñîá îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [2]. Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ íóæíî ïîâòîðÿòü ïðîõîä ìàññèâà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ïîëÿ ÷åðåç âñå
ýëåìåíòû ðåçîíàòîðà â òå÷åíèè ñîòåí öèêëîâ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ñõåìû. Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü áîëåå ñëîæíûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, íà-
ïðèìåð, âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, èëè äèñïåðñèþ âûñøåãî ïîðÿäêà
çíà÷èòåëüíîå óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ. Êàê èòîã, îäíîé èç âàæíûõ è âñåãäà àêòóàëü-
íûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ âîëîêîííûõ ðåçîíàòîðîâ áåç ïîòåðè
òî÷íîñòè.
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2 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëîêîííûõ ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ ìû àêòèâíî èñïîëüçóåì áèá-
ëèîòåêó Python-based optical �bre system simulator (PyOFSS). ßçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Python áûë âûáðàí çà îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó êîìàíä è ñèíòàêñèñà, áîëüøîé
íàáîð ãîòîâûõ ðåøåíèé è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê (numpy, scipy è ò.ï.), çà-
òî÷åííûõ íà íàó÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ, è ïîääåðæêó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ó PyOFSS ïîíÿòíàÿ ñòðóêòóðà, ãäå êàæäîìó îï-
òè÷åñêîìó ýëåìåíòó â ñõåìå îòâåä¼í îòäåëüíûé êëàññ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî âîëîêíó ìîæíî ñäåëàòü áûñòðåå ïðè ïîìîùè
ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (Graphics processing unit, GPU), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðî-
âîäèòü ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä âñåìè òî÷êàìè ìàññèâà îäíîâðåìåííî. Ðàíåå
òàêîé ïîäõîä â PyOFSS áûë ðåàëèçîâàí ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè PyOpenCL, êîòîðàÿ
äà¼ò ïîëíûé êîíòðîëü íàä GPU-âû÷èñëåíèÿìè. Îäíàêî ýòî èìåëî äâà ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, ôóíêöèè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò îïåðàöèè ñ ìàññèâàìè íà
GPU, ïðèõîäèëîñü ïèñàòü íà îñîáîé âåðñèè ÿçûêà C, ÷òî óñëîæíÿëî ñòðóêòóðó. Òàê-
æå íåîáõîäèìî áûëî êîíòðîëèðîâàòü áóôåð ïàìÿòè è î÷åðåäü êîìàíä. Âî-âòîðûõ,
ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ äðóãîé âåðñèè êëàññà, îòâå÷àþùåãî çà ìîäåëèðîâàíèÿ âî-
ëîêíà. Ëþáûå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ,
íåîáõîäèìî áûëî äóáëèðîâàòü â ðàçíîì âèäå. Ïîýòîìó áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
ïåðåéòè íà äðóãóþ, áîëåå ñîâðåìåííóþ áèáëèîòåêó äëÿ ðàñ÷¼òîâ íà GPU: CuPy. Å¼
ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ñõîæåñòè ôóíêöèé ñ NumPy
è SciPy, êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå, â
PyOFSS. Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè â äóáëèðîâàíèè êëàññîâ, à â èñõîäíîì
êîäå áèáëèîòåêè òðåáóåòñÿ ìèíèìóì èçìåíåíèé. Â îáùóþ ñòðóêòóðó áûë ëèøü äî-
áàâëåí êëàññ-ñèíãëòîí (Singleton), ÷åðåç êîòîðûé îñòàëüíûå ìîäóëè óçíàâàëè, êàêèå
èç áèáëèîòåê, NumPy c SciPy èëè CuPy, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëîñü àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà (ÍÓØ). Ôóíäàìåíòàëüíûé ñîëèòîí â
âèäå:
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äëèí. Îòñþäà âîçíèêàåò óñëîâèå íà äèñïåðñèþ âòîðîãî ïîðÿäêà β2 è
êåððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü γ âîëîêíà. Ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå äîëæíî ñîâïàäàòü ñ àíàëèòè÷åñêèì, íà îñíîâå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà
ïðîâåðêà ñêîðîñòè òî÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ íà GPU ïðè ïîìîùè CuPy è PyOpenCL.

3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà ïî âîëîêíó
ñ äëèíàìè 1 è 100 êì. Ìàññèâ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ïîëÿ ñîäåðæàë 218 òî÷åê.
Äëÿ ðåøåíèÿ ÍÓØ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà â ïðåäñòàâëå-
íèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà äîñòóïíûõ GPU: íà NVIDIA
Tesla V100 SXM2 32GB, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ êëàñòåðó ÈÂÖ ÍÃÓ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ðàñ÷¼òíûì èíñòðóìåíòîì, è íà AMD Radeon RX 6700 XT, ÷òî ñòîèò â ëàáîðàòîðíîì
êîìïüþòåðå äëÿ ëîêàëüíûõ ðàñ÷¼òîâ.
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Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ðàñ÷¼òîâ íà GPU-NVIDIA äëÿ
ñëó÷àÿ 1 êì â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîãî ðàçìåðà øàãà. Äëÿ ïðèìåðà òàêæå ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê NumPy è SciPy íà CPU
Intel Xeon X5670. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ âûñîêîå ñîâïàäåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèì
ðåøåíèåì, äî 12-ãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå øàãîâ. Ñðàâíåíèå æå
âðåìåíè ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëî, ÷òî CuPy îêàçûâàåòñÿ áûñòðåå PyOpenCL áîëåå, ÷åì â 2
ðàçà. Ðàñ÷¼òû íà GPU-AMD äàëè òîò æå ðåçóëüòàò, íåñìîòðÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ïîääåðæêó îò CuPy ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé äàííîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà ïî âîëîêíó äëèíîé 100 êì òî÷íîñòü
óïàëà äî 8-ãî è 9-ãî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé äëÿ CuPy è PyOpenCL, ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì. Ñîîòíîøåíèå çàòðà÷åííîãî âðåìåíè, îäíàêî,
îñòàëîñü ïðåæíèì.

Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ðàñ÷¼òîâ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî. Áûëî ïðîâåäå-
íî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ôîòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîì âîëîêíå
äëèíîé 15 ñì [1]. Èñïîëüçîâàëîñü îáîáù¼ííîå ÍÓØ, ó÷èòûâàþùåå äèñïåðñèþ äî 10-
ãî ïîðÿäêà è ýôôåêò âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ìóëüòèêî-
ëåáàòåëüíîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òû íà GPU-NVIDIA áûëè ïðîèçâåäåíû áûñò-
ðåå â 2.5 ðàçà ïðè ïîìîùè PyOpenCL, ÷åì íà CuPy. Êàê èòîã, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ðàñ÷¼òàìè CuPy ñïðàâëÿåòñÿ áûñòðåå èç-çà âíóòðåííåé
îïòèìèçàöèè ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ôóíêöèé. Îäíàêî PyOpenCL äà¼ò áîëüøèé êîí-
òðîëü íàä GPU-âû÷èñëåíèÿìè, èç-çà ÷åãî êîððåêòíî ïðîïèñàííàÿ ñëîæíàÿ ôóíêöèÿ
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðåå, ÷åì íàáîð èç áîëüøîãî ÷èñëà ñëîæåíèÿ/óìíîæåíèÿ è
ôóíêöèé òèïà numpy. Çà ýòî ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü íåïðåðûâíî ðàñòóùåé ñëîæíîñòüþ
ñòðóêòóðû êîäà â ïðîòèâîâåñ ïðîñòîòå âíåäðåíèÿ CuPy. Íåñìîòðÿ íà âñ¼, ïîñëåäíåå
âèäèòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ PyOFSS
äî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí.

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ è ïîòðà÷åííîãî íà íèõ âðåìåíè ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ñîëèòîíà ïî 1 êì âîëîêíà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà øàãà.
Â êà÷åñòâå GPU èñïîëüçîâàëàñü NVIDIA Tesla V100 SXM2 32GB, CPU � Intel Xeon
X5670.
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4 Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà

Êëàñòåð äà¼ò äîñòóï ê 8-ìè âèäåîêàðòàì NVIDIA Tesla V100 SXM2 32GB, ÷òî ïîç-
âîëÿåò íå òîëüêî ïðîâîäèòü áîëüøîå ÷èñëî áûñòðûõ âû÷èñëåíèé, íî è ïîñòîÿííî
óëó÷øàòü ñïîñîáû ðàñ÷¼òîâ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â îïòè÷åñêîì âîëîêíå.
Áåç ýòîãî ïðèõîäèëîñü áû òðàòèòü â ñîòíè ðàç áîëüøå âðåìåíè íà ìîäåëèðîâàíèå,
÷òî îñëîæíèëî áû ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ãäå ïîðîé òðåáóåòñÿ áûñò-
ðûé îòêëèê íà èçìåðåííûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ñåðü¼çíî îãðàíè÷èëî áû äèàïàçîí
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè.
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