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Среди средств вычислительной техники в  течение последних лет наблюдаются большие изменения. 
В настоящее время применяют многоядерные процессоры, дающие возможности для того, чтобы код выпол-
нялся многопоточным образом. Обработка различных потоков может происходить для разных процессоров 
одновременным образом, что реально обеспечивает рост скоростей вычислений характеристик рассеяния 
объектов, имеющих сложную форму. Дан алгоритм расчета характеристик рассеивания, базирующийся 
на методе интегральных уравнений. Для того что бы уменьшить время выполнения расчётов мы применим 
метод распараллеливания вычислений путем создания потоков. На этапе формирования матрицы импедан-
сов, создаются новые потоки, которые разделяют данную матрицу на части и процесс формирования матри-
цы будит проходить в нескольких независимых потоках. Приведена схема рассеяния электромагнитных волн 
на объекте. Дана зависимость требуемого времени расчета в условных единицах в зависимости от длины 
контура объекта.

Ключевые слова: рассеяние электромагнитных волн, параллельные вычисления, алгоритм, интегральное 
уравнение

THE CHARACTERISTICS OFANALYSIS FOR COMPLEX ELECTRODYNAMIC 
SYSTEMS BASED ON PARALLEL APPROACHES

Cherevko I.A. 
Voronezh institute of high technologies, Voronezh, e-mail: tcherevkira@yandex.ru

Computer technology in recent years has experienced great changes. Currently use multi-core processors, 
enabling the code to run multithreaded. Processing of the various streams can happen for a variety of processors 
simultaneously in a way that actually ensures the growth of speeds of calculations of scattering characteristics of 
objects having complex shape. An algorithm of calculation of characteristics of dispersion, based on the method of 
integral equations. In order to reduce the execution time of calculations we apply the method of parallelization by 
creating threads. At the stage of formation of the matrix of impedances, creating new threads which divide the matrix 
into parts, and the process of formation of the matrix wakes take place in several independent threads. The scheme 
of scattering of electromagnetic waves on the object is given. The dependence of the required computation time in 
arbitrary units depending on the length of the object contour is shown.
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Когда осуществляют анализ и  синтеза 
комплексных электродинамических систем, 
требуется весьма точным образом прово-
дить учет возникающих в  них физических 
процессов. 

Основные свойства для большого числа 
вариантов весьма быстро меняются при из-
менении длин волн, а  также поляризаций 
и углов, под которыми идет падение радио-
волн. С  тем, чтобы проводить изучение 
ключевых свойств объектов для  некоторо-
го диапазона длин волн и разных углов на-
блюдения, требуется применять или специ-
альные антенные полигоны, или безэховые 
камеры. Стоимость подобных сооружений 
может быть значительной [1]. 

Поэтому, исследователям приходится 
использовать способы математического мо-
делирования [2]. 

Для средств вычислительной техники 
в течение последних лет наблюдаются боль-
шие изменения. В настоящее время приме-
няют многоядерные процессоры, дающие 
возможности для того, чтобы код выполнял-
ся многопоточным образом. 

Проведение обслуживания интерфейсов 
идет в  отдельных потоках, а  данные обра-
батываются при  помощи другого. Помимо 
этого обработка различных потоков может 
происходить для разных процессоров одно-
временным образом, что реально обеспечи-
вает рост скоростей вычислений. 

В последнее время по всему миру про-
исходит усиление внимания к применению 
высокопроизводительных вычислительных 
ресурсов. 

С одной стороны, происходит рост чис-
ла пользователей в персональных миникла-
стерах, с другой идут процессы концентра-
ции мощных вычислительных ресурсов, 
которые располагаются относительно цен-
тров коллективного пользования и  разви-
вается инфраструктура удаленного доступа 
при использовании телекоммуникационных 
средств. 

При этом в  существующих условиях 
многие исследователи понимают что после-
дующее повышение производительности 
в компьютерах только вследствие того, что 
будут улучшаться характеристики электрон-
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ных элементов, имеет некоторый предел, ко-
торый определяется законами физики. 

Дальнейший рост производительности 
может быть только вследствие того, что 
будут распараллеливаться процессы об-
работки информации. Но  исследователи 
столкнулись с проблемами при построении 
параллельных вычислительных процессов, 
ведущих к обеспечению достижения макси-
мальной производительности. 

Уменьшение времени исполнения боль-
ших объемов работ на основе разбиения по от-
дельным работам, которые можно выполнять 
независимым и  одновременным образом, 
применяется во многих сферах деятельности. 

В сфере вычислительной техники это 
может быть достигнуто на  основе того, 
что увеличивается количество одновре-
менно функционирующих процессоров. 
Но  при  этом известно, что при  переносе 
обычных программ на  объекты многопро-
цессорных вычислительных систем мо-
жет не  привести к  ожидаемому выигрышу 
в производительности. Это даже может при-
вести к тому, что после такого переноса про-
граммы будут работать медленнее.

Основываясь на  опыте исследователей, 
можно сказать, что сформировать эффек-
тивные параллельные программы или  ис-
пользовать уже существующую после-
довательную программу в  параллельных 
вычислениях весьма трудно. 

Это определяется тем, что при переходе 
к  применению многопроцессорных систем 
нам приходится сталкиваться с  принципи-
ально новым содержанием. При этом очень 
важным будет проведение структурного ана-
лиза алгоритмов, выявление особенностей 
их внутреннего параллелизма. Осуществле-
ние такого анализа требует, чтобы было глу-
бокое понимание существа проблем. 

Во многих случаях проблема состоит 
в  том, что программисты не  совсем ясно 
понимают алгоритмы решения задач, а ма-
тематики не  могут поправить программы, 
поскольку не обладают достаточной квали-
фикацией в  сфере программирования. Та-
кую трудность можно преодолеть, если при-
менять модель представления алгоритма, 
которая будет понятной как для математика, 
так и для программиста. 

При этом математики и  программисты 
могут функционировать в большой степени 
независимым образом, осуществляя взаи-
модействие только в  рамках применяемой 
модели.

Организовать параллельные вычисле-
ния в  параллельных компьютерах с  общей 

памятью (мультипроцессорах) значительно 
проще, чем в  системах, имеющих распре-
деленную память. В таком случае нет необ-
ходимости думать о  том, как распределять 
массивы. 

Но компьютеры такого класса характе-
ризуются небольшим числом процессоров 
и весьма высокой стоимостью. В этой связи 
обычно применяют разные решения, кото-
рые позволяют сделать увеличение числа 
процессоров, но при этом сохраняются воз-
можности работ в рамках единых адресных 
пространств. 

Например, общую память мож-
но сделать физически распределенной, 
но  при  этом все процессоры будут иметь 
доступ к памяти в любом процессоре. Это 
может быть достигнуто на  основе приме-
нения специальных программно-аппарат-
ных средств. Приходится решать основную 
проблему, которая возникает – обеспечить 
когерентность кэш-памяти по  отдельным 
процессорам.

В определенных ситуациях интерес 
представляет то, какие характеристики рас-
сеяния систем не  только на  одной длине 
волны, а в диапазоне длин волн [3]. 

В работе проводится решение некото-
рых задач: 

1. Идет разработка модели рассеяния 
радиоволн на  объектах, имеющих произ-
вольную форму [4]; 

2. Идет разработка алгоритма, связанно-
го с численным решением задачи рассеяния 
радиоволн при помощи интегральных урав-
нений; 

3. Идет разработка программной реа-
лизации алгоритма решения на  базе инте-
грального уравнения при  учете того, что 
распараллеливаются вычисления. 

Применение интегральных уравнений 
обуславливает расчет токов, которые воз-
никают на  электродинамических телах. 
Подобный способ эффективным образом 
применяется при  проведении расчетов ха-
рактеристик рассеяния систем, относя-
щихся к  резонансной области. Когда уве-
личиваются размеры системы, происходит 
рост машинного времени, а также объемов 
оперативной памяти, которые требовались 
для процессов расчетов. 

Когда программа запущена, идет созда-
ние нового процесса. Создаются дополни-
тельные потоки, для выполнения фоновых 
задач. Каждому из  потоков соответствует 
собственный стек, но  системными ресур-
сами потоки применяются совместным об-
разом. 
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Рис. 1. Алгоритм расчета характеристик рассеяния
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Рис. 2. Схема рассеяния электромагнитных волн на объекте

Рис. 3. Зависимость требуемого времени расчета в условных единицах в зависимости от длины 
контура объекта
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На основе рассеивающих характеристик 

систем на  одной длине волны можно осу-
ществлять прогнозирование рассеивающих 
характеристик рассеяния по другим длинам 
волн, то есть, не надо делать реальный экс-
перимент. 

Для уравнения Фредгольма первого 
рода, которое позволяет определять плот-
ность требуемого электрического тока, ког-
да рассматривается Е-поляризация [5] запи-
сывается выражение

что бы уменьшить время выполнения расчё-
тов мы применим метод распараллеливания 
вычислений путем создания потоков. 

На этапе формирования матрицы импе-
дансов, создаются новые потоки которые 
разделять данную матрицу на  две части 
(для 2 ядерного процессора) и процесс фор-
мирования матрицы будит проходить в двух 
независимых потоках, что позволит эф-
фективнее использовать вычислительную 
мощность ЭВМ, и  получить выигрыш во 

2 2 2 0
0 0( ) [ ( , )] ' ( ) ' ( ) ( )

4 zj t H k L t t t dt E
β

α

ω⋅µ
⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ ξ + η = τ∫ ,

α ≤ τ ≤ β , 	 (1)
в нем

 2 2
0 ( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]L t t tτ = ξ τ − ξ + η τ −η  

позволяет рассчитать расстояние между 
точкой наблюдения и  интегрирования, 

0 ( )zE τ  – показывает продольную составля-
ющую напряженности по  электрическому 
полю в точке, которая находится на контуре. 
Задание контура происходит параметриче-
ским образом:

 ( ), ( ),x t y t t= ξ = η α ≤ ≤ β ,
а  '( ), '( )t tξ η   – определяют первые произ-
водные по  соответствующим функциям, 

2 /k = ⋅π λ , λ  – определяет длину электро-
магнитной волны.

При решении уравнения (1) методом 
моментов [6, 7] проводится дискретизация 
и оно приводится к системе линейных алге-
браических уравнений, из  которой опреде-
ляются продольные электрические токи [8, 
9] с плотностью

	 ( )j z j t= ⋅




, tα ≤ ≤ β , 	 (2)
На рис 1. изображен алгоритм расчета ха-

рактеристик рассеивания (эффективной пло-
щади рассеяния (ЭПР)). Римской цифрой I 
обозначен прямой ход без использования па-
раллельности, римской цифрой II с исполь-
зованием параллельных вычислений. 

Вводятся исходные значения, и  форми-
руется матрица, матрица заполняется эле-
ментами, количество элементов матрицы за-
висит от размера матрицы. Размер матрицы 
зависит от числа дискретизации, поскольку 
количество дискретизаций велико, то и раз-
мер матрицы будет достаточно велик. 

Отсюда следует, что время расчета дан-
ной матрицы будет возрастать в зависимости 
от количества элементов матрицы. Для того 

времени, так как процесс вычисления будет 
происходить на двух ядрах.

На рис. 2  приведена схема рассеяния 
электромагнитных волн на объекте. 

На рис. 3 дана зависимость требуемого 
времени расчета в условных единицах в за-
висимости от  длины контура объекта. Об-
щая длина контура L=A+2B+5C. Длина эле-
ментов контура варьировалась в следующих 
пределах: 2l≤A,B,C≤10l.
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