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%�� �����
�
���� �����

����� ������, ����������
�
� � 
����� �


���� ����
���� ��!������� �
�����
��� � �������� ��������
� 
�-
#������ "�����
��������� �
�� �� ������������� "������ 
�� ��
��� �������
� #
��� � �
��
��� �����. $���� �
��������
�
 �

���-
�
����� �������
. %������������� � ���
� �������� ����
����� �������������� ���

� 
��������� 
�
����
����, � �����
���, ���

 

��������� �
�
� (,�)). $ ������ ��	���
��� ���

 
�����	���� �
��������
�
 �

����
����� �
 ,�) � �
��	
������ 
�
����
���� ��-
��������� ����
������� �
�������
� � 
��� ��	������� ��
����� "##������
��� "�
�
 ���

�. 

������ � !�"�#: "�����
��������� �
���, 
�#������, �
��
�
� ����
, �������������� �

���, ,�&, ����������� �
��������, ���-
����, ����
���� ��������, OpenMP, ��
�
��� ����������. 

���$�%&�. %�� �
�������
����� � �����

����� ������, ����������
�
� � �
��
��
�!�� ������ ��!���-
���� �
�����
��� � �������� ��������
� 
�#������ "�����
��������� �
�� �� ������������� "������ 
�� ��
-
��� �������
� #
��� � 	������� �
��
�
�
 �����. ��� ������
�
 ��
��
���� ����� ����0�
� � �������
� 
�5-
0�� � ��
��

��
� �
��
���� �� ������ �
��	������ �������� ��
�
��� �
��������
�
 ��0��. $ 
���
� ���-
��� ���
�
�������� ���
��	
����� �������������� ���	
	
 
���,���%� 	�	����	���& (,�&), �
�
��� 
��
-
����� � ����
��� "##�������� ���

�� �������
�
 ������� ��������� ������������ ��������� 	�
�� ������-
������
� #�	���, � �
� ����� 
�#�����
���� [1] (����0� ���
��	����� ��������� � ����(��,�%�� �
,��� ��� 

����� ���	��� � ��� �
 ��
������ -��

	
�  �,������.�%� (,�
�����). %�� "�
� ��
��
���� ����0�
� 
�� 
���
�
�
�
���� ������ ���  �)�,	
���%� ������%� ,�/��	� (>.�) � ��
������� �
��
��� 	� ��0� �
�
���� 
�����  
���������  
�
����
����  ������������ � �
������  	��������  �������  ����������  ��  ����
�����
�  
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��������	� (
�) �
��, ���� ���	
�
 2D ����
����
 �
�
�. ����� ������ � ����	���� ����
 ������� � ���, ��� 
�	��	
���
� 	�
���
 �� ��	�!� ���������� ��������
�������� 
���	���
 �
�������� 	�
���
 ��� �
	
�����-
��� ��	��� ����"� �	��
����� ��� #���  ��� 
���	���
 � �	����������� ����������� "�������� �
	
�����-
��� ����������. $��� ������ �����
�� � �	�����	���� � �����
 ��	
�������� ������ �	� ����	��� ���	 
�. 

���
�� ��� ���������� �
����  ��� �
 
� ������� 	���	��, ����
���� � ������������� �� 
	�������	�, 
����	�� �
� ��
���� �
��������
�� ��� ����	���� ���������� %&�. '
	��� � �	
�� ������ 	
��
	
������
-
���� ���������� [2, 3], ����	�� ���������� �
����� ���������� �
	
������� 	
���
���� �	� ����	��, ��
���� 
�
��������
�� ����	����� ����� ����� 	�����	
�� � �#!�� �
���� [4 – 6], 
 �
��� ��� �
����� 	�����	� �	�-
 ����	
, ������
���� �
	
�������� ���������� ���	
 �� �� �������� 
���	�� � ��	����	�	
 [7]. 

(�
�
���� 	���	�� ���������
�� ����� ����
��� ��������������� ����"��
 �� ��������������� ���	-

� 
������� � �	�	
 (%&) �� ��������
 %&�) � 	
�	
����� �	��	
����� ������� �
 ����
� �	��	
���	��
-
��� *�
 [4, 5] � +++ [6]. , ����� *�
 ��� �	�
���
 �� �
	
�������� ���������� ������� ������� �	�����
 
�������� �	���� (����������, ��#���� �� ��� ���������
��), �� #""���� ����	���� ��������� ����
���� �	� 
��� 	�
���
 �� �
 �
�� Run Time System. -��� +/+++ ��������� �
������ ����� ����������
���� �����������-
�� ���������� �	��	
���	��
���. , #��� ����
�, ���
��, �	������� �����
��� � ��
��� �
� ����
 +++, �
� � 
��������� ���
��� 	
���� � �
����� � �	� ����	��, ��� ��!
�� ���������
��� ���������� ������� ����	�-
��� %&) ��� �
����
�� �� ������	��
���, ����	�� �� �������� �����	������ � ��� �
����
�� �� �	��	
�-
��	��
���. 

.���� �
���� 	
���� �������� ����	����� ��� ���� ��������
����� ��"	
� ������ �	� ����� � �������-
���� ������
� �	
������� ��"�	�
 ������ ���������� ��������	���� ������	��
��� %&), ����	
� ���	
��� 
� ������������ ����������� ���	���� ����������. 

 
���������� 	�
���. &�� ���������� ����
�������  ��� 	�!
���� ��� �
�
��. 

�	�
� – 	
�	
����
 �	����
 ���������� ��������	���� ������	��
��� ��"	
� �� #����	��
������� 

���� �
 ���
���� �	�������� #�	
�
� (� 2D ����
����� �
�
�), ����	
� ��������� ��� ��� �
����� ��
��� ��� 
������� ������ �������� �	�
�������
�� � �	������� ����������, ����������� ����	����� �
 ���� �������-
�������� �	� ���
, ���������	����� �	� ����	
, �������
 �� 	
���� � �#!�� �
���� � �����	��� 	�����	�� 
�	� ����	
. 

,��	
� – ��	�"��
 �� � � ���
 ������� #""���������� ��� �	�������� ��� �������������� #����	����-
��� �� ������	��
��� ��"	
� ������ �	� �����, ����	�� ����� ���	
�� �� ������� �
���� ����������. 

,
����!�� ������ #��� ����������, ����	�� �� �
����� SDCM (Speed Discrete Currents Modeling), ���� 
"
�������� ��� 	
�	
���
�� �
 ����� �	��	
���	��
��� +++ � �	� ���� 	
�	
����� ����"��
 �� %&) ��� 
���������
��� #""����� ��!����� � �
	
�������� ���������� [7]. ���
�� ��� ��� ������ �����
��� � ������-
���
��� � �
������ ��������� �	����� �� �������
����, ����	�� �	�
������ ����������, ���������� ��
����� 
������	�������� �	�����
�� ��	
������ �
	
��������� �	� ���
��. )
��� ��
��"��
 �� � ��� �
������ �� 
������	��
��� ��"	
� �� ����
�� ������. 


�#���� � �
���� 	
���� 
	�������	
 � �������� ��������� 	�!���� 	
�	
���
�� �
 �
�� ���	����� 
��
��
	�
 ��� 	
��
	
������
��� �	��	
�� OpenMP. ,���	 �
� �
 #�� �������	������� �	������ 	
��
	
���-
���
��� ������, ��� �	� ��� ���������
��� �� ���������� ������������ ���, � �� ��	�!� �
	���������
� ���� 
� �	���
������ ����������� ���
�� � �	������� ���������
��� �	� ���������	�������� #""���������� [8]. 

,�	�"��
 �� ������� ���������� SDCM �����
�
 �
 �	
������ �����
���� 	������
��� ������	��
��� � 
	������
�
�� 	
���� �	
�� ������ 	�
���
 �� %&). 

� ���
 #""���������� �� ���	���� 	
���� �	������
�� �
 ������ ��	�� �������������� #����	������� � 
	
����� 	�
���
 ���� � 	
���� 	����
�. 
	� #��� � ����
�
�� �	�����
�
��
� ����	� #""���������� �
� 
��
�
 �
 �������� �
��	���� ������� ��������� �	� ����
��� �	�������� ��������	���� ������	��
���. 

 

�����	����� �������������� ��
��� 
������������ ���������. 
���� � ������� �
�
�� ��"	
� �� 

#����	��
������� ���� �
 ���
���� �	�������� �����	
� �
��������� �� �	����� �
�
���� ���������� i te ω . 
*�������� �
����
����� ������� ���� 

0 0,tot totE E E H H H= + = +
� � � � � �

,                                                                    (1) 

��� 0 0,E H
� �

 – �
�
���� ����; E , H  – 	
�������� ����, �	����, �
� ��������, ����
����� 	
�����	��� ������-
��� ��
 ����
�. 

+���
� E  ����	��
 ��: 

( )0 00, 0,E U= , 0 0
0

1 1
, , 0

U U
H

i y i xωµ ωµ
∂ ∂� �

= � �∂ ∂� �
                                                    (2) 

(� ����
 
�
�������� ��	����	� ����� �����	� ����� totE
�

, totH
�

 � E , H ). 
+���
� H  ����	��
 ��: 

( )0 00, 0,H U= , 0 0
0

1 1
, , 0

U U
E

i y i xωε ωε
∂ ∂� �

= −� �∂ ∂� �
,                                                  (3) 
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�	���� 
�
�������� ��	����	� ����� �����	� ����� totE
�

, totH
�

 � E , H  �
�	���	, 

( )0, 0,H U= , 
1 1

, , 0
U U

E
i y i xωε ωε

� �∂ ∂= −� �∂ ∂� �
.                                                       (3) 

*���	���� ���������� 	�!���� �
��� �
�
�, �����
���� �
 %&) [1], �
����� �� ���
 ����	��
 �� �
�
�-
���� ���� (#����	�����
� ��� �
�����
�) � ���
 �����	��, �	����
������� ������� #�	
��� (�
������� ��� 
	
���������). (�����
�, ��� 	��� ���� � �	�������� ���������� �����
, ��	
������� ����� ��� �	���	
 "�	-
���
��, ����	�� ������
�� ������ �������� � ����	����� (
��	������	����� �	
������ �����	
����� 
�	
������) ������ ��"	
� ������� �	� ���
, � ����
� H  ����	��
 �� ��� �
������� �����	��. 

/���������
� �������
� ���������
 �
������� ����
������� 	
��������� ���� U  ���������	��� ���
��-

��� "��#��	�#�� ��� ��������
 
1

0

N

n
n

C C
−

=
= � , ��� nC  – n − �����	, 
 N  – ���������� �����	��: 

( ) ( ) ( )2 20, , , .U X k U X x R C X x y∆ + = ∈ =                                                   (5) 

'
 �����	� C  ����������� ���	
�� ��!���� 

( ) ( )0

c c

U X U X

n n

∂ ∂
= −

∂ ∂
                                                                          (6) 

�
 ������������� – ���	
�� �$������� %	����&��#
� 

( ) 1
,

X
U X O r X

r→∞

� �= =� �
� �

,                                                                       (7) 

( ) ( ) 3 2

1
x

U X
ikU X O

r r→∞

∂ � �− = � �∂ � �
.                                                                    (8)  

+���
��� %&) #�� ������, ������� ��""�	�� �
����� "�	��, �	���	
������ � "�	�� � �	
������� 
��������""�	�� �
������ ���	
��	
��. ,������������� �����, ������
��� ����	����, �	�����
�
�� �	�-
������� �
����� �� �
��� �	
������ � �
����������� ����: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

0

20 0 0

ln sin , 4
2 2sin

2

j ti t
dt b j t dt K t j t dt h E

t

π π π

τ τ
ττ τ τ τ

τπ
� − �� �⋅ + ⋅ + =� �	 
−� � � �� �

� �
� �


 
 
 ;                 (9) 

(� ����
� �
�������� �����	
), ���, 

( ) ( ) ( )( )2 22 i
b k x yτ

π
′ ′= − + ⋅ ;                                                                    (10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22
00 0 2

1
, , ln sin

2
sin

2

t
K t H L k h t H L u t a b

t t

ττ κ τ κ τ τ
τ τ
∂ ∂ � − �� �= − − + � �	 
∂ ∂ � �� �� − �� �

� �	 

� �� �

,           (11) 

��� ( )j t  – �����
� ���	�	���
� "��� �� �
 �����	� (��	�������
� ��������� «�
���������» ���
 � ���
��� 
#�	
�
). 

%&) ��������� ��
���� � ������������ �
��� ������� ����	����� ������, ���������
���� �	�������-
��� �
�������� ���������� ����� �
 #�	
�
� (�.�. 
������� � �	��) �� ����� ������ ������� ��������� �
 
���� ����	
 ����
����� ����!��� ����
 ����� ����	����
 �� (�
	
���	 N ). ,���	�������� �������� "�	��-
��: 

( ) ( ) ( )
2 2 2

0
0 0 0

0 0 0

2 2
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) 4

2 1 2 1

n n n
n n n n n

n k k n k k k
k k k

i
j A b j B K h E

n n τ τ
πϕ ϕ ϕ φ φ ϕ ϕ τ φ τ τ

= = =
− + =

+ +� � � ,                (12) 

��� 2 1N n= + , ������� �����	 �������� ����	����� �	���������� � ������� "��� �� �  

( )
( )

( )
( )

2
00

0
2

0 0

1
sinsin 22( , ) , ( 1) / 2, 0...

1 1
sin sin

2 2

nn
kk

n
k

n n
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n n n
A n N k N

ϕ ϕϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

� �� �+ −− � �	 

� �	 
= − = − =

	 
− −
	 
� �

;                    (13) 

( )0
0

1

cos2
( , ) ln 2

2 1

nn kn
k

p

p
B

n p

φ φ
ϕ ϕ

=

� �−
	 
= +
	 
+
� �

� .                                                   (14) 

��������, ��� (12) – #�� "�	�
���� ��������
� ������
 �������� 
����	
������� �	
������. &��
�
����-
���� ����	���������� �
��� ������ � ���������� �� 	�!���� � ������� 	�!���� � ��	��������� �	���	
���-
�
� ��. � [1]. 
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�����	���� �������� �������� ��� � ������� ������������� ���������������� OpenMP. )������ 
	
��
	
������
��� � ������� OpenMP, ����	�� �� �	�������, ���!� �������� �
 �	������� ��	������� 
�	���	�. 
���� #�� ����� ��������� �
�	� . 


	� �	�
���
 �� �
���� � �	��	
��� ������������ �����	��� ���
�������� �
�����: 
 

    double** A; 
    double** B; 
    double** C; 
 

0������� 
���	���, �	����
������� �
 ����� �	��	
���	��
��� +/+++ ����� ���: 
 

    for (int i = 0; i < size; i++) { 
       for (int j = 0; j < size; j++) { 
          for (int k = 0; k < size; k++) { 
             C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]; 
          } 
       } 
    }                                                                                                                                                                                     (15) 
 

, ���� ��� �	������ ����
����� ���
���� ���� ��	���: 
 

#pragma omp parallel for shared(A, B, C) 
 

$�
 ��	��
 �����
�� ���������	�, ��� ��������� �
���  ��� ����� 	
��
	
�������, ����
� �
����� � 
�
���� A, B � C 	'(��� ���������. 
�� ����� 	���	��� ����� ���	
�����
����, ��� �
��
� ���	
 �� ����	� 
 ���
, ����
��
� � #���� �
����
�� ��	�������, �����
 ����������� �
� ����, 
 �� �
� �� ���
������ ��-
����� � �	� ���
�. 
	� ���������� ����
	
 �� shared(A, B, C) � �
���� ������ ����
�
�� �� ����� #��� ��	�-
������. 1��� #�� � �� �	������ � �
���� �	���	�, �� � �	�������� %&) �	� ���������
��� �
���� �� ����
 
�	����� �� � ��������� ���	
������� 	������
���. , ����� 	�
���
 �� �
�	������ ��������� � �
	
�������� 
��	
������ �����
�� ���: 
 

    #pragma omp parallel for shared(A, B, C) 
    for (int i = 0; i < size; i++) { 
       for (int j = 0; j < size; j++) { 
          for (int k = 0; k < size; k++) { 
             C[i][j] += A[i][k] * B[k][j]; 
          } 
       } 
    }                                                                                                                                                                                     (16) 


�����	��, �
��� ��	
��� #�� ��
���
���� �
 ����	���� ���������� (�
��. 1). 
 
)
��� 
 1 – 2������
�� �����	��
��� �
	
�������� �
 �
�� OpenMP (15) � �������� (14) 	�
���
 �� ���� �	���	
 

 

2
���	����� �
�	�  1000 2000 4000 10000 
,	��� ���������� "	
�����
 (15), � 2,3 21,46 274 6947 
,	��� ���������� "	
�����
 (16), � 8,1 84 1091 1744 
��#""� ���� ����	���� �	� 4-� ��	
� 3,52 3,91 3,98 3.98 

 
)
��� ��	
���, ����	���� ���������� 
���	�����, � ����	�� ����� �������� 4 ��
�� ��
�����������-

��� �	� ���
, ���	�������� ����� �
 4-���	��� �	� ����	� �	
�������� ������
�� ��
����� 4. 0��������
��� 
OpenMP ��������� � 	����� 	
���	������ ��	�����
���� �
�	�  ������
�� �
����
������ ���	���������� ��-
��	���� � ����
��������� ������	�� (0.5%). ���
�� �� �����, ��� �	� �	����� (� ����� �	���� ���	������� 
��������	��� ����������) 	
���	������ �
�	�  «�
��
���� 	
�����» �� �	����� ����� ����
���� ����� 
14%, ��� �
��
����� ��
���� �
�
�� �� ����
������� ��������
��� #���� ���	��
 ��� �
	
�������� 	�
���
 �� 
����� ������� 
���	�����, ����
 ��
����������� �	� ����� ����� ������
�������� �
	
���	. 

 
 ���������� � ����� ����������������� ���������! ���������� SDCM. '
 ��
�	
��� ����������� 

	��. 1 ���
�
�
 
�	��
 �� ������� ���������� SDCM. , ����
� �����
������ ��3��
 	������
�
, ����	�� ��-
��� �������� �	�
���
��	� ��������������� #����	�����
 %&), ����	������� ������ ��
�	
���� �
�	
����-
����� � "��� ��� ��������� ���
, ����	�� ������������� 	
��������� ���� (�
��� � �	���	
���
���� ��� 
�������
 ����). $�
 "��� �� ��������� �	
�� ��� � �
�����!�� ��	���� �
	���� 	
��������� ��� ������� ����. 

	� �����
����� �
�	
!��
���� 	������
��, 
 �
��� �	� ������������� ���������� ����	����� ���� � �
�
�-
��� ����
� ���!��� ���
��� �������
���� �
���
 SDCM ����
����� �
���
�� ���� ��
���� �	��	
���, ����-
	
� 
�������	��� ����������, ���
�
���� �
 	��. 1. 
	� �	���� ����
����
� �
�
� (�
�	���	, �����	
�����) 
�	������ ��������� �
��	���� ���������. )	����� ����� #�� ����
�� ��� Synchronization. $�
 �	������� ���
-
�
�� ��� ��	��� ����������, �����
���� �
 OpenMP. 
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2��. 1 – %������
� 
	�������	
 ���������� SDCM. 

 
+������� � �
��
����� � 	
���	
� ������� ���	
�� � �
��. 2. 
 

)
��� 
 2 – ����� �������� � 	�
���
 �� ����������� � ���������� SDCM 
 

%�����  : �	
���� ����
���  : LOC  : 
SLAE Solver : 	�!���� +4*( �������������� ������� ����
����� ����� 5
���
 � �
	�
��
�: 

6 ��
��
	����, 
6 ����"� �	��
���� ��� �������
 �� 	
���� � �#! �
�����, 
6 �
	
������
� ����"��
 �� �������
 �� 	
���� � �#! �
�����, 
6 �
	
������
� ����"��
 �� � ���������
���� �����	��� 	�����	�� �	� ������-
�
 �� 	
���� � �#! �
����� 

155 

Curves 
Discretization : 

���	
����� ��"�	�
 �� � �����	
� � ���� ������� ����� ��������������� �����
 
(%&)) 

140 

Fields 
Discretization : 

���������� �	
��� �
���� +4*( 70 

Matrix 
Discretization : 

"�	��	��
��� �
�	� � %&):  
6 ������������ 
���	���, 
6 ����"� �	��
���� ��� �������
 �� 	
���� � �#! �
�����, 
6 �
	
������
� ����"��
 �� �������
 �� 	
���� � �#! �
�����, 
6 �
	
������
� ����"��
 �� � ���������
���� �����	��� 	�����	�� �	� ������-
�
 �� 	
���� � �#! �
����� 

120 

Field Solver : ���������� ��
�	
��� �
�	
��������� � 	
��������� ���� � �
�
���� ����
� 50 
Synchronization : �	� ���������
��� OpenMP �� ������������ 103 
Equation Parser : 
�
���������� �
�
��� �����	�� 260 
Serialization : ����-����� �� "�	�
�� JSON 350 

 
2
��
	
������
��� �
�������� �
�	� � � ���������� ��
�	
��� �
�	
��������� 	�
�������� ��
�� 

��
��������������� �	� ���
��, � ���������
���� ���
���� ���������	� �� ����������� ��!� �����: 
 
#pragma omp parallel for shared(matrix) 
for(int i = 0; i < matrix_size; i++) 
{ 

for(int j = 0; j < matrix_size; j++) 
{ 
    matrix[i][j] = calculate_element(…); 
} 

 
} 
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2
��
	
������
��� �������� �
	�
��
 �	������	! ����  ���	
� "�����, ����	
� ������������ ��� 	�!�-
��� ������� �������� �	
������ %&) �
� 	
� �  ���� ���������� �
	
�������� ����"��
 �� [4], ���������-
�� ������
�������� � ���	���
����� ��
������������ �������������� �������. ���
�� �
�� ����
� ������-
��� ���: 

 

  for (int i = 0; i < block_number; i++) { 
    // middle blocks 
    //  full U and L part 
    for (int k = 0; k < i; k++) 
      for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) 
        for (int ik = lBorder(k), rbk = rBorder(k); ik < rbk; ik++) 
          for (int ij = lBorder(i); ij < rbi; ij++) 
            luMatrix[ii][ij] -= luMatrix[ii][ik] * luMatrix[ik][ij]; 
    // U and L part last block 
    for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) { 
      for (int ik = lBorder(i); ik < ii; ik++) { 
        for (int ij = ii; ij < rbi; ij++) 
          luMatrix[ii][ij] -= luMatrix[ii][ik] * luMatrix[ik][ij]; 
        for (int ij = ii + 1; ij < rbi; ij++) 
          luMatrix[ij][ii] -= luMatrix[ij][ik] * luMatrix[ik][ii]; 
      } 
      //  end of L part 
      for (int ij = ii + 1, rbi = rBorder(i); ij < rbi; ij++) 
        luMatrix[ij][ii] /= luMatrix[ii][ii]; 
    } 
 

    //U blocks 
   #pragma omp parallel for shared(luMatrix, i) 
    for (int j = i + 1; j < bn; j++) { 
      for (int k = 0; k < i; k++) 
      { 
        for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) 
          for (int ik = lBorder(k), rbk = rBorder(k); ik < rbk; ik++) 
            for (int ij = lBorder(j), rbj = rBorder(j); ij < rbj; ij++) 
              luMatrix[ii][ij] -= luMatrix[ii][ik] * luMatrix[ik][ij]; 
      } 
      // U part last block 
      for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) 
        for (int ik = lBorder(i); ik < ii; ik++) 
          for (int ij = lBorder(j), rbj = rBorder(j); ij < rbj; ij++) 
            luMatrix[ii][ij] -= luMatrix[ii][ik] * luMatrix[ik][ij]; 
    } 
 

    //L blocks 
   #pragma omp parallel for shared(luMatrix, i) 
    for (int j = i + 1; j < bn; j++) { 
      for (int k = 0; k < i; k++) 
        for (int ij = lBorder(j), rbj = rBorder(j); ij < rbj; ij++) 
          for (int ik = lBorder(k), rbk = rBorder(k); ik < rbk; ik++) 
            for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) 
              luMatrix[ij][ii] -= luMatrix[ij][ik] * luMatrix[ik][ii]; 
      // L part last block 
      for (int ii = lBorder(i), rbi = rBorder(i); ii < rbi; ii++) { 
        for (int ik = lBorder(i); ik < ii; ik++) 
          for (int ij = lBorder(j), rbj = rBorder(j); ij < rbj; ij++) 
            luMatrix[ij][ii] -= luMatrix[ij][ik] * luMatrix[ik][ii]; 
        for (int ij = lBorder(j), rbj = rBorder(j); ij < rbj; ij++) 
          luMatrix[ij][ii] /= luMatrix[ii][ii]; 
      } 
    } 
 

  } 
. 
�������, ��� ��3�� ����������� ���
�� ������� OpenMP ����
 �������, 
 ����
 �� ����	���� � ��� ������
: 
 

for (int block = 0; block < block_number; i++)  
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{ 
    // middle block calculation 
     

    //U blocks 
   #pragma omp parallel for shared(matrix, i) 
    //top blocks calculation 
 

    //L blocks 
   #pragma omp parallel for shared(matrix, i) 
    //left blocks calculation 
} 
 

� ���
�����, �	� #��� �� ��
���� ��������� ���� ������
��
, ��� ����
��� ������� �	����
�� � �����
-
��� ���������� �
����� �� ��
���
����� ������ �
�	� � ������� �������� �	
������. $�� ������ �������-
������� �
��
���� 	
����� �
 �����	��� �
	
�������� �	� ����� (� �	
������ � �
����� ����
�� ��
�� 
��
�������������� �	� �����). 

"��	��$� 1. 
	� 	�!���� #��� ������� ������������� ���
� � ����� �	��������������� �� 	�!���� �
-
��
���� �������������� 	
������ �
 	
��
	
������
��� �� ��
�
���� ����� � 	����� ����
 ������ ( 2M ) 
�����!
����. 

&������������, #�
 ���
� �	��������������� �����
 ���
 �� ���� �	���	�� �	���	 ���
����� 2M , ��-
��
 �
� �	��������������� �
��
���� 	
������, ����
���� � ����
���� �������, �	�������������� �	���	-
 ���
����� M . 

 

  
� ' 

 

2��. 2 – 
	���	, ����
���� � ������	��
���� ��"	
� �� ������� ����� �
  #������� 7*2 [9]: 
� – �����	, ������	����� ����	����� �������; ' – �	���	 ��
�	
��� �
�	
��������� ( , / 4k π α π= = ). 

 
"������������� #�����������, ���$��� �������, �����������$%�� �������� ��������. 8�����-

��� #����	������ �� �	��������������� ��������	���� ������	��
��� � ���������
���� 	
���� ����"��
-
 �� %&) �	��������� �
 ��������� ��
�"�	��: 

• �	� ����	: Intel core i5-4430, 
• �9(: 8GB, 
• �+: Windows 10, 
• ���������	: Mingw 4.9.4 . 

2������
�� ��
�
���� �
�� ��������������� � ����	����� "�	�
� �����	��, �	����
����!�� ����	����� 
�������  �����	������� ���
���� �	�������� #�	
���, 
 �
��� � �� ��
������ 	
���������� (�� ���������� 
�� �����, ��� �
 ����� �����). 
	� ���������� #�	
�
� ��� ��� � ����������� ����	
���� ����
������. , �
-
������� ���������
���� �����	�, ��������������� "�	�� 	�
����� 
�����, ������������ �����	�� �� ��� 
������� 	����
��	��. 
	���	 �	����
���� �
 	��. 1, 2., 
 	������
�� – �
 	��. 3, 4. 

 
"���
� �� ��	�������� ������������. , �
��. 3 �	����
����
 ������
� ��	�� #����	������� �� �����-

����� ���������� ����� � ��
�	
�� �
�	
��������� ��� ���������� �����	�� (�	�������� #�	
���), ��
����� 
��������� ����
 k π=  (�� ���� 	������
�� �
��	�� �	��������������� ���������� �
������ �	���	�� �����-
�� �	� �� ����� ��� 4-�	
���� ����������, ����
 �
� �� ���
 �
����� �� �
������ �����). ,����, ��� � �������-
���� ���"���	
 �� ��"	
��	����� ������� (���������� ����
 �����	��) � �����!����� ����� ����� (��� 
�	����
�� �	���	 ���
������ ���������� ����
 ����� ����	����
 �� �
 �
���� �����	�) ������!�� �
��
�-
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��� 	
�����, ����
���� � ���������
���� OpenMP, ��	���� � 3 	
�
, ��������� ����� 6%, �� �	� #��� ���
�
-
���� #""���������� – ��#""� ���� ����	���� ����
 ��	�� � 7,7 	
�
. )
��� ���
�
���� �
� �	����
������� � 
����� �	���� �����������-�	���
����
 ������ �	���������. 

 

 
2��. 3 – ,���������
� ����
�����
� ��������� ���
, ��	���
����� 	
�������� ���� 

(����� �
�!�
� ��������, , / 4k π α π= = ). 
 

    
 

2��. 4 – &�
�	
��� �
�	��������� � ����
� �	���� ����� �
����� ( / 2, 0α π α= = ). 
 

)
��� 
 3 – ,	��� ���������� 3-� 	�
���
 �� %&) ��� 2, 5 � 10 �����	�� � 	
���� ������ ����� ����	����
 �� �
 ��� 
2
���	����� 
+4*( 

,	��� �	� �����-
��� 	�
���
 �� 

,	���, ���� ����-
��, �
�����, ���-
��	��� 	�����	� 

,	���: + OpenMP ����� ����	���� 
���	� � ���	���� 
�
 ���� OpenMP 

2�100 0.095 0.022 0.022 4.3 2.1% 
2�200 0.735 0.156 0.160 4.6 2.5% 
5�100 0.647 0.108 0.114 5.7 4.9% 
2�500 11.958 1.892 1.667 6.2 2.3% 
5�200 6.888 0.625 0.652 10.6 4.4% 

10�100 6.008 0.405 0.429 14.0 6.1% 
2�1000 96.218 13.470 12.189 7.0 2.1% 
10�200 51.898 2.390 0.968 20.506 5.9% 
5�500 117.968 7.150 7.441 15.9 4.1% 

5�1000 1091.550  53.313 55.494 19.7 4.1% 
10�500 1006.100 31.950 33.861 29.7 6.0% 

10�1000 8688.100 246.805 261.723 33.2 6.0% 
 

0��������
��� OpenMP ������ ���������	��� ����
�������� �	����
��� �������
 �������
����, �
-
��	
��
����� �	��	
����� ���������� ���������� �	� �� ���������
��� ��� ��������	���� ������	��
��� 
��"	
� ������ �	� �����. 
���	� � #""���������� (����	
� ������
�
�� ��#""� ������ ����	����) � �	��-
��� ����� 5% � �	��������� #����	�����
� ��3�������� ���������� ��	�����
���� ������� �	� 	�!���� 
������� �������� �	
������, ���� �� ���� �	� 	�
���
 ��, ���������
�!�� �����	���������� �
���
��� ���-
�	�����	������ ���
 �	��	
�������. 
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&���$�����. 
	�� ���
����� 	������
��� �	���������� ��������
��� �������� ����������� ���	
���� 
#""���������� ��������	���� ������	��
��� %&�, ����	�� ���������
�� �
����� � �����	��� 	�����	� 
�	� ����	
, ���
���
��� �� �������� (� ��� ���
������� �	� ���������� � �������
����� ��� �
����� ��
��-
"��
 ��) ������ ����	����
 �� �
 ���� �	�������� �������	������� �	����� OpenMP. * ������, � �	������-
��� ��������� #����	�����
� � ������� ��	��� ���������� 	�
���
 �� %&) �� �
����
�
�� ����	� �	�����-
����������� ����� ��� �
 6% � �	
������ �� ��������, ����	�� �	�����
�	��
� 	����� �
���
��� ����
 ���-
�	����
 �� �
	
�������� �	� ����� [6,7]. 
	� #��� �������
 1 ������	��
���� � ��� ������, ��� � ���������� 
����
 ������ +4*( �������� ���������� ���������� ����
 ������������ ����	����� ����� �	� ���	
����� 
����
 ������ � �	����� �����	��. %���� ���� ��������
 � �	��
� �������
. 

"��	��$� 2. 
	� �	���� 	
���� �������� �
��
���� 	
����� �
 ���������
��� OpenMP (�� �	����� ��-
��������) ����!� �	� �
����� ����!��� ����
 �����	�� (�. �. ���
��������� #�	
���). 

)
��� �
���� 	
����� �
��	!
���� �����
���� �
 
�
���� 	������
��� ��������� #����	������� �������� 
#""���������� �
	
�������� 	�
���
 �� %&) �
 
�, ��������� ��� #���  ���� ���������
�� 	������
�� ��-
���
��� �
��� 	�
���
 �� �����
�� [7] ��� ����
� � ����	��
 �� �
 ����
�, ����	�� ������������� 	�
����� 

������� ���	�����
� �� ������� ������	���. 2
��� �������� #����	������ ���� �	������� � �������� ��� 
����
� E ����	��
 �� ��� ������ 	
��������� � �
������� �����	�� [6]. , #��� ����
� � %&) ������������ 
�	
������ �����	
����� �	
������ � ��	
�� ����!�� �������	�����, ��� �	� � ����	��
 ��. ��#""� ���� 
����	���� ������
� 40. &
���� ��	��� ����� #����	������� ��������	���� ������	��
��� ������	��
����, 
�
� �� ������, ����������, �
� �	
����, �� 10 �� 30 �	
����� ����	���� ����
 �
 4 ���	��� �	� ����	
� �	� 
���������
��� �� ����� 1000 ����� ����	����
 ��. 
�������� �	���������� �
�
���� ���� � 2D ����
����
� 
����� �	����
���� ����	���� ��� ����� � ��
�
����� ����	��
 ���� � 	
�������� ���� ����� ����	���� ��� 
	�!���� ��� #��� ����	��
 ��, �� � � #��� ����
� ����� ����	��
�� ������	
���� (�� 30 	
�) ����	���� ��-
�������� ��� ������� ��"	
��	����� ������, ����	�� �	����
����� �	
��������� ����	�� � ����� �	���� 
��������	���� ������	��
��� ��"	
� ������ �	� �����. 


	���
���� 	������
��� �������� ����	����� �
����� ��	��� �	��	
����� ���������� ��������	���� 
������	��
��� SDCM, ����	
�, � ������� �� ������� �� �
��
����� ���������� $&/% [10], ���
�� �	�����-
��� %&) � ��2 ��������� �� �
 ���� #�	����������� ��	������ ������� �
�
� ��"	
� ��, 
 �
 ���� "�	��-
	��
��� ����	����� 	���	��� �������������� �������� ���	������� 
�. 
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��# ).�., *������	 +.�., �	������� �.+. %
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 ����	����� ������������ 	�!���� �����	��� �
�
� ��"	
� �� #����	��
������� ���� // (������ �������. 8. 2 – 
1
	����: 15(, 1992. – 145 �. 2. ��(���	 �.,. � ������	��
��� #����	��
������� ������� �
 �
�� ���������
��� ������� ����	����� 
������������ ��� 	�!���� ����	�������	��� �����	
����� �	
������ // )	��� ������
	����� ���"�	�� �� �� �������������� �
���
-
���� %�,% – 2004. '�������	��: 0,%�%5 2*', 2004, – 8. II. – +. 555 – 560. 3. Gahov A.V., Mishchenko V.O. Parallellism for difraction 
processes modeling on the base of discrete singularities methods // )	��� '
����–����������� ���". � ������
	����� ��
����� «��������	-
��� ������	��
��� � �
�������� �����������» (�%') – 2010). – 1.: 1'(, 2010. – 8. 2. – +. 50 – 53. 4. ��(���	 �.,., ���	���� :.,. ����-
���
 �� ����
����� ����� 5
���
 ��� ��������	��� �	� ����	�� // ,������ 1'(. – ; 981. – ,��. 18. – +. 70 – 81. 5. Parallel Gaussian 
compact scheme [$����	����� 	���	�]. – 2���� ������
: http://www.mediascan.by/index.files/parallel_gaussian_compscheme_win32.zip. 6. ��-
�	���� -.�. %������
 �� �	����� ��������	���� ������	��
��� �
�
�� ��"	
� �� �
 #�	
�
� ������� �������
 �� ���
������� �
���� 
// ,<���� �	������ ����� �
 <��
������ ��<��	������ <���< %��
��
 ���	��	
�������. – 2014. – ,��. 6 (89). – +. 58 – 64. 7. ��(���	 �.,., 
���	���� -.�. %���"<�
 <� ������ ����	����� ���<� ��� ����	���
��� �����	��� 	��<��	<� �	� ����	� 
� �	� ��������� �������
��< 
��"	
� <= �
 ��	
�
� // %
��	<
�� ���"�	�� <= «+��
��< �	������ �������
��� �
 ��������
����� �����<�». – 2<���, 2015. – +. 130. 8. �	�-

	
�� �.�., �	�
	
�� ��.�. 

	
�������� ����������. – +
�.: :1,–
���	��	�, 2002. – 608 �. 9. 7
��	��
��
� 
�����
� 	�!���
 [$����	��-
��� 	���	�]. – 2���� ������
: http://dic.academic.ru/dic.nsf/bse/1437967
��	��
��
� 10. Davydov A., Zakharov E. Opportunities of program 
EDEM for development of devices of antenna techniques // Antennas. – 2006. - ; 10. - P. 52 - 57. 
 
Bibliography (transliterated): 1. Gandel', Yu. V., S. V. Eremenko and T. S. Poljanskaja. Matematicheskie voprosy metoda diskretnyh tokov. 
Obosnovanie chislennogo metoda diskretnyh osobennostej reshenija dvumernyh zadach difrakcii elektromagnitnyh voln. Uchebnoe posobie. Vol. 2. – 
Kharkov: KhGU, 1992. Print. 2. Mishhenko, V. O. "K modelirovaniju elektromagnitnyh javlenij na baze ispol'zovanija metodov diskretnyh 
osobennostej dlja reshenija gipersinguljarnyh integral'nyh uravnenij." Trudy mezhdunarodnoj konferencii po vychislitel'noj matematike MKVM–2004. 
Novosibirsk: IVMiMG RAN, 2004, No. 2. 555–560. Print. 3. Gahov, A. V., and V. O. Mishhenko. "Parallellism for difraction processes modeling on 
the base of discrete singularities methods." Trudy Nauchno–tehnicheskoj konf. s mezhdunarodnym uchastiem "Kompjuternoe modelirovanie v nauko-
jomkih tehnologijah." Vol. 2. Kharkov: KhNU, 2010. 50–53. Print. 4. Mishhenko, V. O., and B. V. Patochkin. "Optimizacija kompaktnoj shemy 
Gaussa dlja mnogojadernyh processorov." Vestnik KhNU. No. 981. Vol. 18. 70–81. Print. 5. "Parallel Gaussian compact scheme." Mediaskan. Web. 14 
October 2015. <http://www.mediascan.by/index.files/parallel_gaussian_compscheme_win32.zip>. 6. Patochkin, B. V. "Minimizacija vremeni 
kompjuternogo modelirovanija zadachi difrakcii na ekranah metodom optimizacii lokal'nosti pamjati." Visnyk Kremenchuc'kogo nacional'nogo univer-
sytetu imeni Myhajla Ostrograds'kogo. No. 6 (89). 2014. 58–64. Print. 7. Mishhenko, V. O., and B. V. Patochkin. "Modyfikacija metodu dyskretnyh 
tokiv dlja vykorystannja vektornyh registriv processoru PK pry chyslovomu modeljuvanni dyfrakcii' na ekranah." Materialy konferencii' "Suchasni 
problemy modeljuvannja ta obchysljuval'nyh metodiv". Rivne, 2015. 130. Print. 8. Voevodin, V. V., and Vl. V. Voevodin. Parallel'nye vychislenija. 
Sankt-Petersburg: BHV–Peterburg, 2002. Print. 9. Bol'shaja sovetskaja jenciklopedija. "Fazirovannaja antennaja reshjotka." Akademik. Web. 14 Sep-
tember 2015. <http://dic.academic.ru/dic.nsf/bse/143796 Fazirovannaya>. 10. Davydov, A., and E. Zakharov. "Opportunities of program EDEM for 
development of devices of antenna techniques." Antennas. No. 10. 2006. 52-57. Print. 
 

�	������� (received) 30.09.2015 

 
������� ���	�
 ���
���� – �����	 ����<���� �
��, �� ���, 1
	�<������ �
 <��
����� ��<��	����� <���< 

,. '. �
	
�<�
, �. 1
	�<�; ���.: (057) 705-42-81; e-mail: mischenko@univer.kharkov.ua. 



ISSN 2222-0631 (print) ����������� �	
���
���� 
 ������� �� ����	�	���� 

������ ��� «���». 2015. � 41 (1150) 85 

������� ���	�
 ���
���� – �����	 ����������� �
��, �� ���, 1
	�������� �
 ���
����� �����	����� 
����� ,. '. �
	
���
, �. 1
	����; ���.: (057) 705-42-81; e-mail: mischenko@univer.kharkov.ua. 

Mishchenko Viktor Olegovich– Doctor of Technical Sciences, Associate professor, V. N. Karazin Kharkov Na-
tional University, Kharkov; tel.: (057) 705-42-81; e-mail: mischenko@univer.kharkov.ua. 

��	����� ��
�� ���	�
���� – 
��<	
��, 1
	�<������ �
 <��
����� ��<��	����� <���< ,. '. �
	
�<�
, 
�. 1
	�<�; ���.: (057) 705-42-81; ���.: (050) 999-79-65; e-mail: equilibrium2702@gmail.com. 

��	����� ��
�� ���	�
���� – 
���	
��, 1
	�������� �
 ���
����� �����	����� ����� ,. '. �
	
���
, 
�. 1
	����; ���.: (057) 705-42-81; ���.: (050) 999-79-65; e-mail: equilibrium2702@gmail.com. 

Patochkin Boris Viktorovich – postgraduate, V. N. Karazin Kharkov National University, Kharkov; tel.: 
(057) 705-42-81; tel.: (050) 999-79-65; e-mail: equilibrium2702@gmail.com. 

(&� 517.955.8 

�. �. ������ 

'
()�*(
& +
, -*./0 (
1 �"2) '",& ((3) �. '�
( 0/�4/�  ' (/.
(/1(3�  
"(2��/((
�  
 4� (
5(3�  �/��6
�*" (
/� . 5 '�7 2 

2
���
�	��
���� ������ :�	��	
 ���������� �����
��� ���� ����
����� ��	��� ����
���� ��
���� � �
������ �
��������� � �
������ 
��������� �	
�� ��. 
	�����
�
����, ��� ���������� ������
 ������ ���� ��������� �� ����	����� �
��� ��
���� � �
 ��������� �
��� 
�� �	
�� . 0�����
 �
��������� ��	����	� ����
������ 
��	
���	
 ������� �� �
	
���	
 γ , �	���	 ���
������ ������������� ��
���-
�������� ��
����. , #��� �
��� 	
���� ����
�
 ��	����	
 ��	����� �	����
 
��	
���	
 �	� γ → ∞ . (��
�������, ��� �� ����
�
�� � ���-

������� ( )diag ×� �� �  – ��
���
��� �	����� �	���������� ���� #�������	�� 
��	
���	
 �������, ������
���� �����
��� ����� ��
�����. 
)
��� �	� �������������� �������� �
 "��� �� ����"�	��
��� ���
�
��, ��� � �
� 
��	
���	 ������� ���� ����
���� ��
���� ����
�
�� 
� ���������� ( )diag ×� �� �  ��� ����
����� ����!�� ��
����� �
	
���	
 γ . 

-�$����� �����: ������ :�	��	
, ��	��� ����
���� ��
�����, 
������������
� ����	����
 ��, ��������
� ������
 ��, �������
� 
�	
�� 
. 

*�	�� ��	�������� ����� 1. -������ ����	����
 �� 	
������� ����
���� ���
��������, ����������, 
�������������, �� �
����� ������ �����
�� ����!�� ����	�� � ����	
��	� (����	��� [1 – 13]). 

, �
���� ��	�� 	
��� ����
���� ����	����
 �� ���
�������� �������, ��������� �� ���� ��	��� ����
�-
��� ��
���� � �
������ �
��������� � �
������ ��������� �	
�� �� � ����������� ������
 ������� ���
-
��, ������������ �
� �� ����	����� �
���� ��
����, �
� � �
 ��������� ��
���
� �� �	
�� . +�����������-
�
� �
���
������
� ������, �������
� � ����	
��	� �
� �	
��# -������ ���������� �����
��� ��
����� [14], 
����� ��������� ���: 

2��. 1 – +�����
 ����
���� ��
����: 
( , ), ( , )u x t v x t  – ��	���
����� ���������� 
��
���� ������������ ��������� �����. 

2( , ), ( , ), , 0;u u x t v v x t x t= = ∈ Ω ⊂ ≥�

( )

( )

22

22

( ) ,

, 0;

( ) ,

tt t

tt t

u B u u Q u d u u v p

x t

v B v v Q v d v v u p

β γ

β γ

Ω

Ω

� � �
+ + ∆ + − ∇ Ω ∆ + − =� � �

� ��� � � ∈ Ω >�
� ��

+ + ∆ + − ∇ Ω ∆ + − =� �� � �
� � ��







  (1) 

0 0 1 1
0 0 0 0, , , ;t tt t t tu u v v u u v v= = = == = = =   (2) 

00, ;u u v v xν ν= ∂ = = ∂ = ∈ Γ  (3) 

( ) ( )1 1 11 0, 1 0, ;u u v v xµ µ∆ + − Σ = ∆ + − Σ = ∈ Γ   (4) 

( )

( )

2
2

1
2

2

1 ( ) ( ) ,

;

1 ( ) ( ) ,

n t n

n t n

u u d x g u u Q u d u

x

v v d x g v v Q v d v

µ σ β

µ σ β

Ω

Ω

� �
∂ ∆ + − Σ = + − − ∇ Ω ∂� �

� �
� � ∈ Γ
� �
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