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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. При всебічному дослідженні антен, рефлекторів, відкритих хвилеводів тощо існує потреба в моделюванні дифракції електромагнітних хвиль на системах металевих екранів для багатьох варіантів форми екранів та різних хвильових чисел. При вивченні механічних конструкцій також часто виникає потреба в дослідженні дифракційних явищ у матеріалах і елементах цих конструкцій при взаємодії пружних хвиль з технологічними отворами, включеннями, а також дефектами. Все це вимагає багатоваріантних розрахунків, і час комп’ютерного моделювання стає критичним параметром успішності своєчасного завершення конструкторських робіт або дослідження стану існуючого обладнання. Традиційний спосіб подолання цієї проблеми – використання паралельних обчислень із збільшенням ступеню фізичного розпаралелення в міру збільшення складності прикладних задач. Відповідно зростають і вимоги до швидкості доступу до основної пам’яті комп’ютерів. Це головні обчислювальні ресурси комп’ютера. Проте не завжди існують фінансові та організаційні можливості для задоволення цих вимог з кожного приводу, і велика частка інженерів і дослідників, як не їх більшість, постійно працюють тільки на персональних комп’ютерах (ПК), де вказані параметрів відчутно обмежені.

Резерви прискореного моделювання складних явищ на ПК залишається шукати в архітектурі цих систем, за сучасних умов доволі досконалій та складній. Загальних рішень очікувати не можна, але чим конкретніший клас задач розглядається, тим більше шансів, що знайдуться спеціальні обчислювальні методи вирішення цих задач, придатні для використання додаткових обчислювальних потужностей, схованих у архітектурі.
Тому, повертаючись до проблем моделювання дифракційних явищ відразу обмежимось суворими методами (тобто такими, що не використовують апріорних припущень щодо можливого спрощення, за певних умов, того явища, яке моделюється). Серед сучасних суворих математичних методів наближеного розв’язання дифракційних задач зараз набули великої популярності методи дискретних особливостей (МДО), які є методами побудови дискретних моделей граничних псевдодиференціальних рівнянь дифракційної задачі. Зазвичай ці методи забезпечують концептуальну простоту методу наближеного розв’язання задачі та його достатню обумовленість. Ще вужчий клас становлять методи дискретних струмів (МДС), відзначені прозорістю та природні при моделюванні взаємодії електромагнітних хвиль з провідними екранами.
Підсумовуючи сказане, можна зробити висновок, що тема дисертаційної роботи має важливе наукове і практичне значення, оскільки вона спрямована на вирішення актуальної науково-прикладної задачі, сутність якої полягає в створенні для числового моделювання дифракції на ПК обчислювальних методів, котрі мають спеціальну, основану на існуючих МДО, схему обчислень, яка дозволяє, поряд із простим розпаралеленням цих обчислень на процесорні ядра, використати додаткові обчислювальні потужності, приховані в архітектурі сучасних ПК, без особливих зусиль програмування та додаткових витрат енергії при виконанні.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі моделювання систем і технологій факультету комп'ютерних наук в Харківському національному університеті ім. В. Н. Каразіна відповідно до плану підготовки аспіранта та планів бюджетних науково-дослідних робіт за темами МОН України: - «Математичне моделювання фізичних процесів і чисельний експеримент» (ДР 01040002366) та «Методи дозиметрії електронного випромінювання зі застосуванням комп'ютерного моделювання» (ДР 0109U001436). 

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційного дослідження – забезпечити виграш у часі моделювання дифракційних процесів за методами дискретних особливостей, вищий за максимально можливий ступень розпаралелення обчислень на процесорні ядра комп’ютера. 

Для досягнення цієї мети були визначені такі задачі дослідження:

1. Уточнити напрямки досліджень на основі аналізу джерел за темою.

2. Розробити метод прискорення комп'ютерного рішення дифракційних задач, заснованого на МДО, на ПК за рахунок узгодження схеми розрахунків з ієрархічною організацією пам'яті цих ПК.

3. Знайти спосіб прискорення моделювання дифракційних процесів, що використовують МДО, ПК за рахунок додаткових обчислювальних потужностей сучасних процесорів.
4. Забезпечити узгодженість таких конкуруючих вимог до комп’ютерного моделювання дифракційних процесів за допомогою МДО, як раціональність використання комп’ютерних ресурсів, швидкість обчислень та можливість реалізації перших двох вимог поміркованими зусиллями прикладного програміста (знайомого з розробленими в дисертації обчислювальними методами).

5. Розробити метод контролю якості моделюючих програмних систем, що реалізують прискорені обчислювальні методи дисертації, за характеристикою енергоспоживання.

6. Протестувати і передати зацікавленим організаціям програмні системи, що реалізують розроблені обчислювальні методи моделювання дифракційних процесів на ПК. 

Об'єктом дослідження є процес комп’ютерного моделювання дифракційних явищ на основі паралельних обчислювальних методів дискретних особливостей.

Предметом дослідження є моделювання дифракційних явищ методами дискретних особливостей, перетвореними для виконання на персональних комп’ютерах з розрахунком на забезпечення швидкості виконання, що перевершує межу, визначену для загального випадку обмеженнями головних обчислювальних ресурсів.
Методи дослідження. Теоретичною основою дисертаційної роботи є теорія МДО та комп’ютерної математики. В процесі аналізу використання комп’ютерної пам’яті обчислювальними методами класу МДО використано техніку комбінаторного перебору з відсіканням гілок. При з’ясуванні значень квазіоптимальних параметрів для обчислювальних методів застосовувався спланований числовий експеримент на множині доступних ПК. При пошуку квазіоптимальних дій з векторними регістрами використано оптимізуючи властивості компіляторів і дизасемблювання. Емпіричні залежності встановлювались методами регресії. Для перевірки потрібних властивостей комп’ютерних реалізацій обчислювальних методів залучено метричні методи оцінки якості програмних систем (ПС).
Наукова новизна одержаних результатів:

1) Вперше розроблено тайлінговий паралельний обчислювальний метод 2D моделювання дифракції електромагнітних хвиль на провідних екранах, який належить до класу МДС, проте відрізняється від відомих методів, рахуючи паралельні, схемою обчислень, яка дозволяє поліпшити локальність пам'яті при реалізації в мультиядерній системі одного чи кількох ПК, істотно зменшуючи час розрахунку матриці, рішення системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) дискретної моделі граничних рівнянь і діаграм спрямованості, та призначена слугувати шаблоном аналогічних рішень для інших МДО.
2) Удосконалено МДС в напрямку його векторизації, яка дозволяє застосувати AVX команди процесора, якщо їх в ПК забезпечено, з метою використання векторних регістрів для зменшення часу розрахунку матриці, рішення СЛАР дискретної моделі граничного рівнянь і обчислення діаграм спрямованості, причому вказано прозорий метод перенесення цієї векторизаціі на інші МДО рішення дифракційних задач.

3) Удосконалено метод організації паралельного комп'ютерного моделювання дифракційних процесів, заснований на граничних інтегральних рівняннях і МДО, в напрямку досягнення засобами високорівневого програмування узгодженості критеріїв динамічності розподілу ресурсів комп'ютера, збереження швидкості обчислень та простоти програмної реалізації, що дозволяє, зокрема, достатньою мірою реалізувати потенціал швидкого виконання розроблених у дисертації обчислювальних методів, не вимагаючи від прикладника-реалізатора вирішення складних задач системного програмування.
4) Вперше розроблено метод перевірки якості ПС комп'ютерного моделювання за характеристикою витрат електричної енергії, аналогів якого за публікаціями не знайдено, який має власні метрики, примітиви яких отримуються програмними засобами та з документації, що дозволяє без спеціального обладнання не тільки перевіряти відсутність перевитрат енергії, зокрема, при використанні створених у дисертації моделюючих ПС, але і порівнювати витрати різних методів і, навіть, оцінювати вірогідне зменшення витрат кращих методів при їх застосуванні.
Практична цінність отриманих результатів. Основні наукові результати дисертації знайшли впровадження при вирішенні завдань пришвидшення числового моделювання процесів обчислення характеристик взаємодії хвиль різної природи з розсіювачами при дослідженні технічних пристроїв і матеріалів.

В ІПМ ім. А.М. Підгорного НАН України при виконанні робіт за бюджетною темою №29 для своєчасного розрахунку достатньої кількості варіантів, які призначені для розгляду при отриманні уточнених прогнозів відносно продовження термінів роботи нафто-хімічного обладнання (довідка про впровадження від 01.11.2016).

В Інституті телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України тайлінговий обчислювальний метод 2D моделювання дифракції пружних хвиль, метод перенесення прийомів векторизації між різними обчислювальними методами і новий метод організації паралельного комп'ютерного моделювання дифракційних процесів було впроваджено в рамках комплексу науково-дослідних робіт за темою «Розробка обчислювальних технологій та методів моделювання для дослідження нестаціонарних процесів» (акт впровадження від 15.10.2016).

Наукові результати дисертації знайшли також впровадження в Харківському національному університеті імені В.Н. Каразіна в навчальному процесі у дисциплінах курсу підготовки бакалаврів: «Технологія розподілених систем та паралельних обчислень», «Чисельні методи», «Системи автоматичного контролю і управління» та у дисципліні підготовки магістрів «Масштабовані програмні системи» (акт від 15.11.2016).

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота задумана та виконана особисто автором. Усі наукові результати здобувачем отримані самостійно. Чотири роботи [2, 5, 10, 11] опубліковані без співавторів. У опублікованих у співавторстві наукових працях здобувачеві належить: у [1] – аналітичний відсів варіантів побудови модифікованого методу розв’язання системи лінійних рівнянь, уточнення значень параметрів методу і експериментальна перевірка висновків; у [3, 6-9, 10] – всі нові наукові результати, не враховуючи постановок задач і загальних концептуальних положень, що належать співавтору (науковому керівнику); у [4] – розробка та отримання результатів тестування одного з варіантів реалізації програми.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати дисертації доповідалися і обговорювалися на конференціях: 
- Міжнародна науково-технічна конференція «Компьютерное моделирование в наукоемких технологиях» 24-27 квітня 2012, Харків, Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна;

- Міжнародна школа-конференція «Современные проблемы математики, механики и информатики» 29 вересня – 4 жовтня 2013, Харків, Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна;

- Міжнародна науково-технічна конференція «Компьютерное моделирование в наукоемких технологиях» 28-31 квітня 2014, Харків, Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна;

- 17-й міжнародний симпозіум «Методы дискретных особенностей в задачах математической физики». 8-13 червня 2015, Суми, Сумський державний університет;

- Міжнародна наукова конференція «Сучасні проблеми моделювання та обчислювальних методів».  19-22 лютого 2015, Рівне, Рівненський державний гуманітарний університет.

- 12-та Міжнародна науково-практична конференція «Теоретичні та прикладні аспекти побудови програмних систем» (TAAPSD-2015), Київ, 23-25 листопада 2015 року на базі національного університету «Києво-Могилянська Академія» (доповідь включена до опублікованої програми конференції).

У повному обсязі дисертація доповідалась на науковому семінарі «Методи дискретних особливостей у задачах математичної фізики» ХНУ ім. В.Н. Каразіна та на розширеному науковому семінарі кафедри моделювання систем і технологій ХНУ ім. В.Н. Каразіна.
Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 11 наукових праць, серед яких 2 без співавторів, 5 статей у фахових виданнях за спеціальністю, з них – 1 стаття у виданні, що включене у довідник періодичних видань бази даних Ulrich’s Periodicals Directory (New Jersey, USA)[7], є сертифікат авторського права на комп’ютерну програму [12].

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг роботи становить 129 сторінок, з яких 110 сторінок основного тексту, на яких 20 рисунків, 22 таблиці та 101 найменування списку використаних джерел на 12 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету, задачі, об’єкт, предмет та методи дослідження. Викладено наукову новизну отриманих результатів і наведено інформацію про публікації автора та апробацію роботи.

Перший розділ присвячено огляду відомих результатів, які слугують науковою основою даного дисертаційного дослідження та дозволяють уточнити його напрямки.
Нагадуються математична постановки задач дифракції електромагнітних хвиль для процесів що допускають двовимірну форму такої постановки. Наведено також приклад задачі дифракції пружних хвиль на порожнинах або включеннях у однорідному матеріалі. Еквівалентні моделі дифракційних процесів мають форму граничних інтегральних псевдодиференціальних рівнянь, спеціальні дискретні моделі яких використовуються для наближених обчислень за МДО. Дано огляд тих МДО наближеного розв’язання задач 2D дифракції електромагнітних хвиль, які були розроблені у роботах Ю.В. Ганделя, Е.В. Захарова, І.К. Ліфанова, Ю.В. Піменова та їх учнів. Зокрема, наведено у детальному викладенні необхідні в подальшому формули МДС. Для деяких задач моделювання дифракції пружних хвиль на концентраторах напружень наведено схему існуючого обчислювального методу їх розв’язання класу МДО, що належить О.М. Назаренку. Пояснено з яких причин у дисертації для розв’язання систем лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАУ) дискретних моделей застосовується компактна схема методу Гауса. Відзначено, що фізичне розпаралелення обчислювальних методів МДО розглядалося в роботах А.Ю. Анфіногенова, А.В Гахова, В.І. Дорофеєвої, І.К. Марчевського, В.О. Міщенка, Г.А. Щеглова і є освоєним підходом, який, проте, дозволяє прискорювати фізичний процес обчислень за МДО на сучасному ПК всього у 3-4 рази.
У зв’язку з цим у першому розділі зроблено огляд відомостей щодо резервів прискорення обчислень на ПК, а саме, використання ієрархічної структури пам’яті комп’ютера та використання векторних регістрів. Їх можливості стосовно прикладних обчислень з’ясувалися недавно і отримали застосування у простих випадках. Для складних обчислювальних методів необхідно досліджувати їх специфіку, для чого стає у пригоді, перш за все, принцип покращання часової та просторової локальності пам'яті. Підсумки його застосування до прискорення обчислень у комп’ютерних системах минулих поколінь підбиті у відомій монографії Дж. Ортеги (1991 р.). Ключем до реалізації цього принципу є управління так званим «зерном обчислень» (коротко - тайлінг – від tile – «мостити плиткою» англійською). Під зерном обчислень (або тайлом) розуміють множину обчислювальних операцій методу, які виконуються атомарно: обчислення, що належать одному зерну, не повинні перериватися операціями синхронізації або обміну даними. Ця тема за останні роки знайшла відображення у роботах С.В. Бахановича, Н.А. Лиходеда, С.І. Кіркорова, С.Г. Стиренка, K.S.McKinley, J. Xue. Другий засіб швидшого виконання обчислень - векторна обробка даних на ПК – є доступним завдяки недавнім проектам фірми Intel (потім також AMD, ARM), зокрема, AVX регістри з додатковою системою інструкцій FMA, які використано у дисертації, відомі з 2012р.

Поряд з економію часу при виконанні комп’ютерного моделювання уваги потребує економія зусиль прикладних програмістів, сучасний тренд до «озеленення» світу – економна витрата електричної енергії при моделюванні. У підрозділі 1.7 дано огляд інструментів контролю за витратами людських та енергетичних ресурсів у подібних ситуаціях.
Аналіз результатів джерел, розглянутих у першому розділі, дозволив дати обґрунтоване формулювання науково-прикладної задачі дисертаційного дослідження та уточнити його частинні завдання. Їх вирішення детально досліджується в дисертації на прикладі дифракції Е-поляризованих електромагнітних хвиль на ідеально провідних екранах з наступним з’ясуванням умов і методів розповсюдження на інші класи дифракційних задач.
У другому розділі на основі концептуальної моделі кешування пам’яті в ПК і певних аксіом переваг для кешування різних способів обробки даних у циклах обчислювального методу класу МДО досліджено використання зернистості обчислень, проведено перевірку і уточнення висновків методом комп’ютерного експерименту. Перші два етапи МДО (загальні для них): побудова матриці дискретної моделі та розв’язання СЛАУ, - потребують дещо різних підходів до аналізу зернистості, але їх узгодженість забезпечується тим, що обидва потребують виділення у матриці дискретної моделі квадратних клітин (розмір яких стає параметром методу). Третій етап – безпосереднє обчислення параметрів дифракції або розсіяних полів – цілком залежить від постановки дифракційної задачі, але прийоми надання йому форми, пристосованої до прискореного виконання будуть комбінацією прийомів, розроблених для перших двох етапів.
Дослідження проводилось за умови розпаралелення обчислень, маючи на меті посилити його ефект. Прискорення таких обчислень, як МДО, що має складність за кількістю операцій 
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 ( - параметр дискретизації), слід вважати суттєвим, коли воно буде 8-кратним, оскільки тоді можна подвоїти гранично припустиме для комп’ютерного моделювання значення покажчика дискретизації 
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 (поліпшуючи точність моделювання). Для цього, взявши за приклад сучасний ПК з 4-ма процесорними ядрами, необхідно забезпечити, крім прискорення виконання обчислень МДО за рахунок фізичного розпаралелення на ядра процесора, додаткове прискорення, більше, ніж у 2 рази. Резерв становить подолання доволі обмеженої (відносно сучасних технічних можливостей) швидкості доступу процесора ПК до основної пам’яті. Процесор сучасного ПК має, зазвичай 3-рівневий кеш для обміну з основною пам’яттю. Доступ процесора до даних у кеші принаймні на порядок швидший, ніж звернення по ці дані безпосередньо до пам’яті. Тому швидкість тої самої обробки даних за різними методами, теоретично, могла би змінюватись майже в 10 разів, і завдання пришвидшити виконання обчислень МДО, скажімо, у 2.5 рази за рахунок цього ефекту виглядає реальним, хоча не є очевидним і, взагалі, не є гарантованим. Пояснімо прийоми пошуку кращих (за використанням кешу) рішень для обчислювальних методів, застосовані в дисертації.
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Рис. 1 –  Представлення матриці дискретної моделі граничного інтегрального рівняння, яке пояснює її обробку
Процес розв’язання СЛАУ дискретної моделі граничного інтегрального (або псевдодиференціального) рівняння виконується за згаданою вище компактною схемою методу Гауса. Добре відомо, що левова частка обчислень за методом Гауса припадає на так званий прямий хід цього методу, і ми зосередимось на ньому. Нехай 
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 – нижня трикутна підматриця матриці А розмірності [image: image7.png]nxn
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 – верхня трикутна підматриця (рис. 1), які перетворюються за компактною схемою. Позначимо через 
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 наступне - потрібне для прямого ходу - перетворення підматриці [image: image12.png]


 з порядком проведення обчислень, відбитим вказаною трійкою індексів:
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(1)
Вдавшись до дуже вірогідних припущень стосовно виконання певних операцій на ПК (прийнятих у якості аксіом), шляхом порівнянь було отримано серед кращих такі варіанти порядку обчислення (1): 


найкращий - 
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(2)
Проте треба враховувати одночасне перетворення підматриці 
[image: image18.wmf]l

. Насправді, треба шукати кращі пари перетворень типу (1). Після їх знаходження звернулись до комп’ютерних експериментів. Перевірялась гіпотеза про найкращий (у сенсі прийнятої моделі) варіант проти гіпотези, що хоча би на одному з розповсюджених на час дослідження типів ПК кращим може бути один з інших варіантів. За розробленим планом експериментів необхідні обчислення було виконано на ПК 6-х різних типів (з кількістю процесорних ядер від 2 до 6) з варіаціями розмірності матриці від 100 до 10000. За винятком окремих випадків для малоцікавих малих розмірностей (< 200), найменший час обчислень завжди демонстрував лише один теоретично виділений варіант пари перетворень (перше з яких, доречи, - 
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Трикутний характер підматриць 
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 ускладнює справу, і розрахунок діагональних елементів винесено окремо, теж з покращенням локальності пам’яті. 

Яким чином при виконанні забезпечити зерно обчислень, орієнтоване на квадратні клітини матриці? Для цього використовується блочна форма матричних операцій та механізм потоків операційної системи. Потоків, зазвичай, значно більше ніж процесорних ядер. «Закріплення» потоку за клітиною матриці штовхає комп’ютер на кешування, відповідне задуму тайлінгового методу.
У другому розділі показано також, яким чином подолати певні складнощі для вдосконалення тайлінгового методу типу МДС, розробленого для одного ПК, у розподілений метод, призначений для виконання в обчислювальному міні-кластері з кількох ПК, об’єднаних у локальну мережу, що є звичайним прийомом у організаціях, які не мають безкоштовного виходу на зовнішні обчислювальні системи, більш потужні за окремий ПК. 
Дано методику перенесення рішень тайлінгового методу (розробленого для МДС в задачі дифракції E-поляризованих електромагнітних хвиль, що виступає в якості шаблону) на інші задачі дифракції, які можуть бути чисельно розв’язані за допомогою МДО. Цю методику було, найперше, застосовано до задач дифракції H-поляризованих електромагнітних хвиль на провідних екранах.
Переходячи до прикладів моделювання дифракції, було введено - заради можливості порівнянь часу виконання - поняття стандартного мінімального чисельного рішення (СМЧР) для задачі дифракції електромагнітних хвиль на провідних екранах (розрахунок щільності дискретних токів на екранах та діаграм спрямованості) та для задачі взаємодії пружних хвиль у матеріалах на наявних у ньому включеннях (розрахунок переміщень і напружень на границях включень).

Значення прискорення обчислення СМЧР задачі взаємодії E-хвиль з провідними екранами на комп’ютерах Intel atom-330 (2 ядра), Intel core-i5 4430 (4 ядра), Intel Xeon E5645 (6 ядер) показані у табл. 1 для модельного прикладу з 20 провідними екранами, розташованими у 3 ряди з різними орієнтаціями, хвильове число κ = 20π. Бачимо умови досягнення суттєвого прискорення (відповідні результати виділено). 
Таблиця 1.
Типові значення коефіцієнтів прискорення комп’ютерного розв’язання СМЧР 
	N - параметр дискретизації
	t1 - час обчислення для традиційн. МДС 
	t2 - час обчислення для тайлінг. метода
	t1/t2 - прискорення обчислень

	
	2 ядра
	4 ядра
	6 ядер
	2 ядра
	4 ядра
	6 ядер
	2 ядра
	4 ядра
	6 ядер

	20х50
	36.45
	6.81
	5.36
	10.6
	1.02
	0.82
	3.44
	6.68
	6.54

	20х100
	334
	72.5
	42.13
	87.4
	8.42
	5.39
	3.82
	8.61
	7.68

	20х200
	3109
	684
	394.6
	785
	67.9
	39.86
	3.96
	10.07
	9.9

	20х400
	
	6712
	3723
	
	547
	312.4
	
	12.27
	11.92


Зазначимо, що при проведенні експериментів контролювалась також точність комп’ютерного рішення СМЧР. Числові значення, отримані за тайлінговим паралельним методом і за традиційним МДС співпадають (для щільності току на екранах до 8-го знаку мантиси), і практично співпадають (до 5-го знаку) з доступними результатами, отриманими за допомогою реалізації традиційного МДС іншими авторами за іншим варіантом метода (система EDEM2, яка, правда, у доступному режимі обмежена в кількості дискретних особливостей).
Існує різниця в прискоренні для E- та H-випадків, в яких використовуються граничні рівняння з різними особливостями у ядрах, але на швидкість виконання впливає не порядок особливості у ядрі, а кількість обчислень елементарних і циліндричних функцій у розрахунку на один елемент матриці дискретної моделі. Суттєве прискорення (у 
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 раз) досягається на 4-х ядрах у H-випадку в згаданому модельному прикладі при 100 дискретних особливостях на кожному з 20 екранів.

Розглянуто також результати перенесення рішень тайлінгового паралельного методу класу МДС на задачі взаємодії пружних хвиль антиплоскої деформації на еліптичних порожнинах або включеннях. У зв’язку з цим прикладом зазначено переваги первинної реалізації тайлінгового паралельного методу в порівнянні з модифікацією існуючої реалізації традиційного МДО. У табл. 2: наведено середні прискорення в задачах розсіяння пружних хвиль у випадках одинокої порожнини, пружного та твердого включень, лінійно-періодичної системи включень, κ = 2π).
Таблиця 2.
Порівняння традиційної реалізацій МДО та реалізації тайлінгового методу, отриманої послідовним абгрейдом існуючої ПС в задачах дифракції пружних хвиль
	Стадія абгрейду:
	В порівнянні з вихідною програмою
	Зусилля:

	оновлення рішення СЛАР
	прискорення у 1.5 рази
	немає жодних

	+ оновлення побудови матриці дискретн. моделі
	прискорення у 2.1 рази
	незначні – дії за шаблоном

	+ оновлення розрахунку переміщень і напружень
	прискорення у 2.4 рази
	потрібно творчо комбінувати відомі операції


Таким чином, у другому розділі розроблено тайлінговий паралельний обчислювальний метод 2D моделювання дифракції електромагнітних хвиль на провідних екранах класу МДС, який при реалізації в мультиядерній системі одного чи кількох ПК має помітно менший час розв’язання СМЧР, причому при використанні дискретних моделей з розмірностями N > 2000 (екрани складної форми, доволі велике хвильове число) прискорення стає суттєвим (коефіцієнт ≥8). Також дано метод і приклади застосування цього тайліногового методу в якості шаблону для перенесення рішень з управління зернистістю паралельних обчислень у окремій задачі до задач створення обчислювальних методів на основі інших МДО.
У третьому розділі досліджується можливість і ефект від удосконалення МДС, орієнтованої на застосування векторних регістрів ПК та можливість аналогічного удосконалення інших МДО. За останнє п’ятиліття практично доступний багатьом користувачам ПК розмір векторних регістрів збільшився до 256 біт, а кількість пов’язаних з ними операцій системного рівня, а відтак, і доступних програмістові команд (FMA AVX), перевищує декілька сотень. За таких умов, теоретично, швидкість обчислень з комплексними числами за рахунок використання цих регістрів могла би, збільшитись у 4 рази. Фактичне прискорення прикладних програм повинно бути меншим, але це прискорення використовує інший ресурс, ніж тайлінг, не зменшуючи його ефекту.
Альтернативні засоби підвищення ступеня паралельної обробки даних на ПК – картки CUDA та плати прискорення – тягнуть за собою, як з’ясовано у першому розділі, прямі додаткові витрати та інші складнощі. Однак і векторизація обчислень, орієнтована на векторні регістри, нетривіальна бо неможлива у спосіб безпосередньої компіляції. Вона вимагає змін у порядку обчислень, а потім – застосування нетривіальних рішень в програмній реалізації. Це бачимо з рис. 2.
                                                    Векторизація
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Рис.2 –  Схема векторизації МДО з виділенням основних за часом розрахунку операцій
Не важко вирахувати, скільки дійсних і скільки комплексних чисел треба розміщувати у векторний регістр (у дисертації детально розглянуті регістри по 256 біт, брались також до уваги інші можливості, і тому програмні реалізації потребують лише переналаштування, при зміні довжини регістрів). Проте існує далеко не один варіант розміщення чисел, особливо комплексних, якщо йдеться про комплексні числа. Відповідно до обраної моделі виконавця обчислень з регістрами кращим за кількістю нетривіальних операцій при пакуванні та розпакуванні у векторні регістри є варіант, показаний на рис. 3. 
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Рис.3 –  Пакування комплексних чисел у векторний регістр

Сучасні компілятори враховують наявність векторних інструкції, але це у них практично зводиться до збільшення кількості доступних регістрів, що дає при виконанні прикладних програм прискорення порядку декількох відсотків. Справа полягає в тому, що компілятори налаштовані на стандартні представлення числових даних, заносячи по одному значенню до будь-якого регістру незалежно від його довжини і системи команд, що використовується. Тому векторизація МДС, розрахована на максимальний ефект, потребувала ручного написання коду, що у свою чергу, тягло перебір послідовностей різних інструкцій для реалізації типових (багато разів повторюваних у циклах МДС) складних операцій (часто з комплексними значеннями), таких як 
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. При цьому інструкції (intrinsic-функції AVX/FMA) багатократно дублюються за основним вихідним значенням, маючи різну побічну дію, яка може використовуватись. Ручний підбір оптимального за часом виконання варіанту був би занадто довгим або потребував свого програмування з тестуванням і налаштуванням, що теж потребує часу. Прийом, який раніше спростив рішення подібної задачі при побудові тайлінгового методу, застосувати неможливо, оскільки не можна передбачити відносний час виконання інструкцій, тим паче, їх груп (для відсікання гілок пошуку). Було висунуто гіпотезу про те, що компілятор з мови C++, який використовує досконалу теорію оптимізації, знаходить оптимальну чи квазіоптимальну послідовність інструкцій для реалізації основних елементів розрахунку, враховуючи розширення AVX/FMA, хоча результат компіляції не реалізує змістовні обчислення. Відтак процедура практичної оптимізації була така: компіляція спеціального фрагменту C++, що імітує потрібну операцію, дизасемблювання скомпільованої програми, ручне перенесення знайденої компілятором послідовності інструкцій у контекст потрібного обчислення із змістовно заповненими векторними регістрами, експериментальна перевірка квазіоптимального характеру знайденого рішення за часом виконання. Експеримент полягав у порівнянні підказаного компілятором рішення з деякою множиною інших рішень. Спроба порівняння з максимально повною множиною рішень наштовхується не тільки на кількісний фактор, але і на нечітку визначеність множини припустимих рішень. Для виразів, виконання яких треба було оптимізувати, рішення, підказані компілятором, виявилися експериментально кращими.
Використання векторних регістрів, насправді, має додаткові обмеження: розмір даних повинен бути кратним розміру векторного регістру, і обробка даних, що попали до одного векторного регістру, має бути однаковою. Це, наприклад, не забезпечується автоматично при спробі векторизації компактної схеми Гауса. Подолати такі обмеження щодо МДС вдається у спосіб розбиття матриці дискретної моделі на клітини, котре було знайдено для тайлінгового методу.
Дано метод розповсюдження векторизації на інші МДО. Треба підкреслити, що розроблені методи мають різні умови застосування та потребують різних зусиль при їх перенесені на інші МДО (табл. 3). В табл. 3 і далі під 4-ядерним ПК розуміється Intel core-i5 4430 (3.0ГГц, 4 ядра), 8 Гб.
Таблиця 3.
Порівняння тайлінгового методу та методу векторизації

	Метод:
	Вимоги до ПК:
	Прискорення при N = 103 на 4-х ядрах
	Складність перенесення на інші МДО:

	тайлінговий паралельний
	випущені після ≈2000р.
	орієнтовно у 6 раз
	може вимагати творчого застосування шаблону

	векторизації
	випущені після 2012р., підтримка AVX інструкцій
	орієнтовно у 3 рази
	єдиний прийом об’єднання операцій відрізку циклу - мінімальна творчість


Поєднання тайлінгового паралельного методу класу МДС з векторизацією є можливим для ПК, придбаних в останнє п’ятиліття. Ефект пояснює рис. 4.
Грубо кажучи, зростання часу виконання обчислень МДО залишається C∙N3, але за рахунок різних С час виконання обчислень різними методами швидко розбігається при зростанні N, підвищуючи перевагу тайлінгового паралельного векторизованого методу (нижній графік на рис.1). Здійснено демонстрацію результатів дослідження його можливостей на прикладах застосування у змістовних задачах, які раніше були досліджені іншими авторами з використанням традиційних форм МДО: предканторові циліндричні антени складного профілю (К.В. Несвіт,
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Рис. 4 – Залежність часу виконання (сек.) від розмірності N дискретної моделі

2012) і хвильоведучі системи еліптичних екранів (А.А. Носіч, 2007). При підвищенні порядку предканторової структури на п’ять порядків у порівнянні з опублікованими прикладами розмірність дискретної моделі отримала значення N=10250, а СМЧР було отримано на 4-ядерному ПК всього за 5 хвилин. В задачі про поле в середній зоні при взаємодії випромінювання точкового джерела Е– поляризованого поля довжини хвилі λ з відкритим хвильоводом (система еліптичних екранів, кожний з яких має довжину біля 25λ) при розмірності дискретної моделі N=1680 числове розв’язання за традиційним МДО забирало 20 хвилин на ПК з параметрами 2.6 ГГц, 2 ядра, 1Гб. Обчислення на сучасному 4-ядерному ПК вважаються у 5 разів швидшими і мали б забрати 4 хвилини. Тайлінговому паралельному векторизованому обчислювальному методу на ту ж роботу знадобилось 2,5 сек., а за 20 сек. він встигає зробити обчислення з подвоєним значенням розмірності N=3360.
Таким чином у 3-му розділі дисертації викладене успішне  вирішення 3-го завдання дисертаційної роботи.
Розповсюдження паралельного тайлінгового методу рішення МДО для задач, відмінних від СМЧР, та на МДО, які не розглянуті в дисертації, потребуватиме за деяких обставин, частки творчої роботи, а при організації комп’ютерного моделювання, може знадобитись приймати додаткові рішення щодо управління потоками ОС. Зазвичай прикладному програмістові краще виконувати се засобами високого рівня. Тому у перших експериментах було використано високорівневу мову паралельного програмування Ада. Та кращі за швидкістю виконання рішення вдалося отримати на більш низькому рівні, користуючись засобами мов системного програмування С/С++. Постало питання про метод організації комп’ютерного моделювання дифракційних процесів із узгодженням об’єктивних вимог до програмної реалізації зі зручністю організації такого моделювання за рахунок високорівневих засобів програмування. У зв’язку з цим, у четвертому розділі досліджується відповідність вказаним конкуруючим вимогам інформаційної технології OpenMP. Зокрема висунуто гіпотезу про те, що реалізація тайліногового паралельного МДО засобами цієї технології поступається реалізації засобами мов С/С++ (щодо прискорення виконання) не більше, ніж на 10%. Це виглядає прийнятним заради спрощення програмування і покращення управлінням потоками.
Гіпотеза знайшла експериментальне підтвердження (табл. 4), тобто обрана технологія дозоляє зберегти ефективність комп’ютерного моделювання МДО, яку забезпечує зернистість обчислень та векторні регістри, відмовившись від складного (і тим малонадійного) написання багатозадачного коду із синхронізацією.

Було розглянуто альтернативні варіанти вибору технології програмування:

MPI – повільніше ніж у OpenMP виконання при наявності взаємодіючих процесів;

Intel threading Building Blocks – потребує значної модифікації коду;

Intel Cilk Plus – подібний до OpenMP, підтримується не всіма компіляторів.

Таблиця 4.
Припустиме зниження швидкості обчислень при використанні OpenMP
	N
	Час t1: тайлінговий та векторизований методи
	Час t2: + OpenMP 
	∆t – різниця в часі
	∆t/t1*100  – покажчик зниження (у %)

	2х500
	1,892
	1,935
	0,043
	2,3%

	5х200
	0,625
	0,652
	0,027
	4,3%

	10х200
	2,39
	2,53
	0,14
	5,9%

	10х500
	31,95
	33,86
	1,91
	6,0%
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	Рис. 5 Приклад складної форми

перерізу одного з елементів

антенних систем 
	Рис.6 Приклад діаграми
спрямованості розсіяного поля

(κ = π, α =0,03)


Числові експерименти по тривалості комп’ютерного моделювання з використанням різних модифікацій МДС проводилися для різних задач і виявилось, що результати  мало чутливі до конкретних форм контурів, які представлялися поперечним перерізом циліндричних ідеально провідних екранів, а також до їх взаємного розташування, але чутливі до їх кількості. Зокрема, використовувалися контури за складністю форми, відповідні елементам реальних антенних та інших радіотехнічних конструкцій. Приклад представлено на рис. 5, 6.


У п’ятому розділі розглянуто спеціальні питання якості розроблених тайлінгових паралельних векторизованих систем моделювання дифракційних процесів, пов’язані з важкістю реалізації нових методів у двох сенсах. Перше – зусилля програмістів, необхідні для реалізації вказаних методів у порівнянні з реалізаціями традиційних МДО на прикладі МДС. Друге – витрати електроенергії при застосуванні для тих самих цілей реалізації обчислювальних методів дисертації в порівнянні з  реалізацією традиційних МДО. 
В якості оцінки характерних зусиль, програмістів в дисертації обрано узагальнення (Міщенко, 2003) відомої метрики Холстеда
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 – так звана робота програмування - відносний покажчик часу програмування, сума береться по всіх модулях програми; 
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 – об’єм розробки i-го модуля (визначається таким чином, що завжди не менше класичного об’єму за Холстедом, додатково враховуючи міжмодульні зв’язки і порядок розробки модулів);
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 - потенційний об’єм i-го модуля.
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Рис.7 – Компоненти реалізацій МДО, що порівнюються

На рис. 7 показано основні компоненти програмних реалізацій МДС та тайлінгового паралельного методу, розробленого на його основі. Різниця 
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 у роботі програмування може бути оцінена за її значенням для різних версій компонента Gauss рис.8. Із приведених у дисертації оцінок випливає, що 
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 = 0,68*Амдс, що має таку інтерпретацію. При створенні реалізації тайлінгового паралельного методу «з нуля» і за планом додаткові зусилля програмування, пов’язані саме з паралельністю і тайлінгом, потребують біля 40% загальних зусиль, тоді як на зусилля реалізації загальної частини, яка потрібна і за реалізацією традиційного МДС складає 60%. У аналогічний спосіб показано також, що організація комп’ютерного моделювання за тайлінговим паралельним методом на основі технології OpenMP веде до зниження частки, пов’язаної з паралельністю та тайлінгом до 15%, що підтверджує досягнуте спрощення. Можливість розповсюдження цих висновків підтверджуються аналогічними оцінками, приведеними для системи комп’ютерного моделювання дифракції пружних хвиль на основі МДО.
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Рис. 8 – Компонент Gauss і його залежністі в однопоточній (EPolarizationST) і багатопоточній (EPolarizationMT) версіях
Були також розглянуті питання щодо трудності програмної реалізації розроблених методів (не рахуючи подоланої у дисертації трудності створення прикладу, шаблону і методики перетворення обчислювальних МДО). Для цього були задіяні статичні метрики трудності розробки компонентів та енергетичної збалансованості програм. Оцінки за метриками труднощів, в цілому свідчать про помірковану трудність системи, прогнозуючи, зокрема, низьку ймовірність внесення помилок при модифікаціях. Модифікація системи комп’ютерного моделювання за версіями обчислювальних МДО дисертації може, за прогнозом, збільшити на 9% час виправлення очікуваних помилок програмної реалізації, а додаткові витрати часу на розробку такої системи складуть, за умовною оцінкою, близько 70% від часу створення реалізації відповідного традиційного МДО. Це виглядає прийнятно. Енергетична збалансованість програмних реалізацій (яку можна розглядати як доступний для практичної оцінки, хоча лише один із багатьох, показчик зрілості) для тайлінгових паралельних векторизованих методів не погіршується.
Для порівняння енергоспоживання ми обмежимося контролем енергоспоживання процесора, так як саме він є найбільшим споживачем енергії в ПК, який використаний в експериментах.

Розроблено метод контролю витрат електричної енергії, що має власні метрики, оцінки яких здійснюються без спеціального обладнання в основному програмними засобами, зокрема Intel power gadget. Це дає можливість перевіряти відсутність перевитрат енергії, зокрема, при використанні створених в дисертації моделюючих ПС і порівнювати витрати різних методів. Експериментально з’ясовано, що програмні реалізації обчислювальних методів дисертації витрачають у 2-10 рази менше енергії ніж програми, що реалізують традиційні МДО.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-прикладна задача, сутність якої полягає в створенні для числового моделювання дифракції на персональних комп’ютерах (ПК) обчислювальних методів, котрі мають спеціальну, основану на існуючих МДО, схему обчислень, яка дозволяє, поряд із простим розпаралеленням цих обчислень на процесорні ядра, використати додаткові обчислювальні потужності, приховані в архітектурі сучасних ПК, без особливих зусиль програмування та додаткових витрат енергії при виконанні. В процесі виконання роботи отримано нові наукові і практичні результати.

1. На основі аналізу потреб варіантних обчислень та комп’ютерного моделювання дифракційних процесів за допомогою граничних інтегральних та псевдодиференціальних рівнянь, на основі їх дискретних моделей та існуючих методів прискорення обчислень на персональних комп’ютерах уточнено зміст основних завдань дисертаційного дослідження. Зроблено висновок про доцільність пошуку резервів подолання головних обмежених ресурсів ПК (кількість процесорних ядер та швидкість доступу до основної пам’яті) за рахунок управління зернистістю обчислень та векторизації існуючих МДО.

2. Вперше розроблено тайлінговий паралельний обчислювальний метод 2D моделювання дифракції електромагнітних хвиль на провідних екранах, який належить до групи МДС, проте відрізняється від відомих методів, рахуючи паралельні, схемою обчислень, яка дозволяє поліпшити локальність пам'яті при реалізації в мультиядерній системі одного чи кількох ПК, істотно зменшуючи час розрахунку матриці, рішення СЛАР дискретної моделі граничних рівнянь і діаграм спрямованості, та призначена слугувати шаблоном аналогічних рішень для інших МДО. Як показує приклад з дифракцією E-поляризованих електромагнітних хвиль на системі 20 стрічкових металевих екранів, розроблений метод прискорює наближене обчислення щільності токів на екранах і діаграми спрямованості при 100 дискретних особливостях на екрані у 4-8 раз в залежності від кількості ядер ПК.
3. Розвинуто МДС в напрямку його векторизації, яка дозволяє застосувати AVX команди процесора, якщо їх в ПК забезпечено, з метою використання векторних регістрів для зменшення часу розрахунку матриці, рішення СЛАР дискретної моделі граничного рівнянь і обчислення діаграм спрямованості, причому вказано прозорий метод перенесення цієї векторизаціі на інші МДО рішення дифракційних задач. Прискорення МДО обчислень у спосіб векторизації дозволяє прискорити їх до 3 разів, але цей ефект не залежить від застосування тайлінгу, і у поєднанні з ним прискорення у типових прикладах відбувається в середньому приблизно у 20 разів.
4. Вдосконалено метод організації паралельного комп'ютерного моделювання дифракційних процесів, заснований на граничних інтегральних рівняннях і МДО, в напрямку досягнення засобами високорівневого програмування узгодженості критеріїв динамічності розподілу ресурсів комп'ютера, збереження швидкості обчислень та простоти програмної реалізації, що дозволяє, зокрема, достатньою мірою реалізувати потенціал швидкого виконання розроблених у дисертації обчислювальних методів, не вимагаючи від прикладника-реалізатора вирішення складних задач системного програмування. Експерименти засвідчують, що за даного метода організації комп’ютерного моделювання дифракції зниження швидкості виконання (порівняно з C++ технологій) зменшується на кілька відсотків, тоді як, за метричними оцінками, робота програмування скорочуються приблизно у 2.7 рази.
5. Вперше розроблено метод перевірки якості ПС комп'ютерного моделювання за характеристикою витрат електричної енергії, аналогів якого за публікаціями не знайдено, який має власні метрики, примітиви яких отримуються програмними засобами та з документації, що дозволяє без спеціального обладнання не тільки перевіряти відсутність перевитрат енергії, зокрема, при використанні створених у дисертації моделюючих ПС, але і порівнювати витрати різних методів і, навіть, оцінювати вірогідне зменшення витрат кращих методів при їх застосуванні. Оцінки за результатами експериментів свідчать про те, що застосування розроблених у дисертації обчислювальних методів для комп’ютерного моделювання на ПК дифракційних процесів може зменшувати витрати електричної енергії на виконання тієї самої обчислювальної роботи від 2 до 10 разів.
6. Розроблені обчислювальні методи, метод організації комп’ютерного моделювання за їх допомогою з урахуванням конкуруючих вимог і метод оцінювання якості програмних реалізацій стосовно зусиль програмування та витрат електричної енергії при виконанні були впроваджені у ІПМ ім. А.М. Підгорного, Інституті телекомунікацій і глобального інформаційного простору, навчальному процесі Харківського національному університеті імені В.Н. Каразіна.

7. Розроблені обчислювальні методи можуть бути використані у багатоваріантних обчисленнях при всебічному дослідженні елементів антенних, хвильоведучих та ретранслюючи систем засобами комп’ютерного моделювання.
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АНОТАЦІЯ
Паточкін Б. В. Моделювання дифракційних процесів на основі методів дискретних особливостей при обмежених обчислювальних ресурсах. - На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 - математичне моделювання та обчислювальні методи. – Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна Міністерства освіти і науки України, Харків, – 2016.
У роботі вирішується актуальна задача поєднання в моделюванні дифракційних процесів на персональних комп’ютерах (ПК) методами дискретних особливостей (МДО) розпаралелення обчислень на процесорні ядра з використанням додаткових обчислювальних потужностей, прихованих в архітектурі сучасних ПК. Розроблено тайлінговий паралельний обчислювальний метод 2D моделювання дифракції електромагнітних хвиль на провідних екранах, оснований на відомому методі дискретних струмів (МДС), який використовує зернистість обчислень, істотно зменшуючи час дифракційних розрахунків. Також МДС розвинуто в напрямку векторизації обчислень. Поєднання розроблених методів дає можливість прискорити виконання комп’ютерного моделювання дифракційних процесів на ПК, придбаних в останнє п’ятиліття, не менше ніж у 8 разів, наприклад, при використанні більше, ніж 600 дискретних особливостей на 20 провідних екранах. В роботі дано шаблон і методи створення тайлінгових паралельних і векторизованих обчислювальних методів на основі інших традиційних методів дискретних особливостей. Для спрощення програмної реалізації таких методів залучено систему високорівневого програмування OpenMP. Розроблено метод контролю витрат електричної енергії при використанні створених у дисертації моделюючих програмних систем. 

Ключові слова: дифракція, граничні інтегральні рівняння, метод дискретних токів, локальність пам'яті, зернистість, векторні регістри, організація комп’ютерного моделювання, енергетичні метрики, «зелений» комп'ютінг.
АННОТАЦИЯ

Паточкин Б. В. Моделирование дифракционных процессов на основе методов дискретных особенностей при ограниченных вычислительных ресурсах. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 –  математическое моделирование и вычислительные методы. – Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина Министерства образования и науки Украины, Харьков, – 2016.

В работе решается актуальная задача обеспечения компьютерного моделирования дифракционных процессов на персональных компьютерах (ПК) методами, которые принадлежат к классу методов дискретных особенностей (МДО) и сочетают распараллеливание вычислений на процессорные ядра с использованием дополнительных вычислительных мощностей, скрытых в архитектуре современных ПК без необходимости трудоёмкого программирования и дополнительных затрат электроэнергии на выполнение. Впервые разработан тайлинговий параллельный вычислительный метод 2D моделирования дифракции электромагнитных волн на проводящих экранах, который относится к группе методов дискретных токов (МДТ) и имеет схему вычислений, котрая позволяет улучшить локальность памяти при реализации в мультиядерный системе одного или нескольких ПК, существенно уменьшая время расчета матрицы, решения системы линейных уравнений дискретной модели и диаграмм направленности. МДС также развито в направлении векторизации для уменьшения времени расчета указанных выше вычислений при решении дифракционных задач. Эти методы имеют несколько разные условия применимости, но сочетание тайлингового параллельного метода класса МДС с векторизацией возможно для ПК, приобретенных в последнее пятилетие. Это дает возможность ускорить выполнение компьютерного моделирования дифракционных процессов не менее чем в 8 раз при использовании дискретных моделей, которые порождены более, чем 600 дискретными особенностями на 20 проводящих контурах или более, чем 2000 особенностями на двух контурах. С увеличением размерности дискретной модели (с целью улучшения точности моделирования) преимущество в скорости по сравнению с компьютерными реализациями традиционных МДО увеличивается. Так при размерности 5000 в задаче с 20 экранами время вычислений падает в 32 раза по сравнению с использованием традиционного варианта МДТ.

В работе дан шаблон и методы создания тайлингових параллельных и векторизованих вычислительных методов на основе традиционных методов дискретных особенностей (МДО). Для упрощения программной реализации таких методов усовершенствован метод организации параллельного компьютерного моделирования дифракционных процессов, основанный на граничных интегральных уравнениях и МДО. Усовершенствование направлено достижение средствами высокоуровневого программирования OpenMP согласованности критериев динамичности распределения ресурсов компьютера, сохранения скорости вычислений и простоты программной реализации. Разработан метод контроля расхода электрической энергии, имеющий собственные метрики, оценки которых осуществляются без специального оборудования в основном программными средствами. Это дает возможность проверять отсутствие перерасхода энергии, в частности, при использовании созданных в диссертации моделирующих ПС и сравнивать расходы различных методов.
Ключевые слова: дифракция, граничные интегральные уравнения, метод дискретных токов, локальность памяти, зернистость, векторные регистры, организация компьютерного моделирования, энергетические метрики, «зеленый» компьютинг.
ABSTRACT

Patochkin B. V.  Diffraction process modeling based on methods of discrete singularities when computational resources are limited. – As a manuscript. 

The dissertation for obtaining the scientific degree of candidate of technical sciences on specialty 01.05.02 – Mathematical modeling and computational methods. – V. N. Karazin Kharkiv National University of  Ministry of  Education and Science of  Ukraine, Kharkiv, – 2016.

The thesis solves the problem that is essential for diffraction processes modeling using PCs. The above modeling is performed with the discrete singularity methods (DSM), implemented using both a multi-core processor features, which allow concurrent computations, and additional computing possibilities hidden in the architecture of modern PCs. To this end, we have developed a parallel computing method, which is tiling based and significantly reduces the calculation time in 2D modeling of diffraction of electromagnetic waves on the conductive screens. This new method is based on the known method of discrete currents (DCM) that uses computational granularity. In addition, the DCM itself  has been further developed in the direction of  vectorization of computing. The whole combination makes it possible to speed up at least 8 times the computer simulation of diffraction processes using PCs acquired during last five years. As example, such results were achieved for diffraction on 20 screens with more than 600 discrete singularities. The paper presents a pattern and technique for deriving tiling based parallel computing methods as well as vectorized ones from other traditional methods of discrete singularities. To simplify the software implementation of such methods, the high level programming system OpenMP was involved. Also a method was developed for monitoring the electric energy consumption by the modeling software systems presented in the thesis.
Keywords: diffraction, boundary integral equation, method of discrete currents, memory locality, granularity, vector registers, organization of computer modeling, energy metrics, "green" computing.
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