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С. П. КУКСЕНКО, канд. техн. наук, доцент, каф. ТУ,  

ТУСУР, Томск 
 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ  
ФОРМИРОВАНИЯ СЛАУ ПРИ АНАЛИЗЕ ЛИНИЙ 

ПЕРЕДАЧИ МЕТОДОМ МОМЕНТОВ 
 
Разработан параллельный алгоритм формирования СЛАУ 
при квазистатическом анализе линий передачи методом 
моментов. Представлены результаты его тестирования и 
использования на примере системы TALGAT. 
 
Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) ра-

диоэлектронных средств (РЭС) является актуальной научной 
проблемой, которая из-за финансовых и временных затрат на 
создание прототипов и физическое моделирование с их помо-
щью часто остается неразрешимой. В связи с этим разработчики 
РЭС используют компьютерное моделирование в специализиро-
ванном программном обеспечении.  

К задачам ЭМС относятся обеспечение целостности сигна-
лов, распространяющихся по связанным линиям передачи, и 
создание помехозащитных устройств на основе этих линий, та-
ких как модальные фильтры (МФ) [1]. При проектировании ли-
ний передачи широкое распространение получил квазистатиче-
ский подход, основанный на вычислении методом моментов их 
погонных параметров (матрицы R, L, C и G) с последующим 
определением откликов в конце или вдоль этих линий. Для вы-
числения этих параметров необходимо формирование и реше-
ние СЛАУ, от чего в целом зависит эффективность всего про-
цесса анализа. С учётом передовых научных исследований и 
разработок одним из эффективных подходов к решению СЛАУ 
является использование параллельных вычислений.  

Квазистатический анализ линий передачи выполняется с 
помощью системы компьютерного моделирования задач ЭМС 
TALGAT, разрабатываемой в Сибири. Данная система всё чаще 
используется при проведении передовых научных исследова-
ний. Однако недостаток системы TALGAT в виде только после-
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довательного формирования СЛАУ ограничивает её широкое 
внедрение в промышленность и научные изыскания. Поэтому 
требуется разработка параллельного алгоритма формирования 
СЛАУ, возникающей при квазистатическом анализе линий пе-
редачи методом моментов, и его апробация в системе TALGAT. 

Традиционно для решения задач математической физики, к 
которым относятся и задачи ЭМС, используются языки про-
граммирования Fortran, С и C++. При этом семейство языков С 
имеет ряд преимуществ, которые обусловливают их использо-
вание при создании сложных программ. Кроме того, из-за  
широкого использования многоядерных рабочих станций в на-
стоящее время создано много различных инструментальных 
средств для написания параллельных программ, таких как 
OpenMP, CUDA С, Intel Parallel Studio и др. 

При анализе линий передачи методом моментов исследуе-
мая структура разбивается на подынтервалы (построение сетки), 
на основании чего формируется СЛАУ. Исходный алгоритм 
формирования СЛАУ с точки зрения программной реализации 
представляет собой комбинацию из четырех вложенных циклов 
по всем подынтервалам структуры относительно одного фик- 
сированного. Но так как счетчики циклов не соответствуют ин-
дексам массива СЛАУ, а изменяются между итерациями, суще-
ствует зависимость данных между ними. Кроме того, система 
TALGAT разработана на базе объектно-ориентированного под-
хода, из-за чего некоторые переменные, используемые на каж-
дой итерации цикла, вынесены на уровень класса, что создаёт 
сложности, связанные с одновременным доступом к ним при 
распараллеливании исходного алгоритма. 

Чтобы система могла работать параллельно на любой мно-
гопроцессорной рабочей станции, использованы директивы 
OpenMP. Так, сначала удалены зависимости от общих перемен-
ных уровня класса путём их замены на переменные, созданные 
локально. Изменению подверглись сами циклы, так как OpenMP 
не поддерживает распараллеливание циклов типа while. Кроме 
того, создан дополнительный контейнер класса map, который 
позволил с помощью имеющихся данных внутри каждой итера-
ции (числовая комбинация счётчиков) получить нужное значе-
ние индексов строк и столбцов СЛАУ. В результате удалось  
сохранить исходную структуру кода и произвести распаралле-
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ливание с помощью директивы #pragma omp parallel for. Однако 
вычислительный эксперимент на рабочей станции с 12-ядерным 
процессором AMD Ryzen 9 3900x на примере линии, представ-
ленной на рисунке 1,а, показал, что уменьшение времени на 
формирование СЛАУ не было получено. Это оказалось связано 
с большими затратами времени на формирование контейнера и 
обращение к нему.  

 

  
а 

  
б 

Рисунок 1 – Поперечные сечения 2-проводной  
микрополосковой линии передачи (а)  

и 8-проводного зеркально-симметричного МФ (б)  
 
Алгоритм формирования СЛАУ с проходом по четырём 

циклам еще раз был переработан и свернут до двух циклов с 
сохранением исходной трудоемкости N2, где N – число подын-
тервалов. Это позволило эффективно использовать директивы 
OpenMP и отказаться от дополнительного контейнера. Для ре-
шения СЛАУ в системе TALGAT использовалась библиотека 
Eigen, поддерживающая вычисления с OpenMP. В таблице 1 
приведены затраты времени на вычисление матрицы C (здесь и 
далее среднее время пяти вычислений) при учащении сегмен- 
тации (увеличении N).  

 

Таблица 1 – Время (с) вычисления матрицы C и ускорение 

N 
Последовательное 

вычисление 
Параллельное 
вычисление 

Ускорение 

550 0,25 0,11 2,27 
1100 1,30 0,46 2,83 
5500 121,96 13,80 8,84 

11000 897,30 84,87 10,57 
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В таблице 2 приведены результаты, полученные при вы-
числении матриц C, L и G для линии, изображенной на рисун-
ке 1,б. Из обеих таблиц видно, что при увеличении N выигрыш 
от реализации разработанного алгоритма растёт. 

 
Таблица2 – Общее время (с) вычисления матриц C, L, G и 

ускорение 

N 
Последовательное  

вычисление 
Параллельное 
вычисление 

Ускорение 

480 0,25 0,14 1,79 
830 0,89 0,36 2,47 
3500 43,69 15,38 2,84 
8300 513,99 167,68 3,07 

 
Таким образом, разработан параллельный алгоритм форми-

рования СЛАУ при квазистатическом анализе линий передачи 
методом моментов.  

Показано, что время вычислений погонных параметров ли-
нии передачи может быть уменьшено в 10 раз. 

Работа выполнена при поддержке проектов 
Минобрнауки России № FEWM-2020-0041  

и РФФИ № 19-37-51017. 
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