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Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ
ïðèâåäåíû çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ
âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèììåòðè÷íîé ëèíçû, àíàëèçà òåìïåðàòóðû è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â
àíîäíîé ïëàçìå, ðàñ÷åòà ïîòåðü òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè åãî òðàíñïîðòèðîâêå, à òàêæå
ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè âûñîêîâîëüòíîãî òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà.

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ àëãî-
ðèòì³â äëÿ çàäà÷ ìîäåëþâàííÿ ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³. ßê òåñòîâ³ ïðèêëàäè íàâåäåíî
çàäà÷³, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ìîäåëþâàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ äæåðåë åëåêòðîí³â âèñîêîâîëüòíîãî
òë³þ÷îãî ðîçðÿäó. Íàâåäåíî ïðèêëàäè ðîçïàðàëåëþâàííÿ çàäà÷ ðîçðàõóíêó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ñèìåòðè÷íî¿ ë³íçè, àíàë³çó òåìïåðàòóðè òà ðóõîìîñò³ åëåêòðîí³â â àíîäí³é ïëàçì³,
ðîçðàõóíêó âòðàò ñòðóìó åëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè éîãî òðàíñïîðòóâàíí³, à òàêîæ ìîäåëþ-
âàííÿ ñàìîóçãîäæåíî¿ åëåêòðîííî-³îííî¿ îïòèêè âèñîêîâîëüòíîãî òë³þ÷îãî ðîçðÿäó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, êëàñòåðû, àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå
âûðàæåíèå, ðåêóððåíòíàÿ ìàòðèöà, ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òåõíîëî-
ãèè, èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ, àíîäíàÿ ïëàçìà.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ïðèáî-

ðîâ è ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü

åå êà÷åñòâî. Îñîáåííî âàæíû âûñîêîñêîðîñòíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-

ëåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
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ñîâðåìåííûå ñóïåðêîìïüþòåðû è ýôôåêòèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëî-

ãèè, òàêèå êàê êëàñòåðíûå âû÷èñëåíèÿ, ñèñòåìó GRID, à òàêæå îáëà÷íûå è

òóìàííûå âû÷èñëåíèÿ [1, 2].

Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîâðåìåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ, âàêóóìíûõ è ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Ïðè ýòîì äëÿ

àíàëèçà ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðèáîðàõ áîëü-

øîé ìîùíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ ðåñóðñîåìêèå èòåðàöèîííûå ÷èñëåííûå ìå-

òîäû, â ÷àñòíîñòè ìåòîä ìàêðî÷àñòèö èëè ìåòîä òðóáîê òîêà [3, 4]. Åùå

áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíûõ ìîäå-

ëåé òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû ýëåìåíòàðíûõ è êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîòîêîâ íåéòðàëüíûõ è

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà è â îáëàñòè

àíîäíîé ïëàçìû [5, 6]. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ýòèõ ñëîæ-

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ —

èòåðàöèîííûå è áûëè â ñâîå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ îäíîïðîöåññîðíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì [7—9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû,

îðèåíòèðîâàííûå â îñíîâíîì íà äåêîìïîçèöèþ ðåøàåìîé çàäà÷è è èñ-

ïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òåîðèè ãðàôîâ è òåîðèè ñèñòåì [1, 2]. Â ðàáîòàõ [10,

11] ïðåäëîæåí ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ îïèñàíèåì ñòðóêòóð äàííûõ ðåøàå-

ìîé çàäà÷è â âèäå âåêòîðîâ è ìàòðèö, à âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð â âèäå

âåêòîðíûõ èëè ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì â

îñíîâíîì äëÿ ïðîñòûõ çàäà÷ èëè äëÿ çàäà÷ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü.

Èç èçëîæåííîãî âûøå î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðàáîòêà è äàëüíåéøåå ðàçâè-

òèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ïðèìåíèìûõ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå îöåíêà

âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðåøåíèå çàäà÷è êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) ñâÿçàíî

ñ ðåøåíèåì ðÿäà áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûäå-

ëèòü ñëåäóþùèå [5, 6]:

1. Àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îï-

òèêè ÂÒÐ.
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2. Àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àíîäíîé ïëàçìå ïîä âîçäåéñò-
âèåì ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç
îáëàñòè íèçêîãî â îáëàñòü âûñîêîãî âàêóóìà â ìàãíèòíîì ïîëå ôîêóñè-
ðóþùèõ ëèíç.

Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé è ìîæåò
áûòü ðàçáèòà íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå. Íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àíîäíîé ïëàçìå íåîáõîäèìî èíòåãðèðîâàòü
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè è
ïîäâèæíîñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà íåîáõîäèìî îòäåëüíî ðàññ÷èòûâàòü ìàãíèòíîå ïîëå ôîêóñè-
ðóþùèõ ëèíç è ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èîíèçàöèåé îñòàòî÷íîãî ãàçà ýëåêò-
ðîíàìè ïó÷êà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü
âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåð-
íûì ìîäåëèðîâàíèåì èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ.

Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå òåñòîâûå çàäà÷è:
1. Ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèììåòðè÷íîé ôîêóñèðóþùåé ëèíçû (íèç-

êèé óðîâåíü ñëîæíîñòè).
2. Ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû ïî-

ñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ (íèç-
êèé óðîâåíü ñëîæíîñòè).

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâêè ôîðìèðóåìîãî ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà â ìàãíèòíîì ïîëå ôîêóñèðóþùèõ ëèíç (ñðåäíèé óðîâåíü
ñëîæíîñòè).

4. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîäíîé
ñèñòåìå ÂÒÐ è îïðåäåëåíèå ôîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìîãî ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà (êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè).

Ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è êëàññèôèöèðîâàíû ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè.
1. Ê ïðîñòûì çàäà÷àì (íèçêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè) îòíåñåíû çàäà÷è,

îïèñûâàåìûå íåñëîæíîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ àëãåáðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíîé èì ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, èëè îäíèì óðàâíåíèåì. Òàêèå çàäà÷è îïèñûâàþò îäèí ýëåìåí-
òàðíûé ïðîöåññ èëè îäíî ðàáîòàþùåå óñòðîéñòâî, à íå êîìïëåêñ ïðîöåñ-
ñîâ èëè óñòðîéñòâ â èõ âçàèìîñâÿçè. Â òåîðèè ÑÀÏÐ òàêèå ìîäåëè íàçû-
âàþò òàêæå ìîäåëÿìè ìåòàóðîâíÿ [12, 13].

2. Ê áîëåå ñëîæíûì çàäà÷àì (ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè) îòíåñåíû

çàäà÷è îäíîìåðíîãî èëè äâóìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì

êîìïëåêñíûõ, âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàåìûõ ñèñòå-

ìàìè íåëèíåéíûõ àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
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Ýòè ñèñòåìû óðàâíåíèé íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è îáû÷íî

ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-

öåäóð. Â òåîðèè ÑÀÏÐ òàêèå ìîäåëè íàçûâàþò òàêæå ìîäåëÿìè ìàêðîóðîâíÿ

[12, 13].
3. Ê ñëîæíûì çàäà÷àì (âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè) îòíåñåíû çàäà÷è

äâóìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ñëîæ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö èëè èõ
ïîòîêîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ òðåáóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èëè ýêâèâàëåíòíûõ èì ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòðè÷-
íîãî àíàëèçà [4, 6]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ôèçèêè ÿâëÿþòñÿ èòåðàöèîííûìè, è òàêèå àëãîðèòìû î÷åíü
ñëîæíî ðàñïàðàëëåëèâàòü [3, 4]. Â òåîðèè ÑÀÏÐ òàêèå ìîäåëè íàçûâàþò
òàêæå ìîäåëÿìè ìèêðîóðîâíÿ [12, 13].

Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèè.

Ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî
îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ [1, 2]

P f n I n� 1 2ï , (1)

ãäå P — èíòåãðèðîâàííûé êîýôôèöèåíò âûïîëíåíèÿ ñèñòåìîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî çàäàíèÿ èëè âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû (åäèíèöà èçìåðåíèÿ 1012 îïåðàöèé â ñåêóíäó); f —
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà êîìïüþòåðà (ÃÃö); n1 — ÷èñëî ÿäåð ïðîöåññîðà; Iï — ÷èñ-
ëî èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà, âûïîëíÿåìûõ çà îäèí òàêò; n2 — ÷èñëî ïðî-
öåññîðîâ â êîìïüþòåðíîì óçëå.

Ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ p, ðàññìàòðèâàåìóþ êàê êîýôôèöèåíò ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà. Ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïàðàëëåëüíûõ
âåòâåé ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà ê ïîëíîìó ÷èñëó åãî âåòâåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ñóììó âñåõ ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð. Äëÿ
ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ p ìîæíî îïðåäåëèòü, îïèñûâàÿ àëãîðèòì â âèäå ìàòðèöû.
Ìåòîäèêà îïèñàíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [10, 11].

Çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè
êëàñòåðíûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è ñèñòåì CRID âîçìîæíî òîëüêî â
ñëó÷àå, åñëè äëÿ àëãîðèòìà ðåøàåìîé çàäà÷è çíà÷åíèå p äîñòàòî÷íî âåëè-
êî è ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê åäèíèöå. Îöåíèòü ïîëíîå âðåìÿ T ñ÷åòà çàäà÷è
ìîæíî ïî ôîðìóëàì [1, 2]

T s� ; T s p� � ; T s
p

n
� � ; T s

p

n
kn� � � , (2)

ãäå s — ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ âåòâåé àëãîðèòìà; n — ÷èñëî ïðîöåññî-

ðîâ; k — êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå îáìåíà èíôîðìàöåé ìåæäó ïðî-

öåññîðíûìè áëîêàìè.

Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé An èëè Ank
ìîæíî îïðåäåëèòü,

èñïîëüçîâàâ çàêîí Àìäàëà èëè ìåòðèêó Êàðïà—Ôëàòòà [1, 2]:

T �1, A
p

p

n
p

n �
� �

�
�

1

1

1

1( )

, A
p

max �
�
1

1
,

A
p

p

n
k n

nk
�

� � �

1

1( )

, k� 0 , 1 1 1 1 1� � � �p A n nn( / / ) / ( / ),
(3)

ãäå Amax — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ An

ïðè óñëîâèè k = 0. Äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé, òàêèõ êàê ìîäåëü

Ãðîøà, ìîäåëü Ìóðà, ìîäåëü Áàðñèñà—Ãóñòàôñîíà è çàêîí 70 % [1, 2],

êîýôôèöèåíò p ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòðèêè Êàðïà—Ôëàòà [1, 2].

Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ. Ïðîñòîé

ìåòîä îöåíêè âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ, ïðåäëîæåí-

íûé â ðàáîòàõ [10, 11], îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ðåêóððåíòíûõ ìàòðèö, ôîð-

ìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé:

M� 	 �1 1v , M� 	 �2 2v , ..., M n n� 	 � v ;

M i M M Mi i i i n� 	 � � 	 � � 	 � � 	�F ( , , , ..., )1 2 ,
(4)

ãäå v — âåêòîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ìàò-

ðèöà; M i� 	 — ñòðîêà ìàòðèöû ñ íîìåðîì i; F — âåêòîð-ôóíêöèÿ, îïðåäå-

ëÿþùàÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð-

ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðà-

æåíèÿ [10, 11]

F x F x L x F x L x F x L x F x Ln n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) (� � � � �1 1 2 2 3 3 x) (5)

ñ àðèôìåòè÷åñêèìè F x F xn1( ) ... ( ) è ëîãè÷åñêèìè L x L xn1( ) ... ( ) ôóíêöèÿìè.

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåíà ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, â êî-

òîðîé èåðàðõè÷åñêèå è ðåêóððåíòíûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè ðåêóððåíò-

íîé ìàòðèöû ñôîðìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (4), (5), è äîêàçàíî,

÷òî ïðè íàëè÷èè õîòÿ áû îäíîé ðåêóððåíòíîé ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè

ñòðîê ìàòðèöû (4) ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà íåâîçìîæíî. Òàì æå

ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåêóððåíòíûõ ñâÿçåé â èåðàð-

õè÷åñêèå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà.

Îáîáùåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ àëãîðèòìà ñ èåðàðõè÷åñêèìè

ñâÿçÿìè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â âèäå ìàò-

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
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ðè÷íûõ óðàâíåíèé (4) è àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé (5), ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñóíêå. Íàçîâåì íàáîð ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàæäîãî

ýëåìåíòà ìàòðèöû, âû÷èñëèòåëüíûì ïîòîêîì. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîëíîñòüþ

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ âåêòîð-ôóíêöèè, ïðèâåäåííîìó â ðàáîòàõ [10,

11]. Èìåííî ñ ïîìîùüþ âåêòîð-ôóíêöèè F ( , , ,..., )i M M Mi i i n� � 	 � � 	 � � 	1 2 îï-

ðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòû ñòðîê âû÷èñëÿåìîé ìàòðèöû â ñîîòíîøåíèè (4).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, âåêòîð-ôóíêöèè F1 è F2 îáðàçóþò äâà ïàðàë-

ëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêà: ïîòîê F1 ôîðìèðóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýëåìåíòà ìàòðèöû M (2, 1), à ïîòîê F2 —äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòà ìàòðè-

öû M (2, 2). Äëÿ ïîòîêîâ F1 è F2 âûäåëåíû ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè C, êî-

òîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé ýëåìåíòàðíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âåêòîð-ôóíêöèè, èëè äëÿ êàæäîãî

ïîòîêà, — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Òîãäà, åñëè âåêòîð-ôóíêöèÿ F èìååò ýëå-

ìåíòû F1 ... Fn, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò Ni (Fi) ýëåìåíòàðíûõ îïåðà-

öèé, òî êîýôôèöèåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà p ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

p N F N F
i n

i i
i

n

i i� �



�
�



�
�

�
�
�1

1
1

max ( ) ( )
...

. (6)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà p íåîáõî-

äèìî ðàçäåëèòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îïåðàöèé â ñàìîì ðåñóðñîåìêîì

âû÷èñëèòåëüíîì ïîòîêå íà îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé âî âñåõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïîòîêàõ.

Ñîîòíîøåíèÿ (1)—(6) èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ðåøå-

íèåì çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåòðîíîâ ÂÒÐ.

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà ïåðñîíàëüíîì

êîìïüþòåðå ñ ÷åòûðåõÿäåðíûì öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì Intel Core i7

(òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðîöåññîðà 3 ÌÃö, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 2 Ãá).
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Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ñèñòåìå MatLab. Âðåìÿ ñ÷åòà ïîñòàâëåííûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷ îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ñèñòåìû MatLab è

îïðåäåëÿëîñü â ïðîöåññîðíûõ öèêëàõ [10].

Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåê-

òîðèé ýëåêòðîíîâ â ôîêóñèðóþùåé ìàãíèòíîé ëèíçå. Çàäà÷à ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ôîêóñè-

ðóþùåé ìàãíèòíîé ëèíçå îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì íèçêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â êîðîòêîé

ìàãíèòíîé ëèíçå ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ (5) â âèäå ñëåäóþùåãî ìàò-

ðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:
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ãäå z B dr dz rz0 0 0 0 0, ,( ) , ,� — íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè; n —

íîìåð òåêóùåé èòåðàöèè; n – 1 — íîìåð ïðåäûäóùåé èòåðàöèè; z — ïðî-

äîëüíàÿ êîîðäèíàòà; r — ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà; Bz0 — ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè z; U óñê — óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå;

I — òîê ëèíçû; N — ÷èñëî âèòêîâ ëèíçû; R — åå ðàäèóñ; �0 — ìàãíèòíàÿ

ïîñòîÿííàÿ; v è �— ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è óãîë åãî âëåòà; e è m —

åãî çàðÿä è ìàññà; � — îòíîøåíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà ê åãî ìàññå.

Èç ñîîòíîøåíèé (7) âèäíî, ÷òî ýëåìåíòû âû÷èñëÿåìîé ñòðîêè ìàòðè-

öû z B dr dzn z n n n,( ) ,( ) ,0 � è rn îïðåäåëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, òàê

êàê îíè çàâèñÿò òîëüêî îò ýëåìåíòîâ ïðåäûäóùåé ñòðîêè ñ íîìåðîì n – 1 è

íå çàâèñÿò îò ýëåìåíòîâ òåêóùåé ñòðîêè ñ íîìåðîì n. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî ÷åòûðå ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêà. Ñîãëàñíî (6) ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ — p = 0,75, ñîãëàñíî (3) ìàêñèìàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé — Amax = 4. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì (7) ïðîâåäåíû äëÿ 104 òî÷åê îòñ÷åòà ïî êîîðäèíàòå z. Âðåìÿ ñ÷åòà

çàäà÷è áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 3,8 �106 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ, à

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ÿäåð ïðîöåññîðà — 1,1�106 ïðîöåññîðíûõ

öèêëîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàå-

ìûé àëãîðèòì õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (1)—(6) — äîñòàòî÷íî òî÷íûå.

Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíîäíîé ïëàçìû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòî÷íè-

êîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ íåîáõîäèìà îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è

ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ àíîäíîé ïëàçìû, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê èîíîâ è ïðîçðà÷íûé äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîä-

âèæíûé ýëåêòðîä ñ çàäàííûì ïîòåíöèàëîì [5, 6]. Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ

àíîäíîé ïëàçìû íàäî çíàòü åå îáúåì, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðèåé ýëåêò-

ðîäíîé ñèñòåìû, òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, à òàêæå ïîäâèæíîñòüþ

ýëåêòðîíîâ [6]. Òåìïåðàòóðà è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ — òåðìîäèíàìè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû ÂÒÐ — îïðåäåëÿþò ëèáî ñ ïîìîùüþ

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû ëèáî ðàññ÷èòûâàþò ïî çàêîíàì ñòàòèñòè÷åñêîé

ôèçèêè ñ ó÷åòîì èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿ-

äà. Îñîáåííî ñëîæíî îöåíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû àíîäíîé

ïëàçìû â òðèîäíûõ ñèñòåìàõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, ãäå äëÿ äîïîë-

íèòåëüíîé èîíèçàöèè ãàçà â îáëàñòè àíîäíîé ïëàçìû è óëó÷øåíèÿ åå

ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ çàæèãàåòñÿ íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä [14].

Â ðàáîòå [14] äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíîä-

íîé ïëàçìû èñïîëüçîâàíû ñïðàâî÷íûå äàííûå. Îäíàêî ñïðàâî÷íûå äàí-

íûå ñëîæíî ñîãëàñîâàòü ñ ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ðåàëüíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñíèæàåò àäåêâàòíîñòü ôîðìèðóåìûõ ìîäåëåé è

òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 14]. Ïîýòîìó áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü

òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àíîäíîé ïëàçìû, â

÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ

àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà è èõ ïîäâèæíîñòè â íåé, ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ

óñëîâèé ãîðåíèÿ ÂÒÐ è âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà.

Ýòî çàäà÷à íèçêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè [12]. Ðàññìîòðèì åå ñ òî÷êè

çðåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèÿ [15]

T
eU

k

e m

m

U d

p Q
e

i

e a ea

� � � 


�
�



�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

óï óñê ê. ï

2
1 1

6

2

0

2
�

, (8)

ãäå U óï — íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà; pa0 — ïðèâå-

äåííîå äàâëåíèå â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå; d ê. ï — ðàññòîÿíèå îò êàòîäà äî

ãðàíèöû àíîäíîé ïëàçìû; Qea — óñðåäíåííîå ñå÷åíèå ñîóäàðåíèé ýëåêò-

ðîíîâ ñ àòîìàìè ãàçà; mi — ìàññà èîíîâ ãàçà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
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×àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà â óñëî-

âèÿõ ãîðåíèÿ ÂÒÐ îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèÿ [15]
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Ïàðàìåòð d ê. ï äëÿ òðèîäíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì ÂÒÐ îïðåäåëÿåòñÿ àíà-

ëèòè÷åñêè ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ïëàçìå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà [14]. Ïî-

ëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8), (9) ìîæíî çàïèñàòü

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â âèäå ÷àñòíîãî

äâóõ èíòåãðàëîâ [15]:
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ãäå K ï. ï — êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ àíîäíîé ïëàçìîé,
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×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà êâàäðàòóð Ñèìïñîíà [12]:
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ãäå ve1 è ve2 — ãðàíèöû ìàëûõ èíòåðâàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ; f v e( ) — ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì

(8), (9) áûëè îïðåäåëåíû ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè:
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Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
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øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë

 v ve e� � �0005 5 102, min . (14)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ñèìï-

ñîíà (12) âçÿòî 19 800 òî÷åê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè. Ýòà çàäà÷à ëåãêî

ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ, òàê êàê çíà÷åíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ÷èñ-

ëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ (12) ðàññ÷èòûâàþò îòäåëüíî íà êàæäîì øàãå èíòåã-

ðèðîâàíèÿ ïî îäèíàêîâîìó àëãîðèòìó. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (9)—(12) ïðè ãðàíèöàõ èíòåãðèðîâàíèÿ

(13) è (14) ñëåäóþùèå: âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñîñ-

òàâëÿëî 4,8 �108 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûðåõ ÿäåð

ïðîöåññîðà —1,2 �108 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû è ïîäâèæíîñòè

ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè óâåëè÷åíèÿ òîêà ÂÒÐ [14]:
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(15)

ãäå "i — êîýôôèöèåíò èîíèçàöèè ãàçà; U i — ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ãàçà;

d ï1 è d ï0 — ðàçìåð àíîäíîé ïëàçìû â èìïóëüñå è â ïàóçå ìåæäó èì-

ïóëüñàìè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U óï; U óï
max è U óï

min — óïðàâëÿþùåå

íàïðÿæåíèå â èìïóëüñå è â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîêàçàëè, ÷òî ðàñõîæ-

äåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè óâåëè÷åíèÿ òîêà ðàçðÿäà,

ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (9)—(15), è çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷è-

òàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [14], îòëè÷àþòñÿ ëèøü íà

íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Âðåìÿ ñ÷åòà àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà îäíîì ÿäðå ïðîöåññîðà ñîñòàâëÿëî 1,5 ·106 ïðîöåññîð-

íûõ öèêëîâ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîäîáðàòü è àïïðîêñèìèðîâàòü

ëèòåðàòóðíûå äàííûå ìîæíî íå äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ÂÒÐ.

Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Çàäà÷à òðàíñïîðòèðîâêè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [16] ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñðåäíåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Îíà

èìååò áîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [12], è ïîñòðîåíèå

È.Â. Ìåëüíèê, À.Î. Ëóíòîâñêèé
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ìàòðè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì (ñì. ðèñóíîê) äëÿ òàêèõ çàäà÷ êðàéíå

çàòðóäíèòåëüíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ìåòîä äåêîìïîçè-

öèè çàäà÷è è åå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòè-

ðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàæäîãî èç ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî è ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ

íà îòäåëüíîì ÿäðå ïðîöåññîðà. Çàòåì ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè

çàäà÷àìè ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûå îáëàñòè îïåðàòèâ-

íîé ïàìÿòè. Â ñèñòåìå MatLab ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíîãî

è ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [10].

Äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç íèçêîãî â âûñîêèé âàêóóì âûäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîäçàäà÷è [16]:

1) ìîäåëèðîâàíèå ãàçîâîãî ïîòîêà â êàíàëå òðàíñïîðòèðîâêè;

2) ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîêóñèðóþùåé

ëèíçå;

3) ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñò-

âåííîãî çàðÿäà è âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà;

4) ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðü òîêà ïó÷êà â ïðîöåññå åãî òðàíñïîðòèðîâêè â

ýêâèïîòåíöèàëüíîì êàíàëå.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ âçàè-

ìîñâÿçàííûõ çàäà÷ [16] äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è îïèñàòü èõ ñ ïîìîùüþ

ìàòðè÷íûõ àëãîðèòìîâ è âåêòîð-ôóíêöèè çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí

ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä íà îñíîâå ìåòðèêè Êàðïà—Ôëàòòà (3).

Êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ óêàçàííûõ çàäà÷ áûëà ðåøåíà îòäåëüíî è îöåíåíî âðå-

ìÿ åå ðåøåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷è ìî-

äåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåí èç ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå i — íîìåð çàäà÷è; Ti — âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñïàðàëëåëèâàíèþ äàííîé

çàäà÷è ñëåäóþùèå (÷èñëî òî÷åê îòñ÷åòà ïî êîîðäèíàòå z ñîñòàâëÿëî 104):

âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 — 2,7 �#$6 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ; çàäà÷è 2 — 4,3 � 106

ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ; çàäà÷è 3 — 5,9 �107 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ; çàäà÷è 4 —

6,3 �105 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ôîðìóëå (16) íà-
õîäèì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: p = 0,1145. Òîãäà ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ Amax, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (3), ñîñòàâëÿåò 1,13. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íèçêèé óðîâåíü êîýôôè-
öèåíòà ð îáóñëîâëåí âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïîäçàäà÷è 3.
Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòèðîâ-
êè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà äâóõ è íà ÷åòûðåõ ïðîöåññîðíûõ ÿäðàõ âðåìÿ
âû÷èñëåíèé áûëî ïî÷òè îäèíàêîâûì è ñîñòàâëÿëî 5,6 �107 ïðîöåññîðíûõ
öèêëîâ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îöåíêà âîçìîæíîñòè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (3), (16) ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîé. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ
ïîòåðü òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîñòàâ-
ëÿëî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-
âóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà îäíîÿäåðíîì ïðîöåññîðå [16].

Âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ. Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé
ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè ÂÒÐ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì âûñîêîãî óðîâíÿ
ñëîæíîñòè [12]. Ìåòîäèêà åå ðåøåíèÿ ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [6—9] äëÿ
äèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ è â ðàáîòå [14] äëÿ òðèîäíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýëåêòðîíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïîäçàäà÷:

1) îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîäåëèðóåìîé

ýëåêòðîäíîé ñèñòåìå;
2) îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö;
3) îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ýëåìåí-

òàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ
ïîòåíöèàëà ÂÒÐ.

4) ïåðåðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÷àñòèö (èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, â êîòîðîé ÷èñëî
èòåðàöèé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó çàðÿäó îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ âû÷èñ-
ëåíèé è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 104);

5) îïèñàíèå ïðîöåññîâ â àíîäíîé ïëàçìå è âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîð-
ìû ïëàçìåííîé ãðàíèöû íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òðàåê-
òîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé

çàäà÷è ñ ïîäâèæíîé ïëàçìåííîé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíûì è

ðåñóðñîåìêèì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå

òàêèõ çàäà÷ íåâîçìîæíî äàæå íà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåìàõ êëàñòåð-

íûõ è îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýëåêò-
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ðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ãðàíèöà àíîäíîé

ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôîòîãðàôèÿì ðàçðÿäà â îá-

ëàñòè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè åãî ñâå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàáîòêè ôîòî-

ãðàôèé èñïîëüçóþò ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ìåòîäû àíàëèçà èçîáðà-

æåíèé è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [6, 14]. Äëÿ íà÷àëüíîé ïðèáëèæåííîé

îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èñïîëüçóåì ôîðìóëû (8)—

(11), à äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû îòíîñè-

òåëüíî êàòîäà — ìåòîäû, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [6, 14].

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ ðàñ-

ñ÷èòûâàåì ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ïóàññîíà íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñåòêàõ [7—9] èëè ýêâèâàëåíòíîé åìó

ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòðè÷íîãî

àíàëèçà [4, 6]. Èòåðàöèîííàÿ ôîðìóëà ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ ÂÒÐ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ

àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:
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; k, l — íîìåðà óçëîâ ñåòêè ïî êîîðäèíàòàì ñîîò-

âåòñòâåííî r è z; hr è hz — øàã äèñêðåòèçàöèè îáëàñòè ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà

ïî êîîðäèíàòàì r è z;U ï — ïîòåíöèàë ïëàçìû; rï — ïîëîæåíèå àíîäíîé

ïëàçìû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò; ra — ïîëîæåíèå àíîäà

îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñå-

òî÷íûõ àëãîðèòìîâ îñíîâàíû íà âûäåëåíèè ïîäîáëàñòåé, ëåæàùèõ âáëèçè

ýëåêòðîäîâ, â êîòîðûõ ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí îäíîâðåìåííî.
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Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ñøèâêà è ñãëàæèâàíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïîäîáëàñòåé [7—9]. Òàêèå ìåòîäû òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ

ïîìîùüþ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (17).

Äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ

ÂÒÐ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîå óðàâíåíèå òðàåêòîðèé
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ãäå ms — ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû; vs — åå ñêîðîñòü;U ã — ïîòåíöèàë

ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ýìèòòåð äàííûõ ÷àñòèö. Ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (19) äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàñ-

ïàðàëëåëåíî. Â òåñòîâîé çàäà÷å áûëî ðàññìîòðåíî 500 òðàåêòîðèé êàê äëÿ

ýëåêòðîíîâ, ýìèòèðóåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, òàê è äëÿ èîíîâ, ýìèòè-

ðóåìûõ ñ ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû ïëàçìû. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî çàðÿäà â èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ [5, 6,

14], îñíîâàíû íà ìåòîäå òðóáîê òîêà [4]. Èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèå âîçìîæíî,

îäíàêî òàêèå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû — äîñòàòî÷íî ñëîæíû.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) äëÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé îïòèêè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-

íîâ ÂÒÐ äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íà îäíîì ÿäðå ïðîöåññîðà âðåìÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòàâèëî 8,5 �1014 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ,

íà ÷åòûðåõ ÿäðàõ — 3,4 �1014 ïðîöåññîðíûõ öèêëîâ. Ïðîâîäèòü àíàëèòè-

÷åñêèå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çàäà÷è è óñêîðåíèÿ âðå-

ìåíè ñ÷åòà äëÿ àëãîðèòìîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè êðàéíå çàòðóä-

íèòåëüíî. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ àíàëîãè÷íû

ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [5, 6, 14].

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷-

íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ, ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ, â

êîòîðûõ ÷èñëî ñâÿçåé ìåæäó ñòðîêàìè ðåêóððåíòíîé ìàòðèöû íå ïðåâû-

øàåò 20, êîýôôèöèåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåí ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (6), îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ðåêóððåíòíûõ ìàòðèö.

Ïðè ðåøåíèè áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ (ñðåäíåãî è âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæ-

íîñòè) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè, îñíîâàííûå íà
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ñîîòíîøåíèÿõ (3), (16). Ýôôåêòèâíà òàêæå äåêîìïîçèöèÿ ñëîæíûõ çàäà÷

íà ïðîñòûå ïîäçàäà÷è. Îäíàêî äàæå äëÿ çàäà÷ âûñîêîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè

âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ïîèñê ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé àëãîðèò-

ìîâ ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà óìåíüøèòü âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è ñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðà-

òèòü âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ,

ñíèçèòü ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèé è ïîâûñèòü èõ êà÷åñòâî. Èññëåäîâàíèå

âû÷èñëèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÂÒÐ ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ

ÑÀÏÐ, çàíèìàþùèõñÿ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.
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I.V. Melnyk, A.O. Luntovskiy

INVESTIGATION OF POSSIBILITIES OF USING PARALLEL COMPUTING

FOR SIMULATION OF TECHNOLOGICAL GAS-DISCHARGE ELECTRON SOURCES

The methods of estimation of the efficiency of parallelization for computational algorithms for
the problems of different level of complicity have been considered in the article. The problems of
different level of complicity, which are connected with simulation of technological high-voltage
glow discharge electron sources, are considered as the testing examples. Examples of paralle-
lization of the problems of calculation of magnetic field of symmetric lens, analysis of tempera-
ture and mobility of ions in anode plasma, calculation of losses of electron beam current during its
transporting, as well as simulation of self-consistent electron-ion optic of high voltage glow dis-
charge, are described.

K e y w o r d s: parallel computing, clusters, arithmetic-logic function, recurrent matrix, electron
beam, electron-beam technologies, electron sources, anode plasma.
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