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ÓÄÊ 519.6 ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÀÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÈÊÈ "ÒÈÌ"ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ È ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÛÀ. À. Âîðîïèíîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ê îðãàíèçàöèè ñòðóê-òóð äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìîâ íàñëåäîâàíèÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîð-òðàí 2003. Ïðåèìóùåñòâîì îïèñàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãîèñïîëüçîâàíèÿ êàê ñòàðûõ êîíñòðóêöèé, áåç ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ, òàê è íîâûõ,÷åðåç êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìîðôèçìîì.Îïèñàííûé ïîäõîä ïðèìåíåí â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ ìåòîäèêèÒÈÌ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîø-íîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêîãîïîëèìîðôèçìà ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü åäèíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ äâóìåðíîãî èòðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ñòðóêòóðà äàííûõ, ïîëèìîðôèçì,Ôîðòðàí 2003. ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîø-íîé ñðåäû íà ëàãðàíæåâûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ïî ýòîé ìåòîäèêåìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ðàñ÷åòû äâóìåðíûõ çàäà÷ (ÒÈÌ-2D [1]) â öèëèíäðè÷åñêîé è äåêàðòîâîé ñèñòå-ìàõ êîîðäèíàò è òðåõìåðíûõ çàäà÷ (ÒÈÌ-3D [2]) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â íàñòîÿùååâðåìÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ ðåàëèçîâàíû ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåñêîëüêèõ êëàññîâ çàäà÷: ãàçîâîéäèíàìèêè, íåñòàöèîíàðíîé óïðóãîïëàñòè÷íîñòè (ÓÏ), ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè (ÌÃÄ), òåïëîïðî-âîäíîñòè, äâóõòåìïåðàòóðíîñòè è ìíîãîïîòîêîâîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷íà÷àëüíóþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ ðàçáèâàòü íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè. Òàêîå ðàçáèåíèåáûâàåò íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë ñ âûäåëåííûìè ïîâåðõíî-ñòÿìè ñêîëüæåíèÿ. Ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèìè îáëàñòÿìè ðåøàåòñÿ çàäà÷à êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ [3, 4].Â ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ñìåøàííîé ìîäåëè ïàìÿ-òè [5]. Íà ïåðâûõ äâóõ óðîâíÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè ïî ïðîñòðàíñòâó â ìîäåëèðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI. Íà ïåðâîì óðîâíåîñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ÷åòà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëàñòÿì, íà âòîðîì � ðàñïàðàëëåëè-âàíèå ñ÷åòà â ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ñ ðàçäåëåíèåì íà ïàðàîáëàñòè (ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëå-ëèâàíèå). Íà òðåòüåì óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ â ìîäåëèîáùåé ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà OpenMP.Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D, ðàçâèâàëèñü íåçàâèñè-ìî äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì îíè èìåëè öåëûé ðÿä áëèçêèõ àëãîðèòìîâ ñ íåáîëüøèìè ðàçëè÷èÿìè.Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áëèçêèõ ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿíåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê: ÿ÷åå÷íî-ðåáåðíîãî äëÿ äâóìåðíîé ñåòêè [6] è ôîðìàòà ïî ãðàíÿì äëÿ� 3 �



À. À. Âîðîïèíîâòðåõìåðíîé ñåòêè [7]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåçàâèñèìàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì ïðèâîäèëà ê íåîáõîäè-ìîñòè äóáëèðîâàíèÿ âíîñèìûõ èçìåíåíèé è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ñèíõðîíèçàöèè âåðñèé ïðîãðàìì.Â êîíå÷íîì ñ÷åòå áûëî ðåøåíî ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðîâàòü òåêñòû ïðîãðàìì, îñòàâèâ ðàçëè÷èÿòîëüêî â òåõ àëãîðèòìàõ, êîòîðûå íåîäèíàêîâû äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ.Óíèôèêàöèÿ ïðîãðàìì â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåò ñîçäàíèÿ åäèíîé ñòðóêòóðû äàííûõ. Ïîñêîëüêóôàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî áûëî îáúåäèíèòü óæå ñóùåñòâóþùèå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïðîãðàììû, òîàêòóàëüíûì ñòàë âîïðîñ îá èõ ïðååìñòâåííîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûë ðàçðàáîòàí ïîä-õîä ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà, èñïîëüçóþùèé êîíñòðóêöèè ÿçûêà Ôîðòðàí 2003 è ïîçâîëÿþùèéîðãàíèçîâàòü åäèíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, ó÷èòûâàþùóþ îñîáåííîñòè êàæäîé èç ïðîãðàìì.Ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû äàííûõ íàèáîëåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäèêèÒÈÌ ÿâëÿþòñÿ:� èñïîëüçîâàíèå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ïðîèçâîëüíîãî âèäà;� øèðîêèé íàáîð ìîäåëèðóåìûõ ïðèáëèæåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ðàñ÷åòíûå âåëè-÷èíû;� ðàçáèåíèå íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ, íåçàâèñèìàÿîò äðóãèõ îáëàñòåé, ñåòêà.1. Ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïðîãðàììÌîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíûõïðîãðàìì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå åäèíîé ñòðóêòóðû äàííûõ, èìåþùèõ ðàçëè÷èÿâ àëãîðèòìàõ äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ:1. Ðàçäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ (äâóìåðíîé è òðåõ-ìåðíîé ïðîãðàìì). Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîå ðàçâèòèå äâóõ ïðîãðàìì, îá-ëåã÷àåò èõ ïåðâîíà÷àëüíóþ ðàçðàáîòêó. Ïðîáëåìîé ïðè òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòüñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàìì. Êàê ïðàâèëî, ïåðåíîñ àëãîðèòìîâ äåëàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç � ïðèíà÷àëå ðàçðàáîòêè òðåõìåðíîé ïðîãðàììû. Â äàëüíåéøåì äâå ïðîãðàììû ðàçâèâàþòñÿ íåçà-âèñèìî, è îáû÷íî ïðè ýòîì ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ. Ñèíõðîíèçàöèÿ äâóìåðíîéè òðåõìåðíîé ïðîãðàìì, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè îòëè÷àþùèõñÿ ÷à-ñòåé. Äàííûé ïîäõîä õîðîøî èñïîëüçîâàòü, êîãäà îäíà èç ïðîãðàìì (êàê ïðàâèëî, äâóìåðíàÿ)ôàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò ðàçâèâàòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îí ïðèìåíÿëñÿ ïðè ðàçðàáîòêå äâóìåðíîéìåòîäèêè ÄÌÊ [8] è åå òðåõìåðíîãî îáîáùåíèÿ � ìåòîäèêè ÒÌÊ [9].2. Òðåõìåðíàÿ ïðîãðàììà "ïîãëîùàåò" äâóìåðíóþ, ò. å. â ïðîãðàììå äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ è äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé ïîäõîä, â ÷àñòíî-ñòè, õîðîø äëÿ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè [10�12], êîãäà â òðåõìåðíîìñëó÷àå ââîäèòñÿ ðàçäåëåíèå íà ëèñòû, à ðàñ÷åò äâóìåðíûõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìîäíîãî ëèñòà.Â ìåòîäèêå ÒÈÌ, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàäà÷è íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, íåò ðàç-äåëåíèÿ íà ëèñòû, ïîýòîìó âòîðîé âàðèàíò ñ ëèñòîâûì îáîáùåíèåì íåïðèìåíèì. Âìåñòî íåãî áûëèñïîëüçîâàí äðóãîé âàðèàíò "ïîãëîùåíèÿ", ñâÿçàííûé ñ ðåàëèçàöèåé âåòâëåíèé â àëãîðèòìàõ, çàâè-ñÿùèõ îò ðàçìåðíîñòè. Íåäîñòàòêîì ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.Ïðè ýòîì áûëî âåëèêî æåëàíèå ñîçäàòü ïîëíîñòüþ íîâóþ ñòðóêòóðó äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùóþâñåì òðåáîâàíèÿì íà îñíîâå ïîäõîäîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî íàïðàêòèêå ïðèõîäèëîñü îáåñïå÷èâàòü îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðîãðàììàìè, ðàçðàáîòàííûìè ðàíü-øå, ÷àñòî ìíîãî ëåò íàçàä; ïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà âñåõ ïðîãðàìì ïîòðåáîâàëà áû ÷ðåçìåðíûõ óñèëèé.Êàê áûëî ñêàçàíî, ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëè íåçàâèñèìî, è äëÿíèõ óæå áûë ðåàëèçîâàí øèðîêèé íàáîð àëãîðèòìîâ íà Ôîðòðàíå 90. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî ïðèðåàëèçàöèè íîâîé ñòðóêòóðû äàííûõ, îáúåäèíÿþùåé ôóíêöèîíàëû äâóõ ïðîãðàìì, áûë èñïîëüçî-âàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí 2003. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èëî ïðååìñòâåííîñòü ñðàíåå ñîçäàííûìè ïðîãðàììàìè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó îäíîâðåìåííîéðàçðàáîòêè äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ïðîãðàìì.� 4 �



Ñòðóêòóðû äàííûõ ìåòîäèêè ÒÈÌ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé: : :2. Íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîðôèçì â Ôîðòðàíå 2003Îðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûìäëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíî èç âåäóùèõ ìåñò ñðåäè òàêèõÿçûêîâ çàíèìàåò Ôîðòðàí. ßçûê Ôîðòðàí àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ [13], ðåãóëÿðíî ïðèíèìàþòñÿ íî-âûå âåðñèè ñòàíäàðòà, ïîëó÷àþùèå íîìåð ïî ãîäó èõ ïðèíÿòèÿ. Ñîâðåìåííûìè âåðñèÿìè ÿçûêàÿâëÿþòñÿ Ôîðòðàí 90 [14], Ôîðòðàí 95 [15], Ôîðòðàí 2003 [16] è òåêóùàÿ âåðñèÿ Ôîðòðàí 2008 [17].Îäíîé èç íîâûõ âîçìîæíîñòåé â ñòàíäàðòå Ôîðòðàíà 2003 ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñåõ ìåõàíèç-ìîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåõàíèçìîâ íàñëåäîâàíèÿ è ïîëè-ìîðôèçìà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ áûëè ââåäåíû óæå â Ôîðòðàíå 90, îäíàêî íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîðôèçì ðåàëèçîâûâàëèñüâ íåì íå ïîëíîñòüþ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èíñòðóìåíòîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðî-âàíèÿ ïðè ïîìîùè Ôîðòðàíà 90 ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [18].Â Ôîðòðàíå 2003 ïðîãðàììèñò ìîæåò îïèñàòü áàçîâûé ïðîèçâîäíûé òèï è íåñêîëüêî òèïîâ (òèïîâ-ðàñøèðåíèé), ðàñøèðÿþùèõ áàçîâûé ïóòåì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïðîöåññåâûïîëíåíèÿ â ðàìêàõ îäíîé ïðîãðàììû ìîæíî îáðàáàòûâàòü âñå äàííûå òèïû ïðè ïîìîùè ðÿäà äî-ïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Òî åñòü ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ðàçíîðîäíûõ äàííûõ îäíîéïðîöåäóðîé, â òî âðåìÿ êàê â Ôîðòðàíå 90 äëÿ êàæäîãî òèïà íóæåí áûë ñâîé âàðèàíò ïðîöåäóðû.Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ ïðîãðàìì ìåòîäè-êè ÒÈÌ. Åñëè âûäåëèòü âåëè÷èíû, åäèíûå äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ, â áàçîâûé òèï, àäàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ñëó÷àþ â îòäåëüíîñòè, îôîðìèòü â êà÷åñòâå òèïîâ-ðàñøèðåíèé,òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó ñ åäèíûì òåêñòîì äëÿ ðåøåíèÿ êàê äâóìåðíûõ, òàê è òðåõìåðíûõçàäà÷. Ê òîìó æå, ÷òî åùå áîëåå âàæíî, ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàðûõ ïðîãðàìì, âêîòîðûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëèìîðôèçì. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàáîòû ñ ïîëè-ìîðôèçìîì, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [16, 19].3. Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôîðòðàíà 2003Ñðåäñòâà íàñëåäîâàíèÿ è ïîëèìîðôèçìà Ôîðòðàíà 2003 ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòèñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûõ íà îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ êîíòåêñòîâ. Îäíàêîïðè ïðèêëàäíîì ïðèìåíåíèè ýòè ñðåäñòâà íå ëèøåíû îïðåäåëåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ðàññìîòðèì ïóòèïðåîäîëåíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ.Åñëè ïðîãðàììà óæå ñóùåñòâóåò, ïåðåâåñòè åå íà èñïîëüçîâàíèå ïîëèìîðôèçìà äîâîëüíî íåïðî-ñòî. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì íà îñíîâå åäèíîé ñòðóêòóðûäàííûõ. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ è ìàññèâîâ íà îñíîâåðàñøèðÿåìûõ òèïîâ. Åñëè èõ ñðàçó îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåêñåìû class, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿâ ñòàíäàðòå Ôîðòðàíà 2003, òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ãäå åñòü îáðàùåíèå ê ðàçëè÷àþùèìñÿ äàííûì,ïîòðåáóþòñÿ êîíñòðóêöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ òèïà (select type). Â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå ñ áîëüøèìîáúåìîì òåêñòà ñðàçó ñäåëàòü òàêèå èçìåíåíèÿ çàòðóäíèòåëüíî. Æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòüïîñòåïåííîãî îáúåäèíåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ ðàçíûõ ïðîãðàìì. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ñòà-òè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì, ó÷èòûâàåìûé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, à íå ïðè âûïîëíåíèè. Äëÿ ïðèìåíåíèÿñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà äëÿ ïðîèçâîäíûõ òèïîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âñïîìîãàòåëüíûéìîäóëü ïåðåêëþ÷àòåëÿ òèïîâ. Ñòðóêòóðû äàííûõ íà îñíîâå òèïîâ, èñïîëüçóþùèõ ìåõàíèçì íàñëå-äîâàíèÿ, è ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà áóäåì íàçûâàòü ïîëèìîðôíûìè.Ïóñòü åñòü äâå ïðîãðàììû, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ åäèíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ. Ýòè ïðîãðàììûèìåþò áëèçêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, íî â íèõ ñîäåðæàòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð,ñ ðàçíîé ðàçìåðíîñòüþ. Äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðîãî îáúåêòà â îáåèõ ïðîãðàììàõ èñïîëüçóþòñÿ òèïûñ îäèíàêîâûì èìåíåì worktype. Îïðåäåëåíèÿ ýòèõ òèïîâ âêëþ÷àþò êàê ñîâïàäàþùèå âåëè÷èíû,òàê è âåëè÷èíû, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ. Îíè ñîäåðæàòñÿ â ìîäóëÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ îïèñàíèÿ òèïîâ è ïåðåìåííûõ. Ïðè îáúåäèíåíèè ïðîãðàìì ñîçäàþòñÿ òðè íîâûõ òèïà: áà-çîâûé basetype, êîòîðûé âêëþ÷àåò âåëè÷èíû, îäèíàêîâûå äëÿ ðàçíûõ êîíòåêñòîâ (äâóìåðíîãî èòðåõìåðíîãî), è äâà òèïà, ðàñøèðÿþùèõ áàçîâûé, � type2d è type3d äëÿ ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èí� 5 �



À. À. Âîðîïèíîâ(ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå òèïû îïèñàíû â ìîäóëå modTypes). Òàêæå ñîçäàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé ìî-äóëü (íàïðèìåð, modSwitchTypes), ñîäåðæèìîå êîòîðîãî ðàçëè÷íî äëÿ îáúåäèíÿåìûõ ïðîãðàìì èâ êîòîðîì ïðè ïîìîùè ïåðåèìåíîâàíèÿ èìÿ worktype ïåðåíàçíà÷àåòñÿ òèïó type2d èëè type3d âçàâèñèìîñòè îò ïðîãðàììû. Äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðîé äàííûõ â òåêñòàõ ïðîãðàìì èñïîëüçóåò-ñÿ âñïîìîãàòåëüíûé ìîäóëü (modSwitchTypes). Ïðèìåð ïîäîáíîé âçàèìîñâÿçè ïðîèçâîäíûõ òèïîâïðèâåäåí â ðàçä. 8.Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó êîíòåêñòàìè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, è ïîýòîìóåãî ìîæíî íàçâàòü ñòàòè÷åñêèì ïîëèìîðôèçìîì.4. Äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû ðàáîòû ñ ïîëèìîðôíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõÈñïîëüçîâàíèå ïîëèìîðôíûõ ñòðóêòóð äàííûõ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóê-öèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü select type. Ïðè èíòåíñèâíîì îáðàùåíèè ê ðàçíîðîäíûì äàííûì òåêñòïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ ïåðåãðóæåí èìè, ÷òî óñëîæíÿåò âîñïðèÿòèå òåêñòà è ñîïðîâîæäåíèå. Äëÿóìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîíñòðóêöèé select type ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòû.Íåêîòîðûå îïåðàöèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â îäíîì èç êîíòåêñòîâ � äâóìåðíîì èëè òðåõ-ìåðíîì. Ïðè ýòîì ñàìè îïåðàöèè ìîãóò äàæå íå ñîäåðæàòü îáðàùåíèé ê ðàçëè÷àþùèìñÿ êîìïîíåí-òàì ñòðóêòóð. Ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè select type â ýòîì ñëó÷àå íå îïðàâäàíî. Ãîðàçäî óäîáíååââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà çàïèñûâà-åòñÿ â áîëåå ëàêîíè÷íîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà if. Â ïðîãðàììàõ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäèêóÒÈÌ, äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð TIMDIM, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 2 äëÿ äâóìåðíîãîêîíòåêñòà è 3 � äëÿ òðåõìåðíîãî.Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êîíñòðóêöèé select type òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè íàêîìïîíåíòû òèïîâ-ðàñøèðåíèé. Âñå óêàçàòåëè ëó÷øå óñòàíîâèòü â îäíîì ìåñòå, íàïðèìåð â íà÷àëåòåêñòà ïðîãðàììû. Òîãäà äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà äîñòàòî÷íî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó àññîöèèðî-âàííîñòè óêàçàòåëÿ èëè ïðîâåðêó ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî êîíòåêñò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.Èñïîëüçîâàíèå óêàçàòåëåé áûâàåò íåîáõîäèìî è ïðè ïðèìåíåíèè ñàìîé êîíñòðóêöèè select type.Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà àðãóìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ selecttype, íå îáÿçàòåëüíî îïèñàíû ñ ïðèìåíåíèåì ëåêñåìû class, êàê ýòî òðåáóåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèåóêàçàòåëÿ, â îïèñàíèè êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò ýòà ëåêñåìà, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü äàííóþ ïðîáëåìó.Ñî÷åòàíèå îïåðàòîðîâ if è óêàçàòåëåé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè-÷åñòâî êîíñòðóêöèé select type è óïðîùàåò òåêñò ïðîãðàììû.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîé ðàçíîðîäíîñòè àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíåå èõðàçäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ êàæäîãî èç êîíòåêñòîâ. Èñïîëüçîâàíèå îïèñàííûõ âûøå èíñòðóìåíòîâîïðàâäàíî òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îòëè÷èÿõ.5. Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàìì ìåòîäèêè ÒÈÌÑ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ïîñòåïåííî áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä íà ðàçäåëü-íóþ ðåàëèçàöèþ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì ìåòîäèêè ÒÈÌ äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ, îïè-ðàþùèõñÿ íà åäèíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà äàííûõ èñïîëüçóåò îäèíàêîâûå èìåíàòèïîâ è ïåðåìåííûõ äëÿ ñîâïàäàþùèõ âåëè÷èí è îòëè÷àåòñÿ íàáîðàìè âåëè÷èí, êîòîðûå ïðèñóò-ñòâóþò òîëüêî â îäíîì èç ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñîäåðæàò äâå êîì-ïîíåíòû, à â òðåõìåðíîì � òðè). Äâóìåðíàÿ è òðåõìåðíàÿ ïðîãðàììû êîìïèëèðóþòñÿ ðàçäåëüíî,è ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå èñïîëíÿåìûå êîäû. Ïðè ýòîì òåêñòû ïðîöåäóð, èñïîëüçóþùèå îäèíàêîâûéíàáîð âåëè÷èí, èìåþò åäèíóþ ðåàëèçàöèþ; ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿþùèå ðàçíûå àëãîðèòìû èëè íàáî-ðû âåëè÷èí, ðåàëèçîâàíû ðàçäåëüíî. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷íîñòüïî òðåáîâàíèÿì ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, óïðîùåíèå ïðîöåäóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ òîëüêî äëÿ îäíîãîèç êîíòåêñòîâ. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óñëîæíåíèå åäèíûõ ïðîöåäóð, äàííûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿâ êà÷åñòâå îñíîâíîãî äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ.Ïðè ïðèìåíåíèè ðàçäåëüíîé ñáîðêè èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåââñå ïðîöåäóðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèâÿçêè ê ðàçìåðíîñòè çàäà÷è:� 6 �



Ñòðóêòóðû äàííûõ ìåòîäèêè ÒÈÌ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé: : :1) ðàçíîðîäíûå � ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùèå ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà êàê â èñõîäíûõ, òàê è âðåçóëüòèðóþùèõ äàííûõ (íàïðèìåð, ðàñ÷åò óçëîâûõ âåëè÷èí, êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èäð.);2) áëèçêèå � èñïîëüçóþùèå äàííûå, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, íî âîçâðà-ùàþùèå ðåçóëüòàòû â âèäå, îäèíàêîâîì äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ (íàïðèìåð,âû÷èñëåíèå îáúåìà ÿ÷ååê);3) åäèíûå � èñïîëüçóþùèå íå òîëüêî îäèíàêîâûå âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå, íî è îäèí è òîòæå àëãîðèòì (íàïðèìåð, ïðîöåäóðû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû è äð.).Â ñëó÷àå, åñëè îáðàùåíèå ê ðàçíîðîäíûì èëè áëèçêèì ïðîöåäóðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ èç åäèíûõïðîöåäóð, èì äàþòñÿ îäèíàêîâûå èìåíà. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðû îáÿçàòåëüíî äîëæíû èìåòü îäèíàêî-âûå èíòåðôåéñû âûçîâà (ò. å. ñïèñîê è òèïû àðãóìåíòîâ). Åñëè ðàçíîðîäíûå ïðîöåäóðû îòëè÷àþòñÿèíòåðôåéñîì âûçîâà, òî âûçûâàòü èç åäèíûõ ïðîöåäóð èõ íåëüçÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â èìåíàõ ïðîöåäóðèñïîëüçóþòñÿ ñóôôèêñû, îòðàæàþùèå ðàçìåðíîñòü: 2D è 3D.Â èìåíàõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ èñõîäíûå òåêñòû ðàçíîðîäíûõ èëè áëèçêèõ ïðîöåäóð, òàêæå èñ-ïîëüçóåòñÿ ñóôôèêñ, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðíîñòè. Èñõîäíûå òåêñòû åäèíûõ ïðîöåäóð äëÿ äâóìåðíî-ãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ ñîâïàäàþò è ñîäåðæàòñÿ â îäíîì ôàéëå. Èçìåíåíèÿ, ïðîèçâîäèìûå äëÿÒÈÌ-2D, àâòîìàòè÷åñêè îòðàæàþòñÿ â ÒÈÌ-3D è íàîáîðîò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãîîïèñàíèÿ èñõîäíûõ ôàéëîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè [20].Íàáîð ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ìåòîäèê TÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D ðàçëè÷åí. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ åäè-íûõ ïðîöåäóð ñòðóêòóðà äàííûõ îðãàíèçîâàíà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Âñåì ýëåìåíòàì ñòðóêòóðäàííûõ è èõ ñîñòàâíûì ïåðåìåííûì, íå çàâèñÿùèì îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, äàþòñÿ îäèíàêî-âûå èìåíà. Âíóòðè ñòðóêòóð ïåðåìåííûå, èäåíòè÷íûå (èëè áëèçêèå ïî ñìûñëó) äëÿ äâóìåðíîãî èòðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ, òàêæå èìåþò îäèíàêîâûå èìåíà.6. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä â îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû äàííûõÈñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-ìîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè:1. Ïðîèçâîäíûå òèïû ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü áîëåå óäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ïàìÿòèçà ñ÷åò õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá îäíîì îáúåêòå â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè. Ýòî íåñêîëüêîîáëåã÷àåò ïðîãðàììèðîâàíèå àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ íåñòðóê-òóðèðîâàííûå ñåòêè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü êýø-ïàìÿòü, ñóùå-ñòâóþùóþ ó áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.2. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñõîäíûå îáúåêòû, îòëè÷àþùèåñÿîãðàíè÷åííûì íàáîðîì êîìïîíåíòîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èìåòü îäíó ïðîãðàììíóþðåàëèçàöèþ äëÿ îáðàáîòêè âñåãî íàáîðà ñõîäíûõ îáúåêòîâ.3. Ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé îðãàíèçóåòñÿ ïðÿìîé ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè (áåç èñ-ïîëüçîâàíèÿ êîñâåííîé àäðåñàöèè). Ýòî îáëåã÷àåò ïðîãðàììèðîâàíèå àëãîðèòìîâ è óñêîðÿåòâûïîëíåíèå ïðîãðàìì.Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ ïðåäïîñûëîê, â ïðîãðàììàõ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäèêó ÒÈÌ, áûëè âûäåëåíûîáúåêòû äâóõ óðîâíåé.Ïåðâûé óðîâåíü � ãëîáàëüíûé. Êîíòàêòíûå è âíåøíèå ãðàíèöû, îñîáûå òî÷êè, â êîòîðûõ ñõîäÿò-ñÿ íåñêîëüêî ãðàíèö (òðîéíûå òî÷êè), îáðàçóþò ñåòêó, "ÿ÷åéêàìè" êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷å-ñêèå îáëàñòè; ðîëü ãðàíåé (3D) èëè ðåáåð (2D) âûïîëíÿþò êîíòàêòíûå ãðàíèöû, óçëîâ � òðîéíûåòî÷êè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà è òðîéíàÿ òî÷êà îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàìãëîáàëüíîãî óðîâíÿ.Çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúåêòàìè ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Íà ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ñòðåëêà îáîçíà÷àåò âêëþ÷åíèå îäíèì îáúåêòîì äðóãîãî, ñîåäèíå-íèå ñ òî÷êàìè íà êîíöàõ îòîáðàæàåò âçàèìîñâÿçü îáúåêòîâ. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü� 7 �



À. À. Âîðîïèíîâ

Ðèñ. 1. Ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ãëîáàëüíîãî óðîâíÿñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîìó ñëó÷àþ. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-èçâîäèòñÿ áåç ââåäåíèÿ òðîéíûõ òî÷åê è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà.Êî âòîðîìó óðîâíþ îòíîñÿòñÿ îáúåêòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì ñåò-êè: ãðàíü (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ÒÈÌ-3D), ðåáðî (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ÒÈÌ-2D), óçåë, ÿ÷åéêà.Âñå îäèíàêîâûå îáúåêòû âòîðîãî óðîâíÿ îáðàçóþò áîëüøîé ìàññèâ � ãëîáàëüíûé êîíòåéíåð.Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ îòäåëüíûå ãëîáàëüíûå êîíòåéíåðû äëÿ ÿ÷ååê, ãðàíåé/ðåáåð è óçëîâ.Ïðè ðàñ÷åòå ãàçîâîé äèíàìèêè è ÓÏ èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè è ãëî-áàëüíûé êîíòåéíåð ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ äëÿ âñåõ îáëàñòåé, ðàññ÷èòûâàåìûõ òåêóùèì ïðîöåññîì.Ïðè èíèöèàëèçàöèè äëÿ ãëîáàëüíûõ êîíòåéíåðîâ â ïàìÿòè îòâîäèòñÿ ñòîëüêî ìåñòà, ÷òîáû îíèìîãëè âêëþ÷àòü â ñåáÿ âñå äàííûå, ðàññ÷èòûâàåìûå òåêóùèì ïðîöåññîì ïî âñåì îáëàñòÿì, ñ íåîá-õîäèìûì ðåçåðâîì äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè, åñëè â êàêîé-òî îáëàñòè èõ êîëè÷åñòâîóâåëè÷èâàåòñÿ.Îäíàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèôôóçèîííûõ ïðèáëèæåíèé ðàçáèåíèå íà ìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòèíå ïðîèçâîäèòñÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ïðèáëèæåíèé âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñøèâàíèÿ âñåõ îáëàñòåé âîäíó, à ïîñëå ðàñ÷åòà äèôôóçèè ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ, íàçûâàåìàÿ ðàñøèâàíèåì. Ïðèâûïîëíåíèè ñøèâàíèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòêè ïî âñåì îáëàñòÿì óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíàÿ íóìåðà-öèÿ.Ïðèìåíåíèå ãëîáàëüíûõ êîíòåéíåðîâ ïîçâîëÿåò áûñòðî âûïîëíÿòü îïåðàöèè ñøèâàíèÿ è ðàñøèâà-íèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, à òàêæå ïåðåõîäèòü îò íóìåðàöèèìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé ê åäèíîé è îáðàòíî.Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ðàñ÷åòíîãî ïðèáëèæåíèÿ îáúåêò ÿ÷åéêà ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ äàí-íûìè ÓÏ, äåòîíàöèè, ìíîãîòåìïåðàòóðíîñòè, ìíîãîïîòîêîâîñòè, ÌÃÄ, êîòîðûå òàêæå ïðåäñòàâëå-íû â ñòðóêòóðå äàííûõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåêòû.Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúåêòàìè âòîðîãî óðîâíÿ (ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè) ïîêàçàíû íàðèñ. 2. Ïóíêòèðíûå îâàëû îáîçíà÷àþò ãëîáàëüíûå êîíòåéíåðû.

Ðèñ. 2. Ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè âòîðîãî óðîâíÿ � 8 �



Ñòðóêòóðû äàííûõ ìåòîäèêè ÒÈÌ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé: : :Â ðåæèìå ïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòà ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ïî îáëàñòÿì è ïðè OpenMP-ðàñïàðàëëå-ëèâàíèè èñïîëüçóåòñÿ òàêîå æå âûäåëåíèå îáúåêòîâ, ÷òî è â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå ñ÷åòà. Îä-íàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [21] âîçíèêàåò ðÿä íîâûõ îáúåêòîâ.×òîáû ïîíÿòü èõ ñóòü, êðàòêî îïèøåì ñõåìó èíèöèàëèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå.Äëÿ õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé îáúåêò �� ïàðàëëåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îá-ëàñòü. Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ïàðàëëåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ äàí-íûõ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè. Ïðè ýòîì îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ íàáîðû ÿ÷ååê, íàçûâà-åìûå êîìïàêòàìè. Íà îñíîâå êîìïàêòîâ â ðàìêàõ ïàðàëëåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ôîðìèðó-þòñÿ ïàðàîáëàñòè. Ïðè ýòîì â ïàðàîáëàñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâàÿ ëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâñåòêè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëîé íàëîæåíèÿ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè (íàëè÷èå íàëîæåíèÿ èëè åãî îòñóòñòâèåçàâèñèò îò ðåæèìà ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [21]). Çàòåì ôîðìèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíûåãðàíèöû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Ïàðàîáëàñòüâìåñòå ñî ñâîèìè ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè ïåðåäàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîöåññó.Â ñòðóêòóðå äàííûõ ïðîöåññà, ðàññ÷èòûâàþùåãî ïàðàîáëàñòü, îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê æå, êàê ìà-òåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ îáúåêòûïàðàëëåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü, ïàðàîáëàñòü, ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöà. Ñâÿçè ìåæäó îáúåê-òàìè ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþòíà îáúåêòû, ïîðîæäàåìûå ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðàîáëàñòåé.

Ðèñ. 3. Ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè7. Îïèñàíèå îáúåêòîâ â ïðîãðàììàõ ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3DÂ ïðîãðàììàõ îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ â âèäå ïðîèçâîäíûõ òèïîâ Ôîðòðàíà 2003.Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðîèçâîäíûõ òèïà: áàçîâûé MathArea-Head (øàïêà ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè) è ðàñøèðÿþùèé åãî � MathArea (ìàòåìàòè÷åñêàÿ îá-ëàñòü). Â áàçîâîì òèïå MathAreaHead ñîñðåäîòî÷åíû îáùèå ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè,èñïîëüçóåìûå êàê íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè, òàê è â ïðîöåññå ñ÷åòà. Ðàñøèðÿþùèé òèï MathAreaèñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè è ïàðàîáëàñòè â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà.Â íåì îïèñûâàþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåííûå è ìàññèâû.� 9 �



À. À. ÂîðîïèíîâÄëÿ ññûëîê íà îáúåêòû âòîðîãî óðîâíÿ â òèïå MathArea èñïîëüçóþòñÿ óêàçàòåëè. Óêàçàòåëèóñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ñå÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ êîíòåéíåðîâ (äëÿ ïåðâîé îáëàñòè, äëÿâòîðîé è ò. ä.). Ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû ñå÷åíèÿ èìåëè ìåæäó ñîáîé ïåðåñå÷åíèÿ èëèïóñòîòû. Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ â âûäåëåííîì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ñå÷åíèè íà÷èíàåòñÿ ñåäèíèöû, êàê â îáû÷íîì ìàññèâå. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàòåëåé â òèïå MathArea ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-ëÿòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ è îòëàäêè, íàïðèìåð êîíòðîëü âûõîäà çàïðåäåëû ìàññèâîâ.Îïèñàíèÿ òèïîâ äëÿ îáúåêòîâ êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà è òðîéíàÿ òî÷êà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòàêò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D ðàçëè÷íû èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â àëãîðèòìàõ:â äâóìåðíîì ñëó÷àå ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç äâå ëîìàíûå, à â òðåõìåðíîì � ÷åðåç ïîâåðõíîñòè.Îáúåêòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàäàþò ðàñ÷åòíóþ ñåòêó, à ñ äðóãîé, ñîäåðæàòðàñ÷åòíûå äàííûå. Òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê ýëåìåíòàì ñåòêè, áûâàåò äâóõ òèïîâ:òîïîëîãè÷åñêàÿ, î ñòðóêòóðå ñåòêè, è ñ÷åòíàÿ � ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû.Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ôîðìàòà õðàíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóå-ìîãî â ìåòîäèêå ÒÈÌ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì èíôîðìàöèÿ î ãðàíÿõ ÿ÷åéêè è óçëàõ ãðàíè õðàíèòñÿâ âèäå ñïèñêîâ, à äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè òîïîëîãèè ââîäÿòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå òèïû, äëÿ ðàçíûõ ýëå-ìåíòîâ ñåòêè ñâîè. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãè÷åñêèå òèïû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ óçåëè ãðàíü/ðåáðî. Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû äëÿ äàííûõ îáúåêòîâ îïèñûâàþòñÿ ñ÷åòíûìè òèïàìè, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ.Áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ îáúåêòîâ äâóìÿ òèïàìè äàííûå îá ýëåìåíòå ñåòêè (óçëå è ãðàíè/ðåáðå)ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè ðÿäîì, ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð, ðàáîòàþùèõòîëüêî ñ òîïîëîãèåé.Âåëè÷èíû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ (ÿ÷åå÷íûå), ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà � áàçîâûå,âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â ðàñ÷åòàõ, è äîïîëíèòåëüíûå âåëè÷èíû ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçó-þòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê áàçîâûì îòíîñÿòñÿ âåëè÷èíû,øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ìåòîäèêå ÒÈÌ. Ýòî íàáîð ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íîìåð ïîäîáëà-ñòè, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ïðîáåãà.Áàçîâûå ÿ÷åå÷íûå âåëè÷èíû ñîäåðæàòñÿ â îïèñàíèè òèïà Cell. Òàêæå òèï Cell ñîäåðæèò óêàçàòå-ëè íà íàáîðû äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí ñ÷åòíûõ ïðèáëèæåíèé è âêëþ÷àåò ïåðåìåííóþ W ðàáî÷åãîòèïà WorkCell.Òèï WorkCell ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ÿ÷åå÷íûå âåëè÷èíû, êîòîðûå õðàíÿòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-öèè ìåæäó ñ÷åòíûìè áëîêàìè è ìèíèìèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñ-ëåíèè îáúåìà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè. Èõ ïîëó÷åíèå â äðóãèõ ñ÷åòíûõáëîêàõ ðàâíîñèëüíî åùå îäíîìó îáðàùåíèþ ê ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ îáúåìà, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èçñàìûõ äîðîãîñòîÿùèõ îïåðàöèé ïðè ðàñ÷åòå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïîýòîìó ýòè âåëè÷èíûñîõðàíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ðàñ÷åòà øàãà, ÷òîáû åãî óñêîðèòü. Â òî âðåìÿ êàê òèï Cell îäèíàêîââ äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ, òèï WorkCell ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì (ðàçíûì äëÿÒÈÌ-2D è ÒÈÌ 3D).Íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ ÿ÷åå÷íûõ âåëè÷èí êàæäîãî ñ÷åòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäñòàâëåí ñâîèì òè-ïîì. Òàê, óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò òèï UPCell. Îí ñîäåðæèò îïèñàíèÿâñåõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÓÏ. Âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åé-êè ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,õðàíèòñÿ â ýëåìåíòå äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà òèïà UPCell. Ðàçìåð ìàññèâà ðàâåí êîëè÷åñòâó òà-êèõ ÿ÷ååê, ò. å. ìåíüøå èëè ðàâåí îáùåìó ÷èñëó ÿ÷ååê â îáëàñòè. Îïèñàíèå òèïà Cell ñîäåðæèòóêàçàòåëü íà ýëåìåíò ìàññèâà, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ÿ÷åéêå, è åãî íîìåð (ïîñëåäíèé íåîáõîäèìäëÿ êîñâåííîé àäðåñàöèè). Åñëè ïðè ðàñ÷åòå äàííîé ÿ÷åéêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå íåèñïîëüçóåòñÿ, òî óêàçàòåëü íå àññîöèèðîâàí, à íîìåð ðàâåí íóëþ. Âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëü-çîâàíèåì äðóãèõ ïðèáëèæåíèé ðåàëèçîâàíû àíàëîãè÷íî.Äëÿ óçëîâûõ âåëè÷èí ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà, àíàëîãè÷íàÿ ñõåìå õðàíåíèÿ ÿ÷åå÷íûõ âåëè÷èí ñ ðàç-äåëåíèåì íà ðàáî÷èå è îñíîâíûå. Äëÿ óçëîâ íå òðåáóåòñÿ õðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âåëè÷èí äëÿïðèáëèæåíèé, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå óçëîâûå òèïû íå ââîäÿòñÿ.� 10 �



Ñòðóêòóðû äàííûõ ìåòîäèêè ÒÈÌ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé: : :8. Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòîâÊîìïèëÿöèÿ òåêñòîâ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D, ïðè ýòîì äëÿåäèíûõ ïðîãðàìì âûïîëíÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáîðà òèïîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿñïåöèàëüíîå îïèñàíèå òèïîâ íà îñíîâå ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ Ôîðòðàíà 2003 è äîïîëíèòåëüíûéìîäóëü äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ èõ íàáîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà. Îïèñàíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåê-ñòîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ÓÏ.Äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíûõ ïðîãðàìì äëÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ òèï UPCell(ñì. ðàçä. 7). Åãî îïèñàíèå ñîñòîèò èç áàçîâîãî òèïà UPCell_Common, ñîäåðæàùåãî îïèñàíèå âåëè÷èí,êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ, è ðàñøèðÿþùèõ åãî ïðîèçâîäíûõ òèïîâ UPCell_2D èUPCell_3D, ñîäåðæàùèõ âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D â îòäåëüíîñòè. Â çàâèñè-ìîñòè îò êîíòåêñòà ïðîèñõîäèò ïåðåèìåíîâàíèå â UPCell ëèáî òèïà UPCell_2D, ëèáî òèïà UPCell_3D.Îïèñàíèå óêàçàííûõ òèïîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:type UPCell_Commoninteger:: nModel, nCell, nCellInZUPreal(8):: SXX,SYY,GLJ,YUP,EUPR,EPLUend type UPCell_Commontype,extends(UPCell_Common) :: UPCell_2Dreal(8):: TXYend type UPCell_2Dtype,extends(UPCell_Common) :: UPCell_3Dreal(8):: SZZ,SXY,SZX,SYZend type UPCell_3DÑõåìà íàñëåäîâàíèÿ Ôîðòðàíà 2003 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ òèïîâ, îïèñûâàþùèõ äîïîëíèòåëü-íûå âåëè÷èíû ÌÃÄ-ïðèáëèæåíèÿ. Îíè îðãàíèçîâàíû àíàëîãè÷íî òèïó UPCell. Òèïû îñòàëüíûõîáúåêòîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ðàñ÷åòíûõ ïðèáëèæåíèé ñîäåðæàò îäèíàêîâûé íàáîð âåëè-÷èí â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ.Îïèñàíèå òèïîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïðèáëèæåíèé ñîñðåäîòî÷åíî â ìîäóëåmodTIMSubTypes. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ìîäóëü modTIMSubTypesDD, ñî-äåðæàíèå êîòîðîãî äëÿ ÒÈÌ-2D ñëåäóþùåå:module modTIMSubTypesDDuse modTIMSubTypes, UPCell=>UPCell_2D... ! àíàëîãè÷íî è äëÿ äðóãèõ òèïîâend module modTIMSubTypesDDÄëÿ ÒÈÌ-3D ñîäåðæàíèå ýòîãî ìîäóëÿ òàêîâî:module modTIMSubTypesDDuse modTIMSubTypes, UPCell=>UPCell_3D... ! àíàëîãè÷íî è äëÿ äðóãèõ òèïîâend module modTIMSubTypesDDÒàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàììàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìåíè UPCell ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåíòèï, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåðíîñòè ïðîãðàììû.Çàêëþ÷åíèåÎïèñàí ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè åäèíîé ñòðóêòóðû äàííûõ íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ íàñëåäîâàíèÿ èïîëèìîðôèçìà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí 2003, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ïðîãðàììíîé ðåà-ëèçàöèè ìåòîäèêè ÒÈÌ äëÿ ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Â� 11 �



À. À. Âîðîïèíîâîïèñàííîì ïîäõîäå ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè íà ñòàäèè êîìïèëÿöèè, ïðèýòîì äëÿ êàæäîãî êîíòåêñòà ïîëó÷àåòñÿ ñîáñòâåííûé èñïîëíÿåìûé êîä. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêî-ãî ïîëèìîðôèçìà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè, èïðè ýòîì ñî÷åòàòü ñ ïðîãðàììàìè, íå èñïîëüçóþùèìè êîíñòðóêöèè Ôîðòðàíà 2003. Òàêèì îáðàçîì,ïîëèìîðôèçì ìîæíî âíåäðÿòü â ñóùåñòâóþùèå êðóïíûå ïðîãðàììû ïîýòàïíî.Îïèñàíû åäèíûå ñòðóêòóðû äàííûõ ìåòîäèêè ÒÈÌ. Ïðè îïèñàíèè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä. Âûäåëåíû îáúåêòû, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû ïî óðîâíÿì ñ óñòàíîâëåíèåìâçàèìîñâÿçåé. Ñòðóêòóðû äàííûõ ó÷èòûâàþò âñå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè: èñïîëüçîâàíèå íåñòðóêòó-ðèðîâàííîé ñåòêè ïðîèçâîëüíîãî âèäà, øèðîêèé íàáîð ìîäåëèðóåìûõ ïðèáëèæåíèé, ðàçáèåíèå íàìàòåìàòè÷åñêèå îáëàñòè.Ñîçäàííûå ïðîãðàììû äåìîíñòðèðóþò ïðèìåíèìîñòü ïîäõîäà íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîð-ôèçìà Ôîðòðàíà 2003 ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ êîäîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëü-çîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ïîçâîëèëî äîâåñòè îáúåì åäèíîãî êîäà â ñ÷åòíûõ ïðîãðàììàõìåòîäèê ÒÈÌ-2D è ÒÈÌ-3D äî 71% ïðè îáùåì îáúåìå ïðîãðàìì áîëåå 1 ìëí ñòðîê.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ìå-õàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîìñâÿçåé â óçëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.2. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ïàíîâ À. È., Âîðîïèíîâ À. À. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ çàäà÷ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîãðàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ // Òàìæå. 2005. Âûï. 3. Ñ. 37�52.3. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ. Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Òàì æå. 2008. Âûï. 2. Ñ. 5�20.4. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ñîôðîíîâ È. Ä., Ðàññêàçîâà Â Â. è äð. Ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíè-êè ñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.2008. Âûï. 13. Ñ. 70�85.5. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ. Ìåòîä òðåõóðîâíåâîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 4. Ñ. 70�77.6. Âîðîïèíîâ À. À. Íåêîòîðûå ôîðìàòû äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ íåñòðóêòóðèðî-âàííûõ ñåòîê ïðîèçâîëüíîãî âèäà // Òàì æå. 2010. Âûï. 4. Ñ. 52�63.7. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ïàíîâ À. È., Íîâèêîâ È. Ã. Ôîðìàò äëÿ îïèñàíèÿ íåðåãóëÿð-íîé ìíîãîãðàííîé ñåòêè ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû â ìåòîäèêå ÒÈÌ // Òàì æå. 2007. Âûï. 3.Ñ. 55�63.8. Ìîòëîõîâ Â. Í., Ðàññêàçîâà Â. Â., Øàïîðåíêî À. Í. Ëàãðàíæåâà ìåòîäèêà ÄÌÊ äëÿ ðåøå-íèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè íà íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ // Ñîâðåìåííûå ìåòîäûïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ. Ñàðîâ: ÂÍÈÈÝÔ, 2000.Ñ. 57�63.9. Ðàññêàçîâà Â. Â., Ìîòëîõîâ Â. Í., Åð¼ìåíêî À. Þ., Ñîôðîíîâ È. Ä. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè íà íåðåãóëÿðíûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.1998. Âûï. 4. Ñ. 44�57.10. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âåëè÷êî Ñ. Â., Ñïèðèäîíîâ Â. Ô. è äð. Ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ-3D ðàñ÷åòà òðåõìåð-íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäû è ïðèíöèïû åå ðåàëèçàöèèíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ // Òàì æå. 2004. Âûï. 4. Ñ. 41�50.� 12 �
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