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ÓÄÊ 519.6 ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÏÅÐÅÑÒÐÎÉÊÈÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÅÒÊÈ È ÏÅÐÅÑ×ÅÒÀ ÑÅÒÎ×ÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÎ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ÊÎÐÎÍÀÂ. È. Òàðàñîâ, À. Ã. Êîçóá, È. Â. Ñûðîâà, Í. Â. ×óõìàíîâ,À. Ê. Ìåíüøèêîâà, Å. À. Ôðîëîâà, À. Ì. Îâ÷èííèêîâ, À. Þ. Îâñÿííèêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ñåòêè è ïåðåñ÷åòà ñå-òî÷íûõ âåëè÷èí â ðàìêàõ åäèíîé òåõíîëîãèè. Äàåòñÿ îïèñàíèå ýòàïîâ òåõíîëîãèè, äëÿêàæäîãî èç íèõ äåìîíñòðèðóåòñÿ óäîáíûé äèàëîãîâûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ.Ïðèìåíèìîñòü òåõíîëîãèè, åå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî èçìåíåíèþ òîïîëîãèè ðàñ-÷åòíûõ ñåòîê, ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ïðîäåìîíñòðèðîâàíûíà ïðèìåðå ïåðåñòðîåê ñåòêè â ìíîãîîáëàñòíûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå ÊÎ-ÐÎÍÀ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: åäèíàÿ òåõíîëîãèÿ, ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ãëîáàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà, ïðî-ãðàììà ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí InterVal-2D, ìåòîäèêà ÊÎÐÎÍÀ, ìíîãîîáëàñòíûåäâóìåðíûå ðàñ÷åòû.ÂâåäåíèåÄëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäèê ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîéïåðåñòðîéêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðå-ñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí â äâóìåðíîì ñëó÷àå.Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé òåõíîëîãèè áûëàîáóñëîâëåíà äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè:1. Òðåáîâàëîñü ðåøèòü ïðîáëåìó îáìåíà ðàñ-÷åòíûìè äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìå-òîäèêàìè, ïî êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåí-íîå ìîäåëèðîâàíèå îäíîé è òîé æå çàäà-÷è. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìîñòü òàêîãîîáìåíà âûçâàíà òåì, ÷òî êàæäàÿ èç ìàòå-ìàòè÷åñêèõ ìåòîäèê îðèåíòèðîâàíà íà ðå-øåíèå îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷, à çà÷à-ñòóþ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ ðå-øàòü çàäà÷è, âõîäÿùèå â ðàçëè÷íûå êëàñ-ñû. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç ìåòîäèê èñïîëü-çóåò ðàçëè÷íûå òèïû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñå-òîê (ñòðóêòóðèðîâàííûå è íåñòðóêòóðèðî-âàííûå) è ìåòîäû ðåøåíèÿ (íà îñíîâå ìåòî-äà êîíöåíòðàöèé, äðîáíûõ ñåòîê, ñîñòàâíûõÿ÷ååê è ò. ï.). Ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëü-íûì ðåøåíèå âîïðîñà ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîââûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî ýòàïà ñ÷åòà ïî îä-

íîé ìåòîäèêå äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñ÷åòà íà ñëå-äóþùèõ ýòàïàõ ïî äðóãîé ìåòîäèêå.2. Äàæå â ðàìêàõ îäíîé ìåòîäèêè ïðè ïðîâå-äåíèè ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ íåðåäêî âîçíèêàþòñèòóàöèè, êîãäà ëèáî âûðîæäàþòñÿ îòäåëü-íûå ôðàãìåíòû (ñ÷åòíûå îáëàñòè) çàäà÷è,ëèáî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà â îòäåëüíûõîáëàñòÿõ ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ äàëü-íåéøåãî ñ÷åòà. Â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñèòó-àöèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì èíà÷å ðàç-áèòü ñèñòåìó íà ñ÷åòíûå îáëàñòè è ðàññòà-âèòü â íèõ ñåòêó, àäåêâàòíî îòðàæàþùóþõàðàêòåð ïðîöåññîâ òåêóùåãî ýòàïà ñ÷åòà çà-äà÷è. Îïåðàöèþ êîððåêöèè ñåòêè ïðèíÿòîíàçûâàòü ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêîé. Ïðè-ìåð òàêîé ïåðåñòðîéêè äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìåòî-äèêå [1], ïîçäíåå ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ÊÎ-ÐÎÍÀ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ðàñ-÷åòíîé ñåòêè ñ ïåðåñ÷åòîì ñåòî÷íûõ âåëè÷èííåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáîòàòü è ïðîãðàììíî ðå-àëèçîâàòü àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõîïåðàöèé:� âîññòàíîâëåíèå ãðàíèö âåùåñòâ, â òîì ÷èñ-ëå âíóòðè ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, â ðîäèòåëüñêîéçàäà÷å (çàäà÷à ñ èñõîäíûìè äàííûìè);� 70 �
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïåðåñòðîéêè ñåòêè äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ� ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñ ó÷åòîì âîñ-ñòàíîâëåííûõ ãðàíèö âåùåñòâ äëÿ äî÷åðíåéçàäà÷è (çàäà÷à, íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêóêîòîðîé áóäóò ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ âåëè÷èíû);� ïåðåñ÷åò ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ñ îäíîé ñåòêèíà äðóãóþ ñ ó÷åòîì âîññòàíîâëåííûõ ãðàíèöâåùåñòâ;� ôîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî ôàéëà-ðàçðåçà1äëÿ êîíêðåòíîé ìåòîäèêè;� êîíòðîëü òî÷íîñòè ïåðåñ÷åòà.Â ñîâîêóïíîñòè îáîçíà÷åííûé íàáîð àëãîðèò-ìîâ è ïðîãðàìì, à òàêæå ïðàâèë ðàáîòû ñ íè-ìè ñîñòàâëÿåò òåõíîëîãèþ êàê ïåðåäà÷è ñåòî÷-íûõ äàííûõ èç îäíîé ìåòîäèêè â äðóãóþ, òàê èãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ïåðå-ñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí âíóòðè îäíîé ìåòîäèêè.Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ â òîé èëè èíîé ìå-ðå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìåòîäèê ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Â äàííîé ñòàòüå ýòàòåõíîëîãèÿ áóäåò îïèñàíà íà ïðèìåðå äâóìåðíûõðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ.Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ïðî-ãðàììû EFR VIEWER [2] â âèäå ìàñòåðà, êî-òîðûé øàã çà øàãîì ïðåäîñòàâëÿåò ñïåöèàëèñòóâîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü óñòàíîâêó, îáíîâëåíèå1Ôàéë, ñîäåðæàùèé äàííûå çàäà÷è íà òåêóùèé ìî-ìåíò âðåìåíè.

âåðñèé è çàïóñê íà âûïîëíåíèå ïàêåòà ïðîãðàìììàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Ìàñòåð îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ñëåäóþ-ùåìó îáùåìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ:Contact-803, Contact-821, SolidEditor2D [3],VisualEditor2D, 2D-ÐÍÄ [4], InterVal-2D, âèçóà-ëèçàòîðû Scienti�cView [5], ParaView [6].Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèèãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêèè ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èíÒåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè è ïåðå-ñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-âîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ äåé-ñòâèé ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ ïðîãðàììíûõïðèëîæåíèé. Íèæå ïðèâåäåíû ýòàïû òåõíîëî-ãèè (ðèñ. 2):1. Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íîãî ðàçðåçà ðîäèòåëüñêîé çàäà÷è. Â êà-÷åñòâå íåãî âûñòóïàåò ðàçðåç â ôîðìàòåÅÔÐ-2 (åäèíûé äëÿ âñåõ ìåòîäèê ìàòå-ìàòè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔñòàíäàðò äëÿ çàïèñè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàçðåçîâ) [7], äàííûå èç êîòî-ðîãî áóäóò ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ íà ðàñ÷åòíóþñåòêó äî÷åðíåé çàäà÷è (øàã 0).2. Ôîðìèðîâàíèå äî÷åðíåé çàäà÷è:� 71 �
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Ðèñ. 2. Ãëîáàëüíûé ïåðåñ÷åò âåëè÷èí â åäèíîì èíòåðôåéñå� ôîðìèðîâàíèå êîíòóðîâ ãðàíèö ôèçè-÷åñêèõ âåùåñòâ2. Âûïîëíÿåòñÿ ïðî-ãðàììîé Contact-803, ñîçäàþùåé ôàéëâ ôîðìàòå ÅÔÐ-2 (øàã 1);� ýêñïåðòíîå ðåäàêòèðîâàíèå ñôîðìè-ðîâàííûõ êîíòóðîâ â ïðèëîæåíèèVisualEditor2D (øàã 2). Çàêëþ÷àåòñÿâ ñãëàæèâàíèè ëîìàíûõ, óäàëåíèèìåëêèõ êîíòóðîâ, âûïîëíåíèè íåîáõî-äèìûõ äëÿ êîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîéìåòîäèêè äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèéè ò. ï.;� çàäàíèå â âèçóàëüíîì ðåäàêòîðåSolidEditor2D íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿäî÷åðíåé çàäà÷è (ðàçáèåíèå íà ìàòåìà-òè÷åñêèå îáëàñòè, ïàðàìåòðû ðàñ÷åò-íîé ñåòêè) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåíà÷àëüíîé ãåîìåòðèè êîíòóðîâ ãðàíèöâåùåñòâ. Çàïóñê èñïîëíÿåìîãî ôàéëà2D-ÐÍÄ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîäãîòîâêè2Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ïîä êîíòóðàìè ãðàíèö ôèçè-÷åñêèõ âåùåñòâ ïîíèìàþòñÿ çàìêíóòûå ëîìàíûå ëèíèè,âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäíî âå-ùåñòâî.

íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿ-åòñÿ çàïèñü ðàçðåçà ñ ðàññ÷èòàííûìèäàííûìè äî÷åðíåé çàäà÷è â ôîðìàòåÅÔÐ-2 (øàã 3). Îòìåòèì, ÷òî ïðèèìåþùèõñÿ êîíòóðàõ ãðàíèö âåùåñòâýòàï ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ äàí-íûõ äî÷åðíåé çàäà÷è íå çàâèñèò îòòîãî, èç êàêîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû ýòèêîíòóðû.3. Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ãëîáàëüíîãî ïåðå-ñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí InterVal-2D, â êî-òîðîé çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïåðåñ÷åòà è ïå-ðåñ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêèçàäà÷è-ðîäèòåëÿ íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó äî÷åð-íåé çàäà÷è. Ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â ôàéëâ ôîðìàòå ÅÔÐ-2 (øàã 4).4. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïåðåñ÷åòà: ïðîâåðêà áà-ëàíñîâ, ïîñòðîåíèå ïðîôèëåé ïåðåñ÷èòàí-íûõ âåëè÷èí, âèçóàëüíûé àíàëèç ïðè ïîìî-ùè ãðàôè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èëè àíàëèòè-÷åñêèé àíàëèç (øàã 5).5. Ïðîäîëæåíèå ñ÷åòà â ìåòîäèêå, ñîçäàâøåéäî÷åðíèé ôàéë-ðàçðåç.� 72 �



Òåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. . .Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïåðåñ÷åòàñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñàïðîãðàììû InterVal-2DÊëþ÷åâîé ÷àñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðî-ãðàììà èíòåðïîëÿöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-÷èí InterVal-2D. Îíà ñîçäàíà íà áàçå ãåîìåòðè÷å-ñêîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ îáúåìîâ ïåðåñå÷åíèÿ,îñíîâàííîãî íà ÿâíîì íàõîæäåíèè âêëàäîâ ÿ÷å-åê ðîäèòåëüñêîé ñåòêè â ÿ÷åéêè äî÷åðíåé ñåòêè.Ãëàâíûå ïðèíöèïû ïåðåñ÷åòà � âûïîëíåíèå çà-êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è âíóòðåííåéýíåðãèè.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí íåîáõîäè-ìî èìåòü äâà ôàéëà, çàïèñàííûõ â ôîðìàòåÅÔÐ-2. Â îäíîì ôàéëå � äâóìåðíàÿ ñåòêà, íàêîòîðóþ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïåðåñ÷åò âåëè÷èí(íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íàëè-÷èå åå ãåîìåòðèè), â äðóãîì � äâóìåðíàÿ ñåòêà ñïîëíûì íàáîðîì ñåòî÷íûõ äàííûõ, ñ ýòîãî ôàé-ëà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïåðåñ÷åò. Ðåçóëüòàòîìðàáîòû ïðîãðàììû ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà ÿâëÿ-åòñÿ ôàéë-ðàçðåç â ôîðìàòå ÅÔÐ-2, èìÿ êîòîðî-ãî ìîæíî óêàçàòü ïðè çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ïåðå-ñ÷åòà ëèáî îíî ñôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äî-áàâëåíèåì ê èìåíè ôàéëà äî÷åðíåé çàäà÷è îêîí-÷àíèÿ _2D.Âñå ïàðàìåòðû ïåðåñ÷åòà çàäàþòñÿ ïîñðåä-ñòâîì äèàëîãà â ðàìêàõ ïðîãðàììû InterVal-2D

Ðèñ. 3. Äèàëîã çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåñ÷åòà

(ðèñ. 3). Äèàëîãîâîå îêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìíîãîñòðàíè÷íóþ ïàíåëü âêëàäîê äëÿ óêàçàíèÿïàðàìåòðîâ ïåðåñ÷åòà.Ïîñðåäñòâîì äèàëîãà îáåñïå÷èâàþòñÿ ñëåäóþ-ùèå âîçìîæíîñòè:� âûáîð ôàéëîâûõ ðàçðåçîâ ðîäèòåëüñêîé èäî÷åðíåé çàäà÷;� çàäàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëà-ñòåé;� ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà ñîîòâåòñòâèÿ íîìåðîââåùåñòâ â ðàçðåçàõ;� çàäàíèå ñîîòâåòñòâèé äëÿ êîïèðîâàíèÿ îá-ëàñòåé èç ðîäèòåëüñêîãî ÅÔÐ â ðåçóëüòèðó-þùèé;� îïðåäåëåíèå ôðàãìåíòîâ îáëàñòåé, äëÿ êî-òîðûõ çàäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷å-íèÿ ïî ïåðåñ÷åòó;� çàäàíèå èíòåðâàëîâ íà äî÷åðíåé ñåòêå, âêîòîðûå ïîïàäàåò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâîâåùåñòâ çàäà÷è-ðîäèòåëÿ;� óêàçàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿïåðåñ÷åòà (Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ äàííûõ äî-÷åðíåé çàäà÷è, Ñ ïåðåñ÷åòîì ñêîðîñòåé, Ññîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè, Ñ ïîäñ÷åòîìáàëàíñîâ âåëè÷èí, Ïåðåõîä ê äðóãîé ñèñòå-ìå åäèíèö, Ïåðåñ÷åò âñåé çàäà÷è è ò. ï.).Äëÿ êàæäîé âêëàäêè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äî-áàâëÿòü, óäàëÿòü, èçìåíÿòü, ñîõðàíÿòü â ôàéëå,

� 73 �



Â. È. Òàðàñîâ, À. Ã. Êîçóá, È. Â. Ñûðîâà è äð.çàãðóæàòü äàííûå èç ñîçäàííûõ ðàíåå ôàéëîâäëÿ áûñòðîãî è óäîáíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàì-ìîé. Äëÿ çàäàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîîòâåòñòâèéíåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðèçíàê Ïåðåñ÷åò âñåé çà-äà÷è.Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè âûïîëíåííîãî ïåðå-ñ÷åòà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêî-ãî ïîäñ÷åòà áàëàíñîâ ìàññû, îáúåìà, âíóòðåííåé,êèíåòè÷åñêîé è ïîëíîé ýíåðãèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììà InterVal-2D ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòûâàòü ñåòî÷íûå âåëè÷è-íû êàê â ïîñëåäîâàòåëüíîì, òàê è â ïàðàëëåëü-íîì ðåæèìå âûïîëíåíèÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ðåçóëüòàòû ïå-ðåñ÷åòà â îáîèõ ðåæèìàõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.Ýôôåêòèâíîñòü â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 60%, ïðèýòîì óñêîðåíèå ïåðåñ÷åòà çàâèñèò îò òèïà çàäà-÷è è êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. Âðåìÿ, çàòðà÷è-âàåìîå íà ïåðåñ÷åò, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òî÷åêâ çàäà÷àõ è äëÿ òèïè÷íûõ çàäà÷ (îêîëî 600 òûñ.òî÷åê) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âà-ðèàíòà ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò îò 10�30 ìèíóòäî 2 ÷àñîâ íà ÏÊ òèïà Pentium IV 2.4GHz.Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì òåõíîëîãèèÒåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû ãëîáàëüíîãî ïåðå-ñ÷åòà ïðîâîäèëîñü íåîäíîêðàòíî ïðè ïîäêëþ÷å-íèè ê íåé íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäèê.Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ìîäèôèêàöèè ïðîãðàìì-íûõ êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãèè è èõ îòëàäêè âñåýòàïû ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè è ïåðåñ÷åòà ñå-òî÷íûõ âåëè÷èí âûïîëíÿëèñü èñïîëíèòåëÿìèðàñ÷åòîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðî-ãðàìì ïåðåñ÷åòà.Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè áóäåò äåìîíñòðèðî-âàòüñÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÊÎ-ÐÎÍÀ. Ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ìåòîäèêà ÊÎÐÎ-ÍÀ ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãà-çîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàçðàáîòàíà äëÿ ðå-øåíèÿ ìíîãîìåðíûõ (äâóìåðíûõ, òðåõìåðíûõ)íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-äû â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå íà ìíîãîïðîöåññîð-íûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàí-íîé òåõíîëîãèè äëÿ äâóõ ñëîæíûõ (ìíîãîîáëàñò-íûõ) ðàñ÷åòîâ.Ïðèìåð 1. Â êà÷åñòâå ïåðâîé ìîäåëüíîé çà-äà÷è èñïîëüçîâàëñÿ òåñò î ñõîäÿùåéñÿ öèëèí-äðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíå [8]. Áûëà âûáðàíàíà÷àëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà, íåñòàíäàðò-íàÿ äëÿ äàííîãî òåñòà, íî òèïè÷íàÿ äëÿ ìíîãèõ

äâóìåðíûõ çàäà÷, ðàñ÷åòû êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿâ ðàìêàõ ìåòîäèêè ÊÎÐÎÍÀ. Ñ ïîäîáíîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé ñåòêîé ðàíåå òåñòèðîâàëèñü ïðî-ãðàììû äâóìåðíîãî ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èíïðè ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêå ðàñ÷åòíîé ñåòêè âìåòîäèêå ÐÀÌÇÅÑ [9].Çàäà÷à áûëà ðàçáèòà íà òðè ñ÷åòíûõ ôðàãìåí-òà. Ïî ôèçè÷åñêîé ñóòè âåùåñòâà â êàæäîì ñ÷åò-íîì ôðàãìåíòå îäèíàêîâû (èäåàëüíûé ãàç), íîèìåþò ðàçëè÷íûå íîìåðà. Äëÿ ïåðâîãî ôðàã-ìåíòà âûáðàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ñåòêà, äëÿ âòî-ðîãî è òðåòüåãî � ñôåðè÷åñêàÿ. Íà÷àëüíàÿ ïðî-ñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà è ïîëå âåùåñòâ çàäà÷è ïðè-âåäåíû íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó:êàæäîìó íîìåðó âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñâîéöâåò).Äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàì-ìíûõ êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãèè íà ìîìåíò âðå-ìåíè t = 0;3 áûëà âûïîëíåíà ãëîáàëüíàÿ ïåðå-ñòðîéêà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, çàêëþ÷àþùà-ÿñÿ â ïåðåõîäå ê îäíîôðàãìåíòíîé ïîñòàíîâêåñ ïðèâåäåíèåì ñåòêè ê öèëèíäðè÷åñêîìó âèäó(øàãè 0�4 ñõåìû íà ðèñ. 2). Íà ðèñ. 1 ïðèâå-äåíû ðàñ÷åòíûå ñåòêè ðîäèòåëüñêîé è äî÷åðíåéçàäà÷ íà ìîìåíò ïåðåñòðîéêè.Ïðè âûïîëíåíèè ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà â ïðî-ãðàììå InterVal-2D áûëè çàäàíû âñå íåîáõîäè-ìûå ïàðàìåòðû. Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà è ïîëå âåùåñòâ çàäà÷è� 74 �



Òåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. . .

Ðèñ. 5. Ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí: à � ïëîòíîñòü;á � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; â � ñêîðîñòü, ñëåâà � äîïåðåñ÷åòà; ñïðàâà � ïîñëå ïåðåñ÷åòà

âêëàäêó) ïðèâåäåíû ïîëÿ ïëîòíîñòåé, óäåëüíûõâíóòðåííèõ ýíåðãèé è ñêîðîñòåé ðîäèòåëüñêîé èäî÷åðíåé çàäà÷ äî è ïîñëå ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõâåëè÷èí. Èç ðèñóíêà âèäíî ïðèåìëåìîå êà÷å-ñòâî ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí, êàê ñêàëÿðíûõ (ïëîò-íîñòü è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ), òàê è âåêòîðíûõ(ñêîðîñòü).Ïîñëå âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïåðåñ÷å-òà áûë âûïîëíåí ñòàðò â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÊÎ-ÐÎÍÀ ñ ïåðåñòðîåííîãî è ïåðåñ÷èòàííîãî ðàç-ðåçà. Àíàëèç áàëàíñíûõ âåëè÷èí, óæå â ìåòîäè-êå ÊÎÐÎÍÀ, ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêîå ñîõðàíåíèåìàññû è ýíåðãèè âåùåñòâ: ðàçëè÷èÿ â ìàññå íåïðåâûøàþò 0,01%, à â ïîëíîé ýíåðãèè � 0,1%.Ïðèìåð 2. Â êà÷åñòâå âòîðîé çàäà÷è, íà êî-òîðîé ïðåäñòàâëåíà îòðàáîòêà òåõíîëîãèè ïåðå-ñòðîéêè, áûëà âçÿòà çàäà÷à, ïîäãîòîâëåííàÿ ïîìåòîäèêå Ä [10] (çàäà÷à Õâîðîñòèíà, ÿâëÿþùàÿ-ñÿ ìîäèôèêàöèåé çàäà÷è Stiven Test [11]).Íà ðèñ. 6, 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïëîòíîñòåé è âåùåñòâ, à òàê-æå ôðàãìåíò ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçðåçà ðàñ÷åòà ýòîé çàäà÷è ïî ìåòî-äèêå Ä, âûñòóïàþùåãî â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîãî.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé òåõíîëîãèåé áû-ëè âûïîëíåíû øàãè 0�4 ñõåìû, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 2, ò. å. ïîñòðîåíû êîíòóðû âåùåñòâ èç ðàñ-

Ðèñ. 6. Ïîëÿ ïëîòíîñòåé (à) è âåùåñòâ (á) ïðè ðàñ-÷åòå òåñòîâîé çàäà÷è Õâîðîñòèíà ïî ìåòîäèêå Ä� 75 �



Â. È. Òàðàñîâ, À. Ã. Êîçóá, È. Â. Ñûðîâà è äð.

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè â ðàñ÷åòåïî ìåòîäèêå Ä÷åòà ïî ìåòîäèêå Ä, è íà èõ îñíîâå ñîçäàí ôàéë-ðàçðåç äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêåÊÎÐÎÍÀ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêàäî÷åðíåé çàäà÷è.Ïðè âûïîëíåíèè ãëîáàëüíîãî ïåðåñ÷åòà â ïðî-ãðàììå InterVal-2D áûëè çàäàíû âñå íåîáõîäè-ìûå ïàðàìåòðû. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïîëÿâåùåñòâ è ïëîòíîñòåé ðåçóëüòèðóþùåé çàäà÷èïîñëå ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí (ïóñòîòà, èìå-þùàÿñÿ â ðàçðåçå, ïîëó÷åííîì ïî ìåòîäèêå Ä,ïîñëå ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ çàïîëíå-íà âîçäóõîì). Â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà ìàññû èýíåðãèè âåùåñòâ ñîõðàíåíû ñ òî÷íîñòüþ äî äî-ëåé ïðîöåíòà.Ñðàâíåíèå ðèñ. 6 è 9 äåìîíñòðèðóåò êàê ïðè-åìëåìîñòü òî÷íîñòè ïåðåñ÷åòà âåëè÷èí, òàê èïðèìåíèìîñòü îïèñàííîé òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè â ðàñ÷åòåïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀ

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòèðóþùèå ïîëÿ ïëîòíîñòåé (à) è âå-ùåñòâ (á) ïîñëå ðàñ÷åòà òåñòîâîé çàäà÷è Õâîðîñòèíàïî ìåòîäèêå ÊÎÐÎÍÀÇàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ñäå-ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñåïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåííîé òåõ-íîëîãèè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿþùåìïðèìåíÿòü ãëîáàëüíóþ ïåðåñòðîéêó ðàñ÷åòíîéñåòêè ñ ïåðåñ÷åòîì ñåòî÷íûõ âåëè÷èí ïðè ïðîâå-äåíèè ñëîæíûõ ìíîãîîáëàñòíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàì-êàõ ìåòîäèêè ÊÎÐÎÍÀ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòàïû ãëî-áàëüíîé ïåðåñòðîéêè è ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âå-ëè÷èí â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿþòñÿ èñïîë-íèòåëÿìè ðàñ÷åòîâ â ðåæèìå, îò÷óæäåííîì îòðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàìì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñêðûïíèê Ñ. È., Ðóäüêî Í. Ì., Êîðî-ë¼â Ð. À. è äð. ×èñëåííîå ðåøåíèå äâóìåð-íûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñ òåïëî-ïðîâîäíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííî-ãî ïî ðàçìåðó ðàçíîñòíîãî øàáëîíà // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-� 76 �



Òåõíîëîãèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè è ïåðåñ÷åòà ñåòî÷íûõ âåëè÷èí. . .ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2007. Âûï. 1. Ñ. 14�26.2. Ïîïîâà Í. Â., Äåìàíîâà À. Ê. ÏðîãðàììàEFR VIEWER êàê ñðåäñòâî áûñòðîãî àíàëè-çà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ // Ñá. äîêë. VIíàó÷.-òåõ. êîíô. "Ìîëîäåæü â íàóêå". Ñà-ðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2007. Ñ. 155�159.3. ×åðåíêîâ Ï. Â., Áîðèñåíêî Î. Í., ×åðåíêî-âà Ì. Â. è äð. Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè â óíè-ôèöèðîâàííîì âèäå íà÷àëüíûõ äàííûõ äâó-ìåðíûõ çàäà÷ ïî ïðîãðàììàì SolidEditor è2D-ÐÍÄ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1.Ñ. 60�67.4. Áîðèñåíêî Î. Í., Ñåðãååâà À. Ñ. Ïðîãðàììàðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çà-äà÷ // Ñá. äîêë. VI íàó÷.-òåõ. êîíô. "Ìî-ëîäåæü â íàóêå". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ,2007. Ñ. 28�31.5. Ïîòåõèí À. Ë., Òàðàñîâ Â. È., Ôèðñîâ Ñ. À.è äð. Scienti�cView � ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòå-ìà ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 4.Ñ. 37�45.6. Henderson A., Ahren J., Law Ch. et al. TheParaView guide. Kitware Inc., 2004.
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