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Ãàëàíèí Ì.Ï., Ëóêèí Â.Â., Ðîäèí À.Ñ., Ñîðîêèí Ä.Ë.
Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû Òåìåòîñ äëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñêîðèòåëÿ

Ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû ñîïðîâîæ-
äåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà Òåìåòîñ. Îïèñàí áàçîâûé ìîäóëü ïëàò-
ôîðìû è ñèñòåìà ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû
ðàçðàáîòêè ïëàòôîðìû, îáåñïå÷èâàþùèå åå áåçáîëåçíåííûé ðîñò è ãèáêîñòü
ïðè àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïè-
ñàí îïûò ïðèìåíåíèÿ ïëàòôîðìû ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîé ñðåäû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñêîðèòåëÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà, ïîäãîòîâ-
ëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà Òåìåòîñ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé óñêîðèòåëü.

Michail Pavlovich Galanin, Vladimir Vladimirovich Lukin, Alexander
Sergeevich Rodin, Dmitry Leonidovich Sorokin
Application of the Temetos software platform to electromagnetic accelerator si-
mulation environment development

The advance in the architecture of software platform Temetos for computing
experiment supply is presented. The basic module of the platform and the system
of subject libraries are described. The main principles of the platform development
providing its painless growth and �exibility in adapting to various problems of
mathematical modeling are presented. The experience of using the platform to
develope a software environment for simulating an electromagnetic accelerator is
described. An example of a calculation prepared using the developed software
environment is given.

Key words: software platform Temetos, mathematical modeling, computational
experiment, electrodynamic accelerator.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-
åêòà � 18-01-00252.
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1. Ââåäåíèå

Ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà Òåìåòîñ [1,2] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà âñåõ ñòàäèÿõ àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îñíîâ-
íàÿ öåëü ïëàòôîðìû Òåìåòîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îêðóæå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ñ ïîìîùüþ ðÿäà îòêðûòûõ èíòåðôåéñîâ ïåðåäà÷è äàííûõ
è óïðàâëåíèÿ ðàñ÷åòîì îñíàñòèòü àâòîðñêèé ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûé ðå-
øàòåëü èíñòðóìåíòàìè ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äàííàÿ öåëü ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé â ñèòóàöèè, êîãäà
çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè íåñòàíäàðòíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ, íî îòòîãî íå ìåíåå âàæíûõ, çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ íå â ôî-
êóñå âíèìàíèÿ. Òàê, ïëàòôîðìà è ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðàçðàáîòàííûå
íà åå îñíîâå, ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäãîòîâêè ãåîìåòðè÷åñêîé è
ôèçè÷åñêîé ìîäåëåé èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè èëè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ê
ðàñ÷åòó, äàþò èíñòðóìåíòû íàñòðîéêè âíåøíèõ èëè âñòðîåííûõ ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ìîäóëåé, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü çàïóñê, êîíòðîëü ïðî-
õîæäåíèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Ïëàòôîðìà Òåìåòîñ ðàçðàáàòûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû íà åå îñíîâå ìîãëè áûòü
ñîçäàíû ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî â ñòðóêòóðó
è èíòåðôåéñû ïëàòôîðìû äîëæíû áûòü çàëîæåíû èíñòðóìåíòû ðàáîòû ñ
ñàìûìè îáùèìè îáúåêòàìè è ýëåìåíòàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, ñåòêè, ôèçè÷åñêèå òàáëèöû è çàâèñèìîñòè
äëÿ ñâîéñòâ ñðåä è ìàòåðèàëîâ, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàñòðîéêè
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì-ðåøàòåëåé. Â îòëè÷èå îò øèðî-
êî èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê è ôðåéìâîðêîâ (OpenFOAM [3], code
Aster [4], MARPLE3D [5]), ïðè ïðèìåíåíèè ïëàòôîðìû ïðåäïîëàãàåòñÿ âûñî-
êàÿ ñòåïåíü àâòîíîìíîñòè ðåøàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê íà ïëàòôîðìó âîçëàãà-
þòñÿ çàäà÷è ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ, çàïóñêà ðàñ÷åòà è âèçóàëèçàöèè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ýòîì àðõèòåêòóðà ïëàòôîðìû äîëæíà ïîçâîëèòü
ðàáîòàòü ñ íàñêîëüêî âîçìîæíî øèðîêèì ñïåêòðîì ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ
äàííûõ, à òàêæå ðàñøèðÿòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ
âíåøíèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ìîäóëåé (íàïðèìåð, ïîñòðîåíèÿ ñåòêè).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, ïðèçâàííûå ñäå-
ëàòü ïëàòôîðìó Òåìåòîñ ãèáêîé äëÿ àäàïòàöèè êî âíåøíèì ðåøàòåëÿì, è â
òî æå âðåìÿ êàê ìîæíî áîëåå óíèâåðñàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìûõ çàäà÷.
Òàêæå ïðåäñòàâëåí ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå ïëàòôîðìû ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçãîíà òåë â óñêîðèòåëå ðåëüñîòðîí-
íîãî òèïà. Íà ïðèìåðå äàííîãî êîìïëåêñà ïîêàçàíà ìåòîäèêà êîíôèãóðàöèè
áàçû çíàíèé ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû è êðàòêî îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå ñëó-
æåáíûå ìîäóëè êîìïëåêñà.
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2. Àðõèòåêòóðà ïëàòôîðìû Òåìåòîñ

2.1. Îñíîâíûå ïðèíöèïû

Â öåíòðå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ìåòîäè÷åñêèé, àëãîðèòìè-
÷åñêèé è ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé [6, 7]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðå-
äåëÿåòñÿ íàáîðîì èñïîëüçóåìûõ ïðåäïîëîæåíèé è óïðîùåíèé, èìåþùèì ðå-
çóëüòàòîì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèå. Â ýòîì îòíîøåíèè îñ-
íîâíîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà âñåãäà îòâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîãðàììå-ðåøàòåëþ,
â òî âðåìÿ êàê âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ñåòîê, âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ è ðÿä
äðóãèõ îêàçûâàþòñÿ íà ïåðèôåðèè è ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò ñòîðîííèõ, ÷àñòî
òðóäíî ïðèñïîñàáëèâàåìûõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé.

Â òî æå âðåìÿ ðÿä ñòàäèé âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, õîòü è ÿâëÿþò-
ñÿ, óñëîâíî ãîâîðÿ, ½ñåðâèñíûìè� (âíåøíèìè íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòà),
íî ìîãóò è äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå, àäàïòèðîâàííîì ê îáùåé ñõåìå
ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíêðåòíîé çàäà÷å. Ê òàêèì îáÿçàòåëüíûì äåéñòâèÿì, êîí-
êðåòíûé íàáîð è ñïîñîá ðåàëèçàöèè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëüþ, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå [2].

1) Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: ôîðìèðîâàíèå íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáëàñòåé, îïèñûâàþùèõ (â ïðèíÿòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå) èñ-
ñëåäóåìûé îáúåêò, çàäàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

2) Äèñêðåòèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè: çàäàíèå â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è
íà åå ïîâåðõíîñòè ñåòîê.

3) Âûáîð ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä è ìàòåðèà-
ëîâ.

4) Çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

5) Íàñòðîéêà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè.

6) Àíàëèç è âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ è ðàáîòà ñ íèìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è íàáîð ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðåàëèçàöèþ óêàçàííûõ ñòàäèé, ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
êàæäûé èç òàêèõ ýòàïîâ îïåðèðóåò ñî ñâîèì òèïîì ýëåìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè è âçàèìîçàâèñèìûìè (êàê, íà-
ïðèìåð, ñåòêà è ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü), íî äîëæíû îïèñûâàòüñÿ êàæäûé â ñâîåé
ëîãèêå è ñ ó÷åòîì ñîäåðæàòåëüíîé ½ìîðôîëîãèè� ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ è îïåðà-
öèé íàä íèìè, à ñåòêà â íåé, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçìåðû îòäåëüíûõ ïðèìèòèâîâ
â öåëÿõ, íàïðèìåð, ñãóùåíèÿ, � â òåðìèíàõ óçëîâ, ÿ÷ååê è ñâÿçåé ìåæäó
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íèìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåëîñòíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàäàòü
ðÿä ñòàíäàðòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îáåñïå-
÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà ðàçíîì óðîâíå äîñòóïà
â ðàçíûõ ìîäóëÿõ ñèñòåìû: ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñòðîèòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì
ðåäàêòîðå, íî èñïîëüçóåòñÿ (íà äîñòàòî÷íî ãëóáîêîì óðîâíå, ïðåâûøàþùåì
ïîòðåáíîñòè ðåäàêòîðà) è ïðè ïîäãîòîâêå ñåòêè.

Ïðè ýòîì íàáîð ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ ðàáîòó ñ âûáðàí-
íûìè ñòàíäàðòàìè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ìîæåò (è äîëæåí) ïîäáèðàòüñÿ
(èëè äîðàçðàáàòûâàòüñÿ) ïîä ïîòðåáíîñòè êîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçáîëåçíåííîãî ðîñòà ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü è ïî-ðàçíîìó îïèñûâàòü è ðåàëèçîâûâàòü ñëå-
äóþùèå ïîíÿòèÿ è ýëåìåíòû:

1) ñòàíäàðòèçîâàííûé ôîðìàò õðàíåíèÿ ýëåìåíòà ìîäåëè (íàïðèìåð, ðàñ-
÷åòíàÿ îáëàñòü, ñåòêà) â áàçå äàííûõ ïëàòôîðìû � íàïðèìåð, â âèäå
XML-ôàéëà;

2) ïðîãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ýëåìåíòà ìîäåëè â âèäå ñòðóêòóðû äàííûõ
è íàáîðà ïðîöåäóð äëÿ ðàáîòû ñ ýòîé ñòðóêòóðîé (ñèñòåìà êëàññîâ ÿçûêà
C++), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ýëåìåíòà êàê
â õîäå åãî ðåäàêòèðîâàíèÿ, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè íà äðóãèõ ñòàäèÿõ
ìîäåëèðîâàíèÿ;

3) âèçóàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòà ìîäåëè, ðå-
àëèçîâàííûé â âèäå íåçàâèñèìîé ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè, ïîäêëþ÷àå-
ìîé ê áàçîâîìó ìîäóëþ ïëàòôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíàÿ ñòðóêòóðà ïëàòôîðìû Òåìåòîñ ñîñòîèò èç
áàçîâîãî ìîäóëÿ, îñóùåñòâëÿþùåãî õðàíåíèå, óïîðÿäî÷èâàíèå, âûáîðêó è
ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ ýëåìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñèñòåìå
ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê, íàáîðà óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð (êëàññîâ) äëÿ ðàáîòû
ñ òàêèìè ýëåìåíòàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôîðìàòàõ è ñëóæåáíûõ ìîäóëåé-
ðåäàêòîðîâ (íàäñòðîå÷íûõ ìîäóëåé), ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè ïî ðàçðàáîòêå,
ðàñ÷åòó è àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññà èëè
êîíñòðóêöèè.

2.2. Ñèñòåìà ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê è áàçîâàÿ ïëàòôîðìà

Â îñíîâó èíôîðìöèîííîé ñèñòåìû ïëàòôîðìû Òåìåòîñ ïîëîæåíà ñèñòå-
ìà ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå, íî âçàèìîñâÿçàííûå,
ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2]. Íàáîð áèáëèîòåê è ñâÿçè ìåæäó íè-
ìè îïðåäåëÿþòñÿ ðåøàåìîé çàäà÷åé è âûáðàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ.
Ìîæíî óêàçàòü ïðèìåðíûé íàáîð, õàðàêòåðíûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêè ñåòî÷íûìè ìåòîäàìè:
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1) ãåîìåòðè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé (ÁÝÎ), ñîäåðæàùàÿ
âåêòîðíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáëàñòåé;

2) áèáëèîòåêà ñåòîê (ÁÑ) â ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòÿõ;

3) áèáëèîòåêà ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÁÌÔÑ) â âèäå òàáëèö, ôóíê-
öèé, ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê;

4) áèáëèîòåêà ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé (ÁÐÎ) èëè êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþòñÿ èç ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîé ñåòêè è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà;

5) áèáëèîòåêà ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ÁÑÌ), ñîäåðæàùàÿ íàáîðû âõîä-
íûõ äàííûõ, íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé;

6) áèáëèîòåêà êîíôèãóðàöèé ðàñ÷åòîâ (ÁÊÐ), ñîäåðæàùàÿ íàáîðû íàñòðî-
åê ìîäóëÿ-ðåøàòåëÿ;

7) áèáëèîòåêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ÁÐÐ), ñîäåðæàùàÿ ïîëíûé íàáîð âû-
õîäíûõ ôàéëîâ ðåøàòåëÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà èç ÁÊÐ.

Ýëåìåíòû áèáëèîòåê ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïðèíöèïîì ïîä÷èíåíèÿ. Â íà-
áîð âîçìîæíîñòåé áàçîâîãî ìîäóëÿ ïëàòôîðìû Òåìåòîñ äîáàâëåíû ôóíêöèè,
ïîçâîëÿþùèå íà êàæäîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîëó÷àòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ ìîäåëè.

Ñîäåðæèìîå áèáëèîòåê ñòðóêòóðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëÿöèîííîé áàçû
äàííûõ ôîðìàòà SQL è õðàíèòñÿ â ôàéëàõ ôîðìàòîâ, ïîääåðæèâàåìûõ ïëàò-
ôîðìîé Òåìåòîñ. Ðàçäåëåíèå ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ äàííûõ è ñàìèõ äàííûõ
îáåñïå÷èâàåò áåçðàçëè÷íîñòü áàçîâîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû ê èñïîëüçóåìûì ôîð-
ìàòàì õðàíåíèÿ äàííûõ. Ïîýòîìó íàáîð ôîðìàòîâ ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñøè-
ðåí ïóòåì ðàçðàáîòêè êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ îïåðàöèè ñ äàííûìè â íóæíîì
ôîðìàòå, äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé â ñëóæåáíûå ìîäóëè è ñòðîê
â òàáëèöû áàçû äàííûõ ñèñòåìû. Íàïîëíåíèå ½ôîðìàòíîãî� êëàññà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ïðåäñòàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìîäåëè â ðåäàêòè-
ðóþùåì åãî ìîäóëå, òàê è ïîòðåáíîñòÿìè ìîäóëåé, èñïîëüçóþùèõ äàííûé
ýëåìåíò â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê
ðàçìåòêè XML êàê îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ
äàííûõ. Ýòî äåëàåò ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþùèõ áèáëèîòå÷íûõ ôàéëîâ ïðî-
çðà÷íîé è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èõ ÷òåíèå è ðåäàêòèðîâàíèå è âíå ïëàò-
ôîðìû Òåìåòîñ. Â òî æå âðåìÿ ëîãè÷åñêàÿ ðàçìåòêà õðàíèìûõ äàííûõ â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü õîðîøî àäàïòèðîâàíà ê èñïîëüçóåìîìó ôîðìàòó.

Õðàíåíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííîé ôàéëîâîé ñè-
ñòåìû, ìåòàäàííûå è îïèñàòåëè êîòîðîé õðàíÿòñÿ â áàçå äàííûõ ñòàíäàðòà
SQLite. Áàçà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå òàáëèöû.
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1) Òàáëèöà formats, ôîðìàëüíî îïèñûâàþùàÿ ôîðìàòû õðàíåíèÿ äàííûõ
ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê ïëàòôîðìû. Çàäà÷à òàáëèöû � äåêëàðèðîâàòü
ôîðìàòû õðàíåíèÿ è ïðèâÿçàòü èõ ê ïðåäìåòíûì áèáëèîòåêàì. Ñòîëáöû
òàáëèöû ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð ôîðìàòà, ïåðâè÷íûé êëþ÷;

á) name (text) � èìÿ ôîðìàòà;

â) type (text) � òèï ïðåäìåòíîé áèáëèîòåêè (íàïðèìåð, TGeometry
� ÁÝÎ, TMesh � ÁÑ è äðóãèå).

2) Òàáëèöà formatfiletypes âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòàîïèñàíèå òèïîâ ôàéëîâ,
ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ, ïðåäóñìîòðåííóþ òåì èëè èíûì ôîðìàòîì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäèí ôîðìàò ìîæåò ñîäåðæàòü áîëåå îäíîãî ôàéëà.
Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôàéëîâ � îäèí, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ ñîäåð-
æèòñÿ íå â ñàìîé áàçå äàííûõ, à â ñîîòâåòñòâóþùåé ôàéëîâîé ñèñòåìå
ïëàòôîðìû Òåìåòîñ. Ñòîëáöû òàáëèöû ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð òèïà ôàéëà, ïåðâè÷íûé êëþ÷;

á) fid (integer) � èäåíòèôèêàòîð ôîðìàòà äàííûõ;

â) name (text) � èìÿ òèïà ôàéëîâ (íàïðèìåð, XML èëè NetgenGeo);

3) Òàáëèöà libitems ñîäåðæèò ìåòàäàííûå ýëåìåíòîâ ïðåäìåòíûõ áèáëèî-
òåê áåç ó÷åòà èõ ïðèâÿçêè ê ôîðìàòàì õðàíåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò õðàíèòü îäèí è òîò æå ýëåìåíò â íåñêîëüêèõ ôîðìàòàõ. Íàïðèìåð,
õðàíèòü ýëåìåíòàðíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü âî âíóòðåííåì XML-
ôîðìàòå ïàêåòà è âî âíåøíåì CAD-ôîðìàòå, èñïîëüçóåìîì äëÿ èìïîðòà
èëè ýêñïîðòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñòîëáöû òàáëèöû ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð ýëåìåíòà áèáëèîòåêè, ïåðâè÷íûé
êëþ÷;

á) name (text) � èìÿ ýëåìåíòà áèáëèîòåêè;

â) creation (date) � äàòà è âðåìÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòà;

ã) modification (date) � äàòà è âðåìÿ ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèè ýëå-
ìåíòà;

ä) libraryid (text) � òèï ïðåäìåòíîé áèáëèîòåêè, ê êîòîðîé ïðè-
íàäëåæèò ýëåìåíò.

å) description (text) � òåêñòîâîå îïèñàíèå ýëåìåíòà (ïîÿñíåíèå, àí-
íîòàöèÿ);

4) Òàáëèöà libitemsfmtrealizations ñîäåðæèò â ñåáå äàííûå î õðàíÿùèõ-
ñÿ â ïëàòôîðìå ðåàëèçàöèÿõ òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà áèáëèîòåêè â îä-
íîì èç ôîðìàòîâ èç òàáëèöû formats. Ñòîëáöû òàáëèöû ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð ðåàëèçàöèè, ïåðâè÷íûé êëþ÷;
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á) lid (integer) � èäåíòèôèêàòîð ýëåìåíòà áèáëèîòåêè;

â) fmtid(integer) � èäåíòèôèêàòîð ôîðìàòà õðàíåíèÿ äàííûõ.

5) Òàáëèöà libfiles ñîïîñòàâëÿåò ýëåìåíòàì áèáëèîòåêè èìåíà õðàíÿùèõ-
ñÿ â ôàéëîâîé ñèñòåìå ïàêåòà ôàéëîâ. Ñòîëáöû òàáëèöû ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð ôàéëà, ïåðâè÷íûé êëþ÷;

á) lid (integer) � èäåíòèôèêàòîð ýëåìåíòà áèáëèîòåêè, êîòîðîìó
ïðèíàäëåæèò ôàéë;

â) fftid (integer)� èäåíòèôèêàòîð ôîðìàòà äàííûõ, â êîòîðîì õðà-
íèòñÿ èíôîðìàöèÿ â ôàéëå;

ã) path (text) � ïóòü ê ôàéëó (èìÿ ôàéëà â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå);

ä) fftname (text) � èìÿ òèïà ôàéëà äàííîãî ôîðìàòà (âàæíî â ñëó-
÷àå, êîãäà îäèí ôîðìàò ïðåäóñìàòðèâàåò õðàíåíèå äàííûõ â íåñêîëü-
êèõ ôàéëàõ ðàçíûõ òèïîâ).

6) Òàáëèöà libitemsrelation õðàíèò ñâåäåíèÿ îá èåðàðõè÷åñêîì ïîä÷èíå-
íèè ýëåìåíòîâ îäíèõ áèáëèîòåê ýëåìåíòàì äðóãèõ. Òàê, íàïðèìåð, ýëå-
ìåíòû áèáëèîòåêè ñåòîê îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ òåìè ýëåìåíòàìè áèáëèî-
òåêè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé, ïî êîòîðûì îíè ïîñòðîåíû. Ñòîëáöû òàáëèöû
ñëåäóþùèå:

à) id (integer) � èäåíòèôèêàòîð ñâÿçè, ïåðâè÷íûé êëþ÷;

á) childlid (integer) � èäåíòèôèêàòîð äî÷åðíåãî ýëåìåíòà;

â) parentlid (integer) � èäåíòèôèêàòîð ðîäèòåëüñêîãî ýëåìåíòà.

Ðàáîòó ñ áàçîé äàííûõ îñóùåñòâëÿåò òîëüêî áàçîâûé ìîäóëü, ñëóæåáíûå ìî-
äóëè ïîëó÷àþò äàííûå èç áèáëèîòåêè â âèäå ññûëîê íà ôàéëû âûáðàííîãî
ôîðìàòà.

2.3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïëàòôîðìû: êðîññïëàòôîðìåííîñòü
è ñèñòåìà ìîäóëåé

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììíàÿ
ïëàòôîðìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü ïðèñïîñîáëåíà ê
ðàáîòå â ðàìêàõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÑ) ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð (áûòü
êðîññïëàòôîðìåííîé). Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òðåáîâàíèåì ìàñøòàáè-
ðóåìîñòè ïàêåòîâ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì, êîãäà çàäàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàñ÷åòû íà ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé ñåòêå âûïîëíÿþòñÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå ïðèêëàäíîãî ñïåöèàëèñòà,
à ½ñåðüåçíûå� ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþùèå ñåòêè â äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèîíîâ
ÿ÷ååê, ïðîâîäÿòñÿ íà ìíîãîóçëîâûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ. Ïåðâûå, êàê ïðà-
âèëî, ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ ñåìåéñòâà Windows, à äëÿ âòîðûõ ñðå-
äîé èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ÎÑ Linux. Êðîìå
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òîãî, äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ñåòîê âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ (äî ìèëëèàðäà ÿ÷ååê) çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ ïåðñîíàëüíûå ìíîãî-
ÿäåðíûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòåìû, òàêæå, êàê ïðàâèëî, îñíàùåííûå
ÎÑ Linux. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êðîññïëàòôîðìåííûõ
ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé ïðè ðàçðàáîòêå êàê ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êè ìîäåëè-
ðóþùåãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, òàê è ïðè ñîçäàíèè ÷èñòî âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäóëåé.

Äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ñîçäàåò íåîáõîäèìîñòü ÷òåíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ïîäãîòîâëåííûõ â îäíîé ÎÑ, ïðîãðàììîé, ðàáîòàþùåé (â ìíîãîïîòî÷-
íîì ðåæèìå) íà äðóãîé àðõèòåêòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íåîáõîäèìî ïðè-
ìåíÿòü ñòàíäàðòû õðàíåíèÿ äàííûõ, äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ êîòîðûìè ñîçäàíû
êðîññïëàòôîðìåííûå ïðîãðàììíûå áèáëèîòåêè. Ê òàêèì ñòàíäàðòàì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, îòêðûòûé ñòàíäàðò ðàçìåòêè äàííûõ XML, à òàêæå ðàçëè÷-
íûå ðåàëèçàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðåëÿöèîííûìè áàçàìè äàííûõ ñòàíäàðòà
SQL.

Äðóãàÿ ñåðèÿ òðåáîâàíèé ê ïëàòôîðìå Òåìåòîñ âîçíèêàåò èç êîíöåïöèè
áåçáîëåçíåííîãî ðîñòà ïðîãðàììû [8], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ìîäóëüíûì ïîäõîäîì ê ðàçðàáîòêå èñõîäíûõ êîäîâ, à ñ äðóãîé � øè-
ðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ïîäêëþ÷àåìûõ áèáëèîòåê ïðè ðåàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé è èíñòðóìåíòîâ ñîçäàâàåìîé ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè òðåáîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãðàôè÷åñêîìó èíñòðóìåíòàðèþ
ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòà.

Ïëàòôîðìà Òåìåòîñ îáåñïå÷èâàåò áåçáîëåçíåííîå íàðàùèâàíèå ôóíêöèé
è âîçìîæíîñòåé ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íîâûõ ìîäóëåé ïðè
ôèêñèðîâàííûõ èíòåðôåéñàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìîäóëåé ñ áàçîâûì ìîäó-
ëåì ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùèì õðàíåíèå, îáðàáîòêó è ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äî-
ñòóïà äàííûõ èç ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê. Ïðè ýòîì âåñü ôóíêöèîíàë ñèñòåìû
ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ îïåðàòîðîì âîçëîæåí íà ñëóæåáíûå ìîäóëè � îò ìî-
äóëåé ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äèñêðåòèçàöèè ìîäåëè äî ïîäñèñòå-
ìû çàïóñêà è îòñëåæèâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìîäåëèðóþùåãî ðàñ÷åòà â ðàìêàõ
ìîäóëÿ-ðåøàòåëÿ.

Âîçìîæíîñòü áåçáîëåçíåííîãî ðàçâèòèÿ ïàêåòà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåàëè-
çîâàííûõ â ÿçûêå C++, à òàêæå àðõèòåêòóðû ïàêåòà â âèäå áàçîâîãî ìî-
äóëÿ, áåðóùåãî íà ñåáÿ çàäà÷ó âûáîðêè è ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ èç áàçû
çíàíèé ñèñòåìû, è ðÿäà ìîäóëåé íàäñòðîåê, ïîäêëþ÷àåìûõ ÷åðåç èíòåðôåé-
ñû âèðòóàëüíûõ êëàññîâ (ðèñ. 1). Êàæäûé èç ñëóæåáíûõ ìîäóëåé ïëàòôîðìû
Òåìåòîñ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ âèðòóàëüíîãî êëàññà
ìîäóëÿ-íàäñòðîéêè è îáåñïå÷èâàåò ïðèåì íà âõîäå è âûäà÷ó ïîñëå îáðàáîòêè
ñòðóêòóðèðîâàííûõ çàïèñåé èç áàçû çíàíèé ïëàòôîðìû. Îñíîâíîé ôóíêöè-
åé áàçîâîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ôóíêöèé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
áàçîé äàííûõ SQLite.

Ñëóæåáíûå ìîäóëè ñèñòåìû, èìåþùèå ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ðàçðàáî-
òàíû ñ ïðèìåíåíèåì êðîññïëàòôîðìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ðàçðàáîòêè ÏÎ
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Ðèñ. 1. Ïðîãðàììíàÿ àðõèòåêòóðà ïëàòôîðìû Òåìåòîñ

íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ Qt [9]. Ôðåéìâîðê Qt ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü
íàïèñàííîå ñ åãî ïîìîùüþ ÏÎ â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÎÑ ïóò¼ì ïðî-
ñòîé ïåðåêîìïèëÿöèè ïðîãðàììû áåç èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà. Ôðåéìâîðê
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä êëàññîâ, íà÷èíàÿ îò ýëåìåíòîâ ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåé-
ñà è çàêàí÷èâàÿ êëàññàìè äëÿ ðàáîòû ñ ñåòüþ, áàçàìè äàííûõ (âêëþ÷àÿ ñîá-
ñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ SQLite) è ôàéëàìè â ôîðìàòå
XML. Qt ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì, ëåãêî ðàñøèðÿå-
ìûì è ïîääåðæèâàþùèì òåõíèêó êîìïîíåíòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîäêëþ÷åíèå ñëóæåáíûõ ìîäóëåé ê áàçîâîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèñòåìû êëàññîâ QPlugin, âõîäÿùèõ âî ôðåéìâîðê Qt, ÷òî ïîçâîëÿåò
îôîðìëÿòü ìîäóëè â âèäå äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê (DLL-áèáëèîòåêè ñðå-
äû Windows è shared-áèáëèîòåêè ñðåäû Linux) è îñóùåñòâëÿòü äèíàìè÷åñêîå
ñâÿçûâàíèå çàïðàøèâàåìûõ áàçîâûì ïàêåòîì ïîäïðîãðàìì ñ èõ ðåàëèçàöèåé
â ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëÿõ. Îáúÿâëåíèå âèðòóàëüíîãî êëàññà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ïîäêëþ÷åíèå ñëóæåáíûõ ìîäóëåé ê áàçîâîìó, ïðèâåäåíî â ëèñòèíãå íà
ðèñ. 2.

Ïëàòôîðìà Òåìåòîñ ðàçðàáàòûâàåòñÿ êàê áàçà äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì-
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class TPlugin

{

public:

QString Name;

QString Vendor;

QString Version;

QString Description;

QString Path;

QString libraryId;

QStringList formats;

QString parentLibId;

QStringList parentFormats;

QPluginLoader * Loader;

QMap<QString, QWidget *> * tPluginControls;

QWidget * tPluginPage;

QToolBar * tPluginToolBar;

QString * basePathPrefix;

TLibrary * libReader;

virtual ~TPlugin() {}

virtual void getPluginInfo () = 0;

virtual void initPlugin (QString pathPrefix, TLibrary * library) = 0;

virtual void loadTLibItem(TLibraryItem * inputLI) = 0;

virtual TLibraryItem * getCurrentTLibItem() = 0;

virtual TLibraryItem * saveTLibItem() = 0;

virtual QString getTLibItemId() = 0;

virtual QString getTLibItemName() = 0;

virtual void setTLibItemName(QString name) = 0;

virtual QWidget * getPluginPage() = 0;

virtual QToolBar * getPluginToolbar() = 0;

virtual QMap<QString, QWidget *> * getPluginControls() = 0;

};

Q_DECLARE_INTERFACE(TPlugin, "Temetos.TPlugin")}

Ðèñ. 2. Ëèñòèíã èíòåðôåéñíîãî êëàññà ïîäêëþ÷åíèÿ ñëóæåáíûõ ìîäóëåé
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íûõ êîìïëåêñîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, áèáëèîòåê èñõîäíûõ êîäîâ è èíòåðôåéñîâ, çàäà÷à êî-
òîðûõ ñîñòîèò â óïðîùåíèè ðàçðàáîòêè âèçóàëüíîé ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â êîíêðåòíîé çàäà÷å. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñðåäû ½ïîä çàäà-
÷ó� íåîáõîäèìî

1) îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé íàáîð ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê, îïèñûâàþùèõ
âûáðàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü;

2) ðàçðàáîòàòü èëè âûáðàòü èç èìåþùèõñÿ â ïëàòôîðìå ñòàíäàðòû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê;

3) ðàçðàáîòàòü èëè àäàïòèðîâàòü èìåþùèåñÿ ñëóæåáíûå ìîäóëè ïëàòôîð-
ìû, îïèðàÿñü íà âîçìîæíîñòè áèáëèîòåêè Qt.

Ïîäêëþ÷åíèå íîâîãî ðåøàòåëÿ âñåãäà òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ, îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî åãî çàïóñê. Îñòàëüíûå ñëóæåáíûå ìîäóëè ìîãóò áûòü óíèôèöèðî-
âàíû ñ äðóãèìè ñðåäàìè, ïîñòðîåííûìè íà áàçå ïëàòôîðìû. Îòìåòèì åùå
ðàç, ÷òî êîíêðåòíûé ñïèñîê è èåðàðõèÿ ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëóæåáíûõ ìîäóëåé ÿâëÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ áàçîâîé ïëàòôîðìû
ïðîèçâîëüíûìè.

3. Ïðèìåíåíèå ïëàòôîðìû Òåìåòîñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

óñêîðèòåëÿ ðåëüñîòðîííîãî òèïà

Àðõèòåêòóðà ïëàòôîðìû Òåìåòîñ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¼ äëÿ ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ ìîäóëüíî-
ñòè ïëàòôîðìû. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåííîãî íà áàçå ïëàòôîðìû ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ
ìàêðîòåë â êàíàëå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ ðåëüñîòðîííîãî òèïà.

3.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñêîðèòåëÿ

Ñõåìà ïðîñòåéøåãî óñêîðèòåëÿ òèïà ðåëüñîòðîí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Ê òîêîïîäâîäÿùèì ðåëüñàì ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ìåæäó ðåëü-
ñàìè íàõîäèòñÿ ïîäâèæíûé ÿêîðü, êîòîðûé çàìûêàåò öåïü, âñëåäñòâèå ÷åãî
ïî ðåëüñàì è ÿêîðþ ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Âîêðóã ðåëüñîâ âîçíèêàåò
ìàãíèòíîå ïîëå. Âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÿêîðå
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëû Ëîðåíöà (Àìïåðà), âûòàëêèâàþùåé ÿêîðü
èç êàíàëà óñêîðèòåëÿ [10,11].

Êîíñòðóêöèÿ óñêîðèòåëÿ ìîæåò áûòü óñëîæíåíà ââåäåíèåì ðåëüñîâ ïîä-
ìàãíè÷èâàíèÿ, óñëîæíåíèåì ôîðìû ÿêîðÿ, îáúåäèíåíèåì íåñêîëüêèõ ïðî-
ñòåéøèõ óñêîðèòåëåé â îäèí ìíîãîâèòêîâûé (ðèñ. 4) è ò. ï.

Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñêî-
ðèòåëÿõ ïðîèñõîäÿò â îêðåñòíîñòè ÿêîðÿ, ïðè÷¼ì äëèíà ÿêîðÿ ñîïîñòàâèìà
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåëüñîòðîíà: 1 � íàïðàâëÿþùèé è òîêîïîäâîäÿùèé ðåëüñ,
2 � óñêîðÿåìîå òåëî (ÿêîðü èëè èíàÿ òîêîâàÿ àðìàòóðà), 3 � ñèëîâîé áàíäàæ êàíàëà, 4 �
èçîëÿòîð

ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì êàíàëà óñêîðèòåëÿ è ìíîãî ìåíüøå åãî äëèíû, ïî-
ýòîìó ìîäåëèðîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè, æ¼ñòêî
ñâÿçàííîé ñ ÿêîðåì è äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ íèì. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî óñêî-
ðèòåëü èìååò äâå ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ýòîò ôàêò íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè
ìîäåëèðîâàíèè (äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé).

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñêîðèòåëÿ RBM-5-2 [12]

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ìàêðîòåëà â êàíàëå
ðåëüñîòðîíà ìîæíî îïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà
â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, çàêîíà Îìà, óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷åòîì
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿêîðÿ [13]:
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rot H = 4πσE,

rot(E− [u×H]) = −µ∂H

∂t
,

div µH = 0, j = σE,

ρ
Dε

Dt
+ ρ(w,∇)ε = (j,E) + div(κ gradT ),

m
dv

dt
=

∫
arm

[j×H]y dV.

Çäåñü è äàëåå E � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, â êîòîðîé âåùåñòâî ïîêîèòñÿ, ïðè÷¼ì E = E∗ + [u×H], E∗ �
âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåïîäâèæíîé (ëàáîðàòîðíîé)
ñèñòåìå êîîðäèíàò, H � âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, j � âåê-
òîð ïëîòíîñòè òîêà, u � âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà, w = u − v �
âåêòîð îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âåùåñòâà, v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè (â íàøåì ñëó÷àå v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÿêîðÿ êàê
öåëîãî, íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè), σ � óäåëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü, µ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, r = (x, y, z) � ðàäèóñ-âåêòîð,

t � âðåìÿ, ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ε =
T∫
0

cv dT �óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð-

ãèÿ, cv � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, T �
òåìïåðàòóðà, m � ìàññà ÿêîðÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ââåäåì âåêòîðíûé ïîòåíöè-
àë A:

H =
1

µ
rot A,

E = [u× rot A]− DA

Dt
+ (v · ∇)A.

Ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷èì ñèñòåìó [14,16]:

4πσ

{
[u× rot A]− DA

Dt
+ (v,∇) A

}
= rot

1

µ
rot A− θ(σ) grad

1

µ
div A, (1)

A|t=0, r∈G1
= 0, (2)

(rot A)τ |r∈Γ2
= Ψτ(r, t), Aτ |r∈Γ1

= 0, (3)

div A|r∈γ12 = 0, An|r∈γ22 = 0. (4)

Çäåñü G � ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü (G = G1 ∪ G2),
G1 = {r ∈ G : σ > 0}, G2 = {r ∈ G : σ = 0}, ∂G1 è ∂G2 � ãðàíèöû G1 è
G2 ñîîòâåòñòâåííî, ∂G12 = ∂G1 ∩ ∂G2, Γ1 � ÷àñòü îáùåé ãðàíèöû ∂G, íà êî-
òîðîé çàäàíî óñëîâèå äëÿ E∗τ , ÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ äëÿ Aτ , Γ2 � ÷àñòü
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∂G, íà êîòîðîé çàäàíî óñëîâèå äëÿ Hτ (Ψτ � èçâåñòíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ),
∂G = Γ1 ∪ Γ2, Γ12 = Γ1 ∩ ∂G2, Γ22 = Γ2 ∩ ∂G2, γ12 = ∂G12 ∪ Γ12. Â çàïèñè
(1)�(4) èñïîëüçîâàíû ñìåøàííûå ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûå (ÑÝË) ïåðåìåííûå:
D/Dt = ∂/∂t + (v,∇), ãäå ∂/∂t � ïðîèçâîäíàÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýéëå-
ðîâûõ ïåðåìåííûõ, D/Dt � ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÑÝË-ïåðåìåííûõ. Èíäåêñ
n óêàçûâàåò íà íîðìàëüíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùóþ âåêòî-
ðà, τ � òàíãåíöèàëüíóþ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò äâèæåíèå ÿêîðÿ ïðîèñõîäèò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè
Oy. Êðîìå òîãî, â (1)�(4) ó÷òåíà íåîäíîðîäíîñòü çàäà÷è ïî ïðîñòðàíñòâó:
θ(σ) = 0 â G1 è θ(σ) = 1 â G2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ â òð¼õìåðíîé ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ñòðîèì ðåãóëÿð-
íóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó ñî ñãóùåíèÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1)�(4) èñïîëüçóåì ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ïðèìåíÿÿ ìåòîä îïîðíûõ îïå-
ðàòîðîâ [13,14]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ôàçîâîì ïåðåõîäå èñïîëüçóåì îäíîðîä-
íûé ìåòîä ñêâîçíîãî ñ÷åòà [13�15]. Áîëåå ïîäðîáíî ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
çàäà÷è è åãî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàíû â [16].

Ýíåðãîïèòàíèå óñêîðèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà, íàïðèìåð, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èí-
äóêòèâíûé íàêîïèòåëü èëè îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ RLC-öåïî÷åê.

3.2. Íàáîð ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé ìîäåëèðóåìûõ óñêîðèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ñå-
òîê ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÿ÷ååê, ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ è áîëüøîé
îáúåì ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ òðåáóåò ñî-
çäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêè è ðåëÿöèîííî óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû
õðàíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ íà êàæäîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê ïëàòôîðìû Òåìåòîñ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçãîíà òåëà â êàíàëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñêî-
ðèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé.

1) Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: çàäàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé òðåõìåðíîé
ìîäåëè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà óñêîðèòåëÿ, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû íàïðàâëÿþùèõ ðåëüñîâ, óñêîðÿåìîãî òåëà, ðåëüñîâ
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, âíåøíåãî êîíòóðà (êîæóõà) ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çàïîë-
íåííîé äèýëåêòðèêîì.

2) Äèñêðåòèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè: çàäàíèå ïðÿìîóãîëüíûõ ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê.

3) Çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ è òåðìîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïàðàìåòðîâ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ) ñ èõ ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíûì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëÿ.

4) Çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,
à òàêæå îïðåäåëåíèå íàñòðîåê ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ.
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Ðèñ. 5. Èåðàðõèÿ ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê â çàäà÷å î ðåëüñîòðîíå

5) Ñîáñòâåííî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå � ðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòå-
ðåñ ïîëåé âíóòðè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ
ñèñòåìû.

6) Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî-
âîäèòü àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ðàçãîíà òåëà â óñêîðèòåëå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäåëåííûìè ýòàïàìè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäìåò-
íûå áèáëèîòåêè.

1) Ãåîìåòðè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ñ ïîäîáëàñòÿìè (ÁÐÎÏ).

2) Áèáëèîòåêà ñåòîê (ÁÑ).

3) Áèáëèîòåêà êîíñòðóêöèé (ÁÊ), ñîïîñòàâëÿþùàÿ êàæäîé ïîäîáëàñòè ýëå-
ìåíòà ÁÐÎÏ íàáîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà èëè ñðåäû, çàïîë-
íÿþùèõ äàííóþ ïîäîáëàñòü.

4) Áèáëèîòåêà ðàñ÷åòîâ (ÁÐ), ñîäåðæàùàÿ íàáîðû íàñòðîåê âû÷èñëèòåëü-
íîãî ìîäóëÿ-ðåøàòåëÿ, âêëþ÷àÿ èñõîäíûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè (ìàññà ìåòàåìîãî òåëà, åãî íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü è ïð.) è íàñòðîéêè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ (â òîì ÷èñëå
ïàðàëëåëüíûõ), ïðèìåíÿåìûõ ê ðàñ÷åòó îáúåêòà èç ÁÊ, à òàêæå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ.

Èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

3.3. Ñëóæåáíûå ìîäóëè ïðîãðàììíîé ñðåäû

Îïèøåì êðàòêî ðàçðàáîòàííûå ìîäóëè-ðåäàêòîðû ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê.
Èíñòðóìåíòàðèé òðåõìåðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî çàäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé,
à òàêæå ìîäóëè ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè ñåòêè è ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè
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ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîé êðîññïëàòôîðìåí-
íîé áèáëèîòåêè äëÿ òð¼õìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è
ïðèêëàäíîé âèçóàëèçàöèè VTK [17]. Áèáëèîòåêà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êëàññîâ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäñòàâëåíèÿ èõ
â âèäå òðåõìåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ðåíäåðèíãà ñöåí ñî ìíîæåñòâîì
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. Áèáëèîòåêà VTK âìåñòå ñî ñâîèìè ðàñøèðåíèÿìè ñîäåð-
æèò íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ è áóëåâûõ îïåðàöèé íàä íèìè.

3.3.1. Ìîäóëü çàäàíèÿ ãåîìåòðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî óñêîðèòåëÿ Geometrix

Çàäà÷åé ìîäóëÿ Geometrix ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîå âèçóàëüíîå ïîñòðîåíèå
ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé, ìîäåëèðóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ñòâîëà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî óñêîðèòåëÿ (ðèñ. 6). Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ìîæåò ñîäåðæàòü ïîä-
îáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò òåì èëè èíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëå-
ìåíòàì ñòâîëà óñêîðèòåëÿ, òàêèì êàê íàïðàâëÿþùèå ðåëüñû, ìåòàåìîå òåëî,
ðåëüñû ïîäìàãíè÷èâàíèÿ. Âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäïîëàãà-
þòñÿ ìîäåëèðóþùèìè ñâåðõïðîâîäÿùèé çàùèòíûé êîæóõ è ãåîìåòðè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðåáðàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì
êîîðäèíàò. Ïîäîáëàñòè ìîãóò áûòü çàäàíû ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ãåîìåòðèè ìîäåëèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 6. Ðåäàêòîð ãåîìåòðèè Geometrix

Ìîäóëü Geometrix ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíûé ðåäàêòîð, ïîçâîëÿþùèé
çàäàâàòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü è åå ïîäîáëàñòè ñ ïîìîùüþ íàáîðà ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðèìèòèâîâ (ñôåðà, ïàðàëëåëåïèïåä è äð.) è ïîääåðæèâàåìûõ áóëå-
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âûõ îïåðàöèé (îáúåäèíåíèå, âû÷èòàíèå è äð.) íàä íèìè. Âûáðàííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü ïðèìèòèâû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîí-
ñòðóêöèé è ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì ïðèìè-
òèâàì îòíîñÿòñÿ ½êîíòåéíåð�, çàäàþùèé âíåøíþþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè � ñâåðõïðîâîäÿùèé êîæóõ, è ½ïëîñêîñòè ñèììåòðèè�, çàäàíèå êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ ñèììåòðèè â ìîäåëè.

class Primitive

{

public:

QString Name;

QPluginLoader * Loader;

QString * basePathPrefix;

virtual ~Primitive() {}

virtual bool isOperation() = 0;

virtual bool isContainer() = 0;

virtual bool usedInMeshing() = 0;

virtual vtkSmartPointer<vtkPolyData> getPrimitivePolyData(

QMap<QString,QVariant> properties = QMap<QString,QVariant> (),

QVector< vtkSmartPointer<vtkPolyData> > childsPolyDataList =

QVector< vtkSmartPointer<vtkPolyData> >()

) = 0;

virtual QMap<QString,QVariant> getDefaultProperties() = 0;

virtual QStringList getPrimitiveNetgenGeo(

QMap<QString,QVariant> properties,

QString selfId,

QStringList childsIds

) = 0;

virtual bool isPointInside(

QMap<QString,QVariant> properties,

QVector<bool> childsPointInsideInfo,

double * point

) = 0;

};

Ðèñ. 7. Ëèñòèíã âèðòóàëüíîãî êëàññà Primitive

Ïðè ðàçðàáîòêå ãåîìåòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ óñêî-
ðèòåëÿ ïðèìåíåí òîò æå ïîäõîä, ÷òî è ïðè ñîçäàíèè ïëàòôîðìû Òåìåòîñ
â öåëîì. Ïðèìèòèâû è îïåðàöèè íàä íèìè ïðîãðàììíî îôîðìëÿþòñÿ êàê
ïîäêëþ÷àåìûå ïî èíòåðôåéñó QPlugin âíåøíèå äèíàìè÷åñêèå áèáëèîòåêè.
Óíèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò âî âíóòðåííåì ïðåä-
ñòàâëåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè â ìîäóëå Geometrix íå äåëàòü ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ïðèìèòèâàìè è îïåðàöèÿìè íàä íèìè. È òå, è äðóãèå ÿâëÿþòñÿ óçëà-
ìè äåðåâà, ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî ïðèìèòèâû íå èìåþò äî÷åðíèõ âåðøèí,
à îïåðàöèè îáÿçàíû èõ èìåòü. Ïðè ýòîì â äî÷åðíèõ âåðøùèíàõ ìîãóò ôè-
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Ðèñ. 8. Ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ìîäóëÿ Meshix, îñóùåñòâëÿþùåãî ïîñòðîåíèå ñåòîê â ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè

ãóðèðîâàòü ïðèìèòèâû èëè äðóãèå îïåðàöèè. Ñïåöèàëüíûå ïðèìèòèâû ½êîí-
òåéíåð� è ½ïëîñêîñòü ñèììåòðèè� íå ìîãóò áûòü äî÷åðíèìè äëÿ îïåðàöèé.

Èíòåðôåéñ âèðòóàëüíîãî êëàññà Primitive, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäêëþ÷å-
íèå ïðèìèòèâîâ è îïåðàöèé ê ìîäóëþ Geometrix, ïðèâåäåí â ëèñòèíãå íà
ðèñ. 7. Êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå îáú-
åêòû áèáëèîòåêè VTK, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè íà ýêðàíå. Ñèãíàòóðà ôóíêöèè getPrimitivePolyData ïîçâîëÿåò åäèíî-
îáðàçíî îïèñûâàòü ïðèìèòèâû è îïåðàöèè íàä íèìè.

Îïèñàííûé ãèáêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ñîçäàâàòü ïðèìèòèâû, ñó-
ùåñòâåííî áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ñôåðà, êóá èëè öèëèíäð. Òàêèì ½ïðèìèòèâîì�,
íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïîëó÷åííîå âî âíåøíåé CAD ñèñòåìå îïèñàíèå ëàéíå-
ðà èëè ðåëüñà, ýêñïîðòèðîâàííîå â ôîðìàò äèñêðåòíîãî îïèñàíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ STL.

3.3.2. Ìîäóëü çàäàíèÿ ñåòêè Meshix

Ðåäàêòîð ñåòîê ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïðÿìîóãîëüíûå ñåòêè â òðåõìåðíîé îá-
ëàñòè ñ ïîäîáëàñòÿìè (ðèñ. 8). Ýëåìåíòû áèáëèîòåêè TMesh, ðåäàêòèðîâàíèå
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò äàííûé ìîäóëü, ÿâëÿþòñÿ äî÷åðíèìè ïî îòíîøåíèþ ê
ýëåìåíòàì áèáëèîòåêè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé TGeometry.

Çà ñ÷åò âåêòîðíîãî çàäàíèÿ ïîäîáëàñòåé âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïîèñêà ðåôåðåíñíûõ òî÷åê ïîäîáëàñòåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ãðà-
íèöû ïðèìèòèâîâ, óãëîâûå òî÷êè è ëèíèè è äð. Òàêîé ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìî ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò â ïðîöåññå çàãðóçêè ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè îáëàñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè íà÷àëå ïîñòðîåíèÿ ñåòêè ïîëüçîâàòåëü
ïîëó÷àåò íàáîð êðóïíûõ îòðåçêîâ ðàçáèåíèÿ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ìîãóò
áûòü çàäàíû ñâîè øàãè ñåòêè, à òàêæå êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ øàãà.
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Îïèñàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñãóùàòü ñåòêó â îêðåñòíîñòÿõ ãðàíè÷íûõ òî-
÷åê ïîäîáëàñòåé è â ìåñòàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé
èíòåðåñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó, àäàïòèâíóþ ê ãåî-
ìåòðèè óñòðîéñòâà. Òàêæå èíòåðôåéñ ìîäóëÿ Geometrix ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü
ñåòêó â ôîðìàòå âõîäíûõ ôàéëîâ îòêðûòîãî ñâîáîäíîðàñïðîñòðàíÿåìîãî ñåò-
êîïîñòðîèòåëÿ Netgen, ïðîèçâîäÿùåãî ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåñòðóê-
òóðèðîâàííîé ñåòêè èç òåòðàýäðîâ. Òàêèå ñåòêè ïîçâîëÿþò åùå áîëåå òî÷íî
è ïîäðîáíî ó÷åñòü ãåîìåòðèþ óñòðîéñòâà, îñîáåííî â îêðåñòíîñòÿõ îñòðûõ
êðîìîê è óãëîâûõ òî÷åê.

3.3.3. Ìîäóëü çàäàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ Constructix

Ïðåäìåòíàÿ áèáëèîòåêà êîíñòðóêöèé ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé ïîäîáëàñòè íà-
áîð ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ èëè ñðåä, çàïîëíÿþùèõ äàííóþ ïîä-
îáëàñòü, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàììîé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ëèáî çàãðóçèòü óæå ñóùå-
ñòâóþùèé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëîâ, ëèáî
çàíîâî çàäàòü ýòè ïàðàìåòðû, çàïîëíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ íà âêëàäêå
Constructix (ðèñ. 9).

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ïðåäóñìîòðåíî îïèñàíèå êàê îäíîôàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ (íå èìåþùèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ), òàê è ìíîãîôàçíûõ (ôàçîâûå
ïåðåõîäû äëÿ êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü). Êàæäûé èç
ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ïðîâîäíèêîì èëè äèýëåêòðèêîì, ÷òî âëèÿåò íà åãî
îïèñàíèå â õîäå ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 9. Èíòåðôåéñ ìîäóëÿ Constructix
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Îäíîôàçíûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ôèçè÷åñêèìè êîí-
ñòàíòàìè: ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; cv � òåïëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëà; êîýôôè-
öèåíòû σmax è α â ìîäåëè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà

σ(T ) = σmax/(1 + αT );

κ � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.
Â ñëó÷àå, åñëè ìàòåðèàë ½ìíîãîôàçíûé�, îí èìååò äîïîëíèòåëüíûå õàðàê-

òåðèñòèêè: N � êîëè÷åñòâî ôàç; Têðèò � òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà;
aêðèò � ñêà÷îê òåïëî¼ìêîñòè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå. Êîëè÷åñòâî çàäàâàåìûõ
òåìïåðàòóð è ñêà÷êîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ N − 1. Â ñòàí-
äàðòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàäàòü ÷åòûðå âåëè÷èíû: òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ, ñêà÷îê òåïëî¼ìêîñòè ïðè ïëàâëåíèè, òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ è ñêà÷îê òåï-
ëî¼ìêîñòè ïðè êèïåíèè. Âñå ýòè äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíîé áàçå äàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîäóëü Constructix ïîääåðæèâàåò çàäàíèå êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ýòîãî ââåäåíà ñèñòåìà
îáúåäèíåíèÿ (coupling) ïîäîáëàñòåé èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3.3.4. Ìîäóëè çàïóñêà ðàñ÷åòà è ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ Launchix

è Graphix

Äëÿ ïîäãîòîâêè çàïóñêà âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ðåàëèçîâàíû ìîäóëü Launchix (ðèñ. 10) è ïðåäìåòíàÿ áèáëèîòåêà (áèáëèîòåêà
ðàñ÷åòîâ), ñîäåðæàùàÿ íàáîðû íàñòðîåê âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ-ðåøàòåëÿ,
âêëþ÷àÿ èñõîäíûå äàííûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (ìàññà
ìåòàåìîãî òåëà, åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü, íà÷àëüíûå ïîëÿ òåìïåðàòóð è ïð.)
è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ.

Ðèñ. 10. Èíòåðôåéñ ìîäóëÿ Launchix
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Ðèñ. 11. Ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòà â ãðàôè÷åñêîì ìîäóëå Graphix

Çàäà÷åé ìîäóëÿ Launchix ÿâëÿåòñÿ ïîäîãîòîâêà ïîëíîãî íàáîðà âõîäíûõ
ôàéëîâ äëÿ ðåøàòåëÿ, êîòîðûé äàëåå ìîæåò áûòü çàïóùåí êàê íà ëîêàëüíîé
ðàáî÷åé ñòàíöèè, òàê è íà óäàëåííîé ñóïåðÝÂÌ. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò íà äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ ñåòêàõ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì, èìåííî èñïîëüçî-
âàíèå êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì, è ìîäóëü
ïîçâîëÿåò êàê ôîðìèðîâàòü âõîäíûå è íàñòðîå÷íûå ôàéëû ðåøàòåëÿ, òàê è
çàãðóæàòü â ñèñòåìó ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, îäíîçíà÷íî àññîöè-
èðóåìûå ñ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèåé çàïóñêà. Èíûìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ â äàííîé êîíôèãóðàöèè ïëàòôîðìû Òåìåòîñ ýëåìåíòîì
áèáëèîòåêè ðàñ÷åòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé ôðåéìâîðêà Qt è áèáëèîòåêè VTK ïîçâî-
ëèëè ïîñòðîèòü ñëóæåáíûé ìîäóëü, îñóùåñòâëÿþùèé âèçóàëèçàöèþ ðàññ÷è-
òàííûõ ìàññèâîâ äàííûõ � ìîäóëü Graphix (ðèñ. 11). Ìîäóëü ïðèíèìàåò íà
âõîä ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå ôàéëîâ ñòàíäàðòà VTK è ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü îòîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí çà-
äà÷è: òåìïåðàòóðû, âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ò.ä. Âåêòîðíûå âåëè÷èíû îòîáðàæàþòñÿ êàê â âèäå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîäóëÿ âåêòîðà, òàê è ïîêîìïîíåíòíî. Äîñòóïíî êàê îáúåìíîå îòîá-
ðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, òàê è ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â
äâóìåðíûõ ñå÷åíèÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå îòîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè
ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îò âðåìåíè (òåêóùèé øàã ïî âðåìåíè,
âåëè÷èíà âõîäÿùåãî è âûõîäÿùåãî òîêîâ, ñêîðîñòü ÿêîðÿ, ñèëà Ëîðåíöà è
äð.).



23

4. Ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî ðàñ÷¼òà

4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ïðèìåðå ðàñ÷¼òà
ïÿòèâèòêîâîãî óñêîðèòåëÿ ñ Ñ-îáðàçíûì ÿêîðåì, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12.

Îïèñàíèå çàäàíèÿ ãåîìåòðèè â ðåäàêòîðå Geometrix (ðèñ. 6), ïîñòðîåíèÿ
ñåòêè ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Meshix (ðèñ. 8), à òàêæå çàäàíèÿ ñâîéñòâ êàæäîé
ïîäîáëàñòè ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè â ìîäóëå Constructix (ðèñ. 9) ïðèâåäåíî ðàíåå.

Ðèñ. 12. Ìîäåëü ïÿòèâèòêîâîãî óñêîðèòåëÿ

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îäíîãî ÿêîðÿ: äëèíà (ïî y) � 0.84, øèðèíà (ïî x) �
0.72, âûñîòà (ïî z) � 0.24. Âñå ÿêîðÿ ñêðåïëåíû ìåæäó ñîáîé è äâèæóòñÿ ñ
åäèíîé ñêîðîñòüþ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ âûáðàíà ðàñ÷¼òíàÿ îáëàñòü, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6. Å¼ ðàçìåðû: äëèíà (ïî y) � 7.5, øèðèíà (ïî x) � 3.0,
âûñîòà (ïî z) � 2.88.

Â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ Meshix ââåäåíà ðåãóëÿðíàÿ
ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 34440 òî÷åê è 31320 ÿ÷ååê.

Â ìîäóëå Launchix çàäàíû äëèíà óñêîðèòåëÿ l = 15, ìàññà ÿêîðÿ m =
0.018, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 = 0, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 = 1.45. Îòìå-
òèì, ÷òî âñå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåëüñû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ò.å. ïîëíûé òîê
âî âñåõ ðåëüñàõ îäèíàêîâûé. Çàäàäèì òîê â öåïè â ñîîòâåòñòâèè ãðàôèêîì,
èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 13. Ïðîâåä¼ì ïîëíûé ðàñ÷¼ò ïðîöåññà ðàçãîíà ìàêðî-
òåëà.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà â öåïè îò âðåìåíè

4.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî è òåïëîâîãî ïîëåé
â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, à òàêæå ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòåé ñîñòðåäîòî÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê óñêîðåíèÿ (òàêèõ êàê êîîðäèíàòà è
ñêîðîñòü ÿêîðÿ, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÿêîðü, ïîãîííàÿ èíäóêòèâíîñòü, ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â îáëàñòè) îò âðåìåíè (ðèñ. 14 � 16).

(à) (á)

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû (à) è ñêîðîñòè (á) ÿêîðÿ îò âðåìåíè ïðè ðàñ÷¼òå óñêî-
ðèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12

Ñîãëàñíî ãðàôèêàì 14 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòü âûëåòà ÿêîðÿ
èç êàíàëà óñêîðèòåëÿ ðàâíà 21,7.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåëüñîòðîíà, çàâèñÿùåé îò åãî ãåîìåò-
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(à) (á)

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè ñèëû Ëîðåíöà (à) è ïîãîííîé èíäóêòèâíîñòè (á) îò âðåìåíè ïðè
ðàñ÷¼òå óñêîðèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12

ðèè, ÿâëÿåòñÿ ïîãîííàÿ èíäóêòèâíîñòü [18], îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì

Fë =
LpI

2

2
.

Â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ âåëè÷èíà ïîãîííîé èíäóêòèâíîñòè óñêîðèòåëÿ ìîæåò
íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà. Â ñèëó
òîãî, ÷òî â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñèëà òîêà â öåïè ðàâíî-
ìåðíî óáûâàåò, òî è ïîãîííàÿ èíäóêòèâíîñòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîñòîÿííà.

Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè îò âðåìå-
íè (ðèñ. 16) ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíòû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ (0.43) è êèïåíèÿ
ÿêîðÿ (0.84). Ôèêñèðîâàòü ýòè çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî, ò.ê. ïëàâëåíèå è êèïå-
íèå ÿêîðÿ ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ êîíòàêòà ìåæäó ðåëüñîì è ÿêîðåì. Òàêæå
ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ÿêîðÿ, ïîýòîìó âàæíî îòñëåæèâàòü íå
òîëüêî ìîìåíòû íà÷àëà ýòèõ ïðîöåññîâ, íî è èõ äèíàìèêó. Íà ðèñ. 16 ïðèâå-
äåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ðàñïëàâèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà ÿêîðÿ îò âðåìåíè.

(à) (á)

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè (à) è êîëè÷åñòâà ðàñïëàâëåí-
íîãî ìàòåðèàëà ÿêîðÿ (á) îò âðåìåíè ïðè ðàñ÷¼òå óñêîðèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12



26

Â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ âàæíî, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèé òîê îò ðåëüñà ê ÿêîðþ
ïðîòåêàë ðàñïðåäåë¼ííî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ìåæäó ðåëüñàìè è ÿêîðÿìè. Â
ýòîì ñëó÷àå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå äæîóëåâà íàãðåâà íà ÿêîðü ìèíèìàëü-
íî. Ïðèâåä¼ì ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ÿêîðå â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 17).

(à) (á) (â)

Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â ÿêîðå (â ñå÷åíèè z = 0.2) â ìîìåíòû âðåìåíè
(à) 0.12 (á) 0.39, (â) 1.29. Öâåòîì ïîêàçàíà âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà, ñòðåëêàìè � íàïðàâ-
ëåíèå òîêà

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¼òà è îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñò-
íîé ñõåìû ïðè óñëîâèè èçìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòè ÿêîðÿ ðåàëèçîâàí àëãîðèòì
àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà øàãà ïî âðåìåíè. Íà ðèñ. 18 âèäíî, ÷òî â íà÷àëå
ðàñ÷¼òà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü øàã. Çàòåì íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà
äëÿ âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè òðåáóåòñÿ ñîâåðøèòü áîëüøåå, ÷åì äî-
ïóñòèìîå íàñòðîéêàìè ïðîãðàììû, ÷èñëî èòåðàöèé, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
øàãà. Â ìîìåíò âðåìåíè 0.23 ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÿêîðÿ ñòàíîâèòñÿ íàñòîëü-
êî áîëüøîé, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû
òðåáóåòñÿ óìåíüøàòü øàã ïî âðåìåíè (è îí íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ñêîðîñòè ÿêîðÿ).

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû ðåàëèçîâàíû ìîäóëè âíóò-
ðåííåãî òåñòèðîâàíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî âðåìåííîãî ñëîÿ íà äðóãîé âû-
÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ïðîòåêàþùåãî òîêà â âûáðàííûõ ñå÷åíèÿõ è
íîðìà äèâåðãåíöèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â äèýëåêòðèêå.

Ïî çíà÷åíèÿì òîêà â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ìîæíî ñóäèòü, íàñêîëüêî ÷èñëåííàÿ
ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîé, à ïî çíà÷åíèÿì äèâåðãåíöèè âåêòîð-
íîãî ïîòåíöèàëà â äèýëåêòðèêå � óáåäèòüñÿ, ÷òî îòñóòñòâóþò ïàðàçèòíûå
èñòî÷íèêè òîêà. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òà âåëè÷èíà äèâåðãåíöèè âåêòîðíî-
ãî ïîòåíöèàëà íå ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ 10−11, à ïîëíûé òîê â öåïè ñîõðàíÿëñÿ
ñ òî÷íîñòüþ 0.02%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ðàñ÷¼òà.
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Ðèñ. 18. Èçìåíåíèå øàãà ïî âðåìåíè â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà

4.3. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Îñíîâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ðàçãîíà ìàêðîòåëà ñîñòîèò â ðåøåíèè âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ
÷èñëåííîãî ìåòîäà ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ). Â
ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ (ïîðÿäêà ìèëëèîíà) èìååò ñìûñë ðåøàòü
ÑËÀÓ, èñïîëüçóÿ âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçðåæåííîé ÑËÀÓ íà ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ
íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ïàðû óðàâíåíèé � íåèçâåñòíûõ ïî ïðîöåññàì ñî-
ãëàñíî çàðàíåå îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâåä¼ì ñ ïî-
ìîùüþ ðàçäåëåíèÿ ãðàôà ìàòðèöû (ðèñ. 19). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ñóá-
äîìåí (ïîäãðàô) îòíîñèòñÿ ê îòäåëüíîìó ïðîöåññó.

Ðèñ. 19. Ñõåìà äåêîìïîçèöèè ñòðóêòóðû äàííûõ

Ëîêàëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ áóäåì õðàíèòü íà êàæäîì ïðîöåññå, òàê êàê
ýòî ïîçâîëèò âûïîëíÿòü ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå óìíîæåíèå è ïðåäîáóñëàâëèâà-
íèå ýôôåêòèâíåå. Òàêæå íà êàæäîì ïðîöåññå ñëåäóåò õðàíèòü ñïèñîê ïðî-
öåññîâ, ñ êîòîðûìè òåêóùèé äîëæåí îáìåíÿòüñÿ äàííûìè (íàçîâ¼ì èõ ½ñî-
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ñåäíèìè� ïðîöåññàìè, õîòÿ ôèçè÷åñêè îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ äàëåêî äðóã
îò äðóãà), è ñïèñîê ëîêàëüíûõ óçëîâ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíåøíèìè
óçëàìè. Òàêèå óçëû íàçîâ¼ì ëîêàëüíûìè èíòåðôåéñíûìè óçëàìè.

Ðèñ. 20. Ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ ìàòðèö, îòíîñÿùàÿñÿ ê êàæäîìó ïðîöåññó

Îïèøåì ïîäðîáíî âûïîëíåíèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèöû A íà âåê-
òîð x. Ïóñòü Aloc � ëîêàëüíàÿ ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòè ñòðîê (çàêðåï-
ë¼ííûõ çà ïðîöåññîì) è âñåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû A. Íàçîâåì äèàãîíàëüíûì
áëîêîì Aloc òó ÷àñòü ìàòðèöû, â êîòîðîé íîìåðà ñòîëáöîâ òå æå, ÷òî è íî-
ìåðà ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Òàêæå îáîçíà÷èì íåäèàãîíàëüíûé áëîê ÷åðåç
Bext (ïîäìàòðèöó ìàòðèöû Aloc, ÷üè íåíóëåâûå ýëåìåíòû aij òàêîâû, ÷òî j íå
ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé ýòîãî ïðîöåññà).

Îïåðàöèÿ âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðåìíîæåíèÿ
äèàãîíàëüíîãî áëîêà Aloc íà ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Çàòåì ïåðåìíîæàþòñÿ
ìàòðèöà Bext è âíåøíèå ïåðåìåííûõ. Çàïèøåì ýòî â âèäå àëãîðèòìà.

1) Îáìåíÿòüñÿ èíòåðôåéñíûìè äàííûìè (ðàçäàòü äàííûå ñîñåäíèì ïðî-
öåññàì è ñîáðàòü äàííûå c ñîñåäíèõ ïðîöåññîâ).

2) Âûïîëíèòü ëîêàëüíîå ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå óìíîæåíèå y = Alocxloc.

3) Âûïîëíèòü âíåøíåå ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå óìíîæåíèå y = y +Bextxext.

Çäåñü xloc � âåêòîð ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ëîêàëüíû äëÿ äàííîãî ïðîöåññà,
xext � âíåøíèå èíòåðôåéñíûå òî÷êè. Ìàòðèöà Bext ðàáîòàåò ñ âíåøíèìè ïå-
ðåìåííûìè xext, îòäàâàÿ ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå, êîòîðûå äîëæíû áûòü
äîáàâëåíû â âåêòîð Alocxloc äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî âåêòîðà y = (Ax)loc.
Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé è òðåòèé øàãè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå.

Âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èìååò äâå ðåàëèçàöèè:
ïîñëåäîâàòåëüíóþ è ïàðàëëåëüíóþ. Äëÿ ïåðåíîñà ðàñ÷¼òà íà ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíûé êëàñòåð íåîáõîäèìî ëèøü äîáàâèòü â ïàïêó ñ âõîäíûìè äàííûìè
ôàéë ñ íàñòðîéêàìè ïàðàëëåëüíîãî ðåøàòåëÿ ÑËÀÓ. Ôîðìàòû âñåõ îñòàëü-
íûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ ýòèõ äâóõ ðåàëèçàöèé èäåíòè÷íû è îáðà-
áàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðìû Òåìåòîñ.
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Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàñ÷¼òà îò ÷èñëà çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷¼òå ÿäåð

Èññëåäîâàíèå óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðíîé ñóïåðÝÂÌ ïðîâåäåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà Ê-60 ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà
ÐÀÍ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ çàäà-
íà ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ ïîðÿäêà 2 ìëí. íåèçâåñòíûõ è ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî âû÷èñëèòåëü-
íîãî ÿäðà íåâîçìîæíî, ïîýòîìó óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñ÷¼òà èçó÷àëîñü îò-
íîñèòåëüíî çàïóñêà ïðîãðàììû íà äâóõ âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ. Çàâèñèìîñòü
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷¼òà îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ ÿäåð ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 21 (íà ãðàôèêå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ÿäåð).

Ãðàôèê íà ðèñ. 21 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ íà ñîòíè âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è ñîäåðæèò ó÷àñòêè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà, ÷òî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêîé).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà àðõèòåêòóðà è îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ïëàòôîðìû
Òåìåòîñ. Ïëàòôîðìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà è ñîçäàíèÿ íà åå îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåä äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Àðõèòåêòóðà
ïëàòôîðìû, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ íàáîð ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê è ïðîãðàìì-
íûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ íèìè, à òàêæå ðÿä ñòàíäàðòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ è èíòåðôåéñîâ èõ îáðàáîòêè ÷åðåç ñëóæåáíûå ìîäóëè ïîçâîëÿåò îñíà-
ñòèòü àâòîðñêèé ïðîáëåìíîîðèåíòèðîâàííûé ðåøàòåëü ñðåäñòâàìè âèçóàëü-



30

íîé ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.
Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ïëàòôîðìû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû ìî-

äåëèðîâàíèÿ óñêîðåíèÿ òåëà â ýëåêòðîìàãíèòíîì óñêîðèòåëå ðåëüñîòðîííîãî
òèïà. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûé íàáîð èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðåäìåòíûõ áèáëèîòåê è ðàçðàáàòûâàåìûõ ñëóæåáíûõ ìîäóëåé.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïîñòðîåííîé ïðîãðàììíîé ñðåäû ïî âèçó-
àëüíîé ïîäãîòîâêå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà
ðåëüñîòðîííîãî óñêîðèòåëÿ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòôîðìû Òå-
ìåòîñ, âêëþ÷àÿ àíàëèç óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðíîé
ñóïåðÝÂÌ.
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