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ÓÄÊ 519.642:621.039.5ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ TDMCC ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×Ñ ÄÎÌÈÍÀÍÒÍÛÌ ÎÒÍÎØÅÍÈÅÌ, ÁËÈÇÊÈÌ Ê ÅÄÈÍÈÖÅÅ. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâà(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà; ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíû íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû TDMCC äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèéñêîðîñòè äåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû âû-÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ è ýíòðîïèè Øåííîíà, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììåTDMCC. Äëÿ ñèñòåì ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñõîäèìîñòüþ âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ è ýíòðîïèåé Øåííîíà.Ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì íåäîîöåíêà ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ èñïåöèôèêà àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ íà êðèòè÷íîñòü, ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñî-âàííûì ðåçóëüòàòàì âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè èçìåíåíèÿìè èñõîäíûõïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ïîêîëåíèé, ñëàáîñâÿçàííàÿ ñèñòåìà,äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå, ýíòðîïèÿ Øåííîíà.ÂâåäåíèåÏðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåé-òðîííî-ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ àëãîðèòìû, èñ-ïîëüçóþùèå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, áûëè èçíà-÷àëüíî îðèåíòèðîâàíû íà âû÷èñëåíèå êîýôôè-öèåíòà ýôôåêòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâKýô. Â îòå÷åñòâåííûõ (MCU, TDMCC è äð.) èçàðóáåæíûõ (KENO, MCNP è äð.) êîäàõ Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà êðèòè÷íîñòü òðà-äèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîêîëåíèé (poweriteration method), îáåñïå÷èâàþùèé êîððåêòíîñòüâû÷èñëåíèÿ Kýô [1]. Äëÿ ñèñòåì ñ äîìèíàíòíûìîòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, ïðè âû÷èñ-ëåíèè íåéòðîííûõ ïîòîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõôóíêöèîíàëîâ ìîãóò âîçíèêíóòü îïðåäåëåííûåòðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå êàê ÷èñòî ðàñ÷åòíû-ìè ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âûáîðîì àäåêâàò-íûõ çíà÷åíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîëè-÷åñòâî íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè, ÷èñëî íåàêòèâ-íûõ ïîêîëåíèé è äð.), òàê è àëãîðèòìè÷åñêè-ìè [2].Â íàó÷íîì ìèðå èíòåðåñ ê âû÷èñëåíèþ äîìè-íàíòíîãî îòíîøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðî-ÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, è â ïîñëåäíåå âðå-ìÿ èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè [3�5] çà-ìåòíî àêòèâèçèðîâàëèñü. Äîìèíàíòíîå îòíîøå-íèå, áëèçêîå ê åäèíèöå, ìîãóò èìåòü ñèñòåìû

ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ãåòåðîãåííîñòè âêîìïîíîâêå è êîìïîçèöèîííîì ñîñòàâå, âêëþ÷àÿïðîñòûå ÿ÷åéêè, ìàêðîÿ÷åéêè, à òàêæå áîëååñëîæíûå ìîäåëè îáúåêòîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.Âàæíîñòü çíàíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ áó-äåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå áåí÷ìàðê-ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåì, âûïîëíåí-íûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TDMCC [6].Âû÷èñëåíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿâ TDMCCÈñòîðè÷åñêè äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå ðàñ-ñìàòðèâàëîñü â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî ìàðêåðà ïðèîöåíêå ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïî-ýòîìó âû÷èñëåíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ âñå-ãäà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ðàñ÷åòàíåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû. Íàèáîëåååñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ FM-ìåòîä (FissionMatrix Method) [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöûäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ �0; �1; : : :. Ìàòðèöà äåëåíèÿ M ðàçìå-ðîì N � N ôîðìèðóåòñÿ äëÿ N ïðîñòðàíñòâåí-íûõ îáëàñòåé. Ýëåìåíò ìàòðèöû mij ðàâåí ÷èñ-ëó íåéòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ÿ÷åéêå i îò îäíîãî� 3 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàíåéòðîíà äåëåíèÿ â ÿ÷åéêå j ïðåäûäóùåãî ïî-êîëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ FM-ìåòîäîì ãëàâíîåñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �0 ìàòðèöû äåëåíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíûì, òîæäåñòâåííûìKýô, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿîòðàæàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà äåëå-íèÿ. Åñëè äëÿ ìàòðèöû äåëåíèÿ îïðåäåëåíû ñîá-ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �0 > j�1j � j�2j � : : :, òî îò-íîøåíèå j�1j=�0 íàçûâàåòñÿ äîìèíàíòíûì îòíî-øåíèåì (DR).Ìàòðèöà äåëåíèÿ M åñòü äèñêðåòíîå ïðåä-ñòàâëåíèå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðàK (x0; x) ïåðåõîäà òî÷êè äåëåíèÿ x0 â x. Ýëå-ìåíòû ìàòðèöû äåëåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñïîìîùüþ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ïðîãðàììû, èñ-ïîëüçóþùåé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ïðîãðàììåTDMCC ðàñ÷åò ìàòðèöû äåëåíèÿ âîçìîæåíïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçäåëîâ Òàêòèêà ñ÷å-òà è Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî êàæäîìó íåéòðîíó èñòî÷íèêà äå-ëåíèÿ ïðèïèñàòü ìåòêó, õàðàêòåðèçóþùóþ åãîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð íîìåðïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé îí íàõî-äèòñÿ, è ÷èñëî äåëåíèé ðàñïðåäåëÿòü ïî íîìåðóôèíàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè è íîìåðóìåòêè íåéòðîíà.Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿâåñüìà íåóäîáíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäå-íèÿ ñïåöèàëüíîé ïîñòîáðàáîòêè áîëüøîãî îáúå-ìà âûõîäíûõ äàííûõ, òðåáóåìûõ äëÿ ôîðìèðî-âàíèÿ ìàòðèöû äåëåíèÿ, è â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðî-ãðàììå TDMCC ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âû-÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ FM-ìåòîäîìâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì ïîêî-ëåíèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèè íåéòðî-íà çàïîìèíàþòñÿ íîìåðà èñõîäíîé è ôèíàëüíîéïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê. Ïåðåä çàïèñüþ ôà-çîâûõ êîîðäèíàò òî÷êè äåëåíèÿ äëÿ ñëåäóþùå-ãî ïîêîëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå âåñîâûõêîýôôèöèåíòîâ íåéòðîíîâ è çàïèñü â ìàññèâ, èçêîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà äåëåíèÿ. Äëÿýòîé ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷å-íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå.Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëó÷åí-íîé ìàòðèöû âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ëþáîãî ñòàí-äàðòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà. Ïðè ýòîìíàäåæíîñòü âû÷èñëÿåìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéçàâèñèò îò âèäà ìàòðèöû. Âîçíèêàþùèå ñëîæ-íîñòè íîñÿò ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.Ìàòðèöà äåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè êàæäîãî ïîêîëåíèÿ íåéòðîíîâ, âêëþ÷àÿíåàêòèâíûå, ïîñêîëüêó êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ íåé-

òðîíà äàåò âêëàä â îöåíêó ýëåìåíòîâ ìàòðèöûäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìàòðèöà äåëåíèÿ ñèëüíî çà-âèñèò îò ñåãìåíòàöèè è êîëè÷åñòâà ïîäîáëàñòåéèñõîäíîé ñèñòåìû, ÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ,íàïðèìåð, â [3]. Åñëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðå-àêòîðíûõ ñèñòåì ÷èñëî ïîäîáëàñòåé îêàçûâàåò-ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (ïîðÿäêà 100, 1 000 èëèáîëåå), òî äëÿ ìàòðèö áîëüøîãî ðàçìåðà (ðàç-ìåð ìàòðèöû äåëåíèÿ ðàâåí êâàäðàòó ÷èñëà ïîä-îáëàñòåé) ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû ñ âû÷èñ-ëåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Â òî æå âðåìÿäëÿ "õîðîøåé" ìàòðèöû äåëåíèÿ (ìàëîå ÷èñëîîáóñëîâëåííîñòè è äð.) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìâû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé íå òîëüêî äëÿãëàâíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �0, íî è äëÿ�1; �2; : : :, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè îáîñ-íîâàíèè êîððåêòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîí-íûõ ïîòîêîâ è ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ðàçìíîæà-þùåé ñèñòåìå [3].Ðàñ÷åò äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ ñ ïîìî-ùüþ NPM-ìåòîäà (Noise Propagation MatrixMethod) [4, 5] îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè øóìî-âîé ïåðåõîäíîé ìàòðèöû (NP-ìàòðèöû), êîòî-ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö èñ-òî÷íèêîâ äåëåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûõ â ïðîöåññåèòåðàöèé ïîêîëåíèé íåéòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ýòîò ìåòîä ïîäðîáíî îïèñàí è ìàòåìà-òè÷åñêè îáîñíîâàí â [4], ãäå, â ÷àñòíîñòè, äîêà-çûâàåòñÿ, ÷òî äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå åñòü íàè-áîëüøåå ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå NP-ìàòðèöû, âû÷èñëÿåìîå ñòàíäàðòíûìè àëãåáðà-è÷åñêèìè ìåòîäàìè. Äëÿ NPM-ìåòîäà îò÷à-ñòè ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà íàäåæíîñòè âû÷èñëåíèÿãëàâíîãî è ïåðâîãî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé.Â îòëè÷èå îò ìàòðèöû äåëåíèÿ NP-ìàòðèöàòðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøå ïàìÿòè, íî îíà ðàññ÷è-òûâàåòñÿ íà àêòèâíûõ ïîêîëåíèÿõ [4], è êîððåêò-íîñòü NPM-ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ ñèñòåì ñóñòàíîâèâøèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ äå-ëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â NP-ìàòðèöå.Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè FM- è NPM-ìåòîäîâ ïðèðàñ÷åòå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ïðîãðàì-ìå TDMCC ðåàëèçîâàíû îáà ìåòîäà. Ðåàëè-çàöèÿ FM-ìåòîäà äîïóñêàåò ðàññìîòðåíèå òîëü-êî äåëÿùèõñÿ îáëàñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê àâòî-ìàòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ ðàíãà ìàòðèöû äåëå-íèÿ è ñîêðàùåíèþ îáúåìà òðåáóåìîé ïàìÿòè.Êîððåêòíîñòü FM- è NPM-ìåòîäîâ ïðîàíàëèçè-ðîâàíà íà ïðèìåðàõ áåí÷ìàðêîâ GODIVA [5],K_of_the_World [6] (òàáë. 1, 2 è ðèñ. 1, 2, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) è øàõìàòíàÿ äîñêà [6].� 4 �



Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Òàáëèöà 1Òåñòîâûå DR-ðàñ÷åòû áåí÷ìàðêà GODIVAÌåòîä Ðàçáèåíèå ñèñòåìû DR� Èñòî÷íèêFM 2�2�2 0,564�4�4 0,608�8�8 0,65 [4]ARMA(2,1) 2�2�2 0,63�0,04FM 2�2�2 0,566�6�6 0,639�9�9 0,64 TDMCCNPM 2�2�2 0,60�0,04�Ðåçóëüòàòû FM-ìåòîäà ïðèâîäÿòñÿ áåç óêàçàíèÿ ïîãðåøíîñòè. Òàáëèöà 2Òåñòîâûå DR-ðàñ÷åòû áåí÷ìàðêîâ K_of_the_World è øàõìàòíàÿ äîñêàÈñòî÷íèê K_of_the_World, 5�5�1 Øàõìàòíàÿ äîñêà[6] 0,9037 0,9970TDMCC, FM-ìåòîä 0,9031 0,9977TDMCC, NPM-ìåòîä 0,9101 0,9975

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ðàñ÷åòå NPM-ìåòîäîì áåí÷ìàðêà GODIVA (NPAC1 = 20 000)

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ â ðàñ÷åòàõ NPM-ìåòîäîì áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà: � �NPAC = 400; N � NPAC = 8000; � � NPAC = 20 000; 	 � NPAC = 100 000; � NPAC == 200 0001Çäåñü è âñþäó äàëåå NPAC � êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè.� 5 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàÂû÷èñëåíèå ýíòðîïèè Øåííîíàâ TDMCCÏðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàííîéóñòîé÷èâîñòè íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàê-òåðèñòèê, âû÷èñëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ êîäîâÌîíòå-Êàðëî, èìååò îñîáóþ çíà÷èìîñòü â ñâÿçèñ âîçìîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîââû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðíûõñèñòåìàõ.Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëÿåìûõ õà-ðàêòåðèñòèê â çàäà÷àõ íà êðèòè÷íîñòü â ðÿäå çà-ðóáåæíûõ êîäîâ (MCNP, SERPENT) èñïîëüçó-åòñÿ ýíòðîïèÿ Øåííîíà [7]. Â òåîðèè èíôîðìà-öèè ýíòðîïèÿ Øåííîíà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîïðå-äåëåííîñòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èíôîðìà-öèè, è îïðåäåëÿåòñÿ êàêHsrc = � NXi=1 Pi log2 (Pi); (1)ãäå Pi � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî ñèìâîëà âñîîáùåíèè äëèíû N .Â ðàñ÷åòàõ íà êðèòè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèå ýí-òðîïèè Øåííîíà ïðåäëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿèññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà äåëåíèÿ [7].Âñÿ îáëàñòü èñòî÷íèêà äåëåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íàN ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîäîáëàñòåé. Â êà÷åñòâå Pi(i = 1; N) áåðåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äåëåíèÿ Ri â ïîäîáëàñòè i:Pi = RiNPi=1Ri : (2)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûõîä Hsrc íà ñòàöèî-íàðíîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèèóñòîé÷èâûõ çíà÷åíèé âû÷èñëÿåìûõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì îòñóò-ñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèÿóñòîé÷èâîñòè è óêàçàíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿ-åìûõ õàðàêòåðèñòèê.Ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòà ýíòðîïèè Øåííîíà âTDMCC îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå Hsrc êàê äëÿâñåé ñèñòåìû, òàê è äëÿ ëþáîé ïîäîáëàñòè ôà-çîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äè-íàìèêè ýíòðîïèè Øåííîíà äëÿ îòäåëüíûõ ÒÂÑïîìîãàåò îöåíèòü äîñòàòî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ñòî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-òàòîâ. Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýí-òðîïèè Øåííîíà â ïðîãðàììå TDMCC ïîçâîëÿ-åò èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü Hsrc ïî ðàçíûì ïà-ðàìåòðàì, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-òû, ýíåðãèþ, óãëîâûå ïåðåìåííûå è äð.

Äëÿ áåí÷ìàðêîâ GODIVA è K_of_the_Worldïðèâåäåíî èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà àêòèâíûõ ïîêîëåíèé (ðèñ. 3).Â ñèñòåìå GODIVA, íå ÿâëÿþùåéñÿ ñëàáîñâÿ-çàííîé ñèñòåìîé (DR = 0;63), ýíòðîïèÿ Øåí-íîíà äîñòàòî÷íî áûñòðî âûõîäèò íà ñòàöèî-íàðíîå çíà÷åíèå ïðè � 500 àêòèâíûõ ïîêîëå-íèÿõ â îòëè÷èå îò ñëàáîñâÿçàííîé ñèñòåìûK_of_the_World ñ DR = 0;90, êîòîðàÿ íå âû-õîäèò íà ñòàöèîíàð äàæå ïîñëå 6 000 àêòèâíûõïîêîëåíèé.Àíàëèç íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê áåí÷ìàðêàøàõìàòíàÿ äîñêàÁåí÷ìàðê øàõìàòíàÿ äîñêà ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ìîäåëü õðàíèëèùà ÿäåðíîãî òîïëèâà ëåã-êîâîäíûõ ðåàêòîðîâ [8], ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ðÿ-äîâ ðàçìåùåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ÒÂÑ èçàïîëíåííûõ âîäîé ÿ÷ååê, îêðóæåííûõ ñ òðåõñòîðîí áåòîííûìè ñòåíêàìè è ñ îäíîé ñòîðî-íû âîäîé (ðèñ. 4). Â ÒÂÑ èñïîëüçóåòñÿ ñâåæååäèîêñèäóðàíîâîå òîïëèâî ñ îáîãàùåíèåì 3,5%.Áåí÷ìàðê øàõìàòíàÿ äîñêà ïðåäïîëàãàåò ðàñ-÷åò Kýô è ïîêàññåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèäåëåíèé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òðåõìåðíîéìîäåëè ñ ïîòâýëüíûì îïèñàíèåì ãåîìåòðèè.Äàííàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê ñëàáîñâÿçàí-íûì ñèñòåìàì, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿêðàéíå ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íåéòðîíàèç îäíîé ÒÂÑ â äðóãóþ. Ïðè ýòîì äëÿ íåéòðî-íà, ðîäèâøåãîñÿ â îäíîé ÒÂÑ, âåðîÿòíîñòü äå-ëåíèÿ â äðóãîé ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå èëè äàæå ñî-òûå äîëè ïðîöåíòà. Çíà÷åíèÿ Kýô, ïðîàíàëèçè-ðîâàííûå ïðè ðàçíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðàõ, ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ðàíåå îïóáëèêîâàí-íûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [7�10]). Öåëüþ äàí-íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-ðîñòè äåëåíèÿ (Rf -ðàñïðåäåëåíèå), ïîëó÷åííîãîïî ïðîãðàììå TDMCC ïðè ðàçíûõ ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðàõ.Âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ÷èñëîì íåé-òðîíîâ â ïîêîëåíèè îò 400 äî 400 0002 è îáùåéñòàòèñòèêîé äî 1ìëí ïîêîëåíèé (ðèñ. 5, ñì. òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó). Ðåçóëüòàòû Kýô = 0;884ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ� 0;403 â ÿ÷åéêå 1 ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîò [8�10]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ2Ýòî ýêâèâàëåíòíî � 1 000 è 1ìëí íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèèâ ðàñ÷åòàõ ïî MCNP è MCU.� 6 �



Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå Hsrc â ðàñ÷åòàõ ñèñòåì: à � GODIVA; á � K_of_the_World

Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà

Ðèñ. 5. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå øàõìàòíàÿ äîñêà: à � ïîêàññåòíîå â ðÿäó 1; á � â ÒÂÑ 1 (áåòîí)Rf -ðàñïðåäåëåíèé íåîáõîäèìî çàäàâàòü íå ìåíåå8 000 ÷àñòèö â îäíîì ïîêîëåíèè è ìîäåëèðîâàòüíå ìåíåå 10 000 àêòèâíûõ ïîêîëåíèé íåéòðîíîâ.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ äîñòàòî÷íî ïðî-ñòîé ãåîìåòðèåé óêàçàííàÿ ñòàòèñòèêà âûãëÿäèòíåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîé. Äëÿ îñìûñëåíèÿïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ ýíòðîïèÿØåííîíà.
Àíàëèç çíà÷åíèé ýíòðîïèè Øåííîíà Hsrc ñ çà-ìåòíûìè ïåðåïàäàìè ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè(ðèñ. 6, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ÷òî äëÿNPAC = 1000 çàâåðøåíèå ðàñ÷åòà ïîñëå 2 � 105ïîêîëåíèé íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèÿ êîððåêò-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñõîæèé õàðàêòåð èçìåíå-íèÿ Hsrc íàáëþäàåòñÿ è äëÿ NPAC � 20 000,÷òî ïîäòâåðæäàåò íåöåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåé-� 7 �



Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàøåãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèèäëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè.Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ Hsrc äëÿ âûäåëåííûõÒÂÑ (ñì. ðèñ. 4) è âñåé ñèñòåìû â ïîòâýëüíîìïðèáëèæåíèè (ðèñ. 7, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü "íåóñòîé÷èâî-ñòè" ðàñïðåäåëåíèé Rf â ÒÂÑ íà ôîíå èçìåíå-íèÿ ýíòðîïèè Øåííîíà âñåé ñèñòåìû.Àíàëèç Hsrc ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííî áîëååìåäëåííóþ ïîêàññåòíóþ ñõîäèìîñòü ïî ñðàâíå-íèþ ñ ïîòâýëüíîé ñõîäèìîñòüþ âíóòðè îòäåëü-íîé ÒÂÑ. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñõîäèìîñòè ðàñ-ïðåäåëåíèé íàðÿäó ñ àíàëèçîì äèíàìèêè èçìåíå-íèÿ Hsrc âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è ñàìèõ çíà-÷åíèé Hsrc, ìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëå [0; log2N ]ñîãëàñíî (1). Ïðè ýòîì íóëåâîå çíà÷åíèå ñîîò-âåòñòâóåò âûðîæäåííîìó (òî÷å÷íîìó) ðàñïðåäå-ëåíèþ, à ìàêñèìàëüíîå � ðàâíîìåðíîìó. Âû-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà Hsrc äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ â ïîêîëåíèè â çàâèñèìîñòè îòñòàòèñòèêè

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå Hsrc äëÿ ÒÂÑ 1 (1), 2 (2), 6 (3), 18 (4), 24 (5) (øêàëà ñëåâà) è âñåé ñèñòåìû øàõìàòíàÿäîñêà (6) (øêàëà ñïðàâà)

õîä ýíòðîïèè Øåííîíà íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷å-íèå ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà.Íàìåòèâøàÿñÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ Hsrc òîëü-êî â ñòîðîíó óáûâàíèÿ èëè òîëüêî â ñòîðîíó âîç-ðàñòàíèÿ óêàçûâàåò íà ñõîäèìîñòü ê áîëåå îñòðî-ìó èëè ïîëîãîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñîîòâåòñòâåííî.Òàê, äëÿ ÒÂÑ 1 ýíòðîïèÿ Øåííîíà ñ ìåíüøèìñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ ÒÂÑ (ñì. ðèñ. 7) óêàçûâàåòíà ÿâíîå ðàçëè÷èå Rf -ðàñïðåäåëåíèé â ÒÂÑ 1 èÒÂÑ 2, 6, 18, 24.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ýíòðîïèèØåííîíà è ó÷èòûâàÿ åå èçìåíåíèÿ, ìîæíî óëó÷-øèòü ïðîãíîç ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè âû÷èñ-ëÿåìûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàêæå ýíòðîïèÿØåííî-íà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè îïðåäåëåíèè îïòè-ìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèèìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòåìåøàõìàòíàÿ äîñêà ïðè ìàëûõ èçìåíåíè-ÿõ ñîñòàâà áåòîííûõ ñòåíîê. Äëÿ ñèñòåìñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíè-öå, îáîñíîâàíèå êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðå-çóëüòàòîâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Ïðèýòîì îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè âû÷èñëÿåìûõíåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê ìàëûìâîçìóùåíèÿì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç îáÿçà-òåëüíûõ è åñòåñòâåííûõ ýòàïîâ â ðàñ÷åòàõ òà-êèõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ìàëîãî âîçìóùåíèÿäëÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ðàññìîòðåíûíåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîìïîçèöèîííûõ ñî-ñòàâàõ ìàòåðèàëà ãðàíè÷íûõ ñòåíîê (òàáë. 3).Âî ìíîãèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåí-íûõ ýòîé ïðîáëåìå, â ÷àñòíîñòè [12, 13], âû-âîäû î êîððåêòíîñòèRf -ðàñïðåäåëåíèé ñäåëàíûäëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-ìû. Âìåñòå ñ òåì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå,îòëè÷àþùåéñÿ îò áàçîâîãî âàðèàíòà ëèøü íåçíà-÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà áåòîííûõ ñòå-Òàáëèöà 3Êîìïîçèöèîííûé ñîñòàâ ñòåíîê õðàíèëèùàÍóêëèä Áåòîí, Æåëåçîáåòîí,1024 àò=ñì3 [8] 1024 àò=ñì3 [14, 15]�O 4;33854 � 10�2 3;61 � 10�2Fe � 9;12 � 10�4H 5;54439 � 10�3 1;15 � 10�2C 6;98002 � 10�3 �Si 7;71090 � 10�3 8;81 � 10�3Ca 8;95927 � 10�3 2;96 � 10�3Al � 9;06 � 10�4�Îäèí èç âàðèàíòîâ áåòîíà íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà.

Ðèñ. 8. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ðÿäó 1 äëÿ ñèñòåìû ñ æ/á ñòåíêàìè

íîê, äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüðåçóëüòàòà ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì.Äëÿ ñèñòåìû øàõìàòíàÿ äîñêà ñ æåëåçîáå-òîííûìè (æ/á) ñòåíêàìè ìàêñèìóìû ïîêàññåò-íîãî Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿäó 1 ïðèõîäÿòñÿ íàðàçíûå ÒÂÑ öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 8, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòüðàçëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ Rf -ðàñïðåäåëåíèé â ñèñòå-ìå ñ áåòîííûìè è æ/á ñòåíêàìè (ðèñ. 9, ñì. òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó, ãäå ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâó-åò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, à êðàñíûé � ìàê-ñèìàëüíîìó). Äëÿ ñèñòåìû ñ áåòîííûìè ñòåí-êàìè ìàêñèìóì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ âÿ÷åéêå 1 ðÿäà 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàìðàáîò [8, 9]; â ñèñòåìå ñ æ/á ñòåíêàìè ìàêñè-ìóì îêàçûâàåòñÿ ðàçìàçàííûì ïî íåñêîëüêèìöåíòðàëüíûì ÒÂÑ. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ âûçû-âàþò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè âû÷èñëÿåìîãî Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé îòðàæàþùèõñâîéñòâ áåòîííûõ ñòåíîê ðàçíîãî êîìïîçèöèîí-íîãî ñîñòàâà ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ óêðóïíåí-íûìè òîïëèâíûìè ìàêðîÿ÷åéêàìè, ñîñòîÿùèìèèç 3�3 è 3�1 èñõîäíûõ ÒÂÑ (ðèñ. 10). Äëÿ îáå-èõ ñèñòåì ìàêñèìóì Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãà-åòñÿ â ìàêðîÿ÷åéêå 1 ñî çíà÷åíèÿìè îêîëî 0,99 è0,95 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷å-ñêè îäèíàêîâîå áàëàíñîâîå ñîîòíîøåíèå íåéòðî-íîâ ïîãëîùåíèå�îòðàæåíèå äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâáåòîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåí-íûé ñîñòàâ áåòîííûõ ñòåíîê íå ìîæåò áûòü îïðå-äåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿRf -ðàñïðåäåëåíèé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîàíàëèçà êîððåêòíîñòè Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàÈñïîëüçîâàíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ïîçâîëÿ-åò îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ ñèñòåìû ñ áåòîííûìè ñòåíêàìè õà-ðàêòåð èçìåíåíèé Hsrc (êðèâàÿ 1, ðèñ. 11)óêàçûâàåò íà ìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèñòåìû ñæ/á ñòåíêàìè ïîâåäåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà ñîñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè (êðèâàÿ 2,ðèñ. 11) óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àå-

Ðèñ. 9. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå ñ áåòîííûìè (à) è æ/á (á ) ñòåíêàìè
Ðèñ. 10. Ãåîìåòðèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ñ ìàêðîÿ÷åéêàìè 3� 3 (à) è 3� 1 (á )

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè Øåííîíà â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè (1, øêàëà ñëåâà) èæ/á (2, øêàëà ñïðàâà) ñòåíêàìè

ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñòàäèè ñ÷åòà íåàêòèâíûõïîêîëåíèé è óñòîé÷èâîñòü Rf -ðàñïðåäåëåíèÿïîñëå ñ÷åòà ïðèìåðíî 2 000 àêòèâíûõ ïîêî-ëåíèé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûåèññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè èëèíåêîððåêòíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Àíàëèç ñîáñòâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíî-æåíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ êàæäîé ÒÂÑ, âû÷èñ-ëåííûõ ïðè çàíóëåíèè âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâäåëåíèÿ â îñòàëüíûõ ÒÂÑ (ðèñ. 12), òàê-
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :æå çàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â êîððåêòíîñòè Rf -ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå êðèâûõ Rf -ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 13) äàåò îñíîâàíèå ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî â ñèñòåìå ñ æ/á ñòåíêàìè Rf -ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì èëèñî ñëàáî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â ÒÂÑ 1.Äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå äëÿ ñèñòåìû ñ èñ-õîäíûìè áåòîííûìè è æ/á ñòåíêàìè ñîñòàâëÿ-åò 0,9974 è 0,9996 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 14). Âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãîêðèòåðèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàíæèðîâàòü èññëåäó-åìûå ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ DR-çíà÷åíèåì.Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîòèïíûõñèñòåì çíà÷åíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ ïîç-âîëÿåò âûÿâëÿòü òåíäåíöèè, îáóñëàâëèâàþùèåïðîâåäåíèå óòî÷íÿþùèõ ðàñ÷åòîâ ñ äåòàëüíûìàíàëèçîì íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íåîá-õîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ âîç-ìîæíîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà íåé-

Ðèñ. 12. Ñîáñòâåííûå êîýôôèöèåíòû ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ñèñòåìå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè( � ) è æ/á ( 4 ) ñòåíêàìè

Ðèñ. 13. Rf -ðàñïðåäåëåíèå â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè ( � ) è æ/á ( 4 ) ñòåíêàìè

òðîíîâ â ñèñòåìàõ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì,áëèçêèì ê åäèíèöå. Âîçìîæíî, äëÿ òàêèõ ñèñòåìöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ñìåøàííûõ àëãî-ðèòìîâ, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå òîëüêî òðàäè-öèîííîãî ìåòîäà ïîêîëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèèïåðåíîñà íåéòðîíîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñ-òèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íè ïðè êàêèõ ðàñ÷åòíûõïàðàìåòðàõ.Îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðè îáîñíîâàíèè ïîëó-÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñå-ãî, íåäîîöåíåííîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà. Èç-âåñòíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ïîêîëå-íèé èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñî-ñåäíèìè ïîêîëåíèÿìè. Åùå â 1970-å ãîäû îò-ìå÷àëàñü íåêîððåêòíîñòü âû÷èñëÿåìîé ïîãðåø-íîñòè â ðåàêòîðíûõ ðàñ÷åòàõ íåéòðîííûõ ïîòî-êîâ è ôóíêöèîíàëîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî [2, 11, 13]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óíè-âåðñàëüíîãî ìåòîäà êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ïî-ãðåøíîñòè, ïðèãîäíîãî äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-íèé â ëþáûõ ðåàêòîðíûõ ñèñòåìàõ, íå ñóùåñòâó-
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Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâàåò. Èçìåíåíèå ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ïîãðåøíî-ñòè ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèîíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíè-åì êîäîâ Ìîíòå-Êàðëî, óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòèêàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ïðè ðàñ÷åòå íåéòðîí-íûõ ïîòîêîâ â ðåàêòîðíûõ ñèñòåìàõ íåîäíîêðàò-íî îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìàõ èðàññìàòðèâàëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.Äëÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì îñîáåí-íîñòåé èõ êîìïîíîâêè ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷-íûå ìåòîäû îöåíêè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåí-òîâ äëÿ êîððåêòèðîâêè (âñåãäà â ñòîðîíó óâå-ëè÷åíèÿ) âû÷èñëÿåìûõ ïîãðåøíîñòåé. Â ÷àñò-íîñòè, â [12] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû, ñîäåðæàùåé îòíîøåíèåïëîùàäè ìîäåëè ê ïëîùàäè ìèãðàöèè â ñðåäå,êîòîðîå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòëè÷èþ äî-ìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ îò åäèíèöû. Äëÿ ñèñòåìñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå,ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè åùå áîëüøå

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå DR â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòèêè â áåí÷ìàðêå øàõìàòíàÿ äîñêà ñ áåòîííûìè (1) èæ/á (2) ñòåíêàìè

Ðèñ. 15. Êðèâûå Rf -ðàñïðåäåëåíèÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñêà ñ æ/á ñòåíêàìè: 4 � ðàñ÷åòíàÿ;� îêàéìëÿþùèå 3��-èíòåðâàë; � � àïïðîêñèìèðóåìàÿ

óñëîæíÿåòñÿ. Äëÿ áåí÷ìàðêà øàõìàòíàÿ äîñ-êà ñ æ/á ñòåíêàìè ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíòïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ãðàíèö äîâåðèòåëüíî-ãî èíòåðâàëà (��) ïî÷òè â 20 ðàç. Àïïðîêñèìè-ðóåìàÿ â ïðåäåëàõ òîëüêî 3��-èíòåðâàëà êðèâàÿRf -ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà-÷åñòâå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì âÒÂÑ 1 (ðèñ. 15).Â íàñòîÿùåé âåðñèè TDMCC, òàê æå êàêâ èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ êîäàõ Ìîíòå-ÊàðëîMCNP-4, MCNP-5 è KENO, ïîãðåøíîñòü âû÷èñ-ëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîëüêî íàîñíîâå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ðåçóëü-òàòîâ îò ñðåäíåãî áåç ó÷åòà êîððåëÿöèè ñîñåäíèõïîêîëåíèé. Â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäîáíàÿ êîððå-ëÿöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñëàáîñâÿçàííûõñèñòåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìå-ùåíèþ îöåíîê ëîêàëüíûõ ôóíêöèîíàëîâ è íåäî-îöåíêå èõ ïîãðåøíîñòè.
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Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TDMCC äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì : : :Çàêëþ÷åíèåÏî èòîãàì âûïîëíåííîé ðàáîòû ìîæíî ñäå-ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Çíàíèå äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ è ýíòðî-ïèè Øåííîíà ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïðî-ãíîçèðîâàíèÿ è îáîñíîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèéôóíêöèîíàëîâ.2. Ðåàëèçàöèÿ â ïðîãðàììå TDMCC äâóõ ìå-òîäîâ âû÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøå-íèÿ, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè êîìïîíîâêèèññëåäóåìûõ ñèñòåì, ïîâûøàåò íàäåæíîñòüðàñ÷åòà äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ñèñòåìåøàõìàòíàÿ äîñêà ñ äîìèíàíòíûì îòíîøå-íèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, íàãëÿäíî äåìîí-ñòðèðóþò èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ â ðàñ÷å-òàõ íåéòðîííûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì ïîêîëå-íèé. Âîçìîæíî, äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ïîâû-øåíèå íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèî-íàëîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ãèáðèä-íûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ñïåöèàëüíî ðàç-ðàáîòàííûå àëãîðèòìû Ìîíòå-Êàðëî, áàçè-ðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû äåëå-íèÿ, è äåòåðìèíèñòñêèå ïîäõîäû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîáîëü È. Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 1973.2. Armishaw M., Blomquist R., Naito Y. et al.Source Convergence in Criticality SafetyAnalyses. No 5431. OECD/NEA, 2006.3. Carney S. E., Brown F.B., Kiedrowski B. C.,Martin W. R. Fission Matrix capability forMCNP. Part I � Theory // M&C. Sun Vallue,Idaho. May 5�9, 2013.4. Sutton T. M., Romano P. K., NeaseB. R. On-the-�y Monte Carlo dominanceratio calculation using the Noise PropagationMatrix progress // Nuclear Science andTechnology. 2011. Vol. 2. P. 749�756.5. Nease B., Brown F., Ueki T. Dominance ratiocalculations with MCNP // Int. Conf. on thePhysics of Reactors. Switzerland. September14�19, 2008.

6. Ïðîãðàììà: TDMCC (Time-DependentMonte Carlo Code). Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñ.ðåãèñòðàöèè �2010614412 // Ýëåêòðîííûéáþëëåòåíü. 2010. � 2. http://www.�ps.ru.7. Brown F. B. On the use of Shannon entropyof the �ssion distribution for assessingconvergence of Monte Carlo criticalitycalculations // PHYSOR-2006. Vancouver,Canada. September 10�14, 2006.8. Source Convergence Benchmark 1: Checker-board storage of assemblies / Ed. by N. Smith.OECD/NEA, 2002.9. Îëåéíèê Ä. Ñ. Ðàñ÷åò ñëàáîñâÿçàííûõ ñè-ñòåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Àòîìíàÿýíåðãèÿ. 2005. Ò. 99. Âûï. 4. Ñ. 256�264.10. Ìèòåíêîâà Å. Ô., Êîëòàøåâ Ä. À., Êè-çóá Ï. À. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèèäåëåíèÿ â ñëàáîñâÿçàííîé ñèñòåìå äëÿ òå-ñòîâîé ìîäåëè "Øàõìàòíàÿ äîñêà" // Òàìæå. 2014. Ò. 116. Âûï. 6. Ñ. 345�349.11. Ìàéîðîâ Ë. Â. Îöåíêè ñìåùåíèÿ ðåçóëüòà-òîâ ïðè ðàñ÷åòå ðåàêòîðîâ è õðàíèëèù ÿäåð-íîãî òîïëèâà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Òàìæå. 2005. Ò. 99. Âûï. 4. Ñ. 243�256.12. Ãîðîäêîâ Ñ. Ñ. Áûñòðàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â áîëüøîì ðåàê-òîðå ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî //Òàì æå. 2007. Ò. 103. Âûï. 2. Ñ. 115�119.13. Blomquist R., Nouri A., Armirshaw M. et al.OECD/NEA source convergence benchmarkprogram: overview and summary of results //Proc. of the 7th Int. Conf. on Nuclear Criti-cality Safety. Tokai, Ibaraki, Japan. October20|24, 2003. OECD/NEA, 2003. Vol. 1.P. 278|282.14. Ìàøêîâè÷ Â. Ï., Êóäðÿâöåâà À. Â. Çàùèòàîò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ñïðàâî÷íèê.Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1995.15. Áðîäåð Ä. Ë., Çàéöåâ Ë. Í., Êîìî÷-êîâ Ì. Í. è äð. Áåòîí â çàùèòå ÿäåðíûõóñòàíîâîê. Ì.: Àòîìèçäàò, 1973.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.03.15.
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Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. ÑåìåíîâàTDMCC CODE APPLICATION TO SOLVE PROBLEMS WITH A DOMINANT RATIOCLOSE TO ONE / E. F. Mitenkova, T. V. Semenova (the RAS IBRAE, Moscow; FSUE"RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).New capabilities of the TDMCC code for the analysis of the �ssion rate distribution inweakly coupled systems are presented. The methods implemented in the TDMCC code tocalculate the dominant ratio and Shennon's entropy are considered. For systems with thedominant ratio value close to 1, the relation between the convergence rate of functionalsand Shennon's entropy is demonstrated. An example is given, in which underestimationof errors in the calculated functionals and the speci�cs of the algorithms used to solve thecriticality problems lead to inconsistent results in various options of computations with smallvariations of the original system parameters.Keywords : Monte Carlo method, method of generations, a weakly coupled system,dominant ratio, Shennon entropy.
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ÓÄÊ 629.039.58ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÂËÅÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÒÂÝËÀÈ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÒÂÑ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ ÒÈÏÀ "ÁÍ"ÊÎÄÎÌ "ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ"È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà, À. Å. Êèñåë¼â, Ð. Â. ×àëûé(Íîâîñèáèðñêèé ôèëèàë ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ; ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà)Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàîáîëî÷êè òâýëà âíóòðè ÒÂÑ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì. Ìîäåëüîñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ïëåíî÷íîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ ðàñïëàâà îáîëî÷êè òâýëà.Ïðîâåäåíà ïåðâè÷íàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè íà çàäà÷àõ, èìåþùèõ àíàëè-òè÷åñêîå ðåøåíèå, à òàêæå êðîññ-âåðèôèêàöèÿ íà ýêñïåðèìåíòå ñåðèè R, âûïîëíåííîìíà ðåàêòîðå TREAT.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðûé ðåàêòîð, òâýë, îáîëî÷êà, ïëàâëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå,ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ.ÂâåäåíèåÎäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáîñíîâà-íèè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíûõ ýíåðãåòè-÷åñêèõ óñòàíîâîê (ßÝÓ) ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðîöåñ-ñîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàçâèòèè òÿæåëûõ àâàðèéñ ïëàâëåíèåì è ðàçðóøåíèåì òåïëîâûäåëÿþùèõýëåìåíòîâ (òâýëîâ) àêòèâíîé çîíû (ÀÇ).Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðèïëàâëåíèè ÀÇ ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ, íàèëó÷-øèå ïðåäñêàçàíèÿ äàþò ìîäåëè, êîòîðûå îïèðà-þòñÿ íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïîäðîáíûåìîäåëè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà è ó÷åñòü îñ-íîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà åãî äèíà-ìèêó. Ïîäîáíûå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â êîäàõÑÎÊÐÀÒ, ICARE2, SCDAP/RELAP5 [2�4].Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èíòåãðàëüíîãî êîäàÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ [5] áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èç-çà îñî-áåííîñòåé êîíñòðóêöèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâìàòåðèàëîâ òâýëîâ ðåàêòîðîâ, îõëàæäàåìûõæèäêèì íàòðèåì (ðåàêòîðû òèïà ÁÍ), èñïîëü-çîâàòü ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ëåãêîâîäíûõðåàêòîðîâ, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Îñîáåííîñòÿìè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿâûñîêèå óäåëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è íèçêèå ðà-áî÷èå äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîïðè çàêèïàíèè òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîöåññå ðàçâè-òèÿ àâàðèè ñ ïîòåðåé ðàñõîäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿïàðîâ íàòðèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ìåòðîâ â ñå-

êóíäó, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íàäèíàìèêó òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëîâ òâýëîâ.Äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè áûñòðûõ ðåàê-òîðîâ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì çà ðóáåæîìèñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå êîäû ñåìåéñòâ SAS èSIMMER.Êîä SAS4A ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëü-íîé ñòàäèè àâàðèè ñ ïëàâëåíèåì ÀÇ. Ìîäåëü, èñ-ïîëüçóåìàÿ â êîäå SAS4A [6] äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-ðóøåíèÿ òâýëà, ïðåäïîëàãàåò äåòàëüíîå îïèñà-íèå ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà íà÷àëü-íîì ýòàïå àâàðèè: ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå îáî-ëî÷êè, ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå òîïëèâà âíóòðèòâýëà, ðàçðóøåíèå òâýëà è âûáðîñ ðàñïëàâà òîï-ëèâà è îáîëî÷êè â êàíàë òåïëîíîñèòåëÿ.Ñåìåéñòâî êîäîâ SIMMER [7] èçíà÷àëüíî ðàç-ðàáàòûâàëîñü äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäíîé ñòàäèèàâàðèè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì ðàç-ðóøåíèåì ÀÇ. Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ êîäà ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå è äëÿ àíàëèçà ïðîöåñ-ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíè÷íîé ÒÂÑ. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ øèðîêàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êîäàñâÿçàíà ñ ðàçâèòîé ñèñòåìîé ñîîòíîøåíèé, èñ-ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîâåäåíèÿìíîãîôàçíîãî ïîòîêà.Â Ðîññèè îñíîâíûå ðàáîòû ïî îáîñíîâàíèþïðîåêòîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê òèïà ÁÍ ïðîâî-äèëèñü â ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ èì. Ëåéïóíñêîãî. Òàìæå áûë ðàçðàáîòàí êîä COREMELT [8], êîòîðûé� 15 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ è äð.äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàýòàïå òÿæåëîé àâàðèè èñïîëüçóåò ïîäõîäû, áëèç-êèå ê ïðèìåíÿåìûì â êîäå SIMMER-III. Ïðî-öåññû ðàçðóøåíèÿ ÀÇ â êîäå COREMELT ðàñ-ñ÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïîðèñòîãî òåëà [9].Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â êàíàëàõ ñòåïëîíîñèòåëåì èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêîíòèíóàëü-íàÿ ìîäåëü [10].Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ñîáûòèéâ áûñòðîì ðåàêòîðå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòüïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèèòâýëà áûñòðîãî ðåàêòîðà, ò. å. ïîäðîáíî ðàññìàò-ðèâàòü ñòðóêòóðó òâýëà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì îñî-áåííîñòè â ïðîöåññàõ ïëàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿðàñïëàâà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äå-òàëüíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ðàñïëàâà íà íà÷àëü-íîì ýòàïå òÿæåëîé àâàðèè.Ìîäåëü ïëàâëåíèÿè ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàÂ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêå ÁÍ ìîãóò ðåàëèçîâû-âàòüñÿ äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ òâý-ëà. Ïåðâûé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí âûñîêîé ýíåð-ãîíàïðÿæåííîñòüþ ÀÇ è íèçêîé òåïëîïðîâîäíî-ñòüþ îêñèäíîãî òîïëèâà. Â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ðî-ñòà ðåàêòèâíîñòè (àâàðèÿ òèïà UTOP â ìåæäó-íàðîäíîé êëàññèôèêàöèè) áûñòðîå óâåëè÷åíèåìîùíîñòè ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà ìî-æåò ïðèâåñòè ê ïëàâëåíèþ èëè äèñïåðãèðîâà-íèþ òîïëèâíîãî ñåðäå÷íèêà åùå äî òîãî, êàê áó-äåò ðàçðóøåíà îáîëî÷êà. Âòîðîé ìåõàíèçì îáó-ñëîâëåí ðàçîãðåâîì îáîëî÷êè èç-çà óõóäøåíèÿîòâîäà òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè òâýëà ïðè êðèçèñåêèïåíèÿ, âûçâàííîãî ñíèæåíèåì ðàñõîäà òåïëî-íîñèòåëÿ (àâàðèÿ òèïà ULOF). Ïðè òàêèõ óñëî-âèÿõ òâýë íàãðåâàåòñÿ ïîñòåïåííî, à çíà÷èòåëü-íîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ òîïëèâà èîáîëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðâîé íà÷èíàåòïëàâèòüñÿ îáîëî÷êà òâýëà.Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,îïèñûâàåò ðàçðóøåíèå òâýëà â ñîîòâåòñòâèè ñîâòîðûì ìåõàíèçìîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-òîâ, ïðîâåäåííûõ íà ðåàêòîðå TREAT [11], èâèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâàîáîëî÷êè [12] ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàêñâèäåòåëüñòâà î òîì, ÷òî ïðè óìåðåííûõ ñêîðî-ñòÿõ íàáåãàþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà (äî 100 ì/ñ)ðàñïëàâ ïåðåìåùàåòñÿ ïî òâýëó â âèäå ïëåíêè.Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïëåíêà ðàçáèâàåòñÿ íàðó÷åéêè. Ïîýòîìó áàçîâûì ïðåäïîëîæåíèåì ìî-äåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïîñëå

ïëàâëåíèÿ ðàñïëàâ îáîëî÷êè äâèæåòñÿ â âèäåæèäêîé ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèèè òðåíèÿ ñ ïîòîêîì ãàçà.Ïðåäïîëîæåíèå î ïðåîáëàäàíèè â íà÷àëå äâè-æåíèÿ ðàñïëàâà ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿ-åò ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó ðåæèìóìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ÷òî íàøëî îòðàæåíèåâ ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ [13�15]. Îäíàêî íåäî-ñòàòêîì ðàáîò [14, 15] ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îðàâåíñòâå òîëùèíû ïëåíêè âî âñåõ òî÷êàõ âäîëüíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííî-ãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå ñîâñåì êîððåêòíî. Òàê,â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêà, óâëåêàåìàÿòðåíèåì ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà (áåç ó÷åòàêàïèëëÿðíûõ è èíåðöèîííûõ ñèë), èìååò ëèíåé-íûé ïðîôèëü ïî òîëùèíå: Æ (z; t) � �m�i zt . Ïðèäâèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðîôèëüñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå íåðàâíîìåðíûì: Æ (z; t) �� r �mz�mgt . Çäåñü, Æ � òîëùèíà ïëåíêè ðàñïëà-âà; z � êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ;�i � íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ãðàíèöå ñ ãàçîâûìïîòîêîì; �m � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëà-âà; �m � ïëîòíîñòü ðàñïëàâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ïåðåìåùåíèåðàñïëàâà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷èòåëüíóþíåðàâíîìåðíîñòü òîëùèíû ïëåíêè âäîëü íàïðàâ-ëåíèÿ åå äâèæåíèÿ, ò. å. ðåøàòü ïîëíîå óðàâ-íåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ êàæäîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé òî÷êè.Èçìåíåíèå ìàññû ðàñïëàâà â âûäåëåííîì îáú-åìå ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà@@t ZV �mdV = �IS �vmdS +�: (1)Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ:@@tm = (�mvmS)l � (�mvmS)r + �: (2)Â (1) è (2) m � ìàññà ðàñïëàâà â ðàñ÷åòíîìîáúåìå; vm � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàñïëàâà; � �êîëè÷åñòâî ìàññû, îáðàçóþùååñÿ (èñ÷åçàþùåå)çà åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ (çà-òâåðäåâàíèÿ); S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿïëåíêè ðàñïëàâà; èíäåêñû r è l ïîêàçûâàþò, ÷òîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ áåðóòñÿ íà äâóõ (ïðàâîé èëåâîé) ãðàíèöàõ (îäíîìåðíûé ñëó÷àé).Àíàëîãè÷íî äëÿ âûäåëåííîãî îáúåìà çàïèñû-âàåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðèðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ãàçîâûì� 16 �



Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :ïîòîêîì, ñèëà òÿæåñòè è òðåíèå ðàñïëàâà ñ òâåð-äîé ñòåíêîé:@ (mvm)@t + ��mv2mS�r � ��mv2mS�l == Fgas + Fgrav + Ffric:Çäåñü Fgas = �iSgas; �i = �g �gv2g8 , ãäå �g == 0;02�1 + 300 ÆD�, vg � ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïî-òîêà; Sgas � ïëîùàäü ðàñïëàâà, âçàèìîäåéñòâó-þùåãî ñ ãàçîâûì ïîòîêîì; D � ãèäðàâëè÷åñêèéäèàìåòð êàíàëà; Fgrav = mg � ñèëà òÿæåñòè;Ffric = �w �mv2m8 Swall � ñèëà òðåíèÿ ñ òâåðäîéñòåíêîé, ãäå Swall � ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿðàñïëàâà ñ òâåðäîé ñòåíêîé.Òðåíèå ñ ãàçîâûì ïîòîêîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîèçâåñòíîé ôîðìóëå [17], êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷å-íà äëÿ òå÷åíèÿ ïëåíêè âîäû. Èñïîëüçîâàíèåôîðìóëû äëÿ ðàñïëàâà ìåòàëëà îïðàâäàíî ïîïðè÷èíå ïîäîáèÿ ãèäðîäèíàìèêè æèäêèõ ìåòàë-ëîâ è âîäû. Òàê êàê ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà(vg � 100ì/ñ) çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè ïåðå-ìåùåíèÿ ðàñïëàâà (vm < 1ì/ñ), ñêîðîñòüþ ðàñ-ïëàâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òî åñòü ðàñïëàâ ìîæ-íî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî ãàçîâîãîïîòîêà. Âûáîð êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ ðåæèìîì òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ÿäðà.Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà èñïîëüçóåòñÿ êîýô-ôèöèåíò òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ ãëàäêîé ëàìè-íàðíîé ïëåíêè, ñòåêàþùåé ïî ïîâåðõíîñòè, êî-òîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì � ê ãîðèçîíòó:�w = 64Rem � 8 sin �3Fr ;Rem = �mvm4Æ�m ; Fr = v2mgÆ : (3)Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëè ñòåêàíèÿ îáîëî÷êè êîäàSAS4A [13] èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøå-íèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ðàñïëàâàñî ñòåíêîé: �w = 64Rem : (4)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëà-âà ïðè ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîì ñòåêàíèè, ðàññ÷è-òàííàÿ ñ ïîìîùüþ (3), ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [16], òîãäà êàê ïîôîðìóëå (4) ñêîðîñòü áóäåò çàâûøåíà â ïîëòîðàðàçà.Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ñ óäîâëåòâîðè-òåëüíîé òî÷íîñòüþ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

òðåíèÿ ïëåíêè ñî ñòåíêîé ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû îáû÷íûå ýìïèðè÷åñêèå êîððåëÿöèè äëÿòðåíèÿ â êðóãëûõ òðóáàõ, íàïðèìåð êîððåëÿöèÿÁëàçèóñà: �w = 0;316Re0;25m :Äëÿ ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ôà-çîâûõ ïåðåõîäîâ è îïðåäåëåíèÿ ìàññû îáðà-çîâàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà áûëî ïðåäëîæåíî ðå-øàòü óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ýíòàëüïèé-íîé ôîðìóëèðîâêå â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò êî-äîâ SAS4A [13] è SIMMER [7], èñïîëüçóþùèõòåìïåðàòóðíóþ ôîðìóëèðîâêó. Ïðåèìóùåñòâîýíòàëüïèéíîé ôîðìóëèðîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòüïðîöåññû ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ. Êðîìå òî-ãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðíîé ôîðìóëèðîâ-êîé ýíòàëüïèéíàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííîé,ïîñêîëüêó ýíòàëüïèÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå èç-ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî [18]:�@h@t = div (� gradT ) + q:Çäåñü � � ïëîòíîñòü; h � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ;� � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; T � òåì-ïåðàòóðà; q � îáúåìíûå èñòî÷íèêè òåïëà.Èñïîëüçîâàíèå ýíòàëüïèè ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷-íî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó è ôàçîâîå ñîñòîÿíèåêîíòðîëüíûõ îáúåìîâ.Òåñòèðîâàíèå ìîäåëèÂåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðîâîäè-ëàñü íà çàäà÷àõ, êîòîðûå èìåþò àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ âíåðåàêòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ ïëàâëåíèÿ òâýëîâ.Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-íîñòè ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîâåðÿëîñüíà èçâåñòíîé çàäà÷å Ñòåôàíà î ïëàâëåíèè öè-ëèíäðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-ìåíòà ðàññìàòðèâàëñÿ öèëèíäð ñ òâåðäûì ìàòå-ðèàëîì ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Tm. Â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà áîêîâîéïîâåðõíîñòè ìãíîâåííî ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðà-òóðû Tw > Tm è ïîääåðæèâàåòñÿ òàêîé íà ïðî-òÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà.Ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ â öèëèíäðå ïðè ïîñòîÿí-íîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé, â êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèå òåïëî-ïðîâîäíîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â òîì ÷èñëåíà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ôàç, ñ ó÷åòîì ôàçîâîãîïåðåõîäà.� 17 �



È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäàíîâ è äð.Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è èçâåñòíî [19] è ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå çàâèñèìîñòè êîîðäè-íàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿ îò âðåìåíè:�22 ln R� � 14 �R2 � �2� = �� (Tw � Tm)�L t:Çäåñü � � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; � �ïëîòíîñòü (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà íå ìåíÿåòñÿ ïðèôàçîâîì ïåðåõîäå); L� ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëå-íèÿ; � � ðàññòîÿíèå îò îñè öèëèíäðà äî ôðîíòàïëàâëåíèÿ; R � ðàäèóñ öèëèíäðà.Âðåìÿ ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà áóäåò ðàâ-íî tm = �LR24� (Tw � Tm) : (5)Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿîò âðåìåíè áûëà íàéäåíà ÷èñëåííî ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (5) ìåòîäîì Íüþòîíà. Íà ðèñ. 1 ïðåä-ñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Ïðîâåäåíî òðè ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) âðåìÿ ïîë-íîãî ïëàâëåíèÿ äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü 250, 500è 1000 ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêå òðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðàìè òî-÷åê.Ðàñõîæäåíèå â ñàìîì êîíöå ïðîöåññà ïëàâëå-íèÿ îáóñëîâëåíî äèñêðåòèçàöèåé ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè îñòàâøåéñÿòâåðäîé ÷àñòè ê åå îáúåìó. Íî â ðåçóëüòàòå ðàç-áèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå îáúåìû

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòû ôðîíòà ïëàâëåíèÿ â çàâèñèìî-ñòè îò âðåìåíè: � � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå

ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ïðè ïåðåõîäåôðîíòà ïëàâëåíèÿ èç îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè âäðóãóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ÷èñëåííîéîøèáêè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå çàìåòíîé,êîãäà îáúåì è ïëîùàäü ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñòåêà-íèÿ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìåùå-íèÿ ðàñïëàâà ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïî îäíîìåðíî-ìó ñòåðæíþ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèëè ñèë òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðèìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïëàâ íåîáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé íè ñî ñòåðæíåì, íè ñ ãà-çîâûì ïîòîêîì.Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëèñüäâà ñöåíàðèÿ. Â ïåðâîì ñöåíàðèè êîíå÷íàÿ ìàñ-ñà ðàñïëàâà, íàõîäÿùàÿñÿ íà îäíîì èç êîíöîâ ãî-ðèçîíòàëüíîãî ñòåðæíÿ, ïåðåìåùàåòñÿ ïîä äåé-ñòâèåì ñèë òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà.Âî âòîðîì ñöåíàðèè ðàñïëàâ íàõîäèòñÿ íà âåðõ-íåì êîíöå âåðòèêàëüíîãî ñòåðæíÿ è ñòåêàåò ïîääåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.Ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü ïëåíêè ïðè âîçäåé-ñòâèè íà íåå ñèëû òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâîãîïîòîêà [16] èìååò âèävm = �iÆm2�m :Â òàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìå-ñòèëàñü ãðàíèöà ðàñïëàâà [16], ðàâíîxn = �2A�it�m �1=2 :Çäåñü A � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè:A = xnZ0 Æm (x; t) dx = 23s�mx3�mgt :Ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïëåíêè ïðèâîçäåéñòâèè íà íåå òîëüêî ãðàâèòàöèîííûõ ñèëèìååò âèä [16] vm = ��mgÆ2m sin �3�m ;ãäå � � óãîë íàêëîíà ñòåðæíÿ ê ãîðèçîíòó. Âòàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïåðåìåñòè-ëàñü ãðàíèöà ðàñïëàâà, ðàâíîxn = �9A2�mgt4�m �1=3 :� 18 �



Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàñ-ïëàâà è åãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ðàñ÷åòûâûïîëíåíû äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ � ïåðåìåùåíèÿïîä äåéñòâèåì ñèëû òðåíèÿ ñî ñòîðîíû ãàçîâî-ãî ïîòîêà è ñòåêàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè.Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì êîäà ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ è àíàëèòè÷å-ñêîãî ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïëåíêè â ðàçëè÷íûå ìî-ìåíòû âðåìåíè: à � ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîâûì ïîòî-êîì; á � ïðè ñòåêàíèè ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè;� àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � � ðàñ÷åòÄëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïëàâëåíèÿ è ñòå-êàíèÿ îáîëî÷êè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî â Àðãîíñêîé íàöè-îíàëüíîé ëàáîðàòîðèè íà 7-ñòåðæíåâîé ñáîðêå ñíàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì [20].Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí â ðàìêàõ R-ñåðèè íàïåòëå ðåàêòîðà TREAT. Ïåòëÿ âêëþ÷àëà â ñå-

áÿ íàïîðíóþ êàìåðó, ó÷àñòîê âõîäíîãî äðîññå-ëèðîâàíèÿ, ïó÷îê èç ñåìè òâýëîâ òèïà FFTFè ñïåöèàëüíûé ðåçåðâóàð, èìèòèðóþùèé âåðõ-íþþ êàìåðó ðåàêòîðà ñî ñâîáîäíûì óðîâíåìíàòðèÿ è ãàçîâîé ïîäóøêîé íàä íèì. Ïåòëÿèìåëà U-îáðàçíóþ ôîðìó è ïðåäñòàâëÿëà ñî-áîé ðàçîìêíóòóþ ñèñòåìó. Âõîä áûë ïîäêëþ-÷åí ê ïèòàòåëüíîìó áàêó âûñîêîãî äàâëåíèÿ, àâûõîä � ê ñáðîñíîìó ðåçåðâóàðó ñ îòíîñèòåëü-íî íèçêèì äàâëåíèåì. Ðàçíîñòü äàâëåíèé ìåæäóáàêàìè îáðàçîâûâàëà äâèæóùèé íàïîð öèðêóëÿ-öèè. Èìèòàöèÿ óñëîâèé àâàðèè ULOF îñóùåñòâ-ëÿëàñü ïîñðåäñòâîì ñáðîñà äàâëåíèÿ â ãàçîâîéïîäóøêå ïèòàòåëüíîãî áàêà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ãðàíèö ðàñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-äîâ ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ è SAS3A.

Ðèñ. 3. Ãðàíèöû ðàñïëàâëåííîé îáîëî÷êè â ýêñïå-ðèìåíòå R-4 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå íà÷àëàïëàâëåíèÿ: � ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ; � � SAS3AÇàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíà è âíåäðåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿîïèñûâàòü ïëàâëåíèå è ïåðåìåùåíèå ðàñïëàâ-ëåííûõ îáîëî÷åê òâýëîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ. Òå-ñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîâåäåíî íà çàäà÷àõ, èìå-þùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ñ èñïîëüçîâàíè-åì êîäà SAS3A âûïîëíåíà êðîññ-âåðèôèêàöèÿíà ýêñïåðèìåíòå ñåðèè R ðåàêòîðà TREAT.Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíå-íà òîëüêî ê íà÷àëüíîé ñòàäèè àâàðèè, êîãäà ðàñ-ïëàâëåíû òîëüêî íåñêîëüêî òâýëîâ è ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü ýôôåêòîì ðåàêòèâíîñòè, ñâÿçàííûì ñðàçðóøåíèåì òâýëîâ.� 19 �
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Ìîäåëèðîâàíèå ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà è ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâà â ÒÂÑ ðåàêòîðîâ òèïà ÁÍ : : :SIMULATION OF THE FUEL ELEMENT CLADDING MELTING AND THE MELTTRANPORT IN A FUEL ASSEMBLY OF THE "BN"-TYPE REACTOR USING THE"SOKRAT-BN" CODE / I. S. Vozhakov, E. V. Usov, V. S. Zhdanov, M. E. Kuznetsova,A. E. Kiselev, R. V. Chalyi (Novosibirsk Branch of the RAS IBRAE; the RAS IBRAE,Moscow).A model describing the processes of melting and transporting a fuel element claddinginside a fuel assembly of fast reactor with a sodium coolant is presented. The model is basedon the assumption of the �lm-type behavior of a �owing molten cladding of fuel element.The initial veri�cation of the developed model has been performed using problems havinganalytical solutions, as well as the cross-veri�cation on the results of the series R experimentin TREAT reactor.Keywords : fast reactor, fuel element, cladding, melting, simulation, SOKRAT-BN.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 4
ÓÄÊ 519.245ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÃÈÄÐÈÄÅ ÒÈÒÀÍÀÌÅÒÎÄÎÌ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎÂ. À. Õëåáíèêîâ, À. Â. ßíèëêèí(ÂÍÈÈÀ èì. Í. Ë. Äóõîâà, ã. Ìîñêâà)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè äåôåê-òîâ, âîçíèêàþùèõ â òèòàíîâûõ ìèøåíÿõ èìïóëüñíûõ íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ïðè èõýêñïëóàòàöèè. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ äâà ïîäõîäà: ÿâíîå îïèñàíèå àòîìàðíîé äèôôóçèè íàæåñòêîé ðåøåòêå è ðåøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êëàñòåðíîé äèíàìèêè. Âîáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åíû âðåìåííûåçàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è èõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåíû ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êîìïëåêñîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííàÿ ïîâðåæäåííîñòü, ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî Ìîíòå-Êàðëî(kinetic Monte Carlo method), êëàñòåðíàÿ äèíàìèêà, ïðîãðàììíûé ïàêåò SPPARKS.ÂâåäåíèåÃèäðèä òèòàíà èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìèøåíè, îáëó÷àåìîé èîíàìè äåéòåðèÿ, ñ öåëüþ ïîëó÷å-íèÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíîé ðåàêöèè ïîòîêà íåéòðîíîâ. Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõäåôåêòîâ � ìåæäîóçëèé è âàêàíñèé òèòàíà � è èõ êîìïëåêñîâ â òîëùå ãèäðèäà òèòàíà ïðè åãîîáëó÷åíèè ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè ïåðâè÷íûõ ïîâðåæäåíèé ñêîðîñòüîáðàçîâàíèÿ ïàðû Ôðåíêåëÿ íà àòîì ïðèíÿòà ðàâíîé G = 4 � 10�5 ñ�1. Ìèøåíü ïðèìåíÿåòñÿ âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 400�600Ê.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ êèíåòè÷åñêèõ çàäà÷ øèðîêî èñïîëüçóþò ìåòîä êèíåòè÷å-ñêîãî Ìîíòå-Êàðëî (kinetic Monte Carlo method) [1].Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íàçûâàåòñÿ àëãîðèòì, ìîäåëèðóþùèé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñçàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ òàêèì ðàñïðåäåëåíèåìÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ñêîðîñòåé âñåâîçìîæíûõ ïðîöåññîâ-ðåàêöèé. Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ñëó-÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäèí ïðîöåññ èç ñïèñêà âîçìîæíûõ. Âåðîÿòíîñòü âûáîðà òîãî èëè èíîãî ïðîöåññàïðîïîðöèîíàëüíà åãî òåìïó. Â ìåòîäå êèíåòè÷åñêîãî Ìîíòå-Êàðëî òàêæå ðàçûãðûâàåòñÿ âðåìåííîéøàã. Â ñðåäíåì îí îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñóììå ñêîðîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ ïðîöåñ-ñîâ. Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåññ ðåàëèçîâàí è êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû èçìåíåíà, ñïèñîê îáíîâëÿåòñÿ,è ïî íåìó âû÷èñëÿåòñÿ âðåìåííîé øàã äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè [2]. Ñêîðîñòè ïðîöåññîâ òàê èëèèíà÷å ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè.Ðàçíûå ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî Ìîíòå-Êàðëî, ñðåäè êîòîðûõ îïè-ñàíèå ðîñòà çåðåí â êðèñòàëëàõ, ðîñò è ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòåé, äèôôóçèÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, íàêîï-ëåíèå ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäåííîñòè, ñîäåðæàòñÿ â îòêðûòîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå SPPARKS [3]. Âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ SPPARKS äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî ìíîãîïðîöåññîðíûå ðàñ÷åòû.1. Èñïîëüçóåìûå ïîäõîäûÏîñëå íåîáõîäèìûõ äîðàáîòîê ïàêåò SPPARKS èñïîëüçîâàëñÿ àâòîðàìè äëÿ ðåàëèçàöèè è ñî-ïîñòàâëåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ: àòîìèñòè÷åñêîé êèíåòèêè íà æåñòêîôèêñèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå (ÀêÌÊ) è ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êëàñòåðíîé äèíàìèêè (ÊÄ).� 22 �



Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãèäðèäå òèòàíà. . .Ïîäõîä ÀêÌÊ. Â ÀêÌÊ êîíôèãóðàöèÿ àòîìîâ çàäàåòñÿ ÿâíî íà ôèêñèðîâàííîé êðèñòàëëè÷å-ñêîé ðåøåòêå â êîíå÷íîì îáúåìå. Âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ â ÿ÷åéêå ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. Ñïèñîê ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ � òåìïîâ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ, ñêîðîñòåé èõ ðåêîìáèíà-öèè è îáúåäèíåíèÿ, âåðîÿòíîñòåé äèôôóçèîííûõ ñêà÷êîâ � îáíîâëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå (ïîñëåêàæäîãî ñîáûòèÿ), òàê êàê ýòè ñêîðîñòè ìîãóò çàâèñåòü îò ìåíÿþùåãîñÿ ëîêàëüíîãî ñîñòàâà. Âåðî-ÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè äèôôóçèîííîãî ïåðåõîäà àòîìà òèïà X îáû÷íî ïàðàìåòðèçóþò çàêîíîìÀððåíèóñà �X = Z�X exp��EaXkT � : (1)Çäåñü ìíîæèòåëü �X � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé àòîìà òèïà X; EaX � ýíåðãèÿ àêòèâàöèèäëÿ äàííîãî ïåðåõîäà. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò çàâèñåòü îò áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Èõ çíà÷åíèÿîáû÷íî âû÷èñëÿþò äëÿ äàííîãî âåùåñòâà â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèè â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ìíîæèòåëü Z � êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíèÿýëåìåíòàðíîãî äèôôóçèîííîãî ïåðåõîäà.ÀêÌÊ ïîçâîëÿåò ÿâíî íàáëþäàòü ýâîëþöèþ ïëîòíîñòè ëîêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ðîñòñòðóêòóð; èçìåðÿòü êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè îòäåëüíûõ àòîìîâ, òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è èõ êîì-ïëåêñîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìàòåðèàëà, íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ ïðîòÿæåííûõ ñòîêîâ è èõ ãåî-ìåòðèè; èçìåðÿòü íåêîòîðûå êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñîâ ïîðàçìåðàì. Â ÀêÌÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî òðåáóåòñÿíàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ; îí ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿêîìïîíåíòîâ è èõ êîìïëåêñîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îòñëåæèâàþòñÿ ïåðåäâèæåíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ,òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì â äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ äëÿàíàëîãè÷íûõ çàäà÷.Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ÊÄ. ÊÄ íàçûâàþò õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó, â êîòîðîé ðåàãåíòû ðàçëè÷àþòñÿ íåòîëüêî ïî ñîñòàâó, íî è ïî ðàçìåðó. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ÊÄ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ êîíöåíòðàöèéîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèìåñíûõ àòîìîâ, äåôåêòîâ è èõ êîìïëåêñîâ, òàê-æå íàçûâàåìûõ êëàñòåðàìè. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò èç-çà ðàäèàöèîííîãî íàêîïëåíèÿòî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñî ñêîðîñòüþ G (òåìï îáðàçîâàíèÿ ïàð Ôðåíêåëÿ) è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëà-ñòåðàìè, îáóñëîâëåííîãî äèôôóçèåé ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.Â âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ðàñ÷åòàõ äâà âèäà êëàñòåðîâ � âàêàíñèîííûå ïîðû (v) è îáúåìíûåêëàñòåðû èç ìåæäîóçëèé (i) � ó÷àñòâîâàëè â äèôôóçèîííî-îáóñëîâëåííûõ ðåàêöèÿõ âçàèìíîé ðå-êîìáèíàöèè êëàñòåðîâ ðàçíîãî âèäà (rec) è îáúåäèíåíèè êëàñòåðîâ îäíîãî âèäà (clus). Òàêæå êëà-ñòåðû ìîãëè ðàñïàäàòüñÿ íà ñîîòâåòñâóþùåãî âèäà òî÷å÷íûé äåôåêò è êëàñòåð ðàçìåðîì íà îäèíòî÷å÷íûé äåôåêò ìåíüøå (diss). Àâòîðñêèì íîâîââåäåíèåì ñòàë ó÷åò áåçäèôôóçèîííîãî ñëèÿíèÿ èðåêîìáèíàöèè äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óæå èìåþùèõñÿ, óìåíüøå-íèå ñî âðåìåíåì äîëè îáúåìà, ñâîáîäíîãî îò êëàñòåðîâ. Èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ñèñòåìà óðàâíåíèéÊÄ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:dCi1dt = (Gi 1�Xn (�n + n)Cin �Xm �mCvm!�Gi�1Ci1 �Gv�1Ci1 +Gv�2Ci2)++Xn krecn+1;nCin+1Cvn + kdiss2 Ci2 +Xn kdissn+1Cin+1��Xn krec1;nCi1Cvn � kclus1;1 Ci1Ci1 �Xn kclus1;n Ci1Cin;dCimdt = (Gi�m�1Cim�1 +Gv�m+1Cim+1 �Gi�mCim �Gv�mCim)+Xn krecm+n;nCim+nCvn++Xn<m kclusm�n;nCim�nCin + kdissm+1Cim+1 �Xn krecm;nCimCvn �Xn kclusm;nCimCin � kdissm Cim:
(2)

Ïîëíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò òàêæå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç (2) çàìåíîé i íà v. Ñóììèðîâàíèåâåäåòñÿ ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâ, íà÷èíàÿ ñ åäèíè÷íîãî (ðàçìåð êëàñòåðà � êîëè÷åñòâî àòîìîâ â íåì).� 23 �



Â. À. Õëåáíèêîâ, À. Â. ßíèëêèíÄëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ km;n èñïîëüçóþò òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, òàêèå, ÷òî ïåðå-ìåííûå â âûðàæåíèÿõ äîïóñêàþò ðåêóððåíòíîå ïî ðàçìåðó n îïèñàíèå. Òàê, êîíñòàíòû ñêîðîñòåéðåàêöèé ðåêîìáèíàöèè è îáúåäèíåíèÿ âçÿòû â ôîðìå ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöè-åíòà èç çàäà÷è Ñìîëóõîâñêîãî. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè ìåæóçåëüíîãî êëàñòåðàðàçìåðîì â m àòîìîâ è âàêàíñèîííîé ïîðû ðàçìåðîì n âàêàíñèé ðàâíàkrecm;n = 4�Ri;vm;n(Dim +Dvn); (3)ãäå Ri;vm;n = Rim + Rvn + drec � ðàäèóñ ñôåðû (íàïðèìåð, â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè), âíóòðèêîòîðîé ìãíîâåííî ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ìåæäó áëóæäàþùèìè ñ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè Di(v)m(n)êîìïîíåíòàìè [4]. Ïðè ýòîì Rm � ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ êëàñòåðà, à drec � ìîäåëüíî çàâèñèìîåðàññòîÿíèå ñî çíà÷åíèåì ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè äåôåêòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ñâÿçåé (ñì. ðàçä. 2), â êî-òîðîé ýíåðãèÿ êëàñòåðà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó êðóïíûåêëàñòåðû åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü øàðîîáðàçíûìè, òàê êàê èõ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà, è äëÿ ðàäèóñà èñ-ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå Rn = (3n
=4�)1=3, â êîòîðîì 
 � õàðàêòåðèñòèêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-êè � îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ÀêÌÊ ðåêîìáèíàöèÿ êëàñòåðîâìîæåò îãðàíè÷èòüñÿ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ íà åäèíèöó è äàëüíåéøèì äèôôóçèîííûì ðàñõîæäåíè-åì êëàñòåðîâ; â òî æå âðåìÿ â ÊÄ ïðè ðåêîìáèíàöèè êëàñòåð ìåíüøåãî ðàçìåðà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.Ñêîðîñòü ðåàêöèé äèññîöèàöèè ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü âûðàæåíèåì âèäàkdissn = Nn�X exp��EbnkT � : (4)Çäåñü Nn � ãåîìåòðè÷åñêèé è êîìáèíàòîðíûé ôàêòîð, ó÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî ïîçèöèé, èç êîòî-ðûõ ìîæåò ïðîèçîéòè îòðûâ ìîíîìåðà (ïðè áîëüøèõ n ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè êëàñòåðà 4�R2n=�,ãäå � � ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì). Â (4) âåðîÿòíîñòü äèôôóçèîííîãî îòðûâà �Xìîíîìåðà ïîäàâëåíà ýêñïîíåíöèàëüíûì ôàêòîðîì, â êîòîðîì Ebn � ýíåðãèÿ ñâÿçè îòðûâàþùåãîñÿìîíîìåðà ñ êëàñòåðîì. Â ãèäðèäå òèòàíà ýíåðãèè ñâÿçè â êëàñòåðàõ ðàçìåðîì áîëüøå ÷åòûðåõîêàçûâàþòñÿ íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ðåàêöèÿìè äèññîöèàöèè áîëüøèõ êëàñòåðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñêîðîñòè ðàñïàäà ìàëûõ êëàñòåðîâ ïðèâåäåíû â ðàçä. 2.Íàêîíåö, ñëàãàåìûå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ (2) îïèñûâàþò íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â îòñóòñòâèå äèô-ôóçèè. Êîýôôèöèåíò �n � ýòî êîëè÷åñòâî áëèæàéøèõ ïîëîæåíèé íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêåâîêðóã êëàñòåðà ðàçìåðîì n. Òàê, G�nCn åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñíîâà îáðàçîâàâøèéñÿ òî÷å÷-íûé äåôåêò ïîÿâèëñÿ â äîëå îáúåìà �nCn. Äðóãèìè ñëîâàìè, G�nCn � ýòî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿêëàñòåðà ðàçìåðîì n + 1 çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî äåôåêòà ïî ñîñåäñòâó ñêëàñòåðîì ðàçìåðîì n. ×èñëî �n � ýòî êîëè÷åñòâî ïîëîæåíèé íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, èç êî-òîðûõ ìãíîâåííî ïðîèçîéäåò ðåêîìáèíàöèÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà ñ êëàñòåðîì ïðîòèâîïîëîæíîãî âèäàðàçìåðîì n. Ñêîðîñòü òàêîé ðåêîìáèíàöèè ðàâíàPn G�nCn. Ìíîæèòåëü â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïåðâîãîóðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) îïèñûâàåò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíîñòîÿùèõ ìîíîìåðîâ.Óáåäèòüñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ýòîé ÷àñòè ñèñòåìû (2) ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äîëÿ îáúå-ìà, çàíÿòîãî äåôåêòàìè îäíîãî âèäà: Pn nCn = C. Ïóñòü èìååòñÿ òîëüêî îäèí âèä äåôåêòîâ. Òîãäà�n = 0 è ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî C óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ dCdt = G(1� C). Òàêèì îáðàçîì, ñëàãàå-ìûå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ, äåéñòâèòåëüíî, îïèñûâàþò áåçäèôôóçèîííîå çàïîëíåíèå êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè äåôåêòàìè ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ äîëè îáúåìà, â êîòîðîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèåýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ. Â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýôôåêò îò ó÷åòà òàêèõ ñëàãàåìûõíåâåëèê, îäíàêî óæå ïðè òåìïåðàòóðå T = 300K ðàçëè÷èå ñ ÷èñòî äèôôóçèîííî-îáóñëîâëåííîéêèíåòèêîé ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì (ðèñ. 11, 2, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).1Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáëó÷åíèþìàòåðèàëîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ ïðèíÿòî âûðàæàòü âåëè÷èíîé ñìåùåíèåíà àòîì (ñíà), èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, äîçîé. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîçà ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì ñîîòíîøåíèåìDose = Gt. � 24 �



Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãèäðèäå òèòàíà. . .

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà îò ó÷åòà ñëàãàåìûõ âôèãóðíûõ ñêîáêàõ èç ïîëíîé ñèñòåìû (2) ïðè ðàñ÷å-òå êîíöåíòðàöèè ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ (à) è ðîñòàðàçìåðà êëàñòåðîâ (á ), T = 300K: 1 � ðàñ÷åò ÀêÌÊ;2 � ðàñ÷åò ÊÄ ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ; 3 � ðàñ÷åò ÊÄáåç ó÷åòà ñëàãàåìûõ

Ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñèñòåìóðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè [5] çàêëþ÷àåò-ñÿ â çàìåíå íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé êîíöåíòðà-öèè CX äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè NX=V (NX �êîëè÷åñòâî ðåàãåíòîâ òèïà X; V � êîíå÷íûéîáúåì). Âûáîð ðåàêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòî-äîì Ìîíòå-Êàðëî ñ âåñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûìòåìïó ðåàêöèè è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà. Äëÿâû÷èñëåíèÿ ñëàãàåìûõ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñè-ñòåìû (2) òðåáóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõôèêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ gh. Íàïðèìåð, óìåíü-øåíèå òåìïà îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìåæäîóç-ëèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîãî îò êëàñòå-ðîâ îáúåìà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè öåïî÷êè ðå-àêöèé: Cin �! Cin + gh; Ci1 + gh �! Ci1. Ïåðâàÿïðîòåêàåò ñ òåìïîì Gn, òåìï âòîðîé ðåàêöèèíóæíî áðàòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøèì.

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ýôôåêòà îò ó÷åòà ñëàãàåìûõ âôèãóðíûõ ñêîáêàõ èç ïîëíîé ñèñòåìû (2) ïðè ðàñ÷å-òå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êëàñòåðîâ, T = 300K,t = 1000 ñ: @A@A@A � ðàñ÷åò ÀêÌÊ; @A@A@A � ðàñ÷åò ÊÄ ñó÷åòîì ñëàãàåìûõ; @A@A@A � ðàñ÷åò ÊÄ áåç ó÷åòà ñëàãà-åìûõ2. Ìîäåëü ãèäðèäà òèòàíàÌîäåëü ãèäðèäà òèòàíà ñòðîèòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â [6] ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ýëåê-òðîííîé ïëîòíîñòè è â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ TiHx ñ ñîäåðæàíèåìâîäîðîäà 1;75 � x � 2. Äëÿ îïèñàíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â ïîäðåøåòêå òèòàíà îò ñàìîãî ãèäðèäàâçÿò òèï ïîäðåøåòêè òèòàíà è åå ïåðèîä, à òàêæå ýíåðãèè ìèãðàöèè è ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ äå-ôåêòîâ, ýíåðãèè èõ ñâÿçè. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ýòèõ çàäà÷ ïîòåíöèàë [6] âîñïðîèçâîäèòâ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300�600Ê ñòàáèëüíóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó,çàíèìàåìóþ àòîìàìè òèòàíà (îñíîâíàÿ ðåøåòêà) (ðèñ. 3), ñ ïåðèîäîì a = 4;4AÆ (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì.,íàïðèìåð, ñïðàâî÷íèê [7]). Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî (êîëè÷åñòâî áëèæàéøèõ ñîñåäåé) â òàêîé ðå-� 25 �



Â. À. Õëåáíèêîâ, À. Â. ßíèëêèí

Ðèñ. 3. Ñõåìû ïîëîæåíèé ÃÖÊ ðåøåò-êè (�) è åå îêòàýäðè÷åñêèõ ìåæóçåëüíûõïîëîæåíèé (�): à � ñ ôîðìîé ïîäâèæ-íîãî êîìïëåêñà èç ÷åòûðåõ àòîìîâ; á � côîðìîé íåïîäâèæíîãî êîìïëåêñà â âèäåòåòðàýäðà

øåòêå Zcoord = 12; îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà àòîì, ðàâåí 
 == a3=4. Ñ òåìïîì G = 4 � 10�5 ñ�1 ñëó÷àéíî âûáðàííûåàòîìû òèòàíà çàìåíÿþòñÿ âàêàíñèÿìè. Ñ òåì æå òåìïîì Gàòîìû òèòàíà çàíèìàþò ìåæóçåëüíûå ïîëîæåíèÿ, îáðàçóþ-ùèå îêòàýäðè÷åñêóþ ïîäðåøåòêó2 (ñì. ðèñ. 3). Ñâîáîäíûåîò òèòàíà îêòàýäðè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ çàíÿòûìèâàêàíñèÿìè. Áàðüåðû ìèãðàöèè äåôåêòîâ âû÷èñëÿëèñü âðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåòî-äîì óïðóãîé ëåíòû [6] ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèÿìèãðàöèè âàêàíñèè ïî ïîëîæåíèÿì îñíîâíîé ðåøåòêè Ea0 == 2 ýÂ; ýíåðãèÿ ìèãðàöèè ìåæäîóçëèÿ Ea0 = 1 ýÂ. Ñîáñòâåí-íàÿ ÷àñòîòà èç (1) ïðèíÿòà îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ òèïîâ äå-ôåêòîâ: � = 0;4 � 1012 ñ�1. Ýíåðãèÿ êîãåçèè, ïðèõîäÿùàÿñÿíà àòîì, Ecoh = 4;85 ýÂ [6].Â ïîäõîäå ÀêÌÊ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñâÿçåé. Âýòîé ìîäåëè ïàðå óçëîâ ðåøåòêè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèåýíåðãèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò òèïà àòîìîâ (äåôåê-òîâ), ðàñïîëîæåííûõ â äàííûõ óçëàõ, è îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó íèìè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ âñåãî îäèíòèï àòîìîâ è ó÷èòûâàþòñÿ ñâÿçè òîëüêî ìåæäó áëèæàéøè-ìè ñîñåäÿìè, ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè êàê ýíåðãèÿ,íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåíîñà àòîìà íà ïîâåðõíîñòü, ñîâïàäà-åò ñ ýíåðãèåé êîãåçèè íà àòîì [8]. Àâòîðû ïðèíÿëè, ÷òîêàæäîå ñîñåäñòâî òèòàíà ñ âàêàíñèåé äîáàâëÿåò 0;4042 ýÂ êýíåðãèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñ îäíîé âàêàí-ñèåé â ÃÖÊ ïîäðåøåòêå îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 12 � 0;4042 == 4;8504 ýÂ (òî æå äëÿ îäíîãî ìåæäîóçëèÿ) è ñîâïàäàåò ïîçíà÷åíèþ ñ ýíåðãèåé êîãåçèè. Ýíåðãèÿ äèâàêàíñèè (äèìåæ-äîóçëèÿ) E2 = 2 �11 �0;4042 = 8;8924 ýÂ, ÷òî ìåíüøå ýíåðãèèäâóõ îòäåëüíîñòîÿùèõ âàêàíñèé (ìåæäîóçëèé) 2E1 = 2�12�� 0;4042 = 9;7008 ýÂ íà çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè äèâàêàíñèè(äèìåæäîóçëèÿ) Eb2 = 2E1 � E2 = 0;8084 ýÂ. Áëèçêîå çíà÷å-íèå ýíåðãèè ñâÿçè äèìåæäîóçëèÿ Eb2 = 0;82 ýÂ, ïîëó÷åííîåìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñâèäåòåëü-ñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñâÿçåé.Äëÿ îòðûâà òî÷å÷íîãî äåôåêòà îò êîìïëåêñà òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïðåîäîëåòü ðàçíîñòü ýíåð-ãèé ñèñòåìû Ef è Ei � ïîñëå è äî ñêà÷êà. Òàê â ìîäåëè ñâÿçåé îáúÿñíÿåòñÿ ñêëîííîñòü äåôåêòîâ êîáúåäèíåíèþ. Äëÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèåEa = Ea0 + �(Ef �Ei); (5)ãäå Ea0 � áàðüåð ìèãðàöèè ïðè íåèçìåííîé ýíåðãèè ñèñòåìû; � � ïîëîæèòåëüíûé ìíîæèòåëü. Âòî-ðîå ñëàãàåìîå â (5) ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå äåôåêòîâ äðóã ê äðóãó èçïîëîæåíèÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ áàðüåðà ðåàêöèè ïî ñëèÿíèþ â ñðàâíå-íèè ñ äèôôóçèîííûì áàðüåðîì ìèãðàöèè Ea0 . Ïðè ýòîì c òî÷êè çðåíèÿ êèíåòèêè ìåíÿåòñÿ ðàäèóñðåàêöèè (òî÷íåå, ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà d, âõîäÿùàÿ â êîýôôèöèåíò R èç ôîðìóëû (3)). Â àâòîðñêèõðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀêÌÊ, áðàëèñü çíà÷åíèÿ � = 1 äëÿ ðåàêöèé ðàñïàäîâ(îòäåëåíèÿ ìîíîìåðà îò êîìïëåêñà) è � = 0 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Òàê ÷òî ðåàêöèè ñëèÿíèÿè ðåêîìáèíàöèè ïðîèñõîäÿò ïðè ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè äåôåêòîâ (ñì. ðèñ. 3): ddiff = dclus == a=p2 � ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â ÃÖÊ ðåøåòêå; drec = a=2 � íàèìåíüøååðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæåíèÿìè îñíîâíîé ðåøåòêè è îêòàýäðè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè (3).2Cêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ïàðû Ôðåíêåëÿ íà àòîì G âû÷èñëÿëàñü â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî èçâåñò-íûì ñïåêòðàì ïåðâè÷íî âûáèòûõ àòîìîâ è äàíà ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè ïåðâè÷íûõ ïîâðåæäåíèé.� 26 �



Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãèäðèäå òèòàíà. . .Â ÊÄ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êëàñòåðîâ îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõñôåðè÷íîñòè: Rn = a(3n=16�)1=3 ïðè n > 1 è R1 = 0. Íàïðèìåð, ðàäèóñ ðåàêöèè îñàæäåíèÿ îäèíî÷-íîãî ìåäæîóçëèÿ íà êëàñòåð ðàçìåðîì n ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì Ri;in;1 = a(3n=16�)1=3 + a=p2. Ðàäèóñûðåàêöèé ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ÀêÌÊ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàåòñÿ ðàâíîìåð-íîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â îáúåìå V . Èõ êîíöåíòðàöèÿ C ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ñòîêàíà àáñîëþòíî ïîãëîùàþùèé êëàñòåð, ðàçìåð êîòîðîãî n îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñèòóàöèÿ ìîäåëè-ðóåòñÿ óðàâíåíèåì dCdt = �4��Rn + ap2� DCsC
 � 1
Ri;in;1C ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì C(t = 0) = C0,ñîâïàäàþùèì ñ (2) â ÷àñòè îïèñàíèÿ ðåàêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì óðàâíåíèè D � êîýôôèöèåíòäèôôóçèè, Cs = 1=(4V ) � êîíöåíòðàöèÿ ñòîêîâ, îáúåì èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ îáúåìà ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè 4
 (àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ðàäèóñ ðåàêöèè âû÷èñëÿëñÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè âðàáîòàõ [9, 10]).Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ëîãàðèôìà îáðàòíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, ñòåêà-þùèõ íà êëàñòåð ðàçìåðîì 5, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ÀêÌÊ. Êîîðäèíàòû âûáðàíûòàêèì îáðàçîì, ÷òî óãîë íàêëîíà èìååò çíà÷åíèå Ri;i5;1 â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a. Ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ðàäèóñîâ ðåàêöèé êëàñòåðèçàöèè îäèíî÷íûõ ìåæäîóçëèé íà êëàñòåðàõ ìàëîãî ðàçìåðàïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 ñîâìåñòíî ñ ëèíèåé Ri;in;1 = a(3n=16�)1=3 + a=p2, çíà÷åíèÿ êîòîðîé èñïîëü-çîâàëèñü â ÊÄ. Çàâûøåíèå ñêîðîñòåé ðåàêöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñôåðè÷íîñòèêëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó óñêîðåíèþ êèíåòèêè â ïîäõîäå ÊÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀêÌÊ.Ñèëüíåå âñåãî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà, êîãäà âåëèêà äîëÿ êëàñòåðîâ ìàëîãîðàçìåðà, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà íåñôåðè÷íîñòü.Îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êèíåòèêà äåôåêòîâ íà ðåøåòêå â äåéñòâèòåëüíîñòè îòëè-÷àåòñÿ îò êèíåòèêè ðåàêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà: êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé km;n çàâèñÿò îò êîíöåí-òðàöèé ðåàãåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèéîò êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ, áóäåì ïî-ïðåæíåìó âûäåëÿòü ìíîæèòåëü 4�, íî òåïåðüâåñòè ðå÷ü îá ýôôåêòèâíîì ðàäèóñå ðåàêöèé Reffn (3). Ðàäèóñ ðåàêöèè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè ñòîêîâ Cn (ðèñ. 6, a) èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíèìè (ðèñ. 6, á ). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèóñà ðåàêöèè ïðè ñòîêå àòîìîâ íàêëàñòåð, çàíèìàþùèé ïîëîæåíèÿ íà ðåøåòêå âíóòðè ñôåðû ðàäèóñîì a. Òàêîé êëàñòåð ñîñòîèòèç 19 àòîìîâ è èìååò â äåéñòâèòåëüíîñòè ôîðìó îêòàýäðà, ïîýòîìó ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå R19 (ïðèìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äîëæíî áûòü äëÿ ñôåðè÷åñêîãî êëàñòåðà. Èãíîðè-

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ðàäèóñà Ri;i5;1 ðåàêöèè ñ èñïîëüçîâà-íèåì ïîäõîäà ÀêÌÊ ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ëè-íèè ëîãàðèôìà îáðàòíîé êîíöåíòðàöèè ìåæäîóçëèéâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, Cs = 1;6 � 10�5 Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàäèóñîâ ðåàêöèé êëàñòåðèçàöèè,ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀêÌÊ, ñ âû÷èñëåí-íûìè ïî ôîðìóëå Ri;in;1 = a(3n=16�)1=3 + a=p2, Cs == 1; 6 � 10�5: � ÀêÌÊ; � ÊÄ� 27 �
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè (ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè)ïðè îñàæäåíèè îäèíî÷íûõ ìåæäîóçëèé íà êëàñòåðû ðàçìåðîì 19: à � îò êîíöåíòðàöèè ñòîêîâ; á � îòñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòîêàìè; � ÀêÌÊ; � Reff19 = 1;75a (ïðèíÿòî â ÊÄ â ïðåäïîëîæåíèèñôåðè÷íîñòè ñòîêà); � ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ñåðèè ðàñ÷åòîâðîâàíèå â ÊÄ òîãî ôàêòà, ÷òî ñêîðîñòè ðåàêöèé ðàñòóò âìåñòå ñ êîíöåíòðàöèÿìè ñòîêîâ, ïðèâîäèòê çàìåäëåíèþ êèíåòèêè â ÊÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀêÌÊ.Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äåôåêòà ïî òðåõìåðíîé ðåøåòêå ðàâåíDX = d2�X6 (6)ïðè äëèíå d ýëåìåíòàðíîãî ïåðåõîäà è ÷àñòîòå ïåðåõîäîâ �X (1). Äëÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà êîëè÷å-ñòâî âàðèàíòîâ ñîâåðøèòü òàêîé ïåðåõîä Z = Zcoord = 12 è d = ddiff = a=p2, òàê ÷òî êîýôôèöèåíòäèôôóçèè ìåæäîóçëèÿ (âàêàíñèè) Di(v)1 = a2� exp �Ea i(v)0kT !. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äèìåæäîóçëèÿ(äèâàêàíñèè) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûìè äåôåêòàìè. Äëÿ íèõ Z = 2 � 4 = 8; d2 = a2=8. Ïî-ýòîìó Di(v)2 = Di(v)1 =6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ÀêÌÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî êëàñòåðû ðàçìåðîì â òðèýëåìåíòàðíûõ äåôåêòà â îñíîâíîì ïðåáûâàþò â ôîðìå òðåóãîëüíèêà (êàæäûé äåôåêò ñîñåäñòâóåòñ äâóìÿ äðóãèìè), öåíòð ìàññ êîòîðîãî íå ïîêèäàåò ïðåäåëîâ òåòðàýäðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3, á.Ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀêÌÊ òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî â 9=10 ñëó÷àåâ êëàñòåð èç ÷åòûðåõäåôåêòîâ ñîáèðàåòñÿ â ôîðìó òèïà ñäâîåííûõ òðåóãîëüíèêîâ (ñì. ðèñ. 3, à) è â îñòàëüíûõ ñëó÷à-ÿõ � â ôîðìó ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé â âèäå òåòðàýäðà. ×àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ ôîðìà îêàçûâàåòñÿ êòîìó æå ïîäâèæíîé ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, êîòîðûé áëèçîê ê çíà÷åíèþ di(v)4 = Di(v)1 =(3 � 16),ãäå D1 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìåæäîóçëèé â ãèäðèäå òèòàíà ïðè òåìïåðàòóðå 600K (ðèñ. 7).Ïîäâèæíîñòü óêàçàííûõ êëàñòåðîâ åñòü ñëåäñòâèå èñïîëüçóåìîé â ïîäõîäå ÀêÌÊ ìîäåëè, â ÷àñò-íîñòè, ÷èñëîâûå ìíîæèòåëè â âûðàæåíèÿõ äëÿ Di(v)2 è di(v)4 ñâîéñòâåííû èìåííî ÃÖÊ ðåøåòêå. Âêà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êëàñòåðîâ ðàçìåðîì 4 â ÊÄ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå Di(v)4 == (9=10)Di(v)1 =48. Äðóãèõ ïîäâèæíûõ êëàñòåðîâ íå âûÿâëåíî.Â ðàìêàõ ìîäåëè ñâÿçåé ìîæíî îöåíèòü ñêîðîñòè ðåàêöèé äèññîöèàöèè. Äëÿ ðàçðûâà äèìåðàîäèí èç äâóõ äåôåêòîâ, êîëåáëþùèõñÿ ñ ÷àñòîòîé �, äîëæåí òåïëîâûì îáðàçîì ïðåîäîëåòü áà-ðüåð Ea0 +Eb2, ïðè÷åì åñòü 7 âàðèàíòîâ ðàçðûâà (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì ñêîðîñòü äèññîöèàöèè� 28 �



Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãèäðèäå òèòàíà. . .äèìåðà kdiss2 = 2 � 7� exp��Ea0 +Eb2kT �, ÷òî ñòî÷íîñòüþ 10% ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ-÷åòà ÷èñëà ðàñïàäîâ äèìåðà â åäèíèöó âðåìå-íè â ÀêÌÊ. Òðåóãîëüíûé êëàñòåð ìîæåò ðàñ-ïàñòüñÿ, ëèáî ñðàçó ðàçîðâàâ äâîéíóþ ñâÿçü, ëè-áî â äâà ýòàïà: ñ îáðàçîâàíèåì ðàçîìêíóòîéöåïî÷êè è åå äàëüíåéøèì ðàçðûâîì. Îáà âà-ðèàíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ òåìïîì kdiss3 ïîðÿäêàA� exp��Ea0 + 2Eb2kT � ñ ïðåôàêòîðîì A ' 100. Âñèëó îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êëàñòåðà ðàçìåðîì 4äëÿ åãî ðàçðûâà òðåáóåòñÿ òàêæå ïðåîäîëåòü áà-ðüåð â Ea0 + 2Eb2, îäíàêî ñ ÷óòü ìåíüøèì ïðå-ôàêòîðîì. Äëÿ äèññîöèàöèè ëþáîãî áîëüøåãîêëàñòåðà â êîìïàêòíîé êîíôèãóðàöèè òðåáóåòñÿðàçîðâàòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè ñâÿçè (åñëè ìîíî-ìåð îòðûâàåòñÿ îò óãëà), à ÷àùå ÷åòûðå (îòðûâîò ïëîñêîé ãðàíèöû), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîäî-ëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ Ea0 +3Eb2 è Ea0 ++ 4Eb2 ñîîòâåòñòâåííî è äåëàåò òåìï òàêîé ðåàê-öèè â ãèäðèäå òèòàíà èñ÷åçàþùå ìàëûì. Ðèñ. 7. Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ÀêÌÊ 1=6 ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïîäâèæíîãî êëàñòåðàðàçìåðîì 4 ( ) è ïðÿìàÿ ñ óãëîì íàêëîíà D1=(6�� 32) ( )Êîýôôèöèåíòû �n è �n â (2) òàêæå ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ÀêÌÊ íà ðåøåòêå.Äëÿ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì n > 6 èñïîëüçîâàëèñü ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ �n = 33 + 4(n � 6);�n = 20 + 3(n� 6). 3. ÐåçóëüòàòûÏðè îïèñàíèè ðàäèàöèîííîé ïîâðåæäåííîñòè èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòóåìûõ ìà-òåðèàëîâ ñâÿçûâàþò ñ íàêîïëåíèåì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è èõ êîìïëåêñîâ. Ìåòîä ïðîñâå÷èâàþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î êîíöåíòðàöèÿõ è õàðàêòåð-íûõ ðàçìåðàõ äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â òîëùå ìàòåðèàëà ïðè åãî îáëó÷åíèè. Ïîýòîìó ìîäåëèïîâðåæäåííîñòè äîëæíû âîñïðîèçâîäèòü è ïðåäñêàçûâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îáðàçóþ-ùèõñÿ äåôåêòîâ. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ïîâðåæäåííîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ÊÄèçìåíÿëñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.T = 600Ê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà ÀêÌÊ ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â ÿ÷åéêå ðàçìåðîì 100a�� 100a � 100a (4 000 000 óçëîâ îñíîâíîé ðåøåòêè). Ïðè òåìïåðàòóðå 600K ÷àñòîòà äèôôóçèîííûõïåðåõîäîâ (1) ìåæäîóçëèé �i = 20 000 c�1 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâG,ïîýòîìó ñëàãàåìûå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ (2) âíîñÿò ìàëûé âêëàä â êèíåòèêó ìåæäîóçëèé. Îòäåëüíûåìåäæîóçëèÿ áûñòðî íàõîäÿò ñòîêè.Íà ðèñ. 8, à (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ëèíèÿ C�2 îïèñûâàåò âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèåêîíöåíòðàöèè ìåæäîóçëèé ïî ðåàêöèè èõ âçàèìíîãî îáúåäèíåíèÿ. Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå Ci�1 == qG=kclus1;1 äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ t = Ci�1 =G � 0;5 ñ. ×óòü ïîçæå �t =q1=Gkrec1;1 � 0;8 ñ� çàêîííàêîïëåíèÿ âàêàíñèé íà÷èíàåò îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíîãî (ëèíèÿ Gt íà ðèñ. 8, à), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-åò î íà÷àëå ðåêîìáèíàöèè. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îäèíî÷íûõ ìåæäîóçëèé ñâÿçàíîñ èõ ðåêîìáèíàöèåé íà âàêàíñèÿõ, à òàêæå ñ îñàæäåíèåì íà êëàñòåðàõ ðàñòóùåãî ðàçìåðà. Êîãäà÷èñëî îäèíî÷íûõ ìåæäîóçëèé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, ðîñò êîíöåíòðàöèè ïîñëåä-íèõ ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ (ðèñ. 8, á, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ïðè ýòîì, êëàñòåðû ïðîäîëæàþòóâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ. Íà÷àëüíûé çàêîí óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ, ñâÿçàííûé ñ äèô-ôóçèîííûì îáúåäèíåíèåì îòäåëüíûõ ìåäæîóçëèé, èìååò âèä / t3 (ëèíèÿ Cc íà ðèñ. 8, á ). Çàêîííàêîïëåíèÿ âàêàíñèîííûõ ïîð îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëàãàåìûìè â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ (2),� 29 �
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Ðèñ. 8. Ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (à) è èõ êîìïëåêñîâ (á ) â ãèäðèäå òèòàíà ïðè òåìïåðà-òóðå T = 600K è ñêîðîñòè íàáîðà äîçû G = 4 � 10�5 ñíà/còàê êàê äèôôóçèÿ âàêàíñèé ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ýòîò çàêîí òàêæå èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð, íîñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì: / t2 (ëèíèÿ Cp íà ðèñ. 8, á ). Îòêëîíåíèå îò êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà íàêîï-ëåíèÿ ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé ìåæäîóçëèé íà ïîðàõ � êî âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèé ÊÄ â ñèñòåìå íå îáðàçóåòñÿ íè îäíîé ïîðû ðàçìåðîì áîëüøå 3 âàêàíñèé (ïðè òåìïåðà-òóðå T = 400Ê è òîé æå äîçå óñïåâàþò îáðàçîâàòüñÿ ïîðû ðàçìåðîì â 6 âàêàíñèé). Óêàçàííûå íàðèñóíêå ðàçáðîñû çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó ââèäå pNX=Ntot, ãäå NX � ÷èñëî äåôåêòîâ òèïà X; Ntot � ÷èñëî óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. Âñå êîíöåíòðàöèè íîðìèðîâàíû íà Ntot.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåãî ðàç-ìåðà êëàñòåðà, à òàêæå ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 9, ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ âû÷èñëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ìåæäîóç-ëèé â êëàñòåðàõ ê ÷èñëó êëàñòåðîâ; ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàëîñü íà ïîëíîå ÷èñëî äåôåêòîâ äàííîãîâèäà. Íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ñèñòåìå ñîñòàâèë � 0;7 íì, ðàñ÷åò-íàÿ ÿ÷åéêà ÀêÌÊ ñîäåðæàëà 76 ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ; â ðàñ÷åòå ÊÄ óñïåëî îáðàçîâàòüñÿ 42 714ìåæóçåëüíûõ äåôåêòîâ.Ðåøåíèå óðàâíåíèé ÊÄ çàíÿëî ïðèìåðíî 15 ìèíóò â îáúåìå 5 �10�20 ì3, ïîäõîä ÀêÌÊ ïîòðåáîâàë22 ÷àñà.T = 400Ê. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ÀêÌÊ ïðè òåìïåðàòóðå T = 400Ê ïðîâîäèëñÿâ ÿ÷åéêå ðàçìåðîì 80a � 80a � 80a (2 048 000 àòîìîâ) è ïðîäîëæàëñÿ 70ìèí. Ñèñòåìà óðàâíåíèéÊÄ ñ÷èòàëàñü 100ìèí â îáúåìå 5 � 10�20 ì3. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äèôôóçèîííûå ñêà÷êèïðîèñõîäÿò ðåæå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ïîâðåæäåííîñòè äî áîëüøèõ çíà÷åíèé äîçû.Íà ðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå-ôåêòîâ è èõ êîìïëåêñîâ ïðè òåìïåðàòóðå T = 400Ê. Âèäíî, ÷òî êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâàíàëîãè÷íà ñëó÷àþ T = 600Ê, íî ñìåíû ðåæèìîâ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèé ïðîèñõîäÿò ïîçæå è ïðèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Óâåëè÷åíèå êîìïëåêñîâ â ðàçìåðå (ðèñ. 11, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ïðîèñõîäèò ìåäëåíåå òàêæå çà ñ÷åò ìåäëåííîé äèôôóçèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Îïåðåæåíèå ðîñòàñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ â ÀêÌÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÄ àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ îùóòèìûì óâåëè÷å-íèåì ðàäèóñîâ ðåàêöèé ïðè äîñòèãíóòûõ â ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòîêîâ (ñì. ðèñ. 6).Ñðàâíèòü ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ìîæíî ïî ðèñ. 12. Íà íåì èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûå ÿ÷åé-êè ÀêÌÊ ê ìîìåíòó íàáîðà äîçû â 0;01 ñíà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé äîçåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì, òàêæå ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÀêÌÊ, ïîêàçàíûíà ðèñ. 13. Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé äîçå è áîëüøåé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ ìåíüøå.� 30 �



Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ãèäðèäå òèòàíà. . .

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åò ðîñòà ñðåäíåãî ðàçìåðà ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ â ãèäðèäå òèòàíà ïðè òåìïåðàòóðå T = 600K èñêîðîñòè íàáîðà äîçû G = 4�10�5 ñíà/ñ (à) è ðàñïðåäåëåíèå ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ (á ) íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿýòîãî ðàñ÷åòà (250 ñ, èëè 0;01 ñíà)

Ðèñ. 10. Ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ (à) è èõ êîìïëåêñîâ (á ) â ãèäðèäå òèòàíà ïðè òåìïå-ðàòóðå T = 400K è ñêîðîñòè íàáîðà äîçû G = 4 � 10�5 ñíà/cÇàêëþ÷åíèåÏðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ â òèòàíîâîé ïîä-ðåøåòêå ãèäðèäà òèòàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ ÊÄ è ÀêÌÊ. Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåì-ïåðàòóð 300�600K îáà ïîäõîäà äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì. Â ñèñòåìó óðàâíåíèé ÊÄäîáàâëåíû ñëàãàåìûå (â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñèñòåìû (2)), ó÷èòûâàþùèå óìåíüøåíèå äîëè îáúåìà,ñâîáîäíîãî îò äåôåêòîâ, à òàêæå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ äåôåêòîâ. Ýòî îáåñïå÷è-âàåò ñîãëàñèå äâóõ ïîäõîäîâ ìåæäó ñîáîé â ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (ñì.ðèñ. 1, 2). � 31 �
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Ðèñ. 11. Ðàñ÷åò ðîñòà ñðåäíåãî ðàçìåðà ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ â ãèäðèäå òèòàíà ïðè òåìïåðàòóðå T == 400K è ñêîðîñòè íàáîðà äîçû G = 4 � 10�5 ñíà/ñ (à) è ðàñïðåäåëåíèå ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ (á ) íàìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýòîãî ðàñ÷åòà (2 500 ñ, èëè 0;1 ñíà)

Ðèñ. 12. Âèçóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê (÷åðíûéöâåò � âàêàíñèè è âàêàíñèîííûå ïîðû; ñåðûé �ìåæóçåëüíûå êëàñòåðû) â ÀêÌÊ ê ìîìåíòó íàáîðàäîçû â 0;01 ñíà ïðè T = 600Ê (à) è T = 400Ê (á )
Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóçåëüíûõ êëàñòåðîâ ïîðàçìåðàì ïðè T = 600Ê è T = 400Ê, ïîëó÷åííûå âðàìêàõ ÀêÌÊ (äîçà â 0;01 ñíà)Ïîäõîä ÀêÌÊ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êèíåòè÷å-ñêèå êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè ïà-ðàìåòðàìè â ñèñòåìå óðàâíåíèé ÊÄ. Â ÷àñò-íîñòè, áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû äèôôó-çèè êëàñòåðîâ, "êîíñòàíòû" ñêîðîñòåé ðåàêöèéäèññîöèàöèè, êëàñòåðèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè äå-ôåêòîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî ðàäèóñû ðåàêöèé êëàñòå-ðèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè çàâèñÿò îò êîíöåíòðà-� 32 �
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ÓÄÊ 533.951 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÛÄÅËÅÍÈßÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÇÀÄÀ× ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ÑÔÒÈ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, ã.Ñíåæèíñê)Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåê-òðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèô-ôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêèé âûáîððàâíîâåñíûõ ãðóïï, à òàêæå ðàçðåøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âíóòðåííèõ ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé. Ïðèìåíèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðåðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ äèôôóçèÿ, âûäåëåíèå ðàâíîâåñ-íîé ÷àñòè ñïåêòðà. ÂâåäåíèåÍà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïî-ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè êâàíòîâ, ïðî-ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ, ÷òîâ íåêîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëàõ â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè è äëÿ íåêîòîðûõ ýíåðãèéêâàíòîâ áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå U" � B"(T ); (1)ò. å. U" � ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé " â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîì èíòåðâàëå � ñîâïàäàåòñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ ñ B"(T ) � ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèè êâàíòîâ,äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå (1), ñîñòàâëÿþò ðàâíîâåñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòèñïåêòðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèôôóçè-îííîé ïîñòàíîâêå.Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñ÷åòíîì èíòåðâàëå ïî ïðî-ñòðàíñòâó ìîãóò áûòü êàê ðàâíîâåñíûå, òàê è íåðàâíîâåñíûå ãðóïïû, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òåõ èäðóãèõ ãðóïï â êàæäîì èíòåðâàëå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü ñâîèì. Òàêîé ñïîñîá îð-ãàíèçàöèè ñ÷åòà ïîçâîëÿåò áîëåå øèðîêî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿäëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà áûëè ðåøåíû âîïðîñû àâòî-ìàòè÷åñêîãî âûáîðà ðàâíîâåñíûõ ãðóïï, à òàêæå ïîñòàíîâêè è ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîìâíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû áûëè ðàññìîòðå-íû ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Ôîòðèå [1] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. � 34 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèôôóçèîííîì ïðè-áëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé ïëîñêîé ãåîìåòðèè áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñèçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:@U"@t + @S"@x = c�" (U" �B"(T )) ; (2)@E@t = 1Z0 c�" (B"(T )� U") d"; (3)S" = � c3��1" @U"@x : (4)Çäåñü S" � ñïåêòðàëüíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ; U" � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; �"(T ) � êîýôôèöè-åíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; E(T ) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà; T � òåìïåðàòóðà âåùåñòâà; c �ñêîðîñòü ñâåòà; B"(T ) � ôóíêöèÿ Ïëàíêà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(4) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âèä êîòîðûõ äëÿ äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ íå ñóùåñòâåíåí, è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñëåäóþùåãîâèäà [2]: �left;"S" + �left;"U" + 
left;" = 0; (5)�right;"S" + �right;"U" + 
right;" = 0: (6)Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèéÇàïèøåì óðàâíåíèÿ (2)�(4) â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå. Îïðåäåëèì òåìïåðàòóðó âåùåñòâà èïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â öåíòðàõ èíòåðâàëîâ è áóäåì îáîçíà÷àòü èõ (êàê è íîìåðà èíòåðâàëîâ)ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè. Ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îòíåñåì ê ãðàíèöàì èíòåðâàëîâ è áóäåìîáîçíà÷àòü öåëûìè èíäåêñàìè.Òîãäà óðàâíåíèÿ (2)�(4) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:Un+1k;i+1=2 � Unk;i+1=2� + Sn+1k;i+1 � Sn+1k;i�xi+1=2 = c�k �Bk �T n+1i+1=2�� Un+1k;i+1=2� ; (7)E �T n+1i+1=2��Eni+1=2� = c KXk=1�k �T n+1i+1=2��Un+1k;i+1=2 �Bk �T n+1i+1=2���"k; (8)Sn+1k;i = � c3 lk;iUn+1k;i+1=2 � Un+1k;i�1=2�xi+1=2 : (9)Çäåñü è äàëåå lk;i = 1�xi+1=2 +�xi�1=2 ��xi+1=2�k;i�1=2 + �xi�1=2�k;i+1=2� � ïðîáåã èçëó÷åíèÿ, èíòåðïîëèðîâàí-íûé íà ãðàíü; K � êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï; k � íîìåð ãðóïïû; N � êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâïî ïðîñòðàíñòâó; i � íîìåð ãðàíè÷íîé òî÷êè èíòåðâàëà ïî ïðîñòðàíñòâó; n � íîìåð âðåìåííîãîñëîÿ; xi+1=2 � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó; � � øàã ïî âðåìåíè; f"kg � ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ñåòêè ïîñïåêòðó; �"k = "k+1 � "k � øàã ñåòêè ïî ñïåêòðó.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5) è (6) áóäåò èìåòü âèä�left;kS0;k + �left;kU�1=2;k + 
left;k = 0; (10)�right;kSN;k + �right;kUN+1=2;k + 
right;k = 0: (11)� 35 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÌåòîä ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèéÈñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (7)�(9) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñè-ñòåìû èñïîëüçóåì ìåòîä Íüþòîíà�Êàíòîðîâè÷à [3]. Ðàçëîæèì âñå íåëèíåéíûå ÷ëåíû èñõîäíîéñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â ðÿä Òåéëîðà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ýòîìñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (7)�(9) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:U sk;i+1=2+�U s+1k;i+1=2�Unk;i+1=2� +Ssk;i+1+�Ss+1k;i+1�Ssk;i��Ss+1k;i�xi+1=2 =c�k�T si+1=2� Bk�T si+1=2��U sk;i+1=2!++ c24@�k�T si+1=2�@Ti+1=2  Bk�T si+1=2�� U sk;i+1=2!+ �k�T si+1=2� @Bk�T si+1=2�@Ti+1=2 35�T s+1k;i+1=2 �� c�k �T si+1=2��U s+1k;i+1=2; (12)Esi+1=2+ @E�T si+1=2�@Ti+1=2 �T s+1i+1=2 �Eni+1=2� = c KXk=1�k �T si+1=2� U sk;i+1=2 �Bk�T si+1=2�!�"k ++ c KXk=1 @�k�T si+1=2�@Ti+1=2  U sk;i+1=2 �Bk�T si+1=2�!�"k � �k �T si+1=2� @Bk�T si+1=2�@Ti+1=2 �"k�T si+1=2 �� c KXk=1�k �T si+1=2��"kU s+1k;i+1=2; (13)�Ss+1k;i +Ssk;i = � c3 li;kU sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 + c6 1�2k �T si+1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k�T si+1=2�@Ti+1=2 �T s+1i+1=2 ++ c6 1�2k �T si�1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si�1=2�@Ti�1=2 �T s+1i�1=2 �� c3�xi+1=2 li;k�U s+1i+1=2 + c3�xi+1=2 li;k�U s+1i�1=2: (14)Ïðè çàïèñè ôîðìóë (12)�(14) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: s � íîìåð íüþòîíîâñêîé èòåðàöèè; ��s+1 == �s+1� �s, ãäå â êà÷åñòâå � ìîãóò áûòü T , S, U . Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ ñèñòåìó óðàâ-íåíèé (12)�(14) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ �T s+1i+1=2, �U s+1i+1=2;k, �Ss+1i;k :A�U s+1k;i+1=2 +B�Ss+1k;i+1 + C�Ss+1k;i +D�T s+1i+1=2 = F ; (15)��T s+1i+1=2 + KXk �k;i+1=2�U s+1k;i�1=2 = 
; (16)a�Ss+1k;i + b�U s+1k;i+1=2 + e�U s+1k;i�1=2 + d�T s+1i+1=2 + f�T s+1i�1=2 = g; (17)ãäå A = 1� + c�k �T si+1=2�; B = 1�xi+1=2 ; C = � 1�xi+1=2 ;D = �c24@�k �T si+1=2�@Ti+1=2  Bk �T si+1=2�� U si+1=2;k!+ @Bk �T si+1=2�@Ti+1=2 �k �T si+1=2�35;F = Uni+1=2;k � U si+1=2;k� + Sk (T si )� Sk �T si+1��xi+1=2 + c�k �T si+1=2� Bk �T si+1=2�� U si+1=2;k!;� 36 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .a = 1; b = cli;k1;5 ��xi�1=2 +�xi+1=2� ; e = � cli;k1;5 ��xi�1=2 +�xi+1=2� ;d = � c6 1�2k �T si+1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;f = � c6 1�2k �T si�1=2� U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 @�k �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;g = �Ssk;i � c3 ��1k �T si+1=2�� ��1k �T si�1=2�2 U sk;i+1=2 � U sk;i�1=2�xi+1=2 ;� = @E �T si+1=2�@Ti+1=2 1� � c KXk=1 @�k �T si+1=2�@Ti+1=2  U sk �Bk �T si+1=2�!�"k � �k @Bk �T si+1=2�@Ti+1=2 �"k;� = �c�k�"k; 
 = �Esi+1=2 +Eni+1=2� + c KXk=1�k �T si+1=2� U sk �Bk �T si+1=2�!�"k.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10), (11) â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå:�left;k�Ss+10;k + �left;k�U s+1�1=2;k + �left;kSs0;k + �left;kU s�1=2;k + 
left;k = 0; (18)�right;k�Ss+1N;k + �right;k�U s+1N+1=2;k + �right;kSsN;k + �right;kU sN+1=2;k + 
right;k = 0: (19)Èñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (15)�(17) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18), (19) ðåøàåò-ñÿ ìåòîäîì Ãàóññà. Íóìåðàöèÿ íåèçâåñòíûõ �T s+1i+1=2, �U s+1i+1=2;k, �Ss+1i;k îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:1 2 : : : K + 1 K + 2 : : : 2K + 1 : : :�T s+1�1=2 �U s+1�1=2;1 : : : �U s+1�1=2;K �Ss+10;1 : : : �Ss+10;K : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :1+(2K+1)i 2+(2K+1)i : : : K+1 +(2K+1)i K+2+(2K+1)i : : : (2K+1)(i+1) : : :�T s+1i�1=2 �U s+1i�1=2;1 : : : �U s+1i�1=2;K �Ss+1i;1 : : : �Ss+1i;K : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :1+(2K+1)(N+1) 2+(2K+1)(N+1) : : : K+1+(2K+1)(N+1)�T s+1N+1=2 �U s+1N+1=2;1 : : : �U s+1N+1=2;K :Ñèñòåìà (15)�(17) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18), (19) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ�Ti�1=2; i = 0; N + 1; �Ui�1=2;k; i = 0; N + 1; k = 1;K; �Si;k; i = 0; N + 1; k = 1;Kèìååò (N +2)(2K +1)�K óðàâíåíèé. Ìàòðèöà èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áóäåò èìåòü ìíîãîäè-àãîíàëüíûé âèä ñ øèðèíîé (2K + 1) (÷èñëî äèàãîíàëåé âëåâî è âïðàâî îò ãëàâíîé äèàãîíàëè).Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Ôîòðèå [1] àâòîðû íå èñêëþ÷èëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ èç óðàâíå-íèÿ (7) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (9), õîòÿ ïðè òàêîì èñêëþ÷åíèè êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé è øèðèíàìàòðèöû ñîêðàùàþòñÿ â 2 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû óìåíüøàåòñÿ â 8 ðàç.Ýòî áûëî ñäåëàíî ñîçíàòåëüíî ïî äâóì ïðè÷èíàì:1. Îñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (9), ïîëó÷àåì ïðåèìóùåñòâî ïîòîêîâîãî âàðèàíòà ìåòîäà ïðîãîíêè [4].Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñ âàêóóìíûìè îáëàñòÿìè, âêîòîðûõ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìàë. � 37 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâ2. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îðãàíèçàöèþ àëãîðèòìà ñ÷åòà çàäà÷è ñ âûäåëåíèåì ðàâ-íîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà.Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðàÊðèòåðèé âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ðàññìîòðèì óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ñîîò-íîøåíèÿ (1). Èç óðàâíåíèé (2), (4) ñëåäóåò@U"@t + @@x cl"3 @U"@x = c�" (B"(T )� U") : (20)Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì, êîòîðûé áûë îïèñàí â ðàáîòå [5]. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ ïðîèç-âîäíûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå @U"@t � U"Th ; @U"@x � U"Hh , ãäå Th � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíèçàäà÷è, Hh � õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, óðàâíåíèå (20)ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:U"Th + cl"3 U"H2h = c�"B"(T )� c�"U:Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èìU"� 1Th + cl"3H2h + c�"� = c�"B"(T ):Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè óñëîâèèc�" � 1Th + cl"3H2h ;èëè â äðóãîì âèäå: l"Thc + l2"3H2h � 1: (21)Âûðàæåíèå (21) îòðàæàåò î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà äëèíà ñâîáîä-íîãî ïðîáåãà èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà çàäà÷è è ìíîãîìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò ñâåò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàäà÷è.Èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå êðèòåðèé (21) íå âñåãäà âîçìîæíî â ñèëó ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îöåíêèõàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñôîðìóëèðóåì àíàëîãè÷-íûé êðèòåðèé, èñõîäÿ èç ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Çàïèøåì óðàâíåíèå (20) â ðàçíîñòíîì âèäå:Un+1i+1=2;k � Uni+1=2;k� � "cli+13 Un+1i+3=2;k � Un+1i+1=2;k0;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2� � cli3 Un+1i+1=2;k � Un+1i�1=2;k0;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2�# 1�xi+1=2 == c�i+1=2;k Bk �T n+1i+1=2�� Un+1i+1=2;k!:Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, ïîëó÷èìUn+1i+1=2;k �A1 + c�i+1=2;k� = c�i+1=2;kBk �T n+1i+1=2�+ Uni+1=2;k� + C1Un+1i+3=2;k +D1Un+1i�1=2;k; (22)ãäå A1 = 1� + li+1;k3 10;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2��xi+1=2 + li;k3 10;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2��xi+1=2 ;C1 = li+1;k3 10;5 ��xi+3=2 +�xi+1=2��xi+1=2 ; D1 = li;k3 10;5 ��xi+1=2 +�xi�1=2��xi+1=2 :� 38 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Èç óðàâíåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ íàñòóïàåò ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèèäâóõ óñëîâèé: c�i+1=2;k � A1; (23)Bk �T n+1i+1=2�� Uni+1=2;k�c�i+1=2;k + C1Un+1i+3=2;k +D1Un+1i�1=2;kc�i+1=2;k : (24)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (23) óñëîâèå (24) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, ïîñêîëüêó âñåâåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü (24), ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîáåãó, à îí â ñèëó óñëîâèÿ (23) ìàë.Íà ïðàêòèêå êðèòåðèé (23) èñïîëüçóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:Cmc�i+1=2;k > A1; (25)ãäå Cm < 1 � êîíñòàíòà, ïîäáèðàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîîòâåòñòâåííî êëàññó ðåøàåìûõ çàäà÷.Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíûõ ãðóïï. Îòìåòèì, ÷òîåñëè ñëåâà è ñïðàâà îò i-é ãðàíèöû äëÿ k -é ãðóïïû íàõîäÿòñÿ ðàâíîâåñíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó-÷åíèÿ, òî ïîòîê ýíåðãèè äëÿ ýòîé ãðóïïû áóäåò íàçûâàòüñÿ ðàâíîâåñíûì. Ïîñêîëüêó ðàâíîâåñíûåïîòîêè çàâèñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëàõ i� 1=2 è i+1=2, òî èõ ìîæíî ïðîñóììèðîâàòüè îïðåäåëèòü êàê îòäåëüíóþ ïåðåìåííóþ, íå çàâèñÿùóþ îò íîìåðà ãðóïïû. Êàê îòìå÷åíî âûøå, âêàæäîì èíòåðâàëå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ñâîå êîëè÷åñòâî ðàâíîâåñíûõ ãðóïï. Íóìåðàöèÿ ïåðåìåí-íûõ ñîâïàäàåò ñ òîé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñíûõ ãðóïï, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,÷òî ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ ãðóïï íå íóìåðóþòñÿ. Âìåñòî ãðóïïû ðàâíîâåñ-íûõ ïîòîêîâ ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ðàâíîâåñíûé ïîòîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàâíîâåñíûõ ãðóïïñîêðàùàåòñÿ ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé ìàòðèöû, à òàêæå åå øèðèíà, ÷òî äîëæíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòàçàäà÷è.Çàïèøåì óðàâíåíèå (8) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â èíòåðâàëå i+1=2 ïðèñóòñòâóþò ðàâíîâåñíûå ãðóïïû.Äëÿ âñåõ ðàâíîâåñíûõ ãðóïï ê óðàâíåíèþ (8) ïðèáàâèì óðàâíåíèå (7), óìíîæåííîå íà�"k. Ïîëó÷èìEn+1i+1=2 +Xkr Bkr �T n+1i+1=2��"kr �Eni+1=2 �Xkr Unkr�"kr� + Xkr Sni+1;kr�"kr �Xkr Sni;kr�"kr�xi+1=2 ==Xkn �ni+1=2;kn Uni+1=2;kn �Bkn �T ni+1=2�!�"kn: (26)Èíäåêñû kn è kr îçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå i+ 1=2 ïî íåðàâíîâåñíûì èðàâíîâåñíûì ãðóïïàì ñîîòâåòñòâåííî. Â (26) ïîòîêè âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:Xkr Si;kr�"kr = Si;r +XSi;kn�"kn: (27)Ðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ïîòîêàSi;r = �Xkr cli;kr3 Bkr �T ni+1=2��Bkr �T ni�1=2��xi+1=2 �"kr: (28)Ñóììèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (27) ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî òåì ïîòîêàì, êîòîðûå âû-÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Si;kn = �cli;kn3 Un+1i+1=2;kn �Bkn �T n+1i�1=2��xi+1=2 (29)� 39 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâèëè Si;kn = �cli;kn3 Bkn �T n+1i+1=2�� Un+1i�1=2;kn�xi+1=2 : (30)Ôîðìóëà (29) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ k -é ãðóïïû òî÷êà i � 1=2 ðàâíîâåñíàÿ, à òî÷êài+ 1=2 íåðàâíîâåñíàÿ. Ôîðìóëà (30) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ k -é ãðóïïû òî÷êà i � 1=2íåðàâíîâåñíàÿ, à òî÷êà i+ 1=2 ðàâíîâåñíàÿ.Óðàâíåíèå (26) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèäA�T s+1i+1=2 +B�Ss+1i+1;r +Xkn B0�Ss+1i+1;kn + C�Ss+1i;r +Xkn C 0�Ss+1i;kn +Xkn D�U s+1i+1=2;kn = F;ãäåA = @E �T si+1=2�@Ti+1=2 +Xkr @Bkr �T si+1=2�@Ti+1=2 �"kr� �Xkn @�kn �T si+1=2�@Ti+1=2  U si+1=2;kn �Bkn �T si+1=2�!�"kn ++Xkn �kn �T si+1=2� @Bkn �T si+1=2�@Ti+1=2 �"kn;B0 = �"kr�xi+1=2 ; B = 1�xi+1=2 ; C = � 1�xi+1=2 ; C 0 = � �"kr�xi+1=2 ; D = ��kn �T si+1=2��"kn;F = �Esi+1=2;k +Eni+1=2;k �Xkr Bkr �T si+1=2��"kr +Xkr Uni+1=2;kr�"kr� ++ Xkr Ssi;kr�"kr �Xkr Ssi+1;kr�"kr�xi +Xkn �si+1=2;kn U si+1=2;kn �Bkn �T si+1=2�!�"kn:Âûðàæåíèå (28) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�1�Ss+1i;r = ��1�T s+1i+1=2;k + 
1�T s+1i�1=2;k + �1;ãäå�1=1;�1=Xkr 0@� c6 1�2kr �T si+1=2�Bkr�T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 @�kr �T si+1=2�@ �Ti+1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkr �T si+1=2�@ �Ti+1=2� 1A;
1=Xkr 0@c6 1�2kr �T si�1=2�Bkr�T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 @�kr �T si�1=2�@ �Ti�1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkr �T si�1=2�@ �Ti�1=2� 1A;�1=�Ssi;r �Xkr c3 li;krBkr �T si+1=2��Bkr �T si�1=2��xi+1=2 :Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû �1 è 
1 ìîãóò áûòü çíàêîïåðåìåííûìè. Îòðèöàòåëüíîñòüîäíîãî èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè îçíà÷àåò ïåðåòåêàíèå òåïëà îò "õîëîäíîé"ÿ÷åéêè ê "ãîðÿ÷åé", ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì ïðîöåññîì è ìîæåò ïðèâåñòè êíåóñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì [6]: åñëè êàêîé-òî� 40 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .èç êîýôôèöèåíòîâ �1 è 
1 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî ïðè åãî âû÷èñëåíèè çàíóëÿåì ïðîèçâîä-íóþ îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå. Òåì ñàìûì îòêàçûâàåìñÿ îò íüþòîíîâñêîãîèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â ïîëüçó óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà.Âûðàæåíèå (29) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�2�Ss+1i;r + �2�T s+1i+1=2;k + 
2�T s+1i�1=2;k + '2�U s+1i+1=2;kn = �2;ãäå �2 = 1; �2 = � c6 1�2kn �T si+1=2� U si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 @�kn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;
2 = c6 1�2kn �T si�1=2� U si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 @�kn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� � c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;'2 = c3 li;kr 1�xi+1=2 ; �2 = �Ssi;kn � c3 li;krU si+1=2;kn �Bkn �T si�1=2��xi+1=2 :Âûðàæåíèå (30) ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðèìåò âèä�3�Ss+1i;r + �3�T s+1i+1=2;k + 
3�T s+1i�1=2;k + '3�U s+1i�1=2;kn = �3;ãäå �3 = 1;�3 = � c6 1�2kn �T si+1=2�Bkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 @�kn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� + c3 li;kr 1�xi+1=2 @Bkn �T si+1=2�@ �Ti+1=2� ;
3 = � c6 1�2kn �T si�1=2� Bkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 @�kn �T si�1=2�@ �Ti�1=2� ;'3 = c3 li;kr 1�xi+1=2 ; �3 = �Ssi;kn � c3 li;krBkn �T si+1=2�� U si�1=2;kn�xi+1=2 :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè íàëè÷èè ðàâíîâåñíûõ ãðóïï áóäóò çàäàâàòüñÿ óðàâíåíèÿìèS0;rXkr �left;k�"kr +Xkr ��left;kBkr �T�1=2�+ 
left;k��"kr = 0;SN;rXkr �right;k�"kr +Xkr ��right;kBkr �TN+1=2�+ 
right;k��"kr = 0:Ïîñëå èõ ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷èì�Ss+10;r Xkr �left;k�"kr +�T s+1�1=2Xkr �left;k @B �T�1=2�skr@T�1=2 �"kr ++ Ss0;rXkr �left;k�"kr +Xkr ��left;kB �T�1=2�sr + 
left;k��"kr = 0;�Ss+1N;r Xkr �right;k�"kr +�T s+1N+1=2Xkr �right;k @B �TN+1=2�skr@TN+1=2 �"kr ++ SsN;rXkr �right;k�"kr +Xkr ��right;kB �Tn+1=2�sr + 
right;k��"kr = 0:� 41 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÏðèìåðû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÄëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì ðàñ÷åòû òðåõ çàäà÷, àíàëî-ãè÷íûõ çàäà÷àì èç ðàáîòû [7]. Â äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëèñü çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñ÷åòàçàäà÷è è òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ïàðàìåòðà Cm èç ôîðìóëû (25). Çà òî÷íîå ïðèíÿ-òî ðåøåíèå áåç âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà (Cm = 0). Îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿðàññ÷èòûâàëîñü â íîðìå L2 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:�fjjL2jj = 4R0 (f0 � fcm)2 dx4R0 (f0)2 dx ; (31)ãäå f0 � òî÷íîå ðåøåíèå; fcm � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè Cm.Â òàáëèöàõ è íà ãðàôèêàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: time_n � íîðìèðîâàííîå âðåìÿñ÷åòà (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñ ïàðàìåòðîì Cm 6= 0, äåëåííîå íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è áåçâûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà); kol_ur � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé íà âðåìåííîì øàãå;kol_d_l, kol_d_r � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äèàãîíàëåé ñëåâà è ñïðàâà îò ãëàâíîé íà âðåìåííîì øàãå;err_T , err_Tf , err_s � îøèáêè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (31) ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðåâåùåñòâà, òåìïåðàòóðå èçëó÷åíèÿ è ïî ñïåêòðàëüíûì ïîòîêàì.Çàäà÷à 1. Íà ëåâîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé 4 ñì çàäàíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ñîãëàñíî ôóíêöèè Ïëàíêà ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèìïàðàìåòðàì äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (18): �left;k = 0; �left;k = 1; 
left;k = Bk (T = 1). Ñëîé ñîñòîèòèç îäíîé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè: x 2 f0; 4g. Íà ïðàâîé ãðàíèöå çàäàíî óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (19): �right;k = 1; �right;k = �c=2;
right;k = 0. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå�" = �0 �1� exp�� "T ��"3T 0;5 ; (32)ãäå �0 = 27. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âçÿòî â âèäå E = 0;81T .Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � ðàâíîìåðíàÿ íà âñåé îáëàñòè: x0 = 0; x1 = 0;074; x2 = 0;148; : : :; x55 == 4 (55 èíòåðâàëîâ, h = 0;74). Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�5. Cåòêa ïîñïåêòðó çàäàâàëàñü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè: f"kg = 0; 0;02; 0;04; 0;06; 0;08; 0;1; 0;15; 0;2; 0;3; 0;4;0;5; 0;6; 0;7; 0;8; 0;9; 1;0; 1;1; 1;2; 1;3; 1;4; 1;5; 1;6; 1;7; 1;8; 1;9; 2;0; 2;1; 2;3; 2;5; 2;6; 2;7; 3;0; 3;5; 4;0;5;5; 6;0; 7;0; 8;0; 9;0; 10; 11; 15. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T = 10�3 êýÂ, íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè ct = 36.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû Cm èç ôîðìóëû (25). Çíà÷åíèÿêîíñòàíòû áðàëèñü ðàâíûìè 0; 10�4; 3 � 10�4; 10�3; 10�2; 10�1; 1 (Cm = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñ÷åòó áåçðàâíîâåñíûõ ãðóïï).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âèäíî, ÷òî íàè-áîëüøåå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè Cm = 1, äëÿ îñòàëüíûõ êîíñòàíò îòêëîíåíèåíå íàñòîëüêî áîëüøîå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), äëÿ ýòîé çàäà÷è âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿïðàêòè÷åñêè â 2,5 ðàçà ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿòåìïåðàòóðû âåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�9. Ïðè îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Cm îøèáêàåùå ìåíüøå. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�2. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 1 â çàâèñèìîñòè îò Cm.Çàäà÷à 2. Ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò çàäà÷ó 1, çà èñêëþ÷åíèåì êîíñòàí-òû �0 â ôîðìóëå (32): çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàíòû áûëî çàäàíî �0 = 27 000. Ñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äîìîìåíòà âðåìåíè ct = 2250 ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�4.� 42 �
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Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà CmÒàáëèöà 1Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 1 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,4281 4 125 40 79 1;98 � 10�9 4;34 � 10�12 4;76 � 10�113 � 10�4 0,3804 3 998 38 76 8;65 � 10�8 8;91 � 10�11 9;98 � 10�1010�3 0,3401 3 866 37 73 4;18 � 10�6 2;03 � 10�9 2;32 � 10�810�2 0,2738 3 567 34 68 0,00231 4;93 � 10�7 5;801 � 10�610�1 0,1926 2 940 33 65 0,27065 2;46 � 10�5 3;02 � 10�41 0,1038 1 976 29 58 4,08744 0,00204 0,03747
� 43 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5�7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò,÷òî çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íàñòóïàåò ïðè Cm = 10�2, ïðè Cm = 10�3 îòëè÷èåçàìåòíîå, ïðè Cm = 10�4; 3 � 10�4; 0 ðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñîâàíî ñ òî÷íûì ðåøåíèåì.Ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äëÿ äàííîé çàäà÷è âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùà-åòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿòåìïåðàòóðû âåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�6. Ïðè îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ Cm îøèáêàåùå ìåíüøå. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�3. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 25 ðàç.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 2 â çàâèñèìîñòè îò Cm.Çàäà÷à 3. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé: x 2 f0; 2g � ïåðâàÿ îáëàñòü; x 22 f2; 2;4g � âòîðàÿ îáëàñòü; x 2 f2;4; 4g � òðåòüÿ îáëàñòü. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿâû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (32) ïðè �0 = 27 â ïåðâîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ è �0 = 27 000 âî âòîðîéîáëàñòè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà âçÿòî â âèäå E = 0;81T .Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � íåðàâíîìåðíàÿ â êàæäîé îáëàñòè è âçÿòà èç ðàáîòû [8]: x0 = 0; 0;004;0;04; x3 = 0;1; :::; x21 = 1;9 (18 èíòåðâàëîâ, h = 0;1); x22 = 1;987; 1;999; 2; 2;001; 2;004; 2;013; x28 == 2;04; :::; x36 = 2;36 (8 èíòåðâàëîâ, h = 0;004); x37 = 2;396; 2;4; 2;404; 2;44; x41 = 2;5; :::; x56 = 4

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âåùå-ñòâà T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷å-íèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà Cm� 44 �



Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷. . .Òàáëèöà 2Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 2 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,1074 2 257 28 56 7;28 � 10�6 3;08 � 10�6 1;15 � 10�63 � 10�4 0,0747 1 828 24 48 2;91 � 10�4 1;29 � 10�4 3;98 � 10�510�3 0,0384 1 327 17 34 0,00758 0,0037 0,0041310�2 0,0176 613 8 16 0,06243 0,0343 0,0183510�1 0,0153 331 5 8 0,0835 0,04814 0,031511 0,0153 131 1 2 0,07847 0,04795 0,04896(15 èíòåðâàëîâ, h = 0;1). ×èñëî èíòåðâàëîâ â ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ ðàâíî 24, 14 è18 ñîîòâåòñòâåííî, âñåãî 56 èíòåðâàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó. Cåòêà ïî ñïåêòðó òà æå, ÷òî â çàäà÷å 1.Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè � = 10�5. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T = 10�3 êýÂ,íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìî-ìåíòà âðåìåíè ct = 36. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîíñòàíòû Cm èçôîðìóëû (25). Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû áðàëèñü ðàâíûìè 0; 10�4; 3 � 10�4; 10�3; 10�2; 10�1; 1.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9�11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âèäíî, ÷òî çíà÷è-òåëüíîå îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè Cm = 1 è Cm = 0;1; ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõðåøåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûì.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è ñîêðàùàåòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè â 3 ðàçà ïðè Cm = 10�4, â òî âðåìÿ êàê îøèáêà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (31) äëÿ òåìïåðàòóðûâåùåñòâà, èìååò ïîðÿäîê 10�7. Ïðèåìëåìàÿ îøèáêà � 10�2 äîñòèãàåòñÿ ïðè Cm = 10�2. Îòìåòèì,÷òî â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ñ÷åòà ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî â 5 ðàç.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò Cm.ÂûâîäûÍà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàí êðèòåðèé àâòîìà-òè÷åñêîãî âûáîðà ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàäà÷ñ âûäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âåùå-ñòâà T îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 10. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èç-ëó÷åíèÿ Tf îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé Cm� 45 �
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Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòî-êà èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè êâàíòîâ â òî÷êå x = 2 äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Cm Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî âðå-ìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) è îøèáîê âíîðìå L2 (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïàðàìåòðà CmÒàáëèöà 3Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 3 â çàâèñèìîñòè îò CmCm time_n kol_ur kol_d_l kol_d_r err_T err_Tf err_s0 1 4 607 83 83 0 0 010�4 0,3523 3 882 39 78 1;91084 � 10�7 5;26012 � 10�12 7; 62988 � 10�153 � 10�4 0,305 3 690 38 76 7;55658 � 10�6 1;45915 � 10�10 3;61404 � 10�710�3 0,2651 3 463 37 73 1;53616 � 10�4 8;08384 � 10�9 6;4898 � 10�610�2 0,1991 3 019 35 69 0,00591 5;83858 � 10�6 0,0125110�1 0,1288 2 416 33 66 0,182 5;24257 � 10�4 1,046421 0,0856 1 677 33 65 2,91617 0,0285 2,20422ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà áåç ñóùå-ñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàùàåò âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Feautrier P. C. // Acad. Sci. Paris. 1964. Vol. 258. P. 3198.2. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.3. Êàíòîðîâè÷ Ë. Â. Î ìåòîäå Íüþòîíà // Òðóäû Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ. 1949.T. 28. C. 104�144.4. Äåãòÿð¼â Ë. Ì., Ôàâîðñêèé À. Ï. Ïîòîêîâûé âàðèàíò ìåòîäà ïðîãîíêè // Æóðíàë âû÷èñë.ìàò. è ìàò. ôèç. 1968. T. 8, � 3. C. 679�684.5. Êàðëûõàíîâ Í. Ã., Ñåëèâàíîâà Í. Â. Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñP1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2. Ñ. 51�63.6. Áàðûøåâà Í. Ì., Çóåâ À. È. Îá óñòîé÷èâîñòè ïðîãîíêè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-âîäíîñòè // ×èñë. ìåòîäû ìåõ. ñïë. ñðåäû. 1980. T. 11, � 1. C. 12�19.7. Fleck J. A., Cummings Jr. J. D. An implicit Monte Carlo scheme for calculating time and frequencydepend nonlinear radiation transport // J. Comp. Phys. 1971. Vol. 8. P. 313�342.� 46 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.01.15.APPLICATION OF THE ALGORITHM IDENTIFYING AN EQUILIBRIUM PARTOF SPECTRUM DURING THE SIMULATION OF THE RADIATION TRANSPORTPROBLEMS WITH SPECTRAL DIFFUSION / N. G. Karlykhanov, I. V. Chindyaev(FSUE "RFNC-VNIITF", SPhTI OF NNRU MEPhI, Snezhinsk).The issues of constructing an algorithm identifying an equilibrium part of spectrum,which has been used to solve the radiation transport problems with spectral di�usion, arediscussed. The algorithm implementation includes the automatic selection of equilibriumgroups, as well as the account of the resulting internal boundary conditions. The methodapplicability is illustrated by the example of solving a number of problems.Keywords : radiation transport, spectral di�usion, identi�cation of an equilibrium part ofspectrum.
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ÓÄÊ 004.4'2ßÇÛÊÎÂÎÉ ÑÅÐÂÈÑ FRIS ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈFORTRAN-ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ. ÎÁÇÎÐ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉÈ. Ñ. Ðàòêåâè÷(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ÿçûêîâîãî ñåðâèñà FRIS ïî ðàñøèðåííîé ïîääåðæêåýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran â MicrosoftVisual Studio. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé FRIS ñ èìåþùèìèñÿ â íàèáîëååðàñïðîñòðàíåííûõ àíàëîãàõ îò Intel è PGI.Êëþ÷åâûå ñëîâà: FRIS, Fortran Intelligent Solutions, ðàñøèðåíèå Visual Studio, ÿçû-êîâîé ñåðâèñ, Fortran-2003.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ÿçûêîâïðîãðàììèðîâàíèÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî èíòå-ãðèðîâàííûõ ñðåä ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, êî-òîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûåçàäà÷è, íà÷èíàÿ îò íàïèñàíèÿ òåêñòà è çàêàí÷è-âàÿ îòëàäêîé è àâòîìàòè÷åñêèì òåñòèðîâàíèåìïîëó÷åííîãî ïðèëîæåíèÿ.Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îïåðàöèîííîéñèñòåìå Windows íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîéñðåäîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ Microsoft VisualStudio (VS). Îíà ïîñòàâëÿåòñÿ ñ èíòåãðàöèÿìèäëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâà-åìûõ Microsoft, íàïðèìåð C++, C#, VisualBasic, êîòîðûå ðåàëèçóþò øèðîêèå âîçìîæíî-ñòè ïî ïîääåðæêå ïðîãðàììèñòà ïðè íàïèñàíèèòåêñòà ïðîãðàììû, ïðåäîñòàâëÿÿ ìíîæåñòâîñïèñêîâ àâòîìàòè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâïðîãðàììû è ðàçíîîáðàçíûå âèäû êîíòåêñò-íîé ïîìîùè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî VSÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìîé è ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòüñâîè áàçîâûå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêè ëþáûìôóíêöèîíàëîì, íàïðèìåð ââîäèòü ïîääåðæêóíîâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Îäíàêî äàëåêî íå âñå èíòåãðàöèè äëÿ ïîä-äåðæêè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòâñå äîñòóïíûå âîçìîæíîñòè. Ñêàçàííîå â ïîë-íîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-íûì èíòåãðàöèÿì äëÿ ÿçûêà Fortran [1] îòIntel [2] è PGI [3]: ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèé ñ èõïîìîùüþ ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ìîãëà áû áûòü.Èìåííî òàêàÿ îùóòèìàÿ ðàçíèöà ìåæäó Fortran

è áàçîâûìè ÿçûêàìè îò Microsoft ÿâèëàñü îñíî-âàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè FRIS.FRIS � ýòî ÿçûêîâîé ñåðâèñ, ÿâëÿþùèéñÿ ðàñ-øèðåíèåì äëÿ Microsoft VS, êîòîðûé ïîääåðæè-âàåò âñå âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè IntelliSense [4]äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran ñ èñïîëü-çîâàíèåì ñòàíäàðòà Fortran-2003 [1], ïîâûøàÿýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé.IntelliSense ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé,êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â VS äëÿ áûñòðîé ðàçðà-áîòêè ïðèëîæåíèé è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòèïîääåðæêè:� ñïèñêà ÷ëåíîâ òèïîâ äàííûõ (List Members);� ñâåäåíèé î ïàðàìåòðàõ ïîäïðîãðàìì èôóíêöèé (Parameter Info);� êðàòêèõ ñâåäåíèé îá ýëåìåíòå ÿçûêà ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ (Quick Info);� çàâåðøåíèÿ ñëîâà èëè àâòîäîïîëíåíèÿ(Complete Word).Ýòè âîçìîæíîñòè óñêîðÿþò ïðîöåññ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿÿ óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàçðà-áàòûâàåìûõ ïðîãðàìì è óìåíüøèòü âðåìÿ ðàç-ðàáîòêè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ âèäîâ êîíòåêñòíîéïîìîùè. Âîçìîæíîñòè IntelliSense îò÷àñòè ðåà-ëèçîâàíû â èíòåãðàöèÿõ Fortran îò Intel è PGI.Îñíîâíûå âîçìîæíîñòèè îñîáåííîñòè FRISÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ FRIS ìîæåò ôóíêöèîíè-ðîâàòü â Microsoft VS 2005/2008/2010. Ê îñíîâ-� 48 �



ßçûêîâîé ñåðâèñ FRIS äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Îáçîð âîçìîæíîñòåéíûì âîçìîæíîñòÿì, ðåàëèçîâàííûì âî FRIS, îò-íîñÿòñÿ:� ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà;� âûäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîäà;� ïîääåðæêà ïàíåëè íàâèãàöèè â òåêóùåì äî-êóìåíòå;� ïîääåðæêà XML-êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòè-ðîâàíèÿ;� âñå ôóíêöèè òåõíîëîãèè IntelliSense:� ïîääåðæêà ñïèñêà ýëåìåíòîâ ïðîèçâîä-íûõ òèïîâ äàííûõ;� ïîääåðæêà ñïèñêîâ àâòîäîïîëíåíèÿ;� îòîáðàæåíèå ñâåäåíèé î ïàðàìåòðàõïîäïðîãðàìì è ôóíêöèé;� îòîáðàæåíèå êðàòêèõ ñâåäåíèé îá ýëå-ìåíòå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ;� ïåðåõîä ê îïðåäåëåíèþ ýëåìåíòà ÿçûêà ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ;� ðàáîòà ñî ñíèïïåòàìè (ôðàãìåíòàìè) èñõîä-íîãî êîäà;� ðàáîòà ñ ïàíåëüþ Ñïèñîê îøèáîê (ErrorList);� îáùèé ìåõàíèçì ðàñøèðåííîé ïîääåðæêèïðîèçâîëüíûõ (ïîëüçîâàòåëüñêèõ) áèáëèî-òåê ïðîãðàìì:� âûäåëåíèå öâåòîì ýëåìåíòîâ áèáëèîòåêâ ôàéëå èñõîäíîãî êîäà;� ïðåäîñòàâëåíèå êîíòåêñòíîé ïîìîùè îáýëåìåíòàõ áèáëèîòåê;� ïîääåðæêà âñòðîåííûõ ôóíêöèé èïîäïðîãðàìì Fortran-2003; áèáëèîòåêÓÐÑ-ÎÔ [5], èñïîëüçóåìîé ïðè ðàñ÷å-òå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, è ÅÔÐ [6] äëÿïàðàëëåëüíîãî ââîäà-âûâîäà ñåòî÷íûõäàííûõ.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ FRIS ÿâëÿåò-ñÿ îáðàáîòêà ïðîãðàììû, êîòîðóþ ðåäàêòèðóåòïðîãðàììèñò â VS, â ðåàëüíîì âðåìåíè.Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ìî-ìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñò ïðîãðàììû ÿâëÿåò-ñÿ íåäîïóñòèìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ëåêñè÷åñêèõè ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðàâèë ÿçûêà. Ýòî ïðåäñòàâ-ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü äëÿ êëàññè÷åñêîéðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ, ïî-ñêîëüêó îíè, êàê ïðàâèëî, îðèåíòèðîâàíû íà ðà-áîòó ñ ïîëíûìè ãðàììàòèêàìè â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî òåêñòû àíàëèçèðóåìûõ ïðîãðàìì íå ñî-äåðæàò îøèáîê. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ îøèá-êè òàêèå àíàëèçàòîðû ïðåêðàùàþò äàëüíåéøèéðàçáîð ôàéëà èñõîäíîãî êîäà.Âî FRIS ýòà ñëîæíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ îðèãè-íàëüíîé ñòðàòåãèåé ëåêñè÷åñêîãî, ñèíòàêñè÷åñ-

êîãî è ñåìàíòè÷åñêîãî ðàçáîðà. Àíàëèçàòî-ðû, ðàçðàáîòàííûå è èñïîëüçóåìûå âî FRIS, ïî-ñòðîåíû ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåðàòîðà àíàëèçàòî-ðîâ ANTLR [7] è èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Â÷àñòíîñòè, ðàçáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùèñòðàòåãèè LL(�) [7], âêëþ÷àþùåé ðàçáîð ñ âîç-âðàòàìè, ñîõðàíåíèåì îáíàðóæåííûõ àëüòåðíà-òèâ ðàçáîðà è èñïîëüçîâàíèåì ïðåäèêàòîâ.Ïðè ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå íåèçâåñòíûå ñèìâî-ëû èñêëþ÷àþòñÿ èç âõîäíîãî ïîòîêà è òîêåíûäëÿ íèõ íå ôîðìèðóþòñÿ. Ïðè ñèíòàêñè÷åñêîìàíàëèçå, êîãäà ôàêòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüòîêåíîâ íå ñîîòâåòñòâóåò íè îäíîìó èç âîçìîæ-íûõ ïðàâèë, âîçíèêàåò îøèáêà ðàçáîðà, êîòîðóþïåðåõâàòûâàåò FRIS. Îí èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíîðàçðàáîòàííîå ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îá-ðàáîòàòü òàêóþ (íåäîïóñòèìóþ) ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü òîêåíîâ. Ïîñëå ýòîãî ðàçáîð ïðîäîëæàåò-ñÿ.Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïåðå÷èñëåííûåâûøå âîçìîæíîñòè FRIS.Ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà (ðèñ. 1, ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) � ýòî âûäåëåíèå öâåòîì ðàçëè÷-íûõ ñìûñëîâûõ ÷àñòåé èñõîäíîãî êîäà: êëþ÷å-âûõ ñëîâ, ñòðîêîâûõ ëèòåðàëîâ, êîììåíòàðèåâè ò. ï. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ FRIS ÿâ-ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ öâåòîì ýëåìåí-òîâ áèáëèîòåê êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæåXML-êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ.Âûäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (ñì.ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòüñòðóêòóðó èñõîäíîãî êîäà ïóòåì âûäåëåíèÿâ ñàìîñòîÿòåëüíûé áëîê òåêñòà ïðîãðàììûìåæäó ïàðíûìè êîíñòðóêöèÿìè, íàïðèìåðïîäïðîãðàììû, ìîäóëÿ, óñëîâíîãî îïåðàòîðà,îïåðàòîðà öèêëà è ò. ï.Ïàíåëü íàâèãàöèè (â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1)ïîçâîëÿåò áûñòðî ïåðåõîäèòü ê èíòåðåñóþùèìýëåìåíòàì, ðàñïîëîæåííûì â òåêóùåì ôàéëå.Îíà ñîñòîèò èç äâóõ âûïàäàþùèõ ñïèñêîâ. Ëå-âûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-öèè îá îáëàñòÿõ âèäèìîñòè (ìîäóëÿõ è òèïàõ),ïðàâûé � îá èõ ÷ëåíàõ.Ïîääåðæêà XML-êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòè-ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ âîçìîæ-íîñòåé FRIS. Òàêèå êîììåíòàðèè èñïîëüçóþò-ñÿ äëÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, àèõ ñîäåðæèìîå âêëþ÷àåòñÿ â âûâîäèìûå ñðåäîéðàçðàáîòêè êîíòåêñòíûå ïîäñêàçêè. Ïðè ýòîìêîììåíòàðèé äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèé âèä:!!!<Èìÿ òýãà>!!!Òåêñò êîììåíòàðèÿ. . .!!!</Èìÿ òýãà>� 49 �
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Ðèñ. 1. Òåêñò ðåäàêòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâîãî ñåðâèñà FRISFRIS òðàêòóåò ëþáîé êîììåíòàðèé, íà÷èíà-þùèéñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òðåõ âîñ-êëèöàòåëüíûõ çíàêîâ ("!!!") êàê êîììåíòàðèéäîêóìåíòèðîâàíèÿ, çà êîòîðûì ìîæåò ñëå-äîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî XML-òýãîâ äî-êóìåíòèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, òýã summaryñëóæèò äëÿ êðàòêîãî îïèñàíèÿ îáùåé èí-ôîðìàöèè. Ïîëíûé ñïèñîê ïîääåðæèâàåìûõêîììåíòàðèåâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íàðèñ. 2.FRIS îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿñïèñêà ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ â ðàçëè÷íûõòèïàõ äàííûõ, ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿòèïîâ. Ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòà ñî âñåìè êîì-ïîíåíòàìè ïðîèçâîäíûõ òèïîâ äàííûõ, âêëþ÷àÿñâÿçàííûå ñ òèïîì ïðîöåäóðû. Íà ðèñ. 3 ïî-êàçàíî ïðèìåíåíèå äàííîé âîçìîæíîñòè. Ïðèýòîì â ñïèñîê ýëåìåíòîâ äàííûõ ïðîèçâîäíîãîíàñëåäóåìîãî òèïà âêëþ÷åí îñîáûé êîìïîíåíòsecondtype � ññûëêà íà áàçîâûé òèï äàííûõ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû ñ ïðîöåäóðà-ìè, ñâÿçàííûìè ñ òèïîì äàííûõ.

Àâòîäîïîëíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåéâîçìîæíîñòüþ äëÿ áûñòðîé ðàçðàáîòêè ïðèëî-æåíèé. Âî FRIS ðåàëèçîâàíû âîçìîæíîñòè àâ-òîäîïîëíåíèÿ:� èìåí ìîäóëåé;� èìåí ïðîèçâîäíûõ òèïîâ äàííûõ;� èìåí ïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ â òåêóùåé îá-ëàñòè âèäèìîñòè;� èìåí ïîäïðîãðàìì.Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò àâòîäîïîëíåíèå èìåí ïå-ðåìåííûõ, äîñòóïíûõ â òåêóùåé îáëàñòè âèäè-ìîñòè, äëÿ ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà. Â ïðà-âîé ÷àñòè îïåðàòîðà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïåðåìåí-íûå (b, c, ex, i), êîíñòàíòû (real_value), â òîì÷èñëå ÷ëåíû ïåðå÷èñëåíèé (enum) (blue, green,orange, red), è ôóíêöèè (fun1). Íà ïðèíàä-ëåæíîñòü ïåðåìåííîé ê îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõãðóïï óêàçûâàåò ïèêòîãðàììà, ðàñïîëîæåíííàÿñëåâà îò åå èìåíè.Îòîáðàæåíèå ñâåäåíèé î ïàðàìåòðàõ ïîäïðî-ãðàìì è ôóíêöèé (ïðîöåäóð) ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü

Ðèñ. 2. Ïîääåðæèâàåìûå âî FRIS êîììåíòàðèè äî-êóìåíòèðîâàíèÿ Ðèñ. 3. Ñïèñîê êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäíîãî íàñëåäóå-ìîãî òèïà� 50 �



ßçûêîâîé ñåðâèñ FRIS äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Îáçîð âîçìîæíîñòåé

Ðèñ. 4. Ðàáîòà ñ ïðîöåäóðàìè, ñâÿçàííûìè ñ òèïîì äàííûõ

Ðèñ. 5. Àâòîäîïîëíåíèå èìåí ïåðåìåííûõ, äîñòóïíûõ â òåêóùåé îáëàñòè âèäèìîñòè, äëÿ ïðàâîé ÷àñòèîïåðàòîðàñ ïðîöåäóðàìè, òî÷íóþ ñèãíàòóðó êîòîðûõFortran-ïðîãðàììèñò ìîæåò íå çíàòü. Âñÿ íåîá-õîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ïåðåãðóæåííûõïðîöåäóð, èõ àðãóìåíòàõ, èõ êîëè÷åñòâå, íà-çâàíèÿõ è òèïàõ äàííûõ áóäåò îòîáðàæåíà âîâñïëûâàþùåé ïîäñêàçêå (ðèñ. 6).FRIS ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ ðîäîâûìè (îáîá-ùåííûìè) èíòåðôåéñàìè, êîãäà äëÿ ãðóïïû ïðî-öåäóð îáúÿâëÿåòñÿ îäíî èìÿ (ðèñ. 7).Ê îòîáðàæåíèþ êðàòêèõ ñâåäåíèé îá ýëåìåí-òå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ëþáàÿêîíòåêñòíàÿ ïîìîùü, îòîáðàæàåìàÿ â âèäå ïîä-ñêàçîê. Â êîíòåêñòíûå ïîäñêàçêè, âûâîäèìûåFRIS, âêëþ÷àåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íåòîëüêî èç îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà ÿçûêà ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, íî è èç êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòèðî-âàíèÿ (ðèñ. 8).Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ íà ïðàêòèêåçàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê îïðåäåëåíèþ òîãî

èëè èíîãî ýëåìåíòà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿäëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè îíåì (ðèñ. 9).FRIS ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñî ñíèïïåòàìè(ôðàãìåíòàìè) èñõîäíîãî êîäà. Ñíèïïåò ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé øàáëîííûé ôðàãìåíòèñõîäíîãî êîäà, â êîòîðîì ìîãóò ñîäåðæàòüñÿïóñòûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàïîëíåíèÿ ìåñòà.Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå òàêèõ øàáëîíîâ ñóùå-ñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå äîñòóïíûåñíèïïåòû âêëþ÷àþòñÿ FRIS â ñïèñêè àâòîäîïîë-íåíèÿ (ðèñ. 10). Ñíèïïåòû ñíàáæåíû çàãîòîâ-êàìè äëÿ êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Íàðèñ. 11 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âñòàâêè ñíèïïåòà FRISäëÿ ìîäóëÿ.Ñðàçó ïîñëå âñòàâêè ñíèïïåòà ïðîèñõîäèò ïå-ðåõîä â ðåæèì åãî ðåäàêòèðîâàíèÿ. Â ýòîì ðå-� 51 �



È. Ñ. Ðàòêåâè÷

Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàììû è àâòîäîïîëíåíèå åå àðãóìåíòîâ
Ðèñ. 7. Îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ ðîäîâîãî èíòåðôåéñà

Ðèñ. 8. Îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î ôóíêöèè

Ðèñ. 9. Ïåðåõîä ê îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäíîãî òèïà äàííûõ� 52 �



ßçûêîâîé ñåðâèñ FRIS äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Îáçîð âîçìîæíîñòåé
Ðèñ. 10. Ñíèïïåòû èñõîäíîãî êîäà â ñïèñêå àâòîäî-ïîëíåíèÿ

Ðèñ. 11. Âñòàâêà ñíèïïåòà FRIS äëÿ ìîäóëÿ

æèìå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàïîëíèòü øàáëîííûå÷àñòè íóæíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïåðåõîä ìåæäóøàáëîííûìè ÷àñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-ùè êëàâèøè <Tab>, ââîä øàáëîííîé ÷àñòè çà-êàí÷èâàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè <Enter>.FRIS ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ ïàíåëüþ Ñïè-ñîê îøèáîê (Error List), êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ âûâîäà ñîîáùåíèé îá îáíàðóæåííûõ îøèá-êàõ. Íà äàííûé ìîìåíò Ñïèñîê îøèáîê ñî-äåðæèò ïðåäóïðåæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàáî-òå ñ êîììåíòàðèÿìè äîêóìåíòèðîâàíèÿ, à òàê-æå ñîîáùåíèÿ î ãðóáûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáêàõ(ðèñ. 12).Îñîáåííîñòüþ FRIS ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüïîääåðæêè ïðîèçâîëüíûõ áèáëèîòåê, êîòîðàÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ:1) ïðåäîñòàâëåíèå êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ïîìî-ùè äëÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîòåêè;2) îáîçíà÷åíèå öâåòîì ýëåìåíòîâ áèáëèîòåêè.Ïåðâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëèîïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé, ïðîèçâîäíûõ òèïîâ äàí-íûõ, èíòåðôåéñîâ, ïîäïðîãðàìì è ôóíêöèé áèá-ëèîòåêè ñîäåðæàòñÿ â ôàéëàõ èñõîäíîãî êîäà,íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àåìûõ ê ïðîãðàììíî-ìó ïðîåêòó. Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ òàêèì ñïîñîáîìïîäêëþ÷àþòñÿ áèáëèîòåêè ÓÐÑ-ÎÔ è ÅÔÐ.Åñëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áèáëèîòåê èñïîëüçó-þòñÿ íå ôàéëû èñõîäíîãî êîäà, à, íàïðèìåð, äâî-è÷íûå ôàéëû �.mod, òî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-

Ðèñ. 12. Ïîääåðæêà ðàáîòû ñ ïàíåëüþ Ñïèñîê îøèáîê� 53 �



È. Ñ. Ðàòêåâè÷íûå XML-ôàéëû, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ îïèñà-íèÿ íåîáõîäèìûõ ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ: ìî-äóëåé, ïîäïðîãðàìì, ôóíêöèé, òèïîâ äàííûõ èò. ï. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîé áèá-ëèîòåêè èñïîëüçóþòñÿ äâà ôàéëà: ïåðâûé ñîäåð-æèò îïèñàíèå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ èíòåð-ôåéñîâ áèáëèîòåêè â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìàâòîðîì ôîðìàòå Fortran API, âòîðîé � äîêó-ìåíòàöèþ ê ýëåìåíòàì áèáëèîòåêè. Ðåàëèçîâàíàâîçìîæíîñòü ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ñîçäàíèþ òà-
êèõ ôàéëîâ äëÿ âûáðàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðî-åêòà. Åùå îäíà çàäà÷à, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðå-øåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ôàéëîâ, � ýòîãåíåðàöèÿ äîêóìåíòàöèè ïîëüçîâàòåëÿ èëè ðàç-ðàáîò÷èêà áèáëèîòåêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-àëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêîé ãåíå-ðàöèè äîêóìåíòàöèè, íàïðèìåð Sandcastle [8].Ïðèìåðîì ïîäêëþ÷åíèÿ áèáëèîòåêè ñ èñïîëü-çîâàíèåì XML-ôàéëîâ ÿâëÿþòñÿ âñòðîåííûå âÿçûê ïîäïðîãðàììû è ôóíêöèè. Íà ðèñ. 13

Ðèñ. 13. Ïðèìåð API-îïèñàíèÿ äëÿ ôóíêöèè ACHAR� 54 �



ßçûêîâîé ñåðâèñ FRIS äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Îáçîð âîçìîæíîñòåéïðåäñòàâëåí ïðèìåð API-îïèñàíèÿ äëÿ âñòðîåí-íîé ôóíêöèè ACHAR, à íà ðèñ. 14 � åå äîêóìåí-òàöèè.Ðàñøèðåííàÿ ïîääåðæêà áèáëèîòåê êîíå÷íî-ãî ïîëüçîâàòåëÿ â ÷àñòè âèçóàëüíîãî âûäåëåíèÿýëåìåíòîâ áèáëèîòåê äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðè-ìåðå áèáëèîòåêè ÓÐÑ-ÎÔ (ðèñ. 15), êîòîðûéïîêàçûâàåò, ÷òî äàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿ-åò âèçóàëüíî àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå ïîëüçîâà-òåëÿ íà íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòàõ áèáëèîòå-êè.Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîääåðæêà áèá-ëèîòåêè ÅÔÐ. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåí ïðèìåð âîç-ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá àðãóìåí-òàõ ïðîöåäóðû äëÿ ïåðåãðóæåííîé ïîäïðîãðàì-ìû áèáëèîòåêè ÅÔÐ.

Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé FRISè äðóãèõ ÿçûêîâûõ ñåðâèñîâÂ òàáëèöå ñðàâíèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè FRIS èÿçûêîâûõ ñåðâèñîâ îò Intel è PGI.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÿçûêîâîé ñåðâèñFRIS íå òîëüêî îñóùåñòâëÿåò ïîëíóþ ïîääåðæ-êó òåõíîëîãèè IntelliSense, íî è ïðåäîñòàâëÿåòñóùåñòâåííî áîëüøå âîçìîæíîñòåé ïî ðàñøèðå-íèþ äàííîé ïîääåðæêè. Íàïðèìåð, îí ïîçâîëÿ-åò ïîëüçîâàòåëþ äîêóìåíòèðîâàòü ýëåìåíòû ñâî-åé ïðîãðàììû è ïîëó÷àòü çàòåì ýòè ñâåäåíèÿ âîâñåõ âèäàõ êîíòåêñòíîé ïîìîùè. Íåìàëîâàæ-íà òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ïðîèçâîëüíûìèáèáëèîòåêàìè êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Áëàãî-äàðÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè Fortran API è êîì-

Ðèñ. 14. Ïðèìåð äîêóìåíòàöèè ê ôóíêöèè ACHAR
Ðèñ. 15. Ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà ÓÐÑ-ÎÔ (ñâåðõó îòñóòñòâóåò, ñíèçó ïðèñóòñòâóåò)� 55 �



È. Ñ. Ðàòêåâè÷
Ðèñ. 16. Ðàáîòà ñ ïåðåãðóæåííûìè ïîäïðîãðàììàìè ÅÔÐÑðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé FRIS è ÿçûêîâûõ ñåðâèñîâ îò Intel è PGIÂîçìîæíîñòü Intel PGI FRISÏîñòðîåíèå ñïèñêà ÷ëåíîâòèïîâ äàííûõ Îòñóòñòâóåò Îòñóòñòâóåò ÅñòüÎòîáðàæåíèå ñâåäåíèé îïàðàìåòðàõ ïîäïðîãðàììè ôóíêöèé Åñòü, çà èñêëþ÷åíè-åì ìåòîäîâ, ñâÿçàí-íûõ ñ òèïîì äàí-íûõ, è ïåðåãðóæåí-íûõ ìåòîäîâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðîäî-âîãî èíòåðôåéñà

Òîëüêî äëÿ âñòðî-åííûõ ïîäïðî-ãðàìì è ôóíêöèé Åñòü
Îòîáðàæåíèå êðàòêèõñâåäåíèé îá ýëåìåíòåÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Åñòü, çà èñêëþ÷åíè-åì ïîëåé è ìåòîäîâïðîèçâîäíûõ òèïîâäàííûõ Òîëüêî äëÿ âñòðî-åííûõ ïîäïðî-ãðàìì è ôóíêöèé ÅñòüÀâòîäîïîëíåíèå Äëÿ èìåí ìîäóëåéè ïîäïðîãðàìì, èôóíêöèé Òîëüêî äëÿ êëþ÷å-âûõ ñëîâ ÅñòüÏîääåðæêà ñíèïïåòîâ èñ-õîäíîãî êîäà Åñòü, íî òîëüêî êàêêîìàíäû ìåíþ Íåò Åñòü. Ñíèïïåòûâî FRIS âêëþ÷å-íû â ñïèñêè àâ-òîäîïîëíåíèÿÏîääåðæêà êîììåíòàðèåâäîêóìåíòèðîâàíèÿ Íåò Íåò ÅñòüÏîääåðæêà áèáëèîòåê êî-íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ Íåò Íåò Åñòü
ìåíòàðèÿì äîêóìåíòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷àòüîïåðàòèâíóþ ïîìîùü ïî ôóíêöèÿì áèáëèîòåêè,äàæå åñëè òåêñòû áèáëèîòåêè íåäîñòóïíû.Çàêëþ÷åíèåÑîçäàí ÿçûêîâîé ñåðâèñ FRIS, êîòîðûé ïðåä-íàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòèðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Ðåàëèçîâàí-íàÿ âî FRIS ðàñøèðåííàÿ ïîääåðæêà XML-êîììåíòàðèåâ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-ëó÷àòü êîíòåêñòíî-çàâèñèìóþ ïîìîùü îá èñ-ïîëüçóåìûõ ýëåìåíòàõ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿáåç îáðàùåíèÿ ê ñïåöèàëèçèðîâàííûì ñïðàâî÷-

íûì ñèñòåìàì. Ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ðàáîòûñî ñíèïïåòàìè èñõîäíîãî êîäà ïîëüçîâàòåëü ìî-æåò ñîçäàâàòü è ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ïîëíî-öåííûå áèáëèîòåêè øàáëîíîâ êîäà, à âêëþ÷åíèåñíèïïåòîâ â ñïèñêè àâòîäîïîëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòìãíîâåííûé äîñòóï ê íèì.Îñîáûì âèäîì àäàïòàöèè ê òðåáîâàíèÿì êî-íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðàñ-øèðåííîé ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ áèáëèî-òåê ïðîãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, FRIS ìîæåò ïðåäî-ñòàâëÿòü âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî âûäåëåíèÿòåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ â ôàéëå èñõîäíîãî êî-äà äëÿ àêöåíòèðîâàíèÿ âíèìàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.Äëÿ ýòîãî ðåàëèçîâàíî äâà óíèâåðñàëüíûõ ïîä-� 56 �



ßçûêîâîé ñåðâèñ FRIS äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè Fortran-ïðèëîæåíèé. Îáçîð âîçìîæíîñòåéõîäà: ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷å-ñêîé îáðàáîòêå ôàéëîâ èñõîäíîãî êîäà íà ÿçûêåFortran, âòîðîé � â ñîçäàíèè ñïåöèàëüíûõ XML-ôàéëîâ ñ îïèñàíèåì ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ,ýêñïîðòèðóåìûõ áèáëèîòåêîé.Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì-íûõ èíòåðôåéñîâ Fortran-ýëåìåíòîâ (FortranAPI) âìåñòå ñ êîììåíòàðèÿìè äîêóìåíòèðîâà-íèÿ, ñîõðàíÿåìûìè â âèäå äâóõ XML-ôàéëîâ,ïîçâîëÿþò â äàëüíåéøåì çàäåéñòâîâàòü ïðî-ãðàììû àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîêóìåíòà-öèè ïîëüçîâàòåëÿ èëè ïðîãðàììèñòà áèáëèîòåêèïðîãðàìì.Íà îñíîâå ñðåäñòâ ðàñøèðåííîé ïîääåðæ-êè áèáëèîòåê ðåàëèçîâàíà "èíòåëëåêòóàëüíàÿ"ïîääåðæêà èñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê ÓÐÑ-ÎÔè ÅÔÐ, à â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ïîääåðæ-êà ñðåäñòâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿMPI3.0 è OpenMP4.0.Èñïîëüçîâàíèå FRIS ïðè ðàçðàáîòêå Fortran-ïðèëîæåíèé ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðó-äà çà ñ÷åò ïðåäîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîí-òåêñòíîé ïîìîùè. Ðàíåå Fortran-ïðîãðàììèñòáûë âûíóæäåí çíàòü íàèçóñòü èìåíà âñåõ èñ-ïîëüçóåìûõ èì ôóíêöèé, ìîäóëåé, ïåðåìåííûõè òèïîâ äàííûõ ëèáî ïðîâîäèòü ïîëíîòåêñòíûéïîèñê äëÿ èõ óòî÷íåíèÿ. Òåïåðü â ýòîì íåò íåîá-õîäèìîñòè. Èñïîëüçîâàíèå FRIS îñîáåííî ïîëåç-íî ïðè êîìàíäíîé ðàáîòå íàä îäíèì ïðîåêòîì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Information technology. Programming lan-guages. Fortran. Part 1: Base Language.

ISO/IEC 1539-1:2004. ISO Publications De-partment.2. Intel R
 Fortran Composer XE 2013 SP1Release Notes. http://software.intel.com/enus/articles/intel-fortran-composer-xe-2013-sp1-release-notes.3. PGIVisual Fortran. http://www.pgroup.com/products/pvf.htm.4. Using IntelliSense. http://msdn.microsoft.com/enus/library/hcw1s69b(v=vs.110).aspx.5. Ãîðäååâ Ä. Ã., Ãîëóáêîâà Å. Ô., Ãóäàðåí-êî Ë. Ô. è äð. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïà-êåòà ïðîãðàìì ÓÐÑ-ÎÔ äëÿ ðàñ÷åòà òåðìî-äèíàìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âå-ùåñòâ // 12 Ìåæä. êîíô. "Ñóïåðâû÷èñ-ëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå".ã. Ñàðîâ, 11�15 íîÿáðÿ 2010 ã.6. Âîëãèí À. Â., Òàðàñîâ Â. È., Êðàñîâ À. Â.,Êóçíåöîâ Ì. Þ. Áèáëèîòåêà ÅÔÐ äëÿ óíè-âåðñàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Âûï. 11.Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2007. Ñ. 130�135.7. Parr T. Language Implementation Patterns.The Pragmatic Bookshelf, Raleigh, NC andDallas, TX, 2009.8. Eric Woodru�'s Sandcastle Help File BuilderDocumentation. http://ewsoftware.github.io/SHFB/html/bd1ddb51-1c4f-434f-bb1ace2135d3a909.htm.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.02.15.
FRIS LANGUAGE SERVICE FOR THE EFFECTIVE DEVELOPMENT OF FORTRANAPPLICATIONS: A REVIEW OF CAPABILITIES I. S. Ratkevich (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).The FRIS language service capabilities providing an extended support for the e�ectivedevelopment of Fortran applications in Microsoft Visual Studio are discussed. The FRIScapabilities are compared with those of the most commonly used analogs by Intel and PGI.Keywords : FRIS, Fortran Intelligent Solutions, Visual Studio extension, language service,Fortran-2003.
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ÓÄÊ 519.6 ÀÍÀËÈÇ È ÎÖÅÍÊÀ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÂ. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâ(ÈÌÌ ÓðÎ ÐÀÍ, ÓðÔÓ, ã. Åêàòåðèíáóðã)Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê âèçóàëèçàöèè òðàññ è ãðàôîâ âûçîâîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-ãðàìì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ìåòàôîð âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-íèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìåòàôîð íà îñíîâå êðèòåðèåâ îöåíêè âèçóàëèçà-öèè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçðà-áîòêè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîöåñ-ñîðîâ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé.Àâòîðû ñòàâÿò ïðîáëåìó ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è/èëè âåðèôèêàöèè âèçóàëèçà-öèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèçóàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òðàññà âûïîëíåíèÿ, ãðàôâûçîâîâ, ìåòàôîðà âèçóàëèçàöèè.ÂâåäåíèåÏîä âèçóàëèçàöèåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ(ÏÎ) � Software Visualization � ïîíèìàåòñÿ ñî-âîêóïíîñòü ìåòîäèê èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåð-íîé ãðàôèêè è ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâå-êà è ìàøèíû, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñïåöèôèêàöèèè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ è ñóù-íîñòåé â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ, îòëàäêè è àíàëèçàïðîãðàìì, à òàêæå äëÿ ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòà-öèè ÏÎ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿ-þòñÿ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ÏÎ ïàðàëëåëüíûõ èðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, ïðåæäå âñåãî ñðåä-ñòâà îòëàäêè ïðàâèëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïà-ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì [1�3]. Ïðè ýòîì âîçíè-êàåò çàäà÷à îòîáðàæåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ñòðóê-òóðû àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì, ñîñòîÿíèÿ ïîòî-êîâ óïðàâëåíèÿ è äàííûõ, îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâñòðóêòóð äàííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáìåíîâè äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ñîáûòèé, äëÿ ÷åãî åñòå-ñòâåííî ïðèìåíåíèå àíèìàöèè.Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ïðàêòèêåèñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ÏÎ ïàðàë-ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, óêàçûâàåò íà îïðåäåëåí-íûé çàñòîé â ýòîé îáëàñòè. Ïîïûòêè ñîçäàòüóíèâåðñàëüíûå ñèñòåìû, ïðåäïðèíÿòûå â 90-å ãî-äû ïðîøëîãî âåêà, â öåëîì íå óâåí÷àëèñü óñïå-õîì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí, âòîì ÷èñëå íåäîñòàòî÷íûì âíèìàíèåì ñî ñòîðîíû

ïðîåêòèðîâùèêîâ ê òåì àñïåêòàì ñèñòåì, êîòî-ðûå ìîæíî îòíåñòè ê ïðîáëåìàì ÷åëîâå÷åñêîãîôàêòîðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷åëîâå÷å-ñêèé ôàêòîð êàñàåòñÿ â îñíîâíîì çàäà÷ ïðîåê-òèðîâàíèÿ àäåêâàòíûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ äëÿñðåä âèçóàëèçàöèè, à òàêæå òðóäíîñòåé âîñïðè-ÿòèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ñëîæíî ñòðóêòóðèðîâàí-íûõ âèçóàëüíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõî-äèìà ñèñòåìà êà÷åñòâåííûõ è ôîðìàëèçîâàííûõîöåíîê âèçóàëèçàöèè.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì àíàëèçà èîöåíêè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ÏÎ, ïðåæäå âñåãîìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ òðàññ è ãðàôîâ âûçîâîâïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.Âèçóàëèçàöèÿ òðàññè ãðàôîâ âûçîâîâ ïðîãðàììÒðàññû ïðîãðàìì è èõ ãðàôû âûçîâîâ ïðè-ìåíÿþòñÿ â òîì èëè èíîì âèäå âî ìíîãèõ îòëà-äî÷íûõ ñèñòåìàõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âûïîë-íåíèÿ ïðîãðàìì. Òðàññà ïðîãðàììû îòîáðàæà-åò äèíàìèêó êîíêðåòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-ìû. Âèçóàëèçàöèÿ è "ïðîèãðûâàíèå" òðàññ ïðî-ãðàìì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì îòëàäî÷íûõñèñòåì. Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà âû-çîâîâ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ îòëàäêè(íàñòðîéêè) ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõïðîãðàìì.� 58 �



Àíàëèç è îöåíêà ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèéÂ ñèñòåìàõ îòëàäêè 70-õ è 80-õ ãîäîâ XX âåêà÷àñòî ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåä-ñòàâëåíèè ïðîãðàììû â âèäå êàêîé-ëèáî ñõåìûèëè äèàãðàììû. Ñîîòâåòñòâåííî òðàññà îòîáðà-æàëàñü â âèäå "ïðûæêîâ" ïî ñõåìå/äèàãðàììåñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè çàêðàñêè ôîíà ýëå-ìåíòà ñõåìû, íà êîòîðûé ïåðåõîäèëî óïðàâëå-íèå. Òàêæå èìåëî ìåñòî èñïîëüçîâàíèå "ïðîõî-äà" (òî÷íåå "ïðîáåãà") ïî òåêñòó ïðîãðàììû ñâûäåëåíèåì öâåòîì òåêóùåé ïîçèöèè. Â ñëó÷àåâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé òàêèå ìå-òîäû âèçóàëèçàöèè ìàëîïðèãîäíû.Â öåëîì ðÿäå ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòàí-íûå äëÿ "ïðîìûøëåííîãî" ñ÷åòà â ïîñëåäíèåãîäû, ðåàëèçîâàíû íàáîðû êîìïëåêñíûõ âèäîâîòîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ èñïîëüçîâàíèå ðàç-ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì[4]. Â ñèñòåìå Zinsigh [5] èìååò ìåñòî îòîáðà-æåíèå ïîòîêà ñîáûòèé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè öâåòíûõ ëèíèé (ðèñ. 1). Äèàãðàììû èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòàòèñòèêè âûïîëíå-íèÿ ïî ñîáûòèÿì è ñõåì, îòîáðàæàþùèõ ïîñëå-äîâàòåëüíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòåêñòà. Â ïóá-ëèêàöèÿõ [6, 7] îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íà-áîðà äâóìåðíûõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ äëÿ âèçóà-ëèçàöèè òðàññ ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-ñîâ. Ýòîò íàáîð âêëþ÷àåò äèàãðàììàòè÷åñêèåè òåêñòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê ñòðóêòóðû ïðî-ãðàììû, òàê è åå âûïîëíåíèÿ çà ñ÷åò ïîêàçà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé. Àíàëèç è èíòåðïðå-òàöèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè â õîäå (è çàñ÷åò) âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèçóàëüíûìè îáúåêòàìè.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ïî âîñïðèÿòèþäàííûõ èñïîëüçóåòñÿ àíèìàöèÿ. Òàê, â ñèñòå-ìå SYNCTRACE [8] äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðàññûìíîãîíèòåâûõ ïðîãðàìì ïðèìåíåíû äâóìåðíûåâèäû îòîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ìîäèôèêàöèèêðóãîâûõ äèàãðàìì è ñîäåðæàùèå âîçìîæíîñòüàíèìàöèè âûïîëíåíèÿ èçó÷àåìûõ ó÷àñòêîâ êîäà(ðèñ. 2). Â ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿòðàññû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå âèäûîòîáðàæåíèÿ, ñî÷åòàþùèå ïðåäñòàâëåíèå âûçî-âîâ îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ ñóùíîñòåé ñèñòåìûâ õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå è ìåòîäèêó âèçóà-ëèçàöèè, îïèðàþùóþñÿ íà ìåòàôîðó êðóãîâûõóçåëêîâ (circular bundles). Ïðè ýòîì èñïîëüçó-þòñÿ ñïåöèàëüíûå êðóãîâûå äèàãðàììû, â êîòî-ðûõ âñå ñóùíîñòè ïðîåöèðóþòñÿ íà îêðóæíîñòü,à îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè îòîáðàæàþòñÿ â âèäåñïëåòåíèé (óçåëêîâ) â öåíòðå (ðèñ. 3).Ïîëó÷åííûå âèäû îòîáðàæåíèÿ îöåíèâàþò-ñÿ ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èíôîð-ìàöèîííîé âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííîãî íà âåñü-

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ òðàññû â ñèñòåìå Zinsight [5]

Ðèñ. 2. Îñíîâíîå îêíî ñèñòåìû SYNCTRACE [8]

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèè òðàññû â âèäå óçåëêîâ [9, 10]ìà ïîïóëÿðíîé ñõåìå àíàëèçà âèçóàëüíûõ äàí-íûõ, ïðåäëîæåííîé èçâåñòíûì ó÷åíûì Á. Øíåé-äåðìàíîì. Òàê íàçûâàåìàÿ ìàíòðà Øíåéäåð-� 59 �



Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâìàíà � ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâòîðåíèå äåéñòâèéïî îáçîðó, èçìåíåíèþ ìàñøòàáà, ôèëüòðàöèèè äåòàëèçàöèè ("Overview �rst, zoom and �lter,then details-on-demand"), ïîçâîëÿþùèõ ïðîàíà-ëèçèðîâàòü áîëüøèå îáúåìû âèçóàëèçèðîâàííûõäàííûõ [11]. Êðèòåðèé êà÷åñòâà ïðåäóñìàòðèâà-åò ïðîâåðêó ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè íà âîçìîæ-íîñòü âûïîëíåíèÿ ìàíòðû Øíåéäåðìàíà. (Ïðèñîçäàíèè êðèòåðèÿ â íàáîð äåéñòâèé âêëþ÷åíûòàêæå âîçìîæíîñòè âûâîäà çàâèñèìîñòåé, ïîëó-÷åíèÿ èñòîðèè ïîèñêà è èçâëå÷åíèÿ ïîäìíîæå-ñòâà èç ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ [12].)Ðàññìîòðèì ïðèìåðû åñòåñòâåííûõ è ôèçè÷å-ñêèõ ìåòàôîð âèçóàëèçàöèè, èñïîëüçîâàííûõ âîòëàäî÷íûõ ñèñòåìàõ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêèâûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Íåôîðìàëüíî ïîä ìå-òàôîðîé âèçóàëèçàöèè ïîíèìàåòñÿ ãëàâíàÿ èäåÿïðè îòîáðàæåíèè ïðèêëàäíîé îáëàñòè íà âèçó-àëüíûé ìèð. Ìåòàôîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-äåëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàìì-íîé ñèñòåìû è åãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ è îïå-ðàöèé íàä íèìè. Â ïðèíöèïå ëþáàÿ âèçóàëèçà-öèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòàôîðè÷íîé [13, 14], íî â ëèòåðà-òóðå ÷àñòî ïðîòèâîïîñòàâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûåìåòîäû îòîáðàæåíèÿ äàííûõ è íîâûå (ìåòàôî-ðè÷åñêèå) èäåè, ïîìîãàþùèå óÿñíèòü ñëîæíûå èàáñòðàêòíûå ïîíÿòèÿ è ëó÷øå óâèäåòü îòíîøå-íèÿ ìåæäó îáúåêòàìè.Ïðè óäà÷íîì âûáîðå åñòåñòâåííàÿ èëè ôèçè-÷åñêàÿ ìåòàôîðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòüíà óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ âèçóàëèçàöèè, íî ìî-æåò è ïîðîäèòü ñëîæíûå è ïëîõî èíòåðïðåòèðó-åìûå âèäû îòîáðàæåíèÿ. Òàêæå ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ âîçìîæíûå ïîäõîäû ê îöåíêå ìåòàôîðíà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì è âûáîðà ìå-òîäîâ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóùíîñòåé ïà-ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ñóùåñòâóþò ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàôîðäëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðàññ è ãðàôîâ âûçîâîâ ïðî-ãðàìì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì âèçóà-ëèçàöèè ÏÎ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé èñïîëü-çóþòñÿ ìåòàôîðà ïðèòÿæåíèÿ/îòòàëêèâàíèÿ (âêà÷åñòâå åå ìîäèôèêàöèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòüìåòàôîðû ìîëåêóëû è ôèçè÷åñêîé ÷àñòèöû), ìå-òàôîðû êîìíàòû, çäàíèÿ, ãîðîäà (èõ ìîäèôèêà-öèè � ìåòàôîðû ëàíäøàôòà è ôàáðèêè).Â ñèñòåìå Kanoko [15] áûë ðåàëèçîâàí ìå-òîä àíèìàöèè, îòîáðàæàþùèé çíà÷åíèÿ ñîñòî-ÿíèÿ ïðîãðàììû, âçÿòûå èç åå òðàññû, â íàáîðñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû. Çà-òåì âîñïðîèçâîäèëîñü âûïîëíåíèå ïàðàëëåëüíîéïðîãðàììû (ìîäåëèðîâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ñè-ñòåìà), à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âèçóàëèçè-

ðîâàëèñü (à òàêæå ñîíèôèöèðîâàëèñü). Àíè-ìàöèÿ ïðåäñòàâëÿëà èçìåíåíèÿ â áàëàíñå ìåæ-äó âû÷èñëåíèÿìè è îáìåíàìè êàê îáû÷íûå äâè-æåíèÿ íåêîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Òà-êèì îáðàçîì, èìåëî ìåñòî èñïîëüçîâàíèå ïî-íÿòíîé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìåòàôîðû ïðèòÿæå-íèÿ/îòòàëêèâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿëèñüèñïîëüçóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà è îòîáðà-æåíèå ýëåìåíòîâ è ñîñòîÿíèé ïàðàëëåëüíîãî âû-÷èñëèòåëÿ íà òåëà è ñèëû äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-ìû. Ìîäåëèðîâàíèå âû÷èñëèòåëÿ âåëîñü íà îñ-íîâå òîïîëîãèè åãî ôèçè÷åñêîé ñåòè. Òàê, äëÿïàðàëëåëüíîãî êîìïüþòåðà âû÷èñëèòåëüíûå ìî-äóëè è ïðîèçâîäèìûå íà íèõ âû÷èñëåíèÿ, êîì-ìóíèêàöèîííàÿ ñåòü è êîëè÷åñòâî îáìåíîâ ìîãëèñîîòâåòñòâåííî îòîáðàæàòüñÿ íà òåëà è èõ ìàññó,ïðóæèíû, ñâÿçûâàþùèå òåëà, è ñèëû ïðèòÿæå-íèÿ ìåæäó òåëàìè.Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïîñëåäíåãî âðåìåíè ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàôîð ãîðîäà èëàíäøàôòà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðàññ ïðîãðàìì.Òàê, â [16] îïèñûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òðàñ-ñû äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëèçìà íà îñíîâå íèòåé(ðèñ. 4). Çäàíèÿ îòîáðàæàþò ñòàòè÷íûå ÷àñòèïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Òðàññà ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ â âèäå ëó÷åé-íèòåé, ïðîòÿíóòûõ ìåæäó çäàíè-ÿìè. Âèçóàëèçàöèÿ îøèáêè deadlock, åñòåñòâåí-íî, âûãëÿäèò êàê îêðàøåííîå ïåðåñå÷åíèå ýòèõëó÷åé. Â ðàáîòå [17] èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷-íûå èäåè âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñóùíîñòèïðîãðàììíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð ïðèëîæåíèÿ)îòîáðàæàþòñÿ â âèäå çäàíèé, à ïîòîêàì óïðàâëå-íèÿ è ïîòîêàì äàííûõ, ñâÿçûâàþùèì ýòè ñóù-íîñòè, ñîîòâåòñòâóþò óëèöû. Âîçìîæíî âêëþ-÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ðåæèìà ïðîèãðûâàíèÿ òðàñ-ñû. Ìåòàôîðà ãîðîäà ìîæåò òàêæå ïðèìåíÿòü-ñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîãðàììíûõêîìïëåêñîâ, êàê, íàïðèìåð, â [18].Îòìåòèì îðèãèíàëüíóþ ìåòàôîðó ìîçãà("Brain" Metaphor), èñïîëüçîâàííóþ äëÿ àíèìà-öèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììûâ ðàáîòå [19]. Èäåÿ âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ìîçãàïðè ïðåäúÿâëåíèè åìó êàêèõ-ëèáî ñòèìóëîâïåðåíåñåíà íà âèçóàëèçàöèþ àêòèâíîñòè ïðî-ãðàììû èëè ïðèëîæåíèÿ (âûçîâ ïðîöåäóð èôóíêöèé, ââîä/âûâîä è ïð.) (ðèñ. 5).Âèçóàëèçàöèÿ ãðàôîâ âûçîâîâ äîëæíà îáåñïå-÷èòü âûÿâëåíèå ïðè÷èííûõ ñâÿçåé, ïîðÿäêà âû-çîâîâ ìîäóëåé, ïîâòîðîâ, ïðèíàäëåæíîñòè äàí-íûõ ê òîìó èëè èíîìó òèïó, à òàêæå äðóãèõ îò-íîøåíèé, íåîáõîäèìûõ ðàçðàáîò÷èêàì ïðè îò-� 60 �



Àíàëèç è îöåíêà ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ðèñ. 4. Ìåòàôîðà ãîðîäà. Âèçóàëèçàöèÿ âûïîëíåíèÿïðîãðàììû [16]: à � íîðìàëüíîãî; á � îøèáî÷íîãî(deadlock)ëàäêå ïðàâèëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïàðàë-ëåëüíîé ïðîãðàììû [20].Òðàäèöèîííî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ âû-çîâîâ èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûå âèäû îòîáðàæå-íèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì, ñâÿçàí-íûõ ñòðåëêàìè. Îäíàêî ïðè äâóìåðíîì ïðåä-ñòàâëåíèè ãðàôà âûçîâîâ çíà÷èòåëüíîé ïî îáú-åìó è ñëîæíîé ïî ñòðóêòóðå ïðîãðàììû ñ áîëü-øîé ãëóáèíîé âëîæåííîñòè âûçîâîâ ôóíêöèé èáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíê-öèé âîçíèêàþò ñëîæíîñòè â îòîáðàæåíèè íàýêðàíå ìîíèòîðà è àíàëèçå ïîëüçîâàòåëåì êîíå÷-íîãî èçîáðàæåíèÿ.Â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíîñïðàâèòüñÿ ñ äàííûìè ïðîáëåìàìè çà ñ÷åò äî-

ïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, íàïðèìåð äî-ïîëíèòåëüíîãî äèàëîãà ñ ñèñòåìîé ïðè íàâèãà-öèè ïî ãðàôó [20]. Íåõâàòêó ìåñòà íà ýêðàíåäèñïëåÿ ìîæíî ïðåîäîëåòü, äîáàâèâ ê ðàçðàáà-òûâàåìîé ìîäåëè åùå îäíî èçìåðåíèå. Â [21, 22]èñïîëüçóåòñÿ "äâó-ñ-ïîëîâèíîé-ìåðíàÿ" ãðàôè-êà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà âûçîâîâ. Â ýòîìñëó÷àå óçëû ãðàôà îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ïðè-ìèòèâíûõ èçîáðàæåíèé çäàíèé, à ñâÿçè ìåæäóíèìè ïðîâîäÿòñÿ êàê áû ïî âîçäóõó. Ïîëó÷åí-íûå ãðàôè÷åñêèå âûâîäû â êàêîé-òî ìåðå íàïî-ìèíàþò îòîáðàæåíèÿ íà áàçå ìåòàôîðû ôàáðèêè(ðèñ. 6).Â àâòîðñêîé ðàáîòå [23] îïèñàíû òðåõìåðíûåïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà âûçîâîâ íà áàçå ìåòàôîðûçäàíèÿ, êîãäà èçîáðàæàþòñÿ ñâÿçàííûå ìåæäó

Ðèñ. 5. Èñïîëüçîâàíèå ìåòàôîðû ìîçãà äëÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (ñêðèíøîò àíèìà-öèè) [19]

Ðèñ. 6. Ãðàô âûçîâîâ è òåêñòîâîå îïèñàíèå êîäà [22]� 61 �



Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâñîáîé êîìíàòû íåêîãî çäàíèÿ ñëîæíîé àðõèòåê-òóðû (ðèñ. 7, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ðàñ-ïîëîæåíèå êîìíàò òðåõóðîâíåâîå. Âñå ôóíêöèèïðîãðàììû ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ÷àñòè: 1) ôóíê-öèè ïîëüçîâàòåëÿ, èìåþùèå â êà÷åñòâå íàñëåä-íèêîâ ïîëüçîâàòåëüñêèå ôóíêöèè; 2) ôóíêöèèïîëüçîâàòåëÿ, íå èìåþùèå òàêîâûõ; 3) ñèñòåì-íûå ôóíêöèè. Êàæäîé òàêîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâó-åò ñâîé óðîâåíü â ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæå-íèè. Êàæäàÿ êîìíàòà � âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëå-íèå ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, î ôóíêöèè ñâèäåòåëü-ñòâóåò ïèêòîãðàììà íà ñòåíå êîìíàòû ôóíêöèè-ðîäèòåëÿ â ãðàôå âûçîâîâ. Íàèáîëüøóþ ðåàëè-ñòè÷íîñòü èçîáðàæåíèÿ äàåò âèä îòîáðàæåíèÿèçíóòðè êîìíàòû â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþïóòåøåñòâèÿ âíóòðè çäàíèÿ ìåæäó êîìíàòàìè.Íî â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü ëèøåí ñòðóêòóð-íîãî, îáúåìíîãî âèäåíèÿ ãðàôà. Ñî÷åòàíèå ýòèõäâóõ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ ãðàôà ìîæåò äàòü áî-ëåå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò.Â [23] òàêæå îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå ìåòàôî-ðû ìîëåêóëû. Ýòà ìåòàôîðà àíàëîãè÷íà ìåòà-ôîðå ïðèòÿæåíèÿ/îòòàëêèâàíèÿ. Âåðøèíû ãðà-ôà åñòåñòâåííî îòîáðàæàòü ñôåðàìè, à ñâÿçèìåæäó âåðøèíàìè � ñòðåëêàìè. Âñå âåðøè-íû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà; ïðèòÿãèâàþò-ñÿ îíè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæäó íèìèåñòü ñâÿçü. Ââåäåííûé êîýôôèöèåíò óïðóãîñòèâëèÿåò íà áëèçîñòü âåðøèí äðóã ê äðóãó, à çà-

Ðèñ. 7. Ãðàô âûçîâîâ ñèñòåìû ðèñîâàíèÿ ãðàôà âû-çîâîâ íà áàçå ìåòàôîðû çäàíèÿ [23]

ðÿä � íà ñòåïåíü óäàëåííîñòè îñòàëüíûõ âåð-øèí îò äàííîé. Ýòè ïàðàìåòðû íåîáõîäèìî ó÷è-òûâàòü â êà÷åñòâå ñòàòè÷åñêèõ/ñòðóêòóðíûõ õà-ðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð çàðÿä çàäàâàòü ðàâíûì÷èñëó ñâÿçåé ñ äàííîé âåðøèíîé, à êîýôôèöèåíòóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ìîùíîñòè ñâÿçè. Íîîäíîé òîëüêî óñòàíîâêîé çàðÿäà â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ôóíêöèèïðè âèçóàëèçàöèè ãðàôà âûçîâîâ ñóùåñòâåííî-ãî èçìåíåíèÿ êàðòèíû íå ïîëó÷èòü. Äëÿ âèçó-àëèçàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðàâèëü-íåå âîñïîëüçîâàòüñÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ñëåäóåò ïðåäñòàâ-ëÿòü êàê ðàçìåð âåðøèíû. Âîçìîæíî èñïîëü-çîâàíèå öâåòà äëÿ âûäåëåíèÿ/ïîäñâåòêè èíòåðå-ñóþùèõ îñîáåííîñòåé âèçóàëèçèðóåìîãî ãðàôà.Àíèìàöèÿ (âðàùåíèå ìîëåêóëû) ïîçâîëÿåò èçó-÷èòü ñòðóêòóðó ãðàôà. Àëãîðèòì âèçóàëèçàöèèãðàôà äàåò âîçìîæíîñòü îòîáðàçèòü (è, ãëàâ-íîå, èíòåðïðåòèðîâàòü) ãðàôû ñ ñîòíÿìè âåðøèí(ðèñ. 8).Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñèñòåìàõ, êàê ïðàâè-ëî, èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå âèäû îòîáðàæå-íèÿ, â êîòîðûõ âìåñòå ñ ãðàôè÷åñêèìè îáúåê-òàìè, ïîñòðîåííûìè íà áàçå òîé èëè èíîé ìå-òàôîðû, îòîáðàæàåòñÿ òåêñò ïðîãðàììû è/èëèåå ñòðóêòóðà. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ âèäûîòîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîãî òè-ïà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ñèñòåìåSYNCTRACE [8] ìåòàôîðà âèçóàëèçàöèè ñïåöè-àëüíî ïîñòðîåíà äëÿ îòîáðàæåíèÿ âûïîëíåíèÿìíîãîíèòåâîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû. Â äðó-ãèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî àäàïòàöèÿ è äîïîëíå-íèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòàôîð ê çàäà÷àì àíàëè-

Ðèñ. 8. Ãðàô âûçîâîâ ñèñòåìû ðèñîâàíèÿ ãðàôà âû-çîâîâ íà áàçå ìåòàôîðû ìîëåêóëû [23]� 62 �



Àíàëèç è îöåíêà ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèéçà ïðîãðàìì áåç ñóùåñòâåííîé ïðèâÿçêè ìåòî-äèê âèçóàëèçàöèè ê òèïó ïàðàëëåëèçìà. Òàê, â[16] äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âûïîëíåíèÿ ìíîãîíèòå-âûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ñëåã-êà àäàïòèðîâàííàÿ ìåòàôîðà ãîðîäà.Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ðàáîò íåò ïî-äðîáíûõ äàííûõ î ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ âèçóà-ëèçàöèè. Îäíàêî èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòüíåêîòîðûå çàêëþ÷åíèÿ.Ïðè îòîáðàæåíèè äàííûõ î ìíîãîíèòåâûõ çà-äà÷àõ íà îáùåé ïàìÿòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-âåðíóòûå ïî âðåìåíè ñòåêè âûçîâîâ (ò. å. ãðà-ôû âûçîâîâ ñ ó÷åòîì òîãî, â êàêîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè îíè ïðîèñõîäÿò). Ïðèìåíÿþòñÿ íåêî-òîðûå ýâðèñòèêè, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü îñâÿçè íèòåé. Èíñòðóìåíò ïðîôèëèðîâàíèÿ ñòàí-äàðòíî äîëæåí ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î òîì, èçêàêîé ôóíêöèè/ïðîöåäóðû ïðîèçîøëà ïåðåäà÷àóïðàâëåíèÿ, â êàêóþ ôóíêöèþ óïðàâëåíèå ïðè-øëî è êîãäà ïðîèçîøëè ýòè ñîáûòèÿ. Èìåííîòàêîé íàáîð ñîáûòèé íà áàçå ðàáîòû ïðîôèëè-ðîâùèêà îòîáðàæàåòñÿ ñèñòåìàìè âèçóàëèçàöèè.Äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (MPI-ðåøåíèé) î÷åâèäíî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîéèäåè îòîáðàæåíèÿ ñîáûòèé òèïà Send/Receive.Áûëî áû ïîëåçíûì ñîâìåùåíèå â îäíîì âèäåîòîáðàæåíèÿ òðàññû MPI ñ èíôîðìàöèåé îò ïðî-ôèëèðîâùèêà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âèçóàëüíîåèçó÷åíèå ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè ïðè áîëüøîì÷èñëå ïðîöåññîâ çàòðóäíèòåëüíî. Çäåñü ïðîÿâ-ëÿåòñÿ îäíà èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì âèçóàëèçàöèèÏÎ � ïðîáëåìà ìàñøòàáèðîâàíèÿ âèäîâ îòîáðà-æåíèÿ.Ñàìè ïî ñåáå ìåòàôîðû âèçóàëèçàöèè, êàêïðàâèëî, íå èìåþò ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíûì ÿçû-êàì èëè ñðåäàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íà îñíîâåìåòàôîðû ïðîåêòèðóåòñÿ âèä îòîáðàæåíèÿ, êî-òîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå íàáîðà âîçìîæ-íûõ îáúåêòîâ âèçóàëèçàöèè, èõ âçàèìîðàñïîëî-æåíèå íà ýêðàíå, à òàêæå âîçìîæíîå âçàèìî-äåéñòâèå ñ íèìè. Èìåííî ïðè ðàçðàáîòêå âèäîâîòîáðàæåíèÿ íåîáõîäèì ó÷åò êîíêðåòíîé çàäà÷èîòëàäêè è àíàëèçà äàííûõ.Àíàëèç ïðèìåíèìîñòèìåòàôîð âèçóàëèçàöèèÏðîåêòèðîâùèêó íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îòâå-òû íà âîïðîñû î òîì, êàê äàííàÿ ìåòàôîðà ìî-æåò ïîìî÷ü â ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ è âçàèìî-äåéñòâèé ñ íèìè, êàêîâû ñâîéñòâà âèçóàëüíûõîáúåêòîâ, ñîçäàííûõ íà áàçå äàííîé ìåòàôîðû,

ê êàêèì ðåçóëüòàòàì ïðèâîäèò ïîëüçîâàòåëÿ âçà-èìîäåéñòâèå ñ ìåòàôîðè÷åñêèìè îáúåêòàìè [24].Ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòà-ôîð ïî ïðåäñòàâëåíèþ áîëüøèõ è î÷åíü áîëüøèõîáúåìîâ äàííûõ è äåòàëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-íèìàíèÿ ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Âàæ-íî ïîíÿòü, êàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-ëåíû ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòàôîðû. Èíòåðåñ-íû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàôîð â ðàìêàõñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ñîâðåìåííûå ñðåäû êîì-ïüþòåðíîé ãðàôèêè, â ÷àñòíîñòè âèðòóàëüíîéðåàëüíîñòè. Äëÿ âñåãî ýòîãî íåîáõîäèìî îïèñàòüñïîñîáû ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè ìåòàôîð ïðè ðå-øåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷.Ðàññìîòðèì ñõîäíûå ìåòàôîðû ãîðîäà è ëàíä-øàôòà. Ñðåäè èõ ñâîéñòâ ìîæíî âûäåëèòü ñëå-äóþùèå:� íåîãðàíè÷åííûé êîíòåêñò. Ïðè âèçóàëèçà-öèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ïîçâîëÿåòáåãëî îêèíóòü âçãëÿäîì âñþ "êàðòèíêó" èâûäåëèòü êëþ÷åâûå ìåñòà;� åñòåñòâåííîñòü. Èìååò ìåñòî êàê â ïðî-ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè, òàê è â íàâèãà-öèè;� íàëè÷èå îðãàíèçîâàííîé âíóòðåííåé ñòðóê-òóðû. Â ñëó÷àå ìåòàôîðû ãîðîäà ýòà ñòðóê-òóðà çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêî � åñòü äî-ìà, êâàðòàëû, óëèöû, ðàéîíû. Ìåòàôîðàëàíäøàôòà íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íàâûáîð ñòðóêòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãî-âîðèòü î âëîæåííîñòè ëàíäøàôòîâ;� íàëè÷èå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ. Äîïóñêàåò-ñÿ ïðåäñòàâëåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáú-åìà îäíîðîäíîé â âèçóàëüíîì ñìûñëå èí-ôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâà-íèå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò-ñÿ "îòïðàâíûìè òî÷êàìè" äëÿ èíòåðïðåòà-öèè âñåõ îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, íåêèå îñîáåí-íûå (íàïðèìåð îøèáî÷íûå) ýëåìåíòû äîëæ-íû âûäåëÿòüñÿ ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ öâå-òîì, ðàçìåðîì, ôîðìîé è ò. ï.;� óñòîé÷èâîñòü ê ìàñøòàáèðîâàíèþ. Äàííûåìåòàôîðû íå òîëüêî óñòîé÷èâû ê óâåëè÷å-íèþ îáúåìà ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè,íî è ïðåäïîëàãàþò èçíà÷àëüíî íàëè÷èå ååáîëüøîãî îáúåìà (÷òîáû ïðèìåíåíèå ìåòà-ôîð áûëî îïðàâäàííûì).Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ìåòàôîð ãîðîäà è ëàíä-øàôòà â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè ÏÎ òðàíñïîðò-íûå àðòåðèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâ-ëåíèÿ ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ, ïîòîêîâ äàííûõ è� 63 �



Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâèíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîãðàììíûìè êîíñòðóêöè-ÿìè èëè ÷àñòÿìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.Òàêèì îáðàçîì, ìåòàôîðû ãîðîäà è ëàíä-øàôòà ìîãóò ñëóæèòü áàçîé ïðè ïðåäñòàâ-ëåíèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñòðóêòóðèðîâàí-íîé èíôîðìàöèè ñ âûäåëåíèåì ñëó÷àåâ îñîáî-ãî èíòåðåñà, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè îòëàäêå ïðà-âèëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðî-ãðàìì. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîëåòà íàäãîðîäîì/ëàíäøàôòîì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòüíàâèãàöèþ, ïîëåòà ñ èçìåíåíèåì âûñîòû � ìàñ-øòàáèðîâàíèå è çóìèíã. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïî-ìîùüþ ìåòàôîð ãîðîäà è ëàíäøàôòà ìîæíî ñî-çäàâàòü ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþ-ùèå êðèòåðèÿì, îñíîâàííûì íà ñõåìå Øíåéäåð-ìàíà. Ïðè ýòîì èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ íàèõ îñíîâå ãðàôè÷åñêèõ âûâîäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿïðîñòîé.Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà ìåòà-ôîðû ìîëåêóëû (÷àñòèöû), êîòîðàÿ òàêæå ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàäà÷ âèçóàëèçàöèèòðàññ âûïîëíåíèÿ è ãðàôîâ âûçîâîâ ïàðàëëåëü-íûõ ïðîãðàìì.Äàííàÿ ìåòàôîðà ïðåäïîëàãàåò ïðåäñòàâëåíèåáîëüøîãî îáúåìà ñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìà-öèè. Èíòåðïðåòàöèÿ ôèçè÷åñêîé ìåòàôîðû ìî-ëåêóëû (÷àñòèöû) è åå ìîäèôèêàöèé â öåëîìïðîñòà è åñòåñòâåííà, õîòÿ è òðåáóåò îò ïîëüçî-âàòåëÿ íåêîòîðûõ (ýëåìåíòàðíûõ) çíàíèé ïî ôè-çèêå. Ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè âèçóàëèçèðóåìîéìîäåëè òàêæå åñòåñòâåííî ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàêñâÿçè ìåæäó àòîìàìè/÷àñòèöàìè. Âèäû îòîá-ðàæåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìåòàôîðû ìîëå-êóëû (÷àñòèöû), óñòîé÷èâû ê ìàñøòàáèðîâà-íèþ. Ìåòàôîðà ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü âû-äåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð çà ñ÷åòöâåòà èëè ðàçìåðà ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû è òîëùè-íû ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïåðåìåùåíèå è íàâèãà-öèÿ â ïîëó÷åííûõ ãðàôè÷åñêèõ âûâîäàõ ìîãóòâûïîëíÿòüñÿ çà ñ÷åò îáëåòà ìîëåêóëû (ñîâîêóï-íîñòè ÷àñòèö). Èìååòñÿ îïûò ðåàëèçàöèè "âõî-äà" â îòäåëüíûé àòîì (÷àñòèöó) è èçó÷åíèÿ âè-çóàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîìåùåííîé âíóòðè îò-äåëüíîé ÷àñòèöû [25].Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ìåòàôîð ìîëåêóëû è÷àñòèöû (êàê è â ñëó÷àå ìåòàôîð ãîðîäà è ëàíä-øàôòà) âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñèñòåì, êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèÿì, îñíîâàííûì íà ñõå-ìå Øíåéäåðìàíà. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòè ìå-òàôîð ãîðîäà/ëàíäøàôòà è ìîëåêóëû/÷àñòèöûïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèèñèñòåì âèçóàëèçàöèè íà áàçå ñðåä âèðòóàëüíîé èðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé ïîïðèìåíåíèþ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âèçóàëèçàöèè.Åñëè ñèñòåìà èì óäîâëåòâîðÿåò, òî ýòî íå îçíà-÷àåò, ÷òî îíà ïîëíîñòüþ ëèøåíà íåäîñòàòêîâ èïðèãîäíà äëÿ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó ðàçðàáîòêèÏÎ. Íàïðèìåð, ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ ïðè âè-çóàëèçàöèè ìåòîäèêó êðóãîâûõ óçåëêîâ, âïîëíåñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ Øíåéäåðìàíà, íî ïðèåå ïðèìåíåíèè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîëó÷àþòñÿçàïóòàííûå ãðàôè÷åñêèå âûâîäû. Îòìåòèì, ÷òîêðèòåðèé Øíåéäåðìàíà îñíîâûâàåòñÿ íà ïðî-âåðêå òîëüêî ëèøü íåîáõîäèìûõ, íî íå äîñòàòî÷-íûõ óñëîâèé êà÷åñòâà èíôîðìàöèîííîé âèçóàëè-çàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû, ïîñòðîåííîé íà áà-çå ìàíòðû Øíåéäåðìàíà, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èåñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ áîëüøîãî, íî âñå æåîáîçðèìîãî îáúåìà. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåò-ñÿ, ÷òî ïîëüçîâàòåëü ëèáî çíàåò, ÷òî èùåò, ëèáîñìîæåò ýòî îïîçíàòü. Â ñëó÷àå óçåëêîâ (êàê èäðóãèõ äèàãðàìì), ïðè ñîçäàíèè êîòîðûõ ïðèìå-íåíà ïî ñóòè àáñòðàêòíàÿ è äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿìåòîäèêà âèçóàëèçàöèè, èíòåðïðåòèðîâàòü ãðà-ôè÷åñêèå âûâîäû, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íåïðî-ñòî: ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âñå âðåìÿ ñîîòíîñèòüêàðòèíêó ñ íåî÷åâèäíûìè ìåòîäàìè ïðåäñòàâëå-íèÿ èíòåðåñóþùèõ åãî äàííûõ.Äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèéìíîãèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè òðàññû ìîãóò îêà-çàòüñÿ íåýôôåêòèâíûìè êàê èç-çà ñëîæíîñòèàíàëèçà âûïîëíÿåìîãî êîäà, òàê è èç-çà ÷ðåç-âû÷àéíî áîëüøèõ îáúåìîâ òðàññ âûïîëíåíèÿïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Ïîäîáíûå äîâîäûìîæíî âûäâèíóòü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-çîâàíèÿ íîâûõ àáñòðàêòíûõ ìåòîäîâ (ìåòàôîð)âèçóàëèçàöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíûõäàííûõ. Âèäû îòîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùèåìîäèôèêàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, ìàëîìàñøòàáèðóåìû è íå ïîçâîëÿþò âèçóàëèçè-ðîâàòü âûïîëíåíèå ñîòåí è òûñÿ÷ ïðîöåññîâñîâðåìåííûõ âû÷èñëåíèé. Òàêæå ìîæíî ñäå-ëàòü çàìå÷àíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ åñòåñòâåííûõìåòàôîð. Èíòåðïðåòàöèÿ ãðàôè÷åñêèõ âûâîäîâ,ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ åñòåñòâåííûõ ìåòàôîð,íàïðèìåð èíòåðåñíîé àíèìàöèîííîé ìåòàôîðûìîçãà, çà÷àñòóþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé.Åñòåñòâåííîñòü îáðàçíîñòè ìåòàôîð ãîðîäà èëàíäøàôòà â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ ìîæåò îòâëåêàòüïîëüçîâàòåëåé ñèñòåì âèçóàëèçàöèè. Òàêæåîñòàþòñÿ ïðîáëåìû âîñïðèÿòèÿ áîëüøèõ èî÷åíü áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè. Íå âñåãäàïðèåìëåìî è ñàìî íàáëþäåíèå çà ìåðöàþùèìèè ìèãàþùèìè àíèìàöèîííûìè âûâîäàìè. Óïîëüçîâàòåëåé ñèñòåì íà áàçå ñðåä âèðòóàëü-� 64 �



Àíàëèç è îöåíêà ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèéíîé ðåàëüíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü íåïðèÿòíûåïîñëåäñòâèÿ â âèäå ãîëîâîêðóæåíèÿ è ïð.Äðóãîé ïîäõîä ê îöåíêå âèçóàëèçàöèè çàêëþ-÷àåòñÿ â àíàëèçå íàëè÷èÿ èíñàéòà (insight � îçà-ðåíèå, ïîíèìàíèå), ò. å. óñòàíîâëåíèÿ â ðåçóëü-òàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ðåëå-âàíòíûõ îòíîøåíèé ìåæäó äàííûìè è ñóùåñòâó-þùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ (öåëåâîé îáëàñòüþ)[26]. Âèçóàëèçàöèÿ äîëæíà ñîçäàâàòü èëè ñïî-ñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ öåëîñòíîé ìåíòàëüíîé ìî-äåëè è, êàê ñëåäñòâèå, èíñàéòà. Ìîæíî ñêàçàòü,÷òî öåëü ìåòàôîðè÷åñêèõ âèçóàëèçàöèé çàêëþ-÷àåòñÿ â åãî ïîëó÷åíèè. Îäíàêî íàëè÷èå èëè îò-ñóòñòâèå èíñàéòà âåñüìà ñóáúåêòèâíî. Ïîýòîìóè îöåíêà ïî ýòîìó êðèòåðèþ îñòàåòñÿ ñóáúåêòèâ-íîé. Âèçóàëüíîå îáåñïå÷åíèåïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÎÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîïûòêè ñîçäàòü óíèâåð-ñàëüíûå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè â öåëîì íå óâåí-÷àëèñü óñïåõîì. Îïûò ðàçðàáîòêè, ïðåæäå âñåãîñèñòåì íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òîèõ óñïåõ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ôîðìàëüíîé ìîäå-ëè âèçóàëèçèðóåìîé îáëàñòè, ñ ïðåäñòàâëåíèåìî òîì, êàê ïîëüçîâàòåëü âèäèò è ïîíèìàåò îáú-åêòû äàííîé îáëàñòè çíàíèé, à òàêæå ïîíèìà-íèåì (õîòÿ áû â îáùèõ ÷åðòàõ), êàê îí áóäåòïîëüçîâàòüñÿ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìîé. Ñóäÿ ïîèìåþùåéñÿ â ðàñïîðÿæåíèè àâòîðîâ ëèòåðàòó-ðå, ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâ-ëåíèÿ òðàññ èñïîëíåíèÿ è ãðàôîâ ïîòîêà äàí-íûõ íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé èõ èñïîëüçîâà-íèÿ. Â òî æå âðåìÿ â îáùåì ñëó÷àå âèçóàëè-çàöèè ÏÎ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì íåò íè óíèâåð-ñàëüíîé ôîðìàëüíîé ìîäåëè, íè âñåîáùåé ìåí-òàëüíîé ìîäåëè äàííîé îáëàñòè. Òàêæå íå ñó-ùåñòâóåò îáùåïðèçíàííûõ ìåòîäèê ðàáîòû ïðî-ãðàììèñòîâ ïðè îòëàäêå ïðàâèëüíîñòè èëè ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Ïîýòî-ìó íà äàííîì ýòàïå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-íûìè ëèøü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû âèçó-àëèçàöèè ÏÎ ñ ÷åòêî ïîñòàâëåííûìè, õîòÿ èîãðàíè÷åííûìè çàäà÷àìè. Âìåñòî ïîèñêà ýô-ôåêòíûõ ìåòàôîð è ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñîçäà-íèþ ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîöåñ-ñîâ ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è àíàëèçà ÏÎ, îñíîâû-âàÿñü íà èçó÷åíèè äåÿòåëüíîñòè ïðîãðàììèñòîâ,ðàáîòàþùèõ â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñðåäû.

Îïûò â îáëàñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòââèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîò-êè áûë ïîëó÷åí â õîäå ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîãîÏÎ äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâàÌóëüòèêëåò. Àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðîâ ñåìåé-ñòâà Ìóëüòèêëåò îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé ñïîñîáâíåî÷åðåäíîãî âûïîëíåíèÿ êîìàíä, ÿâíûé êîí-òðîëü ïðîãðàììèñòà çà óïîðÿäî÷åíèåì ïàìÿòè,ïðîçðà÷íóþ äëÿ ïðèëîæåíèé ðåêîíôèãóðàöèþâî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü, â òîì÷èñëå áëàãîäàðÿ îðèãèíàëüíîìó ñïîñîáó êîäèðî-âàíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä. Ïðîöåññîðû ñåìåéñòâàÌóëüòèêëåò íå çàäàþò ÿâíîé ìîäåëè óïîðÿäî-÷åíèÿ ïàìÿòè. Ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëèòåëüíûåïðîöåññû çàïóñêàþòñÿ ïàðàëëåëüíî [27].Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà èñõîäíûõ òåêñòîâïðîãðàìì íà àññåìáëåðå äëÿ ïðîöåññîðîâ ñåìåé-ñòâà Ìóëüòèêëåò áûëî ïðåäëîæåíî âèçóàëè-çèðîâàòü ãðàôû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàì-ìû. Â äàííîì ñëó÷àå íóæíî áûëî ïåðåâåñòèåñòåñòâåííûì îáðàçîì êîä ïðîãðàììû â îïè-ñàíèå ãðàôà, íàïðèìåð íà ÿçûêå Dot (ñèñòå-ìà GraphViz [28]). Ïåðâûå ðåçóëüòàòû îêàçà-ëèñü íåäîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíûìè, òàê êàê ïå-ðåâîä îñóùåñòâëÿëñÿ áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé àë-ãîðèòìîâ ðàçìåùåíèÿ âåðøèí, èñïîëüçóåìûõ âGraphViz äëÿ âèçóàëèçàöèè. Ïîñòåïåííî ìíî-ãèå èç ýòèõ îñîáåííîñòåé óäàëîñü ó÷åñòü è ïî-ëó÷èòü ïðèåìëåìûå äëÿ âèçóàëèçàöèè ó÷àñòêèêîäà, íà êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü èíòåðåñó-þùèé ïðîãðàììèñòîâ ïîòîê äàííûõ. Äîïîë-íèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì îêàçàëàñü âîçìîæíîñòüóçíàâàòü íåêîòîðûå àëãîðèòìû ïî èõ ãðàôè÷å-ñêîìó èçîáðàæåíèþ. Âàæíûì äëÿ ïðàêòèêèÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿ-åò áûñòðî ïðîñëåæèâàòü ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìààíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà êîäà, ê êîòîðîé ïðîöåñ-ñîðû ñåìåéñòâà Ìóëüòèêëåò "÷óâñòâèòåëüíû".Êîä ñ íåáîëüøîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà åñòå-ñòâåííûì îáðàçîì îòîáðàæàåòñÿ êàê âûòÿíóòàÿíèòü îïåðàöèé. Òàêîå ïðîñëåæèâàíèå íåîáõîäè-ìî ïðè îòëàäêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [29] (ðèñ. 9).Äðóãîé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âèçóàëèçàöèèñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé êîìïèëÿòîðà C99 äëÿ ïðî-öåññîðîâ ñåìåéñòâà Ìóëüòèêëåò. Ðàçðàáîòêàòðàíñëÿòîðîâ îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæ-íûõ çàäà÷ â ïðîãðàììèðîâàíèè. Â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ òðóäîåìêîñòüþ îòëàäêèêîððåêòíîñòè ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå òðàíñ-ëÿöèè íåòðèâèàëüíûõ ñòðóêòóð äàííûõ, íàñû-ùåííûõ ïåðåêðåñòíûìè ññûëêàìè. ×èñëî ññû-ëîê òàêîâî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõïîøàãîâûõ ëîêàëüíûõ îòëàä÷èêîâ íå ïîçâîëÿåò� 65 �



Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâ

Ðèñ. 9. Âèçóàëèçàöèÿ ãðàôà ó÷àñòêà ïðîãðàììû íà àññåìáëåðå ïðîöåññîðà ñåìåéñòâà Ìóëüòèêëåò [29]ñêîëüêî-íèáóäü ýôôåêòèâíî ïîëó÷àòü èíôîðìà-öèþ î ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ïîòîìó÷òî âîçìîæíîñòü èçó÷èòü çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõïåðåìåííûõ íå äàåò íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñîñòîÿíèè ïðîãðàììû. Áîëåå ïðèåìëåìîé â òà-êîé ñèòóàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü îòëàäêó ïî òðàññåïðîãðàììû. Îäíàêî òðàññû ïðîöåññîâ òðàíñëÿ-öèè íà C99 äàæå íåáîëüøèõ ïðîãðàìì îêàçûâà-þòñÿ ñëèøêîì äëèííûìè äëÿ íåïîñðåäñòâåííî-ãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Ïðè ïðåäñòàâëåíèèîòëàäî÷íîãî äàìïà â èíòåðàêòèâíîì âèäå ðàñ-ñìàòðèâàëèñü òàêèå ïîäõîäû, êàê òðàíñëÿöèÿ âãèïåðòåêñò è ãåíåðàöèÿ ãðàôè÷åñêîé àíèìàöèè.Ïðèìåíåíèå âåá-áðàóçåðîâ äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðäàííûõ è îòëàäêè ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàåò ïðî-ñòîòó äèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèè è äàåò âîçìîæ-íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ è íàâèãàöè-îííûõ ñðåäñòâ. Â òî æå âðåìÿ ãèïåðòåêñò íå ñïî-ñîáåí îòðàçèòü íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé èññëå-äóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. ×òîáû îòñëå-äèòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, îòðàæàþùèåñÿ íàãëîáàëüíîé ñòðóêòóðå ãðàôà, íåîáõîäèìû òðåõ-ìåðíûå àíèìàöèîííûå îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ àíèìàöèè ãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ ãðàôè-÷åñêàÿ áèáëèîòåêà äèíàìè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè

ãðàôîâ Ubigraph [30]. Ïðè âèçóàëèçàöèè ïðè-ìåíÿåòñÿ ðåàëèçîâàííàÿ â äàííîé ñèñòåìå ìåòà-ôîðà ôèçè÷åñêîé ÷àñòèöû. Âåðøèíà ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé ïðîñòðàíñòâà, êîîðäè-íàòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôîðìóëàì(ðèñ. 10).Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âè-çóàëèçàöèÿ îïèðàåòñÿ íà ôîðìàëüíûå îïèñàíèÿèçó÷àåìûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû

Ðèñ. 10. Âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ãðàôà òðàíñëÿöèè� 66 �



Àíàëèç è îöåíêà ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèéïðîåêòèðîâùèêàì (îíè æå ïîëüçîâàòåëè ñèñòå-ìû). Ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè äîñòà-òî÷íî ÷åòêîé ìåíòàëüíîé ìîäåëè äèíàìèêè âû-ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Èìååò ìåñòî ïîíèìàíèåòîãî, ïðàâèëüíî èëè íåïðàâèëüíî ðàáîòàåò ïðî-ãðàììà. Ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòüóÿñíèòü, â êàêîì ìåñòå âîçíèêàåò îøèáêà è êàêîâåå òèï. Òàê êàê ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû âèçóà-ëèçàöèè âûïîëíÿëè ñàìè ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà Ìóëü-òèêëåò, òî òàê èëè èíà÷å áûëè ó÷òåíû îñîáåí-íîñòè ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè. Âäàííîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõñðåäñòâ âèçóàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ðàç-ðàáîòêè ñèñòåìíîãî ÏÎ ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòûôîðìàëüíîé è ìåíòàëüíîé ìîäåëè ïàðàëëåëüíî-ãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ. Ñðåäñòâà âèçóàëèçà-öèè ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ðåàëüíîé äåÿòåëü-íîñòè ïðîãðàììèñòà ïî àíàëèçó è îòëàäêå ñëîæ-íîãî êîäà. Â êàêîì-òî ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòüî òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñðåäñòâà âèçóàëèçà-öèè îáåñïå÷èâàþò èíñàéò. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-÷åííàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì îöåí-êè âèçóàëèçàöèè, ïðåäëàãàåìûì àâòîðàìè äàí-íîé ñòàòüè.Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ âèçóàëèçàöèèÂèçóàëèçàöèÿ ÏÎ ÿâëÿåòñÿ ïîäîáëàñòüþ îá-ùåé äèñöèïëèíû � êîìïüþòåðíîé âèçóàëèçà-öèè. Âèçóàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû âû-÷èñëåíèé, îáåñïå÷èâàåò èíòåðïðåòàöèþ è àíàëèçïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîì-ïüþòåðíîé âèçóàëèçàöèè ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ååòåîðåòè÷åñêîé áàçå. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-íèÿ íóæíû, âî-ïåðâûõ, äëÿ àíàëèçà è îöåíêèñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, âî-âòîðûõ, äëÿ îáó÷åíèÿíîâûõ ñïåöèàëèñòîâ, â-òðåòüèõ, äëÿ îáîñíîâà-íèÿ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñèñòåì.Âàæíîé çàäà÷åé òåîðèè âèçóàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿñîçäàíèå íàó÷íûõ îñíîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî è íà-äåæíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè è îöåíêèâèçóàëüíûõ èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì. Ïðè îöåíêåâèçóàëèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è âà-ëèäàöèè (îöåíêà îáùåé ïðèìåíèìîñòè è àäåê-âàòíîñòè ïðèìåíåíèÿ) è âåðèôèêàöèè (îöåíêàïðàâèëüíîñòè).Âåðèôèêàöèÿ âèçóàëèçàöèè ïîäðàçóìåâàåòíàëè÷èå ôîðìàëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ òîëüêîïðåäìåòíîé îáëàñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõìîäåëåé äðóãèõ îáëàñòåé. Âîñòðåáîâàíà âåðè-ôèêàöèÿ òàêèõ ñëàáî ôîðìàëèçóåìûõ è ñâÿçàí-íûõ ñ êîãíèòèâíûìè àñïåêòàìè ïîäçàäà÷, êàê

âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà, èíòåð-ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âèçóàëèçàöèè. Âåðèôèêà-öèÿ êàê ñðàâíåíèå ñ ýòàëîíîì øèðîêî ïðèìå-íÿåòñÿ â íàó÷íîé âèçóàëèçàöèè, íàïðèìåð ïðèðàçðàáîòêå èíæåíåðíûõ ïàêåòîâ. Òðóäíî ïðåä-ñòàâèòü, ÷òî, ðåøàÿ îäíè è òå æå óðàâíåíèÿîäíèìè è òåìè æå ìåòîäàìè, ïðèìåíÿÿ îäèíà-êîâûå âèäû îòîáðàæåíèÿ, áóäóò ïîëó÷åíû ðàç-íûå èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî ýòî âîçìîæíî â ðå-çóëüòàòå íàêîïëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíî-ñòè. Â [31] ââîäèòñÿ ïîíÿòèå âåðèôèöèðóåìîéâèçóàëèçàöèè, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåò, êàê ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü (íåîïðåäåëåííîñòü) íàâñåõ ýòàïàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîíâåéåðà, âêëþ-÷àÿ âèçóàëèçàöèþ. Ïîäîáíûé ïîäõîä â îáùåìñëó÷àå ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîäåëüþ ñ íåîïðåäå-ëåííîñòüþ, â ÷àñòíîì ñëó÷àå � âèçóàëèçàöè-åé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Îí ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ïðèìåð íåêîððåêòíîé ïî íà÷àëüíûìäàííûì çàäà÷è. Ìîæíî âûäåëèòü êà÷åñòâåííûåè êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðèôèêàöèè.Êà÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó � ñòåïåíü ôîð-ìàëèçàöèè (íàèâíàÿ, ìåòàôîðè÷åñêàÿ, ôîðìàëü-íàÿ) � è êîëè÷åñòâåííóþ, ñâÿçàííóþ ñ ðàñïðî-ñòðàíåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè, óìåñòíî òðàêòî-âàòü êàê ïîëíîòó è òî÷íîñòü âåðèôèêàöèè.Îäíîâðåìåííî ñ âåðèôèêàöèåé âèçóàëèçàöèèíåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âàëèäàöèþ âèçóàëè-çàöèè êàê ìåðó àäåêâàòíîñòè. Â ìàòåìàòè÷å-ñêîì ìîäåëèðîâàíèè àäåêâàòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿêàê ñîîòâåòñòâèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè è ðåàëèçó-þùåãî åå ÏÎ òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòè-êå. Ôîðìàëüíî ïðàâèëüíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòüíåàäåêâàòíîé. ×àñòàÿ ïóòàíèöà â îïðåäåëåíèèâåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîíàèâíàÿ âåðèôèêàöèÿ ýêâèâàëåíòíà âàëèäàöèè.Çàêëþ÷åíèåÑèñòåìû âèçóàëèçàöèè ÏÎ ïàðàëëåëüíûõ âû-÷èñëåíèé ìîãóò âûïîëíÿòü çàäà÷è ñîïðîâîæäå-íèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÎ íà ðàçëè÷íûõ ýòà-ïàõ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-çîâàíèå âèçóàëèçàöèè â ñèñòåìàõ îòëàäêè ïðà-âèëüíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõïðîãðàìì. Â íà÷àëå ñòàòüè îòìå÷åí îïðåäåëåí-íûé çàñòîé, ïðîÿâèâøèéñÿ â ðàçâèòèè âèçóàëè-çàöèè ÏÎ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. ×òîáûâåðíóòü èíòåðåñ ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ, ñëåäóåòðåøèòü ðÿä çàäà÷.Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïðîáëåìà âûáîðà îáúåê-òîâ, ïîäëåæàùèõ âèçóàëèçàöèè â ðàìêàõ ïðî-� 67 �



Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâöåññà îòëàäêè. Â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-ëåíèé ñàìî îïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïðîãðàììû,ñâÿçàííûõ ñ åå îøèáî÷íûì ñîñòîÿíèåì, ÿâëÿåò-ñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Òðàññà âûïîëíåíèÿ ïðî-ãðàììû � ëèøü îäíà èç âîçìîæíûõ ñóùíîñòåé,ïîäëåæàùèõ àíàëèçó è, êàê ñëåäñòâèå, âèçóàëè-çàöèè. Ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãìàõ ïàðàëëåëèç-ìà ðåçêî ìåíÿåòñÿ íàáîð è ñóòü àíàëèçèðóåìûõïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå îòëàäêè (íà-ñòðîéêè) ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òàêæå íåò ÿñíîñòèñ âûáîðîì òåõ ñóùíîñòåé, èçó÷åíèå êîòîðûõ ñïî-ñîáíî ïîìî÷ü â óëó÷øåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.Ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ âèçóàëè-çàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòàë âîïðîñ î ñïî-ñîáàõ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì-íûõ îáúåêòîâ. Ïðîåêòèðîâùèêè îïèðàëèñü íàñòàíäàðòíûå ("áóìàæíûå") ïîäõîäû ê âèçóàëè-çàöèè ÏÎ ëèáî ïåðåêëàäûâàëè ýòó çàäà÷ó íàïîëüçîâàòåëåé-ïðîãðàììèñòîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ èìèíñòðóìåíòàðèé ðèñîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå îðè-ãèíàëüíûõ ìåòàôîð îêàçàëîñü íå âñåãäà îïðàâ-äàííûì, òàê êàê íóæíû ïðîñòûå, íî ÷åòêî èí-òåðïðåòèðóåìûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðè-âÿçêà ìåòàôîð âèçóàëèçàöèè ê êîíêðåòíûì ñðå-äàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîáëåìà ìàñ-øòàáèðîâàíèÿ âèäîâ îòîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûõíà òåõ èëè èíûõ ìåòàôîðàõ. "Ãðàôîâûå" ìåòà-ôîðû, êàê è äèàãðàììû ðàçëè÷íîãî âèäà, èìåþòâ äàííîì êîíòåêñòå çíà÷èòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.Íåîáõîäèì ó÷åò ìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ðàçðàáîò-÷èêà [32] è õàðàêòåðà åãî äåÿòåëüíîñòè â ïðî-öåññå ðåàëèçàöèè ÏÎ. Îïðàâäàí ïåðåõîä ê ñî-çäàíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷å-íèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàìì,ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè àïïàðàòóðû è ÿçûêîâðàçðàáîòêè, à òàêæå çàïðîñû ñàìèõ ðàçðàáîò÷è-êîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ïðèìåíåíèå ìåòî-äîâ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ â ñìåæ-íûõ îáëàñòÿõ âèçóàëèçàöèè. Ìåòîä ïàðàëëåëü-íûõ êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûé â èíôîðìàöèîí-íîé âèçóàëèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíîñòèýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé [33], ìîæåò áûòü ïðè-ìåíåí è ïðè ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ îá ýôôåê-òèâíîñòè âû÷èñëåíèé, òàê êàê íåïðèíöèïèàëü-íî, àíàëèçèðóåòñÿ ëè ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ èëèêîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé â êýø. Ïðè äîñòàòî÷-íî ìåëêîì ðàçáèåíèè ïî äëèíå ïðîãðàììû èëèâðåìåíè äëÿ âûâîäà äàííûõ î ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå âèäîâ îòîáðàæå-íèÿ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå èíôîðìàöèîííîé ôðåñ-êè (Information Mural) [34]. Â [35] ïðåäñòàâëåí
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ÓÄÊ 621.383:004.721ÇÀÙÈÙÅÍÍÀß ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀÄËß ÌÍÎÃÎÊÎÍÒÓÐÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÑ ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÏÐÀÂ ÄÎÑÒÓÏÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉÂ. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå çàùèùåííîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîð-ìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ çàùèòû ñåðèè FOBOS ñ èñïîëü-çîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî è êîíòðîëüíîãî êàíàëîâ. Ïîêà-çàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ãðóáîãî âîëíîâîãî óïëîòíåíèÿ ìîæíî ñîçäàòü ìíîãî-êîíòóðíóþ (äî 10 êîíòóðîâ) ðàñïðåäåëåííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ïðåäïðèÿ-òèÿ ñ çàùèòîé èíôîðìàöèè îò óòå÷êè ïðè ïåðåäà÷å ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó çà ïðåäåëà-ìè êîíòðîëèðóåìîé çîíû. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèèäî 20�30 êì íà ñêîðîñòè 10,31 Ãáèò/ñ è 37,5 êì íà ñêîðîñòè 1,25 Ãáèò/ñ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèèîãðàíè÷åííîãî äîñòóïà, êîíòðîëëåð çàùèòû èíôîðìàöèè, ðàçëè÷íûå ïðàâà äîñòóïà.ÂâåäåíèåÏðè ñîçäàíèè ðàñïðåäåëåííûõ àâòîìàòèçèðî-âàííûõ ñèñòåì (ÀÑ) íà ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîéîòðàñëè âîçíèêàåò ïðîáëåìà çàùèòû èíôîðìà-öèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà îò óòå÷êè ïðè åå ïå-ðåäà÷å çà ïðåäåëàìè êîíòðîëèðóåìîé çîíû (ÊÇ).Ïðè ýòîì â ÀÑ ïðåäïðèÿòèÿ, êàê ïðàâèëî, öèð-êóëèðóåò èíôîðìàöèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñåê-ðåòíîñòè, à ãðóïïû ñîòðóäíèêîâ èìåþò ðàçëè÷-íûå ïðàâà äîñòóïà. Ïîýòîìó, êðîìå çàùèòûèíôîðìàöèè çà ïðåäåëàìè ÊÇ, âîçíèêàåò çàäà-÷à íàäåæíîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ðàçëè÷íûõãðóïï àáîíåíòîâ, èíûìè ñëîâàìè, ñîçäàíèÿ âïðåäåëàõ îäíîé ðàñïðåäåëåííîé ÀÑ íåñêîëüêèõèçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà êîíòóðîâ. Òîïî-ëîãèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑ, à òàêæå âõîäÿùèõâ íåå êîíòóðîâ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçëè÷íîé.Âîçìîæíû ðàçíîîáðàçíûå ñî÷åòàíèÿ ïåðâè÷íûõñòðóêòóð òèïà çâåçäà, äåðåâî, êîëüöî. Ïðè ýòîìêîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ ñâÿçè âíå çà-âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êîíòóðîâ äîëæíî áûòüìèíèìàëüíûì.Â ñîâðåìåííûõ ÀÑ ìàñøòàáà ïðåäïðèÿòèÿñåãîäíÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëî-ãèè Ethernet, ïðè÷åì äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-

öèè çà ïðåäåëàìè ÊÇ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêî-ñêîðîñòíûå ñòàíäàðòû Gigabit Ethernet (GbE)èëè 10Gigabit Ethernet (10GbE) (â ïåðñïåêòèâå40Gigabit Ethernet è 100Gigabit Ethernet). Òàêèìîáðàçîì, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â êàíà-ëàõ ñâÿçè ñîñòàâÿò 1,25 Ãáèò/ñ (ñòàíäàðò ôèçè-÷åñêîãî óðîâíÿ 1000Base-LX (H)) è 10,31 Ãáèò/ñ(ñòàíäàðò 10GBase-LR (LW)).Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íà òàêèõ ñêîðî-ñòÿõ çà ïðåäåëû ÊÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêîïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ïåðåäà÷è(ÂÎËÏ) íà îñíîâå îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõâîëîêîí. Äëÿ çàùèòû èíôîðìàöèè ïðè ïå-ðåäà÷å ïî ÂÎËÏ âîçìîæíû äâà âàðèàíòà:èñïîëüçîâàíèå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâçàùèòû èíôîðìàöèè (ÊÑÇÈ) èëè çàùèùåííûõâîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ).ÊÑÇÈ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà íå îáåñïå-÷èâàþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè íà âûøåóêàçàí-íûõ ñêîðîñòÿõ, äîðîãè â ýêñïëóàòàöèè è òðåáóþòöåëîãî ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî áåçîïàñíî-ñòè. Çàùèùåííûå ÂÎÑÏ èìåþò â ñâîåì ñîñòà-âå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû èí-ôîðìàöèè (ÏÒÑÇÈ), íàïðèìåð ñåðèè FOBOS [1],êîòîðûå íå ñíèæàþò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîð-� 71 �



Â. Â. Øóáèíìàöèè, ëåãêî ñòûêóþòñÿ ñ ëþáûìè ñòàíäàðòàìèïåðåäà÷è äàííûõ è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõìåð ïî áåçîïàñíîñòè. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîí-òðîëëåðîâ çàùèòû ñåðèè FOBOS äëÿ îäíîìîäî-âûõ ÂÎËÏ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ñïåêòðàëüíîå ðàçäåëåíèåèíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ êàíàëîâÄëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà â ÀÑ ïðåäïðèÿ-òèÿ öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåõíîëîãèåéãðóáîãî âîëíîâîãî óïëîòíåíèÿ (Ñorse WavelengthDivision Multiplexing � CWDM) â äèàïàçîíåäëèí âîëí îò 1 270 äî 1 610 íì c øàãîì ìåæ-äó êàíàëàìè 20 íì [2]. Äëÿ êàæäîãî êîíòóðàâ ïðåäåëàõ ðàñïðåäåëåííîé ÀÑ èñïîëüçóåòñÿ îä-íà èëè äâå äëèíû âîëíû. Èçîëÿöèÿ ñìåæíûõêàíàëîâ â ÂÎÑÏ, ïîñòðîåííûõ ïî òåõíîëîãèèCWDM, cîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30 äÁ [3]. Äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà îøèáîê ïðèïåðåäà÷å èíôîðìàöèè BER= 10�10�10�12 c ó÷å-òîì ýêñïëóàòàöèîííîãî çàïàñà â 3 äÁ îòíîøåíèåñèãíàë/øóì â ïðèåìíèêå ÂÎÑÏ äîëæíî ñîñòàâ-ëÿòü 14�15 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ïîìå-õè îò ñîñåäíåãî êàíàëà áîëåå ÷åì íà 15 äÁ (â30 ðàç) ìåíüøå ìîùíîñòè øóìà. Âîññòàíîâëå-íèå ñèãíàëà îò ñîñåäíåãî êàíàëà ïðè îòíîøåíèèñèãíàë/øóì 0,033 ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ò. å.îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ ðàçâÿçêà äàæå äëÿ ñîñåä-íèõ êàíàëîâ â CWDM ÂÎÑÏ.Äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äî-ñòóïà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äî 10 êàíàëîâ ñäëèíàìè âîëí îò 1 270 äî 1 450 íì, à äëÿ êîíòðî-ëÿ ñ ïîìîùüþ ÏÒÑÇÈ èñïîëüçîâàòü äëèíû âîëí1 610 (FOBOS-100GE) èëè 1 550 íì (FOBOS- Òàáëèöà 1Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíòðîëëåðîâ çàùèòû äëÿ îäíîìîäîâûõ âîëîêîíÏàðàìåòð FOBOS-100GL FOBOS-100GEÒèï ÂÎËÏ SMF* SMF(ñòàíäàðò ITU-T**) (G.652, G.657) (G.652�G.656)Òèï îïòè÷åñêèõ ñîåäèíèòåëåé (T,R/TERM/LINE) FC/SPC FC/APCÐàáî÷èå äëèíû âîëí ÂÎÑÏ,ìêì 1,260�1,490 1,260�1,625Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íà âõîäíîì ïîëþñå Ò-ÒÅRM, äÁì îò �14;0 äî 0 îò �4;0 äî 16,0Ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû êîíòðîëëåðà, ìêì 1,470�1,570 1,607�1,612Ïîòåðè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè:ATT, äÁ íå áîëåå 3,5 íå áîëåå 3,5ARR, äÁ íå áîëåå 0,5 íå áîëåå 0,5ATR LINE, äÁ 0�20,0 0�29,0� SMF � îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî.�� ITU-T � Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ýëåêòðîñâÿçè, ñåêòîð òåëåêîììóíèêàöèé.

100GL). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëü-íîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ñèñòåìû çàùèòû, ïðè÷åì íåîäèíàêîâî äëÿñèãíàëîâ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí [4].Êàê èçâåñòíî, â îäíîìîäîâîì (SMF) âîëîêíåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îäíà îñíîâíàÿ ìîäà ÍÅ11, èìå-þùàÿ ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, êî-òîðîå çàäàåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ [5]I(r)Iî = exp�� r22w2î� : (1)Çäåñü I(r) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîéìîäû íà ðàññòîÿíèè r îò îñè âîëîêíà â ïîïåðå÷-íîì ñå÷åíèè; Iî � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñ-íîâíîé ìîäû íà îñè âîëîêíà. wî � ðàäèóñ ïÿòíàìîäû íà óðîâíå 1=e2 � âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-ëå [5] wî� = 0;65 + 1;619V 1;5 + 2;879V 6 : (2)Çäåñü � � ðàäèóñ ñåðäöåâèíû îïòè÷åñêîãî âîëîê-íà; V � âîëíîâîäíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðå-äåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [5]V = 2��� �n2ñ � n2î�0;5 ; (3)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; nñ è n0 � ñîîò-âåòñòâåííî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíûè îáîëî÷êè âîëîêíà íà äëèíå âîëíû �.Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâîäíûé ïàðàìåòð, à ñëå-äîâàòåëüíî, ðàäèóñ ïÿòíà ìîäû çàâèñÿò îò äëè-íû âîëíû. Ñîîòâåòñòâåííî îò äëèíû âîëíû çà-âèñèò è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-íèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîëîêíà. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
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Çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà. . .

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè âîëîêíà SMF-28íîé èíòåíñèâíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè âîëîêíàSMF-28 äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí, ðàññ÷èòàí-íûå ïî ôîðìóëàì (1)�(3).Ïðè ëîêàëüíîì âûâîäå èç SMF-âîëîêíà èí-òåíñèâíåå áóäåò âûõîäèòü èçëó÷åíèå ñ áîëüøè-ìè äëèíàìè âîëí. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè èíôîð-ìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí, àêîíòðîëü âåäåòñÿ íà áîëüøåé äëèíå âîëíû, ïîÿâ-ëÿåòñÿ âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îáíàðó-æåíèþ ïîïûòêè âûâîäà èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð,ïðè ïîòåðÿõ â âîëîêíå 0,03 äÁ, êîòîðûå îáíàðó-æèâàþò êîíòðîëëåðû çàùèòû ñåðèè FOBOS, îò-íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíåâîëíû � = 1610íì ñîñòàâèòI(r)Iî = 1� 10�0;1Aä = 1� 10�0;003 = 0;007(Aä � èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìåæäóîïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êî-îðäèíàòå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíàr = ��0;5w2î ln I(r)Iî �0;5 == ��0;5 � 5;112 ln 0;007�0;5 = 8ìêì:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì äåôåêòå èçëó-÷åíèå íà ðàññòîÿíèè áîëåå 8ìêì îò îñè âîëîê-íà ïåðåõîäèò â âûòåêàþùèå ìîäû è áóäåò îïðå-äåëÿòü âíåñåííûå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîòåðüíà èçãèáå âîëîêíà èç ðàáîòû [6].Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îò-íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòåðÿííîãî èçëó÷å-

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïîòåðü íà èçãèáå âî-ëîêíàíèÿ ïî ôîðìóëàì (1)�(3) äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò îñèr = 8ìêì â âîëîêíå SMF-28.Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîòå-ðÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 1270íììåíüøå, ÷åì íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû êîíòðîë-ëåðà 1 610 íì, â 7,4 ðàçà (íà 8,7 äÁ), à íà äëèíåâîëíû � = 1450 íì � â 2,5 ðàçà (íà 3,9 äÁ). Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âî ñòîëüêî æå ðàç ïî-âûñèëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ âûâî-äà èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâà-íèè êîíòðîëÿ íà äëèíå âîëíû 1 610 íì ïðåäåëü-íî äîïóñòèìîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-÷è ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè óìåíüøèëîñüâ 7,4 ðàçà, ñ 0,03 äî 0,004 äÁ (� = 1270íì), è â5,7 ðàçà, äî 0,005 äÁ (� = 1290; 1 310 íì). Ïðèèñïîëüçîâàíèè êîíòðîëÿ íà äëèíå âîëíû 1 550 íìèçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óìåíüøèòñÿ� 73 �



Â. Â. Øóáèí Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè r = 8ìêì îò îñèâîëîêíà SMF-28�, íì V wî=�, wî, ìêì I� = I(r)=Iî, �10 lg(I1610=I�), �10 lg(I1550=I�),îòí. åä. îòí. åä. äÁ äÁ1 270 2,63 1,038 4,31 0,0010 �8;7 �7;31 290 2,59 1,048 4,35 0,0012 �7;9 �6;51 310 2,55 1,058 4,39 0,0013 �7;6 �6;21 330 2,51 1,069 4,44 0,0015 �6;9 �5;61 350 2,47 1,080 4,48 0,0017 �6;4 �5;01 370 2,44 1,088 4,52 0,0019 �5;9 �4;51 390 2,40 1,101 4,57 0,0022 �5;3 �3;91 410 2,37 1,110 4,61 0,0024 �4;9 �3;51 430 2,33 1,123 4,66 0,0028 �4;2 �2;91 450 2,30 1,134 4,70 0,0030 �3;9 �2;61 550 2,15 1,193 4,95 0,0054 �1;4 0,01 610 2,07 1,230 5,11 0,0074 0,0 +1;4ñîîòâåòñòâåííî â 5,4 ðàçà, äî 0,006 (� = 1270 íì),è â 4,2 ðàçà, äî 0,007 äÁ (� = 1290; 1 310 íì).Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòà-òîâ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áûëè ñíÿ-òû ñïåêòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 3) â âûáðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 1 270�1 450 íì íà âõîäíîì ïîëþñå îïòè÷åñêîãî âîëîê-íà è íà âûõîäå îòâåòâèòåëÿ � ïðèùåïêè FOD-5503, ïîäêëþ÷åííîé ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òîãîæå âîëîêíà.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-íèÿ ïðè � = 1270 íì íà 10 äÁ ìåíüøå, ÷åì ïðè� = 1370íì, è íà 8 äÁ ìåíüøå, ÷åì ïðè � == 1390íì. Îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé,âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû íåñòàáèëüíîñòüþ è ñïåê-òðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷èèçëó÷åíèÿ ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëîêíà.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿèçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìåæäó îïòè-÷åñêèìè ïîëþñàìè Aä(�), ýêâèâàëåíòíûå âíåñå-íèþ ïîòåðü 0,03 äÁ íà äëèíå âîëíû � = 1610 íì.Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû çà-ùèòû ÂÎÑÏ íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ ñåðèèFOBOS ïîâûøàåòñÿ. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ óâåëè-÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûòîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÎÑÏÍà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çà-ùèùåííîé ÂÎÑÏ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé SFP (SFP+, XFP), ðàáîòà-þùèõ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí â ñîîòâåòñòâèè

ñ çàäàííîé ñåòêîé ÑWDM [2]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèèíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäóëè ñ ìèíèìàëü-íûì ïîðîãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò�30 äî 31 äÁìäëÿ ñêîðîñòè 1,25 Ãáèò/ñ è îò �23 äî 24 äÁì äëÿñêîðîñòè 10,31 Ãáèò/ñ, íàïðèìåð, îòå÷åñòâåííîãîïðîèçâîäñòâà [3]. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîäóëåéäîëæíà áûòü îêîëî íóëÿ.Ïðèåìîïåðåäàþùèé ìîäóëü âõîäèò â ñîñòàâñåòåâîé àïïàðàòóðû êîíòóðà è äîëæåí áûòüâñòàâëåí â ñåòåâîé êîììóòàòîð (ìàðøðóòèçàòîðèëè äðóãîå ñåòåâîå óñòðîéñòâî), èìåþùèé ñòàí-äàðòíîå ãíåçäî äëÿ óñòàíîâêè îïòè÷åñêèõ ìîäó-ëåé SFP (SFP+, XFP) [7]. Äîïóñêàåòñÿ èñïîëü-çîâàíèå ëþáûõ äðóãèõ ñòàíäàðòíûõ ïðèåìîïå-ðåäàþùèõ ìîäóëåé (GBIC, XENPAK, X2, CFP).Êàæäûé èç ìîäóëåé ñ ïîìîùüþ äâóõ îäíîìîäî-âûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñîåäèíÿåòñÿ ñ ìóëüòè-ïëåêñîðîì/äåìóëüòèïëåêñîðîì ÌUX/DEM. Ïî-ñêîëüêó ìîäóëü è ÌUX/DEM ðàñïîëîæåíû âïðåäåëàõ îäíîé ÊÇ, çàùèòû èíôîðìàöèè îòóòå÷êè ïðè ïåðåäà÷å ïî ÂÎËÏ â ýòîì ñëó÷àåíå òðåáóåòñÿ [8]. Òåì íå ìåíåå, åñëè ó÷èòûâàòüñïåöèôèêó ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé îòðàñëè, äëè-íà ÂÎËÏ â ïðåäåëàõ ÊÇ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîïðîòÿæåííîé è äîñòèãàòü 2�3êì, ÷òî íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ÂÎÑÏ.Íà âõîäå ÌUX/DEM ãðóïïîâîé èíôîðìàöè-îííûé ïîòîê ïî äâóì îïòè÷åñêèì øíóðàì ïîñòó-ïàåò íà îïòè÷åñêèå ïîðòû term êîíòðîëëåðà çà-ùèòû F (FOBOS-100GE (GL)). Öåëåñîîáðàçíî,÷òîáû ÌUX/DEM è êîíòðîëëåð çàùèòû áûëèðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îäíîé ñòîéêè èëè ïîìå-� 74 �



Çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà. . .

Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîì ïîëþñå è ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëîêíàSMF-28

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÎÑÏ Òàáëèöà 3Çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè�, íì 1 270 1 290 1 310 1 330 1 350 1 370 1 390 1 410 1 430 1 450Aä(�), äÁ 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013
� 75 �



Â. Â. Øóáèíùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ñîåäèíåíèÿ íå áó-äåò ïðåâûøàòü 10ì. Äîïóñêàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåóñòðîéñòâ â ðàçíûõ ïîìåùåíèÿõ, íî â ïðåäåëàõîäíîé ÊÇ. Â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïðèíèìàòü äëèíóñîåäèíåíèÿ 10ì.Îïòè÷åñêèå ïîðòû FOBOS-100GE (GL) line ñî-åäèíåíû ñ äâóìÿ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè SMF âîïòè÷åñêîì êàáåëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 5, ìîæåò áûòü çàäåé-ñòâîâàíî îäíî èëè ÷åòûðå âîëîêíà ïðè èñïîëüçî-âàíèè ðåçåðâèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñè-òóàöèè ïðîèçîéäåò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷å-íèå íà ðåçåðâíûå ëèíèè.Íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ÂÎÑÏ óñòàíîâ-ëåíî àíàëîãè÷íîå ñðåäñòâî çàùèòû èíôîðìàöèèñåðèè FOBOS. Îïòè÷åñêèå ïîëþñà Ò è R ïåðâî-ãî êîíòðîëëåðà çàùèòû ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåí-íî ñ îïòè÷åñêèìè ïîëþñàìè R è T âòîðîãî êîí-òðîëëåðà çàùèòû, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðîòèâî-ïîëîæíîé ñòîðîíå. Îñòàëüíûå óñòðîéñòâà è èõñîåäèíåíèÿ ñî âòîðûì êîíòðîëëåðîì òî÷íî òàêèåæå, êàê íà óæå ðàññìîòðåííîé ñòîðîíå ÂÎÑÏ.Çàùèùåííàÿ ÂÎÑÏ îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíåíèåòî÷êà�òî÷êà è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñåòè ëþáîéêîíôèãóðàöèè, íàðàùèâàòü êîëè÷åñòâî àáîíåí-òîâ, èçìåíÿòü òîïîëîãèþ, ââîäèòü ðåçåðâèðîâà-

Ðèñ. 5. Òèïîâûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðîâ â ÂÎÑÏ (F � êîíòðîëëåð çàùèòû; Ð � ïåðåêëþ÷àòåëü 1��2; R � ðàçâåòâèòåëü 1�2 (50:50)): à � äóïëåêñíîå ñîåäèíåíèåòî÷êà�òî÷êà; á � äóïëåêñíîå ñîåäèíåíèåòî÷êà�òî÷êà ïî îäíîìó âîëîêíó; â � äóïëåêñíîå ñîåäèíåíèå òî÷êà�òî÷êà ñ ðåçåðâèðîâàíèåì ëèíèé

íèå îñîáî âàæíûõ êàíàëîâ ñâÿçè â ïðîöåññå ýêñ-ïëóàòàöèè.Äàëüíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèèçà ïðåäåëàìè ÊÇÌàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ÂÎÑÏîïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåL = B� [êì]; (4)ãäå B [äÁ] � áþäæåò ÂÎÑÏ çà ïðåäåëàìè ÊÇ;� [äÁ/êì] � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â âîëîêíåíà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû.Áþäæåò çàùèùåííîé ÂÎÑÏ (ñì. ðèñ. 4) çàïðåäåëàìè ÊÇ ñîñòàâèòB =Wî � 2Akz � 2Amd � 2As ��ATT �ARR �Wp [äÁ]; (5)ãäå Wî [äÁì] � ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ìîäóëÿ;Akz [äÁ] � îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÎËÏ â ïðåäå-ëàõ ÊÇ (ìîäóëü�ìóëüòèïëåêñîð; äåìóëüòèïëåê-ñîð�ìîäóëü); Amd [äÁ] � îïòè÷åñêèå ïîòåðè â

� 76 �



Çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà. . .ìóëüòèïëåêñîðå/äåìóëüòèïëåêñîðå; As [äÁ] �îïòè÷åñêèå ïîòåðè â îïòè÷åñêèõ øíóðàõ(ìóëüòèïëåêñîð � êîíòðîëëåð çàùèòû); ATT ,ARR [äÁ] � îïòè÷åñêèå ïîòåðè â êîíòðîëëåðå çà-ùèòû ìåæäó ïîðòàìè ÒÒ è RR ñîîòâåòñòâåííî;Wp [äÁì] � ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêàìîäóëÿ.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàê-ñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïåðåäà÷è çà ïðåäåëàìè ÊÇäëÿ çàùèùåííîé ÂÎÑÏ: íà ñêîðîñòè 1,25 Ãáèò/ñîíà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 37,5 êì, à íà ñêîðîñòè10,31 Ãáèò/ñ � íå ìåíåå 20 êì. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êëàññó ìåæîáúåêòîâûõÂÎÑÏ ïî äàëüíîñòè ïåðåäà÷è è âïîëíå äîñòà-òî÷íû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑ ïðåä-ïðèÿòèé îòðàñëè.Ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòèèíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ãðàíèöå ÊÇÑ èñïîëüçîâàíèåì óæå ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèéìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ìîùíîñòü èíôîðìàöè-îííîãî ñèãíàëà íà ãðàíèöå ÊÇ ìîæíî îïðåäåëèòüïî ôîðìóëåWkz max =Wî �Akz �Amd �As �ATT [äÁì]:Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè âÂÎÑÏ íà ãðàíèöå ÊÇ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Òàáëèöà 4Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïåðåäà÷è çà ïðåäåëàìè ÊÇÂåëè÷èíà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà÷åíèå Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, Ãáèò/ñ Ïðèìå÷àíèå1,25 10,31Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ìîäóëÿ, äÁì Wî 0,0 0,0 [3]Îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÎËÏ Akz 2,0 2,0 Äëèíà ÂÎËÏâ ïðåäåëàõ ÊÇ, äÁ â ÊÇ 2,5 êìÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè Amd 3,0 3,0â ìóëüòèïëåêñîðå/äåìóëüòèïëåêñîðå, äÁÎïòè÷åñêèå ïîòåðè â îïòè÷åñêèõ As 1,0 1,0 Äëèíà øíóðàøíóðàõ, äÁ 1�10ìÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ATT 3,5 3,5 Òàáë. 1êîíòðîëëåðå çàùèòû ìåæäó ïîðòàìè ÒÒ, äÁÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ARR 0,5 0,5 Òàáë. 1êîíòðîëëåðå çàùèòû ìåæäó ïîðòàìè RR, äÁÏîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà Wp �23� �23� [3]ìîäóëÿ, äÁì �31�� �24��Áþäæåò ÂÎËÏ çà ïðåäåëàìè ÊÇ, äÁ B 7* 7* Ôîðìóëà (5)15** 8**Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è L 17,5* 17,5* Ôîðìóëà (4)çà ïðåäåëàìè ÊÇ, êì 37,5** 20,0**� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå PIN-ôîòîäèîäà.�� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ çà-ùèùåííîñòü èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü ìèíèìàëüíóþ ìîùíîñòü íà ãðàíèöå ÊÇ,ïðè êîòîðîé â êàæäîì êàíàëå áóäåò îáåñïå-÷èâàòüñÿ çàäàííûé êîýôôèöèåíò îøèáîê BER.Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé ìîùíîñòè èí-ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìàê-ñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïîòåðÿõ â ÂÎËÏ, ðàâíûõáþäæåòó, ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî ôîðìóëåWkzm =Wp +ARR +As +Am +B [äÁì];ãäå Am [äÁ] � îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ìóëüòèïëåê-ñîðå.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîéìîùíîñòè íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìàêñèìàëüíî äî-ïóñòèìûõ ïîòåðÿõ â ÂÎËÏ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíî-ñòè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â êàæäîì êàíàëåïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïîòåðÿõ â ÂÎËÏ(ðàâíûõ áþäæåòó) ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò �11;5 äî�5;5 äÁì.Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè èí-ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìè-íèìàëüíûõ ïîòåðÿõ â ÂÎËÏ ìîæíî îñóùåñòâèòüïî ôîðìóëåWkzmm =Wp +ARR +As +Am [äÁì]:
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Â. Â. Øóáèí Òàáëèöà 5Ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè íà ãðàíèöå ÊÇÂåëè÷èíà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèåÌîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ìîäóëÿ, äÁì Wî 0,0 [3]Îïòè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÎËÏ Akz 1,0 Äëèíà ÂÎËÏ 1ìâ ïðåäåëàõ ÊÇ, äÁÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè Amd 1,0â ìóëüòèïëåêñîðå, äÁÎïòè÷åñêèå ïîòåðè As 1,0 Äëèíà øíóðà 1ìâ îïòè÷åñêèõ øíóðàõ, äÁÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè ATT 1;75 + 0;25 + Ñóììàðíûå ïîòåðè íàâ êîíòðîëëåðå çàùèòû ìåæäó ïîðòàìè ÒÒ, äÁ + 0;5 = 2;5 îòâåòâèòåëå, ïåðåêëþ÷àòåëåè äâóõ ñîåäèíèòåëÿõÌàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íà ãðàíèöå ÊÇ, äÁì Wkz max �5;5 Òàáëèöà 6Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïîòå-ðÿõÂåëè÷èíà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà÷åíèå Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, Ãáèò/ñ Ïðèìå÷àíèå1,25 10,31Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà Wp �23;0� �23;0� [3]ìîäóëÿ, äÁì �31;0�� �24;0��Ìàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè ARR 0,5 0,5 Òàáë. 1â êîíòðîëëåðå çàùèòû ìåæäó ïîðòàìè RR, äÁÎïòè÷åñêèå ïîòåðè As 1,0 1,0 Äëèíà øíóðàâ îïòè÷åñêèõ øíóðàõ, äÁ 1�10ìÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè Amd 3,0 3,0 [3]â äåìóëüòèïëåêñîðå, äÁÁþäæåò ÂÎËÏ çà ïðåäåëàìè ÊÇ, äÁ B 7* 7*15** 8**Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Wkzì �11;5 �11;5íà ãðàíèöå ÊÇ, äÁì� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå PIN-ôîòîäèîäà.�� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîéìîùíîñòè íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìèíèìàëüíî âîç-ìîæíûõ ïîòåðÿõ â ÂÎËÏ ïðèâåäåíû â òàáë. 7.Òàêèì îáðàçîì, èç òàáë. 5�7 ñëåäóåò, ÷òî äëÿîáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ïðåäåëü-íûå ðàññòîÿíèÿ 37,5 êì ñî ñêîðîñòüþ 1,25 Ãáèò/ñè 20 êì ñî ñêîðîñòüþ 10,31 Ãáèò/ñ ìàêñèìàëü-íàÿ ìîùíîñòü íà ãðàíèöå ÊÇ ìîæåò ñîñòàâèòü�5;5äÁì, à ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ (ïðè çàäàí-íîì BER) �11;5äÁì. Ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòå-ðÿõ â ÂÎËÏ (îêîëî 0) ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòüíà ãðàíèöå ÊÇ ìîæåò ñîñòàâèòü �26;5äÁì ïðè
ñêîðîñòè 1,25 Ãáèò/ñ è �19;5 äÁì ïðè ñêîðîñòè10,31 Ãáèò/ñ.Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâ îáùàÿìîùíîñòü â îïòè÷åñêîì âîëîêíå áóäåò óâåëè÷è-âàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 8. Äëÿ óñòàíîâ-êè è âûðàâíèâàíèÿ ìîùíîñòåé ïî êàæäîìó êîí-òóðó íà ãðàíèöå ÊÇ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûîïòè÷åñêèå FM-àòòåíþàòîðû ñ øàãîì 1 äÁ [9].Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòèïåðåäà÷è íà ñêîðîñòè 10,31 Ãáèò/ñ äî 30 êì ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû XFP-ìîäóëè ñ ëàâèííû-ìè ôîòîäèîäàìè, èìåþùèå ïîðîã ÷óâñòâèòåëü-íîñòè �28 äÁì.� 78 �



Çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà. . .Òàáëèöà 7Ðàñ÷åò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè íà ãðàíèöå ÊÇ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ ïîòåðÿõÂåëè÷èíà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Îáîçíà÷åíèå Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, Ãáèò/ñ Ïðèìå÷àíèå1,25 10,31Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà Wp �23;0� �23;0� [3]ìîäóëÿ, äÁì �31;0�� �24;0��Ìàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè ARR 0,5 0,5 Òàáë. 1â êîíòðîëëåðå çàùèòû ìåæäó ïîðòàìè RR, äÁÎïòè÷åñêèå ïîòåðè As 1,0 1,0 Äëèíà øíóðàâ îïòè÷åñêèõ øíóðàõ, äÁ 1�10ìÌàêñèìàëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè Amd 3,0 3,0 [3]â äåìóëüòèïëåêñîðå, äÁÌèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Wkzmm �18;5� �18;5�íà ãðàíèöå ÊÇ, äÁì �26;5�� �19;5��� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå PIN-ôîòîäèîäà.�� Çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèåìíîì ìîäóëå ëàâèííîãî ôîòîäèîäà. Òàáëèöà 8Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà êàíàëîâÊîëè÷åñòâî êàíàëîâ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè â âîëîêíå, äÁ 0,0 3,0 4,8 6,0 7,0 7,8 8,5 9,0 9,6 10,0Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåííîé ÀÑÇàùèùåííàÿ ÂÎÑÏ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4,ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìíîãîêîíòóðíûå ðàñïðåäå-ëåííûå ÀÑ ñ ðàçãðàíè÷åíèåì ïðàâ äîñòóïà ïîëü-çîâàòåëåé. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû ðàñ-ïðåäåëåííîé ÀÑ.Ñõåìà ÀÑ ñîñòîèò èç òðåõ ôðàãìåíòîâ, ðàñ-ïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ÊÇ, è òðåõ êîíòóðîâ(1, 2, 3), êàæäûé èç êîòîðûõ èçîëèðîâàí îòäðóãèõ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿêàíàëîâ. Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, íåñóùèå èíôîð-ìàöèþ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñåêðåòíîñòè, îáúåäè-íÿþòñÿ â îäèí ïîòîê ìóëüòèïëåêñîðîì Ì è ïå-ðåäàþòñÿ ïî îïòè÷åñêèì âîëîêíàì ÎÂ, ðàñïîëî-æåííûì çà ïðåäåëàìè ÊÇ. Çàùèòà èíôîðìàöèèîò óòå÷êè ïðè ïåðåäà÷å ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëóîáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëëåðàìè çàùèòû F. Êðî-ìå òîãî, çàùèùåííîñòü èíôîðìàöèè ïîâûøàåòñÿçà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîé ïåðåäà÷è â îäíîì âîëîêíåíåñêîëüêèõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííî íà íåñêîëü-êèõ äëèíàõ âîëí.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëàãàåìàÿ çàùèùåííàÿ ÂÎÑÏ ïîçâîëÿåòñîçäàâàòü ìíîãîêîíòóðíûå ðàñïðåäåëåííûå

ÀÑ ñ ðàçãðàíè÷åíèåì ïðàâ äîñòóïà ïîëü-çîâàòåëåé (äî 10 íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ) ñçàùèòîé èíôîðìàöèè îò óòå÷êè ïðè ïåðåäà-

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ñõåìû ìíîãîêîíòóðíîé ðàñïðåäåëåí-íîé ÀÑ ñ ðàçãðàíè÷åíèåì ïðàâ äîñòóïà ïîëüçîâàòå-ëåé (ÍÊÇ � íåêîíòðîëèðóåìàÿ çîíà)� 79 �



Â. Â. Øóáèí÷å ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó çà ïðåäåëàìè ÊÇ. Ïðèýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èíôîð-ìàöèè äî 20�30 êì íà ñêîðîñòè 10,31 Ãáèò/ñ è37,5 êì íà ñêîðîñòè 1,25 Ãáèò/ñ. ×óâñòâèòåëü-íîñòü ñèñòåìû çàùèòû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿCWDM-òåõíîëîãèè ïðè êîíòðîëå íà äëèíå âîë-íû 1 610 íì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,03 äÁ äî 0,004�0,013 äÁ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû â äèà-ïàçîíå 1 270�1 450 íì. Çàùèùåííàÿ ÂÎÑÏ îáåñ-ïå÷èâàåò ñâÿçü òî÷êà�òî÷êà è ïîçâîëÿåò ñîçäà-âàòü ðàñïðåäåëåííûå ìíîãîêîíòóðíûå ÀÑ ëþáîéòîïîëîãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èëè äâóõîïòè÷åñêèõ âîëîêîí. Äëÿ ëèíèé ñâÿçè ñ ïîâû-øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íî ðåçåðâèðîâàíèå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Èâ÷åíêî Ñ. Í., Íàðûøêèíà Î. Í., Îâå÷-êèí Ñ. È. è äð. Çàùèùåííûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ ðàñïðåäåëåííûõâû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2014.Âûï. 3. Ñ. 85�96.2. G 694.2. Spectral grids for WDM applicationsCWDM wavelength grid. ITU-T, 12/2003.www.optiwave.com.

3. Êàòàëîã ïðîäóêöèè êîìïàíèè TELCON.www.telcon.ru.4. US Patent � 4973169. Method and apparatusfor securing information communicatedthrough optical �bers. 1990. www.google.com.5. Ñíàéäåð À., Ëàâ Äæ. Òåîðèÿ îïòè÷å-ñêèõ âîëíîâîäîâ: Ïåð. ñ àíãë / Ïîä ðåä.Å. Ì. Äèàíîâ, Â. Â. Øåâ÷åíêî. Ì.: Ðàäèîè ñâÿçü, 1987.6. Lemlem M. Investigation of the E�ects ofMacro Bending Less on Step Index SingleMode Fiber. Ethiopia: Addis Ababa Univer-sity, 2012.7. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê ïî ñòàíäàðòàì IEEE802.3. www.habrahabr.ru.8. Ñáîðíèê ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî òåõ-íè÷åñêîé çàùèòå èíôîðìàöèè îãðàíè÷åí-íîãî äîñòóïà, íå ñîäåðæàùåé ñâåäåíèé,ñîñòàâëÿþùèõ ãîñóäàðñòâåííóþ òàéíó, ââîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è.(ÌÄ ïî ÒÇÈ ÂÎÑÏ-Ê). Ì.: ÔÑÒÝÊ Ðîñ-ñèè, 2012.9. Êàòàëîã ïðîäóêöèè êîìïàíèè ÎÏÒÅË.www.optel.ru.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.12.14.
A PROTECTED FIBER-OPTIC SYSTEM FOR TRANSMISSION OF CONFIDENTIALDATA FOR MULTILOOP DISTRIBUTED COMPUTER-AIDED SYSTEMS WITHDISCRIMINATION OF THE USER ACCESS RIGHTS V. V. Shubin (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes a protected �ber-optic system for con�dential data transmission onthe basis of data protection controllers FOBOS with the use of WDM for communicationand supervisory channels. It is demonstrated that the coarse wave division multiplexing(CWDM) technology allows creating a multiloop (up to 10 loops) distributed computer-aided system of an enterprise with protection against leakage of information via an opticalchannel during the transmission of data outside the supervised zone. The transmission at adistance of 20�30 km with the transmission rate 10,31Gbit/s and at a distance of 37,5 kmwith the transmission rate 1,25Gbit/s is provided.Keywords : protected �ber-optic system for con�dential data transmission, data protectioncontroller, di�erent access rights.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÀÂÒÎÐÎÂÐåäàêöèÿ í/ò ñáîðíèêà "Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè" ñåðèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ" ïðîñèò àâòîðîâ, íàïðàâëÿþùèõ ñòàòüè â æóðíàë, ïðèäåðæèâàòüñÿñëåäóþùèõ ïðàâèë.1. Àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ðåäàêöèè 2 ýêçåìïëÿðà ðóêîïèñè îñíîâíîãî òåêñòà ñòàòüè íà ðóññêîì ÿçû-êå, à òàêæå àííîòàöèþ è ðåôåðàò ñ îáÿçàòåëüíûì óêàçàíèåì êëþ÷åâûõ ñëîâ. Òåêñò íàáèðàåòñÿ íàêîìïüþòåðå (øðèôò íå ìåíåå 12 ïóíêòîâ) íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà ôîðìàòà À4 ÷åðåç äâà èíòåðâàëà.Ðåêîìåíäóåìûé îáúåì ñòàòüè � íå áîëåå 25 ñòðàíèö óêàçàííîãî ôîðìàòà, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè. Âñåñòðàíèöû äîëæíû áûòü ïðîíóìåðîâàíû. Ðóêîïèñü äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.Ðåäàêöèè òàêæå ïåðåäàåòñÿ (ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå) ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñòîâûé ôàéë â ôîðìàòå.doc (WinWord).2. Ñòàòüþ îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîïðîâîæäàòü ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:1) íàïðàâëåíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà, ñ óêàçàíèåì èíôîðìàöèè î ïåðâè÷-íîì èëè ïîâòîðíîì îïóáëèêîâàíèè ìàòåðèàëà ñòàòüè (îòäåëüíûõ åå ñòðàíèö);2) ðàçðåøåíèå íà îòêðûòîå îïóáëèêîâàíèå îò îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âûïîëíåíà ðàáîòà.Íàçâàíèå ñòàòüè è ñïèñîê àâòîðîâ, óêàçàííûå â äîêóìåíòàõ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óêàçàííûìâ ïðåäñòàâëåííîé ðóêîïèñè.Íåîáõîäèìî òàêæå ñîîáùèòü ïîëíûå èìåíà è îò÷åñòâà, äîëæíîñòè è ýëåêòðîííûå àäðåñà àâòîðîâè îáÿçàòåëüíî óêàçàòü íîìåð òåëåôîíà è/èëè e-mail äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè.3. Íàçâàíèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êîíêðåòíûì è ëàêîíè÷íûì. Ïåðåä íàçâàíèåì íåîáõîäèìî óêà-çàòü ÓÄÊ. Ðàçäåëû è ïîäðàçäåëû ñòàòüè äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.4. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü åäèíñòâî òåðìèíîëîãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòàì ïî òåìå ñòàòüè.5. Äëÿ íóìåðàöèè ôîðìóë, íà êîòîðûå èìåþòñÿ ññûëêè â òåêñòå, èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûåíàòóðàëüíûå ÷èñëà. Ôîðìóëû, íà êîòîðûå íåò ññûëîê, íå íóìåðóþòñÿ.6. Âñå îáîçíà÷åíèÿ äîëæíû ðàñøèôðîâûâàòüñÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí è ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû.Äëÿ ðàçëè÷èÿ áóêâ ñ îäèíàêîâûì èëè ñõîäíûì íà÷åðòàíèåì (íàïðèìåð, a è � ("àëüôà"), v è �("íþ", c è C) æåëàòåëüíî äåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîìåòêè.Âåêòîðíûå âåëè÷èíû íåîáõîäèìî âûäåëÿòü æèðíûì øðèôòîì èëè îòìå÷àòü ñòðåëêîé.7. Ðèñóíêè äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è îáÿçàòåëüíî èìåòü ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè. Òåêñòîâûåíàäïèñè íà ñàìèõ ðèñóíêàõ íå ðåêîìåíäóþòñÿ, èõ çàìåíÿþò ñèìâîëüíûìè (öèôðîâûìè) îáîçíà÷å-íèÿìè, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå èëè ïîäðèñóíî÷íîé ïîäïèñè.Òàáëèöû äîëæíû èìåòü çàãîëîâêè.Íà âñå òàáëèöû è ðèñóíêè â òåêñòå ñòàòüè äîëæíû áûòü ññûëêè.8. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí ïî ïîðÿäêó ññûëîê â òåêñòå. Ññûëêè íà íåîïóá-ëèêîâàííûå ðàáîòû (îò÷åòû) íå äîïóñêàþòñÿ.Â áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå èñòî÷íèêà îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-ðîâ, íàçâàíèå êíèãè èëè ñòàòüè. Äëÿ êíèã óêàçûâàåòñÿ ãîðîä, èçäàòåëüñòâî è ãîä èçäàíèÿ, äëÿñòàòåé � íàçâàíèå æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì, âûïóñê (íîìåð), ñòðàíèöû íà÷àëà è êîíöà ñòàòüè.Îïèñàíèÿ èíîñòðàííûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü íàïå÷àòàíû ëàòèíñêèì øðèôòîì. Åñëè èñòî÷íèêðàçìåùåí â Èíòåðíåòå, óêàçûâàåòñÿ àäðåñ ñàéòà.9. Âñå ìàòåðèàëû ïî ñòàòüÿì äîëæíû íàïðàâëÿòüñÿ ïî àäðåñó:607188 ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáë., ïð. Ìèðà, 37, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, îòäåëåíèå 08.Â ðåäàêöèþ æóðíàëà ÂÀÍÒ, ñåð. "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ".Òåë. (83130)2-84-06; e-mail:sokol@vniief.ruÂ ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ïðàâèë ðåäàêöèÿ æóðíàëà îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî çàäåðæàòüïóáëèêàöèþ èëè îòêëîíèòü åå áåç ðàññìîòðåíèÿ.Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñ àâòîðîâ íå âçèìàåòñÿ.Ïðè ïðèíÿòèè ñòàòüè ê ïóáëèêàöèè ïðàâà íà åå èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäÿò ê èçäàòåëþ.



ÓÄÊ 519.642:621.039.5ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ TDMCC ÄËß ÐÅØÅÍÈßÇÀÄÀ× Ñ ÄÎÌÈÍÀÍÒÍÛÌ ÎÒÍÎØÅÍÈÅÌ, ÁËÈÇÊÈÌ ÊÅÄÈÍÈÖÅ / Å. Ô. Ìèòåíêîâà, Ò. Â. Ñåìåíîâà // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 4. Ñ. 3�14.Ïðåäñòàâëåíû íîâûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû TDMCC äëÿ àíà-ëèçà ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè äåëåíèÿ â ñëàáîñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ.Ðàññìîòðåíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ äîìèíàíòíîãî îòíîøåíèÿ è ýí-òðîïèè Øåííîíà, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììå TDMCC. Äëÿ ñè-ñòåì ñ äîìèíàíòíûì îòíîøåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå, ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñõîäèìîñòüþ âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâè ýíòðîïèåéØåííîíà. Ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì íåäîîöåíêà ïî-ãðåøíîñòåé âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèîíàëîâ è ñïåöèôèêà àëãîðèòìîâ,èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ íà êðèòè÷íîñòü, ïðèâîäÿò ê íåñîãëàñîâàí-íûì ðåçóëüòàòàì âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè èçìå-íåíèÿìè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ðèñ. 15, òàáë. 3, ñïèñîêëèò. � 15 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ïîêîëåíèé, ñëàáî-ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà, äîìèíàíòíîå îòíîøåíèå, ýíòðîïèÿ Øåííîíà.



ÓÄÊ 629.039.58ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÂËÅÍÈß ÎÁÎËÎ×ÊÈ ÒÂÝËÀ È ÏÅ-ÐÅÌÅÙÅÍÈß ÐÀÑÏËÀÂÀ Â ÒÂÑ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ ÒÈÏÀ "ÁÍ"ÊÎÄÎÌ "ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ" / È. Ñ. Âîæàêîâ, Ý. Â. Óñîâ, Â. Ñ. Æäà-íîâ, Ì. Å. Êóçíåöîâà, À. Å. Êèñåë¼â, Ð. Â. ×àëûé // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 4. Ñ. 15�21.Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ìîäåëè ïëàâëåíèÿ èïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà â êîä ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ, êîòîðûé ïðåä-íàçíà÷åí äëÿ àíàëèçà è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ ñ ðåàêòî-ðàìè òèïà ÁÍ. Ðàñ÷åòíûé êîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå ìî-äåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèå-âûì òåïëîíîñèòåëåì â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòà-öèè, ïðîåêòíûõ è çàïðîåêòíûõ àâàðèé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåøòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-íûõ ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïðîåêòèðóåìûõðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê. Îñîáåííîñòÿìè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ÿâëÿ-þòñÿ âûñîêèå óäåëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ è íèçêèå ðàáî÷èå äàâëå-íèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè çàêèïàíèè òåïëîíîñèòåëÿâ õîäå àâàðèè ñ ïîòåðåé ðàñõîäà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïàðîâ ìîæåò äî-ñòèãàòü ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó, ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè-ÿíèå íà äèíàìèêó òå÷åíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëîâ òâýëîâ. Ïåðåìå-ùåíèå ðàñïëàâà òâýëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âëå÷åò çà ñîáîéèçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà, à òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîð-ìèðîâàíèþ êàê íèæíèõ, òàê è âåðõíèõ áëîêèðîâîê â îòäåëüíûõòåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðêàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåðàñïðåäåëåíèþïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ â ïåðâîì êîíòóðå àêòèâíîé çîíû.Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ ðàñïëàâëåííîé îáîëî÷êè ïðåäëàãàåò-ñÿ ó÷èòûâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñòåêàíèÿ îáîëî÷êè âáûñòðîì ðåàêòîðå. Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñ-ïëàâ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü òâýëà â âèäå ïëåíêè, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñâîþ òîëùèíó â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàñïëàâà, à îñíîâíûìèâëèÿþùèìè íà äèíàìèêó ðàñïëàâà ñèëàìè ÿâëÿþòñÿ ñèëà òÿæåñòè,òðåíèå ñ ãàçîâûì ïîòîêîì è ñèëà òðåíèÿ ñ òâåðäîé ñòåíêîé. Îñî-áåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå âûäåëåíèå ãðàíèö ðàñïëàâà, ÷òîïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÷èñëåííîé äèôôóçèè, ò. å. ðàñïëàâ íå ðàçìà-çûâàåòñÿ ïî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à íàõîäèòñÿ â ÷åòêî î÷åð÷åí-íûõ ãðàíèöàõ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçèêîéïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.Â öåëÿõ äåìîíñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè îïèñàííîé ìîäåëè ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷, êàê èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå, òàê è ìîäåëèðóþùèõ ðåàëüíûå ðåàêòîðíûå óñòàíîâêè.Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-ëè ïëàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè òâýëà êîððåêòíî îïèñûâàåòïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû â òàêèõ çàäà÷àõ, êàê ïëàâëåíèå öèëèíäðà,ñòåêàíèå ðàñïëàâà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë è ñèë òðåíèÿñ ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ (ðèñ. 3, ñïèñîê ëèò. � 20 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðûé ðåàêòîð, òâýë, îáîëî÷êà, ïëàâëåíèå,ìîäåëèðîâàíèå, ÑÎÊÐÀÒ-ÁÍ.



ÓÄÊ 519.245ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â ÃÈÄÐÈÄÅ ÒÈÒÀ-ÍÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ /Â. À. Õëåáíèêîâ, À. Â. ßíèëêèí // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.2015. Âûï. 4. Ñ. 22�33.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâà-íèÿ è ýâîëþöèè äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â òèòàíîâûõ ìèøåíÿõèìïóëüñíûõ íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Ñîïî-ñòàâëÿþòñÿ äâà ïîäõîäà: ÿâíîå îïèñàíèå àòîìàðíîé äèôôóçèè íàæåñòêîé ðåøåòêå è ðåøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êëà-ñòåðíîé äèíàìèêè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êèíåòè÷å-ñêîãî Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà-öèé òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è èõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðàì êîìïëåêñîâ (ðèñ. 13, ñïèñîê ëèò. � 10 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííàÿ ïîâðåæäåííîñòü, ìåòîä êèíåòè-÷åñêîãî Ìîíòå-Êàðëî (kinetic Monte Carlo method), êëàñòåðíàÿ äè-íàìèêà, ïðîãðàììíûé ïàêåò SPPARKS.ÓÄÊ 533.951ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÂÛÄÅËÅÍÈß ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ×ÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀ ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÇÀÄÀ× ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ-×ÅÍÈß Â ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂ-ÊÅ / Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, È. Â. ×èíäÿåâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2015. Âûï. 4. Ñ. 34�47.Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ðàâ-íîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå çà-äà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâ-êå. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àâòîìàòè÷åñêèé âûáîððàâíîâåñíûõ ãðóïï, à òàêæå ðàçðåøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîìâíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðèìåíèìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãîìåòîäà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ (ðèñ. 12,òàáë. 3, ñïèñîê ëèò. � 8 íàçâ.)Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ äèôôóçèÿ,âûäåëåíèå ðàâíîâåñíîé ÷àñòè ñïåêòðà.ÓÄÊ 004.4'2ßÇÛÊÎÂÎÉ ÑÅÐÂÈÑ FRIS ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒ-ÊÈ FORTRAN-ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ. ÎÁÇÎÐ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ /È. Ñ. Ðàòêåâè÷ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015.Âûï. 4. Ñ. 48�57.Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ÿçûêîâîãî ñåðâèñà FRIS ïî ðàñ-øèðåííîé ïîääåðæêå ýôôåêòèâíîé ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé íà ÿçû-êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran â Microsoft Visual Studio. Ïðîâîäèò-ñÿ ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé FRIS ñ èìåþùèìèñÿ â íàèáîëåå ðàñ-ïðîñòðàíåííûõ àíàëîãàõ îò Intel è PGI (ðèñ. 16, òàáë. 1, ñïèñîêëèò. � 8 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: FRIS, Fortran Intelligent Solutions, ðàñøèðåíèåVisual Studio, ÿçûêîâîé ñåðâèñ, Fortran-2003.



ÓÄÊ 519.6ÀÍÀËÈÇ È ÎÖÅÍÊÀ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌ-ÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ /Â. Ë. Àâåðáóõ, Î. Ã. Àííåíêîâà, Ì. Î. Áàõòåðåâ, Ä. Â. Ìàíàêîâ //Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 4. Ñ. 58�70.Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê âèçóàëèçàöèè òðàññ è ãðàôîâ âûçîâîâïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ìåòàôîð âè-çóàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíè-ìîñòè ìåòàôîð íà îñíîâå êðèòåðèåâ îöåíêè âèçóàëèçàöèè. Ïðèâå-äåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ âèçóàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿðàçðàáîòêè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íèæíåãîóðîâíÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòó-ðîé.Àâòîðû ñòàâÿò ïðîáëåìó ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è/èëè âåðèôè-êàöèè âèçóàëèçàöèè (ðèñ. 10, ñïèñîê ëèò. � 36 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèçóàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òðàñ-ñà èñïîëíåíèÿ, ãðàô âûçîâîâ, ìåòàôîðà âèçóàëèçàöèè.ÓÄÊ 621.383:004.721ÇÀÙÈÙÅÍÍÀß ÂÎËÎÊÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀÏÅ-ÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ ÄËßÌÍÎÃÎÊÎÍÒÓÐÍÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎ-ÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÐÀÇÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅÌ ÏÐÀÂ ÄÎÑÒÓÏÀÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ / Â. Â. Øóáèí // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè èòåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2015. Âûï. 4. Ñ. 71�80.Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå çàùèùåííîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñè-ñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà íà îñíîâå êîí-òðîëëåðîâ çàùèòû ñåðèè FOBOS ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãîðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî è êîíòðîëüíîãî êàíàëîâ. Íà îñíî-âå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ìîæíî ñîçäàâàòü ìíî-ãîêîíòóðíûå ðàñïðåäåëåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ñ ðàç-ãðàíè÷åíèåì ïðàâ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïî-ìîùüþ òåõíîëîãèè ãðóáîãî âîëíîâîãî óïëîòíåíèÿ ìîæíî ñîçäàòüìíîãîêîíòóðíóþ (äî 10 êîíòóðîâ) ðàñïðåäåëåííóþ àâòîìàòèçèðî-âàííóþ ñèñòåìó ïðåäïðèÿòèÿ ñ çàùèòîé èíôîðìàöèè îò óòå÷êèïðè ïåðåäà÷å ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó çà ïðåäåëàìè êîíòðîëèðóå-ìîé çîíû. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èíôîð-ìàöèè äî 20�30 êì íà ñêîðîñòè 10,31 Ãáèò/ñ è 37,5 êì íà ñêîðîñòè1,25 Ãáèò/ñ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ íà äëèíå âîë-íû 1610 íì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,03 äî 0,004�0,013 äÁ â äèàïàçîíåäëèí âîëí 1270�1450 íì. Çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñè-ñòåìà ïåðåäà÷è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü òî÷êà�òî÷êà è ïîçâîëÿåò ñî-çäàâàòü ðàñïðåäåëåííûå ìíîãîêîíòóðíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñè-ñòåìû ëþáîé òîïîëîãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîãî êîëè÷å-ñòâà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (ðèñ. 6, òàáë. 8, ñïèñîê ëèò. � 9 íàçâ.).Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèùåííàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïå-ðåäà÷è èíôîðìàöèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà, êîíòðîëëåð çàùèòûèíôîðìàöèè, ðàçëè÷íûå ïðàâà äîñòóïà.



TDMCC CODE APPLICATION TO SOLVE PROBLEMS WITHA DOMINANT RATIO CLOSE TO ONE / E. F. Mitenkova, T. V. Se-menova // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 4. P. 3�14.New capabilities of the TDMCC code for the analysis of the �ssionrate distribution in weakly coupled systems are presented. The meth-ods implemented in the TDMCC code to calculate the dominant ratioand Shennon's entropy are considered. For systems with the dominantratio value close to 1, the relation between the convergence rate of func-tionals and Shennon's entropy is demonstrated. An example is given,in which underestimation of errors in the calculated functionals and thespeci�cs of the algorithms used to solve the criticality problems leadto inconsistent results in various options of computations with smallvariations of the original system parameters.Key words: Monte Carlo method, method of generations, a weaklycoupled system, dominant ratio, Shennon entropy.



SIMULATION OF THE FUEL ELEMENT CLADDING MELTINGAND THE MELT TRANPORT IN A FUEL ASSEMBLY OF THEBN-TYPE REACTOR USING THE SOKRAT-BN CODE / I. S. Vo-zhakov, E. V. Usov, V. S. Zhdanov, M. E. Kuznetsova, A. E. Kiselev,R. V. Chalyi // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 4.P. 15�21.The paper subject is the development of the model of melting andtransport of a fuel element cladding and its implementation in theSOKRAT-BM code used for the analysis and safety justi�cation ofNPPs with the BN-type reactors. The code allows numerically sim-ulating the dynamics of fast neutron reactors with sodium coolantsunder abnormal operation conditions, in cases of the design basis andbeyond the design basis accidents. The numerical simulation of thenormal operation and emergency operation conditions is one of themajor approaches to the safety justi�cation of reactor operation. Thespeci�cs of fast neutron reactors is in high values of the speci�c energyrelease and low working pressures and, as a result, with the coolantboiling under the emergency conditions with �ow loss the vapor �owrate may reach several hundred meters per second thereby signi�cantlya�ecting the �ow dynamics of the molten materials of fuel elements.The motion of the molten fuel elements and structural elements is fol-lowed by the reactivity changes in reactor and may cause the generationof both the lower and upper locks in some fuel assemblies and, hence,to the redistribution of the coolant �ows in the �rst loop of the reactorcore.For the simulation of the molten cladding motion it is suggested totake into account the main speci�c features of the cladding �ow processin fast reactor. In particular, it is assumed that the molten materialmoves along the given fuel element as a �lm of a varying thicknessdepending on the amount of melt and the molten material dynamics isgoverned by the force of gravity, friction between the melt and gas �ow,and friction between the melt and solid wall. The speci�c feature ofthe model is in strict identi�cation of the molten material boundariesand this allows circumventing numerical di�usion, i.e. the melt is notspread over the entire computational domain, but have clearly de�nedboundaries moving in accordance with the physics of these processes.To demonstrate the described model applicability, results of simula-tions are presented both for the problems having analytical solutionsand those modeling the real reactor plants. It is shown that the nu-merical simulation with the model of melting and transport of a fuelelement cladding adequately describes the processes in a number ofproblems, such as the problem of a melting cylinder and the problemof a melt �owing under gravitational forces and friction between themolten material and coolant �ow.Key words: fast reactor, fuel element, cladding, melting, simulation,SOKRAT-BN.



SIMULATION OF THE RADIATION-INDUCED ACCUMULATIONOF POINT DEFECTS IN TITANIUM HYDRIDE USING THE KI-NETIC MONTE CARLO METHOD / V. A. Khlebnikov, A. V. Yanil-kin // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 4. P. 22�33.The paper presents simulation results for the generation and evolu-tion of defects in titanium targets of pulse neutron sources during theiroperation. Two approaches are compared: the explicit description ofatomic di�usion on a rigid lattice and solution of a system of kineticequations of the cluster dynamics. The kinetic Monte Carlo methodis used in the both approaches. The time dependencies have been ob-tained for the concentrations of point defects and their aggregates, thesize distribution of aggregates has been constructed.Key words: radiation damage, the kinetic Monte Carlo method, clus-ter dynamics, SPPARKS program package.APPLICATION OF THE ALGORITHM IDENTIFYING AN EQUI-LIBRIUM PART OF SPECTRUM DURING THE SIMULATION OFTHE RADIATION TRANSPORT PROBLEMS WITH SPECTRALDIFFUSION / N. G. Karlykhanov, I. V. Chindyaev // VANT. Ser.:Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 4. P. 34�47.The issues of constructing an algorithm identifying an equilibriumpart of spectrum, which has been used to solve the radiation transportproblems with spectral di�usion, are discussed. The algorithm imple-mentation includes the automatic selection of equilibrium groups, aswell as the account of the resulting internal boundary conditions. Themethod applicability is illustrated by the example of solving a numberof problems.Key words: radiation transport, spectral di�usion, identi�cation ofan equilibrium part of spectrum.FRIS LANGUAGE SERVICE FOR THE EFFECTIVE DEVELOP-MENT OF FORTRAN APPLICATIONS: A REVIEW OF CAPABIL-ITIES / I. S. Ratkevich // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015.No 4. P. 48�57.The FRIS language service capabilities providing an extended sup-port for the e�ective development of Fortran applications in MicrosoftVisual Studio are discussed. The FRIS capabilities are compared withthose of the most commonly used analogs by Intel and PGI.Key words: FRIS, Fortran Intelligent Solutions, Visual Studio ex-tension, language service, Fortran-2003.ANALYSIS AND ASSESSMENT OF VISUALIZATION SYSTEMSUSED IN SOFTWARE FOR PARALLEL COMPUTATIONS /V. L. Averbukh, O. G. Annenkova, M. O. Bakhterev, D. V. Manakov// VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2015. No 4. P. 58�70.Approaches to visualizing routs and graphs of parallel program callsusing a number of software visualization metaphors are considered.The applicability of metaphors on the basis of visualization criteriahas been analyzed. Examples of using tools for visualizing the processof developing system software of a lower level for modern parallel-architecture processors are given.The authors state the problem of formally describing and/or verify-ing the visualization results.Key words: software visualization, execution route, call graph, visu-alization metaphor.



A PROTECTED FIBER-OPTIC SYSTEM FOR TRANSMISSIONOF CONFIDENTIAL DATA FOR MULTILOOP DISTRIBUTEDCOMPUTER-AIDED SYSTEMSWITH DISCRIMINATIONOF THEUSER ACCESS RIGHTS / V. V. Shubin // VANT. Ser.: Mat. Mod.Fiz. Proc. 2015. No 4. P. 71�80.The paper describes a protected �ber-optic system for con�dentialdata transmission on the basis of data protection controllers FOBOSwith the use of WDM for communication and supervisory channels. Itis demonstrated that the coarse wave division multiplexing (CWDM)technology allows creating a multiloop (up to 10 loops) distributedcomputer-aided system of an enterprise with protection against leak-age of information during the transmission of data via an optical chan-nel outside the supervised zone. The transmission at a distance of20�30 km with the transmission rate 10,31Gbit/s and at a distance of37,5 km with the transmission rate 1,25Gbit/s is provided. The con-trol system's sensitivity with the wavelength 1610 nm improves from0,03 dB to 0,004�0,013 dB within the range of wavelengths 1270�1450 nm. The protected �ber-optic transmission system provides thepoint-to-point communication and allows constructing distributed mul-tiloop computer-aided systems of any topology using a minimum num-ber of optic �bers.Key words: protected �ber-optic system for con�dential data trans-mission, data protection controller, di�erent access rights.




