
ÓÄÊ 519.63Î ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòàõ ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ ∗Â.Ï.Èëüèí1,2Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍ1,Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò2Áóðíûé ðîñò ìèðîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìîùíîñòåé íåèçáåæíî âåäåò ê àêòè-âèçàöèè ïðèìåíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðåèíäóñòðèà-ëèçàöèè ýêîíîìèêè. �àñøèðåíèå ñ�åð èñïîëüçîâàíèÿ è îäíîâðåìåííîå ïîÿâëå-íèå âñå íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ýâîëþöèåé êîìïüþ-òåðíûõ àðõèòåêòóð � âñå ýòî âåäåò ê äðàìàòè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ ñîâîêóïíîãîïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ öåíà-ìè íà ìíîãîïðîöåññîðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû (ÌÂÑ) ïîñòïåòà�ëîïñíîãîóðîâíÿ. Òàêèå êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ âëåêóò çà ñîáîé êà÷åñòâåííûé ïåðå-ñìîòð êîíöåïöèè è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ñîçäàíèè ìàññîâûõ ïðîãðàìì-íûõ ïðîäóêòîâ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïîäõîäû ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ ïðîáëåìâ ïðèìåíåíèè ê áàçîâîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé íà èíòåãðè-ðîâàííóþ ïîääåðæêó âñåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî âû÷èñëèòåëüíî-ãî ýêñïåðèìåíòà. Ìíîãîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ âêëþ÷àåò îáåñïå÷åíèåâçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãîÿçûêîâûõ è êðîññ-ïëàò�îðìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïî-íåíò, âíóòðåííèå è âíåøíèå èíòåð�åéñû ñ êîíâåðòàöèåé ìíîæåñòâåííûõ ïðåä-ñòàâëåíèé äàííûõ, ïåðåèñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ïðîäóêòîâ, äëèòåëüíûé æèçíåí-íûé öèêë ñèñòåìû ñ ýâîëþöèåé �óíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ è àäàïòàöèåé êìîäåðíèçàöèè ÌÂÑ, à òàêæå ìàñøòàáèðóåìûé ïàðàëëåëèçì àëãîðèòìîâ è ïðî-ãðàìì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçîâàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìïîíåíòíûå òåõíîëîãèè,âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ìàñøòàáèðóåìîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, ìíî-ãîÿçûêîâîñòü, êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòü, ïðÿìûå è îáðàòíûå ìåæäèñöèïëèíàðíûåçàäà÷è.1. ÂâåäåíèåÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé àêòóàëèçèðóåòñÿ, ñ îä-íîé ñòîðîíû, áóðíûì ðîñòîì ìèðîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ, çíàìåíóþùèì íàñòóï-ëåíèå ýïîõè ïîñòèíäóñòðèàëèçàöèè, à ñ äðóãîé, ìåíåå çàìåòíîé,� ïîÿâëåíèåì íîâîé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè, îòêðûâàþùåé çàìå÷àòåëüíûå ïåðñïåêòèâû â ïðèí-öèïàõ ïîëó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé è äîñòèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Ïðèýòîì, êàê îòìå÷àëîñü â [1℄, [2℄ è öèòèðóåìûõ òàì ðàáîòàõ, õàðàêòåðíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿñîâðåìåííîãî ïðèêëàäíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî �ãëîáàëèçàöèè�,ò.å. â ïåðåõîäå îò ðàçðàáîòîê ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ, íàïðèìåð, ANSYS [3℄)èëè áèáëèîòåê, îðèåíòèðîâàííûõ íà êîíêðåòíûå òèïû çàäà÷ èëè ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íà-áîðû âñïîìîãàòåëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ê èíòåãðèðîâàííûì ïðîãðàììíûìîêðóæåíèÿì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ïîääåðæèâàþùèì âñå îñ-íîâíûå ñòàäèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòàííûì íà äëèòåëüíûé æèçíåííûéöèêë ñ íåïðåðûâíûì ïîïîëíåíèåì ñîñòàâà ìîäåëåé, ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, íà àäàïòàöèþ êýâîëþöèè àðõèòåêòóð è êîí�èãóðàöèé ãåòåðîãåííûõ ÌÂÑ, à òàêæå íà ñêîîðäèíèðîâàííóþðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ðàçðàáîò÷èêîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïðîåêòîâ ÿâëÿþòñÿ
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FOAM [4℄, DUNE [5℄ è ÁÑÌ [1℄. Åñëè æå ãîâîðèòü î ÷àñòíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ, òîçäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü óíè�èöèðîâàííûé ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â áàçîâûõ ïðîãðàììíûõñèñòåìàõ äëÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû BLAS è SPARSE BLAS, ñðåäñòâà êîòîðûõ óñïåøíîèñïîëüçóþòñÿ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê.Ñ ïðèêëàäíîé, èëè ïðåäìåòíîé, òî÷êè çðåíèÿ, îñîáåííîñòüþ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ, ñ îä-íîé ñòîðîíû, íàöåëåííîñòü íà î÷åíü øèðîêèé êëàññ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ìåæäèñöèïëèíàð-íûõ çàäà÷, à ñ äðóãîé � èçáûòî÷íîå ìíîãîîáðàçèå âêëþ÷àåìûõ â �óíêöèîíàëüíîå íàïîë-íåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü â êîíêðåòíîì ïðè-ëîæåíèè íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé èëè äàæå îïòèìàëüíûé àëãîðèòì, óñòðàíÿÿ èëè õîòÿ áûîñëàáëÿÿ íåèçáåæíûé êîí�ëèêò ìåæäó óíèâåðñàëüíîñòüþ è ý��åêòèâíîñòüþ.Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ðàçðàáîòîê ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé îáúåì ïðîãðàììíûõ êîäîâ èèõ ñëîæíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà, ìíîãîâåðñèîííîñòü, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ìíîãîêðàò-íûõ ðåêîí�èãóðàöèé, ãèáêîãî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì è ïîääåðæêè êàêìåæìîäóëüíûõ èíòåð�åéñîâ, òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ïðîäóêòàìè. Î÷åâèäíî,÷òî òàêèå îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò íåèçáåæíûõ âðåìåííûõ èçäåðæåê, êàê ïðè ðàçðàáîòêåïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, òàê è ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè, íî ïðè ýòîì íóæíî ñîõðàíèòü äî-ñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì íà ãåòåðîãåííûõ ÌÂÑ, ñîñëîæíîé èåðàðõèåé îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè.Ñóùåñòâóþùèå óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé øèðîêî èñïîëüçóåìûå êîìïîíåíòíûå òåõíî-ëîãèè, òàêèå êàê CORBA (Common Obje
t Reques Broker Ar
hite
ture, [6℄) è COM/DCOM [7℄(Distributed Component Obje
t Management), êîòîðûå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðåäñòàâëÿþòðàçâèòèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî â ñèëó ñâîèõ èñòîðè÷åñêèõ ðà-ìîê, íåäîñòàòî÷íî àêöåíòèðîâàíû íà îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàóêîåìêèõâû÷èñëåíèé ñ ìàñøòàáèðóåìûì ïàðàëëåëèçìîì, ñëîæíûìè òèïàìè äàííûõ è ðàçíîÿçû÷íû-ìè ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè. Ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé â 1997 ã. áûë îðãà-íèçîâàí Common Component Ar
hite
ture (CCA) Forum [8℄, ïîñòàâèâøèé çàäà÷åé îïðåäå-ëåíèå îñíîâíûõ ñòàíäàðòîâ, èíñòðóìåíòîâ è òåõíîëîãèé. Äåïàðòàìåíò ýíåðãåòèêè (DÎÅ) âÑØÀ ñîçäàë Öåíòð êîìïîíåòíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåðàìàñøòàá-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Center for Component Te
hnology for Teras
ale Simulation Software �CCTTSS, [9℄), êîòîðûé ñîâìåñòíî ñ âåäóùèìè Íàöèîíàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè ñîçäàëè ðÿäèíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ â ðàìêàõ ñïåöè�èêàöèé ÑÑÀ. Ñðåäè òàêèõ ðàçðàáîòîê ìîæ-íî îòìåòèòü ÿçûê îïèñàíèÿ êîìïîíåíòíûõ èíòåð�åéñîâ SIDL (S
ienti�
 Interfa
e De�nitionLanguage, [10℄), ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì ÿçûêà IDL èç ïðîåêòà CORBA è ïîñëóæèâøèé îñ-íîâîé ïîääåðæêè ìíîãîÿçûêîâîñòè, âêëþ÷àÿ F77, F90/95, C, C++, Python, ðåàëèçîâàííûéâ ãðóïïå Babel [11℄, à òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïëåêñ CCAFFEINE [12℄ äëÿ îñóùåñòâ-ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â èåðàðõè÷åñêîé ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè. Èìåååòñÿ óæåðÿä ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòíûõ òåõíîëîãèé äëÿñåðüåçíûõ ïðèëîæåíèé. Òàêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìîäåðíèçàöèÿ â ìåòîäîëîãèè ÑÑÀïàêåòà ïðîãðàìì SPARSKIT [13℄ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû, à òàêæå ðàçðàáîòàí-íûå â íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè SANDIA (ÑØÀ) èíòåð�åéñíûå ñòàíäàðòû äëÿ ïðîáëåìðåøåíèÿ óðàâíåíèé [14℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïîäõîäîâ ê ïðèìåíåíèþ êîìïîíåíòíûõòåõíîëîãèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçîâîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ [1℄, îðèåíòèðîâàííîé íà ìåòî-äîëîãè÷åñêóþ ïîääåðæêó ðàçëè÷íîãî òèïà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷.Â ï. 2 ìû àíàëèçèðóåì ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ÿäðà ÁÑÌ è åå îñíîâíûõ �óíêöèîíàëüíûõáëîêîâ, ñ ó÷åòîì êëàññè�èêàöèè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ �êî-îðäèíàòíûõ ïëîñêîñòÿõ�: ïî òèïó ðåøàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ïî ïðèìåíÿåìûì âû÷èñ-ëèòåëüíûì ìåòîäàì, ïî õàðàêòåðó îòðàñëåâûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå ïî òèïó ïîëüçîâàòåëåéè ñïîñîáó ýêñïëóàòàöèè. Íàêîíåö, â ï. 3 �îðìóëèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèåòðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìíîìó íàïîëíåíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíå÷íîé ý��åêòèâíîñòè è ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè ñîçäàâàåìîãî èíòåãðèðóåìîãî ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì2



òàêîãî ïðàãìàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ, êàê îòíîøåíèå �öåíà/êà÷åñòâî�, ïîäðàçóìåâàÿ â ÷èñëè-òåëå îáùóþ ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè, à â çíàìåíàòåëå � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (â íåêîòîðûõóñëîâíûõ åäèíèöàõ) ðåçóëüòèðóþùåãî ïðîãðàììíîãî êîäà.2. Àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè áàçîâîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâà-íèÿÍåñìîòðÿ íà áåñ÷èñëåííîå ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì è àëãî-ðèòìîâ, â öåëîì �óíêöèîíàëüíîå íàïîëíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿçàäà÷ íàóêîåìêîãî ýêñòðåìàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìàëüíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-ùèì åäèíîîáðàçíûì, íå�îðìàëüíûì îïðåäåëåíèåì.Äàííàÿ êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, îïèñû-âàåìûå íà÷àëüíî-êðàåâûìè çàäà÷àìè äëÿ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ, èíòåãðàëüíûõ è/èëèäèñêðåòíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîáùåííûìè èëè âàðèàöèîííûìè ïî-ñòàíîâêàìè. Åñëè òðåáóåòñÿ íàéòè ðåøåíèå ïðè ïîëíîñòüþ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëü-íûõ óñëîâèÿõ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ èçâåñòíûìè ìàòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåä, òî òàêàÿçàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïðÿìûõ çàäà÷. Áîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûå çàäà÷è, âêîòîðûõ ëþáûå èç èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ íåèçâåñòíûõ ïàðà-ìåòðîâ, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàäî íàéòè ïî óñëîâèÿì ìèíèìèçàöèè çàäàâàåìîãîöåëåâîãî �óíêöèîíàëà îò ðåøåíèÿ, ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ îãðàíè-÷åíèÿõ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ êàêèìè-òî �óíêöèîíàëàìè. �åøåíèå îáðàòíûõçàäà÷ ïîäðàçóìåâàåò â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîå íàõîæäåíèå ðåøåíèé ïðÿìûõ çàäà÷, ïðèíàïðàâëåííîì ïîèñêå íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè.Çäåñü, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü çàäà÷è ëîêàëüíîé ìèíèìèçàöèè (åñëè ñîîò-âåòñòâóþùèé èçîëèðîâàííûé â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ïàðàìåòðîâ ìèíèìóì ñóùåñòâóåò) èïðîáëåìû ãëîáàëüíîé ìèíèìèçàöèè, ò.å. íàõîæäåíèå âñåõ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê.Ïîä íàóêîåìêèìè è ýêñòðåìàëüíûìè ìîæíî ïîíèìàòü çàäà÷è, òðåáóþùèå äëÿ ñâîåãîïîíèìàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ìàòåìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ çíàíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îïèñû-âàåòñÿ ãðîìîçäêèìè �îðìóëàìè âûñîêîé ëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè è òðåáóþùèìè äëÿ ñâîåéðåàëèçàöèè ñâåðõáîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (â îòíîøåíèè ñóùåñòâóþùåãî íà òåêó-ùèé ìîìåíò ïàðêà êîìïüþòåðîâ). Ê çàäà÷àì ïîâûøåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îòíî-ñÿòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûå è ðàçíîìàñøòàáíûå ïðîáëåìû ñ êîíòðàñòíûìè ìàòåðèàëüíûìèñâîéñòâàìè, â êîòîðûõ äîñòèæåíèå ãàðàíòèðîâàííîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ òðåáóåò îãðîìíîãî÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íåèçâåñòíûõ (ïîðÿäêà 10
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10).Ôóíêöèîíàëüíîå íàïîëíåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà ÁÑÌ, â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìèñòàäèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåòñÿ èç äîñòàòî÷íî àâòîíîìíûõ áëîêîâ,êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðÿåìóþ ïîäñèñòåìó, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñîñòàëüíûìè ÷åðåç ãèáêèå ñîãëàñîâàííûå, äîïóñêàþùèå ìíîæåñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâçàèìíîé êîíâåðòàöèåé, ñòðóêòóðû äàííûõ. Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìûå ýòàïû è àðõèòåêòóðàÿäðà ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
• �åîìåòðè÷åñêîå è �óíêöèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå óðîâåíü àâòîìàòè-çàöèè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èíòåëëåêòóàëüíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêî-ãî èíòåð�åéñà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè, ãðà�è÷åñêèìè è ÑÀÏ�îâñêèìèïðîäóêòàìè. Èòîãîâàÿ èí�îðìàöèÿ îáî âñåõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòàõ, à òàêæå îá èõâçàèìîñâÿçÿõ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùàÿ ïîñòàíîâêó èñõîäíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé è �óíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðàìè äàííûõ (�ÑÄ è ÔÑÄ), îáåñïå÷è-âàþùèìè âíóòðåííèå èíòåð�åéñû ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÿäðà ÁÑÌ è âçàèìíóþêîíâåðòàöèþ �îðìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ âíåøíèìè ïðîãðàììíûìè ðàçðàáîòêàìè.
• �åíåðàöèÿ àäàïòèâíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîìåðíûõ ñåòîê â îáëàñòÿõ ñî ñëîæ-íîé êîí�èãóðàöèåé êóñî÷íî-ãëàäêèõ ãðàíèö, ïîääåðæèâàþùàÿ ðàçíîîáðàçíûå òèïû3



êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíòðîëü êà÷åñòâà, ñîâðåìåííûå ìíîãîñåòî÷íûå è äåêîìïîçèöè-îííûå ïîäõîäû è ÿâëÿþùàÿñÿ êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé äëÿ óñïåøíîãî âû÷èñëèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòà â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ñî ñëîæíûìè êîí�èãóðàöèÿìè îáëàñòåé è êîíòðàñò-íûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëüíûõ ñðåä. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà äàííîé ñòàäèè äîïóñêàåòñÿïðèìåíåíèå êàê ñîáñòâåííûõ, òàê è âíåøíèõ ãåíåðàòîðîâ ñåòîê, à ðåçóëüòèðóþùàÿèí�îðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåòî÷íîé ñòðóêòóðîé äàííûõ (ÑÑÄ), êîòîðàÿ â ñîâîêóï-íîñòè ñ �ÑÄ è ÔÑÄ îòîáðàæàåò ñâîéñòâà ðåøàåìîé çàäà÷è óæå íà äèñêðåòíîì óðîâíå.
• Àïïðîêñèìàöèÿ ðåøàåìûõ ñèñòåì äè��åðåíöèàëüíûõ è/èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-íèé � íàèáîëåå òåîðåòèçèðîâàííàÿ ñòàäèÿ, îòâå÷àþùàÿ çà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðå-çóëüòàòîâ è ïðåäñòàâëÿþùàÿ áóðíî ðàçâèâàþùóþñÿ îáëàñòü ìàòåìàòèêè, êàðäèíàëü-íî ïðîãðàììèñòñêîå ðåøåíèå êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ìàøèííûõ ñèìâîëü-íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àëãî-ðèòìîâ è èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììíîãîòðóäà, îñîáåííî ïðè ðåàëèçàöèè àêòóàëüíûõ ìåòîäîâ âûñîêîé òî÷íîñòè. Êîíå÷íûìðåçóëüòàòîì äàííîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ (ÀÑÄ).
• ×èñëåííîå ðåøåíèå ñâåðõáîëüøèõ ñèñòåì ïîëó÷àåìûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ àëãåá-ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé � íàèáîëåå ðåñóðñîåìêèé ýòàï, ïîñêîëüêó çäåñü òðóäîåìêîñòüàëãîðèòìîâ ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîðÿäêà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷å-íèÿ ìàñøòàáèðóåìîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ ý��åêòèâíîå îòîáðà-æåíèå ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ íà àðõèòåêòóðó ÝÂÌ, ïðåäïîëàãàþùåå òîíêîå çíàíèåîñîáåííîñòåé ðàáîòû àðè�ìåòè÷åñêèõ è êîììóíèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ.
• Îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ îá-ðàòíûõ çàäà÷. Ýòà îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïðåòåðïåëà ðåâîëþöèîííûåèçìåíåíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, è èííîâàöèîííûå ïðîãðàììèñòñêèå ðåøåíèÿ çäåñüîñîáåííî âàæíû, ïîñêîëüêó êàæäûé ýêñïåðèìåíò ñâÿçàí ñ ðåøåíèÿìè ìíîæåñòâà ïðÿ-ìûõ çàäà÷.
• Ïîñòîáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îòâå÷àåò çà îáðàòíóþ ñâÿçü êîìïüþòåðà ñ÷åëîâåêîì, âàæíîñòü êîòîðîé òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè êà÷åñòâåííîãîãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà äàííûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíî ðåñóðñîåìêèì è òðåáóåòìàññèâíîãî ïàðàëëåëèçìà. Ê ñ÷àñòüþ, çäåñü óñïåõà ðåøåíèÿ çà÷àñòóþ ìîæíî äîñòè÷üïóòåì ãðàìîòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðî�åññèîíàëüíûõ ãðà�è÷åñêèõñèñòåì, íà ñîçäàíèå êîòîðûõ òðåáóåòñÿ èçðÿäíîå êîëè÷åñòâî ÷åëîâåêî-ëåò.Ïåðå÷èñëåííûå ïóíêòû ìîæíî äîïîëíèòü ïîäñèñòåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòà-òàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåíöîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿè äîëæíî îïðåäåëÿòü åãî ïðàêòè÷åñêóþ âîñòðåáîâàííîñòü.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ áëîêîâ ÿäðà ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîìåòîäî-îðèåíòèðîâàííûì è ïðîáëåìíî-íåçàâèñèìûì â òîì ñìûñëå, ÷òî îí ìîæåò ïðèìå-íÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèëîæåíèé, ò.å. èìååò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð. Â ñèëóýòîãî îí äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìåòà-àëãîðèòì, èëè áèáëèîòåêó ïðîãðàìì, äëÿ ðåøå-íèÿ îäíîòèïíûõ ïîäçàäà÷ îïðåäåëåííîãî êëàññà (íàïðèìåð, ãåíåðàöèè êàêèõ-ëèáî ñåòîê,àïïðîêñèìàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ïîðÿäêîâ äëÿ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøå-íèÿ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé àëãåáðû è ò.ä.). Â ïðîåêòå ÁÑÌ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûåáëîêè ïðåääñòàâëåíû êàê áèáëèîòåêè âû÷èñëèòåëüíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ DELAUNAY [15℄,CHEBYSHEV [16℄ è KRYLOV [17℄. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò �ýòî ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàîå è ðàñøèðÿåìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îêðóæåíèå, âêëþ÷àþùååíå òîëüêî �ñâîè� îðèãèíàëüíûå ðàçðàáîòêè, íî òàêæå îòêðûòîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíåø-íèõ ïðîäóêòîâ. �àññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ñàìûì ðàçíûì ïðèëî-æåíèÿì, êëàññè�èöèðóåìûì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ïðèçíàêàì çà-äà÷è ýëåêòðîìàãíåòèçìà, òåïëî�èçèêè, óïðóãî-ïëàñòè÷íîñòè, ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè è ò.ä., �4



îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, ìàññî-òåïëîïðîâîäíîñòè, Ëàìýè Íàâüå-Ñòîêñà. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò ðåøàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ, ïðè ðàç-íûõ íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèÿõ, è âñå òàêîå ìíîãîîáðàçèå èñõîäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõïîñòàíîâîê äîëæíî îïèñûâàòüñÿ ñðåäñòâàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî è �óíêöèîíàëüíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâûé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ áëîêîâ ÿäðà ÁÑÌ. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, ðåøàåìûå çàäà÷è îòëè÷àþòñÿ ïî òåõíè÷åñêîìó íàçíà÷åíèþ ìîäåëèðóåìûõ óñòðîéñòâ(ýëåêòðîíèêà, ìàøèíîñòðîåíèå, ìåòàëëóðãèÿ, ãåî-ýëåêòðîðàçâåäêà è äð.). Äàííûå ñïåöè�è-êàöèè îïðåäåëÿþò òàêóþ âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êàê èíòåð�åéñêîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, êà÷åñòâî êîòîðîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì äëÿ âîñòðåáîâàí-íîñòè è óñïåøíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà.3. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ è ïðèíöèïû êîìïîíåíòíîéàðõèòåêòóðû ÁÑÌÂû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî áàçîâîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåí-òàëüíîå îêðóæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñðåäñòâàìè âíóòðåííåãî êîí�èãóðàöèîííîãî óïðàâ-ëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà çàäà÷ (è ïîëüçîâàòåëÿ) �îðìèðóåòñÿ ïðèëîæåíèå, èëè ïàêåòïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Êîíñòðóèðóåìûé ÏÏÏ ìîæåò èëè îòòîðãàòüñÿ, èëè ýêñïëóàòèðî-âàòüñÿ â ñîñòàâå ÁÑÌ. Ýòè îïåðàöèè òðåáóþò ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìíîé ïîääåðæêè, èçäåñü íåîáõîäèìî âûäåëèòü òàêóþ âàæíóþ ìåòîäîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó, êàê àâòîìàòèçà-öèÿ òåñòèðîâàíèÿ çàäà÷ è àëãîðèòìîâ, òðåáóþùàÿ ñîçäàíèÿ ïðåçåíòàòèâíîãî áàíêà ïðîáíûõïðèìåðîâ.Äðóãàÿ âàæíàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìíîãî íàïîëíåíèÿ � îáåñïå÷åíèå âíóòðåííèõ ìåæìî-äóëüíûõ èíòåð�åéñîâ, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìó ïîääåðæêè ìíîãîÿçûêîâîñòè. Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì,íî ñîâåðøåííî íåçàâèñèìàÿ ïðîáëåìà � âíåøíèå èíòåð�åéñû âû÷èñëèòåëüíûõ èíñòðóìåí-òàðèåâ ÁÑÌ ñ îêðóæàþùèì ìèðîì, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò êàê êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòü ïðîåê-òà, òàê è âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòîðîííèìè ïðèêëàäíûìè ïðîäóêòàìè, ñðåäè êîòîðûõ, â ïåðâóþî÷åðåäü, íàäî èìåòü ðàçíîîáðàçíûå ÑÀÏ�îâñêèå ðàçðàáîòêè, èìåþùèå ìíîãîëåòíèé îïûòèñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Èíòåð�åéñíûå àñïåêòû èìåþò è òðåòüþ âàæíóþ ñòî-ðîíó � îáåñïå÷åíèå êîì�îðòíûõ êîíòàêòîâ ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîä êîòîðûìè íàäî ïîäðà-çóìåâàòü êàê ðàçðàáîò÷èêîâ ìîäóëåé, òàê è ëèö îòðàñëåâûõ ïðî�åññèé, ýêñïëóàòèðóþùèåÏÏÏ, è îò óñïåõà êîòîðûõ çàâèñèò äîñòèæåíèå êîíå÷íîé öåëè ìàòåìàòèêàìè è ïðîãðàììè-ñòàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâî ðåøåíèÿ âñåõ èíòåð�åéñíûõ ïðîáëåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿåò óðîâåíü èíòåëëåêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè, à ãëàâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòèâ ýòîì íàïðàâëåíèè � ýòî ìíîæåñòâåííîñòü ñòðóêòóð äàííûõ è ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî ñîäåð-æàòåëüíîãî íàáîðà ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ (Domesti
 Spe
i�
 Language) äëÿîáåñïå÷åíèÿ âçàèìíîé êîíâåðòàöèè èí�îðìàöèîííûõ �îðìàòîâ.Åùå îäíà �óíêöèÿ ñèñòåìíîãî íàïîëíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè è ìîäåðíèçàöèèñîñòàâà ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ â ÿäðå ÁÑÌ. Çäåñü ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ ñèòóàöèè, êîãäàíîâûé âêëþ÷àåìûé ìîäóëü ñîçäàí â �ðîäíîé� èíñòðóìåíòàëüíîé îáñòàíîâêå èëè ïðèâíî-ñèòñÿ èçâíå. Ïîïîëíåíèå è îáíîâëåíèå �óíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ ÿäðà ÁÑÌ � ýòî çà-ëîã äëèòåëüíîãî æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ åãî âíåäðåí÷åñêîãî è ïðàê-òè÷åñêîãî óñïåõà. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îçíà÷àåò �èííîâàöèè âêâàäðàòå�, ïîñêîëüêó ñàìî ïðèìåíåíèå ÁÑÌ ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåìïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ý��åêò â ñîîòâåòñòâóþùåé îòðàñëè. Âàæíåé-øàÿ ñòîðîíà äàííîé ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè � ýòî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðèêëàäíîãîìàòåìàòèêà-ïðîãðàììèñòà, îò êîòîðîé è çàâèñèò ñêîðîñòü è êà÷åñòâî ïîïîëíåíèå ñîñòàâàâû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé. Çàëîãîì óñïåõà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü àâ-òîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ.Ê ðàññìîòðåííîé òîëüêî ÷òî ïðîáëåìàòèêå òåñíî ïðèìûêàåò äðóãàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿçàäà÷à � àäàïòàöèÿ ê ïåðìàíåíòíîé ýâîëþöèè àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Ïîñëåä-5



íÿÿ ìîæåò îçíà÷àòü êàê êîëè÷åñòâåííîå íàðàùèâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÂÑ(êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ïðîöåññîðîâ è ÿäåð èëè îáúåìû ïàìÿòè íà ðàçíûõñòóïåíÿõ èåðàðõèè), òàê è êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðà,÷òî ïðîèñõîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòàòî÷íî ðåäêî. Âîçíèêàþùèé â äàííîé îáëàñòè ïðî-ãðàììèñòñêîé äåÿòåëüíîñòè êðóã âîïðîñîâ èìååò òàêóþ äîñòàòî÷íî ñëîæèâøóþñÿ è �âå÷íîàêòóàëüíóþ� �îðìóëèðîâêó, êàê îòîáðàæåíèå àëãîðèòìîâ íà àðõèòåêòóðó ÌÂÑ (ðàíüøåãîâîðèëè � ÝÂÌ). Ïåðâîî÷åðåäíîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîé ïðè ýòîì ê ðàçðàáîòêå, �ýòî îòñóòñòâèå ïðîãðàììíûõ îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðåøàåìîé çàäà÷è èíà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ è/èëè ÿäåð. À ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòèïðèêëàäíîãî ïðîäóêòà êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàñøòàáèðóåìîãî ïàðàëëåëèçìà âñèëüíîì èëè ñëàáîì ñìûñëå. Ïåðâîå îçíà÷àåò ëèíåéíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ �èê-ñèðîâàííîé çàäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à âòîðîå � ïðèìåðíîåñîõðàíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà ïðè îäèíàêîâîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è êîëè÷åñòâààðè�ìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.Áîëüøîé �èëîñî�ñêèé ñìûñë âñåãäà èìååò ïðîáëåìà àíòàãîíèçìà ìåæäó óíèâåðñàëü-íîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ áîëüøîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû. Â îòíîøåíèè ÁÑÌ âûáðàíàåäèíñòâåííî ïðàâèëüíàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñòðàòåãèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ñîñòàâà àëãîðèòìîâ äëÿðåøåíèÿ êàæäîé äîñòàòî÷íî ðåñóðñîåìêîé çàäà÷è èëè ïîäçàäà÷è. Èìåííî îíà ïîçâîëÿåò âû-áðàòü íà êàæäîì êîíêðåòíîì ýòàïå îïòèìàëüíûé èëè ïî÷òè îïòèìàëüíûé àëãîðèòì èç óæåèìåþùåãîñÿ ñîñòàâà áèáëèîòåê ÁÑÌ. Êîíå÷íî, òàêàÿ êîíöåïöèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòîáúåì ðàáîò ïî ñîçäàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, íî â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíå òàêàÿ èãðàñòîèò ñâå÷.Â äàííîé ïðîáëåìå èìååòñÿ îäèí î÷åíü âàæíûé ìîìåíò. ×åì áîëüøå ðåøàåìàÿ çàäà÷àè ÷åì ñëîæíåå åå ñòðóêòóðà ñî ìíîæåñòâîì ïîäçàäà÷, è ÷åì áîãà÷å ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâäëÿ èõ ðåøåíèÿ, òåì òðóäíåå è äîðîæå ñòàíîâèòñÿ ñàìà ïðîáëåìà ïîèñêà îïòèìàëüíîãîìåòîäà. À ïîñêîëüêó çà÷àñòóþ ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïðèõîäèòñÿ âåñòè ïî÷òè ïåðåáîðîì,òî òàêàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå òðóäîåìêîé, ÷åì ñàìî ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà-÷è êàêèì-òî ïîäõîäÿùèì èç îáùèõ åñòåñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ìåòîäîì. Èñòèíà íàõîäèòñÿîáû÷íî ãäå-òî ïîñåðåäèíå, è ïàëèàòèâíûì, èëè ñîëîìîíîâûì, ðåøåíèåì ÷àùå âñåãî ÿâëÿ-åòñÿ �êâàçèîïòèìèçàöèÿ� ìåòîäà.�àçðàáîòêà ñâåðõáîëüøèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, êàêîâûì ïëàíèðóåòñÿ áûòü ÁÑÌ,åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäïîëàãàåò óìåíüøåíèå îáùèõ òðóäîçàòðàò ïðè âûðàáîòêå îáùå-ãî ñòèëÿ è òåõíîëîãèé ðàáîò. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòü øèðîêîé êîîïå-ðàöèè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàçðàáîò÷èêîâ ñî ñâîèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè óñëîâèÿìè äåëàåòîáÿçàòåëüíûì ñîçäàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû ïîääåðæêè êîìïîíåíòíûõ òåõíîëîãèé, îáåñïå-÷èâàþùèõ ìíîãîâåðñèîííîñòü è ïîïîëíÿåìîñòü ñîñòàâà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, à òàêæåçàêðûâàþùèõ ïðîáëåìû ðàçíîÿçû÷íîñòè, êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòè è äðóãóþ òåõíè÷åñêóþ�êóõíþ� îò ìàòåìàòèêîâ-ïðîãðàììèñòîâ.Àíàëîãè÷íûå âîïðîñû î÷åíü àêòóàëüíû è ïðè �îðìèðîâàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ èíòåð-�åéñîâ äëÿ ãåíåðèðóåìûõ â ðàìêàõ ÁÑÌ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûõíà êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçíîé ïðî�åññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêîé. Çäåñü îñîáî ñëåäóåòîòìåòèòü ó÷åáíûå è äåìîíñòðàöèîííûå âåðñèè ÏÏÏ, â òîì ÷èñëå äëÿ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäà-âàòåëåé, à òàêæå äëÿ òðåííèíãà è ïåðåïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ.Âàæíî åùå âûäåëèòü òàêóþ êîìïîíåíòó ÁÑÌ, àêòóàëüíóþ è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ àëãî-ðèòìîâ, è äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé, êàê ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé, âêëþ÷àþùóþ ïðåçåíòàòèâíûå êàòàëîãè ïðîáíûõ çàäà÷äëÿ êàæäîé èç ñòàäèé ìîäåëèðîâàíèÿ.
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4. Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå âîïðîñû îòíîñÿòñÿ ê ïðîáëåìå ðå-èíäóñòðèàëèçàöèè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñ öåëüþ äîâåäåíèÿ åãî â èäåàëåäî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïèëÿòîðîâ è îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Â îïðå-äåëåííîì ñìûñëå ìû ïîäòâåðæäàåì òó èñòèíó, ÷òî �íîâîå � ýòî õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå�,ïîñêîëüêó äàííûå àñïåêòû àêòèâíî îáñóæäàëèñü åùå â 80-å ãîäû (åñòåñòâåííî, íà ñâîåìóðîâíå ðàçâèòèÿ ìåòîäîëîãèè, ñì., íàïðèìåð, [18℄).�åçþìå äàííîé ðàáîòû ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïðî-åêòèðîâàíèå èíòåãðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèèìåæäèñöèïëèíàðíûõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ è îðèåíòèðîâàííîãî íà äëèòåëüíûé æèçíåí-íûé öèêë ñ àäàïòàöèåé íà ðàñøèðåíèå ñîñòàâà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèò-ìîâ, à òàêæå íà àäàïòàöèþ ê ýâîëþöèè ñóïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð, òðåáóåò áåçóñëîâ-íîãî ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ êîìïîíåíòíûõ òåõíîëîãèé. Äàííûé ïîäõîä, â ñâîþ î÷åðåäü,äîëæåí ïðåäâàðÿòüñÿ âñåñòîðîííåé êëàññè�èêàöèåé è ñòðóêòóðèçàöèåé ïðèêëàäíûõ ðàçðà-áîòîê ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì: ðåøàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, âû-÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, ïðîãðàììíî-èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûåïðèëîæåíèÿ, îòðàñëè è òèïû ïîëüçîâàòåëåé.Ëèòåðàòóðà1. Èëüèí Â.Ï., Ñêîïèí È.Í. Òåõíîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîãîïðîãðàììèðîâàíèÿ.//Ïðîãðàììèðîâàíèå. 2011.� �4. � Ñ. 53-72.2. Èëüèí Â.Ï. Ñòðàòåãèè è òàêòèêè �çàîáëà÷íîãî� ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.//Òðóäû Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ÏÀÂÒ'2014. ×åëÿáèíñê, èçä. ÞÓð�Ó.� 2014.�Ñ. 99�107.3. ANSYS � Simulation Driven Produ
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