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­ Ресурстарды тұтынудың қысқа мерзімді және ұзақ мерзімді болжамдар; 
­     Есептегі аумақтың бейне мониторинг; 
­  Табиғи немесе техногендік сипаттағы төтенше туындаған ажыратуды автоматты 
қадағалау жүйесінде қамтамасыз ету; 
­211Желілер мен ғимараттарды, жоспарлы жөндеу жоспары; 
­     Жергілікті атқарушы органдардың алдында есеп беру. 

ОЭЗ ТВТ «Дубна», ОЭЗ ТВТ «Зеленоград», ОЭЗ ТВТ «Томск», ОЭЗ ТВТ «Санкт­
Петербург» аталған төрт аймақтар. 2012 жылдан бері Казань аумағында іске қосылған 
техникалық инновациялық «Иннополис» (ОЭЗ ТВТ «Иннополис») аймақ сипатында [4]. 
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ҚҰРЫЛЫМДЫ ЕМЕС ТОРДЫ ҚОЛДАНУДА ЕСЕПТЕУ 

ГИДРОДИНАМИКАМАСЫНДАҒЫ ПАРАЛЛЕЛЬДІ ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫҢ 
ТЕОРИЯЛЫҚ НЕГІЗІ 

 
Аңдатпа. Мақалада есептеу гидрогазодинамика теңдеулері және оларды шеуде 

қолданылатын әдістері, паралельдік есептеу алгоритмдерін программалық жүзеге асыруда 
қолданылатын технологиялар туралы қарастырылған. 

Аннотация. В статье рассматривается об уравнениях гидрогазодинамики и методы 
используемые при их решений, о технологиях  для программной реализации 
параллельных вычислительных алгоритмов.   

Аbstract. The article deals with the equations of fluid dynamics and methods used in 
their decision, about technology for the software implementation of parallel computing 
algorithms. 

Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, CFD код, неструктурированная 
сетка, технология MPI, технология CUDA. 

Түйінді сөздер: есептеу гидродинамика, CFD код, құрылымды емес тор, MPI 
технология, CUDA технология. 

Keywords: computational fluid dynamics, CFD code, unstructured grid, MPI technology, 
CUDA technology. 

 
Есептеу гидродинамика өнімділігі жоғары есептеуде қолданудың негізгі 

аймағының бірі болып табылады. Негізгі теңдеулерді сандық шешу арқылы нақты 
ағымдарды моделдеу есептеу гидродинамика (CFD) құралы. Құралдарды қолдана отырып 
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жылдам жоғары деңгейлі жобалай  және өнімді құра алады. Үлкен нақты және күрделі 
мәселерді моделдеу есептеуге күрделі және графикалық процессорлар арқылы 
жылдамдату болып табылады. Есептеу гидродинамиканы ғалымдар авиағарыштық, 
автомобилдік энергетикада, двигательдерді, турбиналарды құруда және медицинада 
қолданады.  

Көптеген кеңінен таралған CFD кодтар есептеуді тек қана гидрогазодинамикада 
ғана емес жылу алмасуда, химиялық өзгертулерде  қолданады. 

CFD бірнеше негізгі кезеңдерден тұрады:  
 геометриялық түсінікті есептеу аймағында құру;  

 геометрияны есептеуді торға бөлу­ айырма моделін құру; 

 CFD программасының препроцессорына торлы моделін жіберу және 

бастапқы шарты мен шекарасын салу; 

 тура есептеу және нәтижесіне талдау жүргізу. 

Кең классты қолданбалы есептерді шешу үшін программалық қамтамсыз етуді 
дамыту математикалық физиканың сызықтық емес теңдеулерін шешетін жаңа сандық 
әдістерді құру қажеттілігі туындайды. Жинақтылық жылдамдығы, оңтайлыға жақын, 
жоғары деңгейлі рәсімдеу және параллелизмі бар. Осы уақытқа дейін есептеу 
гидродинамикада, мәселелік аймақтың бірқатарында негізге алынатын теңдеулерді 
шешуде жоғары тиімді және әмбебап әдістер қажет. 

Қазіргі уақытта қозғалыс денеге әсер ететін және шектеулі беттегі сұйықтықтың 
және газдың, күштердің ағымдары жайлы ақпараттардың көлемінің ұлғайуы Навье­Стокс 
теңдеулер жүйесін шешуде сандық әдістерді қолдануда [1]. Осы әдістерді қолдану 
өндірістік тәжиірбелі зерттеу көлемін қысқартуға мүмкіндік береді. Ағымның физикалық 
ерекшіліктерін түсіну және газдық динамика теңдеуінің дискретті апроксимацияларына 
негізделген тор әдістері сандық әдістердің ішінде тәжиірбеде басты орын алады.  

Тор әдістеріне ұсынылатын негізгі талап ең аз қажет ресурстарда, уақыт және жады 
көлемінде, жоғары нақтылықпен, ең аз қателікпен алынатын нәтижемен қамтамасыз ету 
болып табылады. Есептеу торын генерациялау үдерісін максимальды автоматтандыру 
қажет, күрделі геометрия объектілерінің айналасындағы торды генерациялау мүмкіндігін 
қамтамасыз ету, ағым ерекшіліктерін нақты сипаттайды, тұрақтылық жағдайда 
максимальды мүмкін сандар үшін шешімге орнықты жинақылықты  қамтамасыз ету керек.  

 Тордың құрылымды қосымшаларын шектеуде пайдаланушылар күрделі 
геометрияда құрылымды емес торларды қолдануды іргелі жылжытты. Сандық 
жұмыстарда торды пайдаланушылар құрылымды емес торларға қызығушылық танытқан, 
өйткені ол күрделі геометрияда тор құру үшін жеткілікті икемділікпен қамтамасыз етеді 
және торға бейімділік талабын жеңілдетеді [2­4].  

Құрылымды торда әрбір түйін қарапайым алгебралық өрнек арқылы көрші 
түйінмен оңай байланыса алады. Мәліметтердің құрылымды емес құрылымында 
түйіндердің арасындағы математикалық қатынасты елестету мүмкін емес. Егер 
мәліметтерді құрылымды емес құрылымдағы бір түйінді көрші түйінмен 
байланыстырғысы келсе, онда қосымша ақпаратты индекстеу үшін жадымен көп 
операциялар болатынын ескеру қажет. Бұл мәліметке қолжетімділік үшін кеңістік орны 
нашарлайды және жоғары аялдауына әкеледі[4]. Бұл кемшіліктер тор негізінде 
құрылымды емес шешушілерге әсер етеді. Мысалға, есептеу гидродинамика 
шешушілеріне. Тордың құрылымды емес генераторларының көбісі ішкі құрылымдағы тор 
нөмірі кездейсоқ. Көптеген қосымшалар құрылымды емес торда байланысқандар, CFD 
кодтар, көрші бір түйінді білуді қажет етеді[5­6]. 

Навье­Стокс теңдеуін үшбұрышты құрылымды емес торларда дискреттеу үшін 
соңғы көлем әдісі арқылы жасалады. Бақылау көлемі ретінде тордың ұяшығы 
пайдаланылады, ұяшық бойынша гидрогазодинамикалық айнымалының орта мәні 
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ұяшықтың центріне апарып қояды. Уақыт бойынша дискреттеу Эйлер схемасы бойынша 
жүргізіледі [7]. 

Параллельдеудің технологиялардың бірі MPI технологиясы қолданылады. MPI 
программасын жазғанда есептеу процессорларының арасындағы әрекетті хабарлама 
жіберу арқылы сипаттау керек. Параллельдеу тиімді, егер аумақтардың тоғысқан 
ұяшықтарының жағдайы жайлы мәліметтермен процессорлар алмасса, сонымен қатар 
берілетін мәліметтер көлемі аз болса. Газодинамикалық есептерді үшін параллельді 
алгоритмді құруда есептеу аумақтарын теңдей есептеу ұяшықтар санына бөлу қажет және 
өзара әрекеттесетін есептеу процессорлар санын минимизациялау. 

Программалық жүзеге асыруда технологиялардың бірі CUDA технологиясы 
қолданылады. Параллельдеу CUDA технологиясын қолдану жадының әртүрлі типтерін 
тімді қолдану есебімен  есептеу өнімділігі бірнеше артуы мүмкін. 

Есептің қойылымы келесі түрде: параллельді құрылымды емес CFD­кодтарға 
жадыны оңтайлы орналастыру қажет. 

Математикалық модельді құру және параллельдік есептеу негізінде физикалық 
үдеріс есептерін шешу. Құрудың ақпараттық қолдау жүйесі және заманауи автоматты 
басқару жүйесін зерттеу, сәйкестендірілген есептерді шешу әдістері және алгоритмдері, 
басқару заңдарының талдауы және синтезі, сонымен қатар физикалық үдерістерді шешуде 
есептеуіш үдерістерді ұйымдастыру бойынша әрекетті жоспарлау алгоритмін құру. 

Құрылымды емес торлар қосымшалары, CFD кодтар үшін соңында жеңілдетілген 
матрицамен өндірілген торлар жадыдан аз орынды алып сақталуы тиіс. 
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PROGRAMMING MICROCONTROLLER AVR ATMEGA8 
 

Аннотация. Рассмотрена разработка программного обеспечения 
специализированного вычислительного устройства на основе микроконтроллера AVR 
ATmega8. Особое внимание уделяется особенностям программирования для 
микроконтроллеров на Си с использованием Atmel Studio 7.0. 
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