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1 Ââåäåíèå

Ïðîáëåìîé îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò â îäíó ñîâìåñòíóþ

ìîäåëü íà÷àëè çàíèìàòüñÿ åùå â 90-õ ãîäàõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáî-

ëåå èçâåñòíûìè è èñïîëüçóåìûìè èññëåäîâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòíûå ìîäåëè

CCSM/CESM(NCAR), OASIS(CERFACS ), FMS(GFDL). Ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð

íå ñóùåñòâóåò õîðîøåé êàíîíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðî êîòîðóþ áóäåò òî÷íî èçâåñòíà åå

ýôôåêòèâíîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïðîñòîòà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìîäåëè êîìïîíåí-

òû.

Íàïðèìåð, ñ 2004 ãîäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âåðñèÿ êàïëåðà OASIS3, ïðèçíàííàÿ âî

âñåì ìèðå êàê íàäåæíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìå-

íåå, ýòà âåðñèÿ ñîäåðæèò îäíîïðîöåññîðíûé êàïëåð, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ

ðàçìåðîâ ñåòîê è êîëè÷åñòâ ïðîöåññîðîâ ïðèâîäèò ê êðàéíå íèçêîé ñêîðîñòè âû÷èñ-

ëåíèé. Ïîëíîñòüþ ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ OASIS4 òàê è íå çàâîåâàëà ïîïóëÿðíîñòè

ñâîåé ïðåäøåñòâåííèöû, ê òîìó æå, áûëà çàêðûòà â ñåíòÿáðå 2012 ãîäà. Äàííûõ ïî

ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäíåé ñèñòåìû OASIS-MCT ïîêà (2013 ãîä) íåò.

Äàëåå, â ñâîåé íåäàâíåé ðàáîòå (2011 ãîä), ãðóïïà ñîçäàòåëåé êàïëåðà CCSM ñî-

îáùèëà, ÷òî òåïåðü âåðñèÿ ìîäåëè ñîäåðæèò òîëüêî ëîêàëüíûå ìàññèâû è ãîòîâà

ê çàïóñêó íà ultrahigh resolution ñåòêàõ, ÷òî, êàê âûÿñíèëîñü, îçíà÷àåò âñåãî ëèøü

1/10◦ îêåàíà è 1/2◦ ãðàäóñà àòìîñôåðû. Òî åñòü, êàçàëîñü áû, åñòåñòâåííîå òðåáîâà-

íèå ëîêàëüíîñòè äàííûõ (íåîáõîäèìîå äëÿ áîëüøèõ çàäà÷) áûëî âûïîëíåíî ñîâñåì

íåäàâíî. Â 2012 ãîäó òà æå ãðóïïà CCSM/CESM ïðîâîäèëà ïðîâåðêó êà÷åñòâà ñâî-

åé ìîäåëè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ñèìóëÿöèé ñóùåñòâóåò íåîôèöèàëüíàÿ

ïëàíêà � 5 ìîäåëüíûõ ëåò äîëæíû áûòü ïðîñ÷èòàíû çà 1 äåíü àñòðîíîìè÷åñêîãî

âðåìåíè. Íà 8000 ÿäðàõ êîìïüþòåðà Cray àâòîðû äîñòèãëè ëèøü îòìåòêè 2,5 ãîäà

� ýòî ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòàò íà âñåâîçìîæíûõ êîìïüþòåðàõ è ÷èñëàõ ïðîöåññî-

ðîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òåñòîâ èñïîëüçîâàëàñü êàê ðîäíàÿ ñèñòåìà MCT, òàê

è íîâàÿ îòäåëüíî ðàçðàáàòûâàåìàÿ ESMF. Íàâåðíîå, ESMF ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìîé, íî èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � ðàçìåð êîäà

êàïëåðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 500000 ñòðîê êîäà íà C/Fortran.

Îòñóòñòâèå îòðàáîòàííîé è îáùåïðèçíàííîé ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû, íåæåëàíèå

çàâèñåòü îò ÷óæîãî êîäà, ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ è ñòðåìëåíèå âåñòè ïðîåêò ñî ñâîåé

ñïåöèôèêîé âûëèëîñü â ðåøåíèå î ñîçäàíèè ñîáñòâåííîé ñèñòåìû. Çà îñíîâó âçÿòû

îáùåïðèçíàííûå ñòðàòåãèè ïîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé, à èìåííî: åäèíûé èñ-

ïîëíÿåìûé ôàéë, ìîäóëüíîñòü êîìïîíåíò, ïàðàëëåëüíûé êàïëåð, ïàðàëëåëüíàÿ ñè-

ñòåìà èíòåðïîëÿöèè íà áàçå SCRIP, èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíîé áèáëèîòåêè ðàáîòû

ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé HDF5/netCDF.
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2 Îáùèå ïðèíöèïû è îáîçíà÷åíèÿ

Êàïëåð (îò àíãë. coupler) � ýòî êîìïîíåíòà ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùàÿ íåîãðàíè÷åííîå

÷èñëî ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå äàëåå áóäóò íàçûâàòüñÿ ôèçè÷åñêèìè êîìïîíåí-

òàìè. Ñõåìà ðàáîòû - êëèåíò-ñåðâåðíàÿ, ãäå êàïëåð � ïàðàëëåëüíûé, çàïóñêàåìûé

íà N ïðîöåññîðàõ ñåðâåð, à êîìïîíåíòû � ïàðàëëåëüíûå, çàïóñêàåìûå íà P, Q è ò.ä.

ïðîöåññîðàõ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè-êëèåíòû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îçíà÷àåò êîíöåíòðàöèþ

ñåðâèñíîé íàãðóçêè íà ñåðâåðå-êàïëåðå è ñâÿçü êîìïîíåíò ìåæäó ñîáîé òîëüêî ÷åðåç

íåãî. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà âñåé ñèñòåìû èìååò âèä ìîäåëè ñî çâåçäîîáðàçíîé

òîïîëîãèåé(hub-and-spoke model)(Ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ñîâìåñòíîé ìîäåëè.

Ôóíêöèè êàïëåðà (ïðåôèêñ "ñ_") ÿâëÿþòñÿ ñêðûòûìè è íåíóæíûìè äëÿ ïîëüçî-

âàòåëÿ. Íàïðîòèâ, èíòåðôåéñ ôóíêöèé êîìïîíåíòû (ïðåôèêñ "comp_") èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ñâÿçè êîìïîíåíò äðóã ñ äðóãîì è äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ, îáùèõ äëÿ êîìïîíåíò

çàäà÷ (íàïðèìåð, äëÿ îáìåíà ïðèãðàíè÷íûìè ÿ÷åéêàìè). Òàêèì îáðàçîì, ïîä òåð-

ìèíîì ñîâìåñòíàÿ ìîäåëü ïîíèìàåòñÿ:

• íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò, íàïðèìåð, îêåàí è àòìîñôåðà

• ñåðâèñíàÿ êîìïîíåíòà-êàïëåð("ñ_"), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðâåðîì è ïðîèçâîäèò,

íàïðèìåð, èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ è ðàáîòó ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé

• îáîëî÷êà èíòåðôåéñîâ("comp_"), êîòîðûå ïîçâîëÿþò êîìïîíåíòàì ñ ýòèì ñåð-

âåðîì ñâÿçûâàòüñÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîò áëîê óäîáíî èíêàïñóëèðîâàòü âñå ïîõî-
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æèå ôóíêöèè êîìïîíåíò, íå îòíîñÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ðàáîòå ñ êàïëåðîì,

íàïðèìåð, îáìåí ïðèãðàíè÷íûìè ÿ÷åéêàìè

Â ðåçóëüòàòå, ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé èñïîëíÿåìûé ôàéë,

â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî íà êîìïüþòåðå, íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðà-

áîòàþò ïàðàëëåëüíî è îáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ïðåäîïðåäåëåííûõ èí-

òåðôåéñîâ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò èõ ëèáî ñ êàïëåðîì, ëèáî äðóã ñ äðóãîì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà êàïëåðà íèêàê íå çàâèñèò îò ðàáîòû êîìïîíåíò, òî

åñòü ïðè ðàçðàáîòêå, íàïðèìåð, ìîäåëè îêåàíà ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî íå ïîòðåáóåòñÿ

èçìåíÿòü êîä â êàêîé-ëèáî ïàïêå, êðîìå îêåàíîëîãè÷åñêîé. Âåðíî è îáðàòíîå � ïðè

ðàñøèðåíèè è èçìåíåíèè êîìïîíåíòû êàïëåðà íå ïîòðåáóþòñÿ íèêàêèå èçìåíåíèÿ â

êîäå ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Â ýòîì ñìûñëå, êàïëåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ÷åð-

íûé ÿùèê ñ îïðåäåëåííûìè äëÿ íåãî èíòåðôåéñàìè âèäà �ïîñëàòü äàííûå�, �çàïè-

ñàòü äàííûå�, è ò.ä. è êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñêðûòà îò ïîëüçîâàòåëÿ, à ôèçè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà � ÷åðíûé ÿùèê ñ êîìàíäàìè �ïîñ÷èòàòü øàã ôèçèêè�, �ïðîèíèöèàëèçè-

ðîâàòüñÿ� è ò.ä. è êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñêðûòà îò ðàçðàáîò÷èêà êàïëåðà.

Ðóêîâîäñòâî ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ðàçäåëå 3 îïèñàíà îáùàÿ ñòðóêòó-

ðà ñèñòåìû, â ÷àñòè 4 îáúÿñíÿåòñÿ, êàê âíåäðèòü ñâîþ ìîäåëü, â ÷àñòè 5 ïðèâåäåíî

ïîäðîáíîå îïèñàíèå èíòåðôåéñà ñèñòåìû, â ÷àñòè 6 ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå

áëîêè, â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ñîäåðæàòñÿ íåîáõîäèìûå ñîãëàøåíèÿ, âàæíûå çàìå÷àíèÿ

è äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè ðóêîâîäñòâî áóäåò èçìå-

íÿòüñÿ. Âñå èçìåíåíèÿ òåêóùåé âåðñèè áóäóò ôèêñèðîâàòüñÿ â ÷àñòè 10.

Îáÿçàòåëüíî îçíàêîìüòåñü ñ ðàçäåëîì âàæíûõ çàìå÷àíèé. Â íåì ñîáðàíû îñíîâ-

íûå âîïðîñû îá àðõèòåêòóðå ñèñòåìû è ñïåöèôè÷åñêèõ ìîìåíòàõ çàïóñêà íà ñóïåð-

êîìïüþòåðàõ.
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3 Ñõåìà ðàáîòû ñîâìåñòíîé ñèñòåìû

Îäíà èç çàäà÷ ñèñòåìû ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ñèíõðîíèçàöèÿ êîìïîíåíò, òî

åñòü îáúåäèíåíèå îòäåëüíî ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé â åäèíûé àíñàìáëü. Ïðè íàëè-

÷èè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ïîääåðæêà

êîäà ñîâìåñòíîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ðåçóëüòàòå, ÷òîáû

îãðàíè÷èòü ïîëüçîâàòåëÿ îò ëþáûõ èçìåíåíèé çà ïðåäåëàìè åãî ïðîãðàììû, íî ïðè

ýòîì ïîçâîëèòü åìó ó÷àñòâîâàòü â ñîâìåñòíîé ñèñòåìå, ðåàëèçîâàíà èäåÿ ñ ïðîèçâîä-

íûìè êëàññàìè.

Â áëîêå comp îïðåäåëåí áàçîâûé êëàññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé àáñòðàêòíîé

êîìïîíåíòîé, ñîäåðæàùåé â ñåáå îáùèå äëÿ íåå ôóíêöèè, êîòîðûå áóäóò ó ëþáîãî

ýêçåìïëÿðà äàííîãî êëàññà (íàïðèìåð, ôóíêöèÿ ïîñûëêè äàííûõ îäèíàêîâàÿ äëÿ

îêåàíà, àòìîñôåðû, ëüäà è ò.ä.). Êðîìå òîãî, êëàññ ñîäåðæèò íåñêîëüêî àáñòðàêò-

íûõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå íå îïðåäåëåíû äëÿ áàçîâîãî êëàññà è îáÿçàíû áûòü ðåà-

ëèçîâàíû ïîëüçîâàòåëåì, òàê êàê çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ìîäåëè. Ïðèìåðîì ìîæåò

áûòü ôóíêöèÿ ðåãèñòðàöèè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàáîòû â ñîâìåñòíîé ñèñòåìå, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñîçäàòü

êëàññ, íàïðèìåð, test, êîòîðûé íàñëåäóåò áàçîâûé êëàññ comp è ðåàëèçîâàòü àáñòðàê-

òûå ìåòîäû. Òåïåðü îí ìîæåò ñêîìïèëèðîâàòü áèáëèîòåêó ñâîåé ìîäåëè. Â ðåçóëüòà-

òå, èìååòñÿ íåêîòîðûé ÷åðíûé ÿùèê (èìåííî òàê îí âûãëÿäèò äëÿ êàïåðà), ñ íåñêîëü-

êèìè îïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè (íàïðèìåð, ïîñëàòü äàííûå, âûïîëíèòü èíèöèàëè-

çàöèþ). ×òî êîíêðåòíî áóäåò ïðîèñõîäèòü âíóòðè ÿùèêà, êàêèå èìåííî ïîëüçîâà-

òåëüñêèå ôóíêöèè áóäóò âûçûâàòüñÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû íåâàæíî.

Ïîñëå òîãî, êàê êàæäàÿ ìîäåëü áóäåò ïðèâåäåíà ê áèáëèîòå÷íîìó âèäó, ìîæíî

ñîáðàòü åäèíûé èñïîëíÿåìûé ôàéë. Âñå ÷åðíûå ÿùèêè ëèíêóþòñÿ ê ãëàâíîé ïðî-

ãðàììå ñèñòåìû c_main() � îíà ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé òî÷êîé è èìåííî â íåé ïðîèñõîäèò

íåïîñðåäñòâåííûé âûçîâ ìåòîäîâ êîìïîíåíò (íàïðèìåð, ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü îêåí,

âûïîëíèòü øàã ôèçèêè àòìîñôåðû, îòïðàâèòü äèàãíîñòèêó ëüäà è ò.ä.). Êàæäûé

ïðîöåññ ñîäåðæèò ñâîþ ññûëêó comp_p íà îáúåêò (÷åðíûé ÿùèê) êîìïîíåíòû. Â ðå-

çóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà åäèíûé êîä, êàæäîå ÿäðî âûçûâàåò èìåííî ñâîþ ñïåöèôè÷å-

ñêóþ ôóíêöèþ. Íàïðèìåð, áëîê ïðåäâàðèòåëüíîé èíèöèàëèçàöèè âûãëÿäèò òàê:

c a l l comp_p % ini_params

c a l l comp_p % ini_reg_comp

c a l l comp_p % ini_allocate

c a l l comp_p % ini_reg_data

c a l l comp_p % reg_sendrecv

Ãîëîâíîé ôàéë c_main.f90 äåëèòñÿ íà: áëîê ñîâìåñòíîé èíèöèàëèçàöèè (çàéòè
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âñåì êîìïîíåíòàì, ïîëó÷èòü êîììóíèêàòîðû), áëîê ïðåäâàðèòåëüíîé èíèöèàëèçà-

öèè (ñ÷èòàòü ñâîè ïàðàìåòðû, çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ ó êàïëåðà, ðàçìåñòèòü ìàññèâû,

çàðåãèñòðèðîâàòü äàííûå ó êàïëåðà), áëîê íà÷àëüíûõ äàííûõ (íà÷àòü ñ êîíòðîëüíîé

òî÷êè èëè çàäàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ), áëîê îêîí÷àòåëüíîé èíèöèàëèçàöèè (äîäåëàòü

âñå, ÷òî íóæíî äî öèêëà, ñ ó÷åòîì ñ÷èòàííûõ èëè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé),

áëîê ãëàâíîãî öèêëà (îñíîâíàÿ ôèçèêà), áëîê ïîñòðîöåññèíãà (îñâîáîæäåíèå ðåñóð-

ñîâ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ). Òåïåðü ïîäðîáíåå:

• áëîê ñîâìåñòíîé èíèöèàëèçàöèè: ýòîò áëîê âûïîëíÿåòñÿ âñåìè çàïóùåí-

íûìè ïðîöåññàìè. Â íåì ïðîèñõîäèò ÷òåíèå ïàðàìåòðîâ êîìàíäíîé ñòðîêè,

èíèöèàëèçàöèÿ MPI è äåëåíèå îáùåãî êîììóíèêàòîðà íà ëîêàëüíûå êîììó-

íèêàòîðû êîìïîíåíò. Âîîáùå, îáùèé áëîê(ïðåôèêñ shared_) ñîäåðæèò ôóíê-

öèè è äàííûå èñïîëüçóåìûå êàê êîìïîíåíòàìè, òàê è êàïëåðîì. Ñþäà âõîäèò

ìîäóëü ñ îïðåäåëåíèåì êîíñòàíò (shared_const_module.f90 ), ìîäóëü îáùèõ äàí-

íûõ (shared_module.f90 ) è ò.ä.

• áëîê ïðåäâàðèòåëüíîé èíèöèàëèçàöèè: îïðåäåëÿþòñÿ äàííûå, íóæíûå

äëÿ ðåãèñòðàöèè êîìïîíåíòû â ñèñòåìå êàïëåðà è çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

(èëè ñòàðòà ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè). Ñíà÷àëà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ini_params(),

êîòîðàÿ ñ÷èòûâàåò è îïðåäåëÿåò ãëàâíûå ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Äà-

ëåå, ïðîöåäóðà reg_comp(), ðåãèñòðèðóþùàÿ êîìïîíåíòó â ñèñòåìå è âû-

ïîëíÿþùàÿ âíóòðåííèå èíèöèàëèçàöèè, ñ Äàëåå, âû ðàçìåùàåòå äàííûå

(ini_allocate()) è ïîìå÷àåòå òå èõ íèõ, êîòîðûå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â îáìåíå

ñ êàïëåðîì (ini_reg_data()).

• áëîê íà÷àëüíûõ äàííûõ: ðàáîòó áëîêà ðåãóëèðóåò ëîãè÷åñêèé ôëàã

comp_read_cp: ïîëüçîâàòåëü ñàì çàäàåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ(.FALSE.) èëè ñòàð-

òóåò ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè(.TRUE.).

• áëîê îêîí÷àòåëüíîé èíèöèàëèçàöèè: çäåñü âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà

ini_main(), ãäå ïðîèñõîäèò ëþáàÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ èíèöèàëèçàöèè, ïîë-

íîñòüþ ïîäãîòàâëèâàþùóþ êîìïîíåíòó ê ãëàâíîìó âû÷èñëèòåëüíîìó öèê-

ëó(èíèöèàëèçàöèÿ ôèçèêè, ïåðâûå îáìåíû ïðèãðàíè÷íûìè ÿ÷åéêàìè è ò.ä.)

Äàëåå ïðîèñõîäèò íóëåâàÿ îòïðàâêà ïîòîêîâ äëÿ ïåðåèíòåðïîëÿöèè äðóãèì

êîìïîíåíòàì.

• áëîê ãëàâíîãî öèêëà: çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûé öèêë ïî øàãàì(øàãè ðàç-

ëè÷íû äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò è îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè). Âíóòðè öèêëà

ïðîèñõîäèò:
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ïðè íàñòóïëåíèè îïðåäåëåííîãî øàãà ïîäêà÷êà ôàéëîâûõ äàííûõ

(ACTION_READ_FD);

âûçîâ ïîäïðîãðàììû main_step() ñîäåðæàùåé âñþ ôèçèêó îäíîãî øàãà

êîìïîíåíòû è âíóòðåííèõ îáìåíîâ(íàïðèìåð, halo-îáìåíû);

ïðè íàñòóïëåíèè îïðåäåëåííîãî øàãà ïîñûëêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïå-

ðåèíòåðïîëÿöèè âíåøíåé êîìïîíåíòå ïðîöåäóðîé (ACTION_MAPPING);

ïðè íàñòóïëåíèè îïðåäåëåííîãî øàãà ïðèåì ïåðåèíòåðïîëèðîâàííûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé îò âíåøíåé êîìïîíåíòû ïðîöåäóðîé (ACTION_MAPPING);

ïðè íàñòóïëåíèè îïðåäåëåííîãî øàãà ñîõðàíåíèå êîíòðîëüíîé òî÷êè ïðî-

öåäóðîé (ACTION_SAVE_CP);

ïðè íàñòóïëåíèè îïðåäåëåííîãî øàãà ñîõðàíåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé

(ACTION_SAVE_DG);

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåäóðû ïðèåìà è ïîñûëêè äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ àâòî-

ìàòè÷åñêè íà îñíîâå ïåðåäàííûõ ïðè ðåãèñòðàöèè ïåðèîäîâ îáìåíà è àäðåñîâ

ìàññèâîâ.

• áëîê ïîñòðîöåññèíãà: îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè è çàêðûòèå ôàéëîâ. Çäåñü â áó-

äóùåì âîçìîæíà îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ.
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4 Ïîäðîáíûå øàãè ïî ïîäêëþ÷åíèþ ìîäåëè

• áàçîâîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âíåäðÿåìîé ìîäåëè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåä âàìè ìîäåëü atm_inm. Âñå âðåìÿ äî ýòîãî, îíà ðàáî-

òàëà ñóïåðêîìïüþòåðå â ïàðàëëåëüíîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå. Èíèöè-

àëèçàöèÿ(íàïðèìåð, MPI_INIT()), ðàáîòà ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé è ò.ä. âûïîëíÿ-

ëèñü ñðåäñòâàìè ýòîé æå ìîäåëè. Ïîñêîëüêó òåïåðü êîìïîíåíòà atm_inm ñòà-

íåò ÷àñòüþ ñëîæíîãî àíñàìáëÿ, íåîáõîäèìî ïðèäàòü åå ñòðóêòóðå áîëåå èíòåð-

ôåéñíûé âèä, âûäåëèâ íåêîòîðûå îáùèå ôóíêöèè. Ìû ñîçäàäèì åäèíñòâåííûé

ìîäóëü, êîòîðûé áóäåò ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó ýòîé ìîäåëüþ è îñòàëü-

íîé ñèñòåìîé: ñèñòåìà áóäåò âûçûâàòü ïðîöåäóðû ýòîãî ìîäóëÿ, à îí, â ñâîþ

î÷åðåäü, âíóòðåííèå ïðîöåäóðû ìîäåëè àòìîñôåðû.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü íå çàáûë îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå ïðîöåäó-

ðû, îíè ðåàëèçîâàíû â âèäå àáñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â

ñèñòåìå îïðåäåëåí îáùèé äëÿ âñåõ êîìïîíåíò òèï äàííûõ comp, êîòîðûé ñîäåð-

æèò êàê óæå ãîòîâûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, ïîñëàòü äàííûå), òàê è ïðîöåäóðû

êîòîðûå îáÿçàí îïðåäåëèòü ïîëüçîâàòåëü â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ öåëåé (íàïðè-

ìåð, ðåãèñòðàöèÿ, îòäåëüíàÿ äëÿ êàæäîé ìîäåëè). Ïðè îñòóòñòâèè ðåàëèçàöèè

îäíîãî èç àáñòðàêòíûõ ìåòîäîâ, êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Â èòîãå, ñíà÷àëà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñîçäàòü ìîäóëü, íàïðèìåð,

cpl_atm_inm_module è îïðåäåëèòü â íåì òèï, íàïðèìåð, cpl_atm_inm, êî-

òîðûé íàñëåäóåò áàçîâûé êëàññ comp. Òåïåðü, îí ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè

ïðîöåäóðàìè áàçîâîãî òèïà è äîëæåí îïðåäåëèòü íåñêîëüêî ñâîèõ, ðåàëèçî-

âàâ òåì ñàìûì àáñòðàêòíûå èíòåðôåéñû áàçîâîãî òèïà. Íàïðèìåð, ìîäóëü

êîìïîíåíòû îêåàíà cpl_ocn_module íà÷èíàåòñÿ òàê:

TYPE, EXTENDS(comp) :: cpl_ocn

CONTAINS

PROCEDURE :: ini_params => o_ini_params

PROCEDURE :: ini_reg_comp => o_ini_reg_comp

PROCEDURE :: ini_allocate => o_ini_allocate

PROCEDURE :: ini_reg_data => o_ini_reg_data

PROCEDURE :: ini_main => o_ini_main

PROCEDURE :: main_step => o_main_step

END TYPE cpl_ocn

CONTAINS

subroutine o_ini_params(this)
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...

Òî åñòü ìîäåëü îêåàíà îáÿçóåòñÿ îáåñïå÷èòü êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ ñëåäóþ-

ùèõ ìåòîäîâ:

� ini_params(): ñ÷èòûâàíèå ïàðàìåòðîâ èç âõîäÿùèõ èìåíîâàííûõ ñïèñêîâ

è îïðåäåëåíèÿ âàøèõ ÷àñòî èçìåíÿåìûõ âåëè÷èí

� ini_reg_comp(): ðåãèñòðàöèÿ ìîäåëè â ñèñòåìå è ïîëó÷åíèå íåêîòîðûõ

ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ âûçîâà ïðîöåäóðû reg_model (Ðàç-

äåë 5.1).

� ini_allocate(): ðàçìåùåíèå âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ â âèðòóàëüíîé

ïàìÿòè

� ini_reg_data(): ðåãèñòðàöèÿ ìàññèâîâ, êîòîðûå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ìåæ-

êîìïîíåíòíûõ îáìåíàõ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû reg_array (Ðàçäåë 5.2).

� ini_main(): âñÿ èíèöèàëèçàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ âàì äëÿ ñ÷åòà

� main_step(): âñÿ ôèçèêà ìîäåëè çà îäèí øàã ïî âðåìåíè(ñàì âðåìåííîé

öèêë êîíòðîëèðóåòñÿ ñèñòåìîé íà îñíîâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ)

Îáðàòèòå âíèìàíèå � íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âû íàñëåäîâàëè áàçîâûé êëàññ comp,

ãëàâíàÿ ïðîãðàììà c_main() íè÷åãî îá ýòîì íå çíàåò, òàê êàê ê íåé íå ïîäëþ÷åí

ìîäóëü íîâîé êîìïîíåíòû cpl_atm_inm_module è íå ñîçäàí ýêçåìïëÿð êëàññà

cpl_atm_inm. Ýòî áóäåò ñäåëàíî àâòîàòè÷åñêè, ñ ïîìîùüþ ìàêðîïîäñòàíîâîê

íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ãëàâíîé ïðîãðàììû � äëÿ âñåõ îáúåäèíÿåìûõ áèáëèîòåê

áóäóò äîáàâëåíû ìîäóëè, ñîçäàíû îáúåêòû êëàññà è ññûëêè íà íèõ áóäóò ïå-

ðåäàíû ñèñòåìå. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà íàêëàäûâàåò íåáîëüøèå îãðàíè÷åíèÿ

íà èìåíîâàíèå ôàéëîâ êîìïîíåíòû:

� íàçâàíèå ïàïêà ìîäåëè äîëæíî èìåòü âèä comp_atm_inm

� èìÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà äîëæíî èìåòü âèä cpl_atm_inm

� èìÿ ñîäåðæàùåãî åãî ìîäóëÿ äîëæíî èìåòü âèä cpl_atm_inm_module

� èìÿ ìîäåëè äîëæíî èìåòü âèä <íàçâàíèå êëèìàòè÷åñêîé

êîìïîíåíòû>_<óòî÷íåíèå>, òî åñòü íàïðèìåð, atm_inm, atm_ncar,

atm_test.

Ñîáëþäàÿ ýòè ñîãëàøåíèÿ, ïîëüçîâàòåëü ïîëíîñòüþ îãðàíè÷èâàåò ñåáÿ îò ðà-

áîòû âíå ñâîåé ïàïêè ìîäåëè � âñå íåîáõîäèìûå ñòðóêòóðû áóäóò ñîçäàíû àâ-

òîìàòè÷åñêè.
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• êîìïèëÿöèÿ ìîäåëè

Òåïåðü ïðèøëî âðåìÿ ñêîìïèëèðîâàòü áèáëèîòåêó âàøåé ìîäåëè. Âû ìîæå-

òå èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïðèåìû (Make�le, bash-ñêðèïò) è ôëàãè êîìïèëÿöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîöåäóðû êàïëåðà è âíåøíèõ áèáëèîòåê netCDF áûëè íàé-

äåíû êîìïèëÿòîðîì, íå çàáóäüòå ïîäêëþ÷èòü îïöèþ -I../coupler/include

-I../software/include. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû âàøåãî êîìïèëÿöèîííîãî ôàéëà

äîëæíî áûòü ñëåäóþùåå:

� â ïàïêå ./comp_atm_inm/lib ëåæàò âñå íåîáõîäèìûå áèáëèîòåêè, òðåáó-

åìûå äëÿ ðàáîòû âàøåé ìîäåëè, òî åñòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ôàéë �

áèáëèîòåêà êîìïîíåíòû atm_inm. Åñëè âû èñïîëüçóåòå âíåøíèå áèáëèîòå-

êè, íàïðèìåð, mkl � îíè òàêæå äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ çäåñü. Êðîìå òîãî, â

äàííîé ïàïêå íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôàéë lib-flags, ñîäåðæàùèé âñå íåîá-

õîäèìûå êëþ÷è äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áèáëèîòåê. Íàïðèìåð, îí ìîæåò âûãëÿ-

äèòü òàê:

#!/bin/bash

echo "-latm_inm -lmkl"

Òî åñòü ïðè ñîçäàíèè èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, ñèñòåìà çàéäåò â âàøó ïàïêó,

âûïîëíèò äàííûé ñêðèïò è ïîëó÷èò îïèñàíèå òîãî, êàêèå áèáëèîòåêè âû

õîòèòå ïîäêëþ÷èòü. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ÷åðíûå ÿùèêè óæå íå

íà óðîâíå êîäà, à íà óðîâíå ïàïîê, ÷òîáû èíêàïñóëèðîâàòü âñå ÷àñòíîñòè

âíóòðè äèðåêòîðèè è íå íàãðóæàòü îñòàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé çíàíèåì òîãî,

÷òî èìåííî äîëæíà ïîäêëþ÷èòü ìîäåëü atm_inm.

� â ïàïêå ./comp_atm_inm/include ëåæàò âñå íåîáõîäèìûå .mod-ôàéëû, òðå-

áóåìûå êîìïèëÿòîðîì.

• ñáîðêà ñîâìåñòíîé ñèñòåìû

Òåïåðü, êîãäà áèáëèîòåêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñêîìïèëèðîâàíû (èëè ïîëó÷å-

íû îò äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ), ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ñîçäàíèþ åäèíîãî èñïîë-

íÿåìîãî ôàéëà ñîâìåñòíîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî, â êîðíå ïàïêå äîëæåí áûòü

âûïîëíåí ñêðèïò make ñî ñïèñêîì êîìïîíåíò, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü,

íàïðèìåð:

bash make ocn atm_inm

Äàííàÿ êîìàíäà ïîïûòàåòñÿ íàéòè â ïàïêàõ comp_ocn è comp_atm_inm ïàïêè

lib, include, ïîäêëþ÷èòü âñå îïèñàííûå â ôàéëå /lib/lib-flags áèáëèîòåêè è

ñîçäàòü åäèíûé èñïîëíÿåìûé ôàéë äëÿ ñîâìåñòíîé ìîäåëè îêåàí-àòìîñôåðà.
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• çàäàòü ïàðàìåòðû çàïóñêà

Âî âõîäÿùåì èìåíîâàííîì ñïèñêå run_list.in ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå

âõîäíûå ïàðàìåòðû çàïóñêà ñèñòåìû.

&RUN_INF

time_start_year = 1988,

time_start_month = 3,

time_start_day = 15,

time_save_cp = 12,

time_append_cp = .TRUE.,

time_read_cp = '01021988 ',

time_sync_fs = 2,

run_save_log = .TRUE.

run_log_file_num = 6

/

time_start_*: íà÷àëüíûå ãîä, ìåñÿö, äåíü ñ÷åòà

time_save_cp: ïåðèîä â ÷àñàõ ñîõðàíåíèÿ îáùåñèñòåìíîé êîíòðîëüíîé òî÷-

êè (0 åñëè ñîõðàíåíèå íå òðåáóåòñÿ)

time_append_cp: ðåæèì çàïèñè êîíòðîëüíîé òî÷êè � äåëàòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü òî÷åê(.TRUE., òåêóùåå âðåìÿ îòîáðàæàåòñÿ â èìåíè ôàéëà) èëè êàæäûé

ðàç ïåðåçàïèñûâàòü(.FALSE., èñïîëüçóåòñÿ ôàéë ñ ïîñòôèêñîì REWR)

time_read_cp: âðåìåííàÿ ñòðîêà äëÿ èìåíè ôàéëà, èç êîòîðîãî áóäóò ñ÷èòà-

íû äàííûå â ñëó÷àå ñòàðòà ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè.Â ñëó÷àå çàäàíèÿ èñêóññòâåí-

íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äàííîå ïîëå èãíîðèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàðòà ñ 1

ôåâðàëÿ 1988 ãîäà óêàæèòå time_read_cp = '01021988', à äëÿ ïåðåçàïèñûâà-

åìîé � time_read_cp = 'REWR'. Ñèñòåìà âûïîëíèò ïîèñê óêàçàííîãî ôàéëà è

âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ. Ïîäðîáíîñòè â ðàçäåëå 9.

time_sync_fs: ïåðèîä â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ðåàëüíîãî ñáðîñà äàííûõ íà

äèñê(ïðè íåáîëüøîì çíà÷åíèè äàæå â ñëó÷àå àâàðèéíîé îñòàíîâêè êëàñòåðà âû

íå ïîòåðÿåòå äèàãíîñòè÷åñêèå äàííûå)

run_save_log: ôëàã âåäåíèÿ êàïëåðîì log-ôàéëà, ôèêñèðóþùåãî âñå ñîáû-

òèÿ ñèñòåìû è èíôîðìàöèþ î òåêóùåì çàïóñêå

run_log_file_num: íîìåð äèñêðèïòîðà log-ôàéëà. Çíà÷åíèå 6 ñîîòâåòñòâóåò

ñòàíäàðòíîìó ïîòîêó. Åñëè âû õîòèòå, ÷òîáû âûâîä ñèñòåìû íàïðàâëÿëñÿ â

îòäåëüíûé ôàéë, èçìåíèòå ýòî ÷èñëî.

• ñîçäàòü ôàéëû èíòåðïîëÿöèîííûõ âåñîâ
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Äëÿ ñâÿçè ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôàéëû ìàïïèíãà, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ äàííûå ñ ñåòêè ìîäåëè atm_inm èíòåðïîëèðóþòñÿ íà äðóãèå

ñåòêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåí o�ine-áëîê, ïîëíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäå-

íî â ðàçäåëå 6.1.

• çàïóñòèòü çàäà÷ó

Òåïåðü ìîæíî çàïóñòèòü ïðîãðàììó, ïåðåäàâ åé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ðàçìåðû

êîììóíèêàòîðîâ çàïóùåííûõ êîìïîíåíò, ñòðîêîâîå èìÿ ýêñïåðèìåíòà(3 ñèìâî-

ëà) è äëèòåëüíîñòü çàïóñêà(ãîäîâ, ìåñÿöåâ, äíåé). Íàïðèìåð, çàïóñê ìîäåëè íà

1 ãîä, 4 ìåñÿöà è 2 äíÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà 'tst' ñ 2 ÿäðàìè íà êàïëåð, 8 íà îêåàí

è 2 íà àòìîñôåðó íà êîìïüþòåðå Ëîìîíîñîâ âûãëÿäèò òàê:

sbatch -p test -n 62 impi ./model.exe CPL 2 OCN 40 ATM 20 tst 1 4 2

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â îòëè÷èå îò êîìïèëÿöèè, ïðè çàïóñêå âû óæå îïåðè-

ðóåòå íå ñ êîíêðåòíûìè ìîäåëÿìè (ocn, atm_inm)), à íàçâàíèÿìè êîìïîíåíò

çåìíîé ñèñòåìû: OCN, ATM). Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ìîäåëè àòìîñôåðû áóäåò

âûïîëíÿòüñÿ òà, êîòîðàÿ áûëà ñêîìïèëèðîâàíà øàãîì ðàíåå, â äàííîì ñëó÷àå,

atm_inm.

Åñëè âû åùå íå ñîçäàëè ôàéëû èíòåðïîëÿöèîííûõ âåñîâ, òî êîìïîíåíòû íå

ìîãó îáìåíèâàòüñÿ ïîëÿìè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîêà âû ìîæåòå çàïóñòèòü ìîäåëü

òîëüêî â ìîíîïîëüíîì ðåæèìå, íàïðèìåð, òàê:

sbatch -p test -n 22 impi ./model.exe CPL 2 ATM 20 tst 1 4 2
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5 Îïèñàíèå èíòåðôåéñà

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñóùåñòâóþùåãî íà äàííûé ìîìåíò èíòåðôåéñà

ñèñòåìû.

5.1 comp_reg_model()

Ðåãèñòðèðóåò âàøó êîìïîíåíòó â ñèñòåìå, ñîçäàåò è ðàçìåùàåò âñå íåîáõîäèìûå

ñòðóêòóðû è îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå óäîáíûå ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå. Ïðîöåäóðà

äîëæíà áûòü âûçâàíà â èíòåðôåéñå reg_comp.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

integer reg_comp_np: ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, çàïóùåííûõ äëÿ äàííîé êîìïîíåíòû.

integer reg_comp_i_size: ãëîáàëüíûé ðàçìåð ñåòêè ïî äîëãîòå(áåç ó÷åòà äîïîë-

íèòåëüíûõ îáðàìëÿþùèõ ÿ÷ååê).

integer reg_comp_j_size: ãëîáàëüíîé ðàçìåð ñåòêè ïî øèðîòå(áåç ó÷åòà äîïîë-

íèòåëüíûõ îáðàìëÿþùèõ ÿ÷ååê).

integer reg_comp_k_size: âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ñåòêè.

integer reg_comp_m_size: êîëè÷åñòâî òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ â ÷åòûðåõìåðíîì

ìàññèâå. Åñëè âû íå èñïîëüçóåòå òàêèå ìàññèâû, ñäåëàéòå ýòî èçìåðåíèå ðàâíûì 1.

logical reg_comp_decomp_type_2D: ïðè äåëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé ñåòêè èñïîëü-

çîâàòü äâóìåðíóþ äåêîìïîçèöèþ è ñòàðàòüñÿ ñäåëàòü ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ïðîöåññî-

ðîâ ìàêñèìàëüíî ïîõîæèìè íà êâàäðàòû(.TRUE.) èëè èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ øè-

ðîòíóþ äåêîìïîçèöèþ(.FALSE.). Ïðè íåâîçìîæíîñòè ñèñòåìîé óäîâëåòâîðèòü âñåì

óñëîâèÿì ðàçáèåíèÿ áóäå âûäàíî ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

logical reg_comp_i_cycle: íàëè÷èå öèêëè÷íîñòè ïî øèðîòå. Ïðè çíà÷åíèè

.TRUE. îáìåííûå ôóíêöèè äîáàâëÿþò â ÿ÷åéêè çàïàäíåå ïåðâîé è âîñòî÷íåå ïî-

ñëåäíåé öèêëè÷åñêèå äàííûå. Ïðè çíà÷åíèè .FALSE. òàêèõ îáìåíîâ ïðîèçâîäèòñÿ

íå áóäåò � òàêîé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñ÷åòå íà çàìêíóòîé îáëàñòè (íàïðèìåð,

ìîðå).

logical reg_comp_bsc_grid: íàëè÷èå ó ñåòêè áèïîëÿðíîé øàïêè. Ïðè çíà÷åíèè

.TRUE. îáìåííûå ôóíêöèè áóäóò öèêëè÷åñêè îáìåíèâàòü ìàññèâû íà áèïîëÿðíîì

Ãðèíâè÷å ýòîé ñåòêè. Çíà÷åíèå .FALSE. îçíà÷àåò îòñóòñòâèå áèïîëÿðíîé ÷àñòè (òîëü-

êî øèðîòíî-äîëãîòíàÿ ñåòêà)

integer reg_time_steps_day: êîëè÷åñòâî ìîäåëüíûõ âðåìåííûõ øàãîâ â äåíü.

integer reg_time_save_it: ïåðèîä â ìèíóòàõ ñîõðàíåíèÿ èíòåãðàëüíîé äèàãíî-

ñòèêè. Ïåðèîä 0 îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêèõ äåéñòâèé ïðîèçâîäèòü íå òðåáóåòñÿ.
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logical reg_comp_read_cp: ôëàã, îçíà÷àþùèé ñòàðò ñ êîíòðîëüíîé òî÷-

êè(.TRUE.) èëè çàäàíèå ñîáñòâåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (.FALSE.).

integer reg_comp_halo_stencil: ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà îáû÷íîãî îáìåíà äëÿ

comp_halo_update()-ôóíêöèé. Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáìåí ïðîèñõî-

äèò äëÿ øèðèíû 1 è èíîãäà(â îêåàíå ýòî ñåé÷àñ ìàññèâ ssl) � äëÿ øèðèíû 2. Òî-

ãäà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äîëæíî áûòü ðàâíî 2. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè ñãåíåðèðóåò

MPI_INIT() âûçîâû äëÿ âñåõ øèðèí îò 1 äî reg_comp_halo_stencil. Âû ìîæåòå îá-

ìåíèâàòü ìàññèâû ñ ëþáûìè øèðèíàìè èç ýòîãî ïðîìåæóòêà.

integer reg_comp_halo_wide: äîïîëíèòåëüíàÿ îïöèÿ äëÿ âîçìîæíûõ â âàøåé

êîìïîíåíòå áûñòðûõ ñõåì ðåøåíèÿ ÿâíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïàðàìåòð îïðåäåëÿ-

åò âåëè÷èíó øèðîêîãî îáìåíà äëÿ òàêèõ ñõåì. Ñåé÷àñ èñïîëüçóåòñÿ â îêåàíå â áëîêå

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû. Åñëè âû íå èñïîëüçóåòå øèðîêèé îáìåí,

ïåðåäàéòå çíà÷åíèå 0.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû:

Ïîìèìî ðåãèñòðàöèè êîìïîíåíòû â ñèñòåìå, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàòü íåêîòîðûå ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå. Êàêèå-òî èç íèõ îáùèå äëÿ âñåõ ïðîöåññî-

ðîâ êîìïîíåíòû(íàïðèìåð, comp_np), êàêèå-òî � ðàçíûå äëÿ êàæäîãî ïðîöåññîðà (íà-

ïðèìåð, comp_west). Âî-ïåðâûõ, îïðåäåëÿþòñÿ âñå âõîäíûå ïåðåìåííûå áåç ïðåôèêñà

reg_ (òî åñòü, comp_i_size, comp_name è ò.ä.). Âî-âòîðûõ, äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ íåêîòîðûå óäîáíûå ïàðàìåòðû. Èõ ñïèñîê ïðèâåäåí íèæå. Âñå ïåðåìåííûå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ïðîñòî ïîäêëþ÷èâ ìîäóëü comp_module ê âàøåé ôóíêöèè.

character comp_name: ñòðîêîâîå èìÿ êîìïîíåíòû.

character comp_names: ñòðîêîâûå èìåíà âñåõ êîìïîíåíò ñîâìåñòíîé ñèñòåìû.

integer comp_inp: êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ ïî äîëãîòå.

integer comp_jnp: êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ ïî øèðîòå.

integer comp_i_loc_size: ðàçìåð ëîêàëüíîé ïðîöåññîðíîé îáëàñòè ïî äîëãîòå.

integer ncomp_j_loc_size: ðàçìåð ëîêàëüíîé ïðîöåññîðíîé îáëàñòè ïî øèðîòå.

integer comp_west, comp_east, comp_south, comp_north: êîîðäèíàòû ãðàíèö

ëîêàëüíîé îáëàñòè äàííîãî ïðîöåññîðà. Èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî comp_i_size è îò 1 äî

comp_j_size ñîîòâåòñòâåííî.

Êðîìå òîãî, ïðè ïîäêëþ÷åíèè shared_module ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè ñëåäóþùèå

ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå:

integer rank_local: ëîêàëüíûé ðàíã ïðîöåññîðà â äàííîé êîìïîíåíòå.

integer rank_world: ãëîáàëüíûé ðàíã ïðîöåññîðà âî âñåé ñèñòåìå.

integer comm_local: ëîêàëüíûé êîììóíèêàòîð äëÿ îáìåíîâ âíóòðè äàííîé êîì-

ïîíåíòû.
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integer run_num_of_comp, run_np_coupler, run_np_ocean, run_np_atm: ÿâ-

íûå ðàçìåðû ñèñòåìû.

integer time_run_steps: êîëè÷åñòâî øàãîâ âî âðåìåííîì öèêëå ìîäåëè.

integer time_*: à òàê æå îñòàëüíûå ïåðåìåííûå âðåìåíè, ðàññ÷èòûâàåìûå òàé-

ìåðîì. Èõ îïèñàíèå ïðèâåäåíî â shared_timer.f.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

c a l l comp_register(

reg_comp_np = run_np(COMP_OCN), &

reg_comp_i_size = 360, &

reg_comp_j_size = 180, &

reg_comp_k_size = 49, &

reg_comp_m_size = 2, &

reg_comp_decomp_type_2D = .TRUE., &

reg_comp_i_cycle = .TRUE., &

reg_comp_bsc_grid = .TRUE., &

reg_time_steps_day = 96, &

reg_time_save_it = 0, &

reg_comp_ic = ocean_ic , &

reg_comp_halo_stencil = 2, &

reg_comp_halo_wide = 1 )

Ëèñòèíã 1: Ïðèìåð ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè äëÿ êîìïîíåíòû îêåàíà

5.2 comp_reg_array()

Åäèíûé èíòåðôåéñ äëÿ ðåãèñòðàöèè îäíîãî ìàññèâà âíåøíåãî îáìåíà â ñèñòåìå. Äàí-

íàÿ ôóíêöèÿ äîëæíû áûòü âûçâàíà â ïðîöåäóðå reg_data() äëÿ êàæäîãî ìàññèâà,

êîòîðûé áóäåò ó÷àñòâîâàòü â ïîñûëêå èëè ïðèåìå äàííûõ.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

Âñå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ íåîáÿçàòåëüíûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî èíòåðôåéñà

äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñîáûòèé.

integer send_to: èäåíòèôèêàòîð êîìïîíåíòû-ïîëó÷àòåëÿ.

integer recv_from: èäåíòèôèêàòîð êîìïîíåíòû-èñòî÷íèêà.

integer action: èäåíòèôèêàòîð äåéñòâèÿ. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ:

ACTION_READ_IC, ACTION_READ_CP, ACTION_READ_FD, ACTION_MAPPING,

ACTION_SAVE_DG, ACTION_SAVE_CP.

real(kind=4) DIM4_arr, real(kind=4) DIM3_arr, real(kind=4) DIM2_arr,

real(kind=8) DIM2_kind8_arr: ìàññèâ äàííûõ, êîòîðûé áóäåò ó÷àñòâîâàòü â îá-

ìåíå. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äàííûå ê ìîìåíòó âûçîâà ïðîöåäóðû óæå äîëæíû
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áûòü ðàçìåùåíû â ïàìÿòè âûçîâîì allocate. Ñèñòåìà ñîõðàíèò èìåííî àäðåñ

ìàññèâà, è â áóäóùåì áóäåò ïðîñòî áðàòü èëè êëàñòü äàííûå ïî ýòîìó àäðåñó.

character(*) name, long_name, units: èìÿ, ðàñøèðåííîå èìÿ è åäèíèöû èçìå-

ðåíèÿ ïåðåìåííîé.

integer period: ïåðèîä ñîáûòèÿ â ìèíóòàõ.

map_type: òèï ìàïïèíãà äëÿ ñîáûòèé ACTION_MAPPING.

filename: èìÿ ôàéëà äëÿ ñîáûòèé ACTION_READ_FD.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Â äàííîì ïðèìåðå êîìïîíåíòà ïîìå÷àåò íà íà÷àëüíîå ñ÷èòûâàíèå ìàññèâ

kv_real, íà ïðèåì îò àòìîñôåðû ìàññèâ U_10_MOD_atm è òîò æå ìàññèâ U_10_MOD_atm

íà äèàãíîñòèêó.

c a l l this% reg_array(recv_from=COUPLER , action=ACTION_READ_IC ,

DIM2_arr=kv_real , name="kv")

c a l l this % reg_array(recv_from=COMP_ATM , action=ACTION_MAPPING ,

DIM2_arr=U_10_MOD_atm , period = 60)

c a l l this % reg_array(send_to=COUPLER , action=ACTION_SAVE_DG ,

DIM2_arr=U_10_MOD_atm , name = 'U_10_MOD_atm ', period = 120 )

5.3 comp_send_intgrls()

Âûïîëíÿåò ñáîð è ïîñûëêó äèàãíîñòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ êàïëåðó äëÿ ïîñëåäóþùåé

çàïèñè â ôàéë. Èíòåãðàëû äîëæíû áûòü óæå ðàññ÷èòàíû äëÿ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé

� ïåðåä çàïèñüþ îíè áóäóò òîëüêî îñðåäíåíû â âèäå âçâåøåííîé ñóììû ïî ïëîùà-

äè. Ïåðèîä â ìèíóòàõ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð reg_time_save_it â ïðîöåäóðå

ðåãèñòðàöèè. Ñàìà ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü âûçâàíà, íàïðèìåð, â êîíöå ïðîöåäóðû

main_step().

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

real(kind=8) area: ïëîùàäü îáëàñòè, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêà.

real(kind=8) ints_vector(:): èíòåãðàëû, êîòîðûå âû õîòèòå ñîõðàíèòü.

character(LEN=NAME_LEN) names_vector(:): ñîîòâåòñòâóþùèå èìåíà.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

c a l l comp_send_intgrls(area , [int1 ,int2],['int1','int2'])
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5.4 comp_halo_updateV<4,8>()

Ïîëó÷àåò ïðèëåæàùèå ê ãðàíèöå ÿ÷åéêè äëÿ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ â V-ÿ÷åéêàõ.

Îáìåíèâàåò ñðàçó 2 ìàññèâà, òàê êàê ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå â V-ÿ÷åéêàõ, ÷àñòî

èäóò ïàðàìè(íàïðèìåð, ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè).

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

real(kind = 4,8) DIM4_u, DIM4_v, DIM3_u, DIM3_v, DIM2_u, DIM2_v: íåîáÿ-

çàòåëüíûå àðãóìåíòû â òîì ñìûñëå, ÷òî â âûçîâå òðåáóåòñÿ óêàçàòü òîëüêî îäíó ïàðó

â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ìàññèâû âû îáìåíèâàåòå � 4D, 3D èëè 2D. Îæèäàåòñÿ,

÷òî ìàññèâû îïðåäåëåíû íà îáëàñòè, íà êîòîðîé âû õîòèòå ïîëó÷èòü ïðèãðàíè÷-

íûå ÿ÷åéêè. Òî åñòü, íàïðèìåð, åñëè âû îáìåíèâàåòå ìàññèâ u_c ñ øèðèíîé 4, òî îí

äîëæåí áûòü îïðåäåëåí (â íà÷àëå ïðîãðàììû îïåðàòîðîì allocate) êàê [iwest-4,

ieast+4]×[jsouth-4, jnorth+4].

integer update_width: øèðèíà îáìåíà. Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü èç ïðîìåæóò-

êà îò 1 äî comp_halo_stencil èëè ðàâíûì comp_halo_wide, òî åñòü îïðåäåëåííûì

ïðè ñòàðòå ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé àïäåéòà äëÿ îáû÷íûõ îáìåíîâ è øèðîêèõ.

integer change_sign_on_bipolar: íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò. Ïåðåäàéòå -1, åñëè

õîòèòå ïîìåíÿòü çíàê ïðè îáìåíå íà áèïîëÿðíîì Ãðèíâè÷å, 1 � åñëè íåò. Ïðè îòñóò-

ñòâèè áèïîëÿðíîé ñåòêè(ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ôëàãà comp_bsc_grid

= 0 â ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè) ïàðàìåòð ìîæíî îïóñòèòü.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Îáìåí òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ ñêîðîñòåé(îáû÷íîé òî÷íîñòè) ñ øèðèíîé îáìåíà 1 è

èçìåíåíèåì çíàêà íà áèïîëÿðíîì ãðèíâè÷å:

c a l l comp_halo_update_V4(DIM3_u = u_f , DIM3_v = v_f , &

update_width = 1, change_sign_on_bipolar = -1 )

5.5 comp_halo_updateT<4,8>()

Ïîëó÷àåò ïðèëåæàùèå ê ãðàíèöå ÿ÷åéêè äëÿ îäíîé ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé â T-

ÿ÷åéêàõ.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

real(kind = 4,8) DIM4_t, DIM3_t, DIM2_t: íåîáÿçàòåëüíûå àðãóìåíòû â òîì

ñìûñëå, ÷òî â âûçîâå òðåáóåòñÿ óêàçàòü òîëüêî îäèí ìàññèâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåð-

íîñòè � 4D, 3D èëè 2D. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìàññèâû îïðåäåëåíû íà îáëàñòè, íà êîòîðîé

âû õîòèòå ïîëó÷èòü ïðèãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè. Òî åñòü, íàïðèìåð, åñëè âû îáìåíèâàåòå
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ìàññèâ w_surf_c ñ øèðèíîé 1, òî îí äîëæåí áûòü îïðåäåëåí(â íà÷àëå ïðîãðàììû

îïåðàòîðîì allocate) êàê [iwest-1, ieast+1]×[jsouth-1, jnorth+1].

integer update_width: øèðèíà îáìåíà. Ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü èç ïðîìå-

æóòêà îò 1 äî comp_halo_stencil èëè ðàâíûì comp_halo_wide, òî åñòü îïðåäåëåí-

íûì ïðè ñòàðòå ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé àïäåéòà äëÿ îáû÷íûõ îáìåíîâ è øèðîêèõ.

integer change_sign_on_bipolar: íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò. Ïåðåäàéòå -1, åñëè õî-

òèòå ïîìåíÿòü çíàê ïðè îáìåíå íà áèïîëÿðíîì Ãðèíâè÷å, 1 � åñëè íåò. Ïðè îòñóò-

ñòâèè áèïîëÿðíîé ñåòêè(ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ôëàãà comp_bsc_grid

= 0 â ôóíêöèè ðåãèñòðàöèè) ïàðàìåòð ìîæíî îïóñòèòü.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Îáìåí ÷åòûðåõìåðíîãî ìàññèâà ñâîéñòâ îäèíàðíîé òî÷íîñòè:

c a l l comp_halo_update_T4(DIM4_t=t_f , update_width =1, &

change_sign_on_bipolar =1 )

Îáìåí ñ øèðèíîé 2 äâóìåðíîãî ìàññèâà óðîâíÿ äâîéíîé òî÷íîñòè:

c a l l comp_halo_update_T8(DIM2_t=ssl_c , update_width =2, &

change_sign_on_bipolar =1 )

5.6 shared_error()

Âûâîäèò ñîîáùåíèå îá îøèáêå è çàâåðøàåò ïðîãðàììó.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

Åäèíñòâåííûé àðãóìåíò � ñòðîêà îá îøèáêå, ïîäðîáíî îïèñûâàþùàÿ ôàòàëüíóþ

ñèòóàöèþ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Âûçîâ ôóíêöèè ïðè ôàòàëüíîì íàðóøåíèè óñëîâèé â îäíîé èç ôóíêöèé îêåàíà:

c a l l shared_error(TRIM(comp_name )//": error in solar function.")

5.7 shared_timer()

Âû÷èñëÿåò ðÿä òåêóùèõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

Íåÿâíî èñïîëüçóåò ãîä íà÷àëà ñ÷åòà time_start_year, êîëè÷åñòâî øàãîâ â ìî-

äåëüíîì äíå time_steps_day (îïðåäåëÿþòñÿ âî âõîäÿùåì èìåíîâàííîì ñïèñêå),è

ãëîáàëüíûé âðåìåííîé øàã time_l äëÿ ðàñ÷åòà ðÿäà âðåìåííûõ âåëè÷èí: òåêóùåãî
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ãîäà, ìåñÿöà, ÷èñëà, ìåñÿöà â ãîäó, äíÿ â ãîäó è ò.ä. Ïîëíûé ïåðå÷åíü ðàññ÷èòûâà-

åìûõ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåí â êîììåíòàðèÿõ ê ôóíêöèè â ôàéëå shared_timer.f90. Â

äàëüíåéøåì âîçìîæíî äîáàâëåíèå íåîáõîäèìûõ âàì âðåìåííûõ âåëè÷èí.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Âû÷èñëÿåò ðÿä âðåìåííûõ âåëè÷èí, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïîä-

êëþ÷èòü shared_module:

c a l l shared_timer

5.8 shared_memory_usage()

Àíàëèçèðóåò ñèñòåìíûé ôàéë ïðîöåññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ ðåàëüíûõ(ñî âñåìè

âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè, íàïðèìåð, MPI) çíà÷åíèé èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíîé

ïàìÿòè.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

character(*) compName: èìÿ ïðîâåðÿåìîé êîìïîíåíòû

character(*) strMessage: íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèîí-

íîå ñîîáùåíèå ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Ïðîâåðêà èçìåíåíèé ðàçìåðà âèðòóàëüíîé ïàìÿòè ïåðâîãî ïðîöåññîðà îêåàíà äî

è ïîñëå ïðîöåäóðû ðàçìåùåíèÿ ìàññèâîâ:

i f (rank_local == 0) c a l l shared_memory_usage(comp_name , "before ini")

c a l l o_ini_allocate

i f (rank_local == 0) c a l l shared_memory_usage(comp_name , "after  ini")

Íàèáîëåå âàæíûå ïàðàìåòðû: VmSize � òåêóùèé ðàçìåð âèðòóàëüíîé ïàìÿòè,

VmPeak � åãî ïèêîâîå çíà÷åíèå, VmRss � ðàçìåð äàííûõ, ê êîòîðûì óæå ïðîèñõî-

äèëî îáðàùåíèå(åñëè âû åùå íå ÷èòàëè èëè èçìåíÿëè àëëîêèðîâàííûå äàííûå, òî

ýòî ÷èñëî ìîæåò áûòü íåáîëüøèì), VmHWM � åãî ïèêîâîå çíà÷åíèå, VmRss � ðàçìåð

ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ. Îïèñàíèå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè â ìàíóàëå ê ñè-

ñòåìíîìó ôàéëó /proc/self/status.

Âñåãäà èíèöèàëèçèðóéòå îïðåäåëÿåìûå ìàññèâû, íàïðèìåð, íóëÿìè, òàê êàê

VmSize ÿâëÿåòñÿ "÷åñòíûì"çíà÷åíèåì âèðòóàëüíîé ïàìÿòè òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî

ê ïàìÿòè ïðîèñõîäèëî îáðàùåíèå. Ïîäðîáíîñòè â ðàçäåëå 7.
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6 Äîïîëíèòåëüíûå áëîêè

6.1 o�ine-áëîê

Äàííûé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîïðîöåññîðíîé äîâû÷èñëèòëüíîé ïîäîòîâêè ìî-

äåëè ê çàïóñêó: ïîñòðîåíèÿ ñåòîê, ôàéëîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ìàòðèö èíòåðïîëÿ-

öèîííûõ âåñîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ôàéëîâ èíòåðïîëÿöèîííûõ âåñîâ êîìïîíåíòà äîëæíà

íàñëåäîâàòü êëàññ GridConstructor, îïðåäåëÿþùèì âñå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû ñ

ñåòêîé. Êàê è â ñëó÷àå ñ áàçîâûì êëàññîì êîìïîíåíòû comp, ïîëüçîâàòåëü íàñëåäóåò

êàê îáùèå ìåòîäû (íàïðèìåð, äîáàâëåíèÿ ïîëÿ â ôàéë íà÷àëüíûõ óñëîâèé), òàê è

íåñêîëüêî àáñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ, íåðåàëèçîâàííûõ â áàçîâîì êëàññå, è òðåáóþ-

ùèõ çàäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ åãî ìîäåëè äåéñòâèé. Ñåé÷àñ, àáñòðàêòíûõ ìåòîäà

òðè: ïîñòðîåíèÿ ñåòêè, äîáàâëåíèÿ ìàñêè è äîáàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé â ñòàðòîâûé ôàéë. Ðàçäåëåíèå ïåðâûõ äâóõ ôóíêöèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî,

íàïðèìåð, äëÿ îêåàíà òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ïîñòðîèòü ìîäåëüíóþ ñåòêó, ïåðåèíòåðïî-

ëèðîâàòü íà íåå òîïîãðàôèþ äíà ETOPO è òîëüêî ïîòîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûé

ôàéë è ïðîâåäÿ ÷èñòêó ãëóáèí, âû÷èñëèòü ìàñêó. Îò ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ çàïîë-

íèòü ïîëÿ ýêçåìïëÿðà ñâîåãî ïðîèçâîäíîãî center_lat, center_lon, corner_lat,

corner_lon, imask çà ñ÷åò âûçîâà ñâîèõ ôóíêöèé ïîñòðîåíèÿ ñåòîê. Ìåòîäû äîáàâ-

ëåíèÿ ìàñêè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé òåîðåòè÷åñêè ìîãóò áûòü îñòàâëåíû ïóñòûìè.

Íàïðèìåð, â ïàïêå îêåàíà ñîçäàåì ôàéë off_module.f90 â êîòîðîì ñîäåðæèò-

ñÿ ìîäóëü ñ ïðîèçâîäíûì êëàññîì o�ine-áëîêà îêåàíà off_ocn (íåâàæíûå ñòðîêè

ïðîïóùåíû):

module off_ocn_module

TYPE, EXTENDS(GridConstructor) :: off_ocn

CONTAINS

PROCEDURE :: make_grid => o_make_grid

PROCEDURE :: make_mask => o_make_mask

PROCEDURE :: make_ic => o_make_ic

END TYPE off_ocn

CONTAINS

!========================================

subroutine o_make_grid(this)
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c a l l o_ini_set_grid

grid % z(1: grid % nz) = z(1: grid % nz)

do j = 2, jl -1

do i = 2, il -1

grid % center_lat(i-1,j-1) = x2_t(i,j)

grid % corner_lat (1,i-1,j-1) = x2_v(i,j)

grid % corner_lat (2,i-1,j-1) = x2_v(i-1,j)

grid % corner_lat (3,i-1,j-1) = x2_v(i-1,j-1)

grid % corner_lat (4,i-1,j-1) = x2_v(i,j-1)

grid % center_lon(i-1,j-1 ) = x1_t(i,j)

grid % corner_lon (1,i-1,j-1) = x1_v(i,j)

grid % corner_lon (2,i-1,j-1) = x1_v(i-1,j)

grid % corner_lon (3,i-1,j-1) = x1_v(i-1,j-1)

grid % corner_lon (4,i-1,j-1) = x1_v(i,j-1)

end do

end do

Òî åñòü, êàê è â ñëó÷àå ñ cpl_ocn_module, îïèñàííûì â íà÷àëå ðóêîâîäñòâà, ìû

íàñëåäóåì áàçîâûé êëàññ ñ íåêîòîðûìè ïðåäîïðåäåëåííûìè èíñòðóìåíòàìè è, êðîìå

òîãî, îáÿçóåìñÿ ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî àáñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ (â ïðèìåðå ïîêàçàí

òîëüêî ñîêðàùåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îêåàíñêîé ñåòêè).

Ïðàâèëà èìåíîâàíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè: èìåíà ìîäóëÿ è ïðîèçâîäíîãî êëàññà

ôèêñèðîâàíû, òåïåðü ñ ïðåôèêñîì off_. Äëÿ ðàáîòû ñ o�-áëîêîì, áèáëèîòåêà âà-

øåé êîìïîíåíòû äîëæíà ñîäåðæàòü ïðîèçâîäíûé êëàññ, íàñëåäóþùèé áàçîâûé êëàññ

GridConstructor.

Ðàáîòó áëîêà ðåãóëèðóåò ñêðèïò make â ïàïêå /off:

bash make <êîìàíäà > <èìÿ êîìïîíåíòû > <àðãóìåíòû >

Îí ïîïûòàåòñÿ çàéòè â ïàïêó êîìïîíåíòû è ïîäêëþ÷èòü åå áèáëèîòåêó ê ãëàâíî-

ìó ôàéëó ïðîãðàììû off_main. Âñå íåîáõîäèìûå ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé è ñîçäàíèå

ýêçåìïëÿðà êîìïîíåíòû âûïîëíèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè (äëÿ ýòîãî è òðåáóþòñÿ ñîãëàøå-

íèÿ â èìåíîâàíèè). Òàêèì îáðàçîì, è ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ñ ñåòêîé íå òðåáóþò

îò ïîëüçîâàòåëÿ èçìåíåíèé âíå åãî ïàïêè � âñå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ êîíòðîëèðó-

þòñÿ çà ñ÷åò ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèè àáñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ.

Íà äàííûé ìîìåíò äîñòóïíî ÷åòûðå âèäà êîìàíä:

• grd � ñîçäàíèå ôàéëà ñåòêè è ïîïûòêà äîáàâëåíèÿ ê íåìó ìàñêè. Åñëè ìàñêà

ïóñòàÿ, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò ïðåäóïðåæäåíèå.
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bash make grd ocn 3600 1800 50 T

• ics � ÷òåíèå âõîäíûõ ôàéëîâ, èõ àíàëèç è îáðàáîòêà, è äîáàâëåíèå äàííûõ â

ñòàðòîâûé ôàéë.

bash make ics ocn 3600 1800 50 T

• wts � ïîñòðîåíèå èíòåðïîëÿöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ìåæäó äâóìÿ ìîäåëüíû-

ìè ñåòêàìè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CDO è SCRIP. Äîñòóïíû âñå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ,

îïðåäåëåííûå â SCRIP, íàïðèìåð, êîíñåðâàòèâíûé, áèëèíåéíûé, áèêóáè÷åñêèé,

è ò.ä.

bash make wts bil ./data/src_cdo.nc ./data/dst_cdo.nc

• int � CDO-èíòåðïîëÿöèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïîëåé. Íåîáõîäèìà, íàïðè-

ìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ôàéëîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé Ëåâèòóñà. Äàííàÿ îïöèÿ ïîêà

ðàáîòàåò â òåñòîâîì ðåæèìå.

bash make int ./data/ETOPO5.nc topo ./data/OCN_720x360_V_cdo.nc.

6.1.1 Èíòåðôåéñ

Âñÿ ðàáîòà áëîêà âûïîëíÿåòñÿ íàä îáúåêòîì êëàññà, íàñëåäóåìîãî îò

GridConstructor. Ïåðåäàííûå èç êîìàíäíîé ñòðîêè àðãóìåíòû è òèï ñåòêè

çàïèñûâàþòñÿ â ïîëÿ nx, ny, nz, gType. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè äîïîëíÿåò

îáúåêò ïîëÿìè center_lat, center_lon, corner_lat, corner_lon. Íàêîíåö, ïîëå

imask çàïîëíÿòñÿ â ïðîöåäóðå äîáàâëåíèÿ ìàñêè.

Ïðèâåäåííûå íèæå ìåòîäû ïîìîãàþò ïîëüçîâàòåëþ ðàáîòàòü ñ ôàéëîâîé ñèñòå-

ìîé ïîëÿìè, ñåòêè êîòîðûõ îïðåäåëåíû îáúåêòàìè êëàññà GridConstructor.

• off_get_var()

Ñ÷èòûâàåò ïåðåìåííóþ èç netCDF-ôàéëà.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

character(*) :: var: èìÿ ïåðåìåííîé

character(*) :: filename: èìÿ ôàéëà

real(kind=4) :: arr_1D(:), arr_2D(:,:), arr_3D(:,:,:): íåîáÿçàòåëüíûå

àðãóìåíòû, â êîòîðûå áóäåò ñ÷èòàíà ïåðåìåííàÿ.
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real(kind=8) :: arr_2D_8(:,:),arr_3D_8(:,:,:): íåîáÿçàòåëüíûå àðãóìåí-

òû, â êîòîðûå áóäåò ñ÷èòàíà ïåðåìåííàÿ.

real(kind=4) :: misVal: íåîáÿçàòåëüíûé àðãóìåíò, ïðè íàëè÷èè êîòîðîãî áó-

äåò ïîïûòêà ñ÷èòûâàíèÿ ïîòåðÿííîãî çíà÷åíèÿ (àòðèáóò �_FillValue�).

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Ñ÷èòûâàíèå ôàéëà òîïîãðàôèè â ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ìàñêè îêåàíà:

c a l l this % get_var(filename , "topo",

arr_2D = hv(iwest(myrank ): ieast(myrank),

jsouth(myrank ): jnorth(myrank )))

• off_put_var()

Çàïèñûâàåò ïîëå âî âõîäíîé IC-ôàéë íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû:

character(*) :: var, long_name, units: èìÿ, ðàñøèðåííîå èìÿ è åäèíèöû

èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîé

character(*) :: filename: èìÿ ôàéëà

real(kind=4) :: arr_1D(:), arr_2D(:,:), arr_3D(:,:,:): íåîáÿçàòåëüíûå

àðãóìåíòû, èç êîòîðûõ áóäåò ñ÷èòàíà ïåðåìåííàÿ.

real(kind=8) :: arr_2D_8(:,:),arr_3D_8(:,:,:): íåîáÿçàòåëüíûå àðãóìåí-

òû, èç êîòîðûõ áóäåò ñ÷èòàíà ïåðåìåííàÿ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

Äîáàâëåíèå â IC-ôàéë îêåàíà ìàññèâà òîïîãðàôèè kv:

c a l l this % put_var(var = "kv", long_name = "kv -array",

units = "unitless",

arr_2D = REAL(kv(iwest(myrank ): ieast(myrank),

jsouth(myrank ): jnorth(myrank ))))

6.1.2 Çàìå÷àíèÿ

Ðàáîòà áëîêà òðåáóåò óñòàíîâåííîãî ïàêåòà CDO. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäóåòñÿ

ðàáîòàòü ñ íèì íà ëîêàëüíîé ìàøèíå ïîä Ubuntu. Óñòàíîâêà:

sudo apt -get install cdo
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6.2 Áëîê âèçóàëèçàöèè

Îäíà èç ïðîáëåì âèçóàëèçàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ìîäåëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

� îãðîìíûå ðàçìåðû ìàññèâîâ, è ñâÿçàííûå ñ íèìè âðåìåííûå çàòðàòû íà ïåðåíîñ

äàííûõ íà ëîêàëüíóþ ìàøèíó. Âñòðîåííàÿ ñèñòåìà ðèñîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçè-

ðîâàòü ìàññèâû íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé ïàïêå íà ñóïåðêîìïüþòåðå.

Áëîê /draw èñïîëüçóåò îäèí èç ñàìûõ êà÷åñòâåííûõ èíñòðóìåíòîâ â äàííîé îá-

ëàñòè � ïèòîíîâñêèé ìîäóëü PyNGL. Ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ñêðèïòîâ ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü print quality-èçîáðàæåíèÿ è ñêà÷èâàòü óæå íå ãèãàáàéòû ìàñ-

ñèâîâ, à íåáîëüøîé ãðàôè÷åñêèé ôàéë.

Ñåé÷àñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíû 4 ïèòîíîâñêèõ ñêðèïòà: äëÿ ñêàëÿðíûõ, âåê-

òîðíûõ, êîìáèíèðîâàííûõ ïîëåé è èíòåãðàëüíîé äèàãíîñòèêè. Èõ âûçûâàåò bash-

ñêðèïò draw, ïåðâûé ïàðàìåòð êîòîðîãî è îïðåäåëÿåò òî, ÷òî âû õîòèòå ñäåëàòü.

Òàêæå âû ìîæåòå ñîçäàâàòü gif-àíèìàöèþ.

Äëÿ îòðèñîâêè äîñòóïíû ëþáûå äâóìåðíûå ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûå â ëþáîì âðå-

ìåííîì òðåõìåðíîì èëè äâóìåðíîì netCDF-ôàéëå. Êàêèå èìåííî ïîëÿ âû õîòèòå

ñîõðàíèòü â ýòîì ôàéëå � òåìïåðàòóðó íà óðîâíå 17, ïîâåðõíîñòíûå òå÷åíèÿ, âåð-

òèêàëüíóþ ñêîðîñòü, ñîëåíîñòü ó äíà, àòìîñôåðíûå îñàäêè � ðåøàòü âàì. Ïðîñòî

çàðåãèñòðèðóéòå äàííûå ìàññèâû â âèäå äèàãíîñòè÷åñêèõ(ACTION_SAVE_DG) è ïåðå-

äàéòå èìåíà ïåðåìåííûõ ïðîãðàììå ðèñîâàíèÿ.

Íà ëåãåíäå ðèñóíêà áóäóò îòîáðàæåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå èíôîðìà-

öèÿ, êîòîðóþ âû ïåðåäàâàëè ïðè ðåãèñòðàöèè ìàññèâà ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé

� ïîäðîáíîå èìÿ ôóíêöèè è åäèíèöû åå èçìåðåíèÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ñïèñîê äîñòóïíûõ ïðîãðàìì � ïðèìåð âûçîâà, âõîäíûå ïàðà-

ìåòðû è òîíêàÿ íàñòðîéêà. Äåëî â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ ðåñóðñîâ è öâåòîâàÿ ñõåìà,

èñïîëüçóåìàÿ ïî óìîë÷àíèþ, óæå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå ðèñóí-

êè. Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç âàøèõ ïîæåëàíèé, âû ìîæåòå ðåãóëèðîâàòü íåêîòîðûå

ðàñøèðåííûå ïàðàìåòðû îòîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàìåíèòü îïðåäåëåíèÿ

â ïåðâîé(ïîëüçîâàòåëüñêîé) ôóíêöèè ôàéëîâ draw_scl.py, draw_vct.py.

6.2.1 Ñêðèïò scl

bash draw scl ../data/OCN_60x30_IC.nc ../data/OCN_60x30_000_DG.nc

4 4 h_bt Orthographic 1 -90 90 0 360 100 True

Âõîäíûå ïàðàìåòðû: ôàéë ñåòî÷íîé èíôîðìàöèè, ôàéë äèàãíîñòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé âðåìåííûå îòñå÷êè, èìÿ ïåðåìåííîé èçîáðà-

æàåìîãî ïîëÿ, òèï ïðîåêöèè(Orthographic, Stereographic, Mercator, Robinson,

LambertEqualArea, Gnomonic, AzimuthalEquidistant, Satellite, Mollweide,
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CylindricalEquidistant, CylindricalEqualArea), óðîâåíü, ïðÿìîóãîëüíèê âèäà

[minLat, maxLat][minLon, maxLon], öåíòðàëüíàÿ äîëãîòà, ôëàã çàëèâêè ìàòåðèêîâ.

Òîíêàÿ íàñòðîéêà:

• colorMap � îäíà èç öâåòîâûõ ñõåì, íàçâàíèÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîñìîòðåòü çäåñü:

http://www.pyngl.ucar.edu/Graphics/color_table_gallery.shtml. Çíà÷åíèå

ïî óìîë÷àíèþ: "posneg_1".

• minValue, maxValue � ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà ëåãåíäå.

Ïî óìîë÷àíèþ(åñëè îáà ïàðàìåòðà ðàâíû 0), äàííûå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ

êàê ìèíèìóì è ìàêñèìóì ïî ìàññèâó äàííûõ ïåðâîé âðåìåííîé îòñå÷êè ñ 20-

ïðîöåíòíûì çàçîðîì(íà ñëó÷àé èçìåíåíèÿ ìàêñèìóìà ïðè ïîñòðîåíèè âèäåî).

Âû ìîæåòå çàäàòü ñîáñòâåííûå ãðàäàöèè � öâåòà áóäóò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåíû ìåæäó íèìè.

• nglSpreadColorStart, nglSpreadColorEnd � íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå èíäåêñû

öâåòîâ, îòîáðàæàåìûõ íà ëåãåíäå. Èíäåêñû ññûëàþòñÿ íà âûáðàííóþ öâåòîâóþ

ñõåìó colorMap. Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ: 4 è 20.

• cnFillMode � ñïîñîá çàëèâêè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ:

"AreaFill "RasterFill "CellFill". Ïîñëåäíèå äâà èñïîëüçóþòñÿ, åñëè âû õî-

òèòå ïîêàçàòü, ÷òî äàííûå èìåííî ìîäåëüíûå, òî åñòü ó êàæäîé ÿ÷åéêè ñâîé

öâåò. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: "AreaFill".

• cnLinesOn � ôëàã îòîáðàæåíèÿ èçîëèíèé. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: False.

6.2.2 Ñêðèïò vct

bash draw vct ../data/OCN_60x30_IC.nc ../data/OCN_60x30_000_DG.nc

1 4 u_bt v_bt Stereographic 1 -90 90 0 360 100

Âõîäíûå ïàðàìåòðû: òå æå, çà èñêëþ÷åíèåì ïîÿâëåíèÿ ïàðû âåêòîðíûõ ôóíê-

öèé è îòñóòñòâèÿ ôëàãà çàëèâêè çåìëè â êîíöå.

Òîíêàÿ íàñòðîéêà:

• vcRefMagnitudeF � ðåôåðåíñ-âåêòîð. Âñå âåêòîðà âàøèõ ïîëåé, ðàâíûå ýòîìó

çíà÷åíèþ, áóäóò íàðèñîâàíû ñ äëèíîé vcRefLengthF. Ïî óìîë÷àíèþ, åñëè ýòî

çíà÷åíèå íå çàäàíî, âû÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïî îáîèì ìàññèâàì âåêòîðíûõ äàí-

íûõ.

• vcRefLengthF � îòîáðàæàåìàÿ äëèíà ðåôåðåíñ-âåêòîðà. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷à-

íèþ: 0.03
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• vcMinFracLengthF � çàäà¼òñÿ â ÷àñòÿõ îò âàøåãî ðåôåðåíñ-âåêòîðà

vcRefMagnitudeF è îçíà÷àåò äëèíó ñàìîãî ìàëåíüêîãî âåêòîðà. Äëèíû

âñåõ îñòàëüíûõ âåêòîðîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó äëèííîé ýòîãî, ñàìîãî

ìàëåíüêîãî è äëèííîé ñàìîãî áîëüøîãî � ðåôåðåíñ-âåêòîðà. Çíà÷åíèå ïî

óìîë÷àíèþ: 0.3

• vcMinDistanceF � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðåëî÷êàìè íà ðèñóíêå. Ýòèì ïàðàìåò-

ðîì ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êó÷íîñòü òå÷åíèé. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ: 0.005

6.2.3 Ñêðèïò cmb

bash draw cmb ../data/OCN_60x30_IC.nc ../data/OCN_60x30_000_DG.nc

3 4 h_bt u_bt v_bt Mercator 1 -90 90 0 360 100 True

Âõîäíûå ïàðàìåòðû: òå æå, çà èñêëþ÷åíèåì íàëè÷èÿ êàê ñêàëÿðíîé, òàê è

âåêòîðíûõ ôóíêöèé. Âûçûâàåò ñêðèïòû scl è vct, òàê ÷òî âñå íàñòðîéêè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôóíêöèé áóäóò èìåòü ìåñòî è íà îáùåì ðèñóíêå.

6.2.4 Ñêðèïò itg

bash draw itg ../data/OCN_60x30_IT.nc 1 30 avTemp

Âõîäíûå ïàðàìåòðû: ôàéë èíòåãðàëüíîé äèàãíîñòèêè, íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ

âðåìåííûå îòñå÷êè, èìÿ ïåðåìåííîé îòîáðàæàåìîé äèàãíîñòèêè.

6.2.5 Çàìå÷àíèÿ è ïðèìåðû

Íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ, âîçìîæíî, ïðèäåòñÿ çàïóñêàòü îäíîïðîöåññîðíóþ çàäà÷ó êî-

ìàíäîé mpirun. Äåëî â òîì, ÷òî íà áîëüøèõ ñåòêàõ îáúåì èñïîëüçóåìîé îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàåò ïàìÿòü óïðàâëÿþùåé ìàøèíû, êîòîðàÿ êîìïèëè-

ðóåò çàäà÷è âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïîýòîìó, äëÿ äåòàëüíûõ ñåòîê çàïóñêàéòå ñêðèïòû

íå ïðîñòî â bash, à ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû î÷åðåäåé îïðåäåëåííîé íà êëàñòåðå. Íàïðè-

ìåð, äëÿ Ëîìîíîñîâà:

sbatch -p test -n 1 run ./draw <èìÿ ñêðèïòà > <ïàðàìåòðû >

Êðîìå òîãî, òàê êàê íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ êëàñòåðà îáû÷íî íå óñòàíîâëåíû

íèêàêèå âíåøíèå ïðîãðàììû, îáúåäèíÿòü âèäåî èç îòäåëüíûõ êàäðîâ òåïåðü òðå-

áóåòñÿ âðó÷íóþ. Äëÿ ýòîãî, ïîñëå òîãî, êàê ïðîãðàììà ñîçäàëà íåîáõîäèìîå ÷èñëî

êàäðîâ, ïðîñòî âûçîâèòå óòèëèòó ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè:

convert -delay 70 `ls -v *.temp.png ` my.gif

Â ýòîé êîìàíäå ñ çàäåðæêîé 70 ñîòûõ ñåêóíäû ñîçäàåòñÿ gif-àíèìàöèÿ my.gif

èç âñåõ ôàéëîâ, îêàí÷èâàþùèõñÿ íà .temp.png, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ â
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ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå. Ïîñëå ñîçäàíèÿ íóæíûõ ðèñóíêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ âðå-

ìåííûå ôàéëû êîìàíäîé:

rm -f *.temp.png

Íèæå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ðèñóíêîâ òåñòîâûõ çàïóñêîâ ñ èçîáðàæåííûìè íà íèõ

ôóíêöèÿìè w_surf, h_bt, u_bt,v_bt â ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ. Äàííûå ìàññèâû áûëè

çàäàíû êàê äèàãíîñòè÷åñêèå(ACTION_SAVE_DG) â Ëèñòèíãå ??.

27



Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàáîòû áëîêà ðèñîâàíèÿ
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7 Ñîãëàøåíèÿ àðõèòåêòóðû ñèñòåìû

• Íå äîïóñêàþòñÿ ïðÿìûå îáðàùåíèÿ(íå ÷åðåç êàïëåð) ê êîìïîíåíòàì(ïðÿìàÿ

ïîñûëêà äðóãîé êîìïîíåíòå äàííûõ ÷åðåç MPI_SEND() è ê ïàìÿòè(ðàáîòà ñ ôàé-

ëîâîé ñèñòåìîé ñðåäñòâàìè read/write). Åñëè âñå-òàêè âàì íóæåí ôóíêöèîíàë,

íå îïðåäåëåííûé ñåé÷àñ, ìû îáñóäèì åãî íà ñåìèíàðå è äîáàâèì â ñèñòåìó.

• Â ãëàâíîì öèêëå íå äîëæíî áûòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ èëè òàêèõ, ïðè

êîòîðûõ ïðîöåññîðû æäóò îñâîáîæäåíèÿ îáùåãî ðåñóðñà. Ïðèìåð � îæèäàíèå

îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé îäíîãî ïðîöåññîðà ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì äàí-

íûõ. Ïî çàêîíó Àìäàëà, óñêîðåíèå âñåé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü âûøå îáðàòíîãî

îò äîëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà.

• Òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü ìàêñèìàëüíóþ ëîêàëüíîñòü äàííûõ. Çàïðåùåíû ãëîáàëü-

íûå òðåõìåðíûå è ÷åòûðåõìåðíûå ìàññèâû. Ëþáîé ãëîáàëüíûé ìàññèâ, ó÷àñò-

âóþùèé â âû÷èñëåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì êîäà, êîòîðûé íå óñêîðÿåòñÿ ïðè

ðîñòå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ, òàê êàê êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé íå èçìåíÿåòñÿ. Ïî-

ýòîìó ðàçðåøåíû òîëüêî ãëîáàëüíûå äâóìåðíûå ìàññèâû, íå ó÷àñòâóþùèå â

âû÷èñëåíèÿõ(íàïðèìåð, íà èíèöèàëèçàöèè) è òî, åñëè îíè êðàéíå íåîáõîäèìû.

Ïàìÿòü äëÿ ýòèõ ìàññèâîâ äîëæíà áûòü îñâîáîæäåíà äî íà÷àëà öèêëà.

• Äëÿ ïåðåäà÷è ÷àñòî èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â âàøó ìîäåëü èñïîëüçóéòå èìå-

íîâàííûå ñïèñêè(namelist). Íàïðèìåð, âû îïðåäåëÿåòå ïåðåìåííóþ run_days,

à â âàøåì namelist-å input_params.in ïèøèòå ñòðî÷êó run_days = 10. Ïðè ñ÷è-

òûâàíèè èìåíîâàííîãî ñïèñêà ïåðåìåííîé run_days áóäåò ïðèñâîåíî çíà÷åíèå

10. Òî åñòü äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé run_days ïåðåêîìïèëÿöèÿ ïðî-

ãðàììû íå íóæíà, òðåáóåòñÿ ïðîñòî èçìåíèòü namelist. Â ñïèñîê èìååò ñìûñë

âûíîñèòü ÷àñòî èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, ðàçìåð çàäà÷è, èëè ïîñòî-

ÿííî èçìåíÿåìûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðñèíãà. Âñå îñòàëüíûå, ðåäêî

èçìåíÿåìûå ïåðåìåííûå(íàïðèìåð, ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ èëè ïîëîæå-

íèå áèïîëÿðíîãî ïîëþñà) ëîãè÷íåå îïðåäåëÿòü êîíñòàíòàìè âíóòðè ïðîöåäóð.

• Îäíèì èç óäîáíûõ ñîãëàøåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ini_params(),

âûçûâàåìîé ñàìîé ïåðâîé â áëîêå èíèöèàëèçàöèè êîìïîíåíòû è ñ÷èòûâàþ-

ùåé(èç âàøåãî èëè îáùåãî èìåíîâàííûõ ñïèñêîâ) èëè îïðåäåëÿþùåé âñå ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè. Â ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå(ïàìÿòü

ïîä êîòîðûå âûäåëÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè) ìàññèâû, è âñÿ ïàìÿòü âûäåëÿ-

åòñÿ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Ïîýòîìó ñòàðûé

ìåòîä çàäàíèÿ êîíñòàíò â ðàçíûõ ìîäóëÿõ ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì ñ òî÷êè
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çðåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîäõîä èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò ñîñðå-

äîòî÷èòü âñå îáúÿâëåíèÿ â îäíîì ìåñòå.

Ðå÷ü èäåò èìåííî î êîíñòàíòàõ(parameter) â ìîäóëÿõ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ðåä-

êî, íî èçìåíÿòü. Ðàçóìååòñÿ, âñå ôèçè÷åñêè ïàðàìåòðèçàöèè è çàäàíèÿ ôèçè÷å-

ñêèõ ïåðåìåííûõ ýòî íå êàñàåòñÿ è èõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ìîäóëÿõ.

• Âñåãäà èíèöèàëèçèðóéòå ðàçìåùåííûå ìàññèâû, íàïðèìåð, íóëÿìè. Äå-

ëî â òîì, ÷òî âûçîâ allocate() íà ñàìîì äåëå íå âûäåëÿåò ïàìÿòü ïðîöåññó, à

òîëüêî ïîìå÷àåò åå â ñïåöèàëüíûõ ñèñòåìíûõ òàáëèöàõ. Â ðåçóëüòàòå, îòðàáî-

òàâ, íàïðèìåð, 50 ëåò è íà÷àâ çàïèñü â ôàéë, ìîäåëü ìîæåò óïàñòü ñ îøèáêîé

insu�cient virtual memory, ïîòîìó ÷òî òîëüêî òîãäà ê íåé íà÷àëîñü ðåàëüíîå

îáðàùåíèå (íàïðèìåð, çàïèñü â áîëüøîé áóôåð ïîñûëêè) è âûÿñíèëîñü, ÷òî

ïàìÿòè óæå íå õâàòàåò. Òàêèå îøèáêè êðàéíå ñëîæíî îòñëåäèòü, íî ãàðàíòèÿ

òîãî, ÷òî âû âñå êîíòðîëèðóåòå � ëþáîå îáðàùåíèå ê äàííûì, íàïðèìåð, èíè-

öèàëèçàöèÿ ìàññèâîâ íóëÿìè. Äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè íà ýòàïå

òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ shared_memory_usage(). Ñ ïîìîùüþ íåå

ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ðåàëüíóþ çàãðóçêó âñåõ âèäîâ ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî

ÿäðà.

• Ïîðÿäîê èíäåêñîâ ìàññèâîâ äëÿ ïåðåäà÷è êàïëåðó: äâóìåðíûõ � (i,j), òðåõ-

ìåðíûõ � (k,i,j), ÷åòûðåõìåðíûõ � (k,i,j,m). Ãàðàíòèÿ òîãî, ÷òî âû íå çàáó-

äåòå ïîìåíÿòü èíäåêñû â êàæäîì ÷åòûðåõìåðíîì ìàññèâå ïðîãðàììû (à èõ íå

òàê ìíîãî) � ôëàãè êîìïèëÿöèè -fpe0 -check bounds -traceback. Îíè óêà-

æóò âàì íà ñòðî÷êó è ôàéë, ãäå ïðîèçîøåë âûõîä çà ãðàíèöû ìàññèâà.

• Äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ïðîöåäóðà ôèíàëà ôèíàëàéçèíãà � çàêðûòèå ôàé-

ëîâ è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè. Ïîêà ýòî íå îáÿçàòåëüíî, íî, â áóäóùåì, ìî-

äåëü äîëæíà áûòü îñâîáîæäàòü âñå çàíÿòûå ðåñóðñû ïåðåä çàâåðøåíèåì. Òàê

÷òî, åñëè âû ïèøèòå, íàïðèìåð, íîâûå ìîäóëè, òî àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå

allocate_test_module() ðåêîìåíäóåòñÿ(à â ñêîðîì âðåìåíè è áóäåò òðåáîâàòü-

ñÿ) îïðåäåëåíèå ïðîöåäóðû deallocate_test_module(). Ïîäîáíîå îñâîáîæäå-

íèå ïàìÿòè ìîæåò ïîíàäîáèòñÿ è íà ýòàïå ïîñòïðîöåññèíãà, êîòîðûé â áóäóùåì

ïëàíèðóåòñÿ ðàçìåñòèòü â êîíöå ïðîãðàììû.
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8 Ñîãëàøåíèÿ ïî êîäèðîâàíèþ

• Íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ âåðñèé(íàïðèìåð,

TortoiseHg). Ýòî ïðîñòîé è óäîáíûé ìåõàíèçì îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé, îòêàòà

ê ïðåäûäóùèì âåðñèÿì è ñëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ âåòîê. Êàæäàÿ âåðñèÿ äåðåâà

ñîïðîâîæäàåòñÿ âàøèìè êîììåíòàðèÿìè, êîòîðîå ïîçâîëÿþò êðàòêî îïèñàòü

íîâîââåäåíèÿ è ñëåäèòü çà îáùèì ðàçâèòèåì ïðîåêòà. Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè

ìîæíî ïîñìîòðåòü âñå ïðîèçâåäåííûå âåðñèè èçìåíåíèé è â ñëó÷àå íåóäîâëå-

òâîðèòåëüíîé ðàáîòû áûñòðî çàìåíèòü íîâóþ âåðñèþ íà ðàáî÷óþ.

• Ñòðîãî çàïðåùåíû îïåðàòîðû goto, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà èõ

èñïîëüçîâàíèå îïðàâäàííîå: âûõîä èç íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ öèêëîâ ñðàçó è

ïåðåõîä íà îáðàáîòêó îøèáêè â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òàêîâîé. Ïåðåõîä ïðè

ýòîì ðàçðåøàåòñÿ òîëüêî âïåðåä. Äëÿ âûõîäà èç îäíîé âåòêè öèêëà ïî óñëî-

âèþ èñïîëüçóåòñÿ óäîáíûé îïåðàòîð EXIT(íå ôóíêöèÿ EXIT(), çàâåðøàþùàÿ

ïðîãðàììó, à èìåííî îïåðàòîð áåç ñêîáîê). Ïðèìåð: if(k > k_max) EXIT.

Äëÿ ïåðåõîäà íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ öèêëà èñïîëüçóéòå äèðåêòèâó CYCLE.

• Çàïðåò ïåðåìåííûõ ïî óìîë÷àíèþ � äèðåêòèâà implicit none â íà÷àëå âñåõ

ïðîöåäóð. Ýòà äèðåêòèâà çàïðåùàåò èñïîëüçîâàíèå íåîïðåäåëåííûõ ïåðåìåí-

íûõ, ÷òî î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåçàìåòíûõ îøèáîê. Íàïðèìåð, â

ãëàâíîì ìîäóëå âû ïåðåèìåíîâàëè êîíñòàíòó albedo â ocean_albedo, à â îä-

íîé ïðîöåäóðå âíóòðè ïðîãðàììû çàáûëè ýòî ñäåëàòü. Áåç äèðåêòèâû implicit

none êîìïèëÿòîð íå óêàæåò âàì íà òî, ÷òî ïåðåìåííàÿ albedo áîëüøå íå ñó-

ùåñòâóåò è â çàáûòîé ïðîöåäóðå îíà áóäåò ðàâíà â ëó÷øåì ñëó÷àå íóëþ, à â

õóäøåì � íåîïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ.

• Íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåõîäèòü íà ôîðìàò êîäà ñòàíäàðòà f90. Ýòî

âñåãî ëèøü îçíà÷àåò èçáàâëåíèå îò íåóäîáíîé ôèêñèðîâàííîé ôîðìû, îñòàâ-

øåéñÿ ñ 70 ãîäîâ. Ñâîáîäíàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò äåëàòü ñòðîêè ñêîëü óãîäíî

äëèííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïîêîéíî ôîðìàòèðîâàòü êîä áåç ïðèâÿçêè ê óçêîé

ïîëîñêå. Ñèìâîë ïðîäîëæåíèÿ ñòðîêè & ïðè ñâîáîäíîé ôîðìå ñòàâèòñÿ â êîíöå

ñòðîêè, à íå â íà÷àëå.

• Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âèçóàëüíî áîëåå ïîíÿòíûå îïåðàòîðû ñðàâíåíèÿ:

íàïðèìåð, <= âìåñòî .le., à òàêæå âåðõíèé ðåãèñòð äëÿ êîíñòàíò è âñòðîåííûõ

ôóíêöèé Ôîðòðàíà(íàïðèìåð, MAX(), SIZE()).

31



• Äëÿ ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ CASE.

Òî åñòü, íàïðèìåð, êîä âûáîðà ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ìîã áû âû-

ãëÿäåòü òàê:

se l ec t case(mix_mode)

case(MIX_MODE_1)

c a l l sub1

case(MIX_MODE_2)

c a l l sub2

case default

c a l l shared_error(comp_me , "Unknown scheme.")

end se lec t

• Çàïðåùàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå áîæåñòâåííûå çíà÷åíèÿ � ÷èñëåííûå ïàðàìåò-

ðû â òåêñòå êîäà. Íàïðèìåð, arr(112) = coeff. Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ìàñ-

ñèâà arr ïîëó÷èì îøèáêó ïàìÿòè, äàëåêî íå âñåãäà ñðàçó ïðèâîäÿùóþ ê çà-

âåðøåíèþ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ îñòàíîâèòñÿ ïîòîì â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå. Êðî-

ìå òîãî, ëþáûå ïåðåìåííûå äëÿ âûáîðà(íàïðèìåð, ñõåìû ïî âðåìåíè), ñëåäó-

åò îáîçíà÷àòü ïîíÿòíûìè èìåíàìè-êîíñòàíòàìè, íàïðèìåð if(v_mix_mode ==

MIX_MODE_MUNK) âìåñòî if(v_mix_mode == 1). Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòàíò

ìîæíî ïîñìîòðåòü â ìîäóëå shared_const_module. Àíàëîãè÷íî, ðàçìåðû ìàññè-

âîâ íå äîëæíû çàäàâàòüñÿ ÷èñëàìè � äîïóñêàþòñÿ ëèáî êîíñòàíòû, ëèáî ïåðå-

ìåííûå. Íàïðèìåð, real t_river(jl) � âåðíî, real t_river(134) � íåò.

Êðîìå òîãî, åñëè ðàçìåð íåêîòîðîé òàáëèöû çàäàí ÷èñëîì, òî ïðè óâåëè÷åíèè

êîëè÷åñòâà åå ïîëåé(íàïðèìåð, ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ñâîéñòâ) ïðèäåòñÿ èñ-

êàòü âñå âõîæäåíèÿ ýòîé òàáëèöû è çàâèñÿùèõ îò åå ðàçìåðà çíà÷åíèé. Ïðîùå

îïðåäåëèòü â ìîäóëå êîíñòàíò åå ðàçìåð, è ïðè íîâîââåäåíèÿõ äåëàòü òîëüêî

îäíó çàìåíó.

• Óäîáíîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåîáÿçàòåëüíûõ(êëþ÷åâîå ñëî-

âî optional) àðãóìåíòîâ. Îíè ïîçâîëÿò îáúåäèíèòü â îäíîé ôóíêöèè îáðàáîòêó

ñðàçó íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ñïèñêà àðãóìåíòîâ. Íàïðèìåð, òàê ðàáîòàåò èíòåð-

ôåéñ comp_reg_array(), ôóíêöèè êîòîðîãî èìåþò íåîáÿçàòåëüíûå àðãóìåíòû

� äâóìåðíûå, òðåõìåðíûå è ÷åòûðåõìåðíûå ìàññèâû. Â çàâèñèìîñòè îò ðåàëüíî

ïåðåäàííîãî ìàññèâà, áóäóò âûçûâàòüñÿ íåìíîãî îòëè÷íûå ÷àñòè ïðîöåäóðû.

• Åñëè âû ñîçäàåòå îáúåêò ñ íåêîòîðûì íàáîðîì ñâîéñòâ, òî åãî óäîáíî îïðåäå-

ëÿòü â âèäå ïðîèçâîäíîãî òèïà. Íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêè ñåòêè óäîáíî õðà-

íèòü â íåêîé ñòðóêòóðå ñëåäóþùåãî âèäà:

type GridType
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character (20) :: name

real (kind = 4), a l locatable :: lat_t (:,:)

rea l (kind = 4), a l locatable :: lon_t (:,:)

rea l (kind = 4), a l locatable :: topo (:,:)

integer , a l locatable :: imask (:)

end type GridType

Òåïåðü ìîæíî ñîçäàâàòü ýêçåìïëÿðû íîâîãî òèïà òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ

âñòðîåííûõ òèïîâ è îáðàùàòüñÿ ê ïîëÿì ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà %:

type (GridType) grid_ocn , gr_atm

grid_ocn % name = "Tripolar"

Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä óäîáåí êàê äëÿ ñîçäàíèÿ ýêçåìïëÿðîâ ðàçíîãî ñîäåðæà-

íèÿ, íî îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû, òàê è äëÿ ëîãè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ íåêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â îäíó îáùóþ ãðóïïó(íàïðèìåð, ñòðóêòóðà âñåõ õàðàêòåðèñòèê

ôîðñèíãà).

• Ïðè ïîñòðîåíèè áîëüøèõ ïðîåêòîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæíî îòäåëÿòü ðàçëè÷-

íûå ôóíêöèè ñèñòåìû â îòäåëüíûå íåçàâèñèìûå ìîäóëè. Ïîä ìîäóëåì çäåñü

ïîíèìàåòñÿ ëþáîé íåçàâèñèìûé(èíêàïñóëèðîâàííûé) ëîãè÷åñêèé áëîê ïðî-

ãðàììû. Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî ìåíÿòü îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû, íå çàòðàãèâàÿ îñòàëüíóþ ñèñòåìó. Íàïðèìåð, áëîê êàïëåðà äëÿ ñáîðà-

ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ îò îäíîãî ïðîöåññîðà-êàïëåðà ñâîèì ïîä÷èíåííûì ðà-

áîòàåò ñ íåêîòîðûìè ìàññèâàìè äàííûõ. Ïðè ýòîì, îí íè÷åãî íå çíàåò î òîì,

êàêèå äàííûå ïîïàëè â ýòè ìàññèâû: ñ÷èòàííûå èç êîíòðîëüíîé òî÷êè, ïîäêà-

÷àííûå èç ôàéëîâîé ñèñòåìû èëè ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïåðåèíòåðïîëÿöèè.

Ïðè ýòîì, äëÿ èçìåíåíèÿ áëîêà âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëåðà ñ êîìïîíåíòàìè òðå-

áóåòñÿ èçìåíÿòü òîëüêî ýòîò áëîê � îñòàëüíûå ôóíêöèè îò íåãî íå çàâèñÿò.

Ïðè ãðàìîòíîé áëî÷íîé ñòðóêòóðå ïåðåõîä îò îäíîé âåðñèè ïðîãðàììû ê äðó-

ãîé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïîäêëþ÷åíèåì íîâîãî áëîêà. Ïðè ýòîì îòêëþ÷åíèå

èëè ïîäêëþ÷åíèå íîâîé ôóíêöèè(íàïðèìåð, íàõîäÿùåéñÿ åùå â ñòàäèè òåñòè-

ðîâàíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ çàêîììåíòèðîâàíèåì îäíîé ñòðî÷êè êîäà âûçîâà ýòîé

ôóíêöèè, âìåñòî ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ âñåé ïðîãðàììû.

Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ôèçèêó ìî-

äåëè(ñîñðåäîòî÷åííóþ â ïðîöåäóðå(make_step()) áåç êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ íà

îáîëî÷êó êàïëåðà, è íàîáîðîò, èçìåíÿòü è ðàñøèðÿòü ñèñòåìó êàïëåðà, íèêàê

íå çàòðàãèâàÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåäóðû.

Åñëè ðàçðàáàòûâàåìûé âàìè áëîê äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìîé åäè-

íèöåé(íàïðèìåð, äèíàìèêà ëüäà) � óäîáíî âûäåëèòü åãî â ìîäóëü. Îí áóäåò
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ñîäåðæàòü äàííûå è âàøè ôóíêöèè � ñïîñîá ðàáîòû ñ ýòèìè äàííûìè � è âû-

ãëÿäåòü, íàïðèìåð, òàê:

module i_dynamics

use test_module

impl ic i t none

PRIVATE

real , a l locatable :: flow_south (:,:)

real , a l locatable :: flow_west (:,:)

real , al locatable , PUBLIC :: ice_temp (:,:)

integer , a l locatable :: mask (:,:)

PUBLIC sub1

CONTAINS

subroutine sub1()

flow_south = 10.5

write (*,*) "Hello ice!"

end subroutine sub1

end module i_dynamics

Èäåÿ ìîäóëÿ � ÷åðíûé ÿùèê ñî ñêðûòûìè äàííûìè è èçâåñòíûìè ìåòîäàìè

ðàáîòû ñ íèìè(contains). Ïîýòîìó, êîãäà êàêàÿ-òî ÷àñòü ïðîãðàììû ðåøèò èñ-

ïîëüçîâàòü áëîê äèíàìèêè ëüäà, îíà ïîäêëþ÷èò åãî äèðåêòèâîé use è ñìîæåò

ñ÷èòàòü ìàññèâ ice_temp èëè âûçâàòü ïðîöåäóðó sub1. Ïðè ýòîì, ïðè ïîïûòêå

îáðàòèòñÿ ê çàêðûòîé (PRIVATE) ïåðåìåííîé flow_south, óæå íà ýòàïå êîì-

ïèëÿöèè âû ïîëó÷èòå îøèáêó. Òàêîé ïîäõîä, à èìåííî ãàðàíòèÿ òîãî, ÷òî íà

ðàáîòó ÷åðíîãî ÿùèêà íåëüçÿ ïîâëèÿòü èçâíå, îáåñïå÷èâàåò áîëåå íàäåæíóþ

ðàáîòó áëîêà.

• Ñîãëàøåíèÿ ïî ñòèëþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: èñïîëüçîâàòü îòñòóïû(íàïðèìåð,

ñëåäóþùèé óðîâåíü - 8 ïðîáåëîâ, ðàçìåðû Tab çàâèñÿò îò ðåäàêòîðà è êîíôèãó-

ðèðóþòñÿ), ïóñòûå ñòðîêè è ñèìâîëüíûå ðàçäåëèòåëè äëÿ ìàêñèìàëüíî ïîíÿò-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà. Îáÿçàòåëüíû êîììåíòàðèè, ïîíÿòíî îïèñûâàþùèå,

÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè ïðîöåäóðû. Äëÿ âñåõ ïðîöåäóð æåëàòåëüíî óêàçàòü,

êàêèå ìàññèâû ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè è âûõîäíûìè. Èñïîëüçîâàòü êîììåíòàðèè

âíóòðè êîäà,îáúÿñíÿþùèå õîä òåõ èëè èíûõ íåòðèâèàëüíûõ äåéñòâèé.

• Èìÿ ôóíêöèè ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü ñîâïàäàþùèì ñ èìåíåì ñîäåðæàùåãî åå
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ôàéëà. Íàïðèìåð, ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêîãî áëîêà o_d_main() ñîäåð-

æèòñÿ â ôàéëå o_d_main.f90. Èìÿ ôóíêöèè äîëæíî îïèñûâàòü åå íàçíà÷å-

íèå è ïðîèñõîæäåíèå. Íàïðèìåð, o_ini_set_grid_bsc() � îêåàíîëîãè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ èç áëîêà èíèöèàëèçàöèè, çàäàþùàÿ áèïîëÿðíóþ ÷àñòü ñåòêè. Óäîá-

íûå îáîçíà÷åíèÿ: _main äëÿ ãëàâíîé ôóíêöèè áëîêà, _ini äëÿ èíèöèàëèçàöèè,

_module äëÿ ìîäóëåé, _halo_update - äëÿ ëþáûõ ïðîöåäóð ïîëó÷åíèÿ ïðèãðà-

íè÷íûõ ÿ÷ååê è ò.ä. Îáùèå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå â ðàçíûõ ìîäóëÿõ (íàïðè-

ìåð, ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùåé ïðîãîíêó) ìîãóò èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñ shared_

(íàïðèìåð, o_shared_tridiag).

• Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîíÿòíûå èìåíà.Åñëè âû èñïîëüçóåòå ïåðåìåííóþ

äëÿ ëüäà, òî ëó÷øå íàçâàòü åå ice_density, ÷åì id èëè ds. Åñëè ïåðåìåííàÿ

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âíóòðè ïðîöåäóðû, òî íàçûâàòü åå ìîæíî êàê óãîäíî, íî

åñëè îíà èäåò ÷åðåç âñþ ïðîãðàììó è èñïîëüçóåòñÿ äðóãèìè ôóíêöèÿìè - èìÿ

äîëæíî ïîíÿòíî îáúÿñíÿòü ïðîèñõîæäåíèå ïåðåìåííîé. Êðîìå òîãî, ïîíÿòíûå

èìåíà(counter_land, counter_depth âìåñòî k12, i77 è ò.ä.) ïîçâîëÿþò ïîíè-

ìàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè, äàæå ïðè ïåðâîì ïðîñìîòðå.

• Ïîëüçóéòåñü ïðîäâèíóòûìè òåñòîâûìè ðåäàêòîðàìè. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììû

ïîçâîëÿþò íàñòðàèâàòü øèðèíó ïðîáåëîâ, ïîäñâå÷èâàþò êîä è âûäåëÿþò âñòðî-

åííûå îïåðàòîðû, èùóò è çàìåíÿþò òåêñò âî âñåé ïàïêå ïðîãðàììû, èìåþò

ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ êîìáèíàöèé êëàâèø, ïåðåõîäîâ ê ôàéëàì ïî ðåçóëüòàòó

ïîèñêà è ò.ä.

• Äëÿ êîìïèëÿöèè ñèñòåìû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ linux-

óòèëèòó make.

Óäîáñòâî make�le â ñîçäàíèè ãèáêîãî è îáùåãî àëãîðèòìà êîìïèëÿöèè ñ ïðî-

ñòûì ïîäêëþ÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ôëàãîâ è âíóòðåííèì èñïîëüçîâàíèåì êàêèõ-

ëèáî ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ àðõèòåêòóðû. Ãðóáî ãîâîðÿ, ýòî îòäåëüíàÿ ïðî-

ãðàììà äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, åñëè âû èçìåíèëè îäèí ôàéë,

ïåðåêîìïèëèðîâàí áóäåò òîëüêî îí, ÷òî â ñëó÷àå 100-ôàéëîâîé ñèñòåìû ñèëüíî

ñîêðàùàåò âðåìÿ.
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9 Îáùèå âàæíûå çàìå÷àíèÿ

• Ãîòîâûå áèáëèîòåêè

Ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â âèäå precompiled binaries, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âñå íåîá-

õîäèìûå ïðîãðàììû óæå ñêîìïèëèðîâàíû äëÿ öåëåâîé ñèñòåìû è ïðîñòî ñëîæå-

íû â àðõèâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿò èçáàâèòü ïîëüçîâàòåëÿ îò íåòðèâèàëüíîé

óñòàíîâêè áèáëèîòåê(íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíîãî netCDF) èç èñõîäíûõ ôàéëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîïèðîâàâ àðõèâ â ëþáîå ìåñòî íà ìàøèíå, ÷åðåç íåñêîëü-

êî øàãîâ âû ïîëó÷èòå ïîëíîñòüþ ðàáî÷óþ ñèñòåìó. Ïàïêè äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ôëàãîâ êîìïèëÿöèè â óñòàíîâëåííûõ áèá-

ëèîòåêàõ. Åñëè âñå-òàêè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñîôò, òî ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè

ïðèâåäåíû â Ðóêîâîäñòâå ïî óñòàíîâêå.

Íà äàííûé ìîìåíò ïàêåò ñîäåðæèò:

� ñàìó ñèñòåìó cpl-1.3

� ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ netcdf-4.1.3

� ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ hdf5-1.8.9

� Python-ìîäóëè âèçóàëèçàöèè PyNGL è PyNIO

� äèñòðèáóòèâ Enthought Python

Ñâîé ïèòîíîâñêèé äèñòðèáóòèâ ïîíàäîáèëñÿ äëÿ íåçàâèñèìîñòè îò ïëîõî óñòà-

íîâëåííûõ âåðñèé ÿçûêà Python(íàïðèìåð, íà Ëîìîíîñîâå). Îáðàòèòå âíèìà-

íèå, ÷òî äëÿ ëîêàëüíîé ìàøèíû òðåáóåòñÿ óæå óñòàíîâëåííûé êîìïèëÿòîð è

ýìóëÿòîð ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ(mpif90 è mpirun). Ñèñòåìà ïðîòåñòèðîâàíà

äëÿ äèñòðèáóòèâà mpich2, ïîýòîìó íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü

èìåííî åãî. Äëÿ Ubuntu âñå ïàêåòû ìîæíî óñòàíîâèòü ëèáî ÷åðåç Ìåíåäæåð

Ïàêåòîâ, ëèáî ÷åðåç êîíñîëü êîìàíäîé sudo apt-get install <èìÿ ïàêåòà>.

• Çàïóñê íà ðàçíûõ ñèñòåìàõ

Çàïóñê äëÿ Ubuntu64

mpirun -np 12 ./model.exe CPL 2 OCN 8 ATM 2 tst 0 0 1

Çàïóñê äëÿ ÌÂÑ

mpirun -np 12 -maxtime 3 ./model.exe CPL 2 OCN 8 ATM 2 tst 0 0 1

Çàïóñê äëÿ Ëîìîíîñîâ
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sbatch -np 12 -p test -t 3 ./model.exe CPL 2 OCN 8 ATM 2 tst 0 0 1

Ïåðåä êîìïèëÿöèåé íà äàííîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèñòåìíûå ìîäóëè

êîìïèëÿòîðà â àøå îêðóæåíèå, âûïîëíèâ êîìàíäû:

module load impi /4.1.0

module load intel /13.1.0

Ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâèòü ýòè 2 ñòðî÷êè â êîíåö âàøåãî êîðíåâîãî ôàéëà

.bashrc, òîãäà äàííûå ìîäóëè áóäóò èìïîðòèðîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè êàæ-

äîì âõîäå íà êëàñòåð. Äëÿ òåñòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçäåë test, îí

ñîñòîèò èç 512 ÿäåð è íà íåì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòñòóòñòâóåò î÷åðåäü.

• Ïåðåäà÷à ìàññèâîâ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ

Åñëè âû õîòèòå ïåðåäàòü â îáìåííóþ ïðîöåäóðó òîëüêî íåêîòîðûå ïîëÿ ìàñ-

ñèâà, âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçäåëèòåëåì äèàïàçîíîâ ':'. Òàêîé çíàê íà

ìåñòå îäíîãî èç èçìåðåíèé ìàññèâà îçíà÷àåò, ÷òî âû õîòèòå ïåðåäàòü ýòî èçìå-

ðåíèå öåëèêîì. Íàïðèìåð, âûçîâ ôóíêöèè comp_halo_update() äëÿ 3D ìàññèâà

ñêîðîñòåé ïðè óñëîâèè, ÷òî ìû õîòèì îáìåíÿòü òîëüêî âåðõíèé ñëîé k = 1 (îá-

ðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñêîëüêó îäíà êîîðäèíàòà ôèêñèðîâàíà, òî èñïîëüçóåòñÿ

óæå àðãóìåíò äëÿ 2D ìàññèâà � DIM2):

c a l l comp_halo_update_V4(DIM2_u=u_f(1,:,:), DIM2_v=v_f(1,:,:), &

update_width =1, change_sign_on_bipolar =-1)

• Âîçìîæíîñòè ÷òåíèÿ-çàïèñè

Ñèñòåìà íàïèñàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ÷òåíèÿ è çàïèñè

êîíòðîëüíîé òî÷êè äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ êàïëåðà è êîìïî-

íåíò. Òî åñòü, âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ÷èòàòü è ñîõðàíÿòü êîíòðîëüíûå òî÷êè

íà êîíôèãóðàöèè êàïëåð(1 ïðîöåññîð) - îêåàí(4 ïðîöåññîðà), à ïðè ñëåäóþùåì

çàïóñêå ñòàðòîâàòü óæå íà êîíôèãóðàöèè êàïëåð(4 ïðîöåññîðà) - îêåàí(16 ïðî-

öåññîðîâ) èëè êàïëåð(1 ïðîöåññîð) - îêåàí(200 ïðîöåññîðîâ) è ò.ä.

Íå çàáûâàéòå, ÷òî ìàññèâû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíî(áåç ïðèãðàíè÷íûõ ÿ÷å-

åê), ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî ñ÷åòà ïåðâîãî øàãà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü íà ýòàïå

èíèöèàëèçàöèè halo-îáìåí äëÿ êàæäîé ñ÷èòàííîé èç ôàéëà ôóíêöèè ðåøåíèÿ.

Õðàíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè äîñòàòî÷íî äåòàëü-

íîì ðàçðåøåíèè ìîäåëè òðåáóåò îãðîìíîãî îáúåìà äèñêîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà(íàïðèìåð, îäèí òðåõìåðíûé ìàññèâ îêåàíà îäèíàðíîé òî÷íîñòè ïðè ðàç-

ðåøåíèè 3600x1800x100 çàíèìàåò 2,6 ãá). Ïîýòîìó áóäüòå âíèìàòåëüíû ïðè çà-

ïóñêå áîëüøèõ çàäà÷ ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà time_append_cp = .TRUE.. Ôàéë
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êîíòðîëüíîé òî÷êè èìååò âèä OCN_720x400_000_01021988_CP.nc äëÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè êîíòðîëüíûõ òî÷åê è OCN_720x400_000_REWR_CP.nc äëÿ ïåðå-

çàïèñûâàåìûõ. Èìÿ ñîñòîèò èç íàçâàíèÿ êîìïîíåíòû, ðàçìåðà çàäà÷è, òåêó-

ùåãî ýêñïåðèìåíòà è ðåæèìà çàïèñè. Èìåííî òàêîé ôàéë áóäåò èñêàòü ñè-

ñòåìà ïðè ñòàðòå ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè, åñëè èìÿ ýêñïåðèìåíòà íå èçìåíèò-

ñÿ. Äëÿ ñòàðòà ñ îïðåäåëåííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè, óêàæèòå åå èìÿ äëÿ ïà-

ðàìåòðà time_read_cp. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàðòà ñ 1 ôåâðàëÿ 1988 ãîäà óêà-

æèòå time_read_cp = '01021988', à äëÿ ïåðåçàïèñûâàåìîé � time_read_cp =

'REWR'. Ñèñòåìà âûïîëíèò ïîèñê óêàçàííîãî ôàéëà è âûäàñò ñîîáùåíèå îá

îøèáêå â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ.

Ïîìèìî ìàññèâîâ äàííûõ, êîíòðîëüíàÿ òî÷êà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá ýêñïå-

ðèìåíòå: íàçâàíèå, òåêóùåå âðåìÿ ñ÷åòà è ò.ä. Ïðè ñòàðòå ñ íåå, òåêóùèé øàã

áóäåò ïåðåäàí êîìïîíåíòå ÷åðåç ïàðàìåòð ãëîáàëüíîãî âðåìåííîãî øàãà time_l

è ìîäåëü íà÷íåò ñ÷åò èìåííîãî ñ íåãî.

Âñå âðåìåííûå ïåðèîäû ñîõðàíåíèÿ/÷òåíèÿ äàííûõ ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì,

÷òî ïðè óêàçàíèè 0 â êà÷åñòâå îäíîãî èç çíà÷åíèé(íàïðèìåð, time_save_dg)

äàííûå ôóíêöèè(â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîëåé) âûïîëíÿòü-

ñÿ íå áóäóò. Òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, íå óêàçûâàÿ íè îäíîãî èìåíè â

ìàññèâå èìåí ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ðàçíûå êîìïîíåíòû ìîãó ïî ðàçíîìó íà÷èíàòü ñ÷åò.

Íàïðèìåð, îêåàí ìîæåò ñòàðòîâàòü ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè, à àòìîñôåðà ñ èñêóñ-

ñòâåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

• Ðàáîòà ñ netCDF ôàéëàìè

NetCdf � ýòî ôîðìàò äàííûõ ñ îïðåäåëåííûìè äëÿ ðàáîòû ñ íèì áèáëèîòåêàìè.

Ôîðìàò � ñàìîîïèñûâàåìûé, òî åñòü îòäåëüíûé ôàéë èíêàïñóëèðóåò íå òîëüêî

ìàññèâû, íî è ðàçìåðû èõ èçìåðåíèé è, íàïðèìåð, åäèíèöû èçìåðåíèé äàí-

íûõ ìàññèâîâ è íåêîòîðûå âàøè ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, òàêèå êàê íàçâàíèå

ýêñïåðèìåíòà è âðåìÿ, èç êîòîðîãî äàííûé ìàññèâ áûë ïîëó÷åí.

Äëÿ ðàáîòû ñ netCDF ôàéëàìè åñòü ìíîæåñòâî ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì. Îäíà

èç íèõ, ncdump � ïðîãðàììà êîìàíäíîé ñòðîêè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âû ìîæåòå

èñïîëüçîâàòü åå êàê íà êëàñòåðå, òàê è íà ëîêàëüíîé ìàøèíå. Ñî âñåìè îïöèÿìè

ìîæíî îçíàêîìèòñÿ ñ ïîìîùüþ ncdump �help.

Íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìàÿ êîìáèíàöèÿ:

ncdump -h myfile.nc
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êîòîðàÿ âûäàåò òîëüêî çàãîëîâîê ôàéëà(èçìåðåíèÿ, íàçâàíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ

è èõ àòðèáóòîâ, ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå). Â ëèñòèíãå ïðåäñòàâëåí âûâîä äàí-

íîé êîìàíäû äëÿ òåñòîâîãî ôàéëà îêåàíñêîé äèàãíîñòèêè(íà êëàñòåðå êîìàíäà

ëåæèò â ïàïêå software):

[vovo]$ ../ software/bin/ncdump -h OCN_720x400_000_DG.nc

netcdf OCN_720x400_000_DG {

dimensions:

t = UNLIMITED ; // (64 currently)

i = 720 ;

j = 400 ;

variables:

float u_bt(t, j, i) ;

u_bt:long_name = "barotropic velocity" ;

u_bt:units = "m/s" ;

float v_bt(t, j, i) ;

v_bt:long_name = "barotropic velocity" ;

v_bt:units = "m/s" ;

float h_bt(t, j, i) ;

h_bt:long_name = "surface height" ;

h_bt:units = "m" ;

// global attributes:

:title = "OCN diagnostic fields" ;

:experiment = "000" ;

Åñëè âû ðàáîòàåòå íà ëîêàëüíîé ìàøèíå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óäîáíóþ ãðàôè-

÷èñêóþ óòèëèòó:

ncview myfile.nc

êîòîðàÿ âèçóàëèçèðóåò âàø ôàéë, ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå èçìå-

ðåíèÿ, ñòðîèòü ãðàôèêè ïî îäíîé èç êîîðäèíàò è äàæå ïðîèãðûâàòü àíèìàöèþ

â ñëó÷àå âðåìåííûõ(äèàãíîñòè÷åñêèõ) ôàéëîâ.

• Èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåéñà ñèñòåìû è ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðôåéñà îáìåíà ïðèãðàíè÷íûìè ÿ÷åéêàìè òðåáóåòñÿ

ïîäêëþ÷èòü ìîäóëü comp_halo_update_module. Äëÿ îêåàíà, íàïðèìåð, ýòè ïðî-

öåäóðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè èíèöèàëèçàöèè, äëÿ îáìåíà ïðèãðàíè÷íûìè

ÿ÷åéêàìè ñåòî÷íûõ ìàññèâîâ(íàïðèìåð, cv, hv è ò.ä.) è â îáû÷íûõ ñèòóàöèÿõ

îáìåíà íà êàæäîì øàãå.

Åñëè âàì òðåáóþòñÿ ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå êîìïîíåíòû, òðåáóåòñÿ ïîäêëþ-

÷èòü ìîäóëü comp_module.

39



Íàêîíåö, â shared_module ñîäåðæàòñÿ ïåðåìåííûå rank, rank_world, comm,

íåîáõîäèìûå äëÿ êîììóíèêàöèé. Ïåðåìåííûå âðåìåíè òàêæå îïðåäåëåíû â

ýòîì ìîäóëå. Ïî óìîë÷àíèþ, âðåìåííîé öèêë òîëüêî óâåëè÷èâàåò ãëîáàëüíûé

øàã time_l íà åäèíèöó. Åñëè âû õîòèòå ïîñ÷èòàòü âðåìÿ â äàííîì ìåñòå ôóíê-

öèè, ïðîñòî âûçîâèòå ïðîöåäóðó shared_timer() è èñïîëüçóéòå ïîñ÷èòàííûå

åé ãëîáàëüíûå âåëè÷èíû.

• Äåëåíèå îáëàñòåé è ïðîöåññîðîâ âíóòðè ñèñòåìû

Ïðîöåäóðà comp_register() ïîïûòàåòñÿ ðàçäåëèòü ñåòêè ìåæäó ïðîöåññîðàìè

èñõîäÿ èõ èõ ðàçìåðîâ, êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ êàæäîé êîìïîíåíòû è êàïëåðà

è ôëàãà ìåòîäà äåêîìïîçèöèè(2D èëè 1D). Åñëè ðàçáèåíèå íåâîçìîæíî, áóäåò

âûâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Ïðè äåëåíèè ïðîâåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

×èñëî ïðîöåññîðîâ êîìïîíåíòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ìíîæèòå-

ëåé(ïóñòü inp è jnp), ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ ïî øèðîòå è

ïî äîëãîòå, inp*jnp = comp_np. Â ñëó÷àå 2D äåêîìïîçèöèè ñèñòåìà ïîïûòà-

åòñÿ ïîäîáðàòü inp è jnp òàê, ÷òîáû îáëàñòè áûëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû

ê êâàäðàòàì, â ñëó÷àå 1D äåêîìïîçèöèè âûáèðàåòñÿ øèðîòíûé òèï, inp = 1,

jnp = comp_np.

Ðàçìåðû ñåòêè â êàæäîì íàïðàâëåíèè äîëæíû áûòü êðàòíû ÷èñëó ïðîöåñ-

ñîðîâ â äàííîì íàïðàâëåíèè.

×èñëî ïðîöåññîðîâ ïî øèðîòå jnp äîëæíî áûòü êðàòíûì ÷èñëó ïðîöåññîðîâ

êàïëåðà.

×èñëî ïðîöåññîðîâ ïî äîëãîòå inp äîëæíî áûòü ÷åòíûì, èëè ðàâíûì 1.

Ïðèìåð êîððåêòíûõ ðàçìåðîâ çàäà÷è: coupler(4 ïðîöåññîðà), ocn(100x60 íà 100

ïðîöåññîðàõ), atm(40x40 íà 8 ïðîöåññîðàõ).

Ïðèìåð íåêîððåêòíûõ ðàçìåðîâ çàäà÷è: coupler(3 ïðîöåññîðà), ocn(102x61 íà 97

ïðîöåññîðàõ), atm(40x47 íà 11 ïðîöåññîðàõ). Íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü íè îáëàñòü

âíóòðè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, íè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ êîìïîíåíò äëÿ êàïëåðà.

• Åñëè ÷òî-òî íå ðàáîòàåò

ñíà÷àëà ïîïðîáóéòå êîìïèëèðîâàòü âàøó ìîäåëü ñ ôëàãàìè (äëÿ Ëî-

ìîíîñîâà: -fpe0 -check bounds -traceback, äëÿ Ubuntu: -fbounds-check -g

-fbacktrace -ffpe-trap=overflow,zero. Ýòè îïöèè ëîâÿò îøèáêè ñåãìåíòà-

öèè, äåëåíèÿ íà íîëü, ïåðåïîëíåíèÿ ïåðåìåííîé è âûõîä çà ïðåäåëû ìàññèâà.
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äàëåå çàêîììåíòèðóéòå âñå âàøè âûçîâû ôèçèêè, òàêèì îáðàçîì îñòàâèâ

òîëüêî îáîëî÷êó êàïëåðà è ïðîâåðüòåü, ðàáîòàåò ëè îíà. Åñëè äà, òî îøèáêà â

ôèçèêå, åñëè íåò, òî

ïðîâåðüòå, ÷òî ïðàâèëüíî ëè âûçûâàåòñÿ èíòåðôåéñ êàðïëåðà (ãðàíèöû

ìàññèâîâ, êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ).

åñëè âû âñå ïîâåðèëè, òî ïðèñûëàéòå íà vvk88@mail.ru íåðàáîòàþùóþ âåð-

ñèþ è èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû çàïóñêà ñ îïèñàíèåì ïðîáëåìû.
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10 Èçìåíåíèÿ âåðñèé

Â äàííîì ðàçäåëå áóäó îòðàæåíû ïîñëåäíèå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íîâûõ âåðñèé.

• Âåðñèÿ 1.0

Íà÷àëüíàÿ ñáîðêà ñèñòåìû. Ïîëíàÿ êîìïîíåíòà-îêåàí(ëåä êàê ìîäóëü îêåàíà

è íå âûíåñåí â îòäåëüíóþ êîìïîíåíòó). Ðåàëèçîâàíà êîìïîíåíòà àòìîñôåðû â

êà÷åñòâå ôóíêöèé-çàãëóøåê. Íà èõ ìåñòî òðåáóåòñÿ âñòàâèòü ðåàëüíûå ïðîöå-

äóðû.

Äëÿ ïåðâîãî òåñòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìàïïèíãà ïðåäëàãàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ñåò-

êà ðàçìåðîâ 400× 180 äëÿ îêåàíà è 240× 100 äëÿ àòìîñôåðû. Íà äàííûõ ðàç-

ìåðàõ ìîäåëü òåñòèðîâàëàñü íà ïîëãîäà ñ÷åòà íà ðàçëè÷íîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ

äëÿ êîìïîíåíò è êàïëåðà.

Çàïóñê âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ñòàðòà ñ èñêóññòâåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé(*_ic

= 1). Çàïóñê ñ êîíòðîëüíîé òî÷êè ïîêà íåäîñòóïåí, òàê êàê òðåáóþòñÿ íåêîòî-

ðûå èçìåíåíèÿ â îêåàíå.

Äëÿ íà÷àëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ îêåàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ÿìó

ïîñòîÿííîé ãëóáèíû.

Ñåòêà àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîìåðíóþ øèðîòíî-äîëãîòíóþ

ñåòêó, ñ âûðåçàííûì þæíûì ïîëþñîì, òî åñòü íà÷èíàþùàÿñÿ ñ òî÷-

êè lon_ssc_west_south = -100.0625, lat_ssc_west_south = -80.0625. Ñåòêà

îêåàíà òàêàÿ æå, çà èñêëþ÷åíèåì áèïîëÿðíîé øàïêè íà ñåâåðå.

Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ñåòêè áóäåò äîáàâëåíà â ñëåäóþùèõ

âåðñèÿõ âìåñòå ñ ðóêîâîäñòâîì äëÿ o�ine-áëîêà.

• Âåðñèÿ 1.1

Èçìåíåíà ñõåìà ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Ïîìèìî ÷òåíèÿ-ñîõðàíåíèÿ êîí-

òðîëüíîé òî÷êè è ìàïïèíãà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàòü îäíîðàçîâûå íà-

÷àëüíûå äàííûå(íàïðèìåð, òîïîãðàôèÿ äíà) è ïîäêà÷èâàòü ìàññèâû èç ôàéëà

âî âðåìÿ ñ÷åòà. Êðîìå òîãî, òåïåðü âñå íåîáõîäèìûå èìåíà ìàññèâîâ çàäàþòñÿ

â åäèíîé òàáëèöå ïðè èíèöèàëèçàöèè, êîòîðàÿ è ïåðåäàåòñÿ â ôóíêöèþ ðåãè-

ñòðàöèè.

Óáðàí ïàðàìåòð òåêóùåãî âðåìåíè(cur_time) ïðè ÷òåíèè-çàïèñè êîíòðîëüíîé

òî÷êè. Òåïåðü âñÿ âðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ êîìïîíåíòå íà ýòàïå ðåãè-

ñòðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïóñòèòü îäíó ìîäåëü â ðåæèìå ñòàðòà ñ êîíòðîëüíîé
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òî÷êè, à äðóãóþ â ðåæèìå èñêóññòâåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàäàâ íàïðèìåð,

ïðè íîðìàëüíîì îêåàíå àíîìàëüíûé ðåæèì àòìîñôåðû.

Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòü ÷òåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, îêåàí òåïåðü ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòü ðåàëüíóþ òîïîãðàôèþ ETOPO1. Äëÿ äàííîé òåñòîâîé ñåòêè ôàéë

òîïîãðàôèè áóäåò ñ÷èòàí ïî óìîë÷àíèþ.

Äëÿ âåðñèè 1.1 èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà ðàçìåðîâ 720 × 400 äëÿ îêåàíà è 360 × 160

äëÿ àòìîñôåðû. Ðàçìåðû ïîêà ôèêñèðîâàíû(èç-çà òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ âåñîâûõ

ôàéëîâ), â áóäóùåì ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðîèçâîëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ(ñ

ïîìîùüþ o�ine-áëîêà).

• Âåðñèÿ 1.2

Èçìåíåíà ñõåìà ðàáîòû ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Òåïåðü âñå ñ÷èòûâàåìûå è ñî-

çäàâàåìûå ôàéëû èñïîëüçóþò ïàðàëëåëüíûé ôîðìàò Hdf5/NetCDF4 � ñàìûé

ðàñïðîñòðàíåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ôîðìàò ðàáîòû ñ ãåîôèçè÷åñêèìè äàí-

íûìè.

Ïîäêëþ÷åí o�ine-áëîê ïîñòðîåíèÿ ñåòîê èíòåðïîëÿöèîííûõ âåñîâ. Ñ ïîìîùüþ

îäíîãî ñêðèïòà âû ìîæåòå ïîñòðîèòü ìàòðèöû ìàïïèíãà äëÿ ëþáûõ ðàçìåðîâ

ñåòîê ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SCRIP. Íà äàííûé ìîìåíò ïîñòðîåíèå ñåòîê âîçìîæíî

òîëüêî äëÿ êîìïîíåíò îêåàíà è àòìîñôåðû.

Ïîäêëþ÷åí áëîê âñòðîåííîãî ðèñîâàíèÿ. Îí ñîäåðæèò ñêðèïòû íà ÿçûêå

Python, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ ìîäóëè PyNGL è PyNIO ïîçâîëÿþò ðàçðèñîâàòü ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðÿìî íà êëàñòåðå áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåíîñèòü äîñòà-

òî÷íî áîëüøèå ôàéëû ýêñïåðèìåíòà íà ëîêàëüíóþ ìàøèíó.

Äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ èíòåãðàëüíîé äèàãíîñòèêè

ACTION_SAVE_IT.

Äàííàÿ âåðñèÿ ïðîòåñòèðîâàíà íà ëîêàëüíîé ìàøèíå(Ubuntu), íà ñóïåðêîì-

ïüþòåðàõ ÌÂÑ-100Ê è Ëîìîíîñîâ.

• Âåðñèÿ 1.3

Äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ñòðàòåãèè ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíûõ òî-

÷åê(time_append_cp) � ïåðåçàïèñûâàòü ïîñëåäíþþ èëè ñîçäàâàòü èõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü. Òàêæå ââåäåí ïàðàìåòð äëÿ ðåàëüíîãî ñáðîñà âíóòðåííèõ áóôåðîâ

netCDF â ïàìÿòü(time_sync_fs).

Äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ äèàãíîñòèêè è ðàç-

ðèñîâêè èõ ñðåçîâ â áëîêå äèàãíîñòèêè. Ââåäåíà êîíñòàíòà MISSING_VALUE, ïîç-

âîëÿþùàÿ ìàñêèðîâàòü ìàññèâû ïðè âèçóàëèçàöèè.
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Äîðàáîòàí o�ine-áëîê. Åñòü âîçìîæíîñòü òåñòîâîãî çàïóñêà ýêñïåðèìåíòîâ ñ

ôîðñèíãîì NCAR.

Ïîÿâèëàñü ôóíêöèÿ àíàëèçà ðåàëüíîé çàãðóçêè ïàìÿòè

shared_memory_usage().

Âåðñèÿ òåñòèðîâàëàñü íà êîíôèãóðàöèè "îêåàí(3600õ1800) 3 ïîëÿ êàæäûå 2

÷àñà àòìîñôåðå, ïóñòàÿ àòìîñôåðà (720õ400) 8 ïîëåé êàæäûé 1 ÷àñ îêåàíó"íà

7000 ïðîöåññîðàõ. Òåñòîâîå âðåìÿ ñ÷åòà ìîäåëüíîãî ãîäà � 74 ìèíóòû � ýòî

âðåìÿ îêåàíà(ñ âêëþ÷åííûì ëüäîì) ñ êîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêîé èíòåðïî-

ëÿöèåé âñåé ñèñòåìû(îáå êîìïîíåíòû ïðèíèìàþò è ïîñûëàþò òåñòîâûå ïîëÿ).

Â ñëåäóþùåé âåðñèè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåðèòü ìàñøòàáèðóåìîñòü ñèñòåìû óæå ñ

ðåàëüíîé àòìîñôåðîé ÏËÀÂ.

• Âåðñèÿ 1.4

Ïðîèçâåäåíû ñåðüåçíûå âíóòðåííèå èçìåíåíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïàìÿòè äëÿ çà-

ïóñêà íà ñåòêàõ îêåàíà 5400x2700x49 è 7200x3600x49. Ïðîéäåíû òåñòû äëÿ ïîë-

íîé íàãðóçêè ïàìÿòè � ñ ñîõðàíåíèåì äèàãíîñòèêè, êîíòðîëüíûõ òî÷åê è ïîñòî-

ÿííûì ìàïïèíãîì ñ àòìîñôåðîé. Ïîñòðîåíèå èíòðåïîëÿöèîííûõ âåñîâ óæå íå

ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îáû÷íûõ ðàçäåëàõ ñóïåðêîïüþòåðà(òðåáóþòñÿ ðàç-

äåëû ñ áîëåå ÷åì 12 ãá ÎÏ íà óçåë), êîíòðîëüíàÿ òî÷êà îêåàíà çàíèìàåò 20 ãá

è òðåáóåò 80 ÿäåð êàïëåðà äëÿ áîëåå èëè ìåíåå îïåðàòèâíîé ðàáîòîé ñ ôàéëî-

âîé ñèñòåìîé(ïîðÿäêà 3-4 ìèíóò íà êîíòðîëüíóþ òî÷êó). Ïðåäûäóùèå âåðñèè

netCDF óæå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàïèñè èç-çà âíóòðåííèõ îãðàíè-

÷åíèé íà ðàçìåð ïîëåé.

Êîñìåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â èíòåðôåéñå: ïàðàìåòðû comp_i_cycle,

comp_bsc_grid, comp_decomp_type_2D ñòàëè ëîãè÷åñêèìè, èìÿ ýêñïåðèìåíòà

è äëèòåëüíîñòü çàïóñêà âûíåñåíû â àðãóìåíòû êîìàíäíîé ñòðîêè.

Êðîìå òîãî, òåïåðü äëÿ ïåðåçàïèñûâàåìîé êîíòðîëüíîé òî÷êè ñîçäàåòñÿ

ôàéë âèäà OCN_720x400_000_REWR_CP.nc (äëÿ ñòàðòà ñ íåå òðåáóåòñÿ óêà-

çàòü âî âõîäíîì ïàðàìåòðå time_read_cp = 'REWR'). Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè êîíòðîëüíûõ òî÷åê áóäóò ñîçäàâàòüñÿ ôàéëû ñ äàòîé â íàçâàíèè âèäà

OCN_720x400_000_01021988_CP.nc (äëÿ ñòàðòà ñ îäíîé èç íèõ òðåáóåòñÿ óêà-

çàòü âî âõîäíîì ïàðàìåòðå, íàïðèìåð, time_read_cp = '15031988'). Òåêóùåå

âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà è îñòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î íåì òåïåðü õðàíèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùåé êîíòðîëüíîé òî÷êå.

Ïðîãðàììíûé makefile òåïåðü åäèíûé äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì. Ïîä-

êëþ÷åíèå íîâûõ êîìïîíåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå ëèíêîâêè áèáëèîòåê ïðè
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êîìïèëÿöèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçàöèè àáñòðàêòíûõ èíòåðôåéñîâ áàçîâî-

ãî êëàññà comp ïðè êîäèðîâàíèè.

Ïðîèçâåäåíû ïåðâûå òåñòû ñ ìîäåëüþ àòìîñôåðû ÈÂÌ. Ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà

îòðàáàòûâàåò ìåñÿö íà êëàñòåðå ÈÂÌ è êîìïüþòåðå Ëîìîíîñîâ, ïîêà îáìåíè-

âàÿñü ïîëÿìè áåç èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

• Âåðñèÿ 2.0

Êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Ìîäåëè òåïåðü íàñëåäóþò àá-

ñòðàêòíûå èíòðåðôåéñû íà óðîâíå êîäà è ñîäåðæàò ñâîè áèáëèîòåêè è èõ îïè-

ñàíèÿ íà óðîâíå ïàïîê. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü ïîëíîñòüþ îãðàíè÷åí îò

ëþáûõ èçìåíåíèé âíå ñâîåé ìîäåëè. Êîðíåâîé ñêðèïò ïðîèçâîäèò âñå íåîáõî-

äèìûå ìàêðîïîäñòàíîâêè â ãîëîâíîé ïðîãðàììå è ëèíêóåò ê íåé ïðîèçâîëüíîå

÷èñëî áèáëèîòåê.

Ôóíêèè ïðèåìà-ïîñûëêè ïåðåïèñàíû äëÿ îáùåãî âèä: íà ðåãèñòðàöèè îíè ïî-

ëó÷àþò àäðåñà ìàññèâîâ è âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè. Ïðèåìû

è ïîñûëêè ïðîèñõîäÿò àâòîìàòè÷åñêè áåç ïîëüçîâàòåëüñêèõ âûçîâîâ.

Îôôëàéí áëîê òåïåðü ïîëíîñòü àáñòðàêòíûé è åãî ðàáîòó ðåãóëèðóåò îäèí

ñêðèïò, îñóùåñòâëÿþùèé êàê ëèíêîâêó, òàê è âûïîëíåíèå êîìàíä. Êðîìå òîãî,

ñðåäñòâà ïàêåòà SCRIP çàìåíåíû íà àíàëîãè÷íûå èç CDO.

Ñîâìåñòíàÿ ñèñòåìà îêåàí-àòìîñôåðà ÈÂÌ ñòàáèëüíî ôóíêöèîíèðóåò äëÿ ðàç-

ðåøåíèé 720x360x49 è 640x400x50 ñîîòâåòñòâåííî.
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