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Ivadas

Naujuose atominiuose MYRRHA tipo reaktoriuose branduolys yra auSinamas skystuoju
metalu — Svino/bismuto lydiniu [1]. D¢l reaktoriaus saugumo jis turi biiti reguliariai tikrinamas.
Taciau skysto metalo terpé yra neskaidri, elektriSkai laidi, chemiSkai agresyvi ir néra kity fizikiniy
priemoniy i§skurus ultragarsa, kurios jgalinty ,apzvelgti reaktoriaus vidy. Siems tikslams
naudojama sistema turi veikti labai sudétingose salygose: auksta metalo temperatiira (160 — 400 °C),
stiprus y ir neutrony radiacinis spinduliavimas (iki 30kGy/h), cheminis agresyvumas. Sitos salygos
zenkliai apriboja galimas ultragarsinés vizualizacijos sistemos architektiiras bei naudojamas
medziagas. IS kitos pusés, sistema turi biiti pakankamai ,,paprasta®, kad galéty buti igyvendinta
auksciau apraSytose sunkiose aplinkose.

Projektuojant tokias sistemas reikia patikrinti labai daug jvairiu realizavimo galimybiy ir
parametry. Atlikti tai eksperimentiniu btidu yra sudétinga ir brangu. Vienas i$ Sios prieStaraujancios
problemos sprendimo biidy yra sukurti kompiuterini modeli, kuris imituoty ultragarso sklidima
skystajame metale ir apskaiciuoti atspindéta nuo komplikuoty reaktoriaus komponenty pavirSiaus
signala.

Belgijos branduoliniy tyrimy centro SCK/CEK ir Ultragarso instituto bendradarbiavimo
sukurtas MYRRHA tipo branduolinio reaktoriaus akustinis-kompiuterinis modelis, leidZiantis
modeliuoti ultragarso bangy sklidima bei atspindZius reaktoriaus viduje. Be to, modelis leidZia
imituoti ivairius ultragarsinius vizualizavimo biidus ir jvertinti jy tinkamuma reaktoriaus kontrolei.

Kadangi vidin¢ reaktoriaus geometriné forma yra sudétinga, visi pavirSiai apraSomi
elementariy trikampiy aibe. AtspindZiams nuo elementariy trikampiy skaiciuoti sukurti
skaitmeniniai metodai, pagristi Hiuigenso principu. Dél sudétingy matematiniy skai¢iavimy bei
labai didelio duomenu kiekio, Sis modelis veikia salyginai létai ir prie didelés detalizacijos,
skaiCiavimai gali uztrukti net kelias dienas.

Sio darbo tikslas yra itirti veikian¢io modelio programa, nustatyti reikalaujamy
kompiuteriniy resursy priklausomybe nuo ivairiy parametry ir pasiiilyti algoritminius ar
programinius pakeitimus kurie optimizuoto modelio veikima kompiuteriniy resursy pozitriu.

Sio tikslo pasiekimui reik spresti tokius uzdavinius:

e [Stirti naudojamy resursy priklausomybeg nuo jvairiy parametry ir nustatyti neoptimalias

vietas;
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e Pasiillyti programinius budus, kurie leisty tam paciam algoritmui funkcionuoti
greiciau;
e Nustatyti principines priklausomybes tarp skaidymo zingsnio ir modeliavimo

tikslumo.
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1. Ultragarsiné vizualizacija ir jos modeliavimo budai

Norint susipazinti su ultragarsine vizualizacija ir jos modeliavimo biidais, biitina turéti
supratimg kas gi yra ultragarsas. Ultragarsas — garso slégio bangos su dazniu, aukStesniu negu
virSutiné¢ zmogaus klausos riba. Kiekvieno Zmogaus klausa yra skirtinga, taciau virSutiné jauno ir
sveiko Zmogaus jos riba yra apie 16-20kHz [2]. Skystyje ar dujose sklindancios ultragarso bangos
vadinamos slégio bangomis. Kietomis medziagomis gali sklisti keleto tipy ultragarso bangos.
Pagrindinés yra skersinés ir i$ilginés bangos. ISilginés bangos — tai tokios bangos, kurioms sklindant
medziagos dalelés juda iSilgai bangos sklidimo krypties (1 pav., a). Skersiné¢se bangose medziagos
dalelés juda statmentai bangos sklidimo krypciai (1 pav., b). TeoriSkai Sios bangos sklinda tik riby
neturinciose aplinkose. Kietos medZiagos riboje (jos pavirSiumi) sklinda vadinamosios pavirSines
bangos. Ju yra keleta tipy. Placiausiai Zinomos yra Reil¢jaus pavirSinés bangos [3]. Jose dalelés juda

elipsine trajektorija. Siy trijy tipy bangos plagiausiai naudojamos ultragarsiniuose neardomuosiuose

bandymuose.
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1.1. Ultragarsiné vizualizacija

Ultragarsin¢ vizualizacija, kaip sudétingesnis neardomyjy bandymy metodas, jgalina ne tik
stebéti pavienius ultragarso signalus, bet ir sukurti tam tikra ultragarsini objekto vidinés strukttiros
vaizda. Kaip matysime véliau, tai néra jprastas optinis vaizdas, bet tam tikras vaizdas, suformuotas
1§ ultragarso signaly, todél ji analizuoti ir suvokti néra paprasta.

Ultragarsing vizualizacija paprasCiausia yra paaiSkinti konkretaus objekto pavyzdziu.
Tarkime, yra tiriama tam tikra ploksté, susidedanti 1§ dvieju metalo sluoksniy, kurios viduje yra
atsisluoksniavimo defektas (2 pav.). Tokio objekto pavyzdys gali biti slydimo guolis. Siuo atveju
pagrindinis metalas yra plienas, o pavirSinis — minksto lydinio (pvz., babito) sluoksnis.

Atsisluoksniavimo ar

Matavimo nesukimo defektas

taskai

Ultragarsinis keitiklis

MinkSto metalo _—

sluoksnis

2 pav. Analizuojamo objekto skenavimas vizualizacijos duomeny gavimui.

Objekto skenavimo metu, keitiklis yra fiziSkai stumdomas ir yra matuojamas signalas
kiekviename taske. Jei metaly sukibimas yra geras, pagrindinio ir minkSto metaly akustiniy
impedansy skirtumas néra didelis ir atspindZio koeficientas yra mazas. Siuo atveju gaunamas tiktai
signalas, atsispindéjes nuo dugno. Tadiau, jei atsiranda nesukibimas, tai toje vietoje gaunamas labai
stiprus atspindys nuo dviejy metaly ribos. Kadangi metalai signala slopina mazai, jis ,,skambes*
pirmame sluoksnyje, atspindédamas nuo virSutinio pavirSiaus ir metaly nesukibimo vietos. Paprastas
signalo vaizdas ulgragarsingje vizualizacijoje vadinamas A tipo vaizdu (angl. 4 scan image) (3 pav.,
a) [4].

Vadinamasis B tipo vaizdas suformuojamas, jei vienos kurios nors tiesés kryptimi signalai ir
ju amplitudés koduojami spalvomis (3 pav., b). Tokio vaizdo horizontalioji asis atitinka matavimo
pozicija ilgio vienetais, o vertikalioji — signalo laiko a$j (arba gylj { objekta). Fiziskai ji galima biity

vadinti objekto pjuvio vaizdu. Jei surandama maksimali kiekvieno iSmatuoto signalo amplitudé ir tik
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ji koduojama spalvomis, suformuojamas C tipo vaizdas (3 pav., ¢). C tipo vaizdas tai lyg ir objekto
vaizdas 18 virSaus, parodantis jo struktiiros nevientisuma. Kadangi atsispindéjusio signalo amplitudé
priklauso nuo defekto, C tipo vaizde galima ne tik pastebéti defekta, bet ir nustatyti jo dydi bei

forma.

Defektas

Zadinantis signalas

Atspindys nuo dugno

L2 5P| 50 Sx| suNes| 8
— | N
nE 3P| 20| 8x| Su| Cs| CI|[As Bs| BI| ED| t0| Sz| AC|
1_003—
C
. uD b

—alhnni:

3 pav. Ultragarsiniy vaizdy pavyzdziai: a — A4 tipo vaizdas; b — B tipo vaizdas; ¢ — C tipo vaizdas

Cia pateiktas labai supaprastintas ultragarsinés vizualizacijos atvejis. Realiy objekty vaizdai
gaunami gerokai sudétingesni ir jy interpretacija ne visada btina vienaraikSmiska. Taciau daugeliu
atveju tik ji leidzia aptikti defektus, nustatyti juy vieta ir dydZius. Kadangi ultragarsinei vizalizacijai
reikia sudétingesnés irangos, kvalifikuotesnio personalo, ji, be abejo, yra brangesné ir naudojama tik
atsakingy objekty neardomiesiems tyrimams. Placiausiai ji taikoma atominéje energetikoje ir

Siuolaikinéje aviacijoje.

Nors ultragarso taikymo galimybés yra labai placios, kiekvienam juy reikalinga skirtingas
konfigiiravimas, reikalaujantys auksto ultragarso savybiy iSmanyma bei aplinkai, kurioje randasi

analizuojamas objektas, pritaikyta technika.

Pagrindine akustinio modelio struktiira, naudojama skirtingiems vizualizacijos principams

realizuoti yra parodyta 4 pav .
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Ultragarsinés vizualizacijos sistemos modelis ir jo greitaveikos optimizavimas.

————————— echaninis skeneris

4 pav. Supaprastinta ultragarsiniy matavimy modeliy schema

Mechaninis skeneris stumdo keitiklj, kuris siuncia signalus ir gauna atspindzius. Keitiklis yra
pajungtas prie elektrinio valdymo bloko (dazniausiai kompiuteris). Analizuojamas objektas randasi

kazkokioje tai aplinkoje (oras, vanduo, skystas kristalas ir t.t.) [5].

Visa ultragarsiniy matavimy problema yra nustatyti kaip sklinda ultragarsinés bangos
aplinkoje, kaip jos atspindi nuo objekto ir koki signala priima. Sudétingy objekty atvejuose gali
prireikti didesnio kiekio keitikliy, analizuojamas objektas gali buti sunkiai prieinamoje vietoje ir/ar
sudétingoje aplinkoje. Kaip gyva pavyzdi galima bty pateikti su darbu susijusj atveji. Belgijos
branduoliniy tyrimy centro SCK/CEK (angl. Advanced Nuclear Systems Institute of SCK*CEN)
buvo sukurtas MYRRHA tipo branduolinis reaktorius [6]. Reaktoriaus vidinis interjeras yra labai
sudétingas ir jo viduje vyksta sudétingos atominés reakcijos. Be to jis dar yra $aldomas skystuoju

metalu (zZr. 5 pav.) [7]

Ivertinus visus Siuos faktorius, ju sudétinguma bei branguma, Belgijos branduoliniy tyrimy
centro SCK/CEK ir KTU Ultragarso instituto bendradarbiavimo sukurtas MYRRHA tipo
branduolinio reaktoriaus akustinis-kompiuterinis modelis, leidziantis modeliuoti ultragarso bangu
sklidima bei atspindZius reaktoriaus viduje. Be to, modelis leidZia imituoti jvairius ultragarsinius

vizualizavimo biidus ir jvertinti jy tinkamuma reaktoriaus kontrolei [8].
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Skystas metalas

5 pav. Vidinis atominio MYRRHA tipo reaktoriaus interjeras.
1.2. Hiugenso principas

Bet kokio ultragarsinio sklidimo modeliavimo pagrindas yra Hiuigenso (Huygens) principas,
kuris teigia, kad kiekvienas bangos fronto taSkas yra antriniy sferiniy bangy Saltinis, o bangos
frontas bet kuriuo kitu laiko momentu yra §iy elementariyjy bangy gaubtiné [9].

Pagal tokia Hiuigenso principo formuluotg galima sprgsti uzduotis, susijusias su bangos
fronto sklidimo kryptimi, taciau ji nenusako jvairiomis kryptimis sklindan¢iy bangy intensyvumo.
Be to, Hiuigenso principas taikomas bet kurio ilgio bangoms.

O.Frenelis (A.Fresnel) papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad antrinés bangos yra
koherentinés ir interferuoja. Formaliai nusakyta antriniy bangy gaubtiné jgauna fiziking prasmg — tai
pavir$ius, kuriame dél antriniy bangy tarpusavio interferencijos atstojamosios bangos intensyvumas

yra didziausias [10].
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Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio principu. Jis yra pagrindinis
banginés optikos principas, kuris padeda nusakyti atstojamosios bangos intensyvuma ivairiomis
kryptimis, t. y. spresti Sviesos difrakcijos uzduotis.

Apibendrinant §j principa gauname, kad norint apskaiciuoti priimta signala, mums reikia
gauti 3 dalykus:

1. Kas buvo isspinduliuota;
2. Kas buvo atspindéta;
3. Kas buvo priimta.

Praktiskai, reikia visa pavirSiu suskaidyti 1 daug elementariy taSkiuky ir bendras
1Sspinduliuotas laukas yra §iy visy taSkiniy Saltiniy suma, kuriy kiekvienas taskas 1§ tikryjy yra
sferiniy bangy Saltinis. Atspindéto signalo atveju, pavirSius lygiai taip pat yra skaidomas | mazus
taskus. Taip pat yra skaidomas ir keitiklio pavirSius [11].

Problema yra tame, kad pagal Hiuigenso principa, norint analizuoti diskretinius signalus, jie
turi biiti skaidomi priklausomai nuo bangos ilgio. Principiné teoriné riba yra 2 taSkai per bangos ilgi.
Viso S§ito pasiekoje skaidymo smulkumas ir taSky skai€ius priklauso nuo tyriamo bangos daznio
(arba bangos ilgio).

c=f*A5(1)
f—daznis, 4 - bangos ilgis.

Jei tyrimai yra atlickami zemo daznio srityje, gali ir nekilt didesniy problemy, taciau jei
atlickami tyrimai aukStesnio daznio srityse, pvz. 3-5Mhz, kas yra labai biidinga neardantiesiems
bandymams, bangos ilgis daugelyje skysty aplinky yra 0.3-0.5 mm.

Praktikoje yra naudojama visokiy supaprastinty varianty, pvz. keitiklio laukas skai¢iuojamas
naudojamas panaudojant skirtingas analitines iSraiSkas. Vienas i§ tokiy varianty ir yra biitent yra
naudojamas naudojamame modelyje.

Pagrindiniai $io modelio ypatumai yra tokie:

1) Keitiklio spinduliuojamo lauko modelis yra supaprastintas;

2) Skaiciavimas vyksta taikant Hiuigenso principa atspindétam nuo sudétingos geometrinés

formos objekto, signalui [12].

Sis modelis yra universalus, tatiau veikia létai. Realizuotas jis MATLAB aplinkoje.
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2. Naudojamo modelio struktiira ir algoritmas

Kaip buvo minéta anksc¢iau, kad yra naudojamas supaprastintas keitiklio modelis, pagal kurj
iSspinduliuotas laukas yra aprasomas tiktai kryptingumo diagrama, i§ kitos pusé€s atspindintis
pavirSius yra skaidomas { daug trikampiy. Taip yra pasirinkta dél to, kad sudétingos formos
geometriniai objektai, tokie kaip pvz. reaktoriaus vidus, dazniausiai yra projektuojami panaudojant
automatizuotas projektavimo sistemas, tokias kaip pvz. Autodesk AutoCAD. Viena i§ AutoCAD ‘o
saugojimo formuy yra taip vadinami .stl bylos. Formuojant §ia byla, objekto pavirSiai yra skaidomi
trikampiais ir Siy trikampiy duomenis — virSunes (pavirSiaus orientavimo normales) yra surasomi |
teksting byla. Modelis ir naudoja tokiy biidy gautus trikampius. Kiekvienas i§ $iy trikampiy yra
skaidomas { daug elementariy taskiuky ir pagal Hiuigenso principa yra skai¢iuojami atspindziai.

Pagrindiné akustinio modelio struktiira, naudojama skirtingiems vizualizacijos principams
realizuoti yra parodyta 6 pav. Ji susideda i$ ultragarsiniy keitikliy duomeny bazés, terpés parametruy,
objekto duomenuy ir skenuojamo kelio parametrai, reikalingy elementariy segmenty surinkimo
programa, atspindzio nuo trikampio atspindzio integracijos programa, programa, kuri saugo gautus

signalus i duomeny byla ir simuliacijos kontrolés programa [13].

Siystuvo Terpés
duomenis \ / duomenis
Imtuvo . Objektas
duomenis > Atsplndys.nuo (Reaktoriaus
trlkqmplq interjero
Skenuojamo (Hlul%f: ns) segmentai)
kelio
duomenis
Trikampiai

o kontroliné
programa

[Ssaugoti
apskaiciuotus
signalus

Atskirimo /y

integracija

Skenuojamas Y / keitiklyje
kelias Modeliavim

6 pav. Pagrindiné akustinio modelio struktiira.

Bendruoju atveju vykdymo algoritmo modeliavimas gali biiti iSreikStas Siais Zingsniais [14]:
1. Nustatomi modelio pirminiai parametrai.
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2. Einamoji skenerio pozicija yra parinkta ir atitinkamos siystuvo ir imtuvo
pozicijos/orientacijos yra nustatytos.

3. Pasirenkami trikampiai, kurie patenka i siystuvo ir imtuvo matomumo zona;

4. Apskai¢iuojamas kiekvieno pasirinkto trikampio atspindéto signalo banga;

5. ApskaiCiuota banga yra integruojama (pridedama viena prie kitos), bendros atspindéto
signalo bangos gavimui,

6. Sudétingy ultragarsiniy sistemy atveju (daugiau imtuvy ir siystuvy) 3-5 Zingsniai yra
pakartojami kiekvienai imtuvo ir siystuvo porai;

7. Sekanti skenerio pozicija yra pasirinkta ir 3-6 Zingsniai yra pakartojami.

Tuo biidu modeliavimo rezultatas yra signaly, panaSiy { tuos, kurie yra gaunami
pasinaudojant fiziniais eksperimentais, rinkinys (signalai skirtingose pozicijose). Sie signalai gali
biiti panaudojami kuriant tipinius 4,8, C — vaizdus pasinaudojant skirtingais algoritmais.

Atspindétas nuo trikampio signalas yra apskaiciuotas pasinaudojant §iais zingsniais [15]:

1. Trikampio, kuris yra pilnai siystuvo ir imtuvo susikirtimo matomumo zonoje, zona yra

rasta ((xz, Vi, zx), k=1 + K, K — bendras segmenty skaicius trikampyje) (zr. 7 pav.)

W
200+

1004

oo

2004
200

100
U oo

7 pav. Objekto trikampiai, keitiklio matomumo zonoje.

2. Si trikampio zona yra padalinta i elementarius segmentus;
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Cia

algoritmas.

ApskaiCiuojamas atstumas {L;} tarp Siu elementariy segmenty ir keitiklio centro;
Apskai¢iuojama kiekvieno elementaraus segmento atspindéto signalo amplitudé {a;} ir
velavimas {#}. SkaiCiuojant yra jvertinama keitiklio kryptingumo diagrama ir
ultragarso greitis aplinkoje c;;

Naudojant  Siuos parametrus, suskaiCiuojama objekto atspindzio funkcija
h(t) = FZ({ak}ﬁ{tk}); (2)

Atspindétas signalas gaunamas naudojant atspindzio funkcijos ir atraminio signalo
konvoliucija U, (t) = h,(t) ®u ,(t); (3)

pateiktas labai supaprastintas signalo, atspindéto, nuo trikampio apskai¢iavimo

IS tikro vieno trikampio uzdengimo kitu ar dvigubo atspindzio (zr. 8 pav.) signaly

apskaiciavimo algoritmas yra faktiskai realizuojamas 3 stambiais Zingsniais:

Pirmas Zingsnis apskaiciuoja objekto apspinduliuojan¢io lauko parametrus ir susideda i

sekanciy etapu:

Visas objektas suskaidytas | trikampius. ISrenka visus trikampius, kurie yra kryptingumo
diagramoje;

SurtiSiuoja juos taip, kad jie biity surikiuoti nuo toliausio, arté¢jant link kryptimi;
Atliekamas visy trikampiy projektavimas i virtualia plokStuma, kuri yra statmena
spinduliui ir randasi tolimiausio trikampio atstume. Laikiname masyve, atitinkanciame
virtualia plokStuma, yra suskaiCiuojama visiems tiems taSkams apspinduliavimo
amplitudés ir laikai nuo keitiklio iki to taSko trikampyje. Kadangi trikampiai yra
nagrin¢jami nuo toliausio artéjimo kryptimi, tai aukStesniy trikampiy duomenis visada

perdengs Zemesnius esancius.

Antras Zingsnis skaiciuoja priimamo lauko parametrus ir susideda i§ tokiy Zingsniuy:

Apskaiiuojamas atstumas iki emiklio;
Suskai¢iuojama amplitudés priémimo rezime;

Patikrina ar elementarus taSkai vieni neuzdengia kitus (paliekami tiktai ar¢iausi).

Trecias Zingsnis yra skirtas iSimtinai dvigubo atspindzio skai¢iavimui (Zr. 8 pav.).
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Emiklis Siuntiklis

J 0

8 pav. Kampiniy atspindZiy paaiskinimas

Sio atspindZio apskai¢iavimui, atspindinéio objekto pavirsius yra skaidomas i didelj skai¢iy
elementariy atspindinanciy ploteliy ar taSky. Nuo Siy tasky skaiciaus faktiskai ir priklauso
naudojamos atminties dydis ir skai¢iavimo greitis. Siy tasky skai¢ius priklauso nuo diskretizavimo
erdvéje koeficiento, t.y. kiek yra imama tasky i bangos ilgj. Pagal teorija Kz turéty biiti ne mazesnis
uz 2 [16], taciau kaip rodo praktika, Sio koeficiento tiksliems rezultatams gauti neuztenka. Realiai
Kan turi buti lygus 15, 30 kartais net 40. Kadangi atspindis yra skaiiuojamas nuo pavirsiaus,
padidinus §j koeficienta skaic¢iavimo tasky skai¢ius didéja kvadratine progresija. To pasiekoje taip
pat padidéja ir visy masyy ar matricy, naudojamy tarpiniams ir galutiniams skai¢iavimams, dydziai.
Naudojamy resursy apimtis taip pat priklauso ir nuo analizuojamy trikampiy skaiciaus bei figiiry
sudétingumo.

Si algoritma papraséiau suprasti pazvelgus i 9 pav.
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Keitiklis

Kampas o

Atstumas D

’Firlllii:cjﬂrll
- r

9 pav. Keitiklio pozicijos grafinis vaizdavimas
o - kampas, kuris apibrézia keitiklio matomumo zona. Kuo tas kampas yra didesnis, tuo
keitiklio zona — platesné. Ta zona taip pat priklauso ir nuo atstumo tarp keitiklio ir duotojo objekto.
x — zonos plotelis, kurio ilgis ir plotis yra lygus bangos ilgiui. Kaip buvo minéta, kad kiekvienas
plotelis (bangos ilgis) turi buti dalinamas na maziau kaip 1 2 dalis, M x N — bendras $iy taSku
skaiCius.

Sekancio skyriaus paskirtis yra nustatyti $iy priklausomybiy désningumus.
ISvados

Siekiant optimizuoti Sio modelio veikima, reikia atlikti sekancius uZdavinius:
e [Stirti naudojamy resursy priklausomybe nuo (vairiy parametry ir nustatyti
neoptimalias vietas;
e Pasitlyti programinius budus, kurie leisty tam paciam algoritmui funkcionuoti
greiciau;
e Nustatyti principines priklausomybes tarp skaidymo zingsnio ir modeliavimo

tikslumo.
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3. Modelio naudojamy kompiuteriniy resursy tyrimas.

Sio skyriaus tikslas yra istirti kaip priklauso modelio programos naudojami resursai
(atmintis, skai¢iavimo greitis) nuo pagrindinio modelio parametru. Resursy analizé bus atlieckama
dviem etapais. Pirmiausia bus nustatyta kiek ir kokie masyvai uziima atminties, kaip ju dydis
priklauso nuo diskretizavimo zingsnio ir kaip uzimamas bendras atminties skaiCius kinta
modeliavimo metu. Antro etapo metu bus atlickama skai¢iavimo laiko analiz¢ nustatant jo
priklausomybe nuo diskretizavimo tasky skaiciaus ir kity parametry.

Kadangi operatyviosios atminties atzvilgiu masyvai ir matricos yra faktiSkai tas pats (10x10
elementy matrica uzima tiek pat atminties kaip ir 100 elementy masyvas), tai tolimesnéje eigoje jie

bus vadinami bendrai masyvais.
3.1. UZimtos atminties jvertinimas

Bendrai ultragarsinés vizualizacijos sistemos moduliai panaudoja daug jvairiausiy dydziy
masyvy, taciau dalis ju yra nedidelio dydZio ir atminties jie praktiSkai nenaudoja. Pagrinding atmintj
1Snaudoja 51 baziniai double tipo masyvai, kuriy kiekvienas elementas uzima 8 baitus [17]
operatyviosios atminties. Baziniy masyvy bei ju naudojamos atminties dydZziai yra parodyti 1

lenteléje bei ju priklausomybé nuo diskretizavimo koeficiento K parodyta 10 pav.

1 lentelé. Baziniy masyvy dydziai prie skirtingy K .

K Masyvo elementy skaicius Masyvo dydis, b
1 20449 163592
2 81225 649800
3 182329 1458632
4 322624 2580992
5 504100 4032800
6 725904 5807232
7 988036 7904288
8 1288225 10305800
9 1630729 13045832
10 2013561 16108488
11 2433600 19468800
12 2896804 23174432
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25000000

20000000 -

15000000

10000000 //
5000000

Bazinis dydis, B

K dtk

10 pav. Baziniy masyvu dydziy priklausomybé nuo diskretizavimo koeficiento K

Dazniausiai masyvai yra bitent tokiy nurodyty dydziy, taciau tas dydis gali Siek tiek kisti
priklausomai nuo objekto sudétingumo, bangos ilgio ir kity parametry. Sie tyrimai buvo atliekami

skaiCiuojant atspindéta signala nuo objekto (zr. 11 pav.), kuris buvo atitolgs nuo keitiklio 400 cm,

pasuktas 60° kampu (12 pav.).

11 pav. Keitiklis ir skenuojamas objektas
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12 pav. Tyrimy metu analizuojamas objektas.

Nesunku pastebéti, kad §i priklausomybé auga kvadratine progresija.
Be abejo, masyvo dydi negalima sumazint. Klausimas ar jie negali buti atlaisvinti? Sio
dalyko nustatymui buvo atlikta programos uzimamos atminties stebéjimas po kiekvienos programos

eilutés ir gauti rezultatai yra pateikti 13 pav.
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13 pav. Modelio veikimo baziniy masyvy naudojimas skirtingose programos veikimo vietose

Matosi pastovus atminties augimas, nes atmintis niekada nebuvo atlaisvinama. Sis faktas, be

abejo, yra taisytinas.
3.2. Programos modelio greicio tyrimas

Programos modelis yra skirtas darbui personaliniame kompiuteryje. Sio atveju atminties
dydis faktiskai nepriklauso nuo naudojamo kompiuterio tipo. Visai kitaip yra su skai¢iavimo greiciu.
Absoliutinis skai¢iavimo greitis labai priklauso nuo naudojamo kompiuterio parametry ir ne tik
tiesiogiai nuo procesoriaus grei¢io bet ir nuo operatyvios atminties dydzio be spartos, kietojo disko

greiCio ir kity parametry. Todél norint gauti kiek galima patikimesnius rezultatus, tyrimai buvo
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atlikti keiCiant to paties kompiuterio operatyvios vienodo grei¢io atminties dydi. Naudoto
kompiuterio parametrai yra iSvardinti zemiau:
o [ntel® Pentium® Dual Core T2060 procesorius (1.60 GHz, 533 MHz FSB, 1 MB L2
Cache)
e SODIMM DDR2 DDR667 operatyviosios atminties moduliai
e 5400 RPM SATA kietasis diskas
Bandymai buvo atlickami esant skirtingiems operatyviosios atminties dydziams: 512, 1024

bei 2048 MB, su kiekvienu operatyviosios atminties dydZiu buvo kei¢iamas K ,, iki tol, kol modelis

neparodydavo klaidos praneSimo, kad neuztenka atminties. Buvo stebimi 5 daugiausiai laiko
reikalaujanc¢ios programos metodai, t.y.: ReflectionCoeff FOIFDS, ShowScanninglnFig,
Pasukimas_trans5 LM, Keitiklis pavaizduot_nb bei Pasukimas_trans2.

ReflectionCoeff FOIFDS5 yra pagrindinis modeliavimo metodas. Pagrindiné Sio metodo
funkcija yra apskaiciuoti atspindzio signala. ShowScanningInFig ir Keitiklis pavaizduot nb
funkcijos yra atitinkamai atsakingos uz figiros bei keitiklio atvaizdavima ekrane.
Pasukimas _trans5 LM bei Pasukimas trans? metodai yra naudojami ReflectionCoeff FOIFD5
viduje ir atlieka koordinaciy sistemy transofrmavimus.

Norint gauti kuo tikslesni rezultata, laikas buvo matuojamas MatLab Profiler irankio
pagalba. MatLab Profiler suskaiciuoja visy naudojamy funkcijy skaic¢iavimo laika, rodo kritines
eilutés, ju darbo trukme ir t.t [18]. Tuo paciu metu buvo stebimas Windows Task Manager
programos Perfomance skiltis, kuris parodo procesoriaus bei visos naudojamos atminties blisenos,
bei jy laikines diagramas.

Rezultatai gauti atliekant bandymus su 512 MB operatyviosios atminties yra pateikti 2

lenteléje.

2 lentelé. Pagrindiniy programy skaic¢iavimo laikai sekundémis su 512MB
K 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ReflectionCoeff FOIFDS, s | 0.567 | 1.186 | 2.342 | 3.763 | 13.769 | 25.943 | 47.005 | 116.732 | 283.953
ShowScanningInFig, s 2.68 | 0.775 [ 0.775 1 0.725 | 1.392 | 3.534 | 2.456 6.757 12.849
Pasukimas_trans5_LM,s | 1.021 [ 0.063 | 0.14 | 0.212 | 0.619 | 1.342 | 2.399 6.953 18.149
Keitiklis_pavaizduot nb, s | 1.276 | 0.411 | 0.45 [ 0.378 | 0.712 | 1.387 | 1.199 2.938 4.979
Pasukimas_trans2, s 0.315] 0.364 | 0.388 | 0.317 | 0.557 | 0.984 | 0.971 2.35 3.694
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Esant K, =10 modelis nustojo funkcionuoti dél atminties persipildymo. 14 pav. yra
pavaizduotas Windows Task Manager programos fragmentas, kuriame yra pavaizduoti procesoriaus

ir atminties apkrovos laikines diagramas, modelio veikimo metu prie K, =4, o 15 pav. - prie

K, =9.

—CPUsage —— [ CPULUsage History

—Page File Usage Hiskory

gz26 ME

14 pav. Atminties bei procesoriaus apkrova prie Ky = 4

—iCPU Usage —— | CPU Usage History

~PF Usage —Pane File Isage Hiskory

15 pav. Atminties bei procesoriaus apkrova prie K =9

AkivaizdZiai matosi, kad prie K, =4procesorius yra apkrautas mazdaug 60%, o prie
K, =9 atminciai pasickus tam tikra riba, procesoriaus apkrova krenta labai smarkiai, kas ir
salygoja ilga veikimo laika. Tai atsitinka dél to, kad programos veikimui nebeuZtenka operatyvios
atminties ir ji pradeda naudoti virtualia atmintj, kuri yra daug létesné uz pirmaja ir kietasis diskas

nespéja pilnai apkrauti procesoriaus. Siuolaikinés operatyviosios atminties greitis prasideda nuo

3200MB/sek [19], o kietojo disko (virtualiosios atminties atveju) mazdaug nuo 20MB/sek [20].

3 ir 4 lentelése yra pavaizduoti gauti rezultatai esant 1024 ir 2048MB operatyvios atminties,

atitinkamai. Visy trijy matavimy grafinis vaizdavimas yra parodytas 16 pav.
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3 lentelé. Pagrindiniy metody skai¢iavimo laikai su 1024MB

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ReflectionCoeff FOIFDS5 | 0.536 | 1.096 | 2.389 | 3.72 5.45 7.12 12.21 24.9 40.311
ShowScanningInFig 0.771 | 0.731 | 0.72 | 0.684 | 0.774 | 0.71 0.864 1.654 2.334
Pasukimas trans5 LM | 0.034 | 0.061 | 0.123 | 0.187 | 0.294 | 0.417 | 0.695 1.654 2.006
Keitiklis pavaizduot nb | 0.402 | 0.411 | 0.383 | 0.358 | 0.403 | 0.386 | 0.432 | 0.809 0.954
Pasukimas_trans2 0.302 | 0.305 | 0.306 | 0.28 | 0.356 | 0.324 | 0376 | 0.704 0.756

4 lentelé. Pagrindiniy metody skai¢iavimo laikai su 2048MB
Kdtk 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ReflectionCoeff FOIFDS5 | 0.427 | 1.048 | 2.06 | 3.536 | 5.281 | 7.505 | 10.127 13.3 16.851
ShowScanningInFig 0.647 | 0.703 | 0.712 | 0.71 | 0.685 | 0.772 | 0.703 0.701 0.72
Pasukimas trans5 LM | 0.029 | 0.03 | 0.106 | 0.154 | 0.28 | 0.386 | 0.531 0.67 0.861
Keitiklis pavaizduot nb | 0.338 | 0.374 | 0.363 | 0.355 | 0.343 | 0.386 | 0.359 | 0.358 0.376
Pasukimas_trans2 0.294 | 0.269 | 0.303 | 0.293 | 0.28 | 0.309 | 0.281 0.311 0.313

300

250

200

- 512MB
2150 - ~1024MB
~ 2048MB

100

50

Kan

16 pav. Laiko priklausomybé nuo K, dydZio su skirtingais operatyviosios atminties dydziais.

Kaip matome i§ grafiko, kad esant K, =4, atminties dydis néra aktualus ir skaiiavimo
laikas su visais atminties dydziais yra praktiSkai vienodas. Taciau toliau didinant K, , programos
veikimo laikas prie 512MB operatyvios atminties pradeda sparciai didéti. Esant K, iki 7,

programos veikimo greitis su 1024 ir 2048MB taip pat kinta nezymiai, skirtumas prasideda tiktai
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toliau didinant K, , tatiau esant K, =10, modelis i§Soko klaidingas praneSimas, kad neuZtenka

atminties tolimesniam programos veikimui prie visy operatyvios atminties dydziy.

SkaiCiavimo greitis taip pat priklauso nuo objekto sudétingumo, o tiksliau nuo trikampiy,
patenkan¢iy 1 skaiiavimo zona, skaiCiaus. Sekantys bandymai buvo atlickami su 2GB
operatyviosios atminties.

Bandymu mety buvo dirbtinai keiiamas patenkanciy i skaiiavimo zona trikampiy skaicius
nuo 1 iki 32, t.y. buvo apribuojamas skai¢iuojamy trikampiy skaicius ir iSmatuotas programos
veikimo greitis prie K, =5. Matavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje ir pavaizduoti 17 pav.

5 lentelé. ReflectionCoeff FO1FDS5 metodo veikimo laikai

Tr. skaicius ts Tr. skaicius| ts Tr. skaicius s Tr. skaicius s

1 9.083 9 9.238 17 9.369 25 13.405
2 9.031 10 9.292 18 10.121 26 13.847
3 9.13 11 9.199 19 10.518 27 14.332
4 9.066 12 9.305 20 10.963 28 14.873
5 9.213 13 9.269 21 11.52 29 15.394
6 9.11 14 9.254 22 11.991 30 15.932
7 9.192 15 9.312 23 12.459 31 16.206
8 9.105 16 9.318 24 12.884 32 16.784

18

17

i e
. A

14 /
12

11 /
10

ts

1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 256 27 29 31

Trikampiy skaicius

17 pav. Laiko priklausomybé nuo trikampiy, patenkanciy i skai¢iavimo zona, skai¢iaus.
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Rezultatai rodo, kad nuo K = 1 iki Kz = 17 skaiCiavimo laikas kylo nedideliais zingsniais.
Kai kuriais momentais skai¢iavimo laikas buvo mazesnis, taciau tai atsitiko dél to, kad skirtumas
tarp dviejy tasky yra labai mazas ir jis visada biski skirsis dél skirtingy lygiagreciai paleisty procesy
bandymuy metu. ISvengti ju yra praktiSkai neimanoma, nes tai yra operacinés sistemos tac¢iau prie 18
trikampiy laikas pradeda didéti zenkliai. Tai atsitinka dél to, kad skai¢iavimo laikas priklauso ne tik
nuo trikampiy skaiciaus, bet ir nuo ju iSsidéstymo erdvéje. Pavyzdziui, jei trikampiai iSsidéste
vienoje plokStumoje ir visi atspindi ultragarsines bangas ta pacia kryptimi, programos dalis,

atliekanti kampiniy atspindziy skai¢iavimas faktiSkai nedirba (zr. 17 psl.).
ISvados

Atminties analiz¢ parodé, kad:
1) Programos veikimo metu néra valomi pagrindiniai laikino saugojimo masyvai, tuo
biidu programos veikimo metu gaunamas pastovus atminties augimas, kuo pasekoje

prie K, >9 (su>= 1024Mb operatyvios atminties) persipildo atmintis ir programos

veikimas nutrukdavo;
2) Skai¢iavimo laiko analizé parodeé, kad skaiCiavimo laiko priklausomybé nuo
diskretizavimo koeficiento galima suskaidyti { 3 dali:
e Kai skai¢iavimo laikas désningai did¢ja priklausomai nuo diskretizavimo tasky
skaiCiaus;
e Jis Zenkliai iSaugo dél virtualiy masyvy panaudojimo;
e Toliau dar padidinus diskretizavimo skai¢iy, modelis visiskai negali funkcionuoti.
Apibendrinus visa iSvada galima teigti, kad esamo modelio versija faktiSkai neleidZia

skai€iuoti naudojant Kz net ant galingesniu kompiuteriu dél atminties stokos.
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4. Modelio programos optimizavimas.

4.1. Atminties sutvarkymas

Kaip buvo paminéta ankstesniame skyriuje, pagrindiniai naudojami masyvai nebuvo valomi
i§ karto po to, kai jie yra toliau nebenaudojami. Sio trukumo pasalinimui ReflectionCoeff FOIFDS
funkcija buvo pertvarkyta i§trinant masyvus iskart, kai jie nenaudojami. Sio atminties valymo

pasiekoje atmintis buvo iSnaudota net 70% efektyviau. (zr. 18 pav.)
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18 pav. Programos modelio atminties iSnaudojimas po masyvy valymo.

Siekiant nustatyti, kokia itaka programos veikimo greiciui turéjo atlikta modifikacija, buvo
pakartotinai paimti ReflectionCoeff FOIFDS5 programos veikimo laikai prie Kz = 1 + 12. Gauti
rezultatai yra pateikti 6 lentel¢je esant 512, 1024 bei 2048MB operatyvios atminties ir atitinkamai

bei pavaizduoti 19 pav.

6 lentelé. Pagrindiniy metody skai¢iavimo laikai po atminties valymo su 2048MB

K 1 2 3 4 5 6
ReflectionCoef] FOIFDS (512Mb), s 0521 | 1.184 2341 3.795 | 5.88 | 8301
ReflectionCoeff FOIFDS5 (1024Mb), s 0.507 1.178 2.202 3.705 5.603 7.001
ReflectionCoeff FOIFDS5 (2048Mb), s 0.472 1.134 2.112 3.54 5.406 7.6

K 7 8 9 10 11 12
ReflectionCoeff FOIFDS5 (512Mb), s 19.8 35.6 53.935 118.372 --- -
ReflectionCoeff FOIEDS (1024Mb), 5 101 134 16.76 21544 | 26266 | 42.136
ReflectionCoeff FOIFDS5 (2048Mb), s 10.056 13.293 16.903 21.027 24.996 30.126
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19 pav. Laiko priklausomybé nuo smulkumo koeficiento dydzio su skirtingais operatyviosios atminties dydziais po

atminties valymo.

Kaip matome, kad skirtumas tarp 13 pav. ir 18 pav. yra akivaizdus. Modelis naudoja zymiai
maziau operatyviosios atminties, taciau jos dydis vis tiek yra ribotas. Norint gauti didesng rezultaty
kokybg, operatyviosios atminties nebeuZtenka. Su atminties iSvalymu iki K, =6 visos
priklausomybés prie skirtingy operatyviosios atminties dydZiy yra panaSis. Prie koeficiento = 7,
512MB operatyvios atminties jau nebeuztenka ir programos veikimo laikas pradeda sparciai didéti.

Skirtumas tarp 1024MB ir 2048MB pradéjo reikstis tiktai prie K, =12, o dar padidinus K, ,

programa nustojo veikti, nes neuzteko atminties ir su 1024Mb ir su 2048Mb.
Programos veikimo ribos padidéjo iki K, =9 su 512MB ir iki K,, =12 su 1024MB bei
2048MB, taciau norint gauti detalesnj vaizda, reikéty K, didinti dar.
Ankstesniy ir dabartiniy rezultaty palyginimui, patogiausiai biity padalinti rezultatus 1 3
dalis:
1) Kux=1 + 4 (uzsiriboja atmintis prie§ valyma su S12MB operatyviosios atminties)
2) Kax=5 + 7 (uzsiriboja atmintis prie§ valyma su 1024MB operatyviosios atminties)
3) Kax =8 + 9 (Programa nustojo veikti)

Siy intervaly suminiai laikai yra pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. ReflectionCoeff FOI1FDS5 metodo skaiiavimo laikai su skirtingais K, esant 512, 1024

ir 2048MB operatyviosios atminties prie§ ir po atminties valymo

20 512mB 201024mB 2120458
K Pries Po Pries Po Pries Po
dtk
14 7.858 7.841 7.741 7.592 7.071 7.258
5=7 86.717 33.987 24.78 22.704 22913 23.062
8§ =9 400.685]| 89.535 65.211 30.16 30.151 30.196

Nesunku pastebéti, kad tose ribose, kur atmintis néra uZsiribojusi, skai¢iavimo laikai yra
labai panasiis ir juos galima laikyti vienodais. Intervale K = 5 + 7 skai¢iavimo greitis su S12MB
operatyviosios atminties sumazejo = 61%, o 7 + 9 intervale - = 78%. Su 1024MB, intervale K = 8

+ 9 programa efektyviau veikeé =~ 54%, o su 2048MB skaic¢iavimo laikas praktiskai nepasikeité.
4.2. Modeliavimo riby praplétimas

Tyrimai rodo, kad vienas i§ esminiy modelio trukumy yra tai, kad jis i$ principo neleidzia
skaiCiuoti su Ky > 12. Siekiant panaikinti §j trukuma, buvo detaliau iSsiaiSkintas naudojamas
modelio diskretizavimo metodas. Daugeliui modeliavimo uzdaviniy erdvinis diskretizavimas, jei
toks reikalingas, yra atliekamas naudojant reguliary erdvinj tinkliuka su tam tikru erdviniu Zingsniu
(20 pav., a) [21]. Skaiciuojant pakartojanti atspindi, naudojant reguliary tinkliuka, visada gausi ta
pati rezultata ir didesnis taSkuy kiekis visada gali biiti gautas tiktai naudojant smulkesni
diskretizavimo Zingsni. Siame modelyje erdvinis diskretizavimas yra atlickamas naudojant
atsitiktiniy skaiciy generavimo funkcija ir taSkai atsitiktinai iSbarstomi tame pavirSiuje (20 pav., b).
Siuo atveju, atliekant pakartotinius skai¢iavimus, atspindinandiame pavir§iuje gaunamas Kkitas
atsitiktiniy tasky, rinkinys ir atspindéto signalo rezultatas yra panaSus, bet kazkiek skirsis ir
pakartotiniai skai¢iavimo rezultatai faktiskai vienas kita papildo ir gali biiti sudedami. Todél, norint
gauti tikslesni rezultata esant smulkesniam diskretizavimui, galima arba sugeneruoti didesni tasky
skaiCiy atspindinc¢iame objekte, ka darydavo Sita programa iki Siol, arba atlikti pakartotiniy
skai¢iavimy ir juos susumuoti. Rezultatai gaunami yra faktiSkai identiski, taCiau antras sitilomas
metodas nereikalauja be galo dideliy masyvy ir faktiSkai jgalina suskaiciuoti su bet kokiu norimai

smulkiu diskretizavimo zingsniu, nors aiSku tokie skai¢iavimai truks ilgai, ta¢iau jmanomi.
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20 pav. Erdvinio diskretizavimo iSbarstymo pavyzdziai reguliariajame tinkliuke: a — su nustatytais

diskretizavimo taskais, b — su atsitiktiniais diskretizavimo taskais

Norint jvertinti kiek tokia modifikacija uzima laiko lyginant su ankstesniuoju variantu, buvo

atlikti 2 bandymai. Pirmasis modeliavimas buvo atlickamas prie K, =10, antrasis prie K, =1,

tatiau skaiiavimai buvo atlickami 10°=100 karty. Paprastumo délei buvo jvestas naujas
koeficientas N, kuris nusako kiek kartu buvo vykdomas ciklas. Jei N =2, tai skai¢iavimai buvo

atlieckami 4 kartus, jei N =3 - 9 kartus ir t.t.

Abiejy bandymuy metu buvo saugomas gautos atspindzio funkcijos. Gauty atspindziy
funkcijy grafiniai vaizdai yra pateikti 21 ir 22 pav., o signaly, apskaiciuoty i§ Siy atspindziy

funkcijy, vaizdai yra pateikti 23 ir 24 pav.

600 - :

500 - :

400 - i

300 :

200 - :

100 - :

| | |

| | | | | |
388 390 392 394 396 398 400 402 404 tus

A 1V

21 pav. Atspindzio funkcijos grafinis vaizdavimas prie K, = 10.
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388 390 392 394 396 398 400 402
22 pav. Apskaiciuoto signalo grafinis vaizdavimas prie K = 10
588 390 0 392 394 596 298 400 402 404

23 pav. Atspindzio funkcijos grafinis vaizdavimas prie N = 10

404

LA
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0.8 -

0.6 - -

0.4 -

0.2 -

|
388 390 392 394 396 398 400 402 404 tus

24 pav. ApskaiCiuoto signalo grafinis vaizdavimas prie N =10

Kaip matome i§ gauty rezultaty, kad jie yra panasis, taciau vis tiek skiriasi. Tai atsitinka dél
atsitiktinio triukSmo, kuris iSkraipo signala. IS tiesy, jei bandymas biity pakartotas dar karta, tai gauti
signalai prie kintamojo N ir kintamojo Kux, skirtysi nuo dabartiniy. IS tikryjy tai kaip skirtingai jie
neatrodyty, jie yra labai identiSki ir butent Siai figiirai signalo kokybés pilnai uztenka. Gauto

rezultato grafini modelj i$ skirtingy rakursy, galima pamatyti 25 pav.

Ty s ¢/

25 pav. Analizuojamo objekto grafinis modelis i§ skirtingy pusiy.

Tolimesniu bandymu metu bus matuojami ir lyginami ReflectionCoeff FOIFD5 funkcijos
darbo laikai prie skirtingy Ky ir N.
Norint uztikrinti kuo didesni matavimy tiksluma, matavimai prie skirtingy Ky buvo

pakartoti dar karta ir rezultatai yra pateikti 8 lenteléje, o modeliavimas prie skirtingy N buvo daromi
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iki N = 16, kad aiSkiau matytysi darbo veikimo priklausomybé nuo N dydzio. Gauti rezultatai yra

pateikti 9 lenteléje.

8 lentelé. ReflectionCoeff FOIFDS5 veikimo laikai esant skirtingiems K, koeficientams

K. 1 2 3 4 5 6
ReflectionCoeff” FOIFDS ,s 0.68 1.036 1.997 3.488 5.213 7.526

Kn 7 8 9 10 11 12
ReflectionCoeff FO1FDS ,s 10.4 13.285 17 20.573 25.156 29.932

9 lentelé. ReflectionCoeff FOIFDS5 veikimo laikai esant skirtingiems N koeficientams

N 1 2 3 4 5 6 7 8
ReflectionCoeff FOIFDS ,s 0.822 1.077 2.025 3.377 5.025 7.15 9.513 12.464

N 9 10 11 12 13 14 15 16
ReflectionCoeff FOIFDS ,s 15.717 19.335 22.43 25406 |31.501 | 36.981 42.002 47.956

Nesunku pastebéti, kad 1ki K, =N =123 programa greiCiau veiké prie didesnio
smulkumo koeficiento, taciau kuo toliau, tuo efektyviau programa veiké kai buvo dindinamas cikly

skaiCius prie pastovaus K4 = 1. Akivaizdziau tai matosi grafiskai (26 pav).

—e— KeiCiamas K

ts

N

[6)]
Il

—m— Kei¢iamas N

7 8 9
KN

1. 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16

26 pav. ReflectionCoeff FOIFDS5 veikimo laikai esant skirtingiems Ky ir N.

IS Sito grafiko jau galima numatyti apytiksli darbo veikimo greiti su didesniu koeficientu N.
Vidutinis darbo laikas prie kei¢iamo N sumazéjo ~8%.
Gauti rezultatai parodé, kad programos modifikacija ne tik paspartina programa, bet ir

leidzia ,,praplésti® jos veikimo ribas iki begalybés. Atminties atZvilgiu modelis iSnaudoja tiek pat
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atminties nepriklausomai nuo to, kokio tikslumo reikia, t.y. tiek atminties, kiek jos yra reikalinga

prie K = 1.

Kitais bandymais buvo bandyta suzinoti kaip keisis programos veikimo greitis jei keisime

kartuir K, ir N koeficientus. Kadangi vien kei¢iant K, programos galimybés yra labai ribotos,

tai atitinkamai bandymy skai¢ius buvo nedidelis.

IS pradziy buvo fiksuojamas K, =2 ir kei¢iamas N =2,3,4,5,6 (10 lentel¢), véliau buvo

fiksuojamas N =2 ir kei¢iamas K, =2,3,4,5,6 (11 lentel¢). GrafiSkai rezultatus galima pamatyti

27 pav.
10 lentelé. ReflectionCoeff FO1FD5 veikimo laikai esant K =2
N 4 6 8 10 12
ReflectionCoeff FOIFDS5 (s) 3.565 7.72 13.573 | 20.947 | 27.727
11 lentelé. ReflectionCoeff” FO1FD5 veikimo laikai esant N = 2
K 4 6 8 10 12
ReflectionCoeff FOIFDS (s) 3.72 7.746 14.016 | 22.308 29.959
35
30 /
- = =
" 20 —e— Didinamas K
R —s— Didinamas N
10
5 | //
0
4 6 8 10 12
K N

27 pav. Programos veikimo laikiné priklausomybé nuo skirtingy K bei N reikSmiy.

I§ grafiko aiskiai matosi, kad ir vél darbo laiko atzvilgiu programa veikia prie pastovaus K

ir kintanc¢io V.
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ISvados

Pasitlytos programos optimizavimas ir modifikacijos jgalina:

1) Atminties optimizavimo pasiekoje intervale K x = 5 + 7 skai¢iavimo greitis su
512MB operatyviosios atminties sumazéjo = 61%, o 7 + 9 intervale - = 78%. Su
1024MB, intervale K = 8 + 9 programa efektyviau veiké ~ 54%.

2) Pasiiilytas modifikavimo algoritmas i$ principo panaikino modelio taikymo riba dél
atminties perpildymo, be to sumazg¢jo ir skaiiavimo greitis, apytiksliai 8% lyginant

su programa po atminties valymo ir 15% lyginant su prading programos biisena.
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5. Atspindzio funkcijos tikslumo priklausomybés nuo diskretizavimo

Zingsnio tyrimas

Sio bandymo tikslas buvo i$siaikinti kaip gautas signalas yra priklausomas nuo smulkumo
erdvéje koeficiento N. Bandymai buvo atliekami su refleksiniu disku, kurio skersmuo yra 40mm. Sis
diskas buvo paimtas ne atsitiktinai, o d¢l to, kad jo atspindzio funkcija ir tuo paciu signala galima
nesunkiai apskaiGiuoti teoriskai ir palyginti su praktiskais rezultatais. Sis diskas buvo atidétas
horizontaliai xOy plokStumai ir pakeltas z = 174mm. Keitiklis buvo jrengtas taske, kurio koordinatés
(346,0,300) ir pasuktas 70° kampu z aies atzvilgiu. Sio bandymo parengimo grafini vaizda galima

pamatyti 28 pav.

300 |-~

250

200 —|

150 — -~

28 pav. Eksperimento paruosimas

Toks kampas buvo parinktas specialiai, kad, keitiklis biity nukreiptas taip, kad atspindéty
labai silpnus kraSto banguy signalus. Tokie signalai daugelyje vizualizavimo sistemoje néra
naudojami, paprastai yra naudojami signalai, atspindéti nuo plokStumy ar kampy, taciau krasto
signalai yra naudojami salyginai tiksliuose difrakciniuose metoduose.

TeoriSkai $io objekto signalo atspindzio, bei apskai¢iuoto signalo grafinés funkcijos yra

pavaizduoti 29 pav ir 30 pav.
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0 | I I | I

0 10 20 30 40 50 L M

29 pav. Teoriné¢ signalo atspindzio funkcija.

0.6 8

0.4 8

0.2+ 8
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0 10 20 30 40 50 0

30 pav. Teorinis signalas
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Sis bandymas yra labai svarbus dél to, kad per didelis N reikalaus labai ilgo skaigiavimo
laiko. Siam eksperimentui kei¢iamas N (diskretizacijos Zingsnis apytiksliai 0,3mm). Kaip buvo
minéta anksc¢iau, kad skaiciavimo laikas auga kvadratine progresija N padidinus vienetui, tai $is
koeficientas turi biiti tinkamai parinktas, kad galima biity parinkti optimaliausia laikas/kokybé

santyki.

Tyrimy metu buvo atlikta 31 matavimy su N = 1, 10 + 300 koeficientais. Tai yra i§ pradziy
buvo apskaic¢iuojami signalai prie N =1, N = 10, o visi sekantys N koeficientai buvo didinami kas 10

iki 300.

Pirmas bandymas buvo atliktas prie N = 1, bandymo atspindzio funkcija, bei gautas signalas

yra pavaizduoti atitinkamai 31 ir 32 pav.

1

0.9+ ]

0.8 1

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

NH

31 pav. Signalo atspindzio funkcija prie N =1

| ‘ HN H\‘l

0 50 L us

m

0 20 3
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0.8} 8

0.6+ 1

0.2 ]

0 10 20 30 40 50
t, us

32 pav. Signalas prie N =1

Akivaizdziai matosi, kad nei atspindzio funkcijos, nei signalo vaizdai néra net truputi
panasiis i teorinius. Teoriskai signalo amplitudé 4,, (5, 48) ws réziuose turi buti lygi 0 (zr. 30 pav.).
Akivaizdu, kad visa kita tuose réziuose yra triukSmas. Norint jvertinti Sio signalo kokybe,

paprasciausias budas yra apskaiciuoti signalo/triuk§mo santyki [22]:

B max(4,)

Sy/S, = ;
N max(4;)

Kur max(4,) — maksimali naudingo signalo amplitudé (0, 3) us réziuose, o max(4r) —
maksimali triuk§mo amplitudé (5, 48) réziuose. Siuo atveju Sy/Sy = 0.01. Galima teigti, kad tokio
silpno signalo su tokiu mazu diskretizavimo zingsniu aptikti neimanoma dél per ne lyg maZo

signalas/triuk§mas santykiu.

Toliau buvo atlikti visi likusieji bandymai ir juy tarpiniai atspindzio funkcijuy bei signaly
funkcijos yra pavaizduoti 33 pav. ir 34 pav. prie N = 30, 35 pav. ir 36 pav. prie N = 100, 37 pav. ir
38 pav. prie N =300, o 39 pav. yra pateikta Sy /Sy priklausomybé nuo N.
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33 pav. Signalo atspindZzio funkcija prie N =30
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34 pav. Gautas signalas prie N = 30. Sy/S7= 0,2
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35 pav. Signalo atspindzio funkcija prie N = 100
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36 pav Signalo atspindzio funkcija prie N = 100 Sy/Sr = 0.4
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37 pav. Signalo atspindZzio funkcija prie N =300
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38 pav. Signalo atspindzio funkcija prie N =300 Sy/Sy=1.225
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1.4
1.2 1
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0.4 1

0.2 /
0

O P ® & ® & & &

Sn/Sr

39 pav. Naudingo krasto signalo prie skirtingy N koeficienty ir triuk§mo santykis.

Gauti rezultatai parodo, kad net prie N = 300 signalas yra sunkiai atskiriamas nuo triukSmo.
Akivaizdu, kad N koeficientas turi biiti didinamas dar, norint gauti norima tiksluma, kuri nesunkiai

galima numatyti i§ aukSciau pateikto grafiko.

Kaip buvo minéta anksciau (36 psl.), kad Sie bandymai buvo atliekami su labai sunkiai

apciuopiamu signalu ir realiai praktikoje jie reikalingi labai retai.
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6. ISvados

1. Programos modelio veikimo analizé parod¢, kad jo veikimo metu nebuvo valomi
pagrindiniai laikino saugojimo masyvai, tuo budu programos veikimo metu
gaunamas pastovus atminties augimas, kuo pas¢koje prie 10 ir daugiau tasky per
bangos ilgj programos veikimo nutrukdavo. Si programos modifikacija turéjo labai
zema matavimy tikslumo riba;

2. Atminties optimizavimo pasiekoje skaiCiavimo greitis tam tikruose skai¢iavimo
tikslumo intervaluose sumazéjo net 78%, o skai¢iavimo ribos prasiplété 25%.
Pasiiilytas modifikavimo algoritmas i§ principo panaikino modelio taikymo riba dél
atminties perpildymo, be to sumazéjo ir skai¢iavimo greitis, apytiksliai 8% lyginant
su programa po atminties valymo;

3. Skaidymo zingsnio ir modeliavimo tikslumo priklausomybés tyrimo metu buvo
i$siaiSkinta, kad labai silpnu signaly atvejuose gali biiti nepakankama net imant 300
tasky { bangos ilgi. Buvo nustatyta grafin¢ priklausomyb¢, kurios pagalba galima

numatyti modelio skai¢iavimo laika norimam tikslumui gauti.
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