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описі якості програмного забезпечення, перш за все, повинні бути фіксовані критерії відбору 
необхідних властивостей програмного забезпечення. 

Розробка програмного забезпечення, з урахуванням відповідних принципів, будь-
якого масштабу – це основа успішності використання розробленого продукту. Якщо 
компанія або проектна команда не приділяє часу виявлення і управління вимогами щодо 
розроблюваного ними програмного продукту, то якість виробленого продукту буде неминуче 
знижується, і довго залишатися конкурентоспроможною на ринку така організація не зможе.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СИМУЛЯЦИИ ЖИДКОСТИ
Жуковецкая С.Л.

Одесская национальная академия пищевых технологий

Моделирование и симуляция жидкости широко используется в компьютерной 
графике и ранжируется по вычислительной сложности от высокоточных вычислений для 
кинофильмов и спецэффектов до простых аппроксимаций, работающих в режиме реального 
времени и использующихся преимущественно в компьютерных играх. Имея на входе некую 
жидкость и геометрию сцены, симулятор жидкости моделирует её поведение и движение во 
времени, принимая в расчёт множество физических сил, объектов и взаимодействий. 

Динамика жидкостей и текучих тел во многом зависит от размеров исходных тел. 
Методы, используемые для имитации водной глади, основываются на деформации 
поверхности и не подходят для симуляции течения жидкости и столкновения с твердыми 
поверхностями, где надо учитывать множество мелких деталей – брызг, пены, пузырьков и 
так далее.

Наибольшее развитие среди методов симуляции течения жидкости получил метод 
гидродинамики сглаженных частиц (Smoothed-particle hydrodynamics, SPH). К достоинствам 
SPH-метода можно отнести его независимость от сетки, так как сами частицы являются 
носителями информации о состоянии среды, а также простоту реализации его алгоритма. 
Разработаны программные средства симуляции жидкости, основанные на системе уравнений 
Навье-Стокса, сеточных методах Эйлера, методах, основанные на завихрениях, и метод 
решёточных уравнений Больцмана. Эти методы возникли в среде вычислительной 
гидродинамики и были позаимствованы для практических задач в индустрии компьютерной 
графики и спецэффектов. Несмотря на то, что эти методы применимы в моделировании не 
только воды, но и любой жидкости, а также способны генерировать правдоподобные 
визуальные эффекты, их использование сопряжено с большим объёмом вычислений, что 
делает подобные методы неприменимыми при визуализации масштабных сцен в реальном 
времени. 

Моделирование водной поверхности состоит из двух частей: моделирования формы 
(или геометрии) водной поверхности и моделирования оптических явлений, происходящих 
на поверхности воды и в ее толще. Очевидно, что для получения визуально похожего 
изображения водной поверхности необходимо рассматривать обе части явления. Существует 
много подходов к моделированию геометрии поверхности воды. Например, 
параметрический подход использует геометрические кривые или поверхности для 
визуализации океанских волн. Он отличается своей сравнительной простотой и высокой 
скоростью вычислений, однако получаемая сцена обладает не всегда высоким сходством с 
реальностью. 

Спектральный подход описывает поверхность океана, используя спектр 
распределения волн, полученных в результате теоретических исследований или измерений 
учёными-океанографами. Данный подход основывается на сложной математической модели 
океанских волн и также содержит большой объём вычислений, однако к нему применим 
алгоритм обратного быстрого преобразования Фурье, что позволяет в реальном времени 
создавать реалистичную поверхность океана. Выбор спектра определяет сложность, 
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реалистичность и детализацию модели. Использование точных физических моделей 
ограничивается их высокой сложностью. 

Наиболее успешную модель предложил Джерри Тессендорф. Реализация волнения 
водной поверхности подразумевает создание поля высот, состоящего из набора синусоид, с 
различными амплитудами и фазами. В методе Тессендорфа, предлагается генерировать эти 
амплитуды и фазы, основываясь на эмпирических данных океанографии, а затем при 
помощи быстрого преобразования Фурье, получить сумму соответствующих синусоид.

Можно сделать вывод, что использование физического подхода к симуляции 
жидкости обеспечивает точность получаемых результатов как визуально, так и с точки 
зрения физической природы, и не ограничен в своей области применения, но требует 
большого объёма вычислений. Процедурный и спектральный подходы позволяют получить 
приемлемую визуальную реалистичность финального изображения, но ограничен 
возможностью визуализации только поверхности воды и лишь аппроксимирует физическую 
составляющую.
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ПРОГРАМА ЗАВАНТАЖУВАЧА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
МІКРОКОНТРОЛЕРІВ ЗА ДОПОМОГОЮ SD КАРТИ

Сахаров В.І.
Одеська національна академія харчових технологій

Самостійний програмний модуль завантажувач (bootloader), розміщений в спеціально 
зарезервованій області флеш-пам’яті мікроконтролеру віддаленого вузла – це основний 
елемент, на використанні якого базується сучасна система програмування мікроконтролерів. 
Завантажувальний модуль виконує завдання з отримання нової «прошивки» через 
послідовний порт або по радіоканалу і записує отриманий образ програми на місце старого 
додатка. Стратегія використання завантажувального програмного модуля для оновлення 
основного програмного забезпечення не нова. Така тактика з успіхом використовується, 
наприклад, для оновлення програмного забезпечення мікроконтролерів по послідовному
інтерфейсу або для завантаження у флеш-пам'ять альтернативної програми, що зберігається в 
постійному запам'ятовувальному пристрої, що програмується та очищується за допомогою 
електрики (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, EEPROM). 

Представлена робота присвячена розробці програмно апаратного модуля оновлення 
програмної пам’яті і пам’яті EEPROM за допомогою Secure Digital (SD) карти. SD карта 
підключається до мікроконтролеру через послідовний інтерфейс типу Serial Peripheral 
Interface (SPI) і забезпечує швидкість обміну інформацією в кілька мегабіт за секунду. 
Програма завантажувач розміщує на SD карті мікро-файлову систему типу Pettit FS,
сумісною з файловою системою (File Allocation Table) FAT і FAT32, що забезпечує 
зберігання, та швидке оновлення файлів, для запису їх в програмну пам’ять 
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