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СЕЙСМОЛОГИЯ, МАСШТАБИРУЕМАЯ СИСТЕМА, СИСТЕМА МОНИТОРИНГА, ОЦЕНКА РИСКА, ТЕХНОГЕННЫЕ И ПРИРОДНЫЕ РИСКИ, РЕАЛЬНОЕ ВРЕМЯ, ОЦЕНКА УЩЕРБА, МЕРЫ СРОЧНОГО РЕАГИРОВАНИЯ, ЛОКАЛЬНЫЙ И РЕГИОНАЛЬНЫЙ  СЕЙСМИЧЕСКИЙ И ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
Сейсмическая опасность - это вероятность проявления сейсмических воздействий определенной интенсивности на заданной площади в течение заданного интервала времени. Сейсмические воздействия выражаются в баллах шкалы сейсмической интенсивности, в амплитудах колебаний грунта, ускорениях или в иных характеристиках, использующихся при проектировании зданий и сооружений.

Оценка сейсмической опасности выполняется для достижения максимальной эффективности сейсмического мониторинга. Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. При должной эффективности разрабатываемой системы предполагается добиться безошибочного распознавания сейсмической угрозы при минимальном количестве ложных срабатываний и минимальных затратах.

Существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности – детерминистский и вероятностный анализ. При детерминистском анализе предполагается крупнейшее возможное землетрясение. Далее рассчитывается все его параметры на основании геологической и исторической информации. В вероятностном подходе моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в данном методе необходимо знание ожидаемой частоты землетрясений. Эта информация может быть вычислена из уровня высвобождения сейсмического момента в данной зоне.

Для реализации эффективной системы сейсмического мониторинга реального времени требуется соответствующее аппаратное и математическое программное обеспечение (МПО), отвечающее современным требованиям, при этом, узким местом по-прежнему остается МПО, удовлетворяющее широким требованиям сейсмологов-практиков. Известно лишь несколько программных пакетов сейсмического мониторинга, удовлетворяющих современным международным сейсмологическим требованиям. 
Система сейсмического мониторинга Seismic Network Data Processor (SNDP)  был разработан двумя ведущими специалистами, Леонидом Хайкиным и Александром Кушниром в 1992-1993 годах.
SNDP – это масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX. SNDP является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

· Простая проблемно-ориентированная настройка системы;

· Быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;

· Создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;

· Обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;

· Использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.

SNDP имеет две, практически независимые, системы – интерактивную (SNDP INT) и систему реального времени (SNDP RT). А также система SNDP обладает возможностью уведомления оператора об ассоциированных событиях посредством e-mail сообщений. При этом соответствующий фрагмент данных посылается при помощи FTP (или SFTP) протокола на указанный в настройках адрес. При приеме информации оператор может находиться за много километров от машины, на которой работает система реального времени. Тем не менее, получив указанное сообщение и фрагменты сейсмограмм, оператор может анализировать их локально, не обращаясь к удаленному серверу (что в ряде случаев может быть затруднено какими-либо техническими ограничениями).
Система SNDP использует дополнительные механизмы, позволяющие осуществлять симуляцию входного потока данных. При этом все пакеты поступают на обработку без каких-либо изменений за исключением времени прихода пакетов данных. Подобное моделирование осуществляется как для REFTEK-данных (RTP-протокол), так и для данных в формате CSS 3.0. Режим симуляции особенно полезен, когда необходимо провести точную настройку системы по заданному набору событий, характерных для выбранной сети. 
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              Введение

В 1993 г., в связи с выявленными нуждами региональных сейсмических сетей, возникла необходимость обновления устаревших программ автоматической обработки сейсмических данных. Многие программы технически устарели, одновременно их поддержание непрерывно росло в цене, появились новые сейсмические датчики, требовавшие визуализации данных в реальном времени. Большая часть тогдашних обрабатывающих систем имела огромное количество препятствий, значительно осложнявших их усовершенствование до нового уровня требований. Эти системы были связаны с продуктами своего производителя, что значительно увеличивало стоимость внедрения нового программного обеспечения, либо вовсе исключало такую возможность.

Автоматический сейсмический мониторинг реального времени всегда был и по-прежнему остается важнейшей и одновременно сложнейшей задачей сейсмологической практики. Его важность определяется такими потребностями, как:

1. Оперативная корректировка карт тектонической активности региона, карт балльности и сотрясаемости;

2. Необходимость принятия экстренных мер и исполнения оперативных мероприятий в зависимости от текущей сейсмической обстановки на основе автоматических уведомлений от системы мониторинга;

3. Автоматическое формирование баз сейсмологических данных, включая наполнение непрерывными волновыми формами, сейсмическими событиями, бюллетенями и прочей сопроводительной информацией;

4. Распределение и обмен информацией с другими сейсмологическими центрами и сетями сбора данных;

5. Автоматическое использование непрерывных данных реального времени других сейсмических сетей для улучшения локации событий.

Режим реального времени выполняет следующие задачи:

· прием непрерывной сейсмической информации (НСИ) в реальном времени;

· отображение принимаемой НСИ в реальном времени;

· накопление НСИ в дисковом кольцевом буфере;

· автоматический поиск сигналов на фрагментах записи;

· автоматическое определение типов фаз;

· ассоциация фаз к событию;

· определение координат гипоцентра;

· уведомление оператора об ассоциированных событиях посредством    e-mail (с отправкой соответствующих сейсмограмм посредством FTP-протокола);

· формирование отчетных документов.

Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. 

В мировой практике существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности. Первый – детерминистский [Hamburger and Kircher, 2000 г.] – применяется довольно давно и часто успешно. Однако с развитием вычислительных мощностей компьютеров сейчас стало возможно применение вероятностного анализа.

По большей части оба подхода схожи – оба требуют определенного набора известных параметров, некоторых расчетных моделей и непосредственно наблюдаемых данных. 

Уровень высвобождения сейсмического момента вычисляется по трём категориям входных данных:

1. Историческая сейсмичность, которая также позволяет извлечь закон распределения магнитуд для слабых землетрясений. Эта категория данных в большом объеме присутствует в районах с повышенной сейсмической активностью;

2. Величины сдвигов в активных разломах. В сочетании с исторической информацией (сдвиг/землетрясение и повторяемость землетрясений в пределах разлома) позволяет определить закон распределения магнитуд для сильных землетрясений. Также как и в предыдущем, данная категория данных изобилует в районах с повышенной сейсмической активностью;

3. Геодезическое напряжение на разломах. Основан на анализе рельефа и применим во всех зонах.

Для эффективной оценки сейсмической опасности и последующего сейсмического мониторинга необходим достоверный расчет механизма очага, как для исторических землетрясений, так и для моделируемых, что самое важное – для происходящих в реальном времени. Расчет механизма очага – очень сложная процедура, требующего большого количества входных данных, такие расчеты еще совсем недавно казались, неосуществимы без вмешательства оператора и требовали значительных временных затрат. Однако вычислительные мощности достигли уровня, приемлемого не просто для автоматического расчета всех параметров, но и для их расчета в реальном времени с большим количеством входных данных. 

Задача локации сейсмических событий является первой в ряду определения параметров очага. Параметры очага сейсмического события включают координаты эпицентра, глубину, время в очаге как основные, а также дополнительные параметры: магнитуду события, рассчитанную по нескольким методикам и по различным характеристикам сейсмических волн, величину и механизм подвижки в очаге. 

Характеристики очага сейсмического события рассчитываются после расчета основных параметров очага. От точности расчета основных параметров очага зависит точность расчета дополнительных параметров. Все расчеты должны проводиться по согласованным исходным данным. Это означает, что в расчетах основных и дополнительных параметров должен использоваться один и тот же набор исходных данных от сейсмических станций, вовлеченных в определение параметров сейсмического события. 

Если рассматривать достаточно сильные события, то возможность использования согласованных данных для определения параметров очага, как основных, так и дополнительных, не вызывает сомнения: количество сейсмических фаз от различных станций и пунктов наблюдения для таких землетрясений достаточно для расчета параметров очага, а процедуры расчета этих параметров хорошо известны и широко используются. 

Если теперь обратиться к событиям слабым, локальным, волновые формы от которых регистрируются на фоне шумов и других сейсмических событий, подбор согласованных данных может вырастать в достаточно сложную проблему. 

Решением здесь может быть поэтапное (итерационное) проведение процедуры подбора согласованных данных. 

Если рассмотреть в целом процедуру автоматической обработки потока непрерывных данных, то можно отметить, что сейсмические события не распределены во времени равномерно, а, как правило, группируются в пакеты различной мощности. Задача ассоциации выделенных на волновых формах сейсмических фаз состоит в том, чтобы постепенно связать все фазы с потенциальными сейсмическими событиями. 

Вопрос о том, в каком временном интервале следует проводить процедуру ассоциации, определяется величиной или силой сейсмического события: глобальное событие может иметь разницу во временах вступлений не может превышать 20 минут 10 секунд, для более слабых событий этот интервал меньше. Однако, как раз величина события может быть надежно определена только после определения координат и времени в очаге. Поэтому, как правило, здесь применяется достаточно сложные эвристические алгоритмы, которые позволяют разделить несколько событий “висящих” на хвосте друг друга. И снова, это требует итерационное применение программы ассоциации и последующего расчета параметров очага.

Кроме рассмотренных выше особенностей ассоциации сейсмических фаз, следует иметь в виду то, что данные поступают в центр обработки с некоторым опозданием. Тогда проведенная процедура и последующий расчет параметров очага может потребовать повторения. 

В случае слабых локальных событий и времени на сбор и подготовку данных значительно меньше – требования на оперативность выше, а количество событий больше. При помощи системы SNDA благодаря наличию возможностей мобильно языка скриптов, возможно построить синтетическую процедуру, использующую готовые программные средства расчета основных и дополнительных параметров очага, как отдельные функциональные этапы расчета, соединенные процедурой, написанной в виде скрипта. Одним из несомненных достоинств такого подхода, является возможность изменять вызываемые программные компоненты. 

Глава 1 Аналитический обзор 
Оценка сейсмической опасности выполняется для достижения максимальной эффективности сейсмического мониторинга. Скорость обработки данных реального времени сейчас позволяет мгновенно вычислять десятки расчетных параметров, которые, в свою очередь, при некотором сочетании величин, должны активировать систему предупреждения. При должной эффективности разрабатываемой системы предполагается добиться безошибочного распознавания сейсмической угрозы при минимальном количестве ложных срабатываний и минимальных затратах.

В мировой практике существует два подхода к решению задачи оценки сейсмической опасности. Первый – детерминистский [Hamburger and Kircher, 2000 г.] – применяется довольно давно и часто успешно. Однако с развитием вычислительных мощностей компьютеров сейчас стало возможно применение вероятностного анализа. Подробнее об этом позже.

По большей части оба подхода схожи – оба требуют определенного набора известных параметров, некоторых расчетных моделей и непосредственно наблюдаемых данных. Первое и второе позволяет рассчитать ключевые параметры вероятных землетрясений – размер и расстояние. Последнее служит для сопоставления с существующим прогнозом и, в случае необходимости, незамедлительного оповещения. Именно поэтому автоматический мониторинг является не просто удобством, а необходимостью.

Размер землетрясения характеризуется магнитудой или так называемым сейсмическим моментом [Somerville and Moriwaki, 2003 г.]. Сейсмический момент, в свою очередь, напрямую соотносится с областью разрыва тектонического разлома и средним смещением разлома. Таким образом, сейсмический момент вероятного землетрясения на некотором разломе может быть вычислен из длины, ширины и среднего смещения разлома. Совершенно очевидно, что для определения длины и ширины разлома необходимы определенные геологические изыскания и тектонические карты исследуемой зоны. Последний параметр – среднее смещение разлома при землетрясении – основывается на большом количестве исторических землетрясений [Wells and Coppersmith, 1994 г.; Somerville et al, 1999 г.].

При определении расстояния от точки исследования до возможного землетрясения необходимо учитывать пространственные характеристики разлома в зависимости от магнитуды. Представление источника в виде линии может быть достаточно для удаленных землетрясений, но для определения расстояния, когда источник в непосредственной близости, необходимо учитывать пространственные характеристики разлома.

При количественном анализе необходимо также определить пространственное распределение смещения в разрыве и временную функцию смещения. Эти параметры используются, чтобы установить взаимоотношение между сейсмическим моментом и набором параметров разлома, необходимых для прогноза будущих землетрясений [Somerville et al, 1999 г.]. Эти параметры включают длину, ширину разлома и протяженность сдвига в источнике. Всё это позволяет установить местонахождение «контрастных зон» [Somerville and Moriwaki, 2003 г.]. Результаты обработки сейсмических данных крупных событий, а также других данных показали, что вероятностное распределение амплитуды смещений очень различно, в зависимости от «зон контрастности» – зон крупных смещений, которые становятся активными при воздействии окружающих локацию разломов с малым смещением. Именно обнаружение этих зон контрастности является основной задачей на уровне оценки.

При детерминистском анализе предполагается крупнейшее возможное землетрясение. Далее рассчитывается все его параметры на основании геологической и исторической информации. Такой расчет весьма сложен, поскольку система разломов состоит из сегментов. Обычно в модели эти сегменты обрушиваются индивидуально с предполагаемыми характеристическими магнитудами [Schwartz and Coppersmith, 1984 г.], но могут обрушиться каскадом, спровоцировав более крупное землетрясение, как было в 1992 году в Ландерсе, Калифорния [Wald and Heaton, 1994 г.]. 

В вероятностном подходе моделируются все возможные магнитуды землетрясений. Также в вероятностном подходе необходимо знание ожидаемой частоты землетрясений. Эта информация может быть вычислена из уровня высвобождения сейсмического момента в данной зоне.

Уровень высвобождения сейсмического момента вычисляется по трём категориям входных данных:

4. Историческая сейсмичность, которая также позволяет извлечь закон распределения магнитуд для слабых землетрясений. Эта категория данных в большом объеме присутствует в районах с повышенной сейсмической активностью;

5. Величины сдвигов в активных разломах. В сочетании с исторической информацией (сдвиг/землетрясение и повторяемость землетрясений в пределах разлома) позволяет определить закон распределения магнитуд для сильных землетрясений. Также как и в предыдущем, данная категория данных изобилует в районах с повышенной сейсмической активностью;

6. Геодезическое напряжение на разломах. Основан на анализе рельефа и применим во всех зонах.

Методы интеграции этих трёх категорий описаны в трудах Ward [1994 г.].

Таким образом, необходимо как можно более точно определить уровень сейсмической опасности не только качественно, но и количественно. Геологические данные, а именно параметры и местонахождения разломов в локации позволяют определить направление, расстояние и магнитуду вероятных землетрясений. Также из этих данных можно вычислить предпосылки для крупного землетрясения и настроить соответствующим образом систему оповещения. Исторические данные позволяют определить характер землетрясений в данной зоне, среднюю частоту возникновения событий. Также на основании этих данных, возможно, рассчитать количество высвобожденной энергий и ее остаток.

Вычислительные мощности современных компьютеров позволяют отойти от детерминистского подхода расчета сейсмической опасности и перейти к вероятностному, который использует те же входные параметры, что и первый, однако просчитывает тысячи возможных сценариев развития событий в данной локации. Очевидно, что для всего объема расчетной и входной информации необходимо создание мощной и унифицированной базы данных.

Все эти меры, в совокупности с точной отлаженной системой мониторинга, связанной с системой оповещения, и эффективной аппаратурой, способны вовремя предупредить сейсмическую катастрофу.

Представляется возможным применение тех же методов (расчет сейсмических напряжений, мониторинг, оповещение) для предупреждения других сейсмических опасностей, таких как оползни и сходы лавин, а также проводить сейсмический контроль важных сооружений (мосты, ключевые здания, электростанции и т.п.)
Глава 2 Выбор и обоснование оптимального варианта направления исследований  
Автоматический сейсмический мониторинг реального времени всегда бы и по-прежнему остается важнейшей и одновременно сложнейшей задачей сейсмологической практики. Его важность определяется такими потребностями, как:
1. Оперативная корректировка карт тектонической активности региона, карт балльности и сотрясаемости;
2. Необходимость принятия экстренных мер и исполнения оперативных мероприятий в зависимости от текущей сейсмической обстановки на основе автоматических уведомлений от системы мониторинга;
3. Автоматическое формирование баз сейсмологических данных, включая наполнение непрерывными волновыми формами, сейсмическими событиями, бюллетенями и прочей сопроводительной информацией;
4. Распределение и обмен информацией с другими сейсмологическими центрами и сетями сбора данных;
5. Автоматическое использование непрерывных данных реального времени других сейсмических сетей для улучшения локации событий.

Для реализации эффективной системы сейсмического мониторинга реального времени требуется соответствующее аппаратное и математическое программное обеспечение (МПО), отвечающее современным требованиям, при этом, узким местом по-прежнему остается МПО, удовлетворяющее широким требованиям сейсмологов-практиков. Известно лишь несколько программных пакетов сейсмического мониторинга, удовлетворяющих современным международным сейсмологическим требованиям. Это, в первую очередь, программный продукт Antelope разработки компании BRTT (Boulder Real-time Technology, USA), SNDP и Earthworm разработки Геологической Службы США. При этом только первые два пакета сочетают мощный интерактивный инструментарий с обработкой реального времени, а пакет SNDP предоставляет в руки сейсмолога еще и мощнейшую библиотеку научных алгоритмов, в частности, для обработки данных малоапертурных групп (т.е. плотных сейсмических сетей с расстоянием между датчиками от сотен метров до нескольких километров), что позволяет использовать этот пакет также для таких задач, как мониторинг вулканической активности, поиске геотермальных источников и в задачах менеджмента месторождений нефти и газа (мониторинг гидроразрыва, сейсмическая локация бурового инструмента, оконтуривание месторождения, и подобные задачи, основанные на данных микросейсмического мониторинга). 

2.1 Система сейсмического мониторинга Antelope компании BRTT

Предшественником этой системы была Объединенная Сейсмическая Программа IRIS (Joint Seismic Program, JSP). Основным назначением нового разрабатываемого программного обеспечения была доставка цифровых данных с высоким разрешением в реальном времени с полевых датчиков прямо на компьютер ученым и другим заинтересованным группам и далее продвижение этих данных в формате SEED в IRIS максимально быстро (в течение нескольких дней). 

ПО должно было поддерживать широкополосные сейсмические группы. Система, в том виде, в котором она была передана в IRIS, была разработана эволюционно, взяв за основу Datascope Seismic Application Package (DSAP), разработанный в университете Колорадо на деньги IRIS. После серии встреч, консультаций, разработки системных спецификаций, дизайна и создания прототипа, был создан новый программный продукт, названный Объектным Кольцевым Буфером (Object Ring Buffer, ORB). Впервые этот продукт был протестирован на живых данных летом 1996 года. Спустя год система была впервые использована на широкополосной сейсмической группе в Северном Колорадо. Осенью 1996 года в Колорадо была образована корпорация BRTT, коммерческой миссией которой были техническая экспертиза и программное обеспечение для поддержки сейсмических сетей по всему миру. Короткое время спустя BRTT подписала контракт с компанией Kinemetrics на поддержку проекта Национальной сейсмической сети в Саудовской Аравии.

BRTT были заинтересованы в использовании ORB в Саудовской Аравии, однако этому ПО не хватало множества необходимых функций для обработки данных в реальном времени, таких как автоматическое детектирование, пикирование фаз, триггеры сейсмической сети, ассоциация/локация и расчет магнитуды. Помимо этого модули ORB не поддерживали оцифровку Quanterra, которая использовалась в проекте, всё это программное обеспечение было разработано в течение действие контракта. [Ссылка на источник -  www.brtt.com Copyright 1996 – 2009гг. Boulder Real Time Technologies Inc].

В настоящее время в BRTT ведутся разработки внедрения программ для расчета механизма очага и MwP.

2.2 Система сейсмического мониторинга Earthworm Геологической службы США
2.2.1 История создания

В 1993 г., в связи с выявленными нуждами региональных сейсмических сетей, возникла необходимость обновления устаревших программ автоматической обработки сейсмических данных. Многие программы технически устарели, одновременно их поддержание непрерывно росло в цене, появились новые сейсмические датчики, требовавшие визуализации данных в реальном времени. Большая часть тогдашних обрабатывающих систем имела огромное количество препятствий, значительно осложнявших их усовершенствование до нового уровня требований. Эти системы были связаны с продуктами своего производителя, что значительно увеличивало стоимость внедрения нового программного обеспечения, либо вовсе исключало такую возможность.

Первоначально проект Earthworm был предназначен для замены устаревших Rex Allen / Jim Ellis Real Time Pickers в Менло-Парк, Калифорния. Их программы безупречно работали десятилетия и стали основой возможности производить быструю параметризацию событий в Менло-Парк, однако замена некоторых модулей стала невозможной и возникла срочная необходимость создания новой системы в кратчайшие сроки. А это означало создание системы, которая могла бы обрабатывать быстро и надежно более пятисот каналов одновременно. Делегация из Менло-Парк приехала с визитом к Карлу Джонсону из университета Гавайи, который к тому времени успел принять участие в разработке многих, если не большинства, систем обработки сейсмических данных. Надежды оправдались, и Карл предоставил большое количество идей и алгоритмов, которые вошли в основу новой, общей системы обработки сейсмических данных в реальном времени.

Поскольку изначально система предназначалась для быстрого уведомления о сейсмических событиях, сохранения прошедших событий не было предусмотрено. Ударение было на скорости и надежности, и событие считалось завершенным, после создания уведомления. Однако со временем возникли новые требования, такие как, например, интерактивный обзор случившихся событий, ассоциация поздно пришедших данных, внедрение данных о сильных толчках, создание каталогов и томов архива. Для удовлетворения новых требований по хранению данных была использована коммерческая СУБД, а для интерактивного режима были использованы веб-страницы. Однако система реального времени была создана с минимальным использованием посторонних производителей ПО, и ее код находился под чутким контролем. Таким образом, было решено разделить Систему реального времени и систему интерактивной обработки в два независимых проекта. Всё, что необходимо для сборки системы реального времени это компьютер и минимальное знание операционной системы. Настройка достаточно проста, а денежное содержание минимально. В то же время интерактивная часть требует установки СУБД (в настоящее время Oracle), поддержки веб-страниц и, как правило, специализированного компьютера.

2.2.2 Поставленные задачи

· Модульность – каждый модуль программы должен быть независим от остальных, как в аппаратном, так и в программном смысле. Это позволяет обеспечить независимость критических функций системы от остальных функций. Таким образом, новые, экспериментальные функции могут быть добавлены без нежелательного воздействия на существующие критические операции.

· Независимость от системы – все модули должны работать на любых марках компьютерного оборудования и разные марки компьютеров должны иметь возможность взаимодействовать в единой системе.

· Масштабируемость – система должна работать как для больших, так и для малых систем.

· Открытость – предполагается, что система не изолирована, а может взаимодействовать с другими системами реального времени, системами интерактивного анализа и различными схемами уведомлений.

· Робастность – имеется в виду надежность системы к различного типа сбоям. К перебоям в электроснабжении, перерывам данных, загруженности системы. Система должна быть способна быстро восстанавливаться после разного типа сбоев и быть максимально устойчивой. Однако это сказывается на стоимости продукта [ссылка на источник – http://folkworm.ceri.memphis.edu/ew-doc/OVERVIEW/1_History.htm, August, 2001 г., U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey, Reston, VA, USA, The EARTHWORM development team is headed by Alex Bittenbinder and coordinated by Barbara Bogaert; both with the U.S. Geological Survey].
2.3 Система сбора и обработки сейсмических данных SEISAN+SEISNET

Эта система была создана Jens Havskov и L. Ottemoeller из Института физики твёрдой Земли университета Бергена, Норвегия. (Institute of Solid Earth Physics Univeristy of Bergen, Norway). Целью SEISAN и SEISNET является автоматизация приема данных из различных систем сбора данных – локальных либо удаленных – с помощью SEISNET и создание общей платформы для обработки и хранения этих данных с помощью SEISAN. Обе системы интегрированы таким образом, что SEISNET собирает данные непосредственно в базу данных SEISAN, а затем использует программы SEISAN для предварительной обработки.

Основные возможности SEISAN могут быть обобщены следующим образом:

· Рутинная обработка: пикирование, лоцирование гипоцентра, расчет магнитуд;
· Определение параметров источника: расчет плоскости сброса, выход напряжений и т.д.;
· Структура коры: скорости, мощности слоёв и выклинивания;
· Сейсмические каталоги: ICS данные, управление базой данных, целостность, статистика и т.д.;
· Сейсмическая опасность: затухания, каталоги, отклики грунта.
Рутинная обработка обычно включает локация гипоцентра и расчет магнитуд. Расчет плоскости сброса может быть произведен, используя полярности по одному событию [Snoke et.al., 1984 г.]. Другой способ определения плоскости сброса – моделирование волновых форм, используя программы моделирования. Дополнительно, на основании спектрального анализа и спектрального моделирования, могут быть вычислены: сейсмический момент, выход напряжений и радиус сейсмического источника. Тензор момента локальных землетрясений может быть определен через инверсию амплитуд волн Pg и Sg [Ebel and Bonjer, 1990 г.].

Все эти процедуры могут быть выполнены в SEISAN интерактивно с помощью программы EEV.

Вероятностная оценка опасности землетрясений производится, используя программы EQRISK [McGuire, 1976 г.] или CRISIS [Ordaz, 1991 г.].

SEISNET предназначен для комбинирования станций разного типа с возможностью передачи данных в единую сейсмическую сеть. Основные задачи, выполняемые SEISNET – передача параметрических данных, детектирование событий, передача волновых форм и автоматическое определение координат эпицентра и магнитуд. SEISNET предназначен для сетей со сбором данных от удаленных сетей и поэтому не работает в реальном времени.

Обзор особенностей SEISNET:

· Сбор информации о детектированиях с сейсмической станции;
· Сбор информации об эпицентрах событий, предоставленной сейсмическими центрами;
· Сбор волновых форм с сейсмических станций;
· Сбор волновых форм, использую AutoDRM [Kradolfer, 1996 г.];
· Автоматическое обнаружение фаз, определение координат гипоцентра и магнитуд;
· Передача волновых форм с выбранных станций на основании координат гипоцентра и времени события.
[image: image1.emf]
Рисунок 1 - Поток данных в SEISNET.
2.4 Система сейсмического мониторинга Seismic Network Data Processor (SNDP) 
2.4.1 SNDP – обзор
SNDP был разработан двумя ведущими специалистами, Леонидом Хайкиным и Александром Кушниром в 1992-1993 годах, возглавившими различные группы исследователей из Института физики Земли РАН, Международного института теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН, Вычислительного центра Сибирского отделения РАН и других организаций.

SNDP – это масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX.

SNDP является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

· Простая проблемно-ориентированная настройка системы;
· Быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;
· Создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;
· Обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;
· Использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.
Подобно Earthworm, SNDP имеет две практически независимые системы – интерактивную (SNDP INT) и систему реального времени (SNDP RT). В силу специфической поставленной задачи данной работы, оставим сейчас систему интерактивного анализа и остановимся более подробно на системе реального времени.

2.4.2 SNDP RT – система реального времени SNDP

2.4.2.1 Основные возможности
Получаемый поток сохраняется в дисковых кольцевых буферах и по запросу оператора может быть отображен в специальном графическом окне.
Детектируемые сигналы могут отображаться в этом окне по запросу оператора в реальном времени. Оператор может переключиться в интерактивный режим с целью более детального анализа того или иного фрагмента сейсмограммы, после чего вновь вернуться в реальный режим наблюдения;

В режиме реального времени происходит детектирование сигналов, определение типов фаз, ассоциация фаз к выбранному событию с последующей локацией. При этом существует возможность получения уведомления о результатах локации посредством E-MAIL (соответствующие сейсмограммы отправляются при помощи протокола FTP на указанный сервер приема данных). По желанию пользователя на экран также выдается географическая карта с указанием координат ассоциированного события.
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Рисунок 2.

Система предоставляет специальные интерактивные механизмы для взаимодействия с системой реального времени, позволяющие оператору проводить точную настройку всех параметров системы:

· режим повторного детектирования, позволяющий исследовать фрагменты, получаемые в реальном времени, с целью нахождения оптимальных настроек процесса Детектора; в этом режиме оператор имеет возможность наблюдать все этапы обработки сегментов данных (фильтрация, STA/LTA-метод, применение пороговых значений и времени превышения); изменение настроек реального времени осуществляется без какого-либо перезапуска системы;

· режим ведения архивов данных, получаемых от Детектора реального времени; выбрав интересующий фрагмент, оператор имеет возможность проследить все стадии измерения параметров фаз скриптом Измерителя с целью уточнения внешних и внутренних параметров его работы;

· режим повторной Локации, когда оператор имеет возможность провести ручной выбор фаз (picking) с измерением всех необходимых параметров, передав полученные результаты программе определения координат гипоцентра hypo2000 г. (программы - globass и locsat в режиме глобального мониторинга) целью получения более точных координат.

Все результаты работы отображаются в специальных окнах вывода соответствующих процессов. Кроме этого, результаты накапливаются в виде суточных бюллетеней, и могут быть просмотрены в любой момент.

Удобный инсталляционный пакет позволяет в автоматическом режиме быстро и просто установить систему с целью просмотра основных возможностей системы (в т.ч. с модельными потоками данных). 

Встроенные механизмы контроля поведения системы позволяют повысить надежность функционирования системы. Особенно важно это в тех случаях, когда не предполагается ведение постоянного операторского контроля за работоспособностью системы.

Режим реального времени выполняет следующие задачи:

· прием непрерывной сейсмической информации (НСИ) в реальном времени;

· отображение принимаемой НСИ в реальном времени;

· накопление НСИ в дисковом кольцевом буфере;

· автоматический поиск сигналов на фрагментах записи;

· автоматическое определение типов фаз;

· ассоциация фаз к событию;

· определение координат гипоцентра;

· уведомление оператора об ассоциированных событиях посредством    e-mail (с отправкой соответствующих сейсмограмм посредством FTP-протокола);

· формирование отчетных документов.

Результаты работы системы выдаются сейсмологу в графическом виде (графические окна, географические карты), а также в виде отчетных бюллетеней. Кроме того, результаты работы системы непрерывно отображаются в командных окнах соответствующих процессов.

Отметим тот факт, что встроенный язык программирования (JCL) позволяет создавать новые алгоритмы и методы обработки получаемых сейсмических сигналов, а внедрение новых процедур сейсмического анализа позволяет дополнять существующие методы обработки.

Интересной особенностью SNDP является тесная интеграция режимов реального времени и интерактивного анализа. Во время работы системы пользователь при помощи специальных графических средств может запросить интересующие его данные, а затем, перейдя в режим интерактивной обработки, анализировать полученные фрагменты сейсмограмм (в том числе, сохранить их на диске). После окончания обработки пользователь может вновь вернуться в режим обзора данных реального времени.

SNDP обладает возможностью уведомления оператора об ассоциированных событиях посредством e-mail сообщений. При этом соответствующий фрагмент данных посылается при помощи FTP (или SFTP) протокола на указанный в настройках адрес. При приеме информации оператор может находиться за много километров от машины, на которой работает система реального времени. Тем не менее, получив указанное сообщение и фрагменты сейсмограмм, оператор может анализировать их локально, не обращаясь к удаленному серверу (что в ряде случаев может быть затруднено какими-либо техническими ограничениями).

Система SNDP использует дополнительные механизмы, позволяющие осуществлять симуляцию входного потока данных. При этом все пакеты поступают на обработку без каких-либо изменений за исключением времени прихода пакетов данных. Подобное моделирование осуществляется как для REFTEK-данных (RTP-протокол), так и для данных в формате CSS 3.0.

Режим симуляции особенно полезен, когда необходимо провести точную настройку системы по заданному набору событий, характерных для выбранной сети. 

2.4.2.2 Процесс обработки данных

Система SNDP построена по принципу функционального разделения процессов. Это значит, что каждый процесс выполняет возложенные на него функции с последующей передачей результатов своей работы другому процессу. Так, процесс Дискового Кольцевого Буфера (DLM) отвечает за управление приемом непрерывной информации. Процессы Детектора отвечают за предварительный поиск и обнаружение сигналов на принятых фрагментах. Процессы Измерителя осуществляют поиск точного вступления фаз и измерение их основных параметров (кажущейся скорости, периода, амплитуды и т.д.) и определения их типа. Процесс Ассоциатора устанавливает привязку фаз к выбранному событию. Процесс Локации по заданному списку ассоциированных фаз находит координаты источника.

Функциональная декомпозиция позволяет конечному пользователю в зависимости от возможностей и мощностей оборудования, на которое устанавливается программное обеспечение, позволяющее выбрать именно тот набор процессов, который необходим ему для поставленных задач. Это позволяет при минимуме затрат получить необходимые результаты.
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Рисунок 3 - Основные компоненты системы реального времени.
Специальный компонент «Виртуальный сервер» позволяет объединить несколько локальных машин в один виртуальный сервер для распределения выполнения задач системы реального времени между различными узлами. 

2.4.2.3 Конфигурирование SNDP

Следует отметить, что в отличие от системы Earthworm, SNDP использует одну и ту же настройку как для режима реального времени, так и для интерактивной обработки.

Все наиболее важные настройки системы вынесены в специальную директорию cfg/. Каждый функционально-независимый объект системы обладает своей собственной поддиректорией с настройками. Это позволяет быстро найти необходимый файл и переконфигурировать компонент.

Система SNDP широко использует понятие «сайта» - множества станций, объединенных некоторыми логическими критериями. Это позволяет пользователю группировать станции в соответствии с необходимой ему структурой.

Также следует отметить использование так называемого «виртуального сервера». Это специальный компонент, позволяющий объединить несколько (возможно, один) физических серверов, на которых происходит обработка сейсмической информации. С одной стороны, виртуальный сервер позволяет разнести функционирование процессов на различные серверы, а с другой – не заботиться об их истинном местоположении.

Основные поддиректории:

dl/ – конфигурация сети станций;

dp/ – настройки детектора;

est/ – настройки Измерителя;

ra/ – настройки Ассоциатора;

system/V_Server.cfg – конфигурация виртуального сервера;

system/LOG.cfg – настройки журнальных файлов (лог-файлов).

Для изучения сигналов и подбора параметров Детектора SNDP предоставляет специальный механизм повторного детектирования. Используя этот режим, оператор в реальном времени наблюдает за сигналами, поступающими в кольцевые буферы станций. По желанию оператор может переключиться в режим повторного детектирования, выбрав интересующий его фрагмент принятой информации. И после этого в интерактивном режиме проследить все этапы обработки, которым выбранным фрагмент подвергался в реальном времени. Изучив полученные результаты, оператор может скорректировать необходимые параметры и повторить эту операцию вновь.

После завершения работы оператор имеет возможность обновить параметры Детектора реального времени (без остановки или перезапуска системы). После чего процесс Детектор будет использовать новые параметры для обнаружения сигналов в реальном времени. В любой момент оператор может вновь переключиться в режим реального времени для наблюдения за приемом информации.

Подобная интеграция реального и интерактивного режимов позволяет эффективно заниматься настройкой SNDP при внедрении в новую сеть.

Детектор SNDP работает по принципу разбиения широкой полосы на относительно узкие полосы, в каждой из которых применяется стандартный метод построения STA/LTA трасс. При этом в каждой частотной полосе происходит фильтрация поступившего фрагмента сейсмической информации, применение STA/LTA-метода, использование пороговых значений шума и времени превышения этих значений. После чего используется процедура группирования и конкуренции сигналов, позволяющая выбрать заданным образом сгруппировать обнаруженные моменты вступления и выбрать в каждой полученной группе оптимальный из них (с точки зрения момента вступления и SNR). Используемый механизм детектирования сигналов является очень гибким, что позволяет применять его в самых различных областях.

Акцентирование настроек SNDP на работу с локальными событиями (разница времен вступления волн менее 3,5 секунд) отразилась также на настройках Измерителя. Скрипт Измерителя устроен таким образом, что позволяет накапливать фрагменты, получаемые процессом Измерителя от процесса Детектора в режиме реального времени, в специальных архивах. 
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Рисунок 4 - Структура конфигурационной директории SNDP.

cfg – имя корневого конфигурационного каталога, 

dl – каталог настроек кольцевого буфера, 

dp – детектора, 

est – измерителя фаз, 

ra – ассоциатора, 

system – системных настроек. 

Файлы: 

Net_Config – сетевые настройки, 

site_name – имя полигона, 

Site_Config – файл настроек полигона, 

DP.cfg – детектора, 

EST.cfg – измерителя, 

regass.par – ассоциатора, 

V_Server.cfg – виртуального сервера, 

LOG.cfg – настроек журнала регистрации.

Затем оператор в интерактивном режиме может просмотреть любой из интересующих его фрагментов с целью повторения процедуры измерения с отображением всех этапов, которым подвергается выбранный фрагмент во время работы Измерителя. Это позволяет настроить скрипт Измерителя наиболее оптимальным образом с учетом всех особенностей сигналов сети. Благодаря тому, что Измеритель представляет собой скрипт JCL (текстовый файл, написанный по определенным правилам), это открывает дополнительные возможности по изучению и изменению логики его работы оператором             (с возможностью добавления новых процедур сейсмического анализа, настройки внутренних параметров и пр.).

Все измеренные параметры фаз попадают на вход Ассоциатору. По заданному годографу (travel time) и географической сетке Ассоциатор пытается получить событие по заданному набору фаз. SNDP предоставляет специальную сейсмическую процедуру построения годографа, которая вызывается оператором при работе в интерактивном режиме. В качестве входного параметра процедуре задается скоростной разрез среды.

Для построения географической сетки используется специальный графический модуль – Staplane, позволяющий в интерактивном режиме проделать необходимые действия для генерации файла узлов. Кроме того, после завершения процедуры построения сетки оператор имеет возможность добавить дополнительные узлы для каких-то конкретных объектов в выбранном регионе. Это позволит получать более точные координаты для событий, приходящих с выбранных объектов.

Основная задача Ассоциатора – определить такой набор фаз из всех фаз, поступивших на ассоциацию, который соответствует какому-либо событию в построенной географической сетке. Одновременно с этим процесс Ассоциатора определяет предварительные координаты гипоцентра. 

Полученные результаты (набор фаз, предварительные координаты) передаются на вход процессу Локации, которая выполняет все подготовительные действия для вызова программы определения координат гипоцентра hypo2000. Оператор может сконфигурировать процесс Локации таким образом, чтобы использовать полученные координаты как предварительные координаты гипоцентра (trial hypocenter), либо же отказаться от них, попробовав найти другое решение. Часто координаты процесса Ассоциатора оказываются точнее соответствующих координат, полученных программой hypo2000. Но так как программа ассоциации является одним из уникальных алгоритмов, а программа hypo2000 является признанным стандартом де-факто для определения параметров гипоцентра, оператору выдаются координаты, полученные только программой hypo2000. Координаты, полученные программой ассоциации, сохраняются в соответствующих бюллетенях и могут быть просмотрены оператором при необходимости.

Необходимо отметить тот факт, что программа ассоциации позволяет получать координаты события даже при малом количестве переданных на ассоциацию фаз (например, в случае малого количества станций). При этом программа локации hypo2000 может не сойтись. В этом случае пользователю выдаются координаты программы Ассоциатора.

Программа Локации также может быть вызвана в интерактивном режиме. При этом оператор имеет возможность провести ручной выбор фаз интересующего его фрагмента данных (picking), измерить требуемые параметры и вызвать программу Локации для получения более точных результатов.

Последним этапом обработки сейсмических данных является уведомление пользователя о найденном решении посредством сервиса SMTP (UNIX утилита sendmail). Также система в автоматическом режиме передает запрос на данные к Дисковому кольцевому буферу для запроса необходимых данных волновых форм. Полученные данные сжимаются и передаются на удаленный узел, заданный в файле конфигурации, посредством FTP или SFTP протокола, где могут быть просмотрены оператором в интерактивном режиме средствами SNDP.

В зависимости от настроек производится построение географической карты с отображением координат найденного решения.

Позже в разделе 4 мы вернемся к возможности интеграции новых программ в систему SNDP, это потребует некоторого обзора интерактивных возможностей системы, в частности JCL, который здесь уже упоминался, а также так называемых SA-процедур (Seismic Analysis Procedures) – одного из модулей интерактивного режима работы SNDP.

Глава 3 План проведения экспериментальных исследований

Описание основных планируемых работ (поэтапно):
Первый этап исследований:

1. Изучение новейших алгоритмов и программного обеспечения для определения параметров, требуемых для систем снижения риска от природных и техногенных катастроф.
2. Обзор существующих систем сейсмического мониторинга реального времени.
3. Разработка предложений по встраиванию соответствующего программного обеспечения в SNDA.
4. Исследование возможностей SNDA для реализации многоступенчатой схемы определения гипоцентра сейсмического события. Разработка предложений по реализации этой схемы.
5. Обзор возможностей SNDA для встраивания новых процедур, связанных с определения механизма сейсмического события в реальном времени.


Второй этап исследований:


1. Разработка программного кода на языках высокого уровня (С и/или Fortran) и на языке JCL системы SNDA, а также иными средствами, предоставляемыми системой  UNIX для интеграции существующих алгоритмов в подсистему реального времени SNDA.


2. Адаптация системы SNDA.


3. Доработка программного кода. 


4. Ре-инжиниринг встраиваемого  ПО при наличии в нем коммерческого кода, замена коммерческого кода библиотечными функциями SNDA или разработка новых программных модулей (при обоснованной необходимости). Интеграция с базой данной, используемой в системе SNDA.


Третий этап исследований:


1. Разработка тестовых наборов данных (на основе реальных данных сейсмических сетей) для интерактивного тестирования интегрированной, расширенной системы SNDA и дальнейшее тестирование SNDA


2. Доработка расширенной системы.


3. Тестирование SNDA как системы реального времени на основе симулирования среды реального времени,  создания потоков данных и их ввода в подсистему реального времени.

4. Разработка элементов сейсмической группы.

5. Окончательная интеграция системы на основе одной из операционных систем – Linux или Solaris на платформах Intel или SPARC. Расширенное тестирование системы на реальных потоках данных от существующих сейсмических сетей (напр. GEOPHONE, или иных). Создание элементов сейсмической группы.

Глава 4 Экспериментальные и теоретические исследования 
4.1 Вычисление механизма очага землетрясений
Как следует из главы 1, для эффективной оценки сейсмической опасности и последующего сейсмического мониторинга необходим достоверный расчет механизма очага, как для исторических землетрясений, так и для моделируемых, что самое важное – для происходящих в реальном времени. Расчет механизма очага – очень сложная процедура, требующего большого количества входных данных, такие расчеты еще совсем недавно казались, неосуществимы без вмешательства оператора и требовали значительных временных затрат. Однако вычислительные мощности достигли уровня, приемлемого не просто для автоматического расчета всех параметров, но и для их расчета в реальном времени с большим количеством входных данных. Для такого расчета в реальном времени требуется определение входных параметров также в реальном времени, а также соответствующим образом спроектированные сейсмические сети и знание скоростной модели земной коры в месте, где произошло событие.

В данной работе мы предложим два программных продукта, предназначенных для расчета механизма очага.

4.1.1 Time-Domain Moment Tensor INVerse Code (TDMT INVC)

Данная программа использовалась в университете Калифорнии, Сейсмологической лаборатории Беркли с 1993 года и автоматически исследовала все события с ML>3,5 в северной Калифорнии.

В качестве входной информации программа использует файлы в формате SAC. Вместе с тем возможности SNDP позволяют создавать SAC-файлы с записью событий в реальном времени, таким образом, это не должно стать проблемой.

Другим источником входных данных для данной программы является хорошо известный набор программ и алгоритмов – Numerical Recipes for C. SNDA, при соответствующей настройке, позволяет как использовать Numerical Recipes в качестве внешнего модуля, так и создавать необходимые входные файлы своими средствами. Остановимся более подробно на TDMT INVC.

Основы методологии и основные предпосылки.
В самом общем приближении сейсмический источник упрощается рассмотрением одновременно временного и пространственного точечного источника:
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Un, наблюденная n компонента смещения, Gni,j – n-ая компонента функции Грина для определенной ориентации пары сил, а Mij – скаляр сейсмического тензора момента, описывающий величину пары сил. Общие пары сил для девиаторного тензора момента могут быть представлены тремя фундаментными сбросами, а именно – вертикальным смещением по простиранию сброса, вертикальным смещением по погружению сброса и 450 смещением по погружению сброса. Индексы i и j определяют географические направления. Это уравнение решено с использованием линейных наименьших квадратов для данной глубины источника. Для этого распределения решен только девиаторный тензор сейсмического момента, а инверсия приводит к Mij, который раскладывается в скаляр сейсмического момента, тензор момента двойной пары и тензор момента диполя компенсированного линейного вектора. Разложение представляется в виде доли двойной пары (Pdc) и доли диполя компенсированного линейного вектора (PCLVD). Изотропная доля всегда равна нулю для данного применения девиатора. Двойная пара далее представляется в виде удара, наклона и погружения двух опорных плоскостей. Основы методологии и разложение тензора сейсмического момента описаны в Jost and Herrmann (1989).

Глубина источника находится итеративно через нахождение решения с наименьшей дисперсией,
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где, data и sinth – данные и временные серии функции Грина соответственно, а суммирование применено для всех станций и компонент.

Другое измерение, полезное для определения глубины источника в зонах, где взрывные события почти исключены, это RES/Pdc, дисперсия, поделенная на долю двойной пары, где:
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Отношение дисперсии к доле двойной пары должно стремиться к минимуму.

Предполагается, что локация события хорошо представлена высокочастотной локацией гипоцентра, а низкочастотная локация центроида не определена. Также описанное упрощенное представление предполагает, что временная история источника синхронна для всех элементов тензора момента и что она может быть аппроксимирована в дельта-функцию. Эти предположения по большей части разумны для событий с Mw<7.5, поскольку в этом случае используются длиннопериодные волны (>10-20с.). Однако замечено, что для более крупных событий такие точечные представления источника разбивают диапазон задействованных периодов, и необходимы альтернативные конечные приближения сбросов (напр. Dreger and Kaverina, 2000 г.), либо волны большего периода или большие расстояния источник-станция (напр. Fukuyama and Dreger, 2000 г.).

И, наконец, предполагается, что модель коры достаточно хорошо изучена для описания распространения низкочастотных волн.

4.1.2 Примеры применения скриптов программы

Пример 1

Цель этого примера – ознакомить с вычислением функции Грина, применением пост-процессинговой фильтрации и использованием программы инверсии тензора сейсмического момента, инвертировав синтетические волновые формы. Файлы, необходимые для Примера 1 расположены в MTPACKAGE/EXAMPLE_1. Необходимо использовать эту директорию как рабочую. В ней находятся следующие файлы: tdmt.config.linux, tdmt.config.sun, MODEL.socal, run_parallel, run_fkrsort, run_filter, b2s.par, mt_inv.in, and testdata[1-3].

Перед началом работы вам необходимо отредактировать файл tdmt.config.linux или tdmt.config.sun под соответствующую платформу. Список необходимых системных переменных представлен ниже:

setenv REDI_MT_BINDIR                 
исполняемая директория

setenv REDI_MT_PROG_1                  
запускающая программа

setenv REDI_MT_DATDIR              
директория в которой создаются рабочие директории по отдельным событиям

setenv REDI_MT_LOGDIR                  
директория с журналами результатов

setenv REDI_MT_SYNTHDIR                 
директория где хранятся функции Грина

setenv REDI_MT_EXTRACT_OPTIONS
рабочие флажки для программы извлечения qdata
setenv REDI_MT_DEBUG_OPTION          
включение режима «debug»

setenv REDI_MT_STATLIST                 
файл координат станции

setenv REDI_MT_RESP                     
отклик инструмента (файл с нулями и полюсами)

setenv REDI_MT_DATASTREAM               используемый поток данных (в данном релизе поддерживаются BH и LH)

setenv REDI_MT_PLOT                     
флажок вывода печати (1=да; 0=нет)

# Специфические программные переменные

setenv REDI_MT_PROG1_PAGE               
флажок разбиения на страницы (1=да; 0=нет)

setenv REDI_MT_PROG1_GFLOC              директория где хранятся функции Грина (то же что REDI_MT_SYNTHDIR)

setenv REDI_MT_PROG1_STATMAX       число подтвержденных станций REDI

setenv REDI_MT_PROG1_GETLIST 
список подтвержденных станций REDI (станции вне этого списка не будут обрабатываться, можно включать станции, не подтвержденные для расчета тензора момента)

setenv REDI_MT_PROG1_NSTAT               число станций, подтвержденных для расчета тензора момента

setenv REDI_MT_PROG1_STATLIST        список станций, подтвержденных для расчета тензора момента 

После внесения изменений необходимо выполнить программу source для этих файлов (а именно source tdmt.config.linux). 

Шаг 1. Вычисление функции Грина.
Файл MODEL.socal содержит пример одномерной скоростной структуры, подходящей для Сьерра Невада и южной Калифорнии. Содержание файла описано ниже.

Первая строчка в фале – флажок отладки - .F. Вторая строчка определяет диапазон частот для отладки, эта строчка не меняется. GREEN.X – имя выходного файла. Четвертая строчка определяет alpha (маленькое комплексное число для стабильности интеграции), глубину источника (км), индекс стартовой частоты (X), общее число частот (степень двойки), общее число временных отсчетов (в два раза больше числа частот), период дискретизации (секунды), общее число слоев, и число процессоров, на которых будет исполняться программа (Y).

MODEL.socal:
      .F.                                                                             

    0   64                                                                      

GREEN.X

      6.0               8.00               X  512 1024    0.500         5     Y

      1          1       1         1        1         1  1     1        1        1      0                         

 0.5500E+01 0.5500E+01 0.3180E+01 0.2400E+01   600.00    300.00

 0.2500E+01 0.6300E+01 0.3640E+01 0.2670E+01   600.00    300.00

 0.8000E+01 0.6300E+01 0.3640E+01 0.2670E+01   600.00    300.00

 0.1900E+02 0.6700E+01 0.3870E+01 0.2800E+01   600.00    300.00

 0.4000E+03 0.7800E+01 0.4500E+01 0.3300E+01   600.00    300.00

      3                                                                           

  0.4000000E+03  1.500000E+00         0

    1  10000.0            30.0             2.9         2.5

100.00      0.0
                   10.0

Значения X и Y устанавливаются предварительным скриптом run_parallel, который описывается ниже.

Строка 5 – серия флагов, запускающих различные вычисления для разломов фундамента. Строки 6-10 – список таких параметров модели как мощность пласта (км.), скорость p-волн (км/с), s-волн (км/с), плотность (г/см3), Q-альфа и Q-бета. Обращаем внимание, что источник должен находиться на искусственной границе, в которой скорости выше и ниже должны быть одинаковыми (пласты 2 и 3, строки 7 и 8 в примере). 11 строка дает число слоев ниже источника. Строку 12 менять не нужно. 13 строка дает число станций, включенных в вычисления (1 в нашем примере), и окно фазовой скорости для интегрирования. Не стоит менять значения фазовой скорости 10000 и 30 км/с., но необходимо убедиться, что другие два значения меньше чем скорость волн Релея в модели. Последующие строчки определяют расстояние до станции, время задержи (не учитывается в данной версии), и понижение скорости. Рекомендуется оставить значение понижения скорости 8 км/с. Функции Грина начнут вычисляться этой программой от t=расстояние/(понижение скорости). Файл, в том виде, в каком он здесь представлен, сгенерирует функции Грина для станций на расстоянии 100 км.

Первой задачей данного примера будет запуск частотно-интегральной программы (FKRPROG) через скрипт run_parallel для вычисления функций Грина, используемых в инверсии синтетических волновых форм.

Чтобы функции Грина сначала запускается скрипт run_parallel, который генерирует файлы GREEN:

run_parallel <число процессоров> <входной файл>.
К примеру, если выполнить команду: run_parallel 1 MODEL.socal, сначала сгенерируется новый входной файл MODEL1 со значениями X и Y равными 1. Затем запускается FKRPROG, производя выходной файл GREEN.1. Если число процессоров больше 1 (максимум 4), то создается несколько входных файлов MODEL[1-4] и FKRPROG выполняется несколько раз, производя соответствующие GREEN.[1-4] файлы.

Шаг 2. Пост-обработка для создания функций Грина в применимом формате ASCII.
Следующий шаг после FKRPROG – создание ASCII файлов с функциями Грина во временной области, для их последующего использования программой инверсии. Для этой цели используется скрипт run_fkrsort. Этот скрипт вначале вызывает программу wvint9, которая читает файлы GREEN. и осуществляет обратное преобразование Фурье, а затем записывает все функции смещений (см) в бинарный файл vec. Обращаем внимание, что все опции для wvint9 скрыты в скрипте. Существует возможность вывода функций скоростей (см/с) вместо функций смещений (см), если поменять d на v в стандартном выражении ввода для wvint9. Следом за wvint9 из vec файла извлекается определенная временная серия и создается 8-компонентный ASCII файл. Порядок компонент этого файла следующий (и такой же, как Jost и Herrmann (1989): тангенциальные компоненты вертикального смещения по простиранию сброса (tss) и вертикального смещения по погружению сброса (tds), радиальные компоненты вертикального смещения по простиранию сброса (xss), вертикального смещения по погружению сброса (xds)и 450 смещения по погружению сброса (xdd) и вертикальные компоненты вертикального смещения по простиранию сброса (zss), вертикального смещения по погружению сброса (zds)и 450 смещения по погружению сброса (zdd).

Ниже пример использования run_fkrsort:

run_fkrsort <префикс имени файла> <расстояние> <глубина> <число расстояний>.
В нашем примере: run_fkrsort socal 100 8 1.
Этот скрипт создаст файл с именем в формате {префикс_имени_файла}{расстояние}d{глубина}.disp.
Если число расстояний не равно 1, то скрипт полагает что заданное расстояние – ближайшее, а последующие идут с интервалом 5 км. Обращаем внимание, что если изменить выход скрипта run_fkrsort на скорости, то необходимо также изменить разширения файлов с функциями Грина на vel.

Шаг 3. Фильтрация функций Грина.
Как только созданы файлы .disp , необходимо произвести полосовую фильтрацию, используя скрипт run_filter:

run_filter  <имя входного файла> <имя выходного файла>  <верхняя граница фильтра> <нижняя граница>.
Входной файл - disp. Имя выходного файла может быть любым, о обычно используется имя входного файла без disp верхний и нижний границы фильтра указываются в герцах. Для фильтрации используются команды SAC, встроенные в скрипт. Фильтрация – два прохождения фильтра Баттерворта 4го порядка.

В данном примере необходимо отфильтровать функции Грина в полосе от 0.02 до 0.10 Гц: run_filter socal100d8.disp socal100d8 0.02 0.10.
Шаг 4. Инверсия тензора момента.
Как только вычислены отфильтрованные функции Грина, их можно использовать для инверсии тестовых данных для Примера 1. В рабочей директории находятся три файла данных. Эти файлы перечислены в прилагающемся входном файле для tdmt_invc, который называется mt_inv.in. Рисунок 5 иллюстрирует лучший доступный результат.

[image: image8.jpg]



Рисунок 5 - Пример графического вывода программы tdmt_invc с использованием функций Грина для источника на глубине 8 км. Данные показаны сплошной линией, синтетика – прерывистой. Для каждой станции сравниваются трёхкомпонентные данные и синтетика и выводится азимут (10, 40 и 50 градусов), максимальная амплитуда и уменьшение дисперсии. Решение включает величины strike, rake и dip для двух возможных плоскостей двойной пары, скаляр сейсмического момента и Mw. Также приводится информация о разложении тензора момента – Pdc, PCLVD и PISO. Также указаны подходящие величины дисперсии (Variance), понижения дисперсии (Var. Red) и дисперсии относительно Pdc (RES/Pdc.).

Выходные параметры VAR, VR, Var/Pdc и Quality используются для оценки качества инверсии. VAR – общая оценка дисперсии, VR –уменьшение дисперсии (оценка с учетом и без учета весов расстояний), Var/Pdc – отношение дисперсии к доле двойной пары, quality – субъективная оценка, 4 – лучшая, 1 – худшая. Чем выше значение VR, тем лучше решение. Var/Pdc – также очень полезная характеристика для зон, где решения без двойной пары маловероятны.

Для нахождения глубины источника, инверсия проводится по нескольким глубинам и берется лучшее – с наибольшим общим уменьшением дисперсии либо с наименьшим отношением Var/Pdc. Рисунок 6 иллюстрирует уменьшение дисперсии для разных глубин источника для данного примера.
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Рисунок 6 - Уменьшение дисперсии для разных глубин. Для каждой инверсии параметр выравнивания функции Грина был оптимизирован.
Пример 2

В данном примере будут проиллюстрированы возможности вычисления функции Грина и инверсии для широкополосных сейсмических данных. В поддиректории MTPACKAGE/EXAMPLE_2 вы найдете следующие файлы: tdmt.config.linux, tdmt.config.sun, mt_inv.in, run_parallel, run_fkrsort, run_filter, MODEL.gil7, b2s.par. Дополнительно там находятся две поддиректории: DATA_PC и DATA_SUN, содержащие бинарные SAC-файлы для PC и SUN платформ соответственно. Файлы имеют то же назначение, что и в Примере 1. MODEL.gil7 – входной файл для FKRPROG для вычисления функций Грина, подходящих для береговой линии центральной и северной Калифорнии.

Перед работой необходимо отредактировать один из файлов tdmt.config.linux либо tdmt.config.sun как было описано в примере 1.

Бинарные файлы с данными для станций BKS, CMB, KCC и PKD необходимо поместить в рабочую директорию. Эти станции проиллюстрируют использование программы. Необходимо скопировать следующие файлы: 

19980812141000.BKS.BHE 19980812141000.BKS.BHN 19980812141000.BKS.BHZ
19980812141000.CMB.BHE 19980812141000.CMB.BHN19980812141000.CMB.BHZ
19980812141000.KCC.BHE 19980812141000.KCC.BHN 19980812141000.KCC.BHZ
19980812141000.PKD.BHE 19980812141000.PKD.BHN 19980812141000.PKD.BHZ
Для проверки файлов на отсутствие повреждений необходимо использовать SAC.

Шаг 1. Коррекция инструмента, фильтрация данных и запись данных в ASCII файл.

Первым шагом является создание ASCII файлов с трёхкомпонентными данными, которые будут использоваться для tdmt_invc. Этот включает нахождение нулей и полюсов инструмента, использование SAC для вычитания среднего, деконволюции отклика инструмента, интеграции к смещению (см), поворота к тангенциальной и радиальной компонентам, полосовая фильтрация, передискретизация до 1 Гц, и, наконец, запись в ASCII файлы. Всё это делается одним скриптом - tdmt_redi_prepdata – расположенным в директории MTPACKAGE/MTCODE/BIN. Детального описания обрабатывающего скрипта не приводится, но пользователю предоставлено самому опробовать его для понимания обрабатывающих шагов SAC. Обращаем внимание, что файл отклика инструмента – instr.resp – читается программой get_resp, пишущей на выходе SAC файлы нулей и полюсов инструмента, которые впоследствии используются для деконволюции отклика инструмента. Путь к instr.resp устанавливается системной переменной REDI_MT_RESP, описанной в Примере 1. Программа предполагает, что отклики нулей и полюсов в файле instr.resp конвертируют из цифровых единиц в скорость в м/с.

Использование tdmt_redi_prepdata для станции BKS (REDI_MT_BINDIR – системная переменная, указывающая путь к исполняемым файлам) показано ниже:

$REDI_MT_BINDIR/tdmt_redi_prepdata 19980812141000 BKS 1998 224 36.755 -121.464 0.02 0.05.
Первый аргумент командной строки – префикс имени файла с датой начала записи (ггггммддччммсс). Затем имя станции, год и день года (224), широта, долгота события, верхняя (0,02 Гц) и нижняя (0,05 Гц) границы фильтра. В данном случае используется волны от 0,02 Гц до 0,05 Гц, которые считаются эффективными для региональных событий (напр. Pasyanos et al., 1996 г.; Fukuyama и Dreger, 2000 г.). Возможно использование и других фильтров при условии, что функции Грина и данные профильтрованы одинаково и скоростная структура, использованная для вычисления функций Грина дает хорошо представлена теми длинами волн, каковые используются при моделировании. На практике используются полосы фильтрации в зависимости от магнитуды – 0,02 - 0.1 Гц для M< 4,0 Гц; 0,02 – 0,05 Гц для      4,0 Гц <= M < 5,0 Гц; 0,01 – 0,05 Гц для  M>= 5,0 Гц. Для очень крупных событий (М> 7,5 Гц) желателен фильтр от 0,005 до 0,02 Гц (Fukuyama и Dreger, 2000 г.).

После выполнения tdmt_redi_prepdata для станции BKS отображаются следующие азимут и расстояние:

az = 3,314721e+02  <degrees from north>;
dist = 1,420443e+02  <distance in km>.
Скрипт необходимо выполнить для всех трёх станций, после чего создаются файлы: BKS_f0.05.data, CMB_f0.05.data, KCC_f0.05.data, PKD_f0.05.data.

Шаг 2. Вычисление функций Грина подходящих для данных расстояний и глубин источников.
Следующий шаг – создание функций Грина в некотором диапазоне глубин источника для каждого расстояния источник-станция. Файл MODEL.gil7 был настроен для вычисления функций Грина на 16 расстояниях. Обычно расстояния округляются до ближайших 5 км. Возможно сгенерировать синтетику gil7, использую следующую последовательность команд:

run_parallel 1 MODEL.gil7

run_fkrsort gil7_ 125 8 16

run_filter gil7_*d*.disp gil7_*d* 0.02 0.05.
Обращаем внимание, что необходимо четко указать расстояние и глубину вместо звездочек при фильтрации функций Грина и что сохранение каждой вычисленной функции Грина может пригодиться для создания каталога отфильтрованных функций Грина.

Использование вычисленных функций Грина, обработанных волновых форм и процедура использования tdmt_invc, описанная в примере 1 определяют наиболее подходящее решение тензора момента для данного события. На рисунке 7 показаны результаты автоматических взаимно корреляционных функций для трёх станций (BKS, CMB и PKD), а на рисунке 8 показан лучший результат при добавлении станции KCC и при инверсии, проведенном в некотором диапазоне глубин источника.
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Рисунок 7 - Результат, получаемый при использовании функций Грина для источника на глубине 8 км и возможности автоматического нахождения взаимно корреляционной функции программой для трёх станций: BKS, CMB и PKD.
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Рисунок 8 - Лучшее решение, полученное при переборе глубин источника – 4,5; 8; 11 и 14 км для станций BKS, CMB, PKD and KCC. Подобранная глубина – 11 км (хотя решение плохо сошлось для одной станции).
4.2  Seismic ToolKit (STK), MwP
Помимо описанного выше программного продукта в SNDP может быть включен другой, более простой инструмент, предназначенный для вычисления MwP. Это может быть использовано как для сравнения результатов, так и для отладки одного инструмента другим или для использования выходных параметров одного процесса другими. Seismic ToolKit в целом содержит набор графических интерактивных инструментов обработки сейсмических данных. Этот набор включает в себя отображение SAC данных, увеличение, удаление, сортировку, выбор каналов и т.п., фильтрацию, в том числе рекурсивную фильтрацию, вычитание среднего, построение огибающей и т.п., построение спектров, преобразования Дирака, Гильберта, и т.п., вычисление поляризации сигнала и многое другое. В нашей работе мы будем использовать только одну из утилит STK, которая называется MwP.

MwP – магнитуда, рассчитанная из сейсмического момента, как и «классическая» Mw, представленная Kanamori в 1977. Mw определяется через соотношение:

Mw = 2/3 (log10Mo – 9,1), где Mo (скаляр сейсмического момента) выражен в Нм. Mo также – наибольшее собственное значение тензора сейсмического момента (а главные оси напряжения – его собственные вектора).

Что касается связи между сейсмическим моментом и P волнами, то она выражается следующим образом:

U(t,D) = Fp / (4p r a3) G(D)/R M'o I(t), где U – смещение P волн, Fp – дальнее волновое поле P волн, r – плотность среды, a – скорость P волн, R – радиус Земли, G – включает геометрическое расхождение, неэластичное затухание и приемную функцию для данного расстояния D, M'o –производная сейсмического момента по времени и, наконец, I(t) – отклик инструмента.
Таким образом, из данного выражения, Mo может быть вычислена как функция интеграла поля смещения.
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Рисунок 9.
Сравнение MwP против Mw опубликовано Гарвардом для 52 землетрясений в различных тектонических регионах. Каждое значение MwP – усреднение значений, полученных на нескольких станциях (как минимум            10 станций и до более 80). Все расстояния в радиусе от 20 до 90 градусов. Магнитуда наибольшего события, Суматра, 2004 год, значительно занижена (0,6 единиц магнитуды). Медленные события также занижены в оценке. Но средние землетрясения оценены корректно.

Важное замечание – сенсоры должны быть очень широкополосные, как STS1 и KS54000, с плоским откликом скорости до 360 секунд. Файл STATIONS_STS1.txt содержит список станций с такими инструментами, только эти станции могут быть обработаны. Обращаем внимание, что сенсор STS2 имеет максимальный период 120 с. и не может быть использован.

Аргументы программы:

/MwP <полный путь SAC_ASCII> <DD/MM/YYYY> <HH:MM:SS> <LAT> <LON> <DEPTH> <выбранные каналы>. 

<DD/MM/YYYY> <HH:MM:SS> <LAT> <LON> <DEPTH> время и координаты землетрясения. 
Например: /MwP/home/Work/Signal/Sac_ascii/1991_04_22_costarica/dotdot 22/04/1991 21:56:52 9.68 -83.08 15 *.LHZ.*
4.3 Включение в систему сейсмологических программ пользователя

Для того чтобы включить новую программу пользователя (SA-процедуру) в SNDA пользователь должен выполнить следующие действия:

1) скорректировать menusa-файл, включив в соответствующие проблемные области новые строки, содержащие специфическое название процедур, имена программ и входных файлов;

2) поместить исходный текст программы в директорию.../snda/for/. Если внутренние подпрограммы, разработаны как отдельные программные единицы, то они также должны быть помещены в эту же директорию и соответствующие строки должны быть добавлены в системный файл makebase;
3) поместить входной файл процедуры в директорию snda/sun4/inp;
4) выполнить команду mksnda, которая генерирует текст новой версии системной графической программы ssapict.c и системного makefile и затем исполняет его для компиляции и линкования нового исполнительного модуля SNDA.

Исходный текст инсталлируемой SA-процедуры должен быть скорректирован таким образом, чтобы обеспечить эффективное выполнение в рамках SNDA. Если процедура использует некоторые многоканальные данные как многомерные массивы, рекомендуется обеспечить поступление этих данных непосредственно из Стека SNDA. Это дает возможность пользователю управлять препроцессингом данных с помощью стековых команд и просматривать данные с помощью многоканальной графической подсистемы SNDA. Если результатом выполнения SA-процедуры являются временные ряды, то их также желательно направлять в Стек. Это существенно облегчает дальнейшую обработку данных и отображение их в графическом окне.

Для того, чтобы обеспечить SA-процедуры средствами связи со Стеком пользователь может включить в исходные тексты программ вызовы системных подпрограмм: readst, checkst, readmx, writest, writemx, которые описаны в следующем разделе.

Все настраиваемые параметры SA-процедуры должны поступать в программу в виде входного файла. Когда процедура вызывается, этот файл отображается в окне текстового редактора и это дает возможность оператору проверить параметры и, если нужно, скорректировать. Следует разрабатывать такую структуру входного файла, которая обеспечивает оператора необходимыми текстовыми пояснениями параметров и рекомендациями по их использованию.

SNDA располагает инструментом, который позволяет пользователю управлять взаимодействием между SA-процедурами и стековыми командами. Этим инструментом является аппарат внутренних переменных системы, так называемых «Black Board variable» (BBV). Значение любой BB-переменной может быть считано в SA-процедуре и/или назначено с помощью специальных системных подпрограмм bbvir and bbvic. Описание этих подпрограмм дается в следующем разделе. В интерактивном режиме могут использоваться sys и snd BB-переменные, с скриптах могут использоваться все три уровня переменных, включая локальные. Последние должны быть объявлены в скрипте.

Если SA-процедура разработана на Фортране старой версии, в которой не предусмотрены средства динамического управления памятью, то рекомендуется перед инсталляцией ее в систему разработать для нее специальную головную программы на языке C, так называемый C-заголовок, который берет на себя функции динамического выделения всей необходимой ей (как правило, для рабочих массивов) памяти перед запуском программы. Это позволяет избежать резервирования большого суммарного объема оперативной памяти всех таких фортран-программ, инсталлированных в систему на этапе компиляции.

Если же исходный язык программирования располагает средствами динамического выделения памяти, то программисту рекомендуется применять их для размещения массивов сколь угодно большого размера. То есть перед считыванием из стека трасс неизвестного заранее размера следует использовать процедуру checkst, которая возвращает суммарное значение величины потребной памяти для размещения назначенных трасс, затем программист должен запросить эту память и вызвать подпрограмму readst, используя адрес выделенной памяти.

Перед детальным обсуждением связи между SA-процедурой и системной средой SNDA мы должны отметить, что главным элементом, который обеспечивает эту связь, является параметр stack. Этот параметр есть адрес некоторой системной структуры. Его значение, принятое SA-процедурой от вызывающей системной программы ssapict, транзитом передается в любую системную подпрограмму. Благодаря этому параметру, последним становится доступна вся необходимая системная среда SNDA.

4.3.1 Разработка головной С-программы для фортран-программы с большими массивами

Для того чтобы избежать резервирования чрезмерно большого суммарного объема оперативной памяти для размещения всех массивов во всех фортран-программах SNDA, следует запрашивать память динамически (т.е. только на время выполнения SA-процедуры). Для инсталляции фортран-программ, написанных на старой версии языка, программист должен подготовить С-заголовок, специальную головную программу, написанную на С, которая перед запуском фортран-программы запрашивает необходимую для нее память, а после ее завершения освобождает ее. 

С-заголовок должен иметь точно такое же имя, как и соответствующая ему фортран программа с добавлением спереди символа подчеркивания (underline). Именно это имя должно быть указано и в menusa-файле и использоваться в скрипте для вызова SA-процедуры.

В случае, когда фортран программа не использует больших массивов, составление С-заголовка не является обязательным.

SA-процедура может быть целиком написана на языке С. В этом случае ее имя не должно начинаться с символа подчеркивания.

Ниже представлен пример начального фрагмента фортран программы с объявлением массивов и соответствующий С-заголовок:
SUBROUTINE SSD(stack,NFM,NXM,NYM,LM,IPM,

$ PK,ARC,X,Y,T, TREJ,WKOR,FLIST, CMFRC,CUGF,CREJF,

$ CMP,CMFR,CMS,CIMS,CRJM,CDGF,CGOLF,CLASS,CSTMFR,

$ OUTFILEW,OUTFILEB,OUTFILER,OUTFILEC)

C

INTEGER STACK(*),NFM,NXM,NYM,LM,IPM

REAL PK(IPM,LM,LM)

REAL ARC(IPM,LM,LM)

REAL X(LM),Y(LM),T(LM),TREJ(LM),AR(1),VR(1),WKOR(IPM)

REAL FLIST(NFM)

COMPLEX CMFR(LM),CMFRC(LM),CUGF(LM),CREJF(LM)

COMPLEX CMP(LM,LM),CRESF

COMPLEX CMS(LM,LM),CIMS(LM,LM),CRJM(LM,LM)

COMPLEX DW,DB,DR,DC,DWS,DBS,DRS,DCS,CDENOM

COMPLEX CGOLF(LM),CLASS(LM),CDGF(LM),CSTMFR(LM)

REAL OUTFILEW(NYM,NXM)

REAL OUTFILEB(NYM,NXM)

REAL OUTFILER(NYM,NXM)

REAL OUTFILEC(NYM,NXM)

CHARACTER*80 TEXT

CHARACTER*40 COOFILE

/************* C-HEADER FOR SSD FORTRAN PROCEDURE   *******/ 

#include <stdio.h> 

#include <malloc.h>

#define NFM  3/*  MAX QUANTATY OF FREQUENCIES BEING USED*/

#define NXM 101/*  MAX QUANTATY OF X-POINTS FOR SCANNING */

#define  NYM 101/*  MAX QUANTATY OF Y-POINTS FOR SCANNING */

#define LM 25/*  MAX NUMBER OF CHANNELS BEING PROCESSED */

#define IPM 16/*  MAX DEGREE OF AR AND/OR MA MODELS */

void_ssd(stack) int *stack;
{

  int nfm=NFM, nxm=NXM, nym=NYM, lm=LM,ipm = IPM; int i;

  char *PK,*ARC,*X,*Y,*T, *TREJ,*WKOR,*FLIST,*CMFRC,*CUGF,*CREJF, 

  *CMP,*CMFR,*CMS,*CIMS,*CRJM,*CDGF,*CGOLF,*CLASS,*CSTMFR,

 *OUTFILEW,*OUTFILEB,*OUTFILER,*OUTFILEC;

/* -------------------------------------------------------------------------------------------------*/

   PK=malloc(IPM*LM*LM * 4); clearmem(PK);  

   ARC=malloc(IPM*LM*LM * 4); clearmem(ARC);    

   X=malloc(LM * 4); clearmem(X);
   Y=malloc(LM * 4); clearmem(Y);  

   T=malloc(LM * 4); clearmem(T);  

   TREJ=malloc(LM * 4); clearmem(TREJ);  

   WKOR=malloc(IPM * 4); clearmem(WKOR);

   FLIST=malloc(NFM * 4); clearmem(FLIST);

   CMFRC=malloc(LM * 8); clearmem(CMFRC); 

   CUGF=malloc(LM * 8); clearmem(CUGF);

   CREJF=malloc(LM * 8); clearmem(CREJF);

   CMP=malloc(LM * LM * 8); clearmem(CMP);

   CMFR=malloc(LM * 8); clearmem(CMFR);

   CMS=malloc(LM * LM * 8); clearmem(CMS);

   CIMS=malloc(LM * LM * 8); clearmem(CIMS);

   CRJM=malloc(LM * LM * 8); clearmem(CRJM);

   CDGF  = malloc(LM * 8); clearmem(CDGF);

   CGOL  = malloc(LM * 8); clearmem(CGOLF);

   CLAS=malloc(LM * 8); clearmem(CLASS);

   CSTMFR=malloc(LM * 8); clearmem(CSTMFR);

   OUTFILEW=malloc(NYM*NXM * 4); clearmem(OUTFILEW);  

   OUTFILEB=malloc(NYM*NXM * 4); clearmem(OUTFILEB); 

   OUTFILER=malloc(NYM*NXM * 4); clearmem(OUTFILER); 

   OUTFILEC=malloc(NYM*NXM * 4); clearmem(OUTFILEC); 

     ssd_(stack,&nfm,&nxm,&nym,&lm,&ipm, 

     PK,ARC,X,Y,T,TREJ,WKOR,FLIST,CMFRC,CUGF,CREJF, 

    CMP,CMFR,CMS,CIMS,CRJM,CDGF,CGOLF,CLASS,CSTMFR,

    OUTFILEW,OUTFILEB,OUTFILER,OUTFILEC);

   free(PK); free(ARC); free(X); free(Y); free(T); free(TREJ);

   free(WKOR); free(FLIST); free(CMFRC); free(CUGF); free(CREJF); free(CMP);

   free(CMFR); free(CMS); free(CIMS); free(CRJM); free(CDGF); free(CGOLF);

   free(CLASS);free(CSTMFR);free(OUTFILEW); free(OUTFILEB); 

   free(OUTFILER); free(OUTFILEC); 

}

4.3.2 Системные вызовы для доступа к данным стека

Имеются две пары системных программ взаимодействия со стеком. Первая пара (READMX, WRITEMX) интерпретирует передаваемые данные как ФОРТРАН-матрицу, в которой в качестве строк выступают трассы. Обращение к программе WRITEMX (Писать матрицу) имеет вид:

CALL  WRITEMX (STACK,DATA,MAXNCHAN,MAXNPOINT,NCHAN,NPOINT,

+        CHLBL, TIME, TIMEMS,SAMIN, CHNPNT,HISTORY,FUNCSYM)

где:
	INTEGER STACK
	Системный параметр передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	REAL DATA (MAXNCHAN,MAXNPOINT)
	Зарезервированная матрица, рассчитанная на максимальное число каналов и максимальную длину трассы

	INTEGER MAXNCHAN,MAXNPOINT
	Размерность максимальной матрицы

	INTEGER NCHAN,NPOINT
	Размерность передаваемой матрицы

	CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN)
	Массив имен каналов

	INTEGER TIME(MAXNCHAN)
	           Массив начальных времен трасс в секундах, отсчитываемых с начала 1970 года (Эпохальное время)

	INTEGER TIMEMS(MAXNCHAN)
	Массив положительных поправок в миллисекундах к Эпохальному времени

	REAL SAMIN(MAXNCHAN)
	Массив интервалов между отсчетами

	INTEGER CHNPNT
	Массив количества отсчетов в каждой трассе

	CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN)
	Массив строк предыстории

	CHARACTER*2 FUNCSYM(MAXNCHAN)
	Массив символов, обозначающих текущую обработку


Обращение к программе READMX (Читать матрицу) имеет вид:

CALL READMX(STACK,CHANNELS,NCHAN,DATA,MAXNCHAN,MAXNPOINT,

+             CHLBL,TIME,TIMEMS,SAMIN,CHNPNT,HISTORY)
где:

	INTEGER STACK
	Системный параметр передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHAR*80  CHANNELS
	Входная строка с номерами каналов

	INTEGER NCHAN


	Возвращаемое значение числа фактически прочитанных каналов

	REAL DATA (MAXNCHAN,MAXNPOINT
	Зарезервированная матрица, рассчитанная на максимальное число каналов и максимальную длину трассы

	INTEGER MAXNCHAN,MAXNPOINT
	Размерность максимальной матрицы

	CHARACTER*12 CHLBL (MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив имен каналов

	INTEGER TIME(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив начальных времен трасс в секундах, отсчитываемых с начала 1970 года (Эпохальное время)

	INTEGER TIMEMS(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив положительных поправок в миллисекундах к Эпохальному времени

	REAL SAMIN(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив интервалов между отсчетами

	INTEGER CHNPNT
	Возвращаемый массив количества отсчетов в каждой трассе

	CHARACTER*8     HISTORY(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив строк предыстории


Ниже представлена ФОРТРАН-программа TESTMX, предназначенная для тестирования системных функции чтения/записи Стека. Программа может быть использована в качестве шаблона при написании пользовательской ФОРТРАН ПО-процедуры.

SUBROUTINE TESTMX (STACK)

 INTEGER STACK(*)

C ------------STACK - SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program ---------
PARAMETER (MAXNCHAN=25)

PARAMETER (MAXNPOINT=20000)

C ------------------------------------------------------------------------------------------------
REAL DATA (MAXNCHAN,MAXNPOINT),SAMIN(MAXNCHAN) 

INTEGER*4 NCHAN,TIME(MAXNCHAN),TIMEMS(MAXNCHAN)
INTEGER*4 CHNPNT(MAXNCHAN)
CHARACTER*80 CHANNELS    
CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN)
CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN)
CHARACTER*2 FUNCSYM(MAXNCHAN)
C-------------------------- READ DATA FROM INPUT FILE -------------------------

OPEN(21,FILE='inp/testmx.inp',STATUS='OLD')

READ(21,'(A)')TEXT

READ(21,'(A)')TEXT

READ(21,'(A)')CHANNELS

CLOSE(21)
PRINT *,'string CHANNELS FROM INPUT FILE= ',CHANNELS

C--------------------- READ TRACES FROM STACK INTO MATRIX DATA---------------------

CALL READMX (STACK,CHANNELS,NCHAN,DATA,MAXNCHAN,MAXNPOINT,

+                 CHLBL,TIME,TIMEMS,SAMIN,CHNPNT,HISTORY)

C -----------------------------------------UNPUT DATA ----------------------------------------------------

C STACK   -  SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program

C CHARACTER*80    CHANNELS Input string with stack number channels

C -------------------------------FIELDS FOR RETURNED DATA -------------------------------------- 

C INTEGER*4 NCHAN  Real amount of channels, that have been read

C REAL DATA (MAXNCHAN,MAXNPOINT) Users matrix

C INTEGER MAXNCHAN Dimension of matrix (channels)

C INTEGER MAXNPOINT Dimension of matrix (points)

C CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN) Array of labels(12 bytes)

C INTEGER*4 TIME(MAXNCHAN) Array of epoch times in sec

C INTEGER*4 TIMEMS(MAXNCHAN) Array of ms

C REAL SAMIN(MAXNCHAN) Array of sampling intervals in sec 

C INTEGER*4 CHNPNT(MAXNCHAN) Array of numbers of samples 

C CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN) Array of histories(8 bytes)
C CHARACTER*2 FUNCSYM(MAXNCHAN) Array of Symbol - notation of action,
C                                               to be added to history 
PRINT *,'We have read from stack NCHAN = ',NCHAN,'Channels'

do 10 I=1,3
PRINT *,'CHAN',I,':', (DATA(I,J),J=1,10)

10 CONTINUE

C--------------------- WRITE TRACES FROM MATRIX DATA  TO STACK----------------

NPOINT = CHNPNT(1)

CALL  WRITEMX (STACK,DATA,MAXNCHAN,MAXNPOINT,NCHAN,NPOINT,

+        CHLBL,TIME, TIMEMS,SAMIN,HISTORY,FUNCSYM)

C  --------------------------------ONLY UNPUT DATA -------------------------------------

C                  STACK - SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program

C  REAL DATA (MAXNCHAN,MAXNPOINT) Users whole matrix

C  INTEGER MAXNCHAN Dimension of whole matrix (channels)

C  INTEGER MAXNPOINT Dimension of whole matrix (points)

C  INTEGER NCHAN Amount of upper rows (channels) to be written

C  INTEGER NPOINT Amount of  points to be written

C  CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN) Array of labels(12 bytes)

C  INTEGER*4 TIME(MAXNCHAN) Array of epoch times in sec

C  INTEGER*4 TIMEMS(MAXNCHAN) Array of ms

C  REAL SAMIN(MAXNCHAN) Array of sampling intervals in sec

C  CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN) Array of histories(8 bytes) 

PRINT *,'We have written to stack NCHAN = ',NCHAN,'Channels'

PRINT *,'CHECK GRAPHIC WINDOW, PLEASE '

END
Другая группа программ (writest, readst, checkst) интерпретирует передаваемые данные как непрерывный одномерный массив чисел.

Программа WRITEST помещает в стек только одну трассу. При этом ей передается начальный адрес массива и количество отсчетов. Кроме того, как и в предыдущем случае, ей передаются элементы заголовка трассы. Вновь создаваемая трасса помещается в заданное место стека. Обращение к программе WRITEST (Писать в стек) имеет вид:

CALL WRITEST(STACK,DATA,CHLBL,TIME,TIMEMS,

* CHNDEL,CHNPNT,HISTORY,FUNCSYM,POS,RC)

где:

	INTEGER STACK(*)
	Системный  параметр  передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	REAL DATA(MAXDTLN)
	Одномерный массив данных

	CHARACTER*12 CHNLBL
	Имя канала 

	INTEGER TIME
	Начальное время трассы в секундах, отсчитываемых с начала 1970 года (Эпохальное время)

	INTEGER TIMEMS
	Положительная поправка в миллисекундах

	REAL CHNDEL
	Интервал между отсчетами 

	INTEGER CHNPNT
	Количество отсчетов

	CHARACTER*8 HISTORY
	Предыстория обработки трассы

	CHARACTER*2 FUNCSYM
	Символ, обозначающий текущую обработку

	INTEGER POS
	Позиция в стеке для размещения новой трассы. Если POS=0, трасса помещается в начало стека; Если POS > максимальнго номера в стеке, трасса помещается в конец стека

	INTEGER RC
	Код возврата: 0 - норма, 1 - неверен параметр POS.


Программа READST считывает из стека несколько трасс в соответствии со строчным параметром CHANNELS, который задается так же, как и в стековых командах. Трассы считываются в указанную в программе область памяти плотно без пропусков. При этом программа возвращает фактическое число прочитанных трасс и число отсчетов в каждой из них. Кроме того, программа возвращает другие элементы из заголовков трасс и помещает их в выделенные массивы. Обращение к программе READST (Читать из стека) имеет вид:

CALLREADST(STACK,CHANNELS,MAXDTLN,REALNCHAN,DATA,CHANPOS,

+            CHLBL,TIME,TIMEMS,CHNDEL,CHNPNT,HISTORY)
где входными являются только первых два параметра: STACK и CHANNELS. Все остальные параметры возвращаются программой READST:

	INTEGER STACK(*)
	Системный  параметр,  передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHARACTER(80) CHANNELS
	Список требуемых каналов

	INTEGER REALNCHAN
	Возвращаемое число фактически прочитанных  каналов

	INTEGER MAXDTLN
	Максимальная длина данных. Если реальное количество запрошенных отсчетов превысит это значение программа выдает диагностическое сообщение и задача SNDA снимается.

	REAL DATA(MAXDTLN)
	Одномерный массив для приема данных

	CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив имен каналов

	INTEGER TIME(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив начальных времен трасс в секундах, отсчитываемых с начала 1970 года (Эпохальное время)

	INTEGER TIMEMS(MAXNCHAN)
	Массив положительных поправок в миллисекундах к Эпохальному времени

	REAL SAMIN(MAXNCHAN)
	Массив интервалов между отсчетами

	INTEGER CHNPNT(MAXNCHAN)
	Массив количества отсчетов в каждой трассе

	CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN)
	Массив строк предыстории


При запуске процедура проверяет общее количество запрошенных данных (отсчетов). Если это значение превышает параметр maxdtln то на консоль выдается аварийное сообщение и задание SNDA завершается.

Если язык программирования, примененный для написания SA-программы, имеет средства динамического выделения памяти, то программисту следует включить обращение к подпрограмме checkst перед тем, как выдать обращение к подпрограмме readst для того, чтобы оценить необходимую память и выдать на нее запрос.
Ниже представлено обращение к подпрограмме checkst.
CALL CHECKST (STACK,CHANNELS,SUMDLEN,REALNCHAN,

*               CHLBL,TIME,TIMEMS,CHNDEL,CHNPNT,HISTORY)
Два первых параметра STACK, и CHANNELS, являются входными, значения остальных параметров возвращается подпрограммой CHECKST.

	INTEGER STACK(*)
	Системный параметр, передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHARACTER(80) CHANNELS
	Список требуемых каналов

	INTEGER  SUMDLEN
	Возвращаемое значение суммарного количества запрошенных отсчетов

	INTEGER REALNCHAN
	Возвращаемое число фактически прочитанных  каналов

	CHARACTER*12 CHLBL(MAXNCHAN)
	Массив имен каналов

	INTEGER TIME(MAXNCHAN)
	Возвращаемый массив начальных времен трасс в секундах, отсчитываемых с начала 1970 года (Эпохальное время)

	INTEGER TIMEMS(MAXNCHAN)
	Массив положительных поправок в миллисекундах к Эпохальному времени

	REAL SAMIN(MAXNCHAN)
	Массив интервалов между отсчетами

	INTEGER CHNPNT(MAXNCHAN)
	Массив количества отсчетов в каждой трассе

	CHARACTER*8 HISTORY(MAXNCHAN
	Массив строк предыстории


Нижеприведенная фортран программа testread разработана для тестирования системных подпрограмм writest, readst, и checkst. Эта программа может быть использована в качестве шаблона при разработке SA-процедур.

SUBROUTINE TESTREAD(STACK,MNCH,MAXDTLN,

*     DATA,CHANPOS,TIME,TIMEMS,CHNPNT,CHNDEL, CHLBL,HISTORY)

        INTEGER STACK(*)

C --- STACK - SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program

C--- INTVL

C 
 MNCH - MAXIMAL NUMBER OF CHANNELS  

C        MAXDTLN - MAXIMAL NUMBER OF DATA

С-----------------------------------------------------------------------------------------------        

CHARACTER*80 CHANNELS      

INTEGER*4 SUMDLEN  

INTEGER*4 REALNCHAN      
REAL DATA (MAXDTLN)    
INTEGER*4 CHANPOS(MNCH)  

CHARACTER*12 CHLBL(*)  

 INTEGER*4 TIME(MNCH)        

 INTEGER*4 TIMEMS(MNCH)     

 REAL CHNDEL(MNCH)     

 INTEGER*4 CHNPNT(MNCH)    

CHARACTER*8 HISTORY(*)    

CHARACTER*2     FUNCSYM   

INTEGER*4       POS,RC

C===========================================================
C----------------------- READ DATA FROM INPUT FILE --------------------------------

OPEN(21,FILE='inp/testread.inp',STATUS='OLD')

READ(21,'(A)')TEXT

READ(21,'(A)')TEXT

READ(21,'(A)')CHANNELS

CLOSE(21)

C--------------------------- CHECK DATA IN STACK -------------------------------------

CALL CHECKST (STACK,CHANNELS,SUMDLEN,REALNCHAN,

*               CHLBL,TIME,TIMEMS,CHNDEL,CHNPNT,HISTORY)
C_________________________________________________________________________

        PRINT *,'SUM AMOUNTS OF POINTS: ',SUMDLEN

C-------------------------- READ TRACES FROM STACK -------------------------------------------

CALL READST (STACK,CHANNELS,MAXDTLN,REALNCHAN,DATA,CHANPOS,

*               CHLBL,TIME,TIMEMS,CHNDEL,CHNPNT,HISTORY)

IF (REALNCHAN .EQ. 0) THEN

PRINT *,'TESTREAD: NO TRACES: '

RETURN

END IF

C_________________________________________________________________

PRINT *,'REALNCHAN: ',REALNCHAN

PRINT *,'DATA: ', (DATA(I),I=1,5)

PRINT *,'CHANPOS: ', (CHANPOS(I),I=1,2)

PRINT *,'CHLBL: ', (CHLBL(I),I=1,2)

PRINT *,'TIME: ', (TIME(I),I=1,2)

PRINT *,'TIMEMS: ', (TIMEMS(I),I=1,2)

PRINT *,'CHNDEL: ', (CHNDEL(I),I=1,2)

PRINT *,'CHNPNT: ', (CHNPNT(I),I=1,2)

PRINT *,'HISTORY: ', (HISTORY(I),I=1,2)

C-------------------- WRITE FIRST TWO TRACES INTO STACK ------------------

DO  10 I =1,REALNCHAN

FUNCSYM = 'W'

POS = 77
HISTORY(I) = 'his' 
CALL WRITEST(STACK,DATA((I-1)*CHNPNT(1)+1),CHLBL(I),

*          TIME(I),TIMEMS(I),CHNDEL(I),CHNPNT(I),HISTORY(I),

*          FUNCSYM,POS,RC)

C POS - INTEGER VARIABLE - position in stack (from 1) after that

С channel data are saved:

C IF POS > MAX NUMBER OF STACK CHANNELS (9999) THEN TO WRITE TO 

С THE END OF STACK.

C IF POS = 0  THEN TO WRITE TO THE BEGINNING OF STACK.

C IF POS < 0  THEN PROGRAM FAILS.

С RC - INTEGER VARIABLE - ,RETURN CODE   0 - OK , 1 - INVALID POS C

IF (RC .NE. 0) THEN
PRINT *,'WRITEST IS FAILED, ERROR POS: '

RETURN
END IF
10 CONTINUE
END
4.3.3 Системные вызовы для доступа к ВВ-переменным

В SNDA разработаны специальные подпрограммы для доступа пользовательских SA-процедур к текущим значениям BB-переменных c целью чтения и/или модификации. Все локальные BB-переменные должны быть объявлены в скрипте. В этом нет необходимости, если SA-процедура взаимодействует с sys и snd глобальными переменными. Для доступа к BB-переменным предусмотрено 5 системных подпрограмм:
bbvc, bbvc1 - для доступа к целым и действительным BB-переменным;

bbvir, bbvir1 - для доступа к символьным BB-переменным;
bbvm - для доступа к  элементам BB-массивов.

Порядок использования этих подпрограмм приведен ниже. Отметим, что в фортран программе имена переменных должны быть объявлены, как символьные строки. При обновлении переменных SA-процедура должна назначать необходимые значения, передаваемые в подпрограмму. 

Единственное отличие между двумя вышеуказанными модификациями подпрограммы заключается в наличии (или отсутствии) кода возврата. Программы bbvc и bbvir не предусматривают его, так что если будет обнаружена ошибочная ситуация (например, отсутствие запрошенных переменных), задача выдает диагностику и завершается аварийно. Наоборот программы bbvc1 и bbvir1 снабжены кодом возврата, который может быть проанализирован вызывающей программой.

Подпрограмма  bbvir может читать (писать) произвольное количество BB-переменных. Обращение к подпрограмме bbvir (писать/читать целое или действительное значение) должно быть оформлено следующим образом:

CALL BBVIR (STACK,ACT,TYPE,NAMES,VALUES,NUMBER)

где:

	INTEGER STACK(*)
	Системный параметр, передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHARACTER ACT
	Символ, определяющий операцию: R -чтение, W - запись

	CHARACTER TYPE
	Символ, определяющий тип ВВ-переменной:  I - integer, F - real

	CHARACTER*10 NAMEI()
	Массив имен переменных

	INTEGER/REAL VALUES()
	Массив значений переменных

	INTEGER NUMBER
	Количество переменных


Подпрограмма bbvir1 имеет еще один параметр - RC:

CALL BBVIR1 (STACK,ACT,TYPE,NAMES,VALUES,NUMBER,RC)

INTEGER RC - код ошибки:

0 - нормальное завершение;  

1 - неверен тип данных; 

2 - BB-переменная не определена;  

3 - неадекватный тип данных;  

4 - неверен код операции; 

Подпрограмма bbvc может читать (писать) только одну символьную переменную. Обращение к подпрограмме М (писать/читать символьную переменную) должно быть оформлено следующим образом:

CALL BBVC (STACK,ACT,NAME,VALUE,LEN)

где:

	INTEGER STACK(*)
	Системный параметр, передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHARACTER ACT
	Символ, определяющий операцию: R -чтение, W - запись

	CHARACTER*10 NAMEI
	Имя переменной

	CHARACTER() VALUE()
	значение переменной либо поле для приема этого значения

	INTEGER len
	Длина ВВ-переменной (приемного поля)


Подпрограмма bbvc1 имеет еще один параметр - RC:
CALL BBVC1 (STACK,ACT,NAME,VALUE,LEN, RC)

INTEGER RC - код ошибки:

0 - нормальное завершение;  

2 - BB-переменная не определена;  

3 - неадекватный тип данных;  

4 - неверен код операции; 

Для тестирования вышеописанных системных подпрограмм доступа к BB-переменным разработана программа TESTBB. Она может быть использована в качестве шаблона при разработке пользовательских SA-процедур.

SUBROUTINE TESTBB (STACK)

INTEGER STACK(*)

C --- STACK - SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program

C--------------------------INEGERS BB-VARIABLES --------------------------
CHARACTER*10 NAMEI(3)   

INTEGER*4 INTS(3)  

C-------------------------REAL BB-VARIABLES -----------------------------
CHARACTER*10 NAMEF(3)            

REAL FLOATS(3)

C-----------------------STRING BB-VARIABLE ------------------------------ 

CHARACTER*24 SS11       

C--------------------------------------------------------------------------------------

PRINT *,'FORTRAN TESTBB STARTED'

C--------------------- READ FROM BLACK-BOARD ------------------------
NAMEI(1) = 'aa11' 

NAMEI(2) = 'AA22' 

NAMEI(3) = 'AA33' 
CALL BBVIR (STACK,'R','I',NAMEI,INTS,3)

 PRINT *,'aa11=',INTS(1), ' AA22=',INTS(2),  ' AA33=',INTS(3)

 NAMEF(1) = 'BB11' 

 NAMEF(2) = 'BB22' 
 NAMEF(3) = 'BB33'
CALL BBVIR (STACK,'R','F',NAMEF,FLOATS,3)

 PRINT *,'BB11=',FLOATS(1),' BB22=',FLOATS(2),' BB33=',FLOATS(3)

 CALL BBVC (STACK,'R','SS11',SS11,24)

 PRINT *,'SS11=', SS11

C----------------------- WRITE TO BLACK-BOARD -------------------------

INTS(1) = INTS(1) +70

INTS(2) = INTS(2) +70
INTS(3) = INTS(3) +70
CALL BBVIR (STACK,'W','I',NAMEI,INTS,3)

FLOATS(1) = FLOATS(1) +70

FLOATS(2) = FLOATS(2) +70

FLOATS(3) = FLOATS(3) +70
CALL BBVIR (STACK,'W','F',NAMEF,FLOATS,3)

CALL BBVC  (STACK,'W','SS11', 'XXXXXXXXXX YYYYYYYY',24)

PRINT *,'FORTRAN TESTBB ENDED'
 END

Подпрограмма bbvm может читать (писать) один элемент BB-массива. Отметим, что обработка BB-массива возможна только в рамках скрипта.

Обращение к подпрограмме bbvm (писать/читать элемент BB-массива) должно быть оформлено следующим образом:

CALL BBVM (STACK,ACT,TYPE,NAME,INDEX,VALUE,RC)

где:

	INTEGER STACK(*)
	Системный параметр, передаваемый в SA-процедуру из внешней программы

	CHARACTER ACT
	Cимвол, определяющий операцию: R -чтение, W - запись

	CHARACTER TYPE
	Cимвол, определяющий тип ВВ-переменной:  I - integer, F - real

	CHARACTER*10 NAMEI
	Имя массива

	INTEGER/REAL/CHARACTER VALUE
	Значение переменной

	INTEGER RC
	Код возврата (см. ниже)


RC - код возврата:

0 - нормальное завершение;  

2 - BB-массив не определен;  

3 - неадекватный тип данных;  

4 - неверен код операции; 

5 - неверен индекс; 

Для тестирования системной подпрограммы BBVM разработаны специальный скрипт bbm и фортран программа testbbm.f. Программа может быть использована в качестве шаблона при разработке пользовательских SA-процедур. Ниже представлены тексты скрипта, программы и протокол их исполнения.

echo Example of BBV array interface with FORTRAN

. int aa[3]

. float bb[3]

. char cc[3][15] 

. aa[0] = 0

. aa[1] = 1

. aa[2] = 2

. bb[0] = 0

. bb[1] = 1.11

. bb[2] = 2.22

. cc[0] = "0000000000aaa "

. cc[1] = "1111111111bbb "

. cc[2] = "2222222222ccc "

. varlist

testbbm 

echo arrays after modification by FORTRAN program

. varlist

  end

C-----------------------------------------------------------------------------------------

        SUBROUTINE TESTBBM (STACK)

        INTEGER STACK(*)

C --- STACK - SYSTEM VARYABLE, transmitted from main C-program

C---------------------------ARRAY BB-VARIABLES ----------------------------

 INTEGER*4 AA(3)  

 REAL BB(3)

 CHARACTER*15 CC(3) 

 INTEGER RC         

 PRINT *,'AA:', AA

 PRINT *,'BB:', BB

 PRINT *,'CC:', CC

C----------------------- READ ARRAYS FROM BLACK BOARD ----------------------
DO 11 i=1, 3
CALL BBVM (STACK,'R','I','aa ', I, AA(I),RC)

CALL BBVM (STACK,'R','F','bb ', I, BB(I),RC)

CALL BBVM (STACK,'R','C','cc ', I, CC(I),RC)

11 CONTINUE

PRINT *,'AA:', AA

PRINT *,'BB:', BB

PRINT *,'CC:', CC

C------------ MODIFY AND WRITE ARRAYS TO BLACK BOARD -------------
DO 22 i=1, 3

AA(I) =AA(I) +70
CALL BBVM (STACK,'W','I','aa ', I, AA(i),RC)
BB(I) =BB(I) +70.0
CALL BBVM (STACK,'W','F','bb ', I, BB(i),RC)
CC(I) (1:3) = 'NEW'
CALL BBVM (STACK,'W','C','cc ', I, CC(i),RC)

22      CONTINUE
PRINT *,'AA:', AA

PRINT *,'BB:', BB

PRINT *,'CC:', CC

END

C-------------------------------- END OF PROGRAM ---------------------------------

     The protocol of the script performance is shown below 

************** script bbm **************

   2)echo Example of BBV interface with Fortran

   7). aa[0] = 0

   8). aa[1] = 1

   9). aa[2] = 2

  11). bb[0] = 0

  12). bb[1] = 1.11

  13). bb[2] = 2.22

  15). cc[0] = "0000000000aaa "

  16). cc[1] = "1111111111bbb "

  17). cc[2] = "2222222222ccc "

  19). varlist

--- LIST OF LOCAL BB VARIABLES ---

int aa[0] = 0

int aa[1] = 1

int aa[2] = 2

float bb[0] = 0.000000

float bb[1] = 1.110000

float bb[2] = 2.220000

char cc[0] = "0000000000aaa " 

char cc[1] = "1111111111bbb " 

char cc[2] = "2222222222ccc " 

-------------- END OF LIST ------------

  20)testbbm 

**** testbbm  ***

AA: 0 0 0

BB: 0. 0. 0.

CC:

AA: 0 1 2

BB: 0. 1.11000 2.22000

CC:0000000000aaa 1111111111bbb 2222222222ccc 

AA: 70 71 72

BB: 70.0000 71.1100 72.2200

CC:NEW0000000aaa NEW1111111bbb NEW2222222ccc 

  21)echo arrays after modification by FORTRAN program

  22). varlist

--- LIST OF LOCAL BB VARIABLES ---

int aa[0] = 70

int aa[1] = 71

int aa[2] = 72

float bb[0] = 70.000000

float bb[1] = 71.110001

float bb[2] = 72.220001

char cc[0] = "NEW0000000aaa " 

char cc[1] = "NEW1111111bbb " 

char cc[2] = "NEW2222222ccc " 

------------------------ END OF LIST ---------------------

  23) end

************** END OF SCRIPT **************

4.3.4 Системные вызовы для применения UNIX-утилит PLOTXY и CONTOUR
Для применения UNIX-утилит PLOTXY и CONTOUR в пользовательских фортран программах разработаны специальные системные подпрограммы. Они принимают от вызывающей программы имя управляющего файла, проверяют его наличие в системе, затем запускают утилиты и отображают Postscript файл. 

Обращение к подпрограммам имеет вид: call plotcnt(filename) call plotxy (filename), где: filename - имя управляющего файла с параметрами изображения. (Напомним, если имя начинается с символа “/”, то оно рассматривается как путь от корня файловой системы, иначе - как путь от текущей директории (.../snda/sun4). Внимание! Если в обращении из фортран-программы имя указано непосредственно (в кавычках), то оно должно оканчиваться пробелом. Последний используется в подпрограмме как признак конца имени.
Имя PostScrip файла в свою очередь задается в управляющем файле. Если же оно опущено, то принимается имя "plot/snda.ps".Пользователю рекомендуется размещать свои файлы в директории "sun4/plot".
4.3.5 Системный вызов для применения пакета SURFER
Для применения собственного графического пакета SURFER UNIX-утилит PLOTXY и CONTOUR в пользовательских фортран программах разработана специальная системная подпрограмма. Она принимают от вызывающей программы имя управляющего файла, и запускает исполнительный модуль surfer , для отображения поверхности функции двух переменных. 

Обращение к подпрограммам имеет вид: call plotsrf (filename), filename - имя управляющего файла с параметрами изображения. (Напомним, если имя начинается с символа “/”, то оно рассматривается как путь от корня файловой системы, иначе - как путь от текущей директории (.../snda/sun4). 
Внимание! Если в обращении из фортран программы имя указано непосредственно (в кавычках), то оно должно оканчиваться пробелом. Последний используется в подпрограмме как признак конца имени.

4.3.6 Другие системные вызовы
Сleanstr - программа для замещения нулевого символа, стоящего в конце символьной строки, образованной C-программой, пробелом.

Использование в ФОРТРАНЕ:   call cleanstr (strname,length)

strname - имя символьной переменной;

length - длина переменной (целое).

Программа отыскивает NULL символ в пределах указанной длины строки и замещает его пробелом.
4.4 База данных в SNDP
4.4.1 Структура базы данных, обеспечивающей хранение информации, включая непрерывные данные

Понятие «Центр обработки» в рамках рассматриваемой работы понимается как вычислительная станция, включенная в IP сеть и являющаяся местом промежуточного или окончательного хранения непрерывных данных в целях ретрансляции и/или обработки.

Процесс обработки данных в центре, будь то промежуточный региональный или объединяющей глобальный центр, очевидно, связан с хранением данных.

Хранение данных, основанное на использовании реляционных баз данных (RDBS), показала свою эффективность в части надежности хранения, контроля полноты и непротиворечивости данных, скорости доступа к данным для модификации, минимальное восстановления БД после сбоя аппаратуры, архивирования и восстановления исторических данных для проведения научно исследовательских и контрольных работ.

Для хранения данных в реляционной базе должна быть разработана “схема базы”, т.е. список таблиц, типов полей и взаимозависимостей между полями различных таблиц.

Схема базы может рассматриваются с точки зрения использования и модификации данных, как состоящая из двух частей – временная база, т.е. часто изменяющаяся, и долговременная, хранящая данные о наблюдательных пунктах, характеристиках сенсоров и т.д.

Временная база, в свою очередь, разделяется на базу исходных данных, данных промежуточных расчетов и окончательных результатов обработки. Первый и последний типы данных, несмотря на то, что они относятся к временным данным, должны храниться достаточно протяженное время – от нескольких суток до месяцев и, даже, лет.

Данные окончательной обработки информации собираются и анализируются в автоматическом или ручном режиме, и тоже должны храниться достаточно долго.

Данные промежуточных расчетов, как правило, хранятся только во время процесса обработки и сильно привязаны к процедурам (компонентам) обработки.

При передаче непрерывных данных, в промежуточных центрах – центрах концентрации данных, данные также должны храниться, даже если они не требуют обработки, до завершения процедуры пересылки данных. Все временные характеристики должны быть настраиваемы и должна быть предусмотрена возможность изменять эти характеристики во время эксплуатации системы.

Современные реляционные базы данных позволяют организовать так называемые распределенные базы, разнесенные по нескольким компьютерам, возможно удаленным достаточно далеко друг от друга и объединенным IP сетью (Internet).

Рассмотрим несколько важных для дальнейшего аспектов.

Первым важным аспектом использования БД является способ доступа к данным для чтения, записи, модификации. В рамках рассматриваемой работы были проведены исследования по данному вопросу. Наиболее удачным в смысле доступа к данным из обрабатывающих программ, является система, получившая в настоящее время наименование ODBC/JDBC. Эти две родственные системы основаны на одних и тек же принципах, и отличаются только языками, в которых они используются. Первая система для программ, написанных на языке C/C++, вторая для языка Java.

Основу этих систем составляет библиотека функций (для каждой системы своя), которые обеспечивают удобный доступ к полям таблиц и управление данными – функции поиска/чтения/модификации. В рамках данной работы были проверена подобная система оригинальной разработки, которая использует внешнее описание схемы базы в качестве ресурсных файлов на языке XML. Эти ресурсные файлы описания схемы базы используются на всех этапах от создания БД, при всех обращениях к БД для поиска и модификации данных. 

Подобный подход позволяет проводить модификацию схемы базы без перестройки программ манипуляции данными
.

При создании указанной библиотеки функций широко использовались язык Embeded SQL и структура Dynamic SQL фирмы MIMER. 

Создание базы данных или ее модификация осуществляется специально разработанной процедурой – create_db, использующей ресурсный файл, приведенный ниже:

	- <create_db>

- <execute>

  <create object="ident" ref_id="RTPD_ADM" as="PROGRAM" passwd="rtpdID" /> 

- <grants>

  <grant type="SYSTEM" privilige="DATABANK" to="RTPD_ADM" /> 

  <grant type="SYSTEM" privilige="IDENT" to="RTPD_ADM" /> 
  </grants>

  <enter name="RTPD_ADM" passwd="rtpdID" /> 

  <create object="databank" ref_id="RTPD_DB" /> 

  <create object="schema" ref_id="rtpd" authorization="RTPD_ADM" /> 

  <create object="table" ref_id="WF_DATA_DES" schema="rtpd" /> 

  </execute>

  <databank name="RTPD_DB" in="/usr/local/home/piph/work/SSC_sndp2/DB/rtpd_db.dbf" with_option="LOG" /> 

  </create_db>


Для пополнения базы данных непрерывными данными, а также для выборки данных в режиме квази реального времени  разрабатывается специальные программные компоненты: load_db и export. В частности, на примере задачи export была построена программа ретрансляции непрерывных данных. (В настоящий момент задача export ретранслирует данные только в формате RTPD – RefTek). 

Для целей хранения и обработки сейсмологических и магнитных данных наиболее проработанной является схема CSS 3.0. Однако данная схема не предусматривает хранения непрерывных данных. В целях ликвидации этого пробела, а также, для унификации доступа и облегчения работы с непрерывными данными на всех этапах вплоть до ретрансляции и обработки разработано дополнение к схеме базы сейсмологических данных, позволяющее обеспечить манипуляцию данных, и процедуры приема и контроля.  

На рисунках 10 и 11 приведена схема базы данных CSS 3.0 в расчетной и информационной частях.
В дополнении к схеме БД непрерывные данные хранятся в виде пакетов данных, передаваемых по сети в формате PASSCAL (1024 байта блок). Данные хранятся в двоичном формате в сетевой последовательности (network order) в виде одного поля BINARY. Другие поля таблицы, которые предназначены для поиска соответствующего блока, записываются в обычных форматах базы данных, например, время в виде строки и т.п. Ниже приведена схема базы для таблиц хранения непрерывных данных (сейсмических, магнитных, инфразвуковых и др.).
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Рисунок 10 - Схема взаимодействия таблиц расчетных данных.
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Рисунок 11 - Схема взаимодействия информационной и расчетной таблиц.
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Рисунок 12 - Схема таблиц хранения непрерывных данных.
Для осуществления контроля целостности информации таблица wf_data_des должна копироваться в таблицу истории событий wf_data_history при каждом сбое или изменении параметров НГИ. Эта таблица содержит те же самые поля, однако поле LastTime отражает не текущее время (как в wf_data_des), а время записи строки в таблицу. Таким образом, будет возможно узнать промежуток времени, когда данные в базу данных не поступали.

В таблице приведены расшифровки терминов, приведенных на рисунках 10, 11, 12.

Таблица 1.

	Отношение:

Описание:
	affiliation - Составляющие станций сети

	net
	уникальный идентификатор сети

	sta
	идентификатор станции

	time
	эпоховое время начала записи

	endtime
	эпоховое время конца записи

	lddate
	время загрузки

	Отношение: 

Описание: 
	arrival - Общая информация о сейсмическом вступлении

	sta
	код станции

	time
	эпоховое время

	arid
	ID вступления

	chanid
	ID инструмента

	chan
	код канала

	iphase
	определяемая фаза

	auth
	источник/автор

	Отношение:

Описание:
	assoc - Данные ассоциирования вступлений и источников

	arid
	ID вступления

	orid
	ID источника

	Отношение:

Описание:
	event - событие

	evid
	ID события

	prefor
	предполагаемый источник

	Отношение:

Описание:
	instrument - Общая информация о калибровке станции

	inid
	ID инструмента

	Отношение:

Описание:
	netmag - Магнитуда сети

	magid
	идентификатор магнитуды сети

	net
	уникальный идентификатор сети

	orid
	ID источника

	evid
	ID события

	Отношение:

Описание:
	origerr - Общая информация о погрешности определения источника

	orid
	ID источника

	Отношение:

Описание:
	origin - Данные о расположении события и доверительные интервалы

	lat
	расчетная широта

	lon
	расчетная долгота

	depth
	расчетная глубина

	time
	эпоховое время

	orid
	ID источника

	evid
	ID события

	mbid
	ID магнитуды объемных волн

	msid
	ID магнитуды поверхностных волн

	mlid
	ID локальной магнитуды

	auth
	источник/автор

	Отношение:

Описание:
	sensor - спецификация калибровки физических каналов

	sta
	код станции

	chan
	код канала

	Time


	эпоховое время начала записи

	endtime
	эпоховое время окончания записи

	inid
	ID инструмента

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	site - Информация о местоположении станции

	sta
	идентификатор станции

	ondate
	Юлианская дата запуска

	offdate
	Юлианская дата выключения

	lat
	широта

	lon
	долгота

	elev
	высота

	staname
	описание станции

	statype
	тип станции: единичная станция, вирт. группа и т.д.

	Отношение:

Описание:
	sitechan - Информация о каналах станции

	sta
	идентификатор станции

	chan
	идентификатор канала

	ondate
	Юлианская дата запуска

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	stamag - Магнитуда станции

	magid
	ID магнитуды

	sta
	код станции

	arid
	ID вступления

	orid
	ID источника

	Evid
	ID события

	Отношение:

Описание:
	wfdisc - Заголовок файла волновой формы и описательная информация

	wfid
	ID волновой формы

	Dir

	директория

	Dfile


	файл данных

	chanid
	ID канала

	Отношение:

Описание:
	wftag - Файл привязки волновой формы

	tagname
	ключ(arid, orid, evid и т.д.)

	tagid
	значение ключа

	wfid
	ID волновой формы

	Отношение:

Описание:
	wf_data_des – Описание станционных волновых данных

	UnitType
	тип  регистрирующей станции

	StationCode
	код станции

	ChannelMask
	маска канала – перечисление всех регистрируемых каналов

	StreamNmb
	идентификатор потока

	StartTime
	время первого пакета данных (минимальное время)

	LastTime
	время последнего пакета, полученного от станции (максимальное время)

	Отношение:

Описание:
	dt_unit_ch – Данные (пакеты) одного канала

	stime
	время пакета – время первого отсчета в пакете данных

	Unit_ID
	ID станции

	chanid
	ID канала

	samples
	число отсчетов

	event
	идентификатор события

	data
	данные – пакет, полученный от ASP сервера в сетевом формате


Отметим особо, что для доступа к непрерывным данным, хранящимся в базе, недостаточно только соответствующих таблиц. 

При обращении к записи таблицы хранения непрерывных данных за очередным пакетом данных, в случае отсутствия последних, СУБД отвечает немедленно сигналом об отсутствии очередной записи, а блокирующий запрос к БД отсутствует. Для обслуживания подобного запроса была разработана специальная процедура. Эта процедура включена в разрабатываемую библиотеку манипуляций с данными.

4.4.2 Порядок приема непрерывных геофизических данных

Для обеспечения доступа к непрерывным данным в реальном времени, введено понятие сегмент данных. Сегментом данных называется один или несколько блоков данных. Число блоков данных в сегменте определяется при запуске системы загрузки непрерывных данных в реальном времени. Каждый раз, когда в базе накапливается сегмент данных, всем процессам, запросившим получение информации об этом событии, посылается сигнал. При использовании функций доступа к непрерывным данным из указанной выше библиотеки, выполнение программы, запросившей отсутствующие данные, блокируется автоматически до получения очередного сегмента данных. На рис. 13 показаны связи программы загрузки непрерывных данных и функций, выполняющих запрос к непрерывным данным (на рисунке отмечены как DB access functions lib.).
С учетом выполнения указанной процедуры,  для хранения непрерывных данных в схеме базы данных предусмотрены следующие таблицы:

Таблица хранения пакетов данных. Кроме пакетов данных, которые хранятся в базе в виде поля BINARY, в таблице имеются поля, указывающие число отсчетов в поле данных, начальное время – время первого отсчета, идентификатор станции.
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Рисунок 13 - Схема взаимодействия программы загрузки данных в БД и обрабатывающего процесса.
Таблица регистрации сегментов. Таблица содержит начальное время регистрации (непрерывной), время последнего готового сегмента, идентификаторы канала станции. При модификации поля “время последнего готового сегмента, все подписчики получают соответствующий сигнал. После восстановления регистрации, в случае перерыв, делается новая запись. Таким образом, ведется история непрерывных интервалов регистрации канала. 

Таблица подписчиков канала. Таблица хранит IP адреса процессов, ожидающих сигнала о готовности сегмента данных для использования. Программа загрузки данных в базу рассылает всем подписчикам UDP пакет с сообщением о том, какой сегмент данных готов.

Таблица характеристики канала. Таблица содержит всю информацию о текущем состоянии канала. Как и в предыдущем случае, каждая запись в таблице соответствует непрерывному интервалу регистрации. Изменения, вносимые в характеристики регистраторов, с неизбежностью приводят к приостановке регистрации, что и отмечается новой записью в этой таблице и таблице регистрации сегментов.

Следует отметить, что при завершении периода хранения непрерывных данных (операция чистки от устаревших данных), соответствующие записи из всех трех таблиц убираются или модифицируются так, чтобы начальное время в записи соответствовало реально имеющимся в базе данным.  

Обеспечение хранения данных других (не сейсмологических) полей обеспечивается рассмотренной на примере сейсмологических полей библиотекой функций.

4.4.3 Контроль над составом и целостностью информации в базе данных

Понятия контроль и целостность информации подразумевают сохранение полноты, непротиворечивости данных, принятых или рассчитанных и хранящихся в БД центра обработки и мониторинга. Все качественные характеристики обеспечения надежности хранения информации, в том числе время восстановления после сбоя, время между проведением регламентных работ, требующих остановки приема данных и др. характеристики, должны иметь количественное выражение. Эти количественные значения могут быть контрольными точками достижения ПТХ на этапе ОКР. 

Ниже рассмотрены мероприятия по планированию и настройке структуры и расположения компонент БД, а также, разработка программных компонент и/или доработка существующих, все, что требуется запланировать для достижения требуемого количественного значения рассматриваемых параметров надежности. 

В большинстве случаев, вопрос о контроле данных, принятых в центре и записанных в БД, решается средствами самой СУБД. На разработчиках лежит обязанность правильно спланировать все мероприятия, используя средства СУБД, чтобы обеспечить полную сохранность данных во время сбоев оборудования, используемого для хранения данных, обработки и ретрансляции данных. Ниже рассмотрены некоторые особенности организации баз данных, степень их защиты  и возможности восстановления БД после сбоев. 

Очевидно, что от используемой СУБД зависит тот набор средств, который может быть использован при работе с базой данных. В качестве примера использована СУБД MIMER, хорошо известная, как наиболее защищенная и наиболее полно отвечающая текущему стандарту SQL. В разделе 4 приведено подробное обоснование выбора этой СУБД.

Отдельно отметим, что вопрос непротиворечивости данных определяется исключительно схемой базы. В схеме определяется взаимозависимость значений полей различных таблиц базы, что обеспечивает полный контроль непротиворечивости данных в БД. Программы обязаны поддерживать указанные в схеме зависимости, иначе модификация данных будет отвергнута. Здесь вопрос поддержания целостности данных при модификации БД не рассматривается.

4.4.3.1 Особенности организации баз данных и защищенность данных

Перед детальным рассмотрением проблемы сохранения полноты и целостности, сохраняемых в БД данных, сделаем  важное терминологическое уточнение. 

При использовании для хранения данных реляционных баз, данные хранятся в нескольких “банках данных”. В банке данных размещаются таблицы, каждая из которых содержит записи, в свою очередь состоящие из полей. С точки зрения операционной системы банк данных есть файл.

Возможны варианты, когда вся база данных представляет просто дисковое пространство, не имеющее внутренней структуры, “понятной” операционной системе. Это, так называемый, raw space или выделенное дисковое пространство, часть диска, которая не имеет файловой системы и целиком управляемая СУБД. В дальнейшем мы не будем рассматривать такие случай, подобные базы более быстрые, но и менее контролируемы. Контроль за базой данных на выделенном дисковом пространстве целиком лежит на средствах СУБД. Сохранение и восстановление БД, в этом случае сводится к созданию резервной копии и восстановления БД из резервной копии.

Как уже отмечено ранее, базы данных, в более привычном случае, состоят из файлов – банков данных, размещение которых по наличным в системе дискам позволяет уменьшить ущерб при возникновении сбоев аппаратуры и, соответственно, уменьшить время восстановления работоспособности системы хранения. Для этого рассмотрим подробнее состав базы данных в терминах банков данных.

База данных представляет собой совокупность файлов операционной системы, в которых записана информация. Информация записывается в виде реляционных таблиц. Вся информация распадается на два типа – системная и пользовательская (прикладная) информация. Каждый файл БД называется Банк Данных.

Для СУБД MIMER различаются четыре системных банка данных и пользовательские банки (не меньше одного).

Системные банки:

1. SYSDB – обеспечивает хранение всей системной информации, включая структуру пользовательских  банков, пользователей системы, пароли и коды доступа и словари. Таким образом, этот банк является ключевым, при его утере дальнейшая эксплуатация БД невозможна;
2. LOGDB – банк данных, который фиксирует все изменения, внесенные в базу данных за время после последнего сохранения содержимого базы на внешнем по отношению к файлам БД – операция backup. После сохранения базы, записанная в этом банке информация стирается, банк очищается
;
3. TRANSDB – этот банк данных содержит все незаконченные транзакции. Информация из этого банка совместно с данными из банка LOGDB используется для восстановления БД после сбоев;
4. SQLDB – это служебный банк, используется при работе с запросами в качестве рабочего пространства СУБД. Сохранение этого банка не требуется, обязательно только его наличие, возможно и пустого.


Указанные системные банки данных играют важную роль для поддержания целостности БД, защиты информации, доступа к ней и при правильном использовании обеспечивают полную защиту информации от сбоев.

Рассмотрим принцип восстановления БД после сбоя. Ни рисунке 14 приведена схема работы БД до момента системного сбоя (System crash на рисунке). Рассмотрим, как происходит восстановление информации и какие банки и когда используются для этого.
Стандартной операцией, с которой начинается процесс восстановления информации, является использование последней копии БД (backup copy) – момент T2 – и при помощи последовательности модификаций, записанных в банке LOGDB, восстанавливается содержимое БД до момента T3. При старте системы (СУБД) банк TRANSDB используется для автоматического восстановления банков данных до момента сбоя (System crash).

В случае если сохраненная в момент T2 копия не может быть использована, используется предыдущая копия – момент T1.
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Рисунок 14 - Сценарий работы БД, оканчивающийся системным сбоем.
Таким образом, восстанавливаются данные до момента T2, при этом, используется, записанное в этой копии,  содержание банка LOGDB. Дальнейшее восстановление производится с использованием текущих банков TRANSDB и LOGDB.

Отсюда видно, какую важную роль играют банки TRABSDB и LOGDB. Отсюда же следует, что везде, где это возможно, эти банки следует располагать на независимых дисковых накопителях.

В случае, когда отсутствует дополнительный (третий) дисковод, прикладной (-ные) банк(и) следует располагать на накопителе, где расположен банк TRANSDB.

4.4.3.2 Копирование данных и восстановление БД из резервной копии
Как известно, одним из основных методов сохранения данных является их дублирование. Вопрос дублирования может быть решен несколькими способами. Это дублирование путем ведения “теневой” базы (shadowing), т.е. когда запись ведется в два Банка Данных – один основной (master) другой теневой или дополнительный (shadow). Сразу заметим, что не все банки данных могут иметь теневую копию. Банки данных, для которых транзакции не фиксируются в банке TRABSDB, не могут иметь теневую копию. К таким банкам относится банк SQLDB.

К другой особенности теневой базы (банка) относится то, что никакие прикладные программы и пользователи не могут использовать теневой банк до тех пор, пока он не станет основным.

На рисунке 15 проиллюстрирована запись в два банка – главный и дополнительный. 
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Рисунок 15 - Пример организации теневого банка данных.
Переход системы от основного банка к теневому происходит автоматически в случае, когда СУБД зафиксирует сбой основного банка, который не допускает его восстановление, например при крахе дисковода. При таком подходе, время восстановление работоспособности системы определяется временем определения состояния неисправности, когда система сама способна перейти на резервную (теневую) базу. 

Заметим, что ведение теневых банков данных не устраняет необходимости регулярного создания копий сохранения – backup copy. Процедура создания последний освобождает ресурсы в банках LOGDB и TRANSDB, и обеспечивает дополнительную надежность сохранения данных. 

Конечно, ведение теневых банков данных требует дополнительных ресурсов, в частности, наличия свободных дисковых накопителей – нет смысла вести теневую копию на том же устройстве, где и основная. Другой способ состоит в регулярном копировании данных на внешние, по отношению к рабочей базе, носители
. Это могут быть дисковые, ленточные накопители, или носители типа CD. Восстановление информации в этом случае состоит в исправлении оборудования и обратной перегрузки данных на восстановленный рабочий носитель.

Другим подходом к вопросу дублирования является накопление ее в промежуточных пунктах концентрации данных и повторной передачи ее в случае обнаружения сбоя. В описанном выше протоколе передачи данных CD 1.1 и, соответственно EF UDP, на передающей станции должны сохраняться непрерывные данные до момента подтверждения их приема. Однако, ничто не мешает потребовать сохранения уже переданных данных более длительный срок. Поскольку непрерывные данные сохраняются только определенное время – время до окончания обработки, то такой способ хранения копии данных на передающих пунктах тоже может рассматриваться как вариант сохранения копии данных. Механизм использования копии данных в этом случае может быть тот же протокол, и, соответственно, программное обеспечение его поддержки, что и для передачи непрерывных данных. Хотя, в этом случае, потребуется некоторая доработка ПО в части управления перезапросом данных. Для этого случая в протоколе предусмотрены пакеты управления (“командные” пакеты).

4.4.3.3 Временные базы данных

Кроме вопросов аварийного восстановления данных для продолжения штатной работы системы, может возникнуть необходимоcть использовать “исторические” данные, таких которые уже были обработаны раньше и переведены из активной базы на внешние носители. В этом случае, исторические данные не могут быть сохранены (восстановлены) в активной или рабочей базе, поскольку это нарушит ее целостность. Для работы с такими данными требуется создавать временную или временные банки. Перевод данных из активной базы на внешние носители описан выше, в разделе 8  “Порядок архивирования НГИ”

Создание временной базы аналогично созданию постоянной базы. Для создания временной базы необходимо подготовить соответствующий конфигурационный файл для программы create_db, где указывается имя и состав банка данных в рамках существующей базы. Средства доступа обеспечивают доступ к временной базе по имени и не требуют никакой перестройки программного обеспечения. Следует отметить, что создание временной базы и, что более важно, ее уничтожение, должно производиться оператором, автоматически эти операции производится не должны. 

Резюмируя сказанное, следует заметить, что при создании рабочей версии системы кроме разработки схемы базы данных, следует рассмотреть возможность и целесообразность использования всех методов защиты информации. Планирование должно начинаться с вычисления объемов хранения информации, решения вопроса о регулярности создания копий, наиболее рационального разнесения банков данных по дисковым накопителям и процедур создания исторических копий. Все эти вопросы могут быть успешно поставлены и решены только при наличии информации о требованиях к функционированию системы, наборе источников данных, потребителях системы, требованиях к оперативному сопровождению системы, списку обрабатывающих программных комплексов. 

4.4.3.4 Система Управления Базами Данных

В качестве Системы Управления Базами Данных (СУБД) предложено использовать коммерческую СУБД Mimer SQL, разработанную компанией Mimer International Technology AB, Uppsala, Sweden [<MIMER.com>].

Mimer SQL имеет ряд уникальных технологических решений поддерживающих наиболее проблемные функции обслуживания баз данных. Например, Mimer SQL поддерживает одновременный доступ к таблицам данных исключающий появление “объятий смерти” (deadlock problem). Это резко упрощает использование и управление данными и позволяет практически неограниченно увеличивать производительность СУБД во время резкого увеличения нагрузки.

Другой важной технической инновацией является механизм хранения данных, который непрерывно оптимизирует структуру хранимых данных, чтобы поддерживать высокую производительность и не требует “ручного” вмешательства на всех этапах жизненного цикла данных. Хранение данных в банках, данных в виде, B-дерева обеспечивает практически равный по времени доступ к записям таблиц во время модификации данных и их поиска и выборки. Для ускорения поиска и выборки данных используется «оптимистичный» алгоритм доступа.

Mimer SQL обладает широкими возможностями расширения базы. Mimer SQL доступна для всех распространенных компьютерных платформах, включая многопроцессорные системы  UNIX (включая Linux),  все платформы Windows, OpenVMS, и идеально подходит для “открытых систем”, где коммутативность и взаимозаменяемость платформ (interoperability) очень важна
.

Эта СУБД наиболее полно удовлетворяет исходным требованиям проектируемой системы и требованиям, выработанным при выполнении данного проекта. Кроме того, эта СУБД дает наиболее выгодное соотношение в парах цена/качество и цена/стоимость обслуживания, в сравнении с другими подобными продуктами.

Предлагаемая БД с использованием СУБД Mimer, позволяет достаточно просто организовать распределенную БД, которая обеспечивает доступ к данным с любого компьютера, включенного в систему. Более того, физически БД сама может быть распределена по нескольким компьютерам, т.е. различные таблицы БД могут располагаться на различных компьютерах, а доступ к ним может быть выполнен в виде одного SQL обращения.

СУБД Mimer обеспечивает стандарт SQL:1999Collocation, который, в частности, обеспечивает возможность сортировки текстов на русском языке.

СУБД Mimer обеспечивает достаточно быстрое (< 10 минут) восстановление работоспособности БД при сбоях оборудования, где осуществляется хранение данных – диски и другое оборудование. Для этого необходимо тщательное планирование структуры БД и ее распределения по аппаратуре хранения данных – дисковым накопителям.

СУБД Mimer обеспечивает хранение двоичных данных в виде полей таблиц. Это позволяет хранить в таблицах базы “пакеты исходных данных” в том виде как они передаются по IP сетям в сетевом формате (в формате IP сети). При использовании таких данных в программе нет необходимости обращать внимание на то, где хранятся данные, а использовать обычные в таких случаях процедуры переформатирования данных их сетевого формата в “host” формат
.

Как было описано выше, система имеет широкие возможности по настройке средств дублирования и обеспечения надежности хранения данных. Использование теневых банков данных позволяет свести процедуру восстановления банка данных после краха основного банка к автоматически выполняемой самой СУБД процедуре, не требующей вмешательства оператора.

4.5 Обеспечение контроля принимаемой и передаваемой информации в реальном времени

Для обеспечения контроля за передаваемой информацией в реальном масштабе времени необходимо осуществлять непрерывный контроль за потоком информации на передающей и принимающей сторонах. Термин «непрерывный» подразумевает, что в реальном времени оператору или контролирующему программному средству будет поступать информация о переданных/принятых данных.

На рисунке 16 приведен пример того, как можно осуществлять визуальный контроль за поступающими данными.
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Рисунок 16 - Использование программы SNDP-C для осуществления непрерывного контроля за поступающими данными.
Программная компонента SNDP-C является универсальным клиентом. Программа имеет настраиваемый пользовательский графический интерфейс.

Программа соединяется с сервером, передает ему запрос и получает ответ или непрерывные данные, которые отображаются в реальном времени. Таким образом, осуществляется визуальный контроль за поступающими в БД данными.

Контроль за передаваемыми данными на передающей стороне может быть осуществлен при помощи той же программы SNDP-C. Для этого требуется встроить в передающую компоненту систему сигнализации о переданном пакете или сегменте непрерывных данных. Данная доработка может быть выполнена на этапе ОКР во время доработки программы export. 

На рисунке 17 программная компонента SNDP-QM включена для минимизации числа соединений с БД
. Роль программной компоненты SNDP-QM заключается в том, что она регистрируется в  таблице регистрации на получение сигнала о модификации таблиц непрерывных данных, а затем, получив сигнал, рассылает его всем ожидающим его клиентам. Точно также, если SNDP-C программа запрашивает пакеты непрерывных данных, она получает их через SNDP-QM. 

Одним из достоинств подобного подхода является возможность нескольким независимым операторам следить за процессами приема/передачи. Рисунок 20 иллюстрирует подсоединение нескольких пользователей – SNDP-C – к системе.
Поскольку соединение происходит по протоколу SNDP_TCP, операторы могут находится на любом удалении от сервера базы данных, за которым ведется наблюдение.

Обмен информацией (сигналами) между SNDP-QM и компонентой загрузки БД производится по протоколу SNDP-UDP, и не требует установления соединения. Требованием начать передачу сигналов от программы загрузчика базы является запись в соответствующей таблице регистрации потребителей непрерывных данных для канала.

Для осуществления контроля расчетных параметров необходимо, чтобы каждая, требующая контроля, компонента передавала соответствующий сигнал.
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Рисунок 17 - Осуществление контроля независимо несколькими операторами.
Протокол взаимодействия SNDP-UDP, который используется на этапе обмена сигналами между компонентами загрузки БД и потребителями непрерывной информации, проработан до уровня библиотечных функций. При использовании этих библиотек, разработчик легко может генерировать сигнал, не заботясь о том, получен или нет, существует ли потребитель этого сигнала или нет. Таким образом, с точки зрения обрабатывающей компоненты, подсоединение вызова функции отсылки сигнала есть только один дополнительный вызов. Библиотека функций имеет все необходимые компоненты для принятия параметров командной строки и конфигурационных файлов, что может резко упростить разработку программ.

Как уже отмечено выше, компонента SNDP-C является универсальным клиентом, обеспечивающим пользовательский графический интерфейс. Для настройки программы требуется разработка конфигурационных файлов на языке XML. Описание компоненты SNDP-C приведено в разделе, описывающем создание макета ниже. 

Тот факт, что указанная выше компонента SNDP-C не требует перекомпоновки (перестройки) при изменении или дополнении пользовательского интерфейса, а также команд, при помощи которых компонента обменивается информацией с соответствующим сервером, делает эту компоненту применимой во многих случаях, а разработку системы контроля продолжать все время функционирования системы. 


4.6 Ступенчатое определение параметров гипоцентров

Задача локации сейсмических событий является первой в ряду определения параметров очага. Параметры очага сейсмического события включают координаты эпицентра, глубину, время в очаге как основные, а также дополнительные параметры: магнитуду события, рассчитанную по нескольким методикам и по различным характеристикам сейсмических волн, величину и механизм подвижки в очаге. Иногда рассчитываются и некоторые другие параметры.

Характеристики очага сейсмического события рассчитываются после расчета основных параметров очага. От точности расчета основных параметров очага зависит точность расчета дополнительных параметров. Все расчеты должны проводиться по согласованным исходным данным. Это означает, что в расчетах основных и дополнительных параметров должен использоваться один и тот же набор исходных данных от сейсмических станций, вовлеченных в определение параметров сейсмического события. Назовем набор исходных данных, которые отобраны для расчета параметров очага, “согласованным” набором данных.

Согласованный набор данных не обязательно включает все данные, которые могут относиться к данному событию по какому-либо критерию. Критериев, по которым те или иные данные относятся к данному событию несколько. Обычно основным критерием, по которому производится определение согласованного набора данных, является удовлетворение требованию величины “невязки”, т.е. математической разницы между измеренным и рассчитанным временем вступления сейсмической волны на записи в волновой форме данной станции. Первоначально для расчета применяется, как правило, только первое вступление волнового пакета. Другими словами, не все сейсмические фазы, определенные на записи волновой формы обязательно относятся к данному событию. И процедура принятия или отбраковки той или иной сейсмической фазы достаточно сложна и зачастую плохо формализуема, если это не первое вступление и это не процедура вычисления основных параметров очага – первая фаза процедуры определения параметров очага.

Если рассматривать достаточно сильные события, то возможность использования согласованных данных для определения параметров очага, как основных, так и дополнительных, не вызывает сомнения: количество сейсмических фаз от различных станций и пунктов наблюдения для таких землетрясений достаточно для расчета параметров очага, а процедуры расчета этих параметров хорошо известны и широко используются. В первую очередь, это связано с тем, что такие сейсмические события регистрируются достаточным числом станций хорошо окружающих место возникновения сейсмического событий, ошибки регистрации, при этом, невелики, а побочные фазы легко отсеиваются самой процедурой расчета параметров очага. 

Если теперь обратиться к событиям слабым, локальным, волновые формы от которых регистрируются на фоне шумов и других сейсмических событий, подбор согласованных данных может вырастать в достаточно сложную проблему. 

Решением здесь может быть поэтапное (итерационное) проведение процедуры подбора согласованных данных. Как было указано выше, процедуры определения параметров очага сейсмического события хорошо известны. Известно, также, что большое количество исходных данных в виде времен вступлений на различных станциях сейсмических фаз не всегда способствует повышению точности определения координат и времени в очаге. Поэтому, возможность расчета параметров очага по ограниченному набору данных для слабого события является очень важным моментом при процедуре начальной ассоциации сейсмических фаз. Рассчитанные параметры очага по этим данным могут рассматриваться как начальное приближение в последующих итерациях применения процедуры ассоциации и расчета (уточнения) параметров очага.

Если рассмотреть в целом процедуру автоматической обработки потока непрерывных данных, то можно отметить, что сейсмические события не распределены во времени равномерно, а, как правило, группируются в пакеты различной мощности. Задача ассоциации выделенных на волновых формах сейсмических фаз состоит в том, чтобы постепенно связать все фазы с потенциальными сейсмическими событиями. Рассматриваемая процедура состоит в попытке ассоциировать набор фаз (потенциально первых) с сейсмическим событием и рассчитать его параметры. Все отбракованные фазы возвращаются в число неассоциированных, и процедура итерационно повторяется, пока все фазы не будут ассоциированы или количество оставшихся фаз будет меньше трех (минимального необходимого числа для расчета параметров эпицентра).

Вопрос о том, в каком временном интервале следует проводить процедуру ассоциации, определяется величиной или силой сейсмического события: глобальное событие может иметь разницу во временах вступлений не может превышать 20 минут 10 секунд, для более слабых событий этот интервал меньше. Однако, как раз величина события может быть надежно определена только после определения координат и времени в очаге. Поэтому, как правило, здесь применяется достаточно сложные эвристические алгоритмы, которые позволяют разделить несколько событий “висящих” на хвосте друг друга. И снова, это требует итерационное применение программы ассоциации и последующего расчета параметров очага.

Кроме рассмотренных выше особенностей ассоциации сейсмических фаз, следует иметь в виду то, что данные поступают в центр обработки с некоторым опозданием. Тогда проведенная процедура и последующий расчет параметров очага может потребовать повторения. Причем, повторное проведение  процедуры ассоциации и определения параметров очага для совокупности вновь полученных и старых данных должна проводиться, начиная с самого сильного события в рассматриваемом временном интервале. В этом случае, уже рассчитанные координаты очага и время в очаге используются как начальное приближение. Это позволяет не только ускорить процедуру расчетов, но и повысить их качество – использование “хорошего” начального приближения облегчает выбраковку данных волновых форм другого события.

Теперь рассмотрим, как может влиять изменение числа сейсмических фаз и, соответственно, волновых форм на точность расчета параметров очага. Как уже указывалось выше, увеличение числа сейсмических фаз не означает увеличения точности. С другой стороны, при определении дополнительных параметров увеличение количества использованных волновых форм увеличивает точность расчета параметров, но при непременном условии, что эти волновые формы относятся к данному очагу. А последнее, возможно, утверждать только, если фазовые данные указывают на то, что данная волновая форма относится к данному очагу и что волновая форма не “загрязнена” волновыми формами от других событий.

Рассмотренная выше итерационная процедура уточнения параметров очагов сейсмических событий достаточно просто решается операторным методом. Большинство сейсмических агентств, работающих с телесейсмическими событиями, так и работают. Эти агентства имеют достаточно времени для проведения процедур сбора и детального анализа данных.

В случае слабых локальных событий и времени на сбор и подготовку данных значительно меньше – требования на оперативность выше, а количество событий больше. Это требует автоматизации описанной выше процедуры. При помощи системы SNDA благодаря наличию возможностей мобильно языка скриптов, возможно построить синтетическую процедуру, использующую готовые программные средства расчета основных и дополнительных параметров очага, как отдельные функциональные этапы расчета, соединенные процедурой, написанной в виде скрипта. Одним из несомненных достоинств такого подхода, является возможность изменять вызываемые программные компоненты. Изменение вызываемых компонент возможно в автоматическом режиме (например: в скрипте может быть указан условный вызов процедуры), что  может оказаться полезно при обработке данных от различных источников.  А, кроме того, это может потребоваться: при перенастройке системы, при написании скриптов для лучшего использования заложенной в данных информации,  либо при изменений требований на обработку, при появлении новых программ обработки или расчета дополнительных параметров очага. Другое достоинство подобного подхода – полная автоматизация процесса определения, переопределения и уточнения параметров, как основных, так и дополнительных, при непосредственном контроле со стороны оператора, предоставляемое системой в виде карт, графиков, других визуальных средств представления информации.

4.6.1 Предложения по реализации ступенчатого  процесса определения параметров  гипоцентров

Для реализации рассмотренных выше процедур предлагается использовать вновь написанные скрипты, которые, в свою очередь, будут использовать уже имеющиеся программные компоненты, которые вызываются как функции скрипта, такие как:

sgctrl, esctrl – программы управления скриптами;

regass – ассоциатор сейсмических фаз региональных событий;

globass - ассоциатор сейсмических фаз телесейсмических событий;

HYPO2000 – программа расчета параметров гипоцентров и времени в очаге для кугиональных и докальных событий;

locsat – программа  расчета параметров гипоцентров и времени в очаге для телесейсмических событий;

Схема взаимодействия указанных модулей приведена на Рис. 18. На схеме указаны основные программные компоненты, включенные в систему SNDA и используемые для итерационного процесса уточнения параметров. Программа esctrl представляет собой компоненту, отвечающую за трансляцию сигнала о поступлении в базу новых данных ассоциации. Сигнал передается программой ассоциации запустившему ее модулю. Сигнал передается скрипту, который вызывает программу гипоцентрии. Аналогично, если гипоцентр считается окончательным (на данный момент времени), вызывается программа расчета дополнительных параметров очага. Промежуточное хранение данных происходит в Базе Данных системы.
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Рисунок 18 - Схема взаимодействия модулей, участвующих в ступенчатом определении параметров гипоцентра.
Как ясно из приведенного описания, основным элементом, обеспечивающим итерационный процесс, является скрипт. Начало каждой итерации происходит по сигналу от детектора сейсмических фаз, которые также хранятся в базе.

Данная схема отрабатывается на модели. Для включения в штатную работу потребуется доработки модуля regass и подготовка скрипта. Кроме того, возможно, в результате опытной эксплуатации потребуется доработка интерфейса программ гипоцентрии, а также, перевод детектора на скрипт, что позволит увеличить гибкость (настраиваемость) системы в целом.

4.6.2 Настройка и отладка системы

Конечным результатом проведенной работы является настройка системы таким образом, чтобы количество ложных срабатываний (например, количество детектирований или количество уведомлений об опасных событиях) было сведено к минимуму, а количество «незамеченных» событий стремилось к нулю. В применении к SNDP такая настройка производится для каждой сейсмической группы, где устанавливается данное программное обеспечение. Задача данного раздела показать на примере двух сейсмических групп, расположенных на Камчатке, общий подход и необходимое ПО для осуществления такого рода отладки. Также здесь будут представлены конечные результаты отладки детекторов, для данных групп.

В качестве источника для сравнения результатов детектирования необходимо использовать бюллетени детектирований некоторой сторонней организации, с высокой степенью надежности результатов. Для настройки детекторов в Петропавловске нами использовались бюллетени детектирований CTBTO. Для автоматизации сравнения использовались скрипты, написанные в JCL. После каждого сравнения результаты анализировались, в настройки детекторов вносились соответствующие изменения, и данные проходили повторное детектирования в режиме симуляции реального времени.

Вся отладка сводилась к последовательности простых действий:

1. Запуск скрипта findphase1 с соответствующими входными параметрами, описанными в файле findphase1.inp. Пример такого файла представлен ниже:

# input file for script findphase1.scr

# script finds all phases correspondent to chosen station 

# from Reviewed Event Bulletin of the CTBT_IDC for fixed data 

#(example of file name: rDDMMYYYY) 

# and writes results into the file (example of file name: reb_STA.YYYYMMDD)

# 

# input path/file name of Reviewed Event Bulletin

PB5/REB/070808

# output path/file name - list of phases corresponding to chosen station

PB5/rts/monte_carlo/compareDT/reb_PETK.20070808

# name of chosen station (sndc31)

PETK

# type of selected phases (1 - main phases, 0 - all)

1

Скрипт findphase1 находит все фазы, относящиеся к выбранной станции из указанной исправленной бюллетени событий CTBT_IDC (Reviewed Event Bulletin of the CTBT_IDC) и записывает результат в указанный файл. Во findphase1.inp указывается путь к файлу бюллетени IDC (в приведенном примере PB5/REB/070808), путь для выходного файла (PB5/rts/monte_carlo/compareDT/reb_PETK.20070808), имя станции (PETK) и тип фаз, которые следует отбирать (1 - только P и S, 0 - все). Выходной файл выглядит следующим образом:

Date Sta Name 
2007/08/08 PETK 

NN Sta     Dist  EvAz Phase        Time      TRes  Azim AzRes Slow   SRes Def   SNR       Amp   Per Qual Magnitude    ArrID 

1 PETK   11.91  53.0 Pn       04:16:27.962   4.7 230.1  -15.0    12.6    -1.1 _ 10.3       1.2  0.33  _                   37678003 

2 PETK   68.39 353.9 P       04:30:48.675   0.7 138.7    1.0      9.1      -0.8 T_5.3        5.2  0.74a_mb 4.3        37517067 

3 PETK   57.02  21.7 P        05:36:56.906   1.0 209.4    11.1    2.6       0.2 T_3.2        2.8  0.77_mb 4.0          37678841 

4 PETK   49.42 324.4 P       05:46:58.200   0.4 101.3  -12.9    13.2      5.5 T_25.5      26.3  0.75a_mb 5.2      37518017 

5 PETK   85.75 345.6 P       06:05:10.000   0.3 116.3   1.6      6.2        0.0 T_10.0      6.3  0.74_mb 4.6          37679930 

6 PETK   69.24 353.7 P       06:34:08.375  -0.3 138.5  12.1     6.9       0.8 T_4.8         8.8  0.97 a_mb 4.4       37518703 

7 PETK   8.60  46.5 P         11:10:57.325  -0.5 218.3  -16.2     7.8      -3.6 T_17.4      0.8  0.33 a_mb1 2.9     37522639 

8 PETK   73.49 353.1 P      16:37:39.625  -0.1 142.0   12.9     7.2       0.5 T_4.4         4.4  0.71 a_mb 4.6      37527263 

9 PETK   55.18  22.3 P       21:59:40.675  -0.2 208.0   3.7       6.3       0.5 T_3.3         3.9  0.71_mb  4.4        37679181 

2. Запуск скрипта findphase11 с соответствующими входными параметрами, описанными в файле findphase11.inp. Пример такого файла представлен ниже:
# INPUT FILE FOR SCRIPT findphase11.scr

# IDC DETECTION LIST

PB5/REB/PETK

# INPUT REB WITH PHASES FOR CURRENT STATION (ONLY)

PB5/rts/monte_carlo/compareDT/reb_PETK.20070808

# OUTPUT REB INTERSECTED WITH DET_LIST

PB5/rts/monte_carlo/compareDT/areb_PETK.20070808

# STATION NAME

PETK

# RANGE FOR DEVIATION FROM DETECTION TIME, SEC

3

Этот скрипт сводит совпавшие события IDC с детектированиями IDC        в указанном разбросе по времени для указанной станции. Во входном файле указывается путь к файлу детектирований (PB5/REB/PETK), путь к файлу         с событиями, отобранными для указанной станции (PB5/rts/monte_carlo/compareDT/reb_PETK.20070808 – выходной файл из предыдущего шага), путь для выходного файла (PB5/rts/monte_carlo/compareDT/areb_PETK.20070808), имя станции (PETK) и допустимый разброс по времени. Выходной файл выглядит следующим образом:

Date Sta Name 
2007/08/08 PETK  

NN Sta     Dist  EvAz Phase        Time      TRes  Azim AzRes Slow   SRes Def   SNR       Amp   Per Qual Magnitude    ArrID  

2 PETK   68.39 353.9 P        04:30:48.675   0.7 138.7   1.0    9.1   -0.8 T__   5.3       5.2  0.74 a__ mb     4.3 37517067  

  PETK                        04:30:48.7         138.7          9.1              5.3       3.0   0.5 

4 PETK   49.42 324.4 P        05:46:58.200   0.4 101.3 -12.9   13.2    5.5 T__  25.5      26.3  0.75 a__ mb     5.2 37518017  

  PETK                        05:46:58.2         101.3         13.2             25.5       2.3   0.3 

6 PETK   69.24 353.7 P        06:34:08.375  -0.3 138.5  12.1    6.9    0.8 T__   4.8       8.8  0.97 a__ mb     4.4 37518703  

  PETK                        06:34:08.4         138.5          6.9              4.8       3.2   0.5 

7 PETK    8.60  46.5 P        11:10:57.325  -0.5 218.3 -16.2    7.8   -3.6 T__  17.4       0.8  0.33 a__ mb1    2.9 37522639  

  PETK                        11:10:57.3         218.3          7.8             17.4       1.2   0.3 

8 PETK   73.49 353.1 P        16:37:39.625  -0.1 142.0  12.9    7.2    0.5 T__   4.4       4.4  0.71 a__ mb     4.6 37527263  

  PETK                        16:37:39.6         142.0          7.2              4.4       2.8   0.5 

3. Запуск скрипта findphase2 с соответствующими входными 
параметрами, описанными в файле findphase2.inp. Пример такого файла представлен ниже:

# input file for script findphase2.scr

# script compares phase data correspondent to chosen station 

# that are in files areb_STA.YYYYDDMM and YYYYMMDD

# and writes results in comp_STA.YYYYDDMM

# INPUT FILE OF PHASES FROM REB of the CTBT_IDC reb_STA.DDMMYY  (sndc31)

PB5/rts/monte_carlo/compareDT/areb_PETK.20070808

# INPUT FILE SNDA-PROCESSING




            (sndc32)

../../dl/archpro/PETK/PETK/rtphbul/20070808 

# OUTPUT FILE AFTER COMPARING




(sndc33)

PB5/rts/monte_carlo/compareDT/comp_PETK.20070808

# station name 







            (sndc30)

PETK

# station type (3C, ARRAY)

ARRAY

# admitted lad time (sec) 






(sndi30)

3

# USE cfg/mod.par INFO (file_name - yes, NO - no)

NO

# FILE NAME TO SAVE COPY OF SNDA rtphbul FILE (NO - DON'T SAVE COPY)

YES

# FACTOR OF OUTLIERS

2.5

# OUTPUT FILE TO STORE LIST OF PHASE IDS (NO - DO NOT STORE)

NO

#../../../info_exam/evtphID/MKAR_ID

# SHOW FILES WITH RESULTS ON THE SCREEN (1 - SHOW, OTHERWISE - DON'T SHOW)

0

Данный скрипт сравнивает список фаз IDC, отобранный в предыдущем шаге, со списком фаз SNDP и результат записывает в выходной файл (в нашем примере PB5/rts/monte_carlo/compareDT/comp_PETK.20070808). Выходной файл выглядит как указано ниже и содержит статистику количества совпадений:

NN Sta       Dist   EvAz Phase             Time   TRes   Azim  AzRes   Slow   SRes    SNR    Amp    Per  MgPrt       ID 

  2 PETK      68.39  353.9 P         04:30:48.675    0.7  138.7    1.0    9.1   -0.8    5.3   5.20   0.74   0.85 

    PETK                             04:30:48.7           138.7              9.1           5.3   3.00   0.50   0.78 

    PETK                   P         04:30:47.997         150.5           8.5          5.30 129.43   0.69   2.27   169144 

  4 PETK      49.42  324.4 P         05:46:58.200    0.4  101.3  -12.9   13.2    5.5   25.5  26.30   0.75   1.54 

    PETK                             05:46:58.2           101.3              13.2          25.5   2.30   0.30   0.88 

    PETK                   Pn        05:46:55.859         105.6          11.6         12.90 1203.61   0.69   3.24   169159 

  6 PETK      69.24  353.7 P         06:34:08.375   -0.3  138.5   12.1    6.9    0.8    4.8   8.80   0.97   0.96 

    PETK                             06:34:08.4           138.5               6.9           4.8   3.20   0.50   0.81 

    PETK                   Sn        06:34:09.187         129.4          23.6          7.10  57.19   0.51   2.05   169173 

  7 PETK       8.60   46.5 P         11:10:57.325   -0.5  218.3  -16.2    7.8   -3.6   17.4   0.80   0.33   0.38 

    PETK                             11:10:57.3           218.3              7.8          17.4   1.20   0.30   0.60 

    PETK                   P         11:10:56.759         219.2           7.0          3.10 307.46   0.47   2.82   169220 

  8 PETK      73.49  353.1 P         16:37:39.625   -0.1  142.0   12.9    7.2    0.5    4.4   4.40   0.71   0.79 

    PETK                             16:37:39.6           142.0               7.2           4.4   2.80   0.50   0.75 

    PETK                   N         16:37:39.682         266.6          41.4          4.00 126.85   0.67   2.28   169288 

total count of SNDA phases for 2007/08/08 day: 293 

total count of REB phases for  2007/08/08  day : 5 

total count of missed REB phases:  0 

total count of phases found by detector only: 0 

 Estimator statistics (deviations from REB values) 

                    Avg       MSQR 

Time:         -0.54       1.18 

Azim:          1.97       7.77 

Slow:          9.58      17.04 

Per:          -0.09       0.22 

MgPrt:         1.09       1.09
4. Запуск скрипта findphase3 с соответствующими входными параметрами, описанными в файле findphase3.inp. Пример такого файла представлен ниже:

# input file for script findphase2.scr

# script compares phase data correspondent to chosen station 

# that are in files Det_STAN_DD and YYYYMMDD

# and writes results in dt_comp_STA.YYYYDDMM

# INPUT FILE OF station detection list Det_STAN_DD(sndc31)

/export/home/egor/PB5/REB/PETK

# INPUT FILE SNDA-PROCESSING(sndc32)

../../dl/archpro/PETK/PETK/rtphbul/20070808

# OUTPUT FILE AFTER COMPARING(sndc33)

/export/home/egor/PB5/rts/monte_carlo/compareDT/dt_comp_PETK.20070808

# station name (sndc30)

PETK

# admitted lad time (sec) (sndi30)

5

# USE mod.par INFO (1 - yes, 0 - no)

0

# FILE NAME TO SAVE COPY OF SNDA rtphbul FILE (NO - DON'T SAVE COPY)

YES
Данный скрипт сравнивает списки детектирований (в отличии от фаз в предыдущем) и записывает результат и статистику в выходной файл, который содержит следующую информацию:

Sta      Date_Time                    Azim   Slow    SNR    Amp    Per 

PETK     2007/08/08_00:03:22.7       139.4   23.4    6.1    0.7    0.3  

PETK     2007/08/08_00:03:32.0       346.0   21.9    7.6    0.4    0.2 

PETK     2007/08/08_00:03:36.2       304.7    7.9    6.6    0.3    0.2 

PETK     2007/08/08_23:02:06.7       223.3   32.2    5.1    0.5    0.3 

PETK     2007/08/08_23:16:47.2       282.7   13.5    3.7    4.1    0.7 

PETK     2007/08/08_23:24:11.4       267.9   11.9    3.9    4.7    0.7 

PETK     2007/08/08_23:32:25.4       125.1   31.0    4.6    0.4    0.3 

PETK     2007/08/08_23:32:41.3       162.9    9.5    4.1    0.3    0.3  

PETK     2007/08/08_23:34:28.5        92.2   31.6    9.0    0.5    0.2 

PETK     2007/08/08_23:34:34.2       259.8   29.2    4.1    1.2    0.3 

PETK     2007/08/08_23:34:41.4       183.1   16.3    4.7    1.4    0.3 

PETK     2007/08/08_23:38:24.1         130.9   14.7    3.5    4.6    0.7 

PETK     2007/08/08_23:38:20.975     210.0   12.4    4.0 -1.000   0.69 

PETK     2007/08/08_23:38:20.975     184.7   14.5    2.8 56.845   0.72  

PETK     2007/08/08_23:44:42.3       119.4   12.1    3.5    3.9    0.7 

PETK     2007/08/08_23:46:15.8        41.5   32.5    7.0    0.2    0.2 

PETK     2007/08/08_23:46:21.2        272.4   15.4    5.7    0.3    0.2 

PETK     2007/08/08_23:52:18.0          357.1    3.0    3.7    3.4    0.7 

PETK     2007/08/08_23:52:16.175      90.0      2.0    3.9 -1.000   1.05 

PETK     2007/08/08_23:52:16.174     198.9     2.2    3.0 159.688   1.02  

total number of SNDA phases for    day : 293 

total number of det_list phases for    day  : 281 

number of missed det_list phases:  254 

5. После этих шагов результаты анализируются, выясняются причины пропуска некоторых фаз или ложного обнаружения сигналов и выносится соответствующее решение об изменении порога чувствительности детектора, изменения полосы фильтрации или других изменениях параметров детекторов.

В результате проведенных подобным образом исследований для двух камчатских станций нам удалось получить следующие результаты:

Для сейсмической группы PETK применялись следующие параметры детектора:

#===:= BAND    FILTERING ==:===========DETECTION==================  

#Type f1   f2  F_ord Resmpl: LTA Gap STA V-Th H-Th Stable D_ord D-met 

#===:====:====:=====:======:====:===:===:====:====:=====:=====:=======

# B   0.5   4     5
  1     25.  0. 4   1.8   -   2.5     5       0

  T   0.7   1.2   5     4     25.  0. 3.5 3.2   -   2. 

  T   1.0   1.5   5     4     25.  0. 3.5 3.2   -   2. 

  T   1.2   1.7   5     4     25.  0. 3.5 3.2   -   2. 

  T   1.5   2.0   5     4     25.  0. 3.5 3.4   -   2.5

  T   1.7   2.3   5     4     25.  0. 3.5 3.7   -   2.5

  T   2.0   2.5   5     4     25.  0. 3.5 4.0   -   2.5

  T   2.3   2.8   5     4     25.  0. 3.5 4.0   -   2.5

  T   2.5   3.0   5     4     25.  0. 3.5 5.0   -   2.5

BEAMS:  /* Parameters of beamforming */

#----------------------------------------------------------------------------

# Init_az End_az Step  Set_of_aparent_vel (up to 7)

#========:======:====:==========================

  0       359     30    9 11 14 18 25 56

AUX:   /* Auxiliary flags and parameters */

#------:----------------------I-----------------------------------------------:

# Confluence intvls :  DETECTORS_USED :DATA_TO_BE_SHOWN_IN_REPEATED_DP:

#-------------------:-----------------:---------------------------------------:

# Same :Inside:Inter:                 :                               :

# phase: band :band :Br_band:Trad:Spec:Filter:Beams:Maxbeam:Spec.beams:

#======:======:=====:========:======:=======:======:==============:

   2     10      10      1      1    0     1     1      1       0

Для сейсмической группы ZALV применялись следующие параметры детектора:

#===:= BAND    FILTERING ==:=============DETECTION==============  

#Type f1   f2  F_ord Resmpl: LTA Gap STA V-Th H-Th Stable D_ord D-met 

#===:====:====:=====:======:====:===:===:====:====:=====:=====:=====

  T   0.7   1.2   5     4     25.  0. 3.5 3.3   -   2. 

  T   1.0   1.5   5     4     25.  0. 4.0 3.3   -   2. 

  T   1.2   1.7   5     4     25.  0. 4.0 3.3   -   2. 

  T   1.5   2.0   5     4     25.  0. 4.0 3.4   -   2.5

  T   1.7   2.3   5     4     25.  0. 4.0 3.4   -   2.5

  T   2.0   2.5   5     4     25.  0. 4.0 3.5   -   2.5 

  T   2.3   2.8   5     4     25.  0. 4.0 3.5   -   2.5

  T   2.5   3.0   5     4     25.  0. 4.0 4.0   -   3.0

BEAMS:  /* Parameters of beamforming */

#---------------------------------------------------------------------------

# Init_az End_az Step  Set_of_aparent_vel (up to 7)

#========:======:====:=========================

  0       359     40    9 11 14 18 25 56

AUX:   /* Auxiliary flags and parameters */

#------:--------------------------I------------------------------------------:

# Confluence intvls :  DETECTORS_USED :DATA_TO_BE_SHOWN_IN_REPEATED_DP:

#------------------------:-------------------:-------------------------------:

# Same :Inside:Inter:                 :                               :

# phase: band :band :Br_band:Trad:Spec:Filter:Beams:Maxbeam:Spec.beams:

#======:=====:====:=====:===:===:=====:====:======:

   2     10      10      0      1    0     1     1      1       0

Результаты тестирования автоматических детекторов путем сравнения обнаруженных фаз с документами Международного Центра Данных (IDC)

**********************************************************************

Сейсмические группы

Группа PETK                                     2007/08/08  2007/08/09

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        381       352

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    265       300

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :11         6

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            2         0

Группа PETK                                      2007/08/10  2007/08/11

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        377         359

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    302         288

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :13          11

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            2           2

Группа PETK                                      2007/08/12  2007/08/13

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        308         324

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    248         265

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» : 5           9

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            2           3

Группа PETK                                      2007/08/14  

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        281     

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    227     

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB»: 5     

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            0  

Группа PETK за все дни тестирования

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        2382

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    1895  

Число определяющих фаз в бюллетене «авто-REB»:        60    

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            11      

Эффективность МПО ОВЦ по определяющим фазам:           81.7%

Эффективность МПО ОВЦ по общему числу обнаружений:     79.6%

Группа ZALV                                     2007/08/08  2007/08/09

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        236       172

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    173       117

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :26        20

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            1         0

Группа ZALV                                      2007/08/10  2007/08/11

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        213         143

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    145         118

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :22          15

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            0           0

Группа ZALV                                      2007/08/12  2007/08/13

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        182         164

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    108         131

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :19          10

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            2           1

Группа ZALV                                      2007/08/14  

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        232     

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:    148     

Общее число определяющих фаз  в бюллетене «авто-REB» :26     

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:            2     

Группа  за все дни тестирования

Общее число фаз, обнаруженных детектором МЦД:        1342

Общее число фаз, обнаруженных детектором МПО ОВЦ:     940  

Число определяющих фаз в бюллетене «авто-REB» :       138    

Число пропущенных определяющих фаз МПО ОВЦ:             6      

Эффективность МПО ОВЦ по определяющим фазам:           95.7%

Эффективность МПО ОВЦ по общему числу обнаружений:     70.0%

Заключение

Предлагаемое программное обеспечение Seismic Network Data Processor (SNDP) было разработано двумя ведущими специалистами в конце прошлого столетия. 

Система SNDP представляет из себя масштабируемый, многозадачный программный продукт с открытой архитектурой, разработанный для сетей и компьютеров UNIX.

Seismic Network Data Processor является преемником хорошо известных пакетов SAC и NORSAR SSA Event Processing (EP), а также Intelligent Monitoring System.

Основными особенностями SNDP являются:

· Простая проблемно-ориентированная настройка системы;

· Быстрая установка процедур анализа данных, основанная на концепции открытой архитектуры;

· Создание сложных сессий обработки с помощью Job Control Language (JCL) – проблемно-ориентированного языка;

· Обмен данными с использованием концепции Data Stack, позволяющей различным подсистемам и процессам обработки SNDP обмениваться многоканальными данными;

· Использование интегрированной графической подсистемы, для многоканального интерактивного анализа.

Программный продукт SNDP позволяет работать в интерактивном режиме (SNDP INT) и в режиме реального времени (SNDP RT). 
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�	Единственным ограничением здесь является сохранение имен полей и таблиц, к которым существует обращение в программе.


�	Заметим, что очистка банка данных не приводит к автоматическому уменьшению размера 


�	Не следует путать копирование, о котором здесь говорится с созданием копии сохранения – backup copy.


�	Здесь имеется ввиду взаимодействие баз данных, расположенных на разных компьютерах и/или доступ к данным со стороны программы, выполняемой под управлением ОС UNIX, к базе, расположенной на компьютере под управлением Windows и наоборот.


�	В данном случае имеется ввиду формат представления значений платформозависимых полей таких, как представление чисел и др.


�	Каждое соединение с БД требует отдельной лицензии. Увеличение одновременных соединений увеличивает стоимость общей лицензии на использование СУБД. Уменьшение количества одновременных соединений путем использования промежуточного сервера, является радикальным средством решения вопроса об оптимизации соотношения стоимость программного продукта и его производительность.
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