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E L LPA CK 系统及其内部机制
‘

文尚猛 李晓梅 周兴铭

(国防科技大学计算机系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 耍 解题环境旨在最大限度地方便用户求解问题
。

E L L PA CK 是求解椭圆型偏徽分

方程的解题环境
。

本文分析了它的内部机制
,

并为它增加了一个线性方程识别器
。

关扭词 解题环境
,

偏微分方程
,

E L L PA CK 系统

分类号 T P 3 12

E L L PA CK a n d Its M e e h a n is m

W e n sh a n g m e n L i X ia o m e ia飞 Z hu X in g m in g

(De p a r e m e n t o f C o m p n te r S e ie n ee ,

C h a n g s h a ,
4 1 0 0 7 3 )

A bstr a c t T h e p r o b lem s o lv in g e n v ir o n m e n t a im s a t h e lp in g the u s e r s t o th 。 ‘r e a t
-

e s t e x te n t
.

E LL PACK is a p r o b le m s o lv in g e n v ir o n m e n t fo r s o lv in g ellip t ie p a r t ia ld iffe r -

e n tia l e q u a t io n
.

T h is p a p e r a n alys e s its m e c ha n is m a n d a d d s a lin e a r e q u a t io n r e e o g n iz e r

t o It
-

K ey w o rd s p r o b lem s o lv in g e n v ir o n m e n t
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E L L PA C K

E LL PA CK 简介

椭圆型偏微分方程是建立实际问题之数学模型的重要工具
,

在结构力学
、

大气运动

模拟
、

核反应堆设计等领域都需要快速地得到椭圆型偏微分方程的高精度解
。

通常求解

椭 圆型偏微分方程的步骤是
:

(1) 问题定义 区域离散
; (2) 算子离散

; (3) 未知量 /方程重

排序
,

以提高求解的效率
; (4 )求解线性代数方程组

; (5) 输出结果
。

这几个步骤都需要用

户有较好的数学和计算机基础
。

要编程上机
,

费时且费力
。

E L LPA CK 是求解椭圆型偏微分方程(P D E )的解题环境
。

它彻底地改变了用户求解

问题的方式
,

极大地方便了用户
。

它提供了一种高级语言 (E LL PA CK 语言 )
,

用户使用

此语言感觉非常简单
,

类似平常使用的自然语言
。

用户在此环境下要做的工作只包括用此
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语言描述要求解的问题 (椭圆型 PD E )
、

必要的条件和求解要求
,

其余的工作都交给 E L L
-

PA CK 去完成
。

举例如下
:

假设用户要求解的椭圆型 PD E 为
u 。 + (1 + 少2

)u。 = 0

u 一 T R U E (x
,

y )

in (x
,

y ) = (0
,

1 ) X (0
,

1 )

。n x = O
,

1 ; y 一 0 ,

1

其中 T R U E (X
,

Y )一 X ‘ 二 2 + Y 二 , 2 为
u
在边界上的给定值

。

使用 E LL PAC K 求解此

间题
,

用户只需用 E L LPA CK 语言编写一个 E L L PA CK 程序如下
:

E Q U A T ION
.

U X X + (1
.

0十Y * , 2 ) * U Y Y = 0

B O U N D A R Y
.

U 一T R U E (X
,

Y ) O N X 一 0
.

0

O N X = 1
.

0

ON Y一 0
.

0

G R ID
.

D ISC R E T IZ A T IO N
.

SO L U T IO N
.

O U T PU T
.

S U BPR O G R A MS
.

O N Y = 1
.

0

10 X PO IN T S $ 1 0 Y PO IN T S

5 PO IN T S T A R

B A N D G E

T A B LE (U ) $ P LO T (U )

D O U BL E P R E C IS IO N FU N C T IO N T R U E (X
,

Y )

T R U E = X , X + Y * Y

R E T U R N

E N D

E N D
.

用户用 E L L PAC K 语言描述了要求解的椭圆型 PD E 和边界条件
。

要求将定义区域

以 1 0 二 2 0 的网格覆盖 (G R ID
.

段 )
。

用 5 点差分格式离散 PD E 方程 (D IS C R E T IZA
-

T IO N
.

段 )
,

用带状矩阵消元法解离散后的线性方程组 (S OL U T IO N
.

段 )
。

最后要用列

表和图形两种方式输出结果 (O U T PU T
.

)
。

SU BP R O G R A M S. 段说明 T R U E 函数是一

个 FO R T R A N 子程序
。

·

这个简单的例子说明了 E L L PA CK 的使用
。

E L L PA C K 系统能求解二维一般域上和

三维矩形域上形如下面的方程 (1) 和 (2) 及边界条件 (3) 的单个线性椭 圆型 PD E
,

对矩形

域也允许周期性边界条件(4 )
。

自共扼守型方程 (a 姚 )
J

+ (c u*v ).v + fu 一 g (l )

一般型方程 au 二 + bu 。 + cu 。 + d 姚 十eu
,

+ fu 一 g (2 )

其中 a, b
, ‘ ,

d
, ‘ ,

了
,

g 均为 二
,

乡的函数
。 ‘

一
’

一般边界条件 p (x
,

y )u
”

+ 抓x
,

刃
u 一 r( 二

,

力 (3)

周期边界条件
。
(x

, ,

刃一
“ (x

, ,

y ) y l

< y < y,
一

和 /或
、
(x

,
y ,

)一 u( x
,

劳 ) xl < x < x
,

(4)

E L L PA c K 还能处理定义区域有洞或弧的的情形
,

一

能求解一些非标准问题
,

如椭圆

型 PD E 组的求解等
。

E L L PA C K 解题环境 的生命力很强
,

它的独特构造
,

使得它容易修改和扩展
,

如增
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加或姗除功能模块
,

修改 E L L PA CK 语言的句法等
,

从而使 E L L PA CK 能不断地发展
,

功能更加强大
,

更好地为用户服务
。

2 内部机制

E L L PA CK 系统的组成是
:
(1 )E L L PA CK 模块库 ; (2) 预处理器 PP 系统

、

PG 系统

和 D C 系统
。

用户使用 E LL PA C K 语言编好 E L L PA CK 程序后 (如上面的例子 )
,

E L L PA CK 系

统的处理过程是
:

用户用预处理器 PP 系统处理用户的 EL L PACK 程序
,

结果是生成一

个 FO R T R A N 程序
,

叫做 E L L PA C K 控制程序
;
编译 E L L PA CK 控制程序并与 E L L

-

PA CK 模块库连接
,

运行后就得到用户所希望的结果
。

预处理器 PP 系统是 E L LPA CK 系统中最有特色的部分
。

它的输入是用户的 E L L
-

PA CK 程序
,

输出是用户的 E L L PA c K 控制程序
。

如果没有 PP 系统
,

用户必须对椭圆型

PDE 做大量的处理工作并编程调试
,

才能得到功能与 E L LPA c K 控制程序一样的 Fo R
-

T R A N 程序
。

PP 系统的工作原理是
:

用用 户的的
EEE LLPA C K 程序序

EEE LLPA CKKK

模模板文件件

PP 系统由 E LLP ACK 程序分析器和模板处理器组成
,

模板处理器用来处理 E L L
-

PA CK 模板文件
。

此文件包含有 E L LPA c K 系统的各种信息
,

如模块库 内容信息和控制

程序信息等
。

所以
,

对 E L LPA CK 系统进行修改和扩展
,

如增加或删除功能模板
,

首先

要对模块库进行增加或删除
,

然后还要将此信息写到 E L L PA CK 模板文件
;
再如改变

ELL PA c K 语言的句法
,

就
瘾

对 PP 系统的 ELL PA cK 程序分析器进行修改
。

但是
,

伙 -

一
·

PP 系统的 E L L A PCK 程序分析器和 E L L PA C K 模板文件的结构都是比较复杂的
,

不易

修改
。

为了克服这种困难
,

E LLPAc K 系统里增加了 D c 系统和 PG 系统
。

D C 系统的工作原理如图 2 所示
。

EEE LLI, A C K
‘丫 -----

它LL PA C KKK

定定义文 件件件 模板 文件件

DDD IMA C I
J

模板板板 DI MC A L 程序序

图 2

D C 系统由 E L L PA C K 定义文件分析器和模板 处理器组成
。

前者用来处理 E L L
-

P A C K 定 义文件
,

后者用来处理 D IMC A L 模板
。

D IM C A L 模板很简单
,

含有少量的系统
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信息
,

值得注意的是
,

E L L PA CK 定义文件很大
,

但结构简单
,

它类似于用 E L L PA CK

语言写的程序
,

含有模块库和 E L LPA CK 控制程序的信息
,

如前面例子使用的求解模块

BA N D G E
,

在 E L L PA CK 定义文件中是这样描述的
:

‘

+

+ B A N D G E
_

‘

十
二
二二二二二

:

SO L U T IO N
.

BA N D G E

S E T U P
.

CA L L Q SB G SU (ISB G N R
,

ISBG N C
,

ISBG N U
,

ISBG N L )

FO R T R AN
.

CA L L Q SB G M N (ISBG N R
,

ISBG N C
,

ISB G N U
,

ISB G N L )

‘

+
’

开始的行为注释行 ; SO L U T IO N
.

表示用户在 B L LP ACK 程序中调用 B A N D G E

模块的方式
; SE T U P

.

表示在生成的控制程序中要加入简单的测试函数 Q SBG S U
,

此函

数 判断矩 阵是否符合带状矩阵的条件
,

如不符合
,

给 出警告和报错信息
; FO R T R A N.

表示在生成的控制程序中
,

调用子程序 Q SB G M N 来反映用户使用 B A N D G E 的意图
。

E L L PA C K 定义文件简单明了
,

容易修改
。

为 E L L PA C K 模块库增加或删除一个模

块
,

只需在此定义文件中增加或删除一个模块对应的信息
,

再运行一下 D C 系统即可
。

当

然
,

模块库中也要实质性地增加或删除一个对应的模块
。

PG 系统的工作原理如图 3
。

CCC R A M MA R
。

D A TTT

SSS YM I拟〕15
。

D A TTT

PG 系统由语法文件分析器和模块处理器组成
。

前者用来处理语法文件。R AM
-

M A R. D A T
,

后者处理模板 SY M B OL s
.

D A T
。

sY MB O Ls
.

D AT 含有 PG 系统的一些符

号信息
。

PG 系统提供了一系列语法规则
,

供用户编制语法文件
。

E LLPA CK 系统提供三

个语法文件 PP
.

G
,

D C
.

G 和 PG
.

G
。

将 PP
.

G 作为 G R A MMA R
.

D A T
,

运行 PG 系统则

得到 PP 系统的 E L L PA C K 程序分析器
。

将 D C
.

G 作为 G R A M M A R
.

D A T
,

运行 PG 系

统 则得到 D C 系统 的 E LL PA C K 定义文件分析器
,

特别需要指出的是
,

将 PG
.

G 作为

G R A MM A R. D A T
,

运行 PG 系统则得到 PG 系统的语法文件分析器
,

即自己生成自己
。

下面以一个简单的例子说明 PP
.

G 对椭圆型 PD E 的描迷
。

椭圆型 PD E
:

左边项
’

二
’

右边项

动作
:

⋯⋯

左边项
:

方程项
’

+ / 一
’

且在最后一个方程项后无
’
+ / 一

’

动作
:

⋯⋯

右边项
:

不能有
’
一

’

项出现
:

出现
’
)
’

时
,

已出现的
’
)
’

数不能大于已出现的
‘

(
’

数
;
项尾时已出现的

’
(
’

数与已 出现的
’
)
’

数应相同
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动作
: ⋯⋯

方程项
:

(以 u

欲 为例 )( ⋯ ) ,

ux
x
或(.. 。 ux ) , x

动作
:

⋯⋯

这样 犷经 PG 系统生成的 E L L PA CK 程序分析器就能对输入的 E L L PA CK 程序进行

分析
。

在 E Q U A T IO N
.

段
,

用户输入了方程
,

分析器就对方程进行扫描
。

依照上面的规

则
,

首先要匹配一个
’

二
’

号
,

将
’
=

’

左边的内容划为
‘

左边项
, ,

右边的内容划为
’

右边

项
’ 。

若是匹配不到一个
‘

。
’

号
,

则
i

反馈椭画型夕D E 匹配朱败的信息并报替
,

告诉用户这

不是一个方程 ; 如果匹配到一个
‘

二
’

号
,

则对
‘

左 /右边项
,

进行类似的匹配 ; 只要一个匹

配失败
,

则报出错信息
;
对匹配上的项

,

就执行相应的动作
,

目的是提取出用户的信息
。

PP
·

G 是 PP 系统的语法文件
,

反映了 E L L PA CK 程序的特征
,

所以
,

要修改 E L L
-

PA CK 语言
,

只猫在 P认
一

。上修改就行
。 · - -

由于 E LL PA CK 系统一般只能处理线性椭圆型 PD E
,

本文在 PP
.

G 中加入了若干

条规则
,

阐明丫钱性捅河型 PDE
一

的特征
,

并在动作语句中加入了警告信息
。

当用户在

E L L PA c K 程序中描迷的方程不是线性时
,

PP 系统将报警
,。

如果是用 FO R T R A N 程序

来实现这个功能
,

则要编一个不短的程序
,

而且要调试等等
。

现在使用 PG 系统的语法规

则
,

用几条语法规则就可清晰无漏地将这些功能表达出来
。

重新运行 PG 系统后
,

生成的

PP 系统的妞L L PA CK 程序分析器就有了非线性椭圆型 PD E 的识别功能
。

3 绪柬谙
‘

通过对 E L L PA CK 系统的 内部机制 的分析
,

可 以从一个很高的角度来认识 E L L
-

PA CK 系统
。

虽然 E L LPA CK 系统很庞大复杂
,

但它结构清晰
,

很多部分还是自动生成
。

E LL PA CK 系统的构造方法值得我们研究
。

在工程实践和科学研究中
,

对某一类问题
,

渐渐有了枣解这类问题的算法函数库
。

这些库方便了研究
,

然而使用起来还是需要相应

的专业知识和较多的时间精力
。

若是能为这些库作出一个类似 E L L PA CK 的环境
,

则一

定会深受用户欢迎的
。
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