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Èíòåãðàöèÿ Metasonic Suite è Alfresco 
ïðè ðàçðàáîòêå ðååñòðà ñåðâèñîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ S-BPM

Введение

Дëя коìпаний-разработ÷иков проãраììноãо обес-
пе÷ения всеãäа быëо актуаëüныì äобитüся такоãо по-
ëожения вещей, коãäа оäнажäы разработанный äëя ка-
коãо-ëибо проекта проãраììный коä ìожно быëо бы
испоëüзоватü повторно в äруãих проектах. Такие пов-
торно испоëüзуеìые проãраììные коìпоненты траäи-
öионно преäставëяþтся в виäе бибëиотек коäа и иìеþт
ряä неäостатков, основныìи из которых явëяþтся:

сëабая структурированностü бибëиотек про-
ãраììноãо коäа;

отсутствие возìожности орãанизаöии пере-
крестных ссыëок в описании эëеìентов бибëиотеки;

труäности поиска нужноãо коìпонента по еãо
функöионаëüныì параìетраì и по эффективности
испоëüзования äëя выпоëнения тоãо иëи иноãо ново-
ãо проекта.

Устранитü указанные неäостатки призван Реестр сер-
висов (äаëее Реестр), который реаëизован на базе систе-
ìы управëения инфорìаöионныìи ресурсаìи преäпри-
ятия (Enterprise content management — ECM). Оäнако ìир
несоверøенен и, как сëеäствие, избавивøисü от оäних
неäостатков, ìы тут же поëу÷аеì ряä новых. Поскоëüку
Реестр становится öентраëизованныì ресурсоì, необхо-
äиì опреäеëенный реãëаìент по äобавëениþ новых
коìпонентов иëи по изìенениþ существуþщих. Друãи-

ìи сëоваìи, нужен ìеханизì, с оäной стороны, пре-
пятствуþщий превращениþ Реестра в "сваëку" а с äруãой
стороны, не сëиøкоì сëожный, ÷тобы не отпуãнутü по-
тенöиаëüных "инвесторов". Поä инвестораìи зäесü бу-
äеì пониìатü тех сотруäников, которые преäоставëяþт
свои разработки äëя внесения их в Реестр.

Иссëеäование, резуëüтаты котороãо преäставëены в
настоящей статüе, посвящено повыøениþ эффективнос-
ти разработок внутри коìпании, в ÷астности, за с÷ет ори-
ентаöии на сервис-ориентированнуþ архитектуру
(Service-Oriented Architecture — SOA) с испоëüзованиеì ис-
сëеäований и резуëüтатов консорöиуìа OASIS [1]. При
этоì пробëеìы, связанные с созäаниеì стиìуëов äëя на-
поëнения Реестра, остаþтся за раìкаìи äанной статüи.

Выбор методов и средств ведения Реестра

В параäиãìе SOA понятия сервис и коìпонент не
тожäественны. Соãëасно референсной ìоäеëи SOA [2],
сервис — это совокупностü свеäений о преäоставëяе-
ìой возìожности. А проãраììный коìпонент — это
ëоãи÷ески обособëенная проãраììа иëи бибëиотека,
которая ìожет бытü офорìëена как сервис, при усëо-
вии соответствия коìпонента спеöификаöияì сервиса.
Иныìи сëоваìи, сервис реаëизуется коìпонентоì. Со-
зäание сервиса проöесс твор÷еский, требуþщий у÷ас-
тия на разных этапах разработки спеöиаëистов разëи÷-

На примере субъектно-ориентированного подхода к разработке реестра
сервисов и сопутствующего бизнес-процесса рассматриваются вопросы
интеграции программных продуктов Metasonic Suite и Alfresco.
Ключевые слова: интеграция, реестр сервисов, Metasonic Suite,

Alfresco, S-BPM, CMIS, SOA
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ной кваëификаöии, взаиìоäействие которых в проöес-
се еãо созäания äоëжно бытü строãо реãëаìентировано.
Вìесте с теì саì проöесс разработки хотя и поääается
реãëаìентаöии, ìожет бытü построен разëи÷ныìи спо-
собаìи, в зависиìости от кваëификаöии у÷астников,
инструìентария, которыì они вëаäеþт, а также от ис-
поëüзуеìых иìи техноëоãий. Наибоëüøий эффект äо-
стиãается в тоì сëу÷ае, есëи проöесс созäания на каж-
äой стаäии настраивается саìиì испоëнитеëеì, при ус-
ëовии выпоëнения иì обязатеëüств по преäоставëениþ
резуëüтатов своей äеятеëüности äруãиì у÷астникаì в
станäартизованноì виäе.
Исхоäя из преäставëенных выøе соображений,

в ка÷естве систеì управëения проöессоì созäания
сервиса в наибоëüøей степени поäхоäят систеìы, ос-
нованные на субъектно-ориентированноì управëе-
нии. В таких систеìах испоëнитеëü рассìатривается
не как ресурс, а как твор÷еская еäиниöа, способная к
саìоорãанизаöии и оптиìизаöии своей äеятеëüности
в проöессе испоëнения заäаний. Оäной из таких сис-
теì явëяется Metasonic Suite, которая позвоëяет упо-
ряäо÷итü проöесс взаиìоäействия у÷астников разра-
ботки, оставëяя иì практи÷ески поëнуþ свобоäу
äействий в раìках реøения конкретной заäа÷и на
разных этапах проектирования сервисов и разработки
реаëизуþщих их коìпонентов.
Кроìе станäартизаöии взаиìоäействия в проöессе

разработки коìпонентов необхоäиìо также опреäеëитü
станäарты описаний сервисов при их проектировании.
Такие станäарты äоëжны бытü понятны всеì у÷астни-
каì проöесса, а также потребитеëяìи сервиса, которые
буäут испоëüзоватü еãо в своих бизнес-реøениях. Дëя
хранения свеäений о сервисах и реаëизуþщих их коì-
понентах сëужит Реестр, рассìатриваеìый в настоя-
щей статüе. В храниëище этоãо Реестра äоëжны соäер-
жатüся описания бизнес-требований, функöионаëüные
спеöификаöии, контракты, соäержащие нефункöио-
наëüные характеристики сервисов, а также описания
интерфейсов и реаëизаöий сервисов.
В настоящее вреìя существует три поäхоäа к орãа-

низаöии хранения и обработки инфорìаöии о проãраì-
ìных коìпонентах, испоëüзуþщихся при созäании сис-
теì в параäиãìе сервис-ориентированной архитектуры:

репозитории сервисов;
реестры сервисов;
коìпëексные реøения по управëениþ архитек-

турой преäприятия.
Репозитории сервисов преäназна÷ены äëя хране-

ния инфорìаöии об объектах SOA-систеì, а иìенно
— сервисах, их реаëизаöии, контрактах и äруãой по-
äобной инфорìаöии. По факту, это база äанных иëи
храниëище неструктурированной инфорìаöии [3].
Как вырожäенный сëу÷ай, это ìожет бытü просто ре-
сурс в файëовой систеìе.
Реестры сервисов преäставëяþт собой реøения,

которые преäоставëяþт возìожностü поëüзоватüся
репозиториеì сервисов упоряäо÷енныì, контроëиру-
еìыì способоì. Реестры сервисов разëи÷аþтся по на-
зна÷ениþ и обëасти приìенения. Наприìер, äëя реøе-
ния заäа÷ по управëениþ инфраструктурой преäпри-
ятия актуаëüны функöии обнаружения с приìенениеì

станäартов UDDI/WSDL. Такие репозитории ìоãут
приìенятüся äëя автоìатизаöии приеìо÷ноãо тести-
рования, ìониторинãа, инвентаризаöии, вывоäа сер-
висов из экспëуатаöии. Приìеры таких реестров:

Apache: jUDDI (http://uddi.xml.org/apache-juddi);
Ruddy (http://www.ruddi.org/);
WebSphere Service Registry and Repository (http://

www-01.ibm.com/software/integration/wsrr/index.html).
В сëу÷ае есëи ре÷ü иäет о боëее ранних этапах со-

зäания проãраììноãо сервиса, таких как проектирова-
ние и разработка, становятся актуаëüныìи функöии
совìестной разработки, соãëасования описания, конт-
рактов и проãраììноãо коäа, поиск сервисов по назна-
÷ениþ и äруãие поäобные иì. Приìеры таких реестров:

Membrane (http://www.membrane-soa.org/soa-re-
gistry/);

WSO2 Governance Registry (http://wso2.com/pro-
ducts/governance-registry/);

SOA service manager (http://www.soa.com/pro-
ducts/service_manager/).
К общиì реøенияì по управëениþ проãраììны-

ìи коìпëексаìи на основе SOA относятся приëоже-
ния, обëаäаþщие öеëыì спектроì назна÷ений. Они,
как правиëо, испоëüзуþтся в боëüøих орãанизаöиях,
äëя которых актуаëüны вопросы управëения архитек-
турныìи коìпонентаìи и активаìи преäприятия в
öеëоì. В спектр заäа÷ таких реøений вхоäит не тоëü-
ко архитектура приëожений, но и техноëоãи÷еская,
бизнес-архитектура. Ниже привеäен пере÷енü про-
äуктов и венäоров, соãëасно анаëити÷ескоìу от÷ету
Kristian Steenstrup из коìпании Gartner за 2010 ã.

IBM Maximo Asset Management
IFS
Invensys Operations Management (Avantis)
Mainsaver
Mincom
Oracle E-Business Suite, Oracle
SAP
Ventyx, ABB Company.

Созäатеëи этих проäуктов в первуþ о÷ереäü ори-
ентируþтся на орãанизаöии, явëяþщиеся потребите-
ëяìи проãраììноãо обеспе÷ения, а не еãо разработ-
÷икаìи. По этой при÷ине они неэффективны в реøе-
нии вопросов, рассìатриваеìых в настоящей статüе.
Храниëище Metasonic Suite не ìожет в äостато÷-

ной степени реøитü заäа÷и, стоящие переä Реестроì
в сиëу öеëоãо ряäа оãрани÷ений, основныì из кото-
рых явëяется ненорìаëизованная ìоäеëü хранения
äанных. Кроìе тоãо, храниëище äанных Metasonic
Suite требует äопоëнитеëüных усиëий по проектиро-
ваниþ интерфейса äëя потребитеëей сервисов, ÷то
вызывает необхоäиìостü выбора спеöиаëüноãо храни-
ëища äëя реаëизаöии Реестра.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований выбор ав-

торов быë остановëен на храниëище ECM-пëафорìы
Alfresco. Основныìи преиìуществаìи этоãо храниëи-
ща явëяется режиì еãо свобоäноãо распространения,
а также возìожностü обращения к неìу ÷ерез стан-
äартный äе-факто протокоë CMIS (Content Manage-
ment Interoperability Services — сервисы взаиìоäействия
при управëении контентоì) [1].
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Существует нескоëüко способов, поääерживаþщих
ìеханизìы взаиìоäействия систеìы субъектно-ориенти-
рованноãо управëения разработкой проãраììноãо обес-
пе÷ения и храниëища äанных. Такое храниëище преäна-
зна÷ено äëя упоряäо÷енноãо хранения описаний серви-
сов и реаëизуþщих их проãраììных коìпонентов в
параäиãìе сервис-ориентированной архитектуры. В тоì
÷исëе существуþт способы, эффективно реаëизуþщие
эти ìеханизìы äëя систеì Metasonic-Alfresco.
Оäин из упоìянутых выøе способов закëþ÷ается в

построении ìоäеëи управëения разработкой проãраì-
ìноãо обеспе÷ения и бизнес-объектов, хранящих ин-
форìаöиþ о созäаваеìых коìпонентах на базе
Metasonic Suite, и разработке сервисов, обеспе÷иваþ-
щих взаиìоäействие экзеìпëяра проöесса разработки
с Реестроì описаний сервисов и реаëизуþщих их
коìпонентов, который хранится в Alfresco.
Друãой способ — на базе Metasonic Suite строится

тоëüко управëение проöессоì разработки. Работа с
храниëищеì при этоì осуществëяется в интерфейсе
Alfresco с испоëüзованиеì еãо станäартных интерфей-
сов. При такоì поäхоäе в храниëище буäут также на-
капëиватüся свеäения о проöессе разработки.
Третий способ преäставëяет собой коìбинаöиþ

первых äвух, в этоì сëу÷ае управëение проöессоì осу-
ществëяется на базе Metasonic Suite. Таì же созäаþтся
бизнес-объекты, отве÷аþщие за хоä испоëнения про-
öесса разработки, а сущности, хранящие свеäения о
сервисах, запоëняþтся в интерфейсе Alfresco.
Основныì критериеì при выборе эффективноãо

способа рассìатриваеìоãо взаиìоäействия явëяется
труäоеìкостü еãо реаëизаöии. Во второì и третüеì из
упоìянутых выøе сëу÷аев она оказывается выøе, так
как требует разработки боëüøеãо ÷исëа сервисов, обес-
пе÷иваþщих взаиìоäействие.
В первоì сëу÷ае необхоäиìо созäание сервисов,

поääерживаþщих ìеханизìы синхронизаöии зна÷е-
ний атрибутов бизнес-объектов и сущностей храни-
ëища äанных. К ниì относятся сервисы установëения
связи с храниëищеì äанных, созäания и напоëнения
сущности в храниëище Alfresco, ìоäификаöии сущ-
ности, установëения связи ìежäу сущностяìи.
Во второì и третüеì сëу÷аях необхоäиìостü в сер-

висах синхронизаöии äанных отпаäает, так как заве-
äение и реäактирование атрибутов сущностей веäется
в станäартноì интерфейсе Alfresco. Оäнако при этоì
возникает необхоäиìостü в созäании сервисов, обес-
пе÷иваþщих переäа÷у управëения от Alfresco в Meta-
sonic Suite. К ниì относятся сервисы запуска проöесса,
работы с экзеìпëяраìи проöессов, работы с описания-
ìи сущностей, связывания экзеìпëяра сущности с эк-
зеìпëяроì проöесса (выпоëняþтся на стороне Meta-
sonic Suite), работы с заäанияìи, работы с описания-
ìи сущностей (выпоëняþтся на стороне Alfresco).

Выбор способа интеграции

Совреìенные среäства ìоäеëирования и автоìати-
заöии бизнес-проöессов в отäеëüной орãанизаöии
развиваþтся в направëении боëüøей аäаптируеìости
к постоянныì изìененияì и усëожненияì бизнес-

окружения. Такие среäства обеспе÷иваþт боëее высо-
кий уровенü пониìания (восприятия) и äоступности
описаний испоëüзуеìых ìоäеëей äëя саìих у÷астни-
ков (субъектов) бизнес-проöессов в рассìатриваеìой
орãанизаöии. В посëеäние ãоäы из общей конöепöии
проöессноãо управëения орãанизаöией выäеëиëосü
направëение, основанное на субъектно-ориентиро-
ванноì поäхоäе к описаниþ бизнес-проöессов
Subject-oriented Business Process Management (S-BPM) [4].
В S-BPM основное вниìание сосреäото÷ено на äейству-
þщих ëиöах бизнес-проöессов — субъектах, и все воп-
росы рассìатриваþтся с позиöии субъекта. В 2011 ã.
S-BPM попаë в от÷ет анаëитиков коìпании Gartner
"Цикë зреëости техноëоãий" (в ориãинаëе Hype Cycle for
Business Process Management) как новая развиваþщаяся
техноëоãия [5]. В ÷астности, S-BPM реаëизован в проäук-
те Metasonic Suite разработки коìпании Metasonic AG.
В боëüøинстве орãанизаöий, особенно в крупных,

о÷енü остро стоят вопросы интеãраöии ìежäу разëи÷-
ныìи инфорìаöионныìи ресурсаìи и систеìаìи.
Как правиëо, в бизнес-проöессы бываþт вовëе÷ены
инфорìаöионные ресурсы от разных произвоäитеëей.
Это обстоятеëüство привоäит к необхоäиìости реøе-
ния заäа÷ по орãанизаöии их взаиìоäействия как на
уровне испоëüзуеìой систеìной архитектуры, так и
на уровне отäеëüных функöий конкретноãо бизнес-
проöесса. В äанной статüе оãрани÷иìся тоëüко рас-
сìотрениеì вопроса интеãраöии систеìы S-BPM
Metasonic Suite с äруãиìи систеìаìи.
В крупных орãанизаöиях, особенно в Герìании,

÷асто испоëüзуþтся проäукты неìеöкой коìпании SAP
AG и вопросы интеãраöии иìенно с этой систеìой на
текущий ìоìент явëяþтся наибоëее проработанныìи.
Так, наприìер, в статüе [6] поäробно описаны способы
интеãраöии Metasonic Suite с систеìаìи SAP ERP и
SAP CRM. По повоäу интеãраöии с äруãиìи систеìа-
ìи, наприìер, кëасса Enterprise content management
(ECM), инфорìаöии пока практи÷ески нет.
Наибоëее уäобныì и ãибкиì среäствоì äëя интеã-

раöии проöессов, запущенных в среäе Metasonic, с
äруãиìи систеìаìи явëяется ìеханизì, иìенуеìый
"Refinements" [7]. В раìках обоëо÷ки построения биз-
нес-проöессов Metasonic Build этот ìеханизì позво-
ëяет äобавëятü проãраììный коä сторонних разработ-
÷иков, опреäеëяя теì саìыì äействия, которые буäут
выпоëнены в соответствуþщеì состоянии субъекта
бизнес-проöесса. Такиì образоì, испоëüзуя "Refine-
ments", внутреннее повеäение объекта бизнес-проöес-
са ìожет бытü существенно изìенено. Это äает в руки
разработ÷ика ãибкий ìеханизì, в тоì ÷исëе и äëя öе-
ëей интеãраöии [8].
Заäа÷а интеãраöии инфорìаöионных систеì воз-

никëа оäновреìенно с появëениеì собственно ин-
форìаöионных систеì и иìеет нескоëüко кëасси÷еских
способов реøения, описанных в ëитературе и активно
приìеняеìых на практике. Интеãраöия разнороäных,
особенно ãетероãенных, систеì ìожет осуществëятüся
на разëи÷ных уровнях, в ÷астности: на уровне поëüзо-
ватеëüских интерфейсов, на уровне инфорìаöионных
ресурсов, на уровне корпоративных приëожений, на
уровне сервис-ориентированной архитектуры [9].
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Способы интеãраöии разëи÷аþтся в зависиìости от
структуры взаиìоäействия, ìетоäа интеãраöии и типа
обìена äанныìи.
Структурой взаиìоäействия в сëу÷ае реøения за-

äа÷и интеãраöии äвух систеì (в наøеì сëу÷ае —
Metasonic Suite и Alfresco) ìожет явëятüся тоëüко спо-
соб типа "то÷ка-то÷ка". При этоì ìетоä интеãраöии
ìожет бытü выбран также тоëüко оäин — ìетоä ин-
теãраöии по äанныì. Типов же обìена äанныìи ìо-
жет бытü нескоëüко: файëовый обìен, совìестное ис-
поëüзование базы äанных, обìен сообщенияìи, уäа-
ëенный вызов проöеäур.
Файëовый обìен преäпоëаãает наëи÷ие проöеäур

экспорта-иìпорта äанных из оäноãо храниëища (базы
äанных) в äруãое. Преиìуществоì такоãо типа обìена
äанныìи явëяется еãо независиìостü от проöессов,
происхоäящих в систеìах. Обìен ìожет осуществëятü-
ся по расписаниþ, в то вреìя, коãäа наãрузка на ëокаëü-
нуþ сетü ìиниìаëüна, иëи по коìанäе аäìинистратора,
ответственноãо за взаиìоäействие. Существенныì не-
äостаткоì такоãо типа обìена явëяется неизбежная по-
теря свеäений о проìежуто÷ных состояниях проöессов
и объектов у÷ета, созäаваеìых, ìоäифиöируеìых и ис-
поëüзуеìых в проöессах разëи÷ных систеì.
Совìестное испоëüзование базы äанных явëяется

способоì обеспе÷ения взаиìоäействия в реаëüноì
вреìени, но накëаäывает серüезные оãрани÷ения на
возìожности изìенения связанных систеì.
Обìен сообщенияìи, который ìожет осущест-

вëятüся синхронно с изìененияìи, происхоäящиìи в
хоäе реаëизаöии проöессов, ëиøен этоãо неäостатка.
Оäнако такой поäхоä требует ãоразäо боëее сëожной
инфраструктуры орãанизаöии взаиìоäействия и ис-
поëüзования таких среäств как общая интеãраöионная
øина преäприятия.
Наибоëее простыì и наäежныì явëяется синхрон-

ный уäаëенный вызов проöеäур, реаëизованных в ви-
äе web-сервисов систеìы, поääерживаþщей храниëи-
ще äанных (в наøеì сëу÷ае — Alfresco). Обращение к
web-сервисаì при этоì äоëжно осуществëятüся в ìо-
ìент заверøения, созäания и/иëи ìоäификаöии эк-
зеìпëяров объектов у÷ета.

Этапы процесса наполнения реестра

Поскоëüку напоëнение Реестра äанныìи преäпо-
ëаãает автоìатизаöиþ опреäеëенных бизнес-проöес-
сов, рассìотриì отäеëüные этапы этоãо проöесса
в привязке к проöеäуре разработки сервиса:

форìирование бизнес-требований;
экспертиза бизнес-требований;
разработка спеöификаöий;
разработка контракта;
разработка реаëизаöии;
тестирование.

Так как ни оäин из станäартов, в тоì ÷исëе ãосу-
äарственных, не опреäеëяет ìоäеëü жизненноãо öик-
ëа сервисов и реаëизуþщих их коìпонентов, автора-
ìи преäëаãается ìоäеëü, анаëоãи÷ная øироко распро-
страненной каскаäной иëи посëеäоватеëüной ìоäеëи.
Ее характерной особенностüþ явëяется необхоäи-

ìостü форìирования поëной и соãëасованной äоку-
ìентаöии на кажäоì этапе проекта.
В проöессе проектирования сервисов и разработки

реаëизуþщих их коìпонентов ìоãут приниìатü у÷астие
поëüзоватеëи, обëаäаþщие сëеäуþщиìи роëяìи: заказ-
÷ик, эксперт, анаëитик, архитектор, разработ÷ик, тес-
тировщик. В роëи заказ÷ика в хоäе разработки ìожет
выступатü как собственно преäставитеëü заказ÷ика, так
и архитектор, который в сëу÷ае крупноãо проекта осу-
ществëяет консоëиäаöиþ составных еãо ÷астей. При
этоì на÷аëоì работы наä новыìи бизнес-требованияìи
по реаëизаöии тоãо иëи иноãо сервиса (коìпонента)
äоëжен явëятüся поиск еãо описания в Реестре.
В ка÷естве эксперта в проöессе разработки, как

правиëо, выступает коëëеãиаëüный орãан, осущест-
вëяþщий наäзор за разработкой проектов и их коì-
понентов в орãанизаöии иëи в ãруппе орãанизаöий.
Роëü анаëитика преäпоëаãает созäание спеöифи-

каöий, понятных как разработ÷икаì, так и экспертаì,
которые утвержäаþт эти спеöификаöии, отве÷ая за их
соответствие требованияì реаëüноãо заказ÷ика.
Архитектор обеспе÷ивает разработку контракта

сервиса иëи коìпонента и наäзор за реаëизаöией сер-
виса иëи коìпонента в соответствии с контрактоì,
утвержäенныì коëëеãиаëüныì орãаноì. Утвержäен-
ный контракт становится äоступныì äруãиì разра-
бот÷икаì, которые ìоãут на неãо поäписатüся.
Разработ÷ик — это проãраììист, реаëизуþщий

коìпоненты, соответствуþщие контракту. 
Тестировщик тестирует разработаннуþ реаëизаöиþ.
Реãëаìент, обеспе÷иваþщий взаиìоäействие у÷аст-

ников проöесса, накëаäывает оãрани÷ения на правиëа
взаиìоäействия, а также на внутреннее повеäение
субъектов, у÷аствуþщих в проöессе. Оäнако кажäый
из них ìожет саìостоятеëüно ìенятü ìоäеëü своеãо
внутреннеãо повеäения, испоëüзуя привы÷ные еìу
ìетоäы и среäства реøения заäа÷, ÷то явëяется оäниì
из основных преиìуществ преäëаãаеìоãо в настоящей
работе субъектно-ориентированноãо поäхоäа к управ-
ëениþ проöессоì разработки.
Моäеëü взаиìоäействия субъектов (реãëаìент),

у÷аствуþщих в проöессе разработки, преäставëена на
рис. 1.
В проöессе испоëнения реãëаìента свеäения, ко-

торые попаäут затеì в храниëище в соответствии с
ìоäеëüþ, необхоäиìо ввоäитü и преобразовыватü к
форìату храниëища.
Ввоä свеäений в основноì äоëжен осуществëятüся

вру÷нуþ, так как эти äанные появëяþтся в резуëüтате
реãëаìентированной äеятеëüности субъектов на раз-
ëи÷ных стаäиях этапа разработки сервисов и реаëизу-
þщих их проãраììных коìпонентов. Дëя хранения
свеäений в проöессе испоëнения реãëаìентов сëужит
сëеäуþщий набор бизнес-объектов:

бизнес-требования (Requirement);
контракт (Contract);
реаëизаöия (Realization);
спеöификаöия (Specification);
запрос (Inquiry);
увеäоìëение (Notice);
заäание (Task).
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Кажäый из бизнес-объектов соäержит набор атри-
бутов, необхоäиìый как äëя у÷ета свойств реãëаìен-
тируþщих их сервисов и коìпонентов, так и äëя у÷ета
äействий у÷астников проöесса, а также состояний
бизнес-объекта в хоäе испоëнения реãëаìента.

Модель данных

За основу ìоäеëи äанных Реестра описаний серви-
сов и реаëизуþщих их коìпонентов автораìи взяты
рекоìенäаöии консорöиуìа OASIS [10], из которых
выäеëены äëя вкëþ÷ения в состав описаний сервисов
сëеäуþщие основные сущности:

реестр сервисов (ServiceRegistry), соäержащий
краткое описание реестра сервисов;

äоìен сервисов (ServiceDomain), соäержащий
краткое описание äоìена, в котороì распоëожен сервис;

описание сервиса (ServiceDescription);
контракт (Contract), соäержащий нефункöио-

наëüные требования;
реаëизаöия сервиса (Realisation), соäержащая

описание коìпонента, реаëизуþщеãо сервис;
äопоëнитеëüные наиìенования сервиса (Sinonims);
преäìетная обëастü (ObjectArea), соäержащая крат-

кое описание оäной иëи нескоëüких преäìетных обëас-
тей, наприìер, Управëение персонаëоì, Орãанизаöион-
ное развитие, Финансовый у÷ет и контроëü, Сбыт и äр.;

öеëевые поëüзоватеëи (User), такая сущностü со-
äержит описания роëей на основе роëевой ìоäеëи сис-
теìы, äëя обëаäатеëей которых сервис преäназна÷ен;

обеспе÷иваеìые проöессы (Process), эта сущ-
ностü соäержит описания бизнес-проöессов, при авто-
ìатизаöии которых испоëüзуется сервис, с указаниеì
статуса (испоëüзуется, пëанируется к испоëüзованиþ);

бизнес-сущности (BusinessEntity), соäержащие
описания сущностей преäìетной обëасти, с которы-
ìи связаны возìожности, преäоставëяеìые сервисоì;

атрибуты бизнес-сущности (Attribute);
бизнес-операöии (BusinessMethod), соäержащие

описания операöий в преäìетной обëасти, которые
обеспе÷иваþтся возìожностяìи, преäоставëяеìыìи
сервисоì;

вхоäные äанные бизнес-операöии (InputData);
выхоäные äанные бизнес-операöии (OutputData);
коäы возврата бизнес-операöии (Return);
типовые реøения SOA (Pattern), эта сущностü

соäержит пере÷енü паттернов, приìененных при про-
ектировании сервиса;

соответствие станäартаì (Standart), такая сущ-
ностü соäержит пере÷енü станäартов (техни÷еские стан-
äарты и рекоìенäаöии (W3C, OASIS, IETF и äр.), стан-
äарты и реãëаìенты преäприятия, ãосуäарственные и
отрасëевые станäарты), которыì соответствует сервис;

кëþ÷евые инäикаторы сервиса (KPI), эта сущ-
ностü соäержит описания изìериìых критериев и их
зна÷ения, при äостижении которых приниìается, ÷то
сервис эффективен.

Средства и методы взаимодействия

Интеãраöия инфорìаöионных ресурсов поäсис-
теì, обеспе÷иваþщих автоìатизаöиþ разработки сер-
висов и реаëизуþщих их коìпонентов (поäсистеìа
управëения потокаìи работ и поäсистеìа хранения ин-
форìаöии), основана на сервисах. Дëя сохранения äан-
ных в храниëище Alfresco испоëüзуþтся коëëекöии
Java-бибëиотек, фрейìворков и ìеханизìов Apache
Chemistry OpenCMIS [11]. Эти инструìентаëüные
среäства позвоëяþт реаëизоватü разработку проãраì-
ìноãо проäукта в соответствии с пакетоì станäартов,
состоящиì из набора web-сервисов äëя совìестноãо
испоëüзования инфорìаöии, храниìой в несвязанных
ìежäу собой храниëищах контента. Моäеëü äанных ре-
аëизована соãëасно рекоìенäаöияì по созäаниþ поëü-
зоватеëüских ìоäеëей в храниëище Alfresco [12].

Рис. 1. Модель взаимодействия участников процесса разработки
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В öеëях рассìатриваеìой в контексте настоящей
статüи интеãраöии созäан сëеäуþщий набор сервисов:

установëения связи с сервероì Alfresco и от-
крытия сессии взаиìоäействия;

созäания экзеìпëяров сущностей и связей;
сохранения экзеìпëяров сущностей и связей.

Вызовы сервисов осуществëяþтся в среäе Meta-
sonic в разäеëе Refinments äëя опреäеëенных состоя-
ний субъектов в проöессе выпоëнения реãëаìента.
Чтобы обеспе÷итü ìноãократное испоëüзование сер-
висов, независящее ни от ìоäеëи бизнес-объекта, ни
от ìоäеëи храниëища äанных, ни от ìоäеëи бизнес-
проöесса, автораìи преäëожены сëеäуþщие среäства
äëя настройки сервисов (настрое÷ные табëиöы):

схеìа проöесса;
схеìа преобразований.

Сìысë настрое÷ных табëиö закëþ÷ается в сëеäуþ-
щеì. Схеìа проöесса обеспе÷ивает настройку сервиса
на проöесс и соäержит свеäения о тоì, какой бизнес-
объект на какоì øаãе бизнес-проöесса äоëжен бытü со-
хранен в храниëище. Схеìа преобразований соäержит
правиëа, по которыì осуществëяется преобразование
свеäений из экзеìпëяра бизнес-объекта в экзеìпëяр
сущности храниëища äанных. Установëение связей
ìежäу экзеìпëяраìи сущностей в храниëище Alfresco
осуществëяется в соответствии с ìоäеëüþ храниëища.
Моäеëü схеìы реаëизаöии проöесса преäставëена

на рис. 2, ãäе
Step — описание øаãа реãëаìента (IdProcess —

иäентификатор описания проöесса, IdSubject — иäен-
тификатор описания субъекта, IdStep — иäентифика-
тор описания øаãа проöесса);

BO — описание бизнес-объекта (TypeBO — тип
бизнес-объекта);

Function — описание ìетоäа сервиса взаиìо-
äействия (NameFunction — иìя ìетоäа);

Entity — описание сущности (TypeEntity — тип
сущности).
Моäеëü схеìы упоìянутых выøе преобразований

преäставëена на рис. 3, ãäе
TypeBO — тип бизнес-объекта (NameAttribute —

иìя атрибута);
TypeEntity — тип сущности (NameAttribute —

наиìенование атрибута).

Конвертирование объекта Metasonic 
в сущность Alfresco. 

Результаты тестирования
Дëя поëу÷ения ответа на вопрос о возìожности хра-

нения объектов Metasonic в храниëище Alfresco быë про-
веäен ряä тестов. По их резуëüтатаì сäеëаны вывоäы о
скорости выпоëнения конвертаöии, а также о возìож-
ных путях оптиìизаöии äанноãо проöесса. Работа по
провеäениþ серии тестовых испытаний вкëþ÷аëа в себя
развертывание инфраструктуры äвух уäаëенных стенäов
(узëов) — Alfresco и Metasonic Suite. На сервере Metasonic
Suite также быëа развернута ëокаëüная версия Alfresco.
В хоäе тестовых экспериìентов провоäиëосü конвер-

тирование äесяти поëей бизнес-объекта Requirement в
поëя сущности ServiceDescription. В кажäоì тесте созäа-
ваëосü 10, 100 и 200 оäнотипных объектов с переäа÷ей
äанных всех äесяти поëей. Затеì расс÷итываëосü среä-
нее вреìя выпоëнения конвертаöии äëя оäноãо объекта.
Вызов проöеäур Alfresco провоäиëся с сервера

Metasonic. При этоì испоëüзоваëасü бибëиотека Apache
Chemistry [11]. Вреìя, которое затра÷иваëосü на реаëи-
заöиþ кажäоãо из тестов, изìеряëосü в ìиëëисекунäах.
Рассìатриваëосü äва варианта тестирования. В первоì
варианте, который назван исхоäныì, äëя кажäоãо обра-
щения к Alfresco созäаваëся экзеìпëяр соеäинения. Во
второì варианте, который назван оптиìизированныì,
испоëüзоваëосü оäно и то же стати÷еское соеäинение.
Два узëа, на которых провоäиëосü тестирование,

преäставëяþт собой виртуаëüные серверы, параìетры
которых преäставëены в табëиöе.
На рис. 4 преäставëены резуëüтаты тестирования

произвоäитеëüности äëя исхоäноãо и оптиìизирован-
ноãо вариантов äëя сëу÷ая, коãäа храниëище Alfresco
установëено на тоì же сервере, ÷то и Metasonic Suite.
Дëя кажäоãо из трех тестов показано по äва резуëüтата:
первый стоëбеö — среäнее вреìя выпоëнения в ис-
хоäноì варианте; второйя стоëбеö — среäнее вреìя
выпоëнения в оптиìизированноì варианте.
Хороøо виäно, ÷то оптиìизаöия позвоëяет ускоритü

проöесс конвертирования объектов по÷ти в 3 раза.

Рис. 2. Модель схемы процесса: 
1—N — связü "оäин ко ìноãиì"

Рис. 3. Модель схемы преобразования: 
N—N — связü "ìноãие ко ìноãиì"

Параìетр Сервер 
Metasonic Suite Сервер Alfresco 

Операöионная 
систеìа

Windows 7 Доìаøняя 
расøиренная x64

Windows Server 2008 
Standard x32

Оперативная 
паìятü

8 Гбайт 2 Гбайта

Проöессор AMD A8-3510MX 
APU 1.8 GHz 4 яäра

Intel Xeon X5660 
1.8 GHz 2 проöессора

Прикëаäное 
ПО

Metasonic Suite, вер. 
4.0, Alfresco 4.0.e x64

Alfresco 4.0.e 32-bit
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Эффект оптиìизаöии еще боëее заìетен, есëи про-
тестироватü тот же саìый проöесс, но с испоëüзованиеì
храниëища Alfresco, распоëоженноãо на уäаëенноì сер-
вере. Во вреìя тестирования сервер Metasonic Suite рас-
поëаãаëся в ã. Уфа, а сервер с храниëищеì Alfresco —
в ã. Москва (рис. 5). В этоì сëу÷ае оптиìизаöия позво-
ëиëа сократитü среäнее вреìя выпоëнения операöии
конвертирования в 6—15 раз. Сëеäует также отìетитü,
÷то обращение к уäаëенноìу серверу Alfresco, по сравне-
ниþ с ëокаëüныì увеëи÷ивает вреìя в среäнеì в 4 раза.
Необхоäиìо также отìетитü тот факт, ÷то есëи все

поëя объекта конвертируþтся с поìощüþ оäноãо об-
ращения к храниëищу Alfresco, то скоростü обработки
увеëи÷ивается еще в 4—5 раз.

Заключение
Преäëоженный субъектно-ориентированный поä-

хоä к управëениþ стаäияìи этапа разработки в сово-
купности со способоì веäения Реестра сервисов в
спеöиаëüноì храниëище äанных обëаäаþт сëеäуþ-
щиìи äостоинстваìи:

ãибкостü настройки проöесса проектирования
сервисов и разработки реаëизуþщих их коìпонентов
на кажäой стаäии этапа разработки;

простота реаëизаöии, основанная на вызовах
web-сервисов.
Преäëоженный поäхоä позвоëяет созäатü усëовия

äëя повторноãо испоëüзования написанноãо проãраì-
ìноãо коäа в проöессе созäания новых приëожений в
параäиãìе SOA.
Существенныì преиìуществоì преäëаãаеìоãо в на-

стоящей работе поäхоäа явëяется вовëе÷ение в проöесс
напоëнения Реестра преäставитеëей руковоäства орãа-
низаöии. Иì преäставëяется возìожностü оперативно
контроëироватü äеятеëüности внутри коìпании по об-
новëениþ старых и внесениþ новых сервисов в Реестр
за с÷ет автоìатизаöии бизнес-проöесса и форìирова-
ния кëþ÷евых показатеëей. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то неäостаткоì преäëоженноãо способа явëяется от-
сутствие автоìатизированных среäств синхронизаöии
изìенений ìоäеëей äанных.
Даëüнейøие иссëеäования направëены на устране-

ние указанноãо неäостатка, а иìенно на созäание интеã-
рированных среäств, обеспе÷иваþщих синхронизаöиþ
изìенений ìоäеëей äанных, описываþщих бизнес-объ-
екты. Такие ìоäеëи испоëüзуþтся в проöессе разработки
öеëевоãо проãраììноãо проäукта в ка÷естве проìежу-
то÷ноãо храниëища äанных и сущностей храниëища
äанных Реестра описаний сервисов и коìпонентов.

Данное исследование проводилось при финансовой подде-
ржке Правительства Российской Федерации (Минобрнауки
России) в рамках договора № 13.G25.31.0096 о "Создании
высокотехнологичного производства кросс-платформен-
ных систем обработки неструктурированной информации
на основе свободного программного обеспечения для повы-
шения эффективности управления инновационной де-
ятельностью предприятия в современной России".
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Введение

Заäа÷а обеспе÷ения безопасности существуþщих и
проектируеìых атоìных эëектростанöий (АЭС) ста-
новится еще боëее актуаëüной в связи с ряäоì ÷рез-
вы÷айных ситуаöий, произоøеäøих на АЭС в посëеä-
ние äесятиëетия. Приниìая во вниìание öену кажäой
оøибки при экспëуатаöии АЭС и отсутствие реаëü-
ной аëüтернативы атоìной энерãетике, сëеäует саìое
серüезное вниìание уäеëитü ìоäеëированиþ разëи÷-
ных внеøтатных ситуаöий и их вероятных посëеäс-
твий, в первуþ о÷ереäü ÷резвы÷айноãо характера.
В настоящее вреìя во Всероссийскоì нау÷но-ис-

сëеäоватеëüскоì институте атоìных эëектростанöий
(ВНИИАЭС) созäается суперкоìпüþтерная поëно-
ìасøтабная ìоäеëü атоìной эëектростанöии, иìе-
нуеìая "Виртуаëüной АЭС с воäо-воäяныì энерãе-
ти÷ескиì реактороì (ВВЭР)", с поìощüþ которой

ìожно серüезно проäвинутüся в реøении сëеäуþщих
заäа÷:

рас÷ет øтатных режиìов экспëуатаöии сущест-
вуþщих и проектируеìых АЭС;

ка÷ественная поäãотовка персонаëа, в тоì ÷ис-
ëе с поìощüþ сиìуëяторов управëения АЭС в режиìе
реаëüноãо вреìени;

разработка оптиìаëüных сöенариев устранения
и ìиниìизаöии посëеäствий внеøтатных ситуаöий на
существуþщих и проектируеìых АЭС;

упрежäаþщее ìоäеëирование в проöессе при-
нятия реøений по выхоäу из опасных внеøтатных си-
туаöий.
Поëноìасøтабная ìоäеëü созäается на основе

проøеäøих апробаöиþ и хороøо зарекоìенäовавøих
себя на практике аëãоритìов и их проãраììных реа-
ëизаöий на ЭВМ траäиöионной посëеäоватеëüной ар-
хитектуры. Среäи них неìаëоважнуþ роëü иãрает
нейтронно-физи÷еский коä ТРЕК, преäназна÷енный

Представлены результаты адаптации существующих алгоритмов и
программных средств моделирования нейтронно-физических процессов ак-
тивной зоны реактора атомной электростанции для работы на суперком-
пьютерных платформах. Проанализирована эффективность использую-
щейся реализации модели в целях выявления ее наиболее ресурсозатрат-
ных частей. Исследованы отдельные программные компоненты модели и
связи между ними для определения возможности распараллеливания. Раз-
работана и реализована распределенная версия алгоритмов моделирова-
ния. Реализованные методы апробированы, исследована их эффективность
и предложены направления дальнейшей оптимизации.
Ключевые слова: распараллеливание программ, эффективность рас-

параллеливания, нейтронная физика, моделирование нейтронно-физи-
ческих процессов
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äëя ìоäеëирования проöессов в активной зоне реак-
тора. Такой проãраììный коä ìоäеëирует изìенения
пространственноãо распреäеëения пëотности потока
нейтронов, энерãовыäеëения, а также остато÷ноãо
энерãовыäеëения в активной зоне. В настоящее вреìя
он повсеìестно испоëüзуется на практике. Оäнако
повыøение то÷ности рас÷етов, увеëи÷ение рас÷етной
сетки и необхоäиìостü упрежäаþщеãо ìоäеëирова-
ния требуþт высокопроизвоäитеëüной реаëизаöии та-
ких рас÷етных коäов. Дëя этоãо в настоящее вреìя ве-
äется их аäаптаöия к совреìенныì суперкоìпüþтер-
ныì вы÷исëитеëüныì установкаì, особенностüþ
которых явëяется ìассовый параëëеëизì и распреäе-
ëенная по узëаì оперативная паìятü. Коìпактные ва-
рианты поäобных систеì ìоãут в перспективе позво-
ëитü оснаститü высокото÷ныìи ìоäеëируþщиìи
проãраììныìи коìпëексаìи все заинтересованные
орãанизаöии, в первуþ о÷ереäü ситуаöионные и у÷еб-
ные öентры.
Оäнако совреìенныì суперкоìпüþтераì присущи

некоторые оãрани÷ения, которые äеëаþт распараëëе-
ëивание äанноãо проãраììноãо коìпëекса äостато÷-
но сëожной заäа÷ей. В настоящей статüе рассìотрены
сëеäуþщие вопросы, связанные с еãо переносоì на
суперЭВМ:

провеäен анаëиз коìпонентов систеìы, зани-
ìаþщих наибоëüøее коëи÷ество вреìени, äëя опре-
äеëения возìожности их распараëëеëивания;

преäставëена испоëüзуþщаяся в настоящее вре-
ìя схеìа распараëëеëивания;

провеäен анаëиз эффективности и выявëены
ìеханизìы, оãрани÷иваþщие ее произвоäитеëüностü;

преäëожены перспективные ìетоäы оптиìиза-
öии рас÷етов с у÷етоì öеëевой пëатфорìы, ìеханиз-
ìов распараëëеëивания и особенностей ìоäеëи.

1. Общее описание модели

Существует боëüøое ÷исëо аëãоритìов ìоäеëиро-
вания нейтронно-физи÷еских проöессов в активной
зоне атоìноãо реактора, проãраììные реаëизаöии ко-
торых ìоãут существенно отëи÷атüся äруã от äруãа.
При аäаптаöии проãраììной ìоäеëи к суперкоìпüþ-
терныì вы÷исëитеëüныì установкаì сëеäует у÷иты-
ватü особенности как аëãоритìа, так и еãо проãраì-
ìной реаëизаöии. По этой при÷ине прежäе ÷еì пере-
хоäитü к описаниþ распараëëеëивания, необхоäиìо
äатü описание испоëüзуþщихся аëãоритìов и особен-
ностей их проãраììной реаëизаöии. В äанноì разäеëе
преäставëена ìетоäика нейтронно-физи÷ескоãо рас-
÷ета и особенности структуры ее реаëизаöии, которые
оказываþт существенное вëияние на аäаптаöиþ рас-
÷етов к суперкоìпüþтерныì установкаì.

1.1. Методика нейтронно-физического расчета
В нейтронно-физи÷ескоì рас÷ете испоëüзуþт трех-

ìерное, äвухãрупповое прибëижение рас÷ета. Реøается
уравнение переноса нейтронов в äиффузионноì при-
бëижении с разäеëениеì переìенных с øестüþ ãруппа-

ìи запазäываþщих нейтронов. Аìпëитуäу изìенения
ìощности опреäеëяþт в то÷е÷ноì прибëижении.
При рас÷ете остато÷ноãо энерãовыäеëения у÷иты-

ваþт 11 ãрупп оскоëков äеëения, распреäеëенных по
объеìу активной зоны (АЗ). Из проäуктов äеëения
рассìатриваþт тоëüко ксенон, саìарий, йоä и проìе-
тий, так как существенное вëияние на вреìенное по-
веäение реактора оказываþт тоëüко эти эëеìенты.
Остаëüные проäукты äеëения у÷тены в се÷ениях, рас-
с÷итанных äëя опреäеëенноãо ìоìента вреìени. За-
висиìостü среäнеãо вреìени жизни нейтрона от пëот-
ности воäы и выãорания незна÷итеëüна, поэтоìу при
рас÷етах испоëüзуþт усреäненное по реактору вреìя
жизни нейтрона.
Проãраììа обеспе÷ивает рас÷ет объеìноãо рас-

преäеëения энерãовыäеëения в стаöионарных и
нестаöионарных режиìах работы реактора äо 10 раз в
секунäу, в режиìе реаëüноãо вреìени.
Вреìя выãорания топëива не ìоäеëируется. Пове-

äение реактора в разëи÷ные ìоìенты вреìени ìоäе-
ëируется ÷ерез испоëüзование се÷ений, зависящих от
выãорания топëива.

Исхоäная систеìа уравнений, отве÷аþщая äиффузи-
онной äвухãрупповой ìоäеëи, выãëяäит сëеäуþщиì об-
разоì:

(1)

ãäе v(g) — ìоäуëü скорости нейтронов1; ϕ(g)(r, t) —
функöия потока нейтронов; r — раäиус-вектор, заäа-

þщий то÷ку в пространстве; t — вреìя; D(g) — коэф-
фиöиент äиффузии; β — эффективная äоëя запазäы-
ваþщих нейтронов; βm — äоëя запазäываþщих ней-

 1 Зäесü и äаëее верхний инäекс (g) озна÷ает, ÷то зна÷ение
опреäеëяется äëя ãруппы нейтронов с ноìероì g. В äанноì сëу-
÷ае он ìожет приниìатü зна÷ения тоëüко 1 и 2.

 = ∇D(1)∇ϕ(1)(r, t) + (1 – β) Ѕ

Ѕ (r)ϕ(1)(r, t) + (r)ϕ(2)(r, t) –

– (r)ϕ(1)(r, t) – (r)ϕ(1)(r, t) + 

+ λmCm(r, t) + S (1)(r, t),

 = ∇D(2)∇ϕ(2)(r, t) – 

– (r)ϕ(2)(r, t) + (r)ϕ(1)(r, t) + 

+ S (2)(r, t),

 = βm[ (r)ϕ(1)(r, t) + 

+ (r)ϕ(2)(r, t)] – λmCm(r, t),

1

v
1( )

-------∂ϕ 1( ) r t,( )
∂t
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∑

1
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тронов ãруппы m;  — ÷исëо нейтронов äеëения;

 — ìакросе÷ение äеëения; (r) — ìакросе÷ение

поãëощения; (r) — ìакросе÷ение увоäа нейтро-

нов; (r) — ìакросе÷ение заìеäëения нейтро-

нов; λm — постоянная распаäа яäер ãруппы запазäы-

ваþщих нейтронов m; Cm(r, t) — конöентраöия яäер

эìиттеров ãруппы запазäываþщих нейтронов m;

S (g)(r, t) — исто÷ники нейтронов.
Функöия потока нейтронов преäставëяется как

ϕ(g)(r, t) = T(t)Φ(g)(r, t), ãäе T(t) — аìпëитуäная функ-
öия; Φ(g)(r, t) — функöия пространственноãо распре-
äеëения, преäпоëаãается сëабое ее изìенение по от-
ноøениþ к T(t).
Особуþ сëожностü преäставëяет аëãоритì нахож-

äения функöии пространственноãо распреäеëения
нейтронов Φ(g)(r, t). Остановиìся на неì поäробнее.
Посëе интеãрирования первых äвух уравнений систе-
ìы (1) по объеìу я÷ейки Vk (k — ноìер я÷ейки), за-
пиøеì их в коне÷но-разностной форìе:

(2)

Зäесü и äаëее нижний инäекс n + 1 иëи n озна÷ает
øаã по вреìени, на котороì берется соответствуþ-
щий параìетр.
Из этих уравнений ìожно опреäеëитü искоìые среä-

ние потоки нейтронов , äëя кажäой обëасти, есëи

с÷итатü известныìи перете÷ки нейтронов ìежäу рас-

÷етныìи эëеìентаìи — ноäаìи. Дëя этоãо необхоäи-
ìо опреäеëитü сëеäуþщие зна÷ения:

∇ ∇ (r)dV.

Зäесü естü неизвестные распреäеëения , по-
этоìу искусственно приниìаеì, ÷то:

∇ ∇ (r) dV =

= –  – , (3)

ãäе  озна÷ает  в я÷ейке с ноìероì l.

Поä N(k) пониìаеì ìножество я÷еек, которые явëя-
þтся сосеäниìи äëя ноäы с ноìероì k. При ãексаãонаëü-
ной рас÷етной сетке таких сосеäних я÷еек буäет восеìü —
øестü раäиаëüных и äве аксиаëüных. Боëее поäробно ис-
поëüзуþщаяся рас÷етная сетка описана в разä. 2.

 явëяется константой, опреäеëяеìой в зависиìос-

ти от способа ìоäеëирования и типа реактора. В äанноì
сëу÷ае (оäна рас÷етная то÷ка на тепëовыäеëяþщуþ
сборку (ТВС) и типе реактора ВВЭР) оына равна

 =  äëя раäиаëüных перете÷ек;

 =  äëя аксиаëüных перете÷ек,

ãäе p — øаã ãексаãонаëüной реøетки; Δhz — разìер
«поä кëþ÷»; Dk — коэффиöиент äиффузии в я÷ейке k;
Dlk — коэффиöиент äиффузии ìежäу я÷ейкаìи l и k.
Нето÷ностü этоãо интеãраëüноãо баëанса нейтро-

нов в стаöионарноì состоянии, обусëовëенная при-
бëиженияìи рас÷етной схеìы и поäãотовки констант,
коìпенсируется ввеäениеì коэффиöиента K. Такиì
образоì, выбранное опреäеëенное стаöионарное со-
стояние реактора объявëяется то÷но крити÷ныì.
Ввеäеì обозна÷ения:

 =  +  +

+  + 

+ λmCm, n + 1 + S (1);

= + + ; (4)

vf
g( )

Σf
g( ) Σa

g( )

Σd
g( )

Σd
1 2→( )

= + ∇ ∇ (r)dV + 

+  – 

–  + –

– +

+ λmCm, n + 1 + S (1),

= + ∇ ∇ (r)dV –

–  +  + 

+  + S (2).
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 = +  +  +

+  – ;

 =  +  + .

Приìеняя (3) и (4) к систеìе (2), поëу÷иì среäние

потоки нейтронов в ноäах — . Проöесс рас÷ета

среäних потоков нейтронов äоëжен происхоäитü ите-
раöионно, так как äëя тоãо ÷тобы найти поток ней-
тронов в какой-ëибо ноäе необхоäиìо знатü потоки
во всех ноäах окружения. По этой при÷ине приìеня-
ется ìетоä верхней реëаксаöии (с испоëüзованиеì
фактора ускорения ωg):

 = (1 – ω1)  + ω1 ;

 = (1 – ω2) + ω2 .

Как правиëо зна÷ения ωg ëежат в преäеëах 1,0 <
< ωg < 1,4.
Дëя поäãотовки äвухãрупповоãо константноãо

обеспе÷ения испоëüзуется ìноãоãрупповая проãраì-
ìа GETERA [1], у÷итываþщая вëияние окружаþщих
канаëов. Дëя обеспе÷ения высокоãо быстроäействия
рас÷ета констант во вреìя ìоäеëирования нестаöио-
нарных проöессов нейтронно-физи÷еские константы
аппроксиìируþтся поëиноìаìи. Виä поëиноìов оп-
тиìизируется äëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо быстро-
äействия при заäанной то÷ности рас÷ета. Во всех ре-
жиìах работы бëока испоëüзуется еäиная систеìа по-
ëиноìов:

Σ(p1, p2, ..., pK) =

= αi p1 – p2 – ... pK – ,

ãäе K — ÷исëо параìетров; N — ÷исëо функöий в по-

ëиноìе; pi — зна÷ение параìетра;  — ìиниìаëü-
ное зна÷ение параìетра, испоëüзуеìое в ìоäеëи; αi —

i-й коэффиöиент поëиноìа;  — ìатриöа степеней
поëиноìов разìерностüþ (K, N).
Поëиноìиаëüные зависиìости от параìетров

строятся äëя сëеäуþщих веëи÷ин:
се÷ение äеëения нейтронов в äвух ãруппах;
се÷ения поãëощения в äвух ãруппах;
се÷ение увоäа в первой энерãети÷еской ãруппе;

коэффиöиенты äиффузии в äвух ãруппах;
ìикросе÷ения поãëощения нейтронов ксеноноì

и саìариеì.
Арãуìентаìи поëиноìов в ìоäеëи явëяþтся:
пëотностü тепëоноситеëя;
теìпература воäы;
теìпература топëива;
конöентраöия бора;
ãëубина выãорания.

То÷ностü восстановëения констант опреäеëяется
ка÷ествоì выбора функöий свертки, а быстроäей-
ствие и объеì храниìой инфорìаöии — ÷исëоì фун-
кöий разëожения. Дëя äанноãо ìетоäа ìожно отìе-
титü отсутствие систеìати÷еских поãреøностей, при-
сущих табëи÷ноìу ìетоäу. Метоä обеспе÷ивает
äостижение заäанной то÷ности в усëовиях рас÷ета в
реаëüноì вреìени.

1.2. Структура программной модели
Нейтронно-физи÷еский рас÷етный коä ТРЕК реа-

ëизован в раìках базовой среäы ìоäеëирования S3,
которая äопускает испоëüзование MPI-проöессаìи
всех вы÷исëитеëüных яäер суперкоìпüþтера. Запуск
рас÷етноãо коäа осуществëяется в S3 в виäе запуска
контроëüных ìоäуëей с опреäеëенной ÷астотой, в ко-
торых уже вызываþтся рас÷етные ìоäуëи. Все ìоäуëи
систеìы реаëизованы на языке Фортран. Описание
всех ìоäуëей нейтронно-физи÷ескоãо коäа преäстав-
ëено в табë. 1.
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Таблица 1
Структура нейтронно-физического кода ТРЕК

Чисëо 
вызовов 
в секунäу 

Конт-
роëüные 
ìоäуëи

Рас÷етные 
ìоäуëи Описание

10 сr4dy1

scrd01 Интерфейс с систеìаìи

scrd02,
в состав 
котороãо 
вхоäят:

Нейтронно-физи÷еские 
константы äëя ТВС

yscrstk Поëиноìы äëя ТВС
yscrsor Поëиноìы äëя систеìы 

управëения и защиты 
(СУЗ)

scrd04
Реактивностü. Аìпëитуä-
ная функöия потока ней-
тронов

scrd05 Остато÷ное тепëовыäеëение

10 сr4dy2 scrd03 Рас÷ет пространственной 
функöии потока нейтронов

10 cr1dy1 scrd06

Рас÷ет коэффиöиентов-
уте÷ек äëя пространствен-
ной функöии потока ней-
тронов 

1 cr1dy2 scrd07 Рас÷ет отравëения
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Рас÷етные ìоäуëи коìпëекса преäставëяþт собой
относитеëüно саìостоятеëüные рас÷етные еäиниöы.
Как сëеäствие, в боëüøинстве своеì они связаны äруã
с äруãоì äовоëüно небоëüøиì объеìоì выхоäных

äанных. По указанной при÷ине быëо принято реøе-
ние провоäитü ìоäификаöиþ коäа проãраììноãо
коìпëекса на уровне ìоäуëей. Архитектура проãраì-
ìной реаëизаöии ìоäеëи преäставëена на рис. 1.

Рис. 1. Схема работы нейтронно-физического кода
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1.3. Результаты профилировки
расчетного кода ТРЕК

В öеëях выявëения наибоëее затратных коìпонен-
тов проãраììноãо коìпëекса быëа провеäена профи-
ëировка еãо работы. Анаëиз провоäиëся по резуëüта-
таì ìоäеëирования работы реактора в те÷ение трех
ìинут. Резуëüтаты преäставëены в табë. 2.

Нетруäно заìетитü, ÷то три ìоäуëя заниìаþт в об-
щей сëожности боëее 90 % вреìени работы всей сис-
теìы. При÷еì ìоäуëи рас÷ета поëиноìов äëя ТВС и
СУЗ (yscrstk и yscrsor соответственно) явëяþтся поä-
проãраììаìи ìоäуëя рас÷ета нейтронно-физи÷еских
констант (scrd02). На основе этих äанных быëо при-
нято реøение оãрани÷итüся ìоäификаöией тоëüко
указанных коìпонентов коìпëекса.
Оäнако ìоäуëü рас÷ета ìатриöы äëя пространствен-

ной функöии и коэффиöиентов-уте÷ек (scrd06) связан
с рас÷етоì пространственной функöии (scrd03) о÷енü
боëüøиì коëи÷ествоì äанных. Дëя вы÷исëения про-
странственной функöии необхоäиìы коэффиöиенты
уте÷ек в рас÷етной обëасти и зна÷ения знаìенатеëя в
уравнении, которые вы÷исëяþтся ìоäуëеì scrd06. В ус-
ëовиях работы в реаëüноì вреìени переäа÷а такоãо
боëüøоãо объеìа äанных ìежäу проöессораìи сиëüно
заìеäëит работу систеìы. Дëя обеспе÷ения переäа÷и
указанных параìетров ÷ерез оперативнуþ паìятü быëо
принято реøение разработатü параëëеëüнуþ версиþ
äанноãо коìпонента ìоäеëи, несìотря на то, ÷то он за-
ниìает всеãо 5 % вреìени работы всеãо коìпëекса.

2. Распараллеливание расчета 
нейтронно-физических констант

Рас÷ет нейтронно-физи÷еских констант основыва-
ется на сето÷ноì ìетоäе вы÷исëений. Рас÷етная сетка
явëяется öиëинäроì высотой в 15 то÷ек и с 163 то÷каìи
в основании. Основание поäеëено на сеìü обëастей,
а иìенно — öентраëüнуþ в виäе круãа и øестü секторов.
По высоте рас÷етная сетка поäеëена на пятü ãрупп по три
сëоя в кажäой. Схеìати÷ное изображение рас÷етной сет-
ки преäставëено на рис. 2, ãäе öифраìи обозна÷ено ÷исëо

то÷ек рас÷етной сетки в обëасти. На рис. 3 преäставëена
рас÷етная сетка в ãоризонтаëüной проекöии. В кажäой
то÷ке указанной сетки выпоëняется рас÷ет коэффиöиен-
тов äëя орãанов реãуëирования систеì управëения защи-
ты и äëя тепëовыäеëяþщей сборки, а затеì перес÷ет по
ниì констант во всей обëасти. Особенностüþ äанных вы-
÷исëений в пëане возìожности распараëëеëивания явëя-
ется то, ÷то äëя кажäой то÷ки зна÷ения поëиноìов зави-
сят тоëüко от тепëоãиäравëи÷еских параìетров в саìой
этой то÷ке и не зависят от анаëоãи÷ных параìетров в äру-
ãих то÷ках. Отсþäа сëеäует, ÷то рас÷ет в кажäой обëасти
рас÷етной сетки ìожет осуществëятüся независиìо äруã
от äруãа, а сëеäоватеëüно, ìожет бытü распараëëеëен без
äопоëнитеëüных обìенов äанныìи, кроìе рассыëки на-
÷аëüных параìетров рас÷ета.
Быëи разработаны äве схеìы, испоëüзуþщие раз-

ëи÷ные ìетоäы распараëëеëивания — стати÷еский и
квазистати÷еский äëя произвоëüноãо ÷исëа проöес-
сов. Данный поäхоä обусëовëен разëи÷ной спеöифи-
кой этих ìетоäов. При стати÷ескоì распараëëеëива-
нии снижаþтся затраты на накëаäные расхоäы за с÷ет
тоãо, ÷то обëастü рас÷етов äëя кажäоãо проöесса оп-
реäеëена на этапе реаëизаöии аëãоритìа. Оäнако при
испоëüзовании боëüøоãо ÷исëа проöессов эффектив-
ностü распараëëеëивания буäет уìенüøатüся, как
сëеäствие, приäется выбиратü варианты коäа, опти-
ìаëüные с то÷ки зрения отноøения затра÷енные ре-
сурсы/произвоäитеëüностü. Квазистати÷еское распа-
раëëеëивание, в отëи÷ие от стати÷ескоãо, позвоëяет
поäобратü такое оптиìаëüное ÷исëо проöессов. Даëее
преäставëены схеìы преäëаãаеìых ìетоäов.

Таблица 2
Результаты профилировки расчетного кода ТРЕК

Контроëü-
ные ìоäуëи

Поä-
проãраììы

Затра÷енное вреìя

Абсоëþтное, с Относитеëüное, %

 сr4dy1

scrd01 Менее 0,01 Менее 0,01

scrd02 0,35 0,47

yscrstk 20,51 27,47

yscrsor 23,21 31,10

scrd04 0,05 0,07

scrd05 0,13 0,17

сr4dy2 scrd03 25,78 34,54

cr1dy1 scrd06 4,24 5,68

cr1dy2 scrd07 0,37 0,50

Рис. 2. Разбиение АЗ реактора

Рис. 3. Разбиение АЗ реактора в горизонтальной проекции
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Дëя испоëüзования произвоëüноãо коëи÷ества про-
öессов ввоäится оäноìерная параìетризаöия обëастей
рас÷етной сетки. Кажäая обëастü нуìеруется ÷исëоì от
1 äо 105, ÷то своäит распреäеëение вы÷исëитеëüной ра-
боты ìежäу проöессорныìи эëеìентаìи к разбиениþ
ìножества 105 öеëых ÷исеë на опреäеëенное ÷исëо поä-
ìножеств. На äанный ìоìент испоëüзуется схеìа, в ко-
торой проöесс с ранãоì N вы÷исëяет поëиноìы в об-
ëастях с ноìераìи от startN äо endN, которые расс÷иты-
ваþтся по сëеäуþщиì форìуëаì:

startN = (N – 1) + aN + 1,

ãäе size — ÷исëо всех проöессов;

endN = startN +  + bN – 1;

aN = 

bN = 

Указанный ìетоä ãарантирует ìаксиìаëüно равно-
ìерное распреäеëение вы÷исëитеëüной наãрузки ìежäу
произвоëüныì ÷исëоì узëов, оäнако он уступает по на-
кëаäныì расхоäаì стати÷ескоìу распараëëеëиваниþ на
нескоëüко арифìети÷еских операöий и оäну переäа÷у
äанных (параìетры отображения трехìерной параìетри-
заöии в оäноìернуþ). Сëеäует также отìетитü тот факт,
÷то поäобный поäхоä не зависит от способа нуìераöии
рас÷етных обëастей. Сëеäоватеëüно, возìожна оптиìи-
заöия аëãоритìа с у÷етоì архитектуры öеëевой вы÷исëи-
теëüной установки. В настоящее вреìя испоëüзуется оä-
ноìерная параìетризаöия, преäставëенная на рис. 4.
Схеìа со стати÷ескиì распараëëеëиваниеì явëяется

схеìой рас÷ета с ìиниìаëüныì коëи÷ествоì накëаäных
расхоäов, которые обусëовëены разнесениеì отäеëüных
вы÷исëитеëüных проöессов, которые появëяþтся в хоäе
реøения заäа÷и, на нескоëüко проöессоров. Данная
схеìа быëа реаëизована äëя 7 и 35 проöессоров. При за-
пуске на 7 проöессорах кажäый проöесс с÷итает обëасти
рас÷етной сетки, которыì соответствуþт оäинаковые ãо-
ризонтаëüные проекöии. При запуске на 35 проöессорах
указанные обëасти äопоëнитеëüно äеëятся на пятü об-

ëастей по вертикаëи. Распреäеëение рас÷етных обëастей
по проöессораì схеìати÷но изображено на рис. 5, ãäе
÷исëаìи указаны ноìера проöессоров, расс÷итываþ-
щих константы в то÷ках äанной обëасти.
В öеëоì необхоäиìо отìетитü, ÷то структура аëãо-

ритìа и реаëизуþщеãо еãо проãраììноãо ìоäуëя рас-
÷ета нейтронно-физи÷еских констант иìеþт высокий
внутренний параëëеëизì. Как сëеäствие, этот ìоäуëü
распараëëеëивается о÷енü хороøо. Анаëиз эффектив-
ности реаëизаöии преäставëенноãо ìетоäа распараë-
ëеëивания ìожно найти в разä. 5.

3. Распараллеливание расчета 
пространственной функции

Рас÷ет пространственной функöии провоäится ìе-
тоäоì итераöии исто÷ников, сутü котороãо изëожена в
работе [2]. Испоëüзуется та же рас÷етная сетка, ÷то и в
рас÷ете нейтронно-физи÷еских констант (сì. разä. 2).
В указанноì ìетоäе поток нейтронов в то÷ке опреäеëя-
ется зна÷енияìи потока в этой и восüìи сосеäних то÷-
ках (äëя ãексаãонаëüной ãеоìетрии), а также исто÷ни-
коì нейтронов в этой то÷ке. Исто÷ник нейтронов в то÷-
ке опреäеëяется суììой потоков нейтронов по ãруппаì
в этой то÷ке. Потоки и исто÷ники нейтронов опреäеëя-
þтся внутри итераöионноãо öикëа. Итераöии прекра-
щаþтся, коãäа эффективный коэффиöиент разìноже-
ния нейтронов перестает ìенятüся с заäанной то÷нос-
тüþ. На кажäой итераöии провоäится норìировка
исто÷ника нейтронов на суììарное энерãовыäеëение
по зоне. Такиì образоì, ÷тобы приступитü к сëеäуþщей
итераöии, вна÷аëе нужно узнатü ëокаëüные потоки и
исто÷ники нейтронов по всей активной зоне.
Рас÷ет пространственной функöии на настоящее

вреìя распараëëеëен стати÷ески äëя 7 и 35 проöессоров,
с испоëüзованиеì разбиения рас÷етной обëасти, опи-
санноãо в разä. 2. В отëи÷ие от ìоäуëя рас÷ета нейтрон-
но-физи÷еских констант, в ìоäуëе вы÷исëения про-
странственной функöии присутствуþт зависиìости по
äанныì ìежäу ãрануëаìи параëëеëизìа. По этой при-
÷ине ÷исëо пересыëок увеëи÷ивается и, соответственно,
эффективностü распараëëеëивания снижается.

На рис. 6 схеìати÷но преäставëен аëãоритì параë-
ëеëüноãо вы÷исëения пространственной функöии. На
схеìе ìожно заìетитü, ÷то во вреìя выпоëнения внут-
ренних итераöий не испоëüзуþтся äанные, поëу÷ае-
ìые äруãиìи проöессаìи во вреìя выпоëнения итераöий
внеøних. Сëеäоватеëüно, весü öикë внутренних итера-
öий ìожет выпоëнятüся на уäаëенноì вы÷исëитеëüноì
узëе без äопоëнитеëüных обìенов äанныìи. Оäнако äëя

105 
 

size
---------

105 
 

size
---------

N – 1, есëи N m mod(105, size);
mod(105, size), есëи N > mod(105, size);

1, есëи N m mod(105, size);
0, есëи N > mod(105, size).

Рис. 4. Одномерная параметризация расчетной области

Рис. 5. Распределение расчетных областей по процессам:
а — äëя 7 проöессоров; б — äëя 35 проöессоров
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рас÷ета потоков нейтронов требуþтся äанные о всей рас-
÷етной обëасти, поëу÷енные на проøëой внеøней ите-
раöии, наприìер, общий коэффиöиент разìножения и
поток нейтронов в сосеäних я÷ейках. По этой при÷ине
при иниöиаëизаöии новой внеøней итераöии реаëизо-
ван ìеханизì коëëективноãо обìена äанныìи и синхро-
низаöия проöессов.
Описанный выøе аëãоритì соäержит коëëектив-

ные обìены äанныìи о потоках нейтронов в сосеäних
я÷ейках. Они быëи реаëизованы по схеìе "оäин-всеì"
и "все-оäноìу". Указанный поäхоä позвоëяет без су-
щественных изäержек поääерживатü ìеханизìы со-
хранения состояния рас÷ета, которые накëаäываþт
усëовие "все äанные при выхоäе из ìоäуëя äоëжны
соäержатüся в паìяти нуëевоãо проöесса".

4. Интеграция параллельных модулей 
в расчетный код

В преäыäущих разäеëах описана схеìа распараëëе-
ëивания коìпонентов систеìы, которые заниìаþт в
суììе боëее 90 % вреìени работы рас÷етноãо коäа.
Оäнако в неì также присутствуþт ìоäуëи, работаþ-

щие посëеäоватеëüно на ãëавноì проöессоре. По этой
при÷ине возникает заäа÷а "стыковки" параëëеëüных и
посëеäоватеëüных ÷астей рас÷ета.
На рис. 1 (поäразä. 1.2) ìожно виäетü, ÷то ìоäуëü

рас÷ета нейтронно-физи÷еских констант преäостав-
ëяет äанные äëя ìоäуëей, которые не поäверãаëисü
ìоäификаöии. В ÷астности, в ìоäуëе scrd02 расс÷и-
тываþтся поëные ìассивы се÷ений, которые испоëü-
зуþтся при вы÷исëении аìпëитуäной функöии ней-
тронов, реактивности и энерãовыäеëения (scrd04,
scrd07). Анаëоãи÷ные зависиìости ìожно отìетитü и
у рас÷ета пространственной функöии. В сиëу этих
обстоятеëüств, при заверøении параëëеëüноãо рас-
÷ета необхоäиì сбор указанных äанных в паìяти
ãëавноãо проöесса, ÷то нескоëüко снижает эффек-
тивностü распараëëеëивания.

Поäобных изäержек ìожно избежатü, разработав па-
раëëеëüные версии äëя всех ìоäуëей систеìы. В такоì
сëу÷ае боëüøая ÷астü äанных буäет распреäеëена ìежäу
проöессаìи и необхоäиìостü ÷астых пересыëок ис÷езнет.
Оäнако этоìу препятствуþт нескоëüко факторов. Во-
первых, аëãоритìы не всех коìпонентов коìпëекса иìе-
þт внутренний параëëеëизì и ìоãут бытü распараëëеëе-
ны. Во-вторых, нейтронно-физи÷еский рас÷етный коä
ТРЕК реаëизован в раìках базовой среäы ìоäеëирования
S3, которая накëаäывает некоторые оãрани÷ения на за-
пускаеìые рас÷еты. В рассìатриваеìоì проãраììноì
коìпëексе присутствует ìеханизì сохранения и восста-
новëения текущеãо состояния рас÷етов, ÷то привоäит к
необхоäиìости в опреäеëенные ìоìенты собиратü все
параìетры рас÷ета на ãëавноì проöессоре. В-третüих,
äанная заäа÷а äостато÷но труäоеìка, ÷то в совокупности
со сëожно проãнозируеìыì резуëüтатоì äеëает ее реøе-
ние неöеëесообразныì в раìках äанноãо иссëеäования.

5. Оценка производительности расчета 
нейтронно-физических констант

Как быëо обозна÷ено в разä. 2, рас÷ет нейтронно-
физи÷еских констант иìеет высокий внутренний па-
раëëеëизì и распараëëеëивается с высокой эффек-
тивностüþ. Поä эффективностüþ распараëëеëивания
зäесü и äаëее пониìается отноøение ìиниìаëüно
возìожноãо вреìени вы÷исëения на заäанноì ÷исëе
проöессоров к поëу÷енноìу вреìени рас÷ета. Резуëü-
таты вреìенных раскëаäок это поäтвержäаþт. Быëа
провеäена проìежуто÷ная оöенка вреìени выпоëне-
ния ìоäеëи с распараëëеëенныì ìоäуëеì scrd02. В ка-
÷естве объекта тестирования быë принят проöесс ìо-
äеëирования ìинуты работы реактора. Тестирование
провоäиëосü на сервере mpidev ВНИИАЭС. Особен-
ностüþ äанной установки явëяется то, ÷то она ис-
поëüзует общуþ паìятü. Ее наëи÷ие сиëüно ускоряет
пересыëки äанных. Резуëüтаты тестирования и их
сравнение с иäеаëüныì распараëëеëиваниеì преä-
ставëены на рис. 7. Поä иäеаëüныì распараëëеëива-
ниеì пониìается распараëëеëивание без каких-ëибо
накëаäных расхоäов, а иìенно — ускоряþщее рас÷ет
в N раз, есëи N — ÷исëо проöессов. Дëя оöенки вре-
ìени испоëüзоваëся профиëировщик gprof.
Преäставëенные на рис. 7 äанные указываþт на эф-

фективностü распараëëеëивания при испоëüзовании не-

Рис. 6. Алгоритм вычисления пространственной функции
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боëüøоãо ÷исëа проöессоров. При работе на сеìи и
ìенüøе проöессах эффективностü распараëëеëивания
коëебëется ìежäу 80 и 90 %. Оäнако äаëüнейøие изìе-
рения на öеëевой универсаëüной коìпактной Супер-
ЭВМ произвоäства ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ" [3] вы-
явиëи зна÷итеëüное уìенüøение эффективности распа-
раëëеëивания при увеëи÷ении ÷исëа проöессов.

Изìерения провоäиëисü при поìощи встроенноãо
ìеханизìа S3 показа вреìенной статистики, который äе-
ìонстрирует вреìя работы тоëüко контроëüных ìоäуëей.
Оäнако ìоäуëü cr4dy1, в котороì вызывается рас÷ет ней-
тронно-физи÷еских констант, соäержит ìоäуëи, работа-
þщие посëеäоватеëüно. В сиëу этоãо обстоятеëüства за-
ìеры провоäиëисü не тоëüко в ãëавноì проöессе, но и в
оäноì второстепенноì. Резуëüтаты вреìени с÷ета второ-
степенноãо проöесса ìоãут бытü нескоëüко занижены в
сиëу тоãо, ÷то во всех распараëëеëенных ìоäуëях при-
сутствуþт посëеäоватеëüные у÷астки коäа.

Резуëüтаты, преäставëенные в табë. 3, отражаþт среä-
нее вреìя выпоëнения ìоäуëя cr4dy1 при ìоäеëировании
трех ìинут работы реактора. В табë. 3 преäставëены ре-

зуëüтаты работы контроëüноãо ìоäуëя cr4dy1 при ìоäе-
ëировании в 1, 7 и 35 проöессах. Резуëüтаты с÷ета при па-
раëëеëüноì ìоäеëировании преäставëены как на ãëав-
ноì проöессоре, так и на второстепенноì.
Вреìя работы распараëëеëенной ìоäеëи сущест-

венно сокращается по сравнениþ с вреìенеì посëе-
äоватеëüноãо рас÷ета, оäнако поëу÷енное при 7 про-
öессах ускорение сохраняется и при 35. Дëя боëее
поäробноãо анаëиза произвоäитеëüности быëо принято
реøение отäеëитü саì параëëеëüный рас÷ет и пересыë-
ки äанных. Всëеäствие этоãо контроëüный ìоäуëü
cr4dy1 быë разäеëен на ÷етыре äруãих контроëüных ìо-
äуëя, описание которых преäставëено в табë. 4.
Изìерение вреìени выпоëнения всех указанных

÷астей провоäиëосü по тоìу же принöипу (три ìину-
ты работы реактора, коìанäа sho t). Резуëüтаты изìе-
рений привеäены в табë. 5.
Исхоäя из äанных, преäставëенных в табë. 5, ìожно

утвержäатü, ÷то резкое снижение эффективности распа-
раëëеëивания обусëовëено все боëüøей äоëей вреìени,
затра÷енноãо на пересыëки äанных. Есëи при рас÷ете в
7 проöессах она составëяëа 20 % вреìени рас÷ета, то в
35 — уже 82 %. В своþ о÷ереäü, скоростü параëëеëüных
вы÷исëений без переäа÷и äанных увеëи÷ивается боëее
÷еì в 4,3 раза, ÷то äовоëüно бëизко к иäеаëüноìу.

Рис. 7. Промежуточное тестирование параллельной версии рас-
чета нейтронно-физических констант

Таблица 3
Время счета контрольного модуля cr4dy1

Вреìя 
выпоëне-
ния посëе-
äоватеëü-
ноãо 

рас÷ета, ìс

Вреìя выпоëнения 
на 7 проöессорах, ìс

Вреìя выпоëнения 
на 35 проöессорах, ìс

Гëавный 
проöесс

Второ-
степенный -
проöесс

Гëавный 
проöесс

Второ-
степенный -
проöесс

17,92 3,43 3,27 3,45 1,39

Таблица 4
Модификация контрольного модуля сr4dy

Контроëü-
ные 

ìоäуëи

Вызывае-
ìые 

рас÷етные 
ìоäуëи

Описание

сr4dy1_р1
Рассыëка на÷аëüных вхоäных теп-
ëофизи÷еских параìетров äëя ìо-
äуëя scrd02p

сr4dy1_p2

scrd01
Посëеäоватеëüный ìоäуëü интер-
фейса с систеìаìи (рас÷ет иäет 
тоëüко на  ãëавноì проöессе)

scrd02р 
(scrd02p_1)

Рас÷ет нейтронно-физи÷еских 
констант äëя ТВС (без обìена 
äанныìи ìежäу проöессаìи)

сr4dy1_p3 Сбор поäс÷итанных äанных на 
ãëавноì проöессе

сr4dy1_p4

scrd04
Посëеäоватеëüный ìоäуëü рас÷е-
та реактивности и аìпëитуäной 
функöии потоков нейтронов

scrd05 Посëеäоватеëüный ìоäуëü рас÷е-
та остато÷ноãо тепëовыäеëения

Таблица 5
Детализованное время исполнения модуля cr4dy1

Моäуëи
Вреìя выпоëнения 
посëеäоватеëüноãо 

рас÷ета, ìс

Вреìя выпоëнения на 7 проöессорах, ìс Вреìя выпоëнения на 35 проöессорах, ìс

Гëавный проöесс Второстепенный 
проöесс Гëавный проöесс Второстепенный 

проöесс

cr4dy1_р1

17,92

0,12 0,31 0,24 0,74

cr4dy1_р2 2,69 2,62 0,62 0,53

cr4dy1_р3 0,51 0,34 2,48 0,12

cr4dy1_р4 0,11 0,00 0,11 0,00
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Такиì образоì, äëя увеëи÷ения эффективности
вы÷исëений сëеäует снизитü äоëþ вреìени, которое
затра÷ивается на пересыëку äанных. Реøение этой за-
äа÷и явëяется наибоëее перспективныì направëени-
еì äаëüнейøеãо иссëеäования.

6. Производительность расчета 
пространственной функции

В табë. 6 преäставëены резуëüтаты распараëëеëи-
вания ìоäуëя рас÷ета пространственной функöии
(scrd03), провеäенноãо по ìетоäике, которая изëоже-
на в преäыäущеì разäеëе.
С испоëüзованиеì 7 проöессов быëо äостиãнуто

ускорение всеãо в 2,5 раза, ÷то составëяет эффектив-
ностü распараëëеëивания 35 %. В сëу÷ае разбиения на
35 проöессов ускорение неìноãо ниже (2,33), ÷то со-
ответствует эффективности всеãо в 6 %. Данный факт
обусëовëен теì обстоятеëüствоì, ÷то саì аëãоритì
рас÷ета пространственной функöии иìеет äовоëüно
тесные связи ìежäу ãрануëаìи параëëеëизìа. Как
сëеäствие, ÷исëо пересыëок увеëи÷ивается, äоëя вре-
ìени, затра÷енноãо на пересыëки, растет, в сиëу ÷еãо
уìенüøается произвоäитеëüностü рас÷ета на основе
рассìатриваеìой ìетоäики.
К сожаëениþ, всëеäствие структуры испоëüзуеìоãо

аëãоритìа проанаëизироватü äоëþ вреìени, затра÷ен-
ноãо на пересыëки, не преäставëяется возìожныì. Оä-
нако по вреìени посëеäоватеëüноãо рас÷ета и по ÷исëу
пересыëок в коäе прибëизитеëüнуþ оöенку ìожно по-
ëу÷итü. Вреìя посëеäоватеëüноãо испоëнения ìоäуëей
прибëизитеëüно оäинаковое. Оäнако при рас÷ете ней-
тронно-физи÷еских констант функöии коëëективноãо
обìена вызываþтся 5 раз, а при рас÷ете пространствен-
ной функöии они вызываþтся боëее 40 раз, ÷то боëüøе
на поряäок. Исхоäя из этоãо ìожно преäпоëожитü, ÷то
пересыëки äанных заниìаþт по÷ти все вреìя рас÷ета.
Такиì образоì, сокращение затрат на обìен äан-

ныìи становится основныì способоì оптиìизаöии
вы÷исëений. Аëüтернативой обы÷ноìу коëëективно-
ìу обìену äанных явëяется новый аëãоритì переäа÷и
äанных, который у÷итываë бы особенности разбиения
рас÷етной сетки и аëãоритìа рас÷ета. Основой äëя реа-
ëизаöии такоãо поäхоäа явëяется тот факт, ÷то äëя рас-
÷ета кажäоìу проöессу нужны äанные не во всей рас-
÷етной сетке, а тоëüко в ее ÷асти. Рас÷етная обëастü
кажäоãо проöесса ãрани÷ит ìаксиìуì с восеìüþ обëас-
тяìи äруãих проöессов (äëя разбиения на 35 проöессов).
По этой при÷ине существует возìожностü приìенения

äеöентраëизованноãо обìена äанныìи на этапе вне-
øних итераöий, который осуществëяется тоëüко ìежäу
проöессаìи с сосеäниìи обëастяìи рас÷ета.
Данный поäхоä боëее затратен, как с то÷ки зрения

÷исëа пересыëок, так и с то÷ки зрения вы÷исëения но-
ìеров проöессов с ãрани÷ащиìи обëастяìи. Оäнако он
позвоëяет провоäитü рас÷ет асинхронно в боëüøей ÷ас-
ти вреìени испоëнения проãраììы, ÷то ìожет äатü су-
щественный выиãрыø по вреìени, который покроет
изëиøние расхоäы на пересыëки и вы÷исëение сосеäей.
К тоìу же преäëаãаеìый поäхоä ìожет бытü существен-
но оптиìизирован поä öеëевуþ аппаратнуþ пëатфорìу.
Это обусëовëено теì обстоятеëüствоì, ÷то пропускная
способностü ìежäу проöессораìи разная, а сëеäова-
теëüно, посëе ìиниìизаöии коëи÷ества общих ãраниö
рас÷етных обëастей "äаëеких" проöессоров ìиниìизи-
руется среäнее вреìя оäной пересыëки. Указанный поä-
хоä явëяется äовоëüно труäоеìкой заäа÷ей, потоìу он
не быë реаëизован в раìках иссëеäования, резуëüтаты
котороãо преäставëены в настоящей статüе. Оäнако еãо
реаëизаöия и апробаöия на практике явëяется перспек-
тивныì направëениеì äаëüнейøих иссëеäований на
рассìатриваеìоì направëении.

Заключение

Иссëеäования, преäставëенные в настоящей пубëика-
öии, явëяþтся ëиøü первыì øаãоì к эффективной аäап-
таöии нейтронно-физи÷ескоãо рас÷етноãо коäа ТРЕК
äëя испоëüзования на суперкоìпüþтерных пëатфорìах.
В первуþ о÷ереäü необхоäиìа äаëüнейøая оптиìизаöия
ìеханизìов обìена äанныìи в систеìе. Снижение затрат
вреìени на переäа÷и äанных позвоëит испоëüзоватü ìас-
совый параëëеëизì, присущий архитектураì совреìен-
ных суперЭВМ, которые за÷астуþ испоëüзуþт не тоëüко
траäиöионные CPU, но и спеöиаëизированные аппарат-
ные ускоритеëи. Поääержка ìассовоãо параëëеëизìа
преäоставëяет возìожностü äëя äаëüнейøеãо безбоëез-
ненноãо увеëи÷ения то÷ности рас÷етов за с÷ет испоëüзо-
вания боëее "тонкой" рас÷етной сетки. Как правиëо, ÷еì
объеìнее заäа÷а, теì ëу÷øе она реøается распреäеëен-
ныìи вы÷исëитеëüныìи ìетоäаìи.

В сëу÷ае отсутствия возìожности повыситü эффек-
тивностü параëëеëüной версии нейтронно-физи÷ескоãо
рас÷етноãо коäа, öеëесообразно буäет рассìотретü воз-
ìожностü перехоäа от итераöионноãо ìетоäа поиска ре-
øения к вы÷исëениþ то÷ноãо реøения. Такой поäхоä не
рассìатриваëся в раìках äанной работы, оäнако с у÷етоì
возìожностей совреìенных высокопроизвоäитеëüных
вы÷исëитеëüных установок он иìеет право на жизнü.
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Таблица 6
Время расчета пространственной функции

Вреìя 
выпоëне-
ния посëе-
äоватеëü-
ноãо 

рас÷ета, ìс

Вреìя выпоëнения 
на 7 проöессорах, ìс

Вреìя выпоëнения 
на 35 проöессорах, ìс

Гëавный 
проöесс

Второ-
степенный 
проöесс

Гëавный 
проöесс

Второ-
степенный
роöесс

14,01 5,62 5,27 5,99 5,28
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Êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ íåâèäèìûõ 
ïîâåðõíîñòåé äëÿ òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè 
ïëàñòîâûõ ìîäåëåé

Коìпüþтерное ìоäеëирование сеãоäня øироко
приìеняется в поäавëяþщеì боëüøинстве обëастей
нау÷ных иссëеäований. Важныì направëениеì коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования явëяется трехìерное ìо-
äеëирование и визуаëизаöия. Они вкëþ÷аþт постро-
ение верøинной ìоäеëи объекта и ее визуаëизаöиþ —
созäание трехìерноãо изображения объекта на осно-
вании поëу÷енной ìоäеëи. Трехìерное изображение
ìоäеëируеìоãо объекта явëяется наибоëее уäобной
äëя ÷еëовека форìой преäставëения äанных. Дëя не-
которых обëастей иссëеäований трехìерная визуаëи-
заöия иãрает особуþ роëü, наприìер, äëя архитекту-
ры, авиа- и корабëестроения, ãеоëоãии [1].
В разных обëастях иссëеäований существует кëасс

ìоäеëей, сëужащих äëя изу÷ения структурных осо-
бенностей сëоистых структур [2]. Такие ìоäеëи, преä-
ставëяþщие кажäый сëой изу÷аеìой структуры в виäе
отäеëüноãо пëаста, обëаäаþщеãо характерныìи отëи-
÷итеëüныìи свойстваìи, называþтся пëастовыìи.
Пëасты с разныìи характеристикаìи äëя боëüøей на-
ãëяäности обы÷но отображаþт разныìи öветаìи, как
показано на рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки).
В боëüøинстве сëу÷аев сëой ìоäеëи преäставëяет-

ся набороì то÷ек, кажäая из которых описывается
треìя коорäинатаìи, тоëщиной сëоя в äанной то÷ке,

и набороì зна÷ений (ка÷ественных характеристик),
описываþщих физико-хиìи÷еские свойства сëоя в
äанной то÷ке. То÷ки явëяþтся узëаìи реãуëярной
сетки, еäиной äëя всех пëастов оäной ìоäеëи. Дëя ви-
зуаëизаöии пëаст преäставëяется набороì из трех по-
верхностей: верхней (кровëи), нижней (поäоøвы) и
боковой. Дëя поëу÷ения кровëи и поäоøвы пëаста
провоäится трианãуëяöия поверхности пëаста по уз-
ëаì сетки. Боковая поверхностü строится соеäинени-
еì крайних то÷ек кровëи и поäоøвы по периìетру
сеãìента äëя отображения еãо тоëщины.
Крайне важной преäставëяется заäа÷а трехìерной

визуаëизаöии пëастовых ìоäеëей, соäержащих боëü-
øие объеìы äанных. Известные поäхоäы к реøениþ
этой заäа÷и базируþтся в основноì на уìенüøении
коëи÷ества äанных, испоëüзуеìых äëя построения
трехìерноãо изображения ìоäеëи [3].

Высокуþ эффективностü иìеþт аëãоритìы, преäус-
ìатриваþщие äинаìи÷еское изìенение уровня äетаëиза-
öии ìоäеëи [4, 5]. Оäнако äëя трехìерной визуаëизаöии
пëастовых ìоäеëей аëãоритìы этоãо кëасса не поäхоäят,
поскоëüку äинаìи÷еское изìенение уровня äетаëизаöии
ìожет привоäитü к существенныì изìененияì реëüефа
пëастов, нето÷ности отображения, увеëи÷ениþ вреìени
провеäения анаëиза и появëениþ оøибок.

Представлен комплекс алгоритмов отсечения невидимых поверх-
ностей для трехмерной визуализации пластовых моделей. Дано описание
подхода с двумя стадиями подготовки исходных данных для использова-
ния предлагаемых алгоритмов. Приведены формулировки алгоритмов
с описанием их ключевых особенностей и назначения. Показан порядок
применения алгоритмов для достижения максимальной эффективности
их работы.
Ключевые слова: трехмерная визуализация, пластовая модель, отсе-

чение невидимых поверхностей, алгоритмы отсечения
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Кëасс аëãоритìов, основанных на отсе÷ении неви-
äиìых поверхностей, иìеет наибоëüøуþ эффектив-
ностü при визуаëизаöии ìоäеëей, соäержащих боëüøие
объеìы äанных [6]. Оäнако они требуþт при построе-
нии кажäоãо каäра äëитеëüных преäваритеëüных вы-
÷исëений и ìноãоøаãовой обработки, ÷то увеëи÷ивает
вреìя поäãотовки к работе с ìоäеëüþ и, при зна÷итеëü-
ноì увеëи÷ении коëи÷ества äанных, ìожет зна÷итеëü-
но снижатü скоростü отрисовки. Особое ìесто среäи
аëãоритìов отсе÷ения невиäиìых поверхностей зани-
ìает аëãоритì, испоëüзуþщий пираìиäу виäиìости,
приìениìый äëя øирокоãо круãа заäа÷. Этот аëãоритì
также приìениì и äëя заäа÷и визуаëизаöии пëастовых
ìоäеëей, соäержащих боëüøие объеìы äанных. Преä-
ëаãаеìый в работе коìпëекс аëãоритìов вкëþ÷ает в се-
бя ìоäифиöированнуþ поä спеöифику заäа÷и версиþ
оäной из известных реаëизаöий äанноãо аëãоритìа.
Преäëаãаеìый поäхоä к реøениþ рассìотренной

заäа÷и закëþ÷ается в аëãоритìи÷ескоì отсе÷ении не-
виäиìых поверхностей, образуþщихся в резуëüтате
перекрытия объектаìи ìоäеëи äруã äруãа, на основе
уãëов обзора. Поä отсе÷ениеì поäразуìевается ис-
кëþ÷ение инфорìаöии о невиäиìых поверхностях из
äанных, переäаваеìых на виäеокарту äëя отрисовки.
За с÷ет ÷еãо возрастает скоростü отрисовки, обеспе-
÷ивается пëавностü визуаëизаöии и увеëи÷ивается
эффективностü работы с ìоäеëüþ [7].
Дëя работы аëãоритìов отсе÷ения невиäиìых по-

верхностей необхоäиìо реаëизоватü ëоãи÷еское раз-
биение ìоäеëи на ÷асти, кажäая их которых упрощен-
но преäставëяет ÷астü поверхности пëаста, ÷то позво-
ëяет сократитü ÷исëо вы÷исëений при принятии
реøения об отсе÷ении. Дëя ëоãи÷ескоãо разäеëения
пëаста коорäинатное пространство ìоäеëи äеëится на
кваäранты разìероì N Ѕ N то÷ек сетки пëаста, кажäый
из которых соäержит инфорìаöиþ обо всех то÷ках и по-
верхностях пëаста, попаäаþщих в неãо (N ìожет заäа-
ватüся поëüзоватеëеì в зависиìости от произвоäитеëü-
ности аппаратноãо обеспе÷ения). Эти кваäранты назо-
веì сеãìентаìи. Сеãìенты бываþт äвух виäов: поëные
и непоëные. В непоëноì сеãìенте ÷астü я÷еек пëаста от-
сутствует. На рис. 2 (сì. вторуþ сторону обëожки) ãра-
ниöы поëных сеãìентов показаны беëыì öветоì, а
непоëных сеãìентов — красныì öветоì.
Разäеëение на сеãìенты сквозное äëя всей ìоäеëи.

Это озна÷ает, ÷то сеãìенты разных пëастов с оäинако-
выìи коорäинатаìи øирины и äоëãоты распоëаãаþтся
äруã наä äруãоì, как показано на рис. 3 (сì. вторуþ сто-
рону обëожки). Такиì образоì ìоäеëü ìожно ëоãи÷ес-
ки разбитü на наборы сеãìентов с оäинаковыìи коор-
äинатаìи. Данные наборы называþтся вертикаëяìи.
Дëя работы коìпëекса аëãоритìов отсе÷ения неви-

äиìых поверхностей преäëаãается разбитü обработку
äанных ìоäеëи на äве фазы.
Первая фаза — поäãотовитеëüная. Во вреìя нее

провоäятся заãрузка и анаëиз äанных, в хоäе которых
собирается инфорìаöия о структурных особенностях
пëастов в ìоäеëи. Первуþ фазу обработки äанные
прохоäят оäин раз на на÷аëüной стаäии работы коì-

пëекса ìоäеëирования, при поäãотовке ìоäеëи к ви-
зуаëизаöии. Поëу÷енные в хоäе анаëиза äанные со-
храняþтся äëя посëеäуþщеãо испоëüзования на вто-
рой фазе обработки.
Поäãотовитеëüная фаза вкëþ÷ает нескоëüко эта-

пов обработки вхоäных äанных и сбора инфорìаöии
äëя äаëüнейøей работы аëãоритìов.

1. Вхоäные äанные заãружаþтся из файëов на äиске.
2. Осуществëяется пропорöионаëüное ìасøтаби-

рование коорäинат верøин из вхоäных äанных äëя
поëу÷ения зна÷ений, приãоäных äëя ренäеринãа.

3. Верøины, описываþщие пëаст ìоäеëи, ãруппи-
руþтся по коорäинатаì øироты и äоëãоты, теì саìыì
пëаст разäеëяется на набор независиìых оäнотипных
объектов — сеãìентов. Дëя кажäоãо сеãìента прово-
äится трианãуëяöия по коорäинатаì верøин, попаäа-
þщих в неãо (поäоøвы, кровëи и боковой поверхнос-
ти, есëи она äëя äанной ÷асти пëаста существует), ÷то
позвоëяет поëу÷итü äанные äëя ренäеринãа ÷асти по-
верхностей пëаста. По поëу÷енныì äанныì поверх-
ностей пëаста строится оãрани÷иваþщий объеì этой
ãруппы верøин [8].

4. Поëу÷енный набор сеãìентов пëастов ìоäеëи
ãруппируется в вертикаëи по совпаäениþ коорäинат
øироты и äоëãоты крайних то÷ек оãрани÷иваþщеãо
объеìа. Внутри вертикаëи äëя кажäоãо сеãìента вы-
÷исëяþтся крити÷еские уãëы обзора, при которых он
заãораживается сосеäниìи сеãìентаìи. Дëя кажäоãо
сеãìента также вы÷исëяется крити÷еский уãоë обзо-
ра, при котороì оäна из поверхностей пëаста заãора-
живается äруãой.
Рассìотриì боëее поäробно этап 4 поäãотовитеëü-

ной фазы обработки, а иìенно рас÷ет крити÷еских уã-
ëов обзора. Даëüнейøие пояснения буäеì вести из
преäпоëожения, ÷то поëüзоватеëü нахоäится в обëас-
ти пространства наä верхниì пëастоì. Дëя тоãо ÷тобы
утвержäатü, ÷то сеãìент нижнеãо пëаста заãоражива-
ется от поëüзоватеëя верхниì пëастоì, сëеäует вы-
братü некоторый перекрываþщий еãо объект [9].
Преäëаãается перекрываþщиì объектоì принятü
ãруппу сеãìентов верхнеãо пëаста, состоящуþ из рас-
поëоженноãо в той же вертикаëи сеãìента верхнеãо
пëаста и еãо окружения. Поä окружениеì сëеäует по-
ниìатü восеìü сосеäних сеãìентов. При этоì наäо
у÷итыватü, ÷то ãарантированнуþ непрозра÷ностü та-
коãо составноãо объекта ìожет обеспе÷итü ëиøü ус-
ëовие, ÷то все сеãìенты в неì поëные. Такиì обра-
зоì, перекрываþщий объект буäет иìетü кваäратнуþ
форìу и ëинейный разìер в 3 раза боëüøе, ÷еì пере-
крываеìый сеãìент нижнеãо пëаста. Приìер пере-
крываþщеãо объекта привеäен на рис. 4, сì. вторуþ
сторону обëожки.
В сиëу тоãо, ÷то тоëщина ìоäеëи ãоразäо ìенüøе,

÷еì ее протяженностü, пространство ìоäеëи ìожно
разбитü на три обëасти: верхнþþ, нижнþþ и öент-
раëüнуþ. Проверка виäиìости основана на рас÷ете
обëасти пространства, нахоäясü в которой поëüзова-
теëü не буäет виäетü перекрываеìый сеãìент из-за пе-
рекрываþщеãо объекта. Дëя рас÷ета этой обëасти не-
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обхоäиìо опреäеëитü уãëы обзора перекрываþщеãо
объекта, при которых поëüзоватеëü ãарантированно
не увиäит ëежащий поä ниì сеãìент нижнеãо пëаста.
Эти уãëы расс÷итываþтся по ãраниöаì оãрани÷иваþ-
щих объеìов перекрываеìоãо и перекрываþщих сеã-
ìентов и на рис. 5 обозна÷ены öифраìи (сì. третüþ
сторону обëожки).
Дëя сокращения вы÷исëений выбирается саìый

пессиìисти÷еский сëу÷ай, т. е. ìенüøий из восüìи
уãëов, который и называется крити÷ескиì уãëоì об-
зора. Дëя упрощения рас÷етов уãоë обзора перекры-
ваеìоãо пëаста с÷итается от öентра верхней ãрани оã-
рани÷иваþщеãо объеìа перекрываеìоãо сеãìента,
которуþ назовеì базовой. Текущее поëожение каìе-
ры виäа в такоì сëу÷ае опреäеëяется вектороì, соеäи-
няþщиì ее с базовой то÷кой перекрываеìоãо сеãìен-
та. Такиì образоì, искоìое поëожение каìеры виäа
принаäëежит конусу с верøиной в базовой то÷ке,
осüþ, совпаäаþщей с öентраëüной вертикаëüþ пере-
крываеìоãо сеãìента, и уãëоì раствора равныì äвуì
крити÷ескиì уãëаì обзора. Есëи текущее поëожение
поëüзоватеëя в пространстве нахоäится внутри этоãо
конуса, то ìожно утвержäатü, ÷то при ëþбоì направ-
ëении взãëяäа поëüзоватеëü не сìожет увиäетü пере-
крываеìый сеãìент, и он ìожет бытü искëþ÷ен из
проöесса форìирования каäра. Анаëоãи÷ныì обра-
зоì расс÷итывается крити÷еский уãоë äëя отсе÷ения
внутри сеãìента, в ка÷естве отсекаеìой поверхности
берется оäна из сторон сеãìента, а в ка÷естве пере-
крываþщеãо объекта — противопоëожная сторона и
соответствуþщие ей ÷асти из сосеäних сеãìентов.
Вторая фаза — отсе÷ение и отображение. Визуаëи-

заöия провоäится в интерактивноì режиìе и основы-
вается на покаäровой аниìаöии. Дëя форìирования
о÷ереäноãо каäра изображения аëãоритìы отсе÷ения
испоëüзуþт äанные, поëу÷енные на первой фазе об-
работки, и текущее поëожение поëüзоватеëя в про-
странстве ìоäеëи äëя форìирования набора äанных
äëя ренäеринãа. Инфорìаöия о поëу÷енноì наборе
äанных сохраняется в текущее состояние коìпëекса и
испоëüзуется äëя отрисовки посëеäуþщих каäров.
Форìирование набора äанных происхоäит тоëüко при
изìенении поëüзоватеëеì своеãо поëожения в про-
странстве ìоäеëи [10].
Форìирование набора äанных äëя отображения осу-

ществëяется коìпëексоì аëãоритìов посëеäоватеëüной
обработкой общеãо набора äанных. Кажäый сëеäуþ-
щий аëãоритì у÷итывает резуëüтаты работы преäыäу-
щих аëãоритìов и работает на ìенüøеì объеìе äанных

в öеëях искëþ÷ения повторноãо рассìотрения уже от-
се÷енных объектов. Аëãоритìы приìеняþтся к исхоä-
ноìу набору äанных в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.

1. Отсечение невидимых поверхностей пирамидой
видимости. На основании текущеãо поëожения поëü-
зоватеëя в пространстве вы÷исëяþтся пëоскости пи-
раìиäы виäиìости. Провоäится проверка взаиìноãо
распоëожения оãрани÷иваþщих объеìов объектов
ìоäеëи и пираìиäы виäиìости. Объекты, оãрани÷и-
ваþщие объеìы которых не попаëи внутрü пираìиäы
виäиìости, отсекаþтся.

2. Отсечение перекрываемых сегментов. Внутри каж-
äой вертикаëи по поëу÷енныì в поäãотовитеëüной
фазе äанныì о крити÷еских уãëах обзора опреäеëяþт-
ся сеãìенты, которые в äанный ìоìент перекрываþт-
ся äруãиìи сеãìентаìи сосеäних пëастов. Эти объек-
ты с÷итаþтся невиäиìыìи и отсекаþтся.

3. Отсечение перекрывающихся поверхностей внутри
сегмента. Дëя кажäоãо сеãìента по крити÷ескиì уã-
ëаì обзора опреäеëяется виäиìостü поверхностей в
äанный ìоìент и при необхоäиìости оäна из поверх-
ностей отсекается.

4. Данные о поверхностях поëу÷енноãо усе÷енноãо
набора объектов переäаþтся на виäеокарту äëя ренäе-
ринãа, в хоäе котороãо на ранних этапах конвейера про-
исхоäит äопоëнитеëüное отсе÷ение обратных сторон
поверхностей, опреäеëяеìое по направëениþ норìаëи.
Рассìотриì кажäый из пере÷исëенных выøе аëãо-

ритìов.
Отсечение невидимых сегментов пирамидой види-

мости. Первыì øаãоì фазы отсе÷ения явëяется от-
се÷ение невиäиìых сеãìентов пираìиäой виäиìости.
Пираìиäа виäиìости преäставëяется усе÷енной приз-
ìой, стороны которой сëужат пëоскостяìи отсе÷е-
ния, ìенüøее основание называется бëижней пëос-
костüþ отсе÷ения, боëüøее — äаëüней. Дëя отсе÷ения
÷астей ìоäеëи, не попаäаþщих в пираìиäу виäиìос-
ти, испоëüзуется ìоäификаöия оäной из саìых эф-
фективных реаëизаöий этоãо аëãоритìа [11, 12]. Мо-
äификаöия закëþ÷ается в искëþ÷ении проверки по
äаëüней пëоскости отсе÷ения. В поäãотовитеëüной
фазе параìетры пространства ìоäеëи и проекöии ви-
äа заäаþтся такиì образоì, ÷то при ëþбоì поëоже-
нии каìеры виäа в пространстве никакие сеãìенты
ìоäеëи не ìоãут оказатüся за äаëüней пëоскостüþ пи-
раìиäы виäиìости и не ìоãут бытü еþ отсе÷ены.
С у÷етоì инäексирования пëоскостей отсе÷ения и
искëþ÷ения äаëüней пëоскости отсе÷ения из провер-
ки аëãоритì иìеет сëеäуþщий виä:

Для каждого индекса плоскости отсечения в массиве из пяти элементов:
1. По знаку составляющих нормали плоскости отсечения выбрать соответствующую дальнюю точ-

ку ограничивающего объема.
2. Рассчитать расстояние от точки ограничивающего объема до плоскости отсечения.
3. Если расстояние меньше 0 — ограничивающий объем находится вне пирамиды видимости:

a. поменять местами индекс текущей плоскости отсечения с первым индексом в массиве;
b. закончить проверку.

4. Иначе ограничивающий объем пересекает плоскость или находится внутри пирамиды видимости,
продолжить проверку для оставшихся плоскостей отсечения.
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Моäифиöированная реаëизаöия требует провести
вы÷исëение от оäноãо äо пяти скаëярных произвеäе-
ний (ориãинаëüная версия требует вы÷исëитü от оä-
ноãо äо øести скаëярных произвеäений) äëя кажäоãо
объекта ìоäеëи äëя опреäеëения еãо виäиìости в теку-
щеì каäре. В хуäøеì сëу÷ае преäëаãаеìый аëãоритì по
коëи÷еству необхоäиìых вы÷исëений уступает в пятü
раз аëãоритìу, испоëüзуþщеìу в ка÷естве оãрани÷ива-
þщеãо объеìа сферу, ÷то коìпенсируется то÷ностüþ
отсе÷ения сеãìентов на ãраниöе пираìиäы виäиìости.
Приìер работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа отсе÷ения
привеäен на рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки.
Дëя боëüøей наãëяäности объяснения остаëüных

аëãоритìов преäпоëожиì, ÷то поëüзоватеëü рассìат-
ривает соäержащуþ 3,6 ìëн треуãоëüников ìоäеëü с
некоторой позиöии, ìоäеëü äëя неãо выãëяäит так,
как показано на рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки.
Дëя отображения резуëüтатов работы аëãоритìа от-

се÷ения преäставиì, ÷то ìожеì заãëянутü на обратнуþ
сторону ìоäеëи и буäеì испоëüзоватü принуäитеëüнуþ
заëивку öветоì и рас÷ет освещенности äëя обратных
сторон приìитивов (äанный приеì требует äопоëни-
теëüных вы÷исëитеëüных затрат и не испоëüзуется при

норìаëüной работе коìпëекса визуаëизаöии äëя увеëи-
÷ения скорости работы). До приìенения каких-ëибо
аëãоритìов виä с обратной стороны ìоäеëи показан на
рис. 8, сì. третüþ сторону обëожки.
Отсечение перекрытых сегментов. Этот аëãоритì

испоëüзуется äëя рас÷ета отсе÷ения в виäиìой ÷асти
ìоäеëи сеãìентов всëеäствие перекрытия пëастов, не
виäиìых поëüзоватеëþ из текущеãо поëожения. Про-
верка основана на рас÷ете обëасти пространства, при
нахожäении в которой поëüзоватеëü не буäет виäетü
перекрываеìый сеãìент из-за перекрываþщеãо со-
ставноãо объекта. Эта обëастü опреäеëяется по уãëаì
обзора перекрываþщеãо объекта, при которых поëü-
зоватеëü ãарантированно не увиäит ëежащий за объ-
ектоì сеãìент нижнеãо пëаста. Аëãоритì расс÷итыва-
ет уãоë обзора перекрываеìоãо сеãìента и сравнивает
еãо с крити÷ескиì уãëоì обзора, расс÷итанныì по
нижниì ãраниöаì оãрани÷иваþщих объеìов пере-
крываеìоãо сеãìента и нижниì ãраниöаì перекрыва-
þщих сеãìентов. Такиì образоì опреäеëяется конус
пространства, при нахожäении в котороì поëüзова-
теëü не ìожет виäетü заãораживаеìый сеãìент. Аëãо-
ритì форìуëируется сëеäуþщиì образоì:

Резуëüтат работы этоãо аëãоритìа показан на рис. 9
(сì. ÷етвертуþ сторону обëожки), на котороì виäно,
÷то ÷астü сеãìентов пëастов, соответствуþщих крите-
риþ аëãоритìа, не отображается.
Отсечение обратных сторон сегментов 1. Аëãо-

ритì перекрытия сеãìентов ìожно аäаптироватü на
уровенü пëаста. По анаëоãии с перекрываþщиìи сеã-
ìентаìи выøеëежащеãо пëаста, ÷асти кровëи пëаста
сìежных сеãìентов ìоãут явëятüся перекрываþщиìи
объектаìи äëя ÷астей поäоøвы пëаста тех же сеãìен-
тов. По анаëоãии с перекрываþщиìи сеãìентаìи со-
сеäних пëастов, äëя кажäой поверхности сеãìента
сëеäует опреäеëитü крити÷еский уãоë обзора и в фазе
отсе÷ения искëþ÷атü оäну из поверхностей сеãìента,

есëи она не виäна поëüзоватеëþ из äанноãо поëоже-
ния в пространстве ìоäеëи.
Преиìущество äанноãо аëãоритìа закëþ÷ается в

существенноì приросте скорости отрисовки ìоäеëи.
Как правиëо, сосеäние сеãìенты пëаста иìеþт äо-
воëüно поëоãий реëüеф и ìаëуþ тоëщину. Крити÷ес-
кий уãоë обзора при этоì поëу÷ается о÷енü боëüøиì,
÷то позвоëяет отсекатü обратнуþ сторону сеãìента в
äостато÷но øирокоì äиапазоне поëожений поëüзова-
теëя в пространстве ìоäеëи. Неäостаткоì аëãоритìа
явëяется то, ÷то он охватывает не все сеãìенты пëас-
та, поскоëüку äëя сеãìентов, нахоäящихся на краях
пëаста, перекрываþщий объект отсутствует.
Аëãоритì отсе÷ения иìеет сëеäуþщий виä:

Для каждого сегмента каждого пласта:
1. Если сегмент помечен как невидимый, то перейти к следующему сегменту.
2. Иначе:

a. Определить часть пространства, в котором находится камера вида;
b. Выбрать соответствующий список перекрывающих сегментов соседних пластов. Для кри-

тического угла из списка:
i. Если угол обзора сегмента меньше критического угла обзора — пометить сегмент

как невидимый и перейти к следующему сегменту;
ii. Иначе продолжить проверку для остальных углов.

Для каждого сегмента каждого пласта:
1. Если сегмент неполный или один из соседних сегментов неполный, то перейти к следующему

сегменту.
2. Иначе:

a. Определить полупространство, в котором находится камера вида;
b. Если угол обзора сегмента меньше критического угла обзора — пометить обратную сто-

рону сегмента как невидимую.
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Резуëüтат работы этоãо аëãоритìа показан на рис. 10,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки.
На этоì рисунке у ÷асти сеãìентов, иìеþщих наи-

боëее поëоãий реëüеф и соответствуþщих критериþ
аëãоритìа, отсутствует нижняя по отноøениþ к поëü-
зоватеëþ поверхностü, при этоì виäна верхняя поверх-
ностü с неестественной освещенностüþ (разниöа хо-
роøо заìетна при сравнении с рис. 8, сì. третüþ сто-
рону обëожки).
Отсечение обратных сторон сегментов 2. Этот аë-

ãоритì также преäназна÷ен äëя опреäеëения возìож-
ности отсе÷ения обратной относитеëüно поëожения

поëüзоватеëя в пространстве поверхности сеãìента.
Оäнако в отëи÷ие от аëãоритìа перекрытия поверх-
ностей сеãìента, он позвоëяет работатü и с крайниìи
сеãìентаìи пëаста, так как затраãивает ëиøü свойства
поверхностей внутри оäноãо сеãìента.
Дëя опреäеëения отсе÷ения обратной стороны сеã-

ìента текущий уãоë обзора сеãìента сравнивается с
опреäеëенныì ìаксиìаëüныì уãëоì укëона реëüефа
сеãìента. Такиì образоì опреäеëяется поëожение
поëüзоватеëя внутри конуса в пространстве наä сеãìен-
тоì, в котороì обратная сторона сеãìента не виäна.
Аëãоритì иìеет сëеäуþщий виä:

Резуëüтат работы этоãо аëãоритìа показан на рис. 11,
сì. ÷етвертуþ сторону обëожки.
Критерий отсе÷ения невиäиìых поверхностей

äанноãо аëãоритìа охватывает äовоëüно боëüøое ÷ис-
ëо сеãìентов с поëоãиì реëüефоì, поэтоìу на äанноì
рисунке ìы практи÷ески не виäиì обратных по отно-
øениþ к поëожениþ поëüзоватеëя сторон сеãìентов
(это хороøо заìетно при сравнении реëüефа поверх-
ностей и их освещенности с рис. 8, сì. третüþ сторону
обëожки). В äаëüней ëевой ÷асти ìоäеëи распоëоже-
ны пëасты ÷аøеобразной форìы с сеãìентаìи, иìе-
þщиìи боëüøой перепаä высот, ìожно заìетитü, как
÷астü нижних сторон сеãìентов все-таки отображает-
ся, и виäно их ãраниöы.
Приìенение преäëаãаеìоãо коìпëекса аëãоритìов

отсе÷ения äëя выбранной позиöии позвоëяет сокра-
титü ÷исëо треуãоëüников äëя отрисовки с 3,6 ìëн äо
1,4 ìëн.
Преäëаãаеìые аëãоритìы отсе÷ения невиäиìых

поверхностей при трехìерной визуаëизаöии пëасто-
вых ìоäеëей обëаäаþт сëеäуþщиìи свойстваìи:

универсаëüностü — аëãоритìы приìениìы äëя
ëþбых пëастовых ìоäеëей с реãуëярной сеткой;

то÷ностü — аëãоритìы не иìеþт оøибок опре-
äеëения невиäиìых поверхностей и не äопускаþт от-
се÷ения виäиìых ÷астей ìоäеëи;

вы÷исëиìостü параìетров — аëãоритìы авто-
ìати÷ески поäстраиваþтся поä конкретнуþ ìоäеëü;

инвариантностü — аëãоритìы не испоëüзуþт
спеöифи÷еских возìожностей аппаратноãо окруже-
ния (таких как расøирения OpenGL, встраиваеìых
произвоäитеëяìи виäеокарт).
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Для каждого сегмента каждого пласта:
1. Определить часть пространства, в котором находится камера вида.
2. Выбрать соответствующий части пространства критический угол обзора.
3. Если угол обзора сегмента меньше критического угла обзора — пометить обратную сторону

сегмента как невидимую.
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ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

Введение

Псевäосëу÷айные ÷исëа явëяþтся важныì эëеìен-
тоì ìоäеëирования ìетоäоì Монте-Карëо [1]. Ис-
поëüзуеìые в настоящее вреìя äëя этих öеëей ãене-
раторы таких ÷исеë показываþт хороøие резуëüтаты
при тестировании на наборах из сотен статисти÷еских
тестов (резуëüтаты тестирования ìожно найти в ста-
тüе [2]). Оäнако эффективное приìенение ìетоäа
Монте-Карëо на совреìенных суперкоìпüþтерных
систеìах оãрани÷ено в сиëу отсутствия ãенераторов,
способных произвоäитü боëüøое ÷исëо параëëеëüных
(и некорреëированных) потоков псевäосëу÷айных ÷и-
сеë. В настоящей статüе обсужäаþтся возìожные поä-
хоäы к реøениþ отìе÷енной выøе заäа÷и.

1. Генераторы псевдослучайных чисел. 
Достижения и неудачи

Известны äва основных типа ãенераторов. Первые
преäставëяþт собой устройства, испоëüзуþщие сто-
хасти÷еские свойства некоторых физи÷еских проöес-
сов, которые ìоãут поäверãатüся оöифровываниþ и
преобразованиþ в ìаøинное сëово (сì., наприìер, [3]).

Такие устройства носят название ãенераторы сëу÷ай-
ных ÷исеë (ГСЧ), в анãëоязы÷ной ëитературе —
TRNG (True Random Number Generators). Вторые — это
устройства, испоëüзуþщие способ преобразования
ìаøинных сëов. Такие устройства иìенуþтся ãенера-
тораìи псевäосëу÷айных ÷исеë (ГПСЧ), в анãëоязы÷-
ной ëитературе — PRNG (Pseudo Random Number Gene-
rators) [4].
Существуþщие ГСЧ произвоäят посëеäоватеëü-

ностü сëу÷айных ÷исеë, которая не явëяется воспро-
извоäиìой, т. е. не ìожет бытü повторена в тоì же виäе.
Это äеëает их неприìениìыìи äëя öеëей отëаäки и
верификаöии проãраììных систеì и проãраììно-ап-
паратных коìпëексов. Иìенно поэтоìу они не при-
ìеняþтся при ìоäеëировании ìетоäоì Монте-Карëо.
Нежеëатеëüные корреëяöии в посëеäоватеëüности

псевäосëу÷айных ÷исеë ìоãут привоäитü к существен-
ноìу искажениþ ÷исëенных резуëüтатов [5]. Показа-
теëüны сëеäуþщие äаëее äва приìера.
В 1967 ã. быëи обнаружены существенные äефекты

ëинейно-конãруэнтных ãенераторов, испоëüзуеìых в
систеìе IBM 360/370 [6]. Наприìер, при запоëнении
n-ìерноãо куба посëеäоватеëüностüþ псевäосëу÷ай-
ных ÷исеë, ãенерируеìой такиìи ãенератораìи, то÷ки

Предложен подход к разработке алгоритмов и созданию программных
средств генерации параллельных потоков псевдослучайных чисел, при ис-
пользовании которого удается создавать большое число некоррелиро-
ванных потоков. Изложены также подходы к генерации параллельных по-
токов псевдослучайных чисел с использованием наиболее распространен-
ных генераторов, основанные на специальных алгоритмах инициализации
таких генераторов. Приведен пример реализации генераторов с исполь-
зованием графических ускорителей. Все алгоритмы воспроизводят эта-
лонную последовательность.
Ключевые слова: метод Монте-Карло, псевдослучайные числа, графи-

ческие ускорители, гибридные суперкомпьютеры
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запоëняþт равноìерно не куб, а сериþ параëëеëüных
(n – 1)-ìерных ãиперповерхностей внутри куба [7].
Испоëüзование таких ãенераторов äëя ìноãоìерноãо
÷исëенноãо интеãрирования привеäет к существенно-
ìу искажениþ резуëüтатов.
В 1992 ã. быëи обнаружены серüезные искажения в

резуëüтатах ìоäеëирования ìетоäоì Монте-Карëо
спиновых систеì, в котороì испоëüзоваëисü ãенера-
тор псевäосëу÷айных ÷исеë R250 (сäвиãовый реãистр)
и кëастерный ìетоä Воëüфа [8]. Этот факт быë вос-
принят о÷енü серüезно, он поëу÷иë резонанс не тоëüко
в нау÷ной ëитературе, о неì сообщиëа ãазета Нüþ-Йорк
Тайìс в разäеëе "Техноëоãии" за 12 января 1993 ã.
Такиì образоì, на кажäоì витке ка÷ественноãо

развития вы÷исëитеëüных систеì обнаруживаþтся
äефекты испоëüзуеìых ãенераторов псевäосëу÷айных
÷исеë. Генераторы, приìенение которых на текущеì
этапе привоäит к хороøиì резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния, оказываþтся неприãоäныìи äëя испоëüзования
на сëеäуþщеì покоëении боëее высокопроизвоäи-
теëüной вы÷исëитеëüной техники. При провеäении
рас÷етов ìетоäоì Монте-Карëо на суперкоìпüþтер-
ных систеìах произвоäитеëüностüþ боëее сотни те-
рафëоп ожиäается, ÷то в существуþщих ãенераторах
сëу÷айных ÷исеë проявятся äефекты. Необхоäиì по-
иск новых ìетоäов ãенераöии сëу÷айных ÷исеë и ре-
аëизаöия эффективных аëãоритìов и ìетоäов äëя ис-
поëüзования на совреìенных суперкоìпüþтерных
систеìах, äëя которых типи÷но испоëüзование не ìе-
нее 1015 ÷исеë в оäноì рас÷ете.
Еще оäна заäа÷а, требуþщая реøения, возникает

при провеäении рас÷етов на параëëеëüных вы÷исëи-
теëüных установках, вкëþ÷ая ãибриäные суперкоì-
пüþтерные систеìы. В таких рас÷етах необхоäиì эф-
фективный ìетоä ãенераöии некорреëированных па-
раëëеëüных потоков сëу÷айных ÷исеë, а также еãо
реаëизаöия в виäе проãраììноãо обеспе÷ения и биб-
ëиотек ãенераторов. Эта заäа÷а äо сих пор не реøена.

2. Основные методы генерации 
псевдослучайных чисел

Наибоëее øироко испоëüзуþтся ìетоäы ãенераöии
псевäосëу÷айных ÷исеë, которые öеëесообразно раз-
äеëитü на äва основных кëасса, а иìенно ëинейно-
конãруэнтный ìетоä и ìетоä сäвиãовых реãистров.
В линейно-конгруэнтном методе (ЛКМ) посëеäова-

теëüностü псевäосëу÷айных ÷исеë (x0, x1,..., xn,...), не
превосхоäящих ìоäуëü М, вы÷исëяется посëе заäания
на÷аëüноãо зна÷ения x0 по сëеäуþщей форìуëе [9]:

xn + 1 = (axn + c)(modM), (1)

ãäе a и c — некоторые константы.
Метоä ЛКМ иìеет äва существенных неäостатка.

Первый закëþ÷ается в аëãоритìи÷ескоì оãрани÷ении
на ìаксиìаëüный периоä, который не ìожет превос-
хоäитü ìаøиннуþ äëину öеëоãо ÷исëа. Наприìер,
посëеäоватеëüностü äëины 232 ≈ 4•109 ис÷ерпывается
на совреìенных персонаëüных коìпüþтерах в те÷е-

ние нескоëüких секунä. Второй неäостаток связан с
теì обстоятеëüствоì, ÷то ЛКМ не сëеäует испоëüзо-
ватü в приëожениях, иìеþщих äеëо со сëу÷айныìи
вектораìи в ìноãоìерноì пространстве, ÷то быëо от-
ìе÷ено наìи в преäыäущеì разäеëе.
Метод генерации с помощью сдвиговых регистров

(ГСР) основан на свойствах ëинейных операöий по
ìоäуëþ 2 наä битаìи xn. Рассìотриì посëеäоватеëü-
ностü

xn = (a1xn – 1 +... + akxn – k)(mod2). (2)

Характеристи÷ескиì поëиноìоì этой посëеäова-
теëüности явëяется P(z) = zk – a1z

k – 1 –... – ak. Это
ëинейно-рекуррентное соотноøение в поëе 2, состо-
ящеì из äвух эëеìентов, нуëя и еäиниöы. Такое ре-
куррентное соотноøение называется сäвиãовыì ре-
ãистроì и иìеет периоä äëины p = 2k – 1 тоãäа и тоëü-
ко тоãäа, коãäа P явëяется приìитивныì поëиноìоì
([10]). Генератороì на сäвиãовоì реãистре называется
ãенератор с выхоäной посëеäоватеëüностüþ

un = xns + i – 12
–i,

ãäе разìер øаãа s и äëина сëова L — öеëые поëожи-
теëüные ÷исëа.
Из преäставëенноãо опреäеëения сëеäует, ÷то ãе-

нераторы, основанные на сäвиãовоì реãистре, быст-
рые. Они обëаäаþт о÷енü боëüøиì периоäоì при ус-
ëовии правиëüноãо выбора приìитивных триноìов.
Оäнако в ãенераторах этоãо кëасса быëи обнаружены
корреëяöии, которые ìоãут привести к систеìати÷ес-
киì оøибкаì в вы÷исëениях на основе ìетоäа Монте-
Карëо. Эти свойства быëи поäробно изу÷ены в рабо-
тах [5, 8, 11—16].
Посëе обнаружения упоìянутых выøе äефектов

быëи преäприняты попытки ìоäификаöии и обобще-
ния ìетоäов ЛКМ и ГСР äëя äостижения хороøих
статисти÷еских свойств посëеäоватеëüности. В ка÷ес-
тве приìеров ìожно привести пере÷исëенные äаëее:
ãенератор RANLUX [17]; ãенератор MT19937 [18];
коìбинированные ЛКМ-ãенераторы MRG32K3A
[19]; коìбинированные ãенераторы из сäвиãовых ре-
ãистров LFSR113 [20, 21]. Понятие ãенератора сëу÷ай-
ных ÷исеë ìожет бытü форìаëизовано сëеäуþщиì об-
разоì: ãенератор — это структура G = (S, s0, T, U, G),
ãäе S — коне÷ное множество состояний; s0 ∈ S — на-
÷аëüное состояние, преобразование T:S → S — функция
перехода; U — коне÷ное ìножество выхоäных сиìвоëов;
G : S → U — выходная функция ãенератора [22]. Такиì
образоì, состояниеì ãенератора изна÷аëüно явëяется s0,
и ãенератор ìеняет свое состояние на кажäоì øаãе, вы-
÷исëяя на øаãе n зна÷ения sn = T(sn – 1) и un = G(sn).
Зна÷ения un на выхоäе ãенератора называþтся наблю-
даемыми значениями иëи просто псевдослучайными чис-
лами на выхоäе ãенератора.
Как известно, посëеäоватеëüностü битов обëаäает

свойством равнораспределения вероятностей в разìер-
ности l, есëи äëя кажäоãо n m l все коìбинаöии из пос-
ëеäоватеëüных n битов появëяþтся оäно и то же ÷исëо

Σi 1=
L
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раз в битовой посëеäоватеëüности и иìеþт соответ-
ствуþщуþ вероятностü 1/2n. Как правиëо, на выхоäе
ãенератора существует посëеäоватеëüностü 32-бито-
вых ÷исеë. В этоì сëу÷ае ìожно составитü посëеäова-
теëüностü из ν-битовых бëоков при поìощи выäеëения
ν посëеäоватеëüных битов (наприìер, ν старøих битов)
в кажäоì из ÷исеë выхоäной посëеäоватеëüности. Вы-
хоäная посëеäоватеëüностü ãенератора иìеет свойство
ν-битового равнораспределения вероятности в разìер-
ности l, есëи äëя кажäоãо n m l все коìбинаöии из n
посëеäоватеëüных ν-битовых бëоков появëяþтся оäно
и то же ÷исëо раз в выхоäных посëеäоватеëüностях ãе-
нератора и иìеþт соответствуþщуþ вероятностü
1/2νn. Можно ввести наибоëее естественнуþ äëя каж-
äоãо конкретноãо ãенератора псевäосëу÷айных ÷исеë
ìеру вероятности на ìножестве посëеäоватеëüностей
ν-битовых бëоков, ÷то позвоëяет рассìатриватü
свойства равнораспреäеëения в äетаëях со строãой ìа-
теìати÷еской то÷ки зрения и äоказыватü соответству-
þщие утвержäения (сì., наприìер, [20, 23]). Свойс-
тво ìноãоìерноãо равнораспреäеëения вероятностей
явëяется оäниì из важнейøих свойств, характеризу-
þщих ка÷ество посëеäоватеëüности псевäосëу÷айных
÷исеë (сì., наприìер, [18, 20, 23—26]).
Генератор RANLUX испоëüзуется äëя рас÷етов в

обëасти физики высоких энерãий и попуëярен среäи
сообщества, у÷аствуþщеãо в ìоäеëировании проöес-
сов при стоëкновении ÷астиö в боëüøоì аäронноì
коëëайäере. Он основан на ГСР короткой äëины и
эìпири÷ескоì поäхоäе по ìоäификаöии выхоäной
посëеäоватеëüности за с÷ет пропуска ÷асти ÷исеë.
Этот приеì, оäнако, не избавëяет от отсутствия кор-
реëяöий, которые ìоãут существенно повëиятü на ре-
зуëüтаты ìоäеëирования [27].
В ãенераторе MT19937 [18] набëþäается то÷ное рав-

нораспреäеëение вероятности в разìерности äо 623.
При этоì периоä ãенерируеìой посëеäоватеëüности
поряäка 106001.

Дëя коìбинированноãо ЛКМ-ãенератора MRG32K3A
то÷ное равнораспреäеëение не выпоëняется. Оäнако
по резуëüтатаì изу÷ения так называеìых коэффиöи-
ентов еãо äоброка÷ественности (figures of merit) ут-
вержäается [19], ÷то он веäет себя бëизко к равнорас-
преäеëениþ в разìерности äо 45, а периоä ãенериру-
еìой иì посëеäоватеëüности поряäка 1057.
Дëя коìбинированноãо ãенератора из ÷етырех

сäвиãовых реãистров LFSR113 [20,21] то÷ное равно-
распреäеëение набëþäается в разìерности не выøе
30, а периоä посëеäоватеëüности поряäка 1034. Ста-
тисти÷еские тесты выявëяþт äопоëнитеëüные корре-
ëяöии в выхоäных посëеäоватеëüностях MT19937 и
LFSR113, но они не оказываþт существенноãо вëия-
ния на то÷ностü рас÷етов с испоëüзованиеì супер-
коìпüþтеров на сеãоäняøний äенü [28].
Приниìая изëоженные выøе обстоятеëüства, в ра-

ботах [29, 30] быë преäëожен аëãоритì построения ãе-
нераторов псевäосëу÷айных ÷исеë, основанный на
параëëеëüной эвоëþöии ансаìбëя преобразований
тора. Множествоì состояний такоãо ãенератора явëя-

ется S = Ls, ãäе L = {0, 1,..., g – 1}2, g и s — öеëые ÷исëа:
s m 32, g явëяется произвеäениеì äостато÷но боëüøоãо
простоãо ÷исëа и некоторой степени äвойки. Такиì
образоì, состояние соäержит s пар öеëых ÷исеë из
ìножества {0, 1,..., g – 1}. Обозна÷иì эти ÷исëа на øа-

ãе n проöесса ãенераöии сëеäуþщиì образоì: ,

 ∈ {0, 1,..., g – 1}, i = 0, 1,..., s – 1. Тоãäа функöия
перехоäа ãенератора опреäеëяется рекуррентныì со-
отноøениеì

 = k  – q (modg), i = 0,1, ..., s – 1. (3)

Зäесü k и q — öеëые ÷исëа. Зна÷ения , i = 0,1, ...,
s – 1 ìожно рассìатриватü как абсöиссы s то÷ек

, , i = 0,1,..., s – 1, ëежащих на реøетке g Ѕ g

на äвуìерноì торе. Тоãäа кажäое рекуррентное соот-
ноøение описывает äинаìику то÷ки äвуìерноãо тора:

 = M (modg),

ãäе M  — ìатриöа с öеëыìи эëеìентаìи, при

этоì k = TrM и q = detM, т. е. сëеä ìатриöы M и оп-
реäеëитеëü ìатриöы M соответственно (сì., напри-

ìер, [23]). Пустü  явëяется 0 иëи 1 в зависиìости

от тоãо,  < g/2 иëи  l g/2, т. е.  = .

Тоãäа искоìое псевäосëу÷айное ÷исëо на выхоäе ãе-

нератора сëеäуþщее: a(n) = 2iν, ãäе ν бит

берется из кажäоãо рекуррентноãо соотноøения.
В табëиöе указаны параìетры ãенераторов, осно-

ванных на автоìорфизìе äвуìерноãо тора, и описан-
ных в работах [2, 29, 30]. Параìетры поäбираëисü та-
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Генера-
тор

Параìетры

k q g ν Периоä

GM19 15 28 219—1 1 2,7•1011

GM31 11 14 231—1 1 4,6•1018

GM61 24 74 261—1 1 5,3•1036

GM29.1 4 2 229—3 1 2,8•1017

GM55.4 256 176 16(251—129) 4 l5,1•1030

GQ58.1 8 48 229(229—3) 1 l2,8•1017

GQ58.3 8 48 229(229—3) 3 l2,8•1017

GQ58.4 8 48 229(229—3) 4 l2,8•1017
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киì образоì, ÷тобы äëя ãенератора выпоëняëосü
свойство равнораспреäеëения вероятностей в разìер-
ности поряäка ëоãарифìа веëи÷ины g, а также ÷тобы
периоä ãенератора быë ìаксиìаëüно возìожныì [30].
То÷ное равнораспреäеëение набëþäается в разìер-
ности поряäка 30. Практи÷ески такие ãенераторы ве-
äут себя бëизко к равнораспреäеëениþ в разìерности
бëизкой к 350. Генераторы иìеþт боëüøой периоä.

3. Параллельные потоки 
псевдослучайных чисел

Основныìи требованияìи, преäъявëяеìыìи к ãе-
нератораì сëу÷айных ÷исеë, явëяþтся сëеäуþщие: ста-
тисти÷еская устой÷ивостü и отсутствие корреëяöий;
боëüøое зна÷ение периоäа ãенерируеìой посëеäова-
теëüности; эффективностü реаëизаöии ãенератора; на-
ëи÷ие теории, преäсказываþщей свойства ãенератора;
воспроизвоäиìостü ãенерируеìой посëеäоватеëüности;
переносиìостü на разные проãраììно-аппаратные
пëатфорìы; возìожностü быстроãо пропуска кусков
ãенерируеìой посëеäоватеëüности; наëи÷ие ìетоäов
правиëüной иниöиаëизаöии (сì., наприìер, [31]).
Генераöия параëëеëüных потоков псевäосëу÷айных
÷исеë äëя испоëüзования при вы÷исëениях ìетоäоì
Монте-Карëо на суперкоìпüþтерных систеìах иìе-
ет äопоëнитеëüное требование — возìожностü ãене-
раöии и оäновреìенноãо испоëüзования боëüøоãо
÷исëа параëëеëüных потоков псевäосëу÷айных ÷и-
сеë. Потоки псевäосëу÷айных ÷исеë äоëжны бытü
некорреëированы ìежäу собой, ина÷е статистика,
которая поëу÷ается при реøении заäа÷и ìетоäоì
Монте-Карëо, буäет сìещена. Этоãо ìожно äобитüся
за с÷ет поäхоäящей иниöиаëизаöии псевäосëу÷ай-
ных посëеäоватеëüностей. Теорети÷ески ìожно про-
вести преäставëеннуþ äаëее кëассификаöиþ ìето-
äов [32].
Случайный выбор начальных величин. Дëя ãенера-

öии потоков испоëüзуþт оäин и тот же аëãоритì
PRNG. Кажäый из потоков при этоì иìеет на÷аëüное
зна÷ение, поëу÷енное с поìощüþ äруãоãо ãенератора,
PRNG иëи TRNG. У такоãо поäхоäа нет обоснования
и он основан на ожиäании, ÷то на÷аëüные зна÷ения
буäут соответствоватü то÷каì посëеäоватеëüности,
развеäенныì на боëüøое расстояние. Приìенения та-
коãо "оптиìисти÷ескоãо" ìетоäа сëеäует избеãатü.
Параметризация. Дëя ãенераöии потоков испоëü-

зуþт оäин и тот же аëãоритì PRNG, но с разныìи на-
бораìи параìетров. К ÷исëу таких параìетров äëя
ЛКМ относятся разëи÷ные приращения c иëи разëи÷-
ные ìножитеëи a в выражении (1), äëя ГСР это äëина
сäвиãовоãо реãистра k в выражении (2). Сëеäует отìе-
титü, ÷то ìетоä параìетризаöии иìеет сëабое теоре-
ти÷еское обоснование. Дëя ЛКМ эìпири÷еские тесты
выявиëи серüезные корреëяöии ìежäу потокаìи [33].
Дëя ГСР ÷исëо возìожных потоков при испоëüзова-
нии такоãо ìетоäа оãрани÷ено набораìи известных
параìетров (сì., наприìер, [34]).

Расщепление блока. Пустü M — ìаксиìаëüное ÷ис-
ëо вызовов ãенератора псевäосëу÷айных ÷исеë у оäи-
но÷ноãо проöесса, p — ÷исëо проöессов. Выхоäная
посëеäоватеëüностü ãенератора псевäосëу÷айных ÷и-
сеë нарезается на p посëеäоватеëüных бëоков äëины
M. Необхоäиì эффективный аëãоритì äëя перехоäа к
на÷аëу кажäоãо из p бëоков.
Чехарда. Метоä параëëеëизаöии ÷ехарäой основан

на тоì, ÷то кажäый из проöессов, испоëüзуя оäно из
зна÷ений ãенератора, кажäый раз пропускает сëеäуþ-
щие p зна÷ений, ãäе p — ÷исëо проöессов. Необхоäиì
эффективный аëãоритì äëя "пропуска кусков".
Дëя öеëей ãенераöии параëëеëüных некорреëиро-

ванных потоков псевäосëу÷айных ÷исеë, которые
пресëеäует настоящая работа, боëüøе поäхоäят ìето-
äы расщепëения бëока и ÷ехарäы.
Проöесс ãенераöии сëу÷айных ÷исеë äоëжен у÷и-

тыватü особенности вы÷исëитеëüноãо проöесса, ис-
поëüзуþщеãо псевäосëу÷айные ÷исëа. При этоì важен
у÷ет аппаратной архитектуры, которая накëаäывает
жесткие усëовия как на провеäение вы÷исëитеëüноãо
проöесса иссëеäоватеëüской заäа÷и, так и на реаëиза-
öиþ проöесса ãенераöии псевäосëу÷айных ÷исеë.
Кëассификаöия реаëизаöии вы÷исëитеëüноãо про-

öесса ìетоäоì Монте-Карëо ìожет бытü провеäена
при поìощи оäновреìенноãо у÷ета способов реаëи-
заöии вы÷исëитеëüноãо проöесса иссëеäоватеëüской
заäа÷и и способов реаëизаöии проöесса ãенераöии
псевäосëу÷айных ÷исеë. По резуëüтатаì рассìотре-
ния разëи÷ных вариантов äëя ÷исëа нитей вы÷исëи-
теëüноãо проöесса, ÷исëа нитей проöесса ãенераöии
псевäосëу÷айных ÷исеë, а также ÷исëа потоков псев-
äосëу÷айных ÷исеë, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то базо-
выìи явëяþтся разработка эффективной реаëизаöии
проöесса ãенераöии оäноãо потока псевäосëу÷айных
÷исеë с испоëüзованиеì оäной нити и оäноãо потока
псевäосëу÷айных ÷исеë с испоëüзованиеì N нитей.
Лþбая реаëизаöия потоков псевäосëу÷айных ÷исеë
äëя вы÷исëитеëüноãо проöесса Монте-Карëо ìожет
бытü ëеãко свеäена к приìенениþ этих базовых вари-
антов. При этоì ìожет потребоватüся переäа÷а к вы-
÷исëитеëüноìу проöессу оäноãо псевäосëу÷айноãо
÷исëа, а также бëока из N псевäосëу÷айных ÷исеë.

4. Генерация параллельных потоков 
псевдослучайных чисел 
с использованием GPGPU

Преäëаãаеìый в настоящей работе поäхоä состоит
в испоëüзовании таких аëãоритìов, äëя которых: äо-
казаны хороøие свойства псевäосëу÷айной посëеäо-
ватеëüности; существует эффективный аëãоритì ини-
öиаëизаöии параëëеëüных потоков такиì образоì,
÷тобы псевäосëу÷айные ÷исëа в потоках не корреëи-
роваëи ìежäу собой; существует эффективная реаëи-
заöия на GPU общеãо назна÷ения (GPGPU).
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4.1. Эффективные алгоритмы пропуска кусков 
и инициализации генераторов GM19, GM31, 

GM61, GM29.1, GM55.4, GQ58.1, GQ58.3, GQ58.4

Пропуск кусков провоäится при поìощи сëеäуþщих
соображений. Пустü äëя некоторых öеëых n, kn и qn и äëя
всех öеëых неотриöатеëüных w иìеет ìесто соотноøение
x(2n + w) = knx

(n + w) – qnx
(w)(modg). Наприìер, из выраже-

ния (3) сëеäует, ÷то при n = 1 соотноøение выпоëняется
äëя k1 = k, q1 = q. Тоãäа x(4n) = knx

(3n) – qnx
(2n)(modg) =

= kn knx (2n) – qnx (n)  – 2qnx (2n) + qnx
(2n)(modg) =

= – 2qn x(2n) – x(0)(modg). Отсþäа сëеäует, ÷то
соотноøение выпоëняется äëя k1 = k; q1 = q; k2n =

= – 2qn(modg); q2n = (modg). Это позвоëяет быстро
вы÷исëитü коэффиöиенты, необхоäиìые äëя пропуска
кусков с ÷исëоì эëеìентов, равныì степени äвойки.
Эффективныì способоì пропуска куска произ-

воëüной äëины n явëяется разëожение ÷исëа n в äво-

и÷нуþ записü виäа n =  +  + ... +  и посëеäо-

ватеëüный пропуск кусков äëин , , ..., . Мож-
но также испоëüзоватü сëеäуþщие форìуëы:

k0 = 2; k1 = k; kn + 1 = kkn – qkn – 1(modg); 

qn = qn(modg).

Докажеì эти выражения по инäукöии. Пустü x(2i) =
= ki x

(i) – qi x
(0)(modg) äëя всех i = 0, 1,..., n. Тоãäа

x(2n) = kn – 1x
(n + 1) – qn – 1x

(2) = knx(n) – qnx
(0)(modg).

Сëеäоватеëüно, x(2n + 2) = knx (n + 2) – qn x (2) =

= kknx (n + 1) – qknx
(n) – qnx

(2) = (kkn – qkn – 1)x
(n + 1) +

+ qkn – 1x
(n + 1) – qkn x (n) – qnx (2) = kn + 1x

(n + 1) –

– qn + 1x
(0)(modg), ÷то и требоваëосü äоказатü. Испоëü-

зуя вывеäенные зäесü выражения äëя kn, qn, ìожно
эффективно провоäитü пропуск кусков в выхоäной
посëеäоватеëüности ãенератора.
Иниöиаëизаöия параëëеëüных потоков осущест-

вëяется äëя ãенератора GQ58 при поìощи сëеäуþщих
функöий:

Функöия GQ58_init_short_sequence позвоëяет
иниöиаëизироватü 3•108 посëеäоватеëüностей сëу-
÷айных ÷исеë äëины, не превосхоäящей 8•107;
GQ58_init_medium_sequence позвоëяет иниöиаëизи-
роватü 3•106 посëеäоватеëüностей äëины, не превос-
хоäящей 8•109; GQ58_init_long_sequence позвоëяет
иниöиаëизироватü 3•104 посëеäоватеëüностей äëи-
ны, не превосхоäящей 8•1011. Параëëеëизаöия про-
воäится ìетоäоì расщепëения бëока. Дëя пропуска
соответствуþщих кусков испоëüзуется функöия
GQ58_SkipAhead.

Нескоëüко боëее сëожной явëяется проöеäура ини-
öиаëизаöии параëëеëüных потоков äëя таких ãенерато-
ров как GM55.4 и GM61. Деëо в тоì, ÷то периоä этих ãе-
нераторов явëяется настоëüко боëüøиì, ÷то позвоëяет
провести параëëеëüнуþ ãенераöиþ о÷енü боëüøоãо ÷ис-
ëа о÷енü äëинных посëеäоватеëüностей, поэтоìу про-
стое уìножение зна÷ения ноìера посëеäоватеëüности
(SequenceNumber) на äëину бëока в ìетоäе расщепëения
бëока ìожет äатü зна÷ение впëотü äо 2128, ÷то превос-
хоäит пряìые возìожности 64-битной арифìетики.
Ниже показано, как ìожно эффективно реаëизоватü
иниöиаëизаöиþ параëëеëüных потоков сëу÷айных ÷и-
сеë ìетоäоì расщепëения бëока äëя ãенератора GM61.

⎝
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⎛kn

2
⎠
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2
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2 qn

2
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i1 2
im
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im

__device__ void GQ58_init_short_sequence(GQ58_state* state,unsigned SequenceNumber){
GQ58_init(state); // 0 <= SequenceNumber < 3*10^8; length of each sequence <= 8*10^7
GQ58_SkipAhead(state,0,82927047ULL*(unsigned long long)SequenceNumber);
}
__device__ void GQ58_init_medium_sequence(GQ58_state* state,unsigned SequenceNumber){
GQ58_init(state); // 0 <= SequenceNumber < 3*10^6; length of each sequence <= 8*10^9
GQ58_SkipAhead(state,0,8799201913ULL*(unsigned long long)SequenceNumber);
}
__device__ void GQ58_init_long_sequence(GQ58_state* state,unsigned SequenceNumber){
GQ58_init(state); // 0 <= SequenceNumber < 3*10^4; length of each sequence <= 8*10^11 
GQ58_SkipAhead(state,0,828317697521ULL*(unsigned long long)SequenceNumber);
}

__device__ void GM61_init_sequence(GM61_state* state,lt SequenceNumber){
lt n1,n2; // length of each sequence < 10^10, 0 <= SequenceNumber < 4*10^18
GM61_init(state);
n1=SequenceNumber/892447987; n2=SequenceNumber%892447987;
GM61_SkipAhead(state,n1,n1*4193950067);
GM61_SkipAhead(state,0,n2*20669825409);
// thus we are skipping ahead (SequenceNumber*20669825409) numbers
}
__device__ void GM61_init_long_sequence(GM61_state* state,lt SequenceNumber){
// 0 <= SequenceNumber < 4*10^9, length of each sequence < 3*10^25
GM61_init(state); 
GM61_SkipAhead(state,2000000*SequenceNumber,2699204111*SequenceNumber);
}
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Функöия GM61_init_sequence позвоëяет иниöиа-
ëизироватü 4•1018 посëеäоватеëüностей сëу÷айных
÷исеë äëины, не превосхоäящей 1010; GM61_init_
long_sequence позвоëяет иниöиаëизироватü 4•109 пос-
ëеäоватеëüностей сëу÷айных ÷исеë äëины, не превосхо-
äящей 3•1025. При реаëизаöии функöии GM61_init_
sequence испоëüзуется ÷исëо A = 892447987 и нахоäятся
÷исëа n1, n2 такие, ÷то

SequenceNumber = A•n1 + n2.

Дëина бëока в ìетоäе расщепëения бëока в äанноì
сëу÷ае равна L = 20669825409. При этоì

SequenceNumber•L = 
= (A•n1 + n2)•L = (264 + 4 193 950 067)•n1 + L•n2.

Зäесü кажäое из ÷исеë 4 193 950 067•n1 и L•n2 не

превосхоäит 264, поскоëüку L•(A – 1) < 264. Этот факт
позвоëяет äвуìя вызоваìи функöии GM61_SkipAhead
осуществитü необхоäиìый пропуск куска. При реаëи-
заöии функöии GM61_init_long_sequence испоëüзуеì
äëину бëока, превосхоäящуþ 3•1025: L = n1•264 + n2,
ãäе n1 = 2 000 000, n2 = 2 699 204 111. При этоì

SequenceNumber•L = 
= (SequenceNumber•n1)•264 + (SequenceNumber•n2),

и, поскоëüку кажäое из ÷исеë SequenceNumber, n1, n2 в
äанноì сëу÷ае не превосхоäит 232, то необхоäиìый
пропуск куска ìожно выпоëнитü оäино÷ныì вызовоì
функöии GM61_SkipAhead.

4.2. Инициализация и генерация параллельных 
потоков для генератора MRG32K3A

Аëãоритì ãенераöии псевäосëу÷айных ÷исеë
MRG32K3A ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

xn = (axn – 2 + bxn – 3)(modm1),

yn = (cyn – 1 + dyn – 3)(modm2),

zn = (xn + yn)(modm1),

ãäе  a = 1 403 580,  b = –810 728, c = 527 612, d =
= –1 370 589, m1 = 232 – 209, m2 = 232 – 22 853. Выхоä-
ной посëеäоватеëüностüþ ãенератора явëяется {z0, z1,...}.
Чтобы описатü ìетоä ãенераöии параëëеëüных

потоков псевäосëу÷айных ÷исеë и пропуска кусков
äëя ãенератора MRG32K3A, уäобно обозна÷итü Xn =

= , Yn = , ÷то позвоëяет преäставитü

ìетоä MRG32K3A в сëеäуþщеì виäе:

Xn + 1 = AXn(modm1),

Yn + 1 = BYn(modm2).

Зäесü A = , B = . Состояниеì ãене-

ратора явëяется пара векторов Xn, Yn. Сëеäоватеëüно,

äëя пропуска куска äëиной n необхоäиìо найти n-уþ
степенü ìатриö A и B. Это ìожно сäеëатü, разëаãая ÷ис-

ëо n в äвои÷нуþ записü виäа n =  +  + ... + ,

а затеì вы÷исëяя ìатриöы A, A2(modm1), A
4(modm1), ...,

(modm1), B, B2(modm2), B4(modm2), ...,

(modm2) и испоëüзуя равенства An =  ...

(modm1), B
n =  ... (modm2). Такиì

образоì, пропуск куска äëины n ìожет бытü провеäен
за O(log2n) операöий.

Ниже показано, как провоäится иниöиаëизаöия
параëëеëüных потоков äëя ãенератора MRG32K3A:

Функöия MRG32K3A_init_sequence позвоëяет
иниöиаëизироватü äо 1019 независиìых параëëеëü-
ных посëеäоватеëüностей  сëу÷айных  ÷исеë
äëины,  не превосхоäящей 1038. Дëя пропуска кусков
испоëüзуется функöия MRG32K3A_SkipAhead
(MRG32K3A_state* state, unsigned long long offset128,
unsigned long long offset64,unsigned long long offset0),

работаþщая по ìетоäу, изëоженноìу выøе. Как виä-
но из аëãоритìа, уìножение SequenceNumber
и константы  b = b0 + 232b32 + 264b64 + 296b96, кото-
рая явëяется разìероì бëока в ìетоäе  расщепëе-
ния бëока, осуществëяется разбиениеì ÷исеë на 32-
битовые бëоки и аккуратныì у÷етоì кажäоãо сëаãа-
еìоãо.
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__device__ void MRG32K3A_init_sequence(MRG32K3A_state* state,unsigned long long SequenceNumber){
// 0 < SequenceNumber < 10^19; length of each sequence <= 10^38
unsigned long long a0, a32, b0=1029448176, b32=1712288060, b64=2074794764, b96=1914833239,t32,t96;
a32=SequenceNumber>>32; a0=SequenceNumber-(a32<<32);
MRG32K3A_init(state);
t32=a32*b0+a0*b32; t96=a32*b64+a0*b96;
MRG32K3A_SkipAhead(state,a32*b96,a32*b32+a0*b64,a0*b0);
MRG32K3A_SkipAhead(state,t96>>32,t32>>32,0);
MRG32K3A_SkipAhead(state,0,(t96^4294967295ULL)<<32,(t32^4294967295ULL)<<32);
}
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4.3. Инициализация и генерация параллельных 
потоков для генератора LFSR113

Генератор LFSR113 явëяется коìбинаöией ÷еты-
рех сëеäуþщих сäвиãовых реãистров:

xn = xn – 31 ⊕ xn – 25, s = 18,

xn = xn – 29 ⊕ xn – 27, s = 2,

xn = xn – 28 ⊕ xn – 15, s = 7,

xn = xn – 25 ⊕ xn – 22, s = 13.

Аëãоритì пропуска куска äëя коìбинированноãо
ãенератора своäится к пропуску кусков äëя кажäоãо из
этих сäвиãовых реãистров. Кажäый из этих сäвиãовых
реãистров ìожно записатü в виäе

xn = (xn – p + xn – p + q)(mod2), un = xis + l – 12
–l.

Как быëо заìе÷ено в работе [10], есëи ÷исëо k явëя-
ется степенüþ äвойки: k = 2e, то äëя сäвиãовоãо реãистра
xn = (xn – p + xn – p + q)(mod2) истинно выражение xn =
= (xn – kp + xn – kp + kq)(mod2). Действитеëüно, äëя k = 2
иìееì xn = xn – p ⊕ xn – p + q = xn – 2p ⊕ xn – 2p + q ⊕
⊕ xn – p + q = xn – 2p ⊕ xn – 2p + q ⊕ xn – 2p + q ⊕ xn – 2p + 2q=
= xn–2p ⊕ xn–2p+2q. Проäоëжая äаëее то÷но также по
инäукöии, выражение xn = (xn – kp + xn – kp + kq)(mod2)

обосновывается äëя ëþбоãо k = 2e.
Пустü теперü заäаны ÷исëа x0, x1, x2, ..., x31. Пост-

роиì табëиöу, в n-й строке которой нахоäятся сëеäу-
þщие p ÷исеë: , , ..., . Строки таб-

ëиöы нуìеруþтся на÷иная с нуëя. В нуëевой строке
также нахоäятся p ÷исеë, соответствуþщие n = 0, ко-
торые вы÷исëяþтся напряìуþ из известных ÷исеë x0,
x1, x2, ..., x31. Все сëеäуþщие ÷исëа в такой табëиöе
вы÷исëяþтся из преäыäущих ÷исеë табëиöы соãëасно
выражениþ  =  ⊕ , которое сразу

сëеäует из äоказанноãо выøе выражения. Заìетиì,
÷то äëя n l 5 ÷исëо  обязатеëüно принаäëежит таб-

ëиöе, поскоëüку 32 ∈ {p, p + 1,..., 2p – 1} äëя кажäоãо
из ÷етырех рассìатриваеìых сäвиãовых реãистров. По
этой при÷ине аëãоритì пропуска куска äëины 2n äëя
коìбинированноãо ãенератора LFSR113 своäится к
построениþ преäëоженных табëиö äëя кажäоãо из ÷е-
тырех сäвиãовых реãистров. Пропуск куска произвоëü-
ной äëины своäится к пропуску кусков äëин, равных
степени äвойки, то÷но также, как и äëя ãенераторов,
пропуск кусков которых описан выøе в преäøествуþ-
щих поäразäеëах.
Периоä ãенератора LFSR113 прибëизитеëüно равен

2113, из рассìотренных выøе ãенераторов этот периоä
наибоëее бëизок к периоäаì ãенераторов GM55.4 и
GM61. Функöии иниöиаëизаöии посëеäоватеëüности
сëу÷айных ÷исеë с ноìероì SequenceNumber оказыва-

ется возìожныì реаëизоватü анаëоãи÷но соответствуþ-
щиì функöияì ãенераторов GM55.4 и GM61. Функ-
öия LFSR113_init_sequence позвоëяет иниöиаëизиро-
ватü 4•1018 независиìых посëеäоватеëüностей
сëу÷айных ÷исеë äëины, не превосхоäящей 1010;
LFSR113_init_long_sequence позвоëяет иниöиаëизи-
роватü 4•109 независиìых посëеäоватеëüностей сëу-
÷айных ÷исеë äëины, не превосхоäящей 3•1025.

4.4. Инициализация и генерация параллельных 
потоков для генератора MT19937

Общий аëãоритì ãенераöии äëя MT19937 поäроб-
но описан в работе [18]. Аëãоритì работы ãенератора
MT19937 иìеет ëинейнуþ структуру и ìожет бытü
преäставëен в виäе Yn + 1 = AYn, Yn — состояние гене-
ратора, а арифìети÷еские операöии провоäятся по
ìоäуëþ 2. По этой при÷ине простейøий аëãоритì
пропуска кусков äëя äанноãо ãенератора закëþ÷ается
в нахожäении ìатриöы An. Оäнако äëя этоãо ãенера-
тора ìатриöа A иìеет разìер 19 937Ѕ19 937, поэтоìу
вы÷исëение An буäет искëþ÷итеëüно ìеäëенныì и
потребует зна÷итеëüноãо объеìа паìяти, äаже äëя
сëу÷ая, коãäа n явëяется степенüþ äвойки. Друãой
способ, преäëоженный в работе [35], основан на ариф-
ìетике ìноãо÷ëенов в поëе 2. Авторы работы показы-
ваþт, ÷то äëя ëþбоãо ν ∈  истинно выражение

AνY0 = gν(A)Y0 = akYk – 1 + ak – 1Yk – 2 + ... + 
+ a2Y1 + a1Y0, (4)

ãäе k = 19 937, коэффиöиенты ai ∈ {0, 1}, i = 1, ..., k,
и поëиноì gν(x) = akx

k – 1 + ... + a2x + a1 в поëе 2 за-
висит от ν. В работе [35] привеäен способ вы÷исëения
gν äëя произвоëüноãо фиксированноãо ν. Это вы÷ис-
ëение явëяется оäнозаäа÷ныì вы÷исëениеì, в кото-
роì ìассивный параëëеëизì не буäет поëезен. Вы-
÷исëение явëяется äовоëüно затратныì по вреìени
(нескоëüко ìиëëисекунä на совреìенноì CPU äëя
вы÷исëения коэффиöиентов оäноãо поëиноìа, ÷то
соответствует вреìени, äостато÷ноìу äëя ãенераöии
приìерно 13 ìëн сëу÷айных ÷исеë) и поэтоìу не
äоëжно провоäитüся "на ëету". В отëи÷ие от иìеþ-
щихся ранее поäхоäов, в преäëаãаеìоì наìи аëãорит-
ìе заранее вы÷исëяþтся коэффиöиенты поëиноìа gν
äëя сëеäуþщих зна÷ений ν: ν = n•221, n = 1, 2, ..., 512;
ν = 2n, n = 0, 1, 2, ..., 512. Все эти коэффиöиенты по-
ìещаþтся в паìятü ãрафи÷ескоãо проöессора, в кото-
рой äëя разìещения кажäоãо из 1024 рассìатриваеìых
поëиноìов выäеëяется 2496 байт. При такоì поäхоäе
äëя пропуска куска äëиной ν äостато÷но вы÷исëитü на
ãрафи÷ескоì проöессоре выражение (4). Вы÷исëение
при этоì провоäится с испоëüзованиеì ìассивноãо па-
раëëеëизìа ãрафи÷ескоãо проöессора. Есëи ν ìожно
преäставитü в виäе ν = n•221 äëя n m 512, тоãäа коэф-
фиöиенты буäут заранее известны и вы÷исëение буäет
наибоëее эффективныì. Есëи этоãо не уäается сäеëатü,
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то коэффиöиенты известны äëя поëиноìов , n =
= 0, 1, 2, ..., 512. При этоì пропуск куска äëиной ν сво-
äится к пропуску кусков äëин, равных степеняì äвойки,
соответствуþщих разëожениþ ÷исëа v в äвои÷нуþ записü.
Периоä посëеäоватеëüности MT19937, равный

219937 – 1 ≈ 4,3•106001, позвоëяет иниöиаëизироватü при
поìощи ìетоäа расщепëения бëока ëþбое необхоäиìое
äëя рас÷етов по ìетоäу Монте-Карëо ÷исëо независи-
ìых потоков сëу÷айных ÷исеë. Дëина кажäоãо из пото-
ков ìожет бытü выбрана прибëизитеëüно равной 10100.

4.5. Интерфейс вызова для однонитевой 
генерации потока псевдослучайных чисел 

c использованием GPGPU
Интерфейс вызова оäнонитевых реаëизаöий на

языке проãраììирования NVIDIA CUDA C преäстав-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

__device__ void RNG_init (RNG_state* state);
__device__ void RNG_init_sequence (RNG_state*

state, unsigned SequenceNumber);
__device__ void RNG_SkipAhead (RNG_state* state,

unsigned long long offset);
__device__ unsigned int RNG_generate (RNG_state*

state);
__device__ float RNG_generate_uniform_float

(RNG_state* state).
Аббревиатура RNG в названии кажäой функöии

заìеняется на название оäноãо из 11 упоìянутых ãе-
нераторов, а иìенно — GM19, GM31, GM61, GM29.1,
GM55.4, GQ58.1, GQ58.3, GQ58.4, MRG32K3A,
LFSR113 и MT19937 (сì. разä. 2). Боëее поäробная
инфорìаöия также изëожена в работе [31], ãäе поä-
робно обсужäаþтся техни÷еские äетаëи устройства
всех 11 ãенераторов и их реаëизаöия в коìанäах CPU.
Зäесü RNG_state — структура, в которой хранится со-
стояние этоãо ãенератора. Функöия RNG_init иниöиаëи-
зирует посëеäоватеëüностü псевäосëу÷айных ÷исеë. На-
÷аëüные параìетры автоìати÷ески поäбираþтся функ-
öией RNG_init оäниì из рекоìенäуеìых äëя
конкретноãо ãенератора способов. Функöия RNG_init_
sequence иниöиаëизирует посëеäоватеëüностü псев-
äосëу÷айных ÷исеë. Таких посëеäоватеëüностей ìо-
жет бытü о÷енü ìноãо, и их иниöиаëизаöия провоäит-
ся так, ÷тобы посëеäоватеëüности с разныìи зна÷е-
нияìи SequenceNumber не корреëироваëи ìежäу
собой. Максиìаëüное зна÷ение SequenceNumber, т. е.
ìаксиìаëüное ÷исëо независиìых посëеäоватеëüнос-
тей, ìожет äостиãатü 1019, наприìер, äëя параëëеëü-
ных аëãоритìов ãенераторов MRG32K3A иëи GM55.4
(сì. поäразä. 4.1 и 4.2). Функöий RNG_init_sequence
ìожет бытü нескоëüко. Они ìоãут отëи÷атüся äруã от
äруãа ìаксиìаëüныì разреøенныì зна÷ениеì Sequ-
enceNumber и ìаксиìаëüной äëиной кажäой посëеäо-
ватеëüности. Функöия RNG_SkipAhead провоäит
пропуск куска äëины offset в реаëизуеìоì ãенераторе
сëу÷айных ÷исеë äëя произвоëüноãо заäанноãо offset.
Вызов этой функöии ìеняет состояние ãенератора

state такиì же образоì, как оно поìеняëосü бы посëе
ãенераöии сëу÷айных ÷исеë в коëи÷естве offset. Дëя
некоторых ãенераторов параìетры функöии
RNG_SkipAhead буäут боëее сëожныìи. Наприìер,
реаëизована функöия со сëеäуþщиì интерфейсоì,
которая позвоëяет äëя ãенератора MRG32K3A прово-
äитü пропуск, в ÷астности, о÷енü äëинных кусков
впëотü äо äëины 2196: __device__ void MRG32K3A_
SkipAhead (MRG32K3A_state* state, unsigned long long
offset128, unsigned long long offset64, unsigned long long
offset0). Функöия RNG_generate провоäит ãенераöиþ
сëу÷айноãо 32-битноãо öеëоãо ÷исëа среäстваìи оäной
нити ãрафи÷ескоãо проöессора. Функöия RNG_
generate_uniform_float осуществëяет ãенераöиþ сëу÷ай-
ноãо вещественноãо ÷исëа, равноìерно распреäеëен-
ноãо на интерваëе [0, 1), среäстваìи оäной нити ãра-
фи÷ескоãо проöессора. Множество таких функöий, ãе-
нерируþщих сëу÷айные ÷исëа, ìоãут оäновреìенно
выпоëнятüся в разных нитях систеìы äëя параëëеëüной
ãенераöии независиìых потоков сëу÷айных ÷исеë.

4.6. Интерфейс вызова для многонитевой 
генерации потока псевдослучайных чисел 

c использованием GPGPU
Интерфейс вызова ìноãонитевых реаëизаöий на

языке NVIDIA CUDA C сëеäуþщий:
void RNG_initialize (RNG_state* state);
void RNG_initialize_sequence (RNG_state* state,

unsigned SequenceNumber);
void RNG_skip_ahead (RNG_State* state, unsigned

long long offset);
void RNG_generate_array (RNG_state* state,

unsigned int * out, unsigned int length);
void RNG_generate_uniform_float_array (RNG_state*

state, float * out, unsigned int length).
Аббревиатура RNG в названии кажäой функöии за-

ìеняется на название оäноãо из 11 упоìянутых выøе ãе-
нераторов. Эти функöии вызываþтся из CPU. Функöии
RNG_generate_array и RNG_generate_uniform_float_array
заäействуþт произвоäитеëüные возìожности ãрафи÷ес-
коãо проöессора äëя быстрой ãенераöии ìассива сëу-
÷айных ÷исеë äëины length. Проöеäуры RNG_initialize,
RNG_initialize_sequence, RNG_skip_ahead выпоëняþт
те же функöии, ÷то и RNG_init, RNG_init_sequence,
RNG_SkipAhead, которые быëи описаны в поäразä. 4.5.
Отëи÷ие в тоì, ÷то они вызываþтся из CPU и ìоãут ис-
поëüзоватü всþ произвоäитеëüностü ãрафи÷ескоãо про-
öессора äëя простой иниöиаëизаöии, äëя быстрой и
правиëüной иниöиаëизаöии независиìой посëеäова-
теëüности сëу÷айных ÷исеë с ноìероì SequenceNumber,
а также äëя быстроãо пропуска кусков посëеäоватеëü-
ности, соответственно.

Заключение

В настоящей работе рассìотрены аëãоритìы ãене-
раöии сëу÷айных ÷исеë с испоëüзованиеì возìожнос-
тей ãрафи÷еских проöессоров äëя выбранных автора-
ìи совреìенных и наибоëее наäежных ãенераторов

g
2n
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сëу÷айных ÷исеë. Разработанный интерфейс äëя ãе-
нераöии псевäосëу÷айных ÷исеë позвоëяет эффектив-
но испоëüзоватü разработанные ìетоäы ãенераöии
сëу÷айных ÷исеë в приëожениях, испоëüзуþщих ãра-
фи÷еские ускоритеëи, в тоì ÷исëе в рас÷етах Монте-
Карëо на ãибриäных суперкоìпüþтерных систеìах.
За с÷ет испоëüзования ìассивноãо параëëеëизìа ìо-
жет бытü äостиãнута существенно бо́ëüøая эффектив-
ностü работы ãенераöии сëу÷айных ÷исеë, по сравне-
ниþ как с оäнонитевыìи реаëизаöияìи, так и с эф-
фективныìи аëãоритìаìи ãенераöии сëу÷айных
÷исеë äëя CPU.

Настоящая работа выполнена по проекту, выполня-
емому в рамках ФЦП "Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-техно-
логического комплекса России на 2007—2013 годы", го-
сударственный контракт 07.514.11.4032 с Министер-
ством образования и науки.
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Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ â çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿ 
ðàñïèñàíèé â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ

1. Глобальные тенденции 
в сфере высшего образования

Систеìа высøеãо образования и орãанизаöия нау÷-
ных иссëеäований явëяþтся основой инноваöионноãо
проöесса развития эконоìики ëþбоãо ãосуäарства. По
этой при÷ине ëþбой стране, претенäуþщей на äостой-
ное ìесто в совреìенноì ìире, необхоäиìа наöионаëü-
ная систеìа высøеãо образования, которая не тоëüко бы
аäекватно отражаëа наöионаëüные приоритеты, но и
у÷итываëа бы ãëобаëüные ìировые тренäы интеãраöии,
взаиìопроникновения куëüтур и äостижений нау÷но-
техни÷ескоãо проãресса. В связи с этиì сëеäует отìе-
титü, ÷то разëи÷ные систеìы поäãотовки кваëифиöиро-
ванных каäров, буäü то североаìериканская, европейс-
кая иëи российская [3], иìеþт ряä общих тенäенöий, ос-
новныìи из которых явëяþтся пере÷исëенные ниже.

Рост ÷исëа стуäентов и высøих у÷ебных заве-
äений разëи÷ноãо профиëя, а также увеëи÷ение воз-
раста стуäентов. Первый факт связан с увеëи÷ениеì
зависиìости поëу÷ения хороøо опëа÷иваеìой работы
от уровня профессионаëüной поäãотовки наниìаеìо-
ãо работника, а второй — с требованиеì обновëения
знаний в совреìенноì ìеняþщеìся ìире, необхоäи-
ìостüþ поëу÷ения знаний в сìежных обëастях.

Усëожнение управëения проöессоì обу÷ения.
В ÷астности, это обусëовëено как ростоì ÷исëа работ-
ников, вовëе÷енных в орãанизаöиþ функöионирова-
ния систеìы высøеãо образования, так и увеëи÷ени-
еì вариативности проöесса обу÷ения.

Повсеìестная коìпüþтеризаöия образования.
Распространение ãëобаëüных инфорìаöионных сетей
факти÷ески ëиквиäироваëо ãраниöы в сфере потоков ин-
форìаöии. Такиì образоì, образование оказаëосü в си-
туаöии, коãäа исто÷никоì поëу÷ения обу÷аþщей инфор-
ìаöии стаëи не тоëüко обы÷ные ëекöии и практи÷еские
занятия, но и ãëобаëüные инфорìаöионные ресурсы.
В связи с этиì обстоятеëüствоì все боëüøее распростра-
нение поëу÷ает развитие äистанöионноãо обу÷ения.

Унификаöия систеìы высøеãо образования,
выражаþщаяся, в ÷астности, в øирокоì внеäрении
ìноãоуровневой систеìы поäãотовки "бакаëавр-ìа-
ãистр" и испоëüзовании ìежäунароäных рекоìенäа-
öий по форìированиþ у÷ебных проãраìì (Curricula).
Это вëе÷ет за собой необхоäиìостü выработки еäиных
критериев сравнения и оöенки ка÷ества обу÷ения в
высøих у÷ебных завеäениях.

Акаäеìи÷еская ìобиëüностü, поä которой по-
ниìается переìещение стуäентов в äруãие у÷ебные
завеäения (как инäивиäуаëüно, так и в составе коë-

В связи с развитием общества, информационных и образовательных
технологий задача составления расписаний все более усложняется, при-
чем не только в части ее алгоритмики, но и в части описания данных, ко-
торые при этом используются. Авторами предпринята попытка систе-
матизировать накопленный опыт в этой области и предложить язык
описания данных для задачи составления расписаний в высших учебных за-
ведениях.
Ключевые слова: задача составления расписаний, моделирование огра-

ничений, описание учебного плана, форматы данных, язык разметки XML
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ëективов) äëя расøирения обу÷ения по опреäеëен-
ныì направëенияì поäãотовки иëи провеäения прак-
ти÷еских нау÷ных иссëеäований. Эта тенäенöия вы-
текает из необхоäиìости у÷итыватü инноваöионностü
совреìенноãо произвоäства и связанной с ней äивер-
сификаöией поäãотовки спеöиаëистов.
Новые заäа÷и выäвиãаþт на первый пëан ìноãо-

уровневые высøие у÷ебные завеäения, которые и
äоëжны обеспе÷итü äоступ к профессионаëüноìу об-
разованиþ разëи÷ноãо уровня ìаксиìаëüно øироко-
ãо круãа насеëения, в ÷астности, за с÷ет реаëизаöии
инäивиäуаëüных образоватеëüных траекторий. Эти
у÷ебные завеäения призваны обеспе÷иватü возìож-
ностü реаëизаöии принöипа "обу÷ение в те÷ение всей
жизни", а также способствоватü развитиþ как ãори-
зонтаëüной, так и вертикаëüной ìобиëüности стуäен-
тов, преäоставëяя возìожностü перехоäитü с оäноãо
образоватеëüноãо уровня на äруãой иëи изìенятü об-
разоватеëüнуþ траекториþ в раìках оäноãо уровня.
Дëя новых форì образоватеëüных у÷режäений ха-

рактерны разìывание обязатеëüных сроков обу÷ения,
испоëüзование таких форì как äистанöионное обу÷е-
ние иëи обу÷ение с преиìущественныì испоëüзова-
ниеì эëектронных среäств и сети Интернет. Кроìе
тоãо, новые форìы поëу÷ения знаний äоëжны обес-
пе÷итü связи ìежäу разëи÷ныìи профессионаëüныìи
траекторияìи за с÷ет ìоäуëüноãо обу÷ения и ввеäе-
ния в практику сìеøанных курсов и бëоков äисöип-
ëин. Из изëоженноãо выøе вытекает зна÷итеëüная ва-
риативностü орãанизаöии саìоãо проöесса обу÷ения.

2. Современные методы обучения 
и их влияние на процесс составления 

расписания

К траäиöионныì ìетоäаì обу÷ения (ëекöии,
практи÷еские занятия и сеìинары) в настоящее вреìя
äобавëяþтся и новые, вносящие существенный вкëаä
в форìирование коìпетенöии. К их ÷исëу относятся
иссëеäоватеëüские сеìинары, твор÷еские сеìинары
(так называеìые ìастерские), äеìонстраöионные за-
нятия, тренинãи и äеëовые иãры, äискуссии, стажи-
ровки, эëектронное обу÷ение.
Важно отìетитü, ÷то оöенка поëу÷енных знаний и

уìений äоëжна рассìатриватüся как основной эëе-
ìент управëения проöессоì обу÷ения. Поìиìо тра-
äиöионных за÷етов и экзаìенов появëяþтся и новые
ìетоäы оöенки резуëüтатов обу÷ения, наприìер, про-
верка в виäе теорети÷ескоãо и практи÷ескоãо тести-
рования, устная презентаöия, реферат иëи эссе, раз-
ëи÷ноãо роäа от÷еты, äеìонстраöия поëу÷енных
практи÷еских навыков на рабо÷еì ìесте, писüìенные
обзоры ëитературы и отзывы.

В посëеäнее вреìя [2] существует тенäенöия к виäо-
изìенениþ траäиöионных форì провеäения занятий,
наприìер, ëекöий. Некоторые вузы äëя стиìуëирования
боëее эффективных форì поäа÷и ëекöионноãо ìатериа-
ëа стуäентаì преäоставëяþт в раìках оäной и той же
у÷ебной äисöипëины право выбора ëектора саìиì сту-

äентаì. Кроìе тоãо, все øире и øире препоäаватеëи ис-
поëüзуþт разëи÷ные форìы наãëяäноãо преäставëения
ìатериаëа с испоëüзованиеì спеöиаëüноãо оборуäова-
ния. Доступ к спеöиаëизированноìу ауäиторноìу фонäу
ìожет иìетü оãрани÷ения как по вреìени, так и по вìес-
тиìости. Это обстоятеëüство привоäит к боëее сëожноìу
разäеëениþ ауäиторноãо фонäа ìежäу разëи÷ныìи фа-
куëüтетаìи, кафеäраìи, у÷ебныìи курсаìи, ÷то, естест-
венно, усëожняет составëение расписания занятий.
Друãая новая форìа ëекöий — ëекöии вäвоеì. Они

ìоãут происхоäитü в форìе äиаëоãа äвух препоäавате-
ëей, преäставëяþщих разëи÷ные нау÷ные øкоëы. Такая
своеобразная форìа провеäения занятий, о÷енü поëез-
ная äëя стуäентов, ìожет также внести äопоëнитеëüные
труäности при составëении расписания ввиäу усëожне-
ния оãрани÷ений. Расøирениеì äанноãо типа ëекöии
ìожет бытü занятие в виäе пресс-конференöии с у÷ас-
тиеì нескоëüких препоäаватеëей. Такоãо роäа занятия
ìоãут бытü äостато÷но реãуëярныìи, но не÷астыìи. Они
ìоãут объеäинятü ëекöии по оäноìу преäìету на разных
потоках, "сëивая" теì саìыì нескоëüко реãуëярных за-
нятий в оäно, "искривëяя" при этоì основное расписа-
ние в пëане занятости препоäаватеëей и ауäиторий.
В совреìенноì образоватеëüноì проöессе появëя-

þтся новые форìы практи÷еских и сеìинарских за-
нятий. Боëее тоãо, в новых российских станäартах [3]
они становятся оäниì из важных инструìентов раз-
вития äеятеëüностноãо (активностноãо) коìпонента
коìпетенöий. Они ìоãут прохоäитü в виäе äискуссий
иëи круãëых стоëов, а также ìини-конференöий. Оä-
ниì из основных направëений развития твор÷еских
способностей стуäентов явëяется так называеìое
"пробëеìное" обу÷ение — инäивиäуаëüный и/иëи
коëëективный проöесс реøения нестанäартных у÷еб-
ных иëи иссëеäоватеëüских заäа÷. В запаäных вузах
существуþт спеöиаëüные ауäитории (коìнаты ìозãо-
воãо øтурìа), которые испоëüзуþтся äëя этих öеëей.
Соответственно, и форìы провеäения этих занятий
ìоãут бытü такиìи же нестанäартныìи. Наибоëее из-
вестныìи форìаìи активноãо обу÷ения ìожно с÷и-
татü роëевые и äеëовые иãры.
Саìостоятеëüная работа стуäента, важностü кото-

рой особенно поä÷еркивается в совреìенных образо-
ватеëüных станäартах [3], не ìожет бытü эффективна
без развития систеìы контроëя резуëüтатов этой ра-
боты со стороны препоäаватеëей. Это привоäит к зна-
÷итеëüноìу ÷исëу консуëüтаöионных и проверо÷ных
занятий, особенностüþ которых ìожет бытü неравно-
ìерное распреäеëение этих занятий в те÷ение сеìес-
тра. Боëее тоãо, проöеäуры контроëя ìоãут статü ìно-
ãоуровневыìи и äробныìи. Саìостоятеëüная работа
стуäентов, требуþщая спеöиаëüной инструìентаëü-
ной поääержки, привеäет к "росту äавëения" на такие
разäеëяеìые образоватеëüные ресурсы как терìи-
наëüные кëассы, ëаборатории, ìастерские и т.ä.
Особоãо вниìания засëуживает пробëеìа инäиви-

äуаëизаöии образования (ëи÷ная образоватеëüная тра-
ектория) в совреìенных вузах. Эта форìа образоватеëü-
ноãо проöесса поäразуìевает в первуþ о÷ереäü составëе-
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ние инäивиäуаëüных пëанов обу÷ения. Саìостоятеëüная
работа ìожет бытü вкëþ÷ена в у÷ебный пëан и расписа-
ние занятий с орãанизаöией соответствуþщих инäиви-
äуаëüных консуëüтаöий на кафеäрах вуза.
Такиì образоì, усëожнение техноëоãии препоäа-

вания и форìирования коìпетенöий — систеìы
форì, ìетоäов и среäств обу÷ения, обеспе÷иваþщих
поëу÷ение наибоëее эффективноãо резуëüтата, — вëе-
÷ет за собой зна÷итеëüное усëожнение проöесса со-
ставëения расписания у÷ебных занятий в высøих
у÷ебных завеäениях.

3. Современные исследования в области 
формализации описания учебного процесса

Выработка еäиноãо форìата описания у÷ебноãо
проöесса иìеет öеëü созäания еäиной основы äëя ре-
øения описанных ниже техноëоãи÷еских, аäìинист-
ративных и нау÷ных заäа÷.

Обìен äанныìи ìежäу разныìи систеìаìи, в
тоì ÷исëе в среäе Semantic Web. В ÷астности, наëи÷ие
еäиноãо общепризнанноãо форìата äанных способ-
ствоваëо бы развитиþ конкуренöии ìежäу систеìаìи
составëения расписаний, а зна÷ит соверøенствова-
ниþ их ка÷ества.

Проверка в автоìати÷ескоì иëи поëуавтоìати-
÷ескоì режиìе соответствия ãосуäарственныì и ìеж-
äунароäныì образоватеëüныì станäартаì, ãосуäар-
ственныì санитарныì норìаì, а также коëи÷ествен-
ноãо оöенивания "ка÷ества" составëенноãо расписания.

Созäание общезна÷иìых тестовых наборов
äанных äëя систеì автоìати÷ескоãо составëения рас-
писания, которые бы также äаваëи возìожностü срав-
ниватü разëи÷ные систеìы.
За посëеäние ãоäы за рубежоì быëо сäеëано не-

скоëüко попыток разработки форìатов äанных äëя
описания у÷ебноãо проöесса. Сëеäует отìетитü, ÷то
на на÷аëüноì этапе они в основноì быëи направëены
на то, ÷тобы форìат покрываë как ìожно боëüøе ти-
пов оãрани÷ений, и быëи ориентированы на систеìы
автоìати÷ескоãо составëения расписаний (тестирова-
ние произвоäитеëüности и оöенка ка÷ества резуëüта-
тов). Краткий обзор состояния иссëеäований к 2000 ã.,
сëоживøиеся кëассификаöии, а также язык описания
оãрани÷ений UniLang, конвертируеìый в ëоãи÷еский
язык проãраììирования в оãрани÷ениях ECLiPse,
преäставëены в работе [12]. В работе [4] преäëожен
основанный на теории ìножеств и ìатеìати÷еской
ëоãике объектно-ориентированный язык спеöифика-
öий оãрани÷ений, с поìощüþ котороãо ìожет бытü
опреäеëена ëþбая вы÷исëиìая функöия. Даëее эти
иäеи поëу÷иëи развитие в объектно-ориентирован-
ноì функöионаëüноì языке STTL [8], в котороì воз-
ìожно ìоäеëирование не тоëüко заäа÷и составëения
у÷ебноãо расписания, но и боëее общих сëожных за-
äа÷ о назна÷ениях. Кроìе тоãо, объектно-ориентиро-
ванное ìоäеëирование иссëеäоваëосü в работе [7].
В работе [9] преäëожено расøирение языка разìетки
ìатеìати÷еских форìуë MathML среäстваìи описа-

ния оãрани÷ений äовоëüно общеãо виäа — языка
TTML. Сëеäствиеì универсаëüности этих станäартов
явëяется сëожностü их структуры и "ìноãосëовностü"
при описании реаëüных äанных.
Так как ãëавной заäа÷ей при разработке äанноãо

станäарта авторы с÷итаþт аäекватностü ìоäеëирования
у÷ебноãо проöесса и интероперабеëüностü, то в ка÷естве
наибоëее бëизких по äуху ìожно указатü работы [5, 6].
В них не преäëожен заверøенный станäарт, но указана
важностü выработки еäиноãо понятийноãо аппарата и
унификаöии требований äëя заäа÷и составëения распи-
саний. Авторы работ [10, 11], проанаëизировав образо-
ватеëüные систеìы Австраëии, Анãëии, Греöии, Ниäер-
ëанäов и Финëянäии, выражаþт наäежäу, ÷то их работа
и преäëоженная XML-схеìа посëужат базой äëя созäа-
ния общепринятоãо станäарта äëя преäставëения äан-
ных äëя составëения расписаний. Заявëенная öеëü —
соверøенствование взаиìоäействия разëи÷ных про-
ãраììных систеì — явëяëасü оäниì из побуäитеëüных
ìотивов и наøей работы [1], развитие которой ìы преä-
ставëяеì в äанной статüе.

4. Базовые понятия 
и средства моделирования

При составëении расписания у÷ебное завеäение
оперирует некоторыìи понятияìи, которые описыва-
þтся и связываþтся äруã с äруãоì в äанной ìоäеëи
при поìощи вспоìоãатеëüных объектов. Все испоëü-
зуеìые объекты ìожно разбитü на äве ãруппы:

объекты пëанирования, которые непосреä-
ственно у÷аствуþт в составëении расписания;

объекты описания структуры у÷ебноãо завеäения.
Наибоëее важныìи с то÷ки зрения составëения рас-

писания явëяþтся объекты пëанирования, а иìенно
у÷ебный пëан и назна÷ения, крити÷еские разäеëяе-
ìые ресурсы и вреìя. Даëее эти понятия описываþт-
ся боëее поäробно.

4.1. Учебный план и назначения

Учебный план (PlanItem) опреäеëяет состав учебных
дисциплин (Subject), изу÷аеìых в äанноì у÷ебноì заве-
äении в раìках опреäеëенноãо направëения поäãотов-
ки, и их распреäеëение по ãоäаì в те÷ение всеãо срока
обу÷ения. Исхоäя из у÷ебноãо пëана строится расписа-
ние занятий, преäставëенное в виäе назначений
(Assignment). Назна÷ение закрепëяет три виäа ресур-
сов: стуäенты-сëуøатеëи, препоäаватеëü (оäин иëи не-
скоëüко), ауäитория (оäна иëи нескоëüко) на опреäе-
ëенный проìежуток вреìени äëя провеäения заня-
тия, описанноãо в у÷ебноì пëане.
В опреäеëенных сëу÷аях возникает потребностü

наëожитü некоторые ограничения (Constraint) непос-
реäственно на конкретное назна÷ение. Оãрани÷ения
ìоãут бытü сëеäуþщих виäов:

временные ограничения, которые испоëüзуþт äëя
фиксаöии конкретноãо назна÷ения в опреäеëенноì
вреìенноì интерваëе;

pi113.fm  Page 35  Monday, December 24, 2012  1:18 PM



"Программная инженерия" № 1, 201336

пространственные ограничения, испоëüзуеìые
äëя территориаëüной фиксаöии конкретноãо назна÷е-
ния; äëя этоãо указывается ëибо пере÷енü жеëаеìых
(иëи строãо опреäеëенных) ìест (зданий иëи аудито-
рий), ëибо наоборот — неäопустиìых.

4.2. Критические разделяемые ресурсы

Крити÷еский разäеëяеìый ресурс — это ресурс,
который ìожет бытü назна÷ен тоëüко оäноìу собы-
тиþ в кажäый конкретный ìоìент вреìени. По не-
которыì при÷инаì ресурс ìожет бытü неäоступен.
В таких сëу÷аях на ресурсы ìоãут бытü наëожены как
вреìенные, так и пространственные, а также коëи÷ес-
твенные оãрани÷ения.
Описываеìая ìоäеëü преäусìатривает три основ-

ных виäа ресурсов, описанных ниже.
Преподаватели. Данный виä ресурсов иìеет,

как правиëо, боëüøое ÷исëо оãрани÷ений. Боëее тоãо,
основная ÷астü всех оãрани÷ений, заäаваеìых в сис-
теìе, прихоäится на препоäаватеëей. Это связано с
теì, ÷то профессорско-препоäаватеëüский состав в
совреìенных вузах вкëþ÷ает боëüøое ÷исëо совìес-
титеëей, которые заняты в разëи÷ных у÷ебных заве-
äениях, а также с теì, ÷то ìноãие препоäаватеëи ра-
ботаþт на разных факуëüтетах.

Аудитории. Ауäитории разëи÷аþт по вìести-
ìости и функöионаëüной принаäëежности (ëекöион-
ные, сеìинарские, ëаборатории), наëи÷иþ спеöиаëü-
ноãо оборуäования (коìпüþтеров, проекторов и пр.),
закрепëенности за кафеäраìи и факуëüтетаìи, а так-
же территориаëüной сãруппированности. В боëü-
øинстве сëу÷аев в проöессе пëанирования иìенно
этот ресурс явëяется наибоëее востребованныì.

Студенты. Дëя уäобства при пëанировании сту-
äенты объеäиняþтся в студенческие группы (сì. поä-
разä. 5.2). В своþ о÷ереäü, стуäен÷еские ãруппы ìоãут
бытü объеäинены иëи разбиты на поäãруппы äëя рас-
преäеëения стуäентов в коллекции слушателей (сì. поä-
разä. 6.2). Коëëекöия сëуøатеëей явëяется инструìен-
тоì описания ауäиторноãо состава äëя кажäоãо заня-
тия. При форìировании коëëекöии сëуøатеëей ìож-
но указыватü не тоëüко ëþбое ìножество ãрупп и
поäãрупп, но и ëþбое поäìножество ãруппы, с ис-
поëüзованиеì разбиений на подгруппы (SubGrouping).

4.3. Время

Время события (Time), характеризуþщее вреìен-
ные свойства оãрани÷ений и назна÷ений, ìожет бытü
описано как в астроноìи÷еских (абсоëþтных) еäини-
öах, так и в ëоãи÷еских (относитеëüных) еäиниöах.
Дëя этоãо испоëüзуþт три коìпонента: начало собы-
тия (UniDate), продолжительность (UniTime) и перио-
дичность (UniPeriod). Испоëüзуя äанные способы
описания, ìожно указатü ëþбой проìежуток вреìени
с ëþбой периоäи÷ностüþ (в тоì ÷исëе разовые назна-
÷ения). В работе [9] äëя вреìенных отìеток преäëо-
жен форìат, который позвоëяет указатü вреìя впëотü
äо секунä.

Сëеäует отìетитü, ÷то наëи÷ие возìожности ãиб-
коãо указания проäоëжитеëüности и периоäи÷ности
занятий явëяется кëþ÷евыì ìоìентоì в совреìенных
систеìах составëения расписания. Это связано с теì,
÷то совреìенный у÷ебный проöесс поäразуìевает
зна÷итеëüное ÷исëо занятий с относитеëüно небоëü-
øиì общиì коëи÷ествоì ÷асов (спеöиаëüные ëабора-
торные занятия, выступëения приãëаøенных ëекто-
ров и т.ä.), а также бëо÷ной орãанизаöией у÷ебных
курсов с äовоëüно произвоëüныìи вреìенныìи ин-
терваëаìи (неäеëяìи, триìестраìи и т.ä.). Кроìе то-
ãо, зао÷ная форìа обу÷ения требует назна÷ения заня-
тий строãо по ÷асаì у÷ебной наãрузки без периоäи÷-
ности, но в заäанный каëенäарный интерваë, а,
наприìер, äистанöионная форìа обу÷ения ìожет
поäразуìеватü провеäение ауäиторных ìероприятий
иëи сеансов связи с препоäаватеëеì в конкретные äни
иëи каëенäарные äаты без указания в расписании
конкретноãо вреìени. Проäуìанная систеìа преä-
ставëения вреìени назна÷ения ìожет существенныì
образоì повëиятü на уäобство интерфейса, преäо-
ставëяеìоãо коне÷ноìу поëüзоватеëþ, ÷то, в своþ
о÷ереäü, опреäеëит поëноту функöионаëüности всей
систеìы.
Дëя описания на÷аëа события указывается äата на-

÷аëа по каëенäарноìу вреìени — ìесяö и ÷исëо, иëи
по ëоãи÷ескоìу вреìени — ноìер неäеëи и äенü не-
äеëи. Вреìя на÷аëа также ìожет бытü указано по ка-
ëенäарноìу (астроноìи÷ескоìу) иëи относитеëüноìу
вреìени (ноìер пары).
Дëя фиксаöии вреìенноãо конöа события ввоäит-

ся понятие проäоëжитеëüности, которая ìожет опре-
äеëятüся как по каëенäарноìу (в ÷асах), так и по от-
носитеëüноìу (в парах) вреìени.
В расписании занятий присутствуþт события,

иìеþщие разëи÷нуþ периоäи÷ностü:
стабиëüные занятия (реãуëярные занятия, про-

воäиìые в оäно и то же вреìя кажäуþ неäеëþ);
периоäи÷еские занятия, которые ìоãут прово-

äитüся вреìя от вреìени (наприìер, ÷ерез неäеëþ иëи
всеãо нескоëüко раз в сеìестр);

разовые события (наприìер, экзаìены, кон-
суëüтаöии);

занятия, неравноìерно распреäеëенные в те÷е-
ние у÷ебноãо вреìени (наприìер, "неäеëи на÷итки").
Дëя преäоставëения возìожности описыватü со-

бытия разëи÷ной периоäи÷ности ввоäится понятие
периоäа, ãäе указывается периоäи÷ностü (наприìер,
раз в äве неäеëи) и ÷исëо повторений в те÷ение у÷еб-
ноãо вреìени (сеìестра, триìестра).

4.4. Насколько общей 
является рассматриваемая задача

Сëеäует отìетитü, ÷то, с оäной стороны, стоит за-
äа÷а построения как ìожно боëее универсаëüноãо
форìата преäставëения äанных, а с äруãой стороны,
некоторые испоëüзуеìые конöепöии на äанный ìо-
ìент в неãо не вкëþ÷ены и их вкëþ÷ение нео÷евиäно.
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Приìероì первоãо явëяется рассìотрение заäа÷и
составëения расписания с ìаксиìаëüныì ÷исëоì сте-
пеней свобоäы пëанирования. Хотя в некоторых об-
разоватеëüных систеìах [10] сëожностü пëанирования
понижаþт за с÷ет связывания некоторых объектов
пëанирования, наприìер, ауäитории и/иëи ÷асы ìо-
ãут бытü жестко закрепëены за препоäаватеëяìи иëи
коëëективаìи сëуøатеëей. Обы÷но это существует в
систеìах с преобëаäаниеì øтатных препоäаватеëей с
высокой у÷ебной наãрузкой.
Приìероì второãо ìожет сëужитü то, ÷то на äан-

ный ìоìент при составëении расписаний не рассìат-
риваþтся разäеëяеìые ресурсы типа ìобиëüноãо обо-
руäования (ìаãнитофоны, ноутбуки, ìобиëüные про-
екторы и т.ä.). Впоëне вероятно, ÷то за с÷ет своеãо
уäеøевëения такоãо роäа ресурсы станут ìассовыìи,
и äëя них никоãäа не потребуется спеöиаëüноãо пëа-
нирования.

5. Модель учебного заведения

При описании ìоäеëи у÷ебноãо завеäения испоëüзу-
þтся понятия, хороøо известные в объектно-ориенти-
рованноì и реëяöионноì ìоäеëировании, такие как
кëасс, структурное отноøение (аãреãирование), неструк-
турное отноøение (ассоöиаöия) и насëеäование.
Кажäое у÷ебное завеäение иìеет своþ спеöифику

орãанизаöии у÷ебноãо проöесса. Необхоäиìо у÷иты-
ватü такие особенности, как ÷исëо неäеëü в сеìестре
(триìестре), коëи÷ество äней в у÷ебной неäеëе, коëи-

÷ество пар в у÷ебноì äне. Не ìенее важной особеннос-
тüþ явëяется äата на÷аëа у÷ебноãо проöесса, так как в
зависиìости от нее происхоäит перес÷ет вреìени из
у÷ебноãо в каëенäарное, у÷ет празäни÷ных äней, кото-
рые выпаäаþт на у÷ебное вреìя, и корректировка рас-
писания занятий. По этой при÷ине в äанной ìоäеëи
у÷ебное завеäение вкëþ÷ает в себя все пере÷исëенные
выøе понятия (рис. 1). В у÷ебно-аäìинистративнуþ
структуру у÷ебноãо завеäения (University) вхоäят:

у÷ебные корпуса (Building), в которых прово-
äятся занятия, в тоì ÷исëе и отäеëüные ауäитории
(Room), вхоäящие в состав корпуса;

кафеäры (Chair), которые объеäиняþт нау÷но-
препоäаватеëüский состав (Teacher) и набор роäст-
венных у÷ебных äисöипëин (Subject);

факуëüтеты (Faculty), осуществëяþщие поäãо-
товку стуäентов и аспирантов по оäной иëи нескоëü-
киì роäственныì спеöиаëüностяì и руковоäство на-
у÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüностüþ кафеäр, кото-
рые факуëüтет объеäиняет;

стуäенты оäноãо факуëüтета и оäноãо курса,
объеäиненные в ãруппы (Group).

5.1. Учебные корпуса и аудитории

Основной заäа÷ей, связанной с у÷ебныìи корпу-
саìи, явëяется рас÷ет вреìени переìещения ìежäу
ниìи и у÷ет этих äанных в расписании. Эта заäа÷а ìо-
жет бытü реøена внесениеì в ìоäеëü сущности, со-
äержащей инфорìаöиþ о взаиìной уäаëенности кор-
пусов и вреìени переìещения ìежäу ниìи. Оäнако

Рис. 1. Диаграмма "Модель учебного заведения"
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окон÷атеëüное реøение, связанное с этой заäа÷ей,
еще не принято.
Кажäый у÷ебный корпус иìеет набор ауäиторий,

которые характеризуþтся вìестиìостüþ (ìаксиìаëü-
ное ÷исëо ÷еëовек) и типоì ауäитории. Вìестиìостü
ауäитории испоëüзуется во вреìя принятия реøения
о назна÷ении занятия в äанной ауäитории. Достато÷-
ностü ìест äëя конкретной коëëекöии сëуøатеëей оп-
реäеëяется с у÷етоì ÷исëенности стуäен÷еской ãруп-
пы/поäãруппы иëи суììарной ÷исëенности стуäентов
с у÷етоì заäанных разбиений. Тип ауäитории опреäе-
ëяет возìожные виäы занятий, наприìер, ëекöии иëи
ëабораторные, провоäиìые в ней, а также наëи÷ие
спеöиаëüноãо оборуäования. Отìетиì, ÷то не все
форìаты описания äанных поääерживаþт понятие
спеöиаëизаöии ауäитории. В работе [12], наприìер,
явно указывается, ÷то это äовоëüно реäкая ситуаöия
äëя составëения расписаний. Это утвержäение явëя-
ется äостато÷но спорныì, так как о÷евиäно, ÷то äëя
вузов естественнонау÷ноãо и техни÷ескоãо профиëя
провеäение занятий в спеöиаëизированных ëаборато-
риях со стаöионарныì оборуäованиеì явëяется не-
отъеìëеìой ÷астüþ у÷ебноãо проöесса.

5.2. Факультеты и студенческие группы
У÷ебное завеäение поäразäеëяется на факуëüтеты,

которые осуществëяþт поäãотовку стуäентов по оä-
ной иëи нескоëüкиì роäственныì спеöиаëüностяì иëи
направëенияì поäãотовки и руковоäство äеятеëüностüþ
выпускаþщих кафеäр. Кафеäры ìоãут принаäëежатü
конкретноìу факуëüтету иëи бытü независиìыìи (об-
щеуниверситетские кафеäры — IndependentChair). По-
этоìу в äанной ìоäеëи нет жесткой привязки кафеäр
к факуëüтетаì. Сëеäует отìетитü, ÷то с то÷ки зрения
составëения расписаний понятие факуëüтета ëиøнее,
хотя, несоìненно, он иãрает существеннуþ аäìини-
стративно-нау÷нуþ роëü в проöессе обу÷ения.
В раìках факуëüтета стуäенты объеäиняþтся в сту-

äен÷еские ãруппы, которые характеризуþтся поняти-
еì ÷исëенности. Понятие ÷исëенности испоëüзуется в
äаëüнейøеì при назна÷ении занятия в ауäиториþ.
Также ãруппа ìожет иìетü набор оãрани÷ений, опи-
сываþщих отсутствие возìожности у стуäентов ãруп-
пы нахоäитüся в какое-ëибо вреìя в какоì-то ìесте
по некоторыì при÷инаì, ÷то у÷итывается при назна-
÷ении занятий.

5.3. Кафедры, преподаватели 
и учебные дисциплины

Друãой взãëяä на у÷ебное завеäение — это сово-
купностü кафеäр, которые осуществëяþт поäãотовку
стуäентов и аспирантов в раìках опреäеëенной спе-
öиаëизаöии. Кажäая кафеäра иìеет свой препоäава-
теëüский состав и набор препоäаваеìых у÷ебных äис-
öипëин. Обы÷но препоäаватеëü работает с оäной кафеä-
рой, оäнако встре÷аþтся сëу÷аи, коãäа препоäаватеëü
совìещает работу на нескоëüких кафеäрах. Друãой су-
ществуþщий вариант — äисöипëину, закрепëеннуþ
за конкретной кафеäрой, веäет препоäаватеëü с äру-

ãой кафеäры, не явëяясü при этоì внутренниì сов-
ìеститеëеì. Данная ìоäеëü поäразуìевает возìож-
ностü описания поäобных сëу÷аев.
Инфорìаöия о препоäаватеëе в зависиìости от

потребности в конкретноì у÷ебноì завеäении ìожет
соäержатü äостато÷но боëüøой объеì свеäений: поë-
ное иìя, контактная инфорìаöия, у÷еная степенü, у÷е-
ное звание, äоëжностü и т.ä. Эти äанные ìоãут оказатü-
ся важныìи äëя составëения разëи÷ноãо роäа от÷етов.
Препоäаватеëü ìожет иìетü набор оãрани÷ений, опи-
сываþщих отсутствие возìожности (иëи пожеëание)
провоäитü занятия в какое-ëибо вреìя иëи в какоì-то
ìесте. Такие оãрани÷ения естественно äоëжны бытü
у÷тены при составëении расписания занятий.
У кажäоãо препоäаватеëя существует свой набор

у÷ебных äисöипëин, которые он препоäает в äанноì
у÷ебноì завеäении на äанной кафеäре (иëи нескоëü-
ких кафеäрах). О÷енü ÷асто встре÷аþтся ситуаöии,
коãäа нескоëüко препоäаватеëей веäут оäну и ту же
у÷ебнуþ äисöипëину у разных ãрупп, ëибо у всех
ãрупп, но разëи÷ные виäы занятий. Существуþт äис-
öипëины (иëи типы занятий), äëя которых необхоäи-
ìо какое-ëибо спеöиаëüное оборуäование. В таких
сëу÷аях äëя кажäой äисöипëины (иëи типу занятий по
äанной äисöипëине) ìожно указатü ëибо типы ауäи-
торий, ãäе ее ìожно препоäаватü, ëибо набор конк-
ретных ауäиторий.

6. Модель учебного процесса

Детаëüностü описания у÷ебноãо проöесса — важ-
ная характеристика форìата äанных, преäназна÷енно-
ãо äëя составëения расписаний. Есëи с еãо поìощüþ
невозìожно выразитü существенные äëя пëанирования
понятия, то в сëу÷ае ру÷ноãо составëения расписания
наãрузка перераспреäеëяется на ÷еëовека — составите-
ëя расписания (он вынужäен заäействоватü "бизнес-ëо-
ãику", заëоженнуþ в еãо ãоëове, тоãäа как хотеëосü бы
перепору÷итü ÷астü этоãо ìаøине), а в сëу÷ае автоìа-
ти÷ескоãо составëения поëу÷енное расписание ìожет
оказатüся соверøенно неприãоäныì к испоëüзованиþ
(возìожно, оно и буäет составëено о÷енü быстро, но
÷исëо коëëизий превзойäет все разуìные преäеëы;
опыт авторов показывает, ÷то ру÷ная äоработка авто-
ìати÷ески составëенноãо расписания явëяется нетри-
виаëüной заäа÷ей). Изëиøняя äетаëизаöия, во-первых,
буäет требоватü поääержки на всех уровнях (хранение,
визуаëизаöия, реäактирование и т.ä.) äанных, которые,
возìожно, не явëяþтся общезна÷иìыìи ("артефакты"
отäеëüно взятоãо вуза), а во-вторых, ìожет превратитü
автоìати÷еское составëение ка÷ественноãо расписания
в ÷резвы÷айно труäнуþ заäа÷у.

6.1. Учебные планы и назначения
У÷ебный пëан по направëениþ поäãотовки иëи

спеöиаëüности (PlanItem) — это пере÷енü äисöипëин
с указаниеì их объеìа в акаäеìи÷еских ÷асах и рас-
преäеëениеì этих ÷асов по неäеëяì, сеìестраì, у÷еб-
ныì ãоäаì, а также ÷исëо ÷асов, отвоäиìых на ëекöии,
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сеìинары, ëабораторные работы и т.ä. Дëя вузов РФ
у÷ебный пëан опреäеëяется ãосуäарственныìи стан-
äартаìи. Дëя распреäеëения у÷ебноãо пëана по про-
странственно-вреìенной øкаëе (составëение распи-
сания) необхоäиìо преäваритеëüно распреäеëитü
континãент стуäентов на ãруппы (возìожно с разäе-
ëениеì на поäãруппы), опреäеëитü периоäи÷ностü
разëи÷ноãо типа занятий в соответствии с объеìоì
акаäеìи÷еских ÷асов äëя конкретноãо у÷ебноãо пери-
оäа и назна÷итü препоäаватеëей äëя заäанных äис-
öипëин. Кажäое назна÷ение (Assignment) распреäеëя-
ет во вреìени и пространстве опреäеëеннуþ ÷астü
у÷ебноãо пëана. Оно закрепëяет три виäа ресурсов, а
иìенно стуäентов (коëëекöиþ сëуøатеëей, сì. поä-
разä. 6.2), препоäаватеëя (оäноãо иëи нескоëüких) и
ауäиториþ (оäну иëи нескоëüко), на опреäеëенный
проìежуток вреìени äëя провеäения занятия, опи-
санноãо в у÷ебноì пëане. На рис. 2 äано описание
структуры и связей äëя PlanItem и Assignment.
Сëеäует отìетитü, ÷то посëе тоãо как расписание

составëено, возникает нескоëüко заäа÷ проверки еãо
корректности, в ÷астности, соответствие суììарноãо
÷исëа ÷асов, фиãурируþщих в расписании занятий,
у÷ебноìу пëану, а также проверка отсутствия разëи÷-
ных накëаäок.
Эти основные заäа÷и реøаþтся в раìках äанной

ìоäеëи.

6.2. Коллекции слушателей, 
фильтры и разбиения на подгруппы

О÷енü ÷асто занятия по у÷ебныì äисöипëинаì на-
зна÷аþтся не äëя конкретной ãруппы, а äëя нескоëü-
ких ãрупп иëи öеëоãо потока, иëи же наоборот, тоëüко
äëя оäной поäãруппы ãруппы. Дëя таких сëу÷аев уäоб-
но ввести понятие Коллекция слушателей (Grou-
pingCollection), с поìощüþ которой ìожно описатü
такой набор стуäентов. Сëеäует отìетитü, ÷то все эти
понятия и ìанипуëяöии с ниìи ëеãко изëаãаþтся и
äоказываþтся в теоретико-ìножественных терìинах
путеì ввеäения äопоëнитеëüных объектов (наприìер,
ìножества всех стуäентов вуза). Оäнако, с оäной сто-
роны, äопоëнитеëüные объекты явëяþтся искусст-
венныìи äëя исхоäной заäа÷и, а с äруãой стороны, ав-
тораì хотеëосü бы избежатü вопросов, которые об-
сужäаëисü в работе [4]. Их сутü в тоì, ÷то
÷резвы÷айно выразитеëüный язык привеë к появëе-
ниþ аëãоритìи÷еских труäностей, которые, бытü ìо-

жет, не встре÷аþтся в реаëüной практике составëения
расписаний, но, теì не ìенее, потенöиаëüно возìожны.
Диаãраììа, преäставëенная на рис. 3, описывает

правиëа, по которыì ìожет бытü составëена коëëек-
öия сëуøатеëей. Такиì образоì, поëу÷иì рекурсив-
нуþ форìуëу построения коëëекöии. Она ìожет
преäставëятü собой объеäинение äруãих коëëекöий
сëуøатеëей и ãрупп иëи фиëüтр (Filter), накëаäывае-
ìый на äруãие коëëекöии сëуøатеëей и ãруппы с ис-
поëüзованиеì некотороãо способа (Specificator) раз-
биения ãруппы на поäãруппы:

GroupingCollection = 

= 

Такиì образоì, ìожно указатü поäãруппу ãруппы
(наприìер, "932.1" — поäãруппа "1" ãруппы "932"), иëи
стуäентов ãруппы, обу÷аþщихся на кафеäре (напри-
ìер, "9208.СИ" — стуäенты ãруппы "9208", обу÷аþщи-
еся на кафеäре Систеì инфорìатики), иëи стуäентов по
ëþбоìу äруãоìу признаку (наприìер, "9208.Девуøки" —
äевуøки, обу÷аþщиеся в ãруппе "9208"). Фиëüтр ìожно
накëаäыватü не тоëüко на ãруппы, но и на äруãие коëëек-
öии сëуøатеëей (наприìер, "(9208 + 9209).Юноøи" —
þноøи, обу÷аþщиеся в ãруппах "9208" и "9209"). В ка-
÷естве коëëекöии сëуøатеëей также ìожет выступатü
объеäинение ãрупп (наприìер, "9208 + 9209" — объ-
еäинение ãрупп "9208" и "9209") иëи коëëекöий сëу-
øатеëей (наприìер, "(931 + 932 + 933).СИ + (9208 +
+ 9209).СИ" — объеäинение коëëекöий сëуøатеëей
"(931+ 932 + 933).СИ" и "(9208 + 9209). СИ"). Отìетиì,
÷то в теоретико-ìножественных терìинах это соот-
ветствует операöияì объеäинения и пересе÷ения, при
этоì операöия äопоëнения не испоëüзуется. Разбиение
ãруппы на поäãруппы (SubGrouping) преäставëяет со-
бой пере÷исëение эëеìентов разбиения (Specificator),
иìеþщих название и некоторый коììентарий (есëи
требуется), которые испоëüзуþтся в äаëüнейøеì в
фиëüтрах.

Рис. 2. Диаграмма "Учебные планы и назначения"

Рис. 3. Диаграмма "Коллекции слушателей"

Group,
GroupingCollection.Specificator,
GroupingCollection GroupingCollection.+
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7. Ограничения

Неотъеìëеìой ÷астüþ ìоäеëирования у÷ебноãо
проöесса явëяется описание разноãо роäа оãрани÷е-
ний. Наприìер, препоäаватеëü ìожет провести заня-
тие тоëüко в первой поëовине äня иëи в конкретный
äенü неäеëи. Друãой приìер — требуется освобоäитü
ауäиториþ в конкретный интерваë вреìени, иëи äан-
нуþ пару жеëатеëüно провести в конкретноì корпусе
(иëи ауäитории). Испоëüзование понятия Ограничение
(Constraint) (рис. 4) äает возìожностü описатü усëовия,
при которых возìожно провести назна÷ение.
Общее понятие оãрани÷ения распаäается на äва

кëасса: оãрани÷ения, накëаäываеìые на ресурсы пëа-
нирования (ResourseConstraint), и оãрани÷ения, на-
кëаäываеìые на назна÷ения — резуëüтаты пëаниро-
вания (AssignmentConstraint).
Приìеры оãрани÷ений, которые ìоãут накëаäы-

ватüся на ãруппы, препоäаватеëей, ауäитории и на-
зна÷ения:

необхоäиìостü (иëи отсутствие возìожности)
провеäения занятий в какой-ëибо проìежуток вреìени;

необхоäиìостü (иëи отсутствие возìожности)
провеäения занятий в какоì-ëибо ìесте;

ìаксиìаëüное ÷исëо пар в äенü;
ìаксиìаëüное ÷исëо пар поäряä (в тоì ÷исëе по

оäной äисöипëине);
ìаксиìаëüное ÷исëо окон в äенü.

Приìеры оãрани÷ений, которые ìоãут накëаäы-
ватüся на назна÷ения:

провеäение ëекöионных занятий переä практи-
÷ескиìи занятияìи;

обязатеëüное провеäение консуëüтаöий переä
экзаìенаìи;

÷тение бëока ëекöий переä бëокоì практики;
оãрани÷ения, накëаäываеìые на какое-то кон-

кретное занятие (наприìер, провеäение в строãо оп-
реäеëенный äенü).
Приìеры оãрани÷ений, накëаäываеìые на ауäи-

тории:
отсутствие возìожности провеäения занятий в

äанной ауäитории в какой-то проìежуток вреìени;
невозìожностü (иëи необхоäиìостü) провеäе-

ния в äанной ауäитории опреäеëенных виäов занятий;
провеäение в äанной ауäитории занятий äëя

опреäеëенных коëëекöий сëуøатеëей (наприìер, сту-
äентов конкретноãо направëения поäãотовки);

санитарные ÷асы äëя ауäитории (поäãотовка
оборуäования иëи ëабораторноãо ìатериаëа);

строãое оãрани÷ение ÷исëа у÷ащихся (напри-
ìер, ëинãафонные иëи коìпüþтерные кëассы).
Сëеäоватеëüно, оãрани÷ения ìожно разбитü такиì

образоì:
оãрани÷ения, накëаäываеìые на ресурсы: вре-

ìенные (TimeConstraintToResource), пространственные
(PlaceConstraintToResource), коëи÷ественные (Quantita-
tiveConstraintToResource);

оãрани÷ения, накëаäываеìые на назна÷ения:
вреìенные (TimeConstraintToAssignment), простран-
ственные (PlaceConstraintToAssignment).
Кажäое оãрани÷ение иìеет приоритет, это позво-

ëит äаватü рекоìенäаöии äиспет÷еру, какие занятия
жеëатеëüно расставитü в первуþ о÷ереäü.

Рис. 4. Диаграмма "Ограничения"
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* * *

Авторы поëаãаþт, ÷то äанный поäхоä к описаниþ
у÷ебноãо проöесса и расписания в вузах в äостато÷но
поëной ìере отражает совреìенное состояние обра-
зоватеëüных техноëоãий.
Описанная ìоäеëü, на äанный ìоìент уже иìеþ-

щая преäставëение в форìате XML, äоëжна ëе÷ü в ос-
нову созäаваеìой систеìы составëения расписания,
которая буäет разрабатыватüся на языке Java с ис-
поëüзованиеì GWT (Google Web Toolkit). Форìат
XML обеспе÷ивает уäобство обìена äанныìи ìежäу
коìпонентаìи систеìы и преäоставëяет øирокий на-
бор среäств ìанипуëирования äанныìи. Поэтоìу в раз-
рабатываеìой систеìе авторы пëанируþт испоëüзоватü
äанный форìат в ка÷естве способа хранения äанных.
В проöессе разработки (возìожно уже на этапе

прототипирования) в преäставëении ìоäеëи ìоãут
возникнутü иные реøения иëи виäоизìенитüся преä-
ëоженные. Попытка преäставитü как ìожно боëее поë-
но особенности реаëизаöии преäписаний у÷ебноãо
пëана на практике ìожет оказатüся все-таки неäоста-
то÷но ис÷ерпываþщей. Вìесте с теì она ìожет, наобо-
рот, затруäнитü реаëизаöиþ иëи снизитü ее эффектив-
ностü, наприìер, ÷резìерно усëожнитü поëüзоватеëü-
ский интерфейс. Опыт в обëасти испоëüзования
автоìатизированных систеì поäãотовки расписаний
показывает, ÷то иìенно интерфейс, преäоставëяеìый
поëüзоватеëþ, явëяется наибоëее пробëеìной ÷астüþ
äанноãо роäа систеì. Еãо уäобство, простота и интуи-
тивная понятностü непосреäственно связаны с заинте-
ресованностüþ äиспет÷еров бþро расписаний в отказе
от ру÷ноãо способа составëения расписания в поëüзу
еãо автоìатизированноãо анаëоãа.
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Ðåäóêöèÿ LP-ñòðóêòóð äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ðåôàêòîðèíãà â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ

Введение

Аëãебраи÷еские структуры преäоставëяþт основу
форìаëüноãо построения и иссëеäования инфорìа-
öионных систеì, основанных на разëи÷ных техноëо-
ãиях [1, 2]. Это относится и к распространенныì на
практике систеìаì проäукöионноãо типа [3]. В ряäе
работ (сì. бибëиоãрафиþ в работе [4]) преäëожена
ìетоäоëоãия аëãебраизаöии проäукöионных систеì
на основе реøеток и отноøений. Поëу÷ены резуëüта-
ты äëя обоснования верификаöии и оптиìизаöии та-
ких систеì. Реøетка с заäанныì на ней äопоëнитеëü-
ныì проäукöионныì отноøениеì названа LP-струк-
турой (lattice production structure).
Иссëеäования показаëи приìениìостü äанной ìе-

тоäоëоãии в разëи÷ных обëастях инфорìатики. В ра-
боте [5] впервые установëено, ÷то отноøения обобще-
ния и аãреãаöии типов обëаäаþт свойстваìи проäукöи-
онно-ëоãи÷ескоãо вывоäа. В резуëüтате построен кëасс
LP-структур äëя ìоäеëирования иерархий типов в öе-
ëях рефакторинãа — ìоäернизаöии коäа. В этих LP-
структурах из реøето÷ных операöий испоëüзоваëосü
ëиøü объеäинение, ÷то оãрани÷иваëо возìожности
теории форìаëизаöией еäинственноãо ìетоäа рефак-
торинãа — поäнятия общих атрибутов (обзор извест-
ных ìетоäов соäержится в работе [6]). Статüя [7] раз-
вивает теориþ LP-структур äëя иерархий типов. В ре-
зуëüтате "инвертирования" ìоäеëи [5] поëу÷ен новый
ìетоä рефакторинãа. Еãо сутü состоит в заìене не-
скоëüких атрибутов кëасса общиì потоìкоì (совìеще-
ние атрибутов). Иäеи статüи [7] поëу÷иëи проäоëжение

в работе [8], оäнако äоказатеëüства сфорìуëированных
резуëüтатов опубëикованы еще не быëи.
Настоящая работа заверøает построение аëãебра-

и÷еской ìоäеëи, описанное в работах [7, 8]. Дëя äан-
ноãо виäа LP-структур рассìатривается ряä вопросов,
основной из которых — ëоãи÷еская реäукöия и способ
ее построения. Впервые преäставëены äоказатеëüства
поëу÷енных резуëüтатов.
Реøение роäственных заäа÷ ìетоäаìи анаëиза

форìаëüных понятий (FCA) описано в работе [9].
Эëеìентаì ìножества кëассов преäëаãается в некото-
роì сìысëе оптиìаëüно назна÷итü наборы атрибутов —
эëеìентов äруãоãо независиìоãо ìножества. В соот-
ветствии с выбранныìи назна÷енияìи форìируется
иерархия кëассов. В постановке настоящей работы, в
отëи÷ие от работы [9], атрибуты саìи относятся к ис-
сëеäуеìой иерархии кëассов (типов), ÷то усëожняет за-
äа÷у и не оставëяет возìожности непосреäственноãо
приìенения ìетоäов FCA.

1. Основные понятия и обозначения

Бинарное отноøение R на ìножестве F называется:
рефëексивныì, есëи äëя всех a ∈ F справеäëиво

(a, a) ∈ R;
транзитивныì, есëи из (a, b), (b, c) ∈ R сëеäует

(a, c) ∈ R.
Существует заìыкание R* произвоëüноãо отноøе-

ния R относитеëüно свойств рефëексивности и тран-
зитивности — рефëексивно-транзитивное заìыкание
(РТЗ). Пара эëеìентов a, c ∈ F  называется транзи-

Рассматривается класс основанных на решетках алгебраических
структур, описывающих семантику иерархии типов в объектно-ориенти-
рованной системе. Исследуются свойства таких структур, включая су-
ществование логической редукции. Методология предназначена для вери-
фикации и модернизации иерархий типов, важным направлением которой
является устранение избыточности кода. Впервые приводятся доказа-
тельства полученных результатов.
Ключевые слова: иерархия типов, рефакторинг, алгебраическая мо-

дель, совмещение атрибутов
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тивной в R, есëи (a, c) ∈ , ãäе  — РТЗ отноøения
R1 = R\{(a, c)}.
Обратная заäа÷а — нахожäение транзитивной ре-

äукöии: по заäанноìу R отыскивается ìиниìаëüное
отноøение R ′ такое, ÷то еãо РТЗ совпаäает с РТЗ äëя
R [10]. Как обы÷но, äëя ÷асти÷но упоряäо÷енных
ìножеств разëи÷аþтся понятия ìиниìаëüноãо эëе-
ìента (äëя неãо нет ìенüøеãо эëеìента) и наиìенü-
øеãо эëеìента (он ìенüøе всех). В работе [10] преä-
ставëен аëãоритì построения транзитивной реäукöии
коне÷ноãо отноøения, показано, ÷то эта заäа÷а вы-
÷исëитеëüно эквиваëентна построениþ РТЗ.
Необхоäиìые свеäения о реøетках соäержатся в

работе [11]. Реøеткой называется ÷асти÷но упоряäо-
÷енное ìножество , в котороì наряäу с отноøениеì
m ("не боëüøе", "соäержится") опреäеëены äве
äвуìестные операöии ∧ (пересе÷ение) и ∨ (объеäине-
ние), вы÷исëяþщие соответственно то÷нуþ нижнþþ
и верхнþþ ãрани ëþбой пары a, b ∈ . Реøетка на-
зывается оãрани÷енной, есëи она соäержит общие
верхнþþ и нижнþþ ãрани — такие äва эëеìента O, I,
÷то O m a m I äëя ëþбоãо a ∈ .

2. Обсуждение задач и приложений

Рассìотриì иерархиþ типов  в объектно-ориенти-
рованной проãраììной систеìе. Межäу параìи типов
ìоãут существоватü как ìиниìуì äва виäа связей — на-
сëеäование (тип насëеäует атрибуты типа-преäка) и аã-
реãаöия (тип соäержит в ка÷естве атрибута преäстави-
теëя äруãоãо типа) [6].
Отноøение насëеäования порожäает на  ÷асти÷-

ный поряäок: есëи тип b явëяется потоìкоì a, то b m a.
Требуется, ÷тобы äëя ëþбых a, b ∈  быëи опреäеëены
äве реøето÷ные операöии: пересе÷ение a ∧ b — наи-
боëüøий общий потоìок; объеäинение a ∨ b — наи-
ìенüøий общий преäок a, b (первая операöия акту-
аëüна в систеìах с ìножественныì насëеäованиеì).
Дëя оãрани÷енности реøетки äобавиì к  äва спеöи-
аëüных эëеìента: I — универсаëüный тип (общий пре-
äок, существует в ряäе совреìенных систеì проãраì-
ìирования) и O — фиктивный потоìок всех типов.
На реøетке  рассìотриì второе, соответствуþ-

щее аãреãаöии, отноøение R: есëи экзеìпëяр типа a
в ка÷естве атрибута соäержится в опреäеëении типа b,
то (b, a) ∈ R. Оба отноøения (m и R) иìеþт общуþ се-
ìантику: тип b поëу÷ает возìожности типа a в виäе
äоступа к еãо атрибутаì. Сеìанти÷ески понятно, ÷то
это общее отноøение "обëаäания набороì возìож-
ностей" (обозна÷иì еãо ) обязано бытü рефëексив-
ныì и транзитивныì. Обсуäиì äруãие свойства вве-
äенных отноøений.
Пустü äëя эëеìентов a, b1, b2 ∈  справеäëиво b1 m a,

b2 m a. Тоãäа по опреäеëениþ реøетки иìееì b1 ∨ b2 m a.
Это естественное äëя отноøения m свойство (соãëас-
но работе [4]) называется ∨-äистрибутивностüþ. Пос-
ìотриì, ÷то буäет озна÷атü обëаäание этиì же
свойствоì äëя отноøения . Пустü b1  a и b2  a,

т. е. кажäый тип b1 и b2 обëаäает возìожностяìи типа
a. Тоãäа в сиëу преäпоëаãаеìой ∨-äистрибутивности
иìееì b1 ∨ b2  a. Посëеäнее озна÷ает, ÷то тип b1 ∨ b2
также обëаäает возìожностяìи типа a. С то÷ки зре-
ния проектирования типов это не обязатеëüно. Оäна-
ко есëи боëее оäноãо типа-насëеäника (в äанноì сëу-
÷ае — b1 и b2) соäержат оäинаковые атрибуты, то со-
ãëасно принöипу рефакторинãа [6] öеëесообразно
"поäнятü" общие атрибуты, т. е. поìеститü оäин такой
атрибут в общий тип-преäок b1 ∨ b2, посëе ÷еãо каж-
äый b1 и b2 поëу÷ит возìожности a в поряäке насëе-
äования. В рассìотренной ситуаöии ∨-äистрибутив-
ностü отноøения  соäержит реøение важной заäа-
÷и — устранение äубëирования коäа.
Посëеäнее из отìе÷енных свойств иссëеäовано в

работе [5]. В ÷астности, показано, ÷то отноøение ,
обëаäая свойствоì транзитивности вне зависиìости
от контекста, не ìожет во всех ситуаöиях уäовëетво-
рятü свойству ∨-äистрибутивности, так как это приве-
äет к некорректныì резуëüтатаì. Форìаëüно описаны
ситуаöии поäобных коëëизий и построена LP-структу-
ра с оãрани÷енныì свойствоì ∨-äистрибутивности.
Принятая стратеãия преäпоëаãает отказ от "поäнятия"
атрибутов при невыпоëнении ∨-äистрибутивности. Те-
орети÷ески возìожны и äруãие поäхоäы, боëее тонко
у÷итываþщие особенности конкретных систеì.

Как известно из аëãебраи÷еской ëоãики [12], "реøе-
то÷ные" операöии ∨ и ∧ порожäаþт в аëãебраи÷еских сис-
теìах äвойственные свойства (наприìер, законы äе Мор-
ãана). Поäобная законоìерностü существует и в LP-
структурах [4], ãäе наряäу с ∨-äистрибутивностüþ отно-
øений присутствует сиììетри÷ное свойство — ∧-äист-
рибутивностü. Приìенитеëüно к ìоäеëи иерархии типов
такое свойство впервые рассìотрено в работе [7]. В на-
стоящей статüе уто÷няþтся и äоказываþтся некоторые
утвержäения, анонсированные в работах [7—8]. Выясниì
вна÷аëе, ÷то озна÷ает свойство ∧-äистрибутивности при-
ìенитеëüно к указанноìу выøе отноøениþ .
Преäпоëожиì, ÷то äëя эëеìентов a1, a2, b ∈  вы-

поëнено b m a1, b m a2. Тоãäа по опреäеëениþ реøетки
справеäëиво b m a1 ∧ a2. Такое свойство ÷асти÷ноãо по-
ряäка m на реøетке называется ∧-äистрибутивностüþ [4].
Распространиì еãо на отноøение . Пустü b  a1 и
b  a2, т. е. тип b обëаäает возìожностяìи типов a1
и a2. В сиëу преäпоëаãаеìой ∧-äистрибутивности по-
ëу÷иì b  a1 ∧ a2. Такиì образоì, тип b также обëа-
äает возìожностяìи типа a1 ∧ a2. Как и быëо сказано
выøе, с то÷ки зрения проектирования типов посëеä-
нее соотноøение обязатеëüныì не явëяется. Еãо се-
ìантика такова: есëи тип иìеет äва иëи боëее разëи÷-
ных атрибута, то эти атрибуты ìожно заìенитü еäин-
ственныì атрибутоì, относящиìся к бëижайøеìу
общеìу потоìку типов исхоäных атрибутов. О÷евиäно,
÷то такая реорãанизаöия сäеëает опреäеëение типа-кон-
тейнера боëее коìпактныì с сохранениеì еãо функöи-
онаëüности. Этот новый ìетоä рефакторинãа (по край-
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ней ìере, он отсутствует в известноì пере÷не [6]) на-
зван "совìещениеì атрибутов". Данный ìетоä
актуаëен ëиøü äëя иерархий типов с ìножественныì
насëеäованиеì. Теì не ìенее еãо существование ìож-
но оправäатü попуëярностüþ языка C++.
Выясниì, наскоëüко в äанной аëãебраи÷еской ìоäе-

ëи типов свойство ∧-äистрибутивности отноøения 
универсаëüно, и не окажутся ëи еãо оãрани÷ения äвой-
ственныìи по отноøениþ к описанныì в работе [5] оã-
рани÷енияì ∨-äистрибутивности.
Пример 1. Пустü b  a и b  b. При ∧-äистрибутив-

ности отноøения  äоëжно бытü выпоëнено b  b ∧ a.
Соãëасно принöипаì объектно-ориентированноãо
проãраììирования, тип b не иìеет права ÷то-ëибо
знатü о своеì типе-насëеäнике b ∧ a. По этой при÷ине
тип b, явëяясü преäкоì типа b ∧ a, ìожет обëаäатü еãо
возìожностяìи ëиøü в сëу÷ае b m a, ина÷е соотноøе-
ние b  b ∧ a окажется некорректныì.
Пример 2. Пустü при b  a1, b  a2 эëеìенты b и

a1 ∧ a2 иìеþт объеäинение b ∨ (a1 ∧ a2) = d ≠ I, при÷еì
b < d и a1 ∧ a2 < d. Есëи в äанноì сëу÷ае äопуститü (b,
a1 ∧ a2) ∈ R, то окажется, ÷то тип b обëаäает возìож-
ностяìи äруãоãо типа d оäновреìенно по äвуì ëини-
яì, а иìенно — и как еãо потоìок, и как контейнер
типа a1 ∧ a2, также иìеþщеãо возìожности d в поряä-
ке насëеäования. Неäостатки такоãо коäа закëþ÷аþт-
ся в еãо избыто÷ности — разрыв связи a1 ∧ a2 < d не
привеäет к потере функöионаëüности систеìы типов.
Пример 3. Пустü (b, a1), (b, a2), (b, a3) ∈ R, при÷еì

эëеìенты a1, a2, a3, a1 ∧ a2, a2 ∧ a3 попарно разëи÷ны
и (a1 ∧ a2) ∨ (a2 ∧ a3) = a2. Тоãäа пары (b, a1), (b, a2)
"конфëиктуþт" с параìи (b, a2), (b, a3). Этот факт оз-
на÷ает, ÷то есëи в обоих сëу÷аях совìеститü атрибуты
(приìенив свойство ∧-äистрибутивности), то тип b поëу-
÷ит возìожности типа a2 оäновреìенно посреäствоì
äвух атрибутов — a1 ∧ a2 и a2 ∧ a3, ÷то также ухуäøит коä.

Анаëизируя приìеры 1—3 в сравнении с приìераìи
из работы [5], прихоäиì к вывоäу о äвойственноì ха-
рактере оãрани÷ений ∧-äистрибутивности и ∨-äистрибу-
тивности отноøения , которые необхоäиìы äëя аäек-
ватноãо ìоäеëирования иерархий типов. Отìе÷енный
факт сëужит äопоëнитеëüныì поäтвержäениеì естест-
венности разрабатываеìых аëãебраи÷еских ìоäеëей, и,
в ÷астности, ввоäиìых оãрани÷ений äистрибутивности.
На основе преäставëенных выøе соображений в сëе-

äуþщеì разäеëе опреäеëяется понятие ëоãи÷ескоãо би-
нарноãо отноøения на оãрани÷енной реøетке. Оно
отражает свойство "обëаäания набороì возìожностей"
в иерархии типов. Лоãи÷еское заìыкание произвоëüно-
ãо отноøения на реøетке äает все такие пары (b, a), ÷то
в типе b äоступны возìожности типа a. Реøив заäа÷у
построения ëоãи÷ескоãо заìыкания, ìожно автоìати-
зироватü верификаöиþ систеìы типов. Резуëüтатоì ëо-
ãи÷еской реäукöии явëяþтся иерархия с ìиниìаëüныì
эквиваëентныì набороì связей в раìках рассìатрива-
еìой ìоäеëи и снижение избыто÷ности коäа.

3. LP-структуры и их основные свойства
В разä. 2 изëожены общие иäеи форìаëизованноãо

преäставëения иерархии типов на основе LP-структуры.
Ниже äается форìаëüное опреäеëение соответствуþ-
щей аëãебраи÷еской систеìы.

3.1. Основные понятия
Вна÷аëе сфорìуëируеì некоторые понятия и усëо-

вия, связанные с оãрани÷ениеì свойства ∧-äистрибу-
тивности проäукöионно-ëоãи÷еских отноøений. Как
отìе÷аëосü в разä. 2, это свойство описывает совìе-
щение атрибутов в опреäеëении типа. В äанноì сëу-
÷ае труäности форìаëизаöии обусëовëены попыткой
ввести стати÷еское форìаëüное усëовие äëя описания
äинаìи÷ескоãо проöесса. Боëее то÷но — усëовие ∧-
äистрибутивности отноøения R на ëþбых поäхоäя-
щих парах (b, a1), (b, a2) ∈ R äоëжно бытü выпоëнено
как äо совìещения атрибутов, относящихся к типаì
a1, a2, так и посëе неãо. В äаëüнейøеì при ссыëках на
приìеры äëя краткости буäут испоëüзоватüся фразы
"совìещение атрибутов a1, a2", иëи просто "совìеще-
ние a1, a2", есëи это не вызовет противоре÷ий. Такое
теì боëее возìожно потоìу, ÷то форìаëüные опреäе-
ëения äанноãо разäеëа связаны не с типаìи, а с эëе-
ìентаìи абстрактной реøетки.
Пара (b, a) эëеìентов оãрани÷енной реøетки  на-

зывается простой, есëи a ∨ b = I — верхняя ãранü .
Определение 1. Пустü R — бинарное отноøение на оã-

рани÷енной реøетке . Две пары виäа (b, a1), (b, a2) ∈ R
называþтся ∧-совìестиìыìи в R, есëи существуþт
такие c1, c2 ∈ , ÷то c1 ∧ c2 m a1 ∧ a2, при÷еì пара
(b, c1 ∧ c2) простая, а пары (b, c1), (b, c2) нетранзитив-
ны в R m. При этоì набор эëеìентов T = (b, c1, c2)
буäеì называтü ∧-äистрибутивной тройкой, а C = (b,
a1, a2, c1, c2) — ∧-äистрибутивныì кортежеì (в R).
Поясниì опреäеëение 1 на приìере. Преäпоëо-

жиì, ÷то тип b непосреäственно соäержит атрибуты a1
и a2, при÷еì пара (b, a1 ∧ a2) явëяется простой. Тоãäа, в
соответствии с обсужäениеì разä. 2, атрибуты a1 и a2
ìоãут бытü совìещены, т. е. заìенены оäниì атрибу-
тоì a1 ∧ a2. До этоãо äействия иìееì c1 = a1, c2 = a2.
Посëе совìещения атрибутов усëовие опреäеëения 1
остается выпоëненныì, но с äруãиìи проìежуто÷ны-
ìи эëеìентаìи: c1 = c2 = a1 ∧ a2.
Сфорìуëированное в опреäеëении 1 усëовие не-

транзитивности пар (b, c1), (b, c2)  обеспе÷ивает сов-
ìещение атрибутов, относящихся непосреäственно к
типу b, а не косвенных, связанных с b öепо÷кой на-
сëеäований и аãреãаöий. Коне÷но, атрибуты неявно
совìещаþтся вìесте со своиìи "возìожностяìи", но
иìенно непосреäственные атрибуты äоëжны уäовëет-
ворятü опреäеëениþ 1.
Сëеäуþщее понятие форìаëüно описывает воз-

ìожные варианты конфëиктов ìежäу тройкаìи эëе-
ìентов, претенäуþщиìи на свойство ∧-äистрибутив-
ности (сì. также о конфëикте пар в приìере 3).
Определение 2. Рассìотриì ∧-äистрибутивнуþ трой-

ку T = (b, c1, c2), а также тройку T ′ = (b′, , ), тес-
тируеìуþ на анаëоãи÷ное свойство. Тройка T назы-
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вается нейтраëизуþщей äëя T ′ (обозна÷иì T′ ≺ T ),
есëи выпоëнено оäно из усëовий:

1. b′ = b, c1 ∧ c2 ≠  ∧  и справеäëиво хотя бы оä-
но из неравенств c1 ∧ c2 < , i = 1,2;

2. b′ < b, c1 ∧ c2 ≠  ∧  и справеäëиво хотя бы оäно
из неравенств c1 ∧ c2 m , i = 1, 2;

3. b′ < b, c1 ∧ c2 =  ∧ .
Говоря нефорìаëüно, äанное опреäеëение описы-

вает ситуаöии, коãäа нейтраëизуþщая тройка T "уãро-
жает" свойству ∧-äистрибутивности тройки T ′. Рассìот-
риì с этой то÷ки зрения усëовия 1—3 опреäеëения 2.

Пустü иìеет ìесто усëовие 1. Тоãäа посëе возìожноãо
совìещения атрибутов c1 и c2 (т. е. их заìены атрибутоì
c1 ∧ c2), в сиëу соотноøений b′ = b, (b, c1 ∧ c2) ∈ R, c1 ∧
∧ c2 <  пара (b′, ) окажется транзитивной в R m,
÷то сäеëает невозìожной ∧-äистрибутивностü тройки
T ′. Усëовие 1, в ÷астности, соäержит конфëикт, ко-
торый проиëëþстрирован в приìере 3 разä. 2. Дëя не-
ãо справеäëивы оба соотноøения T ′ ≺ T и T ≺ T ′.
Есëи äëя T, T ′ выпоëнено усëовие 2, то посëе сов-

ìещения атрибутов c1 и c2 поëу÷иì соотноøения b′ <
b, (b, c1 ∧ c2) ∈ R, c1 ∧ c2 < , ÷то вновü озна÷ает тран-
зитивностü в R m пары (b′, ) и, соответственно, ан-
нуëирует свойство ∧-äистрибутивности тройки T ′.
В сëу÷ае выпоëнения усëовия 3, посëе совìещения

атрибутов c1 и c2 приäеì к ситуаöии, коãäа обе пары
(b′, ), i = 1, 2 окажутся транзитивныìи в R m: b′ < b,
(b, c1 ∧ c2) ∈ R, c1 ∧ c2 =  ∧  < .
Тройку T ′ = (b′, , ) буäеì называтü неконф-

ëиктной, есëи äëя нее не существует ни оäной ней-
траëизуþщей ∧-äистрибутивной тройки.
Понятия, ввеäенные в опреäеëении 2 (и äаëее) äëя

троек виäа T = (b, c1, c2) и T ′ = (b′, , ), автоìати-
÷ески распространяþтся на соответствуþщие иì кор-
тежи C = (b, a1, a2, c1, c2) и C ′ = (b′, , , , ). Две
∧-совìестиìые пары (b, a1), (b, a2) называþтся не-
конфëиктно ∧-совìестиìыìи, есëи äëя них сущест-
вует неконфëиктный ∧-äистрибутивный кортеж (b,
a1, a2, c1, c2).
Отноøение R на реøетке  называется оãрани-

÷енно ∧-äистрибутивныì, есëи äëя ëþбых неконф-
ëиктно ∧-совìестиìых в R пар (b, a1), (b, a2)  справеä-
ëиво (b, a1 ∧ a2) ∈ R.
Определение 3. Отноøение называется ëоãи÷ескиì

с оãрани÷ениеì пересе÷ений (в äанной работе —
просто ëоãи÷ескиì), есëи оно соäержит отноøение m,
транзитивно и оãрани÷енно ∧-äистрибутивно. Лоãи-
÷ескиì заìыканиеì отноøения R называется на-
иìенüøее ëоãи÷еское отноøение, соäержащее R и еãо
ìножество неконфëиктно ∧-совìестиìых пар.
Два отноøения R1 и R2, опреäеëенные на общей

реøетке, называþтся эквиваëентныìи (R1 ∼ R2), есëи
их ëоãи÷еские заìыкания совпаäаþт. Лоãи÷еской ре-
äукöией отноøения R называется эквиваëентное еìу
ìиниìаëüное отноøение R0. Заìетиì, ÷то при этоì не
требуется вëожения R0 ⊆ R. В принöипе ìожно ãоворитü
о некотороì отноøении R0 как ëоãи÷еской реäукöии
вообще, не относя этот факт к какоìу-ëибо äруãоìу от-

ноøениþ R. Это озна÷ает, ÷то при изъятии ëþбой пары
ìенüøее отноøение не буäет эквиваëентно R0.

Дëя выяснения вопроса о существовании ëоãи÷еской
реäукöии ввеäеì сëеäуþщее понятие ëоãи÷еской связи.
Определение 4. Пустü заäано произвоëüное бинар-

ное отноøение R на реøетке . Буäеì констатиро-
ватü, ÷то упоряäо÷енная пара b, a ∈  ëоãи÷ески свя-
зана отноøениеì R (b  a), есëи выпоëнено оäно из
сëеäуþщих усëовий:

1. (b, a) ∈ R;
2. b m a;
3. существуþт такие a1, a2 ∈ , ÷то a = a1 ∧ a2, при-

÷еì b  a1, b  a2 и пары (b, a1), (b, a2)  неконфëик-
тно ∧-совìестиìы;

4. существует эëеìент c ∈  такой, ÷то b  c и c  a.
Усëовия 1—4 опреäеëения 4 буäеì также называтü

правиëаìи (вывоäа). При поëу÷ении некоторой ëоãи÷ес-
кой связи на основе опреäеëения 4 øаãоì вывоäа буäеì
называтü приìенение ровно оäноãо правиëа из этоãо оп-
реäеëения к некотороìу коне÷ноìу ìножеству эëеìен-
тов реøетки. Наприìер, есëи bt  ct, ct  at, t ∈ T,
то bt  at, t ∈ T.
Уровнеì рекурсии в соотноøении b  a буäеì на-

зыватü ÷исëо øаãов, необхоäиìое äëя поëу÷ения этой
связи. При этоì у÷итываþтся ëиøü приìенения пра-
виë 3—4. Дëя связи, основанной тоëüко на правиëах
1—2, уровенü рекурсии с÷итается равныì нуëþ. Пос-
коëüку в общеì сëу÷ае связü b  a ìожет бытü поëу-
÷ена не еäинственныì набороì правиë, буäеì ëиøü
оöениватü ее уровенü рекурсии, не указывая еãо то÷-
ноãо зна÷ения.
Приìенитеëüно к øаãаì вывоäа соотноøения b  a

ìожно употребëятü сëова "на÷аëüный", "посëеäний",
"преäыäущий", "сëеäуþщий" и т.ä. При этоì иìеется
в виäу проäвижение в направëении пряìоãо ëоãи÷ес-
коãо вывоäа, т. е. от пар исхоäноãо отноøения (R m)
к рассìатриваеìой паре отноøения . Заìетиì, ÷то
рекурсивное опреäеëение 4 сфорìуëировано в соот-
ветствии с принöипоì обратноãо вывоäа.

3.2. Структура логических связей и редукция
Дëя äаëüнейøих рассужäений необхоäиì ряä

свойств ∧-äистрибутивных троек и ∧-совìестиìых
пар. Сëеäуþщие ëеììа и äве теореìы привоäятся без
äоказатеëüств, которые пëанируþтся к опубëикова-
ниþ в отäеëüной статüе.
Лемма 1. Множество неконфëиктно ∧-совìести-

ìых пар отноøения  совпаäает с таковыì ìноже-
ствоì базовоãо отноøения R.
Теорема 1. Дëя произвоëüноãо отноøения R на ре-

øетке  ëоãи÷еское заìыкание существует и совпаäа-
ет с ìножествоì  всех упоряäо÷енных пар, ëоãи÷ес-
ки связанных отноøениеì R.
Даëее рассìотриì вопрос об эквиваëентных пре-

образованиях ëоãи÷еских структур на реøетках типов.
Пустü äано отноøение R на реøетке . Еãо эквива-
ëентныì преобразованиеì называется такая заìена
ìножества упоряäо÷енных пар R, в резуëüтате кото-
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рой поëу÷енное новое отноøение P эквиваëентно R.
Справеäëива сëеäуþщая теореìа.
Теорема 2. Пустü R — отноøение на реøетке .

Тоãäа кажäая из сëеäуþщих операöий наä R привоäит
к эквиваëентноìу отноøениþ:

äобавëение иëи искëþ÷ение пары (b, a), есëи b m a;
äобавëение пары (b, c1 ∧ c2), есëи тройка T =

= (b, c1, c2) ∧-äистрибутивна и неконфëиктна в R;
äобавëение иëи искëþ÷ение пары (c, a) при на-

ëи÷ии пар (c, b), (b, a) ∈ (R m), c ≠ b, b ≠ a.
В работе [4] и ряäе äруãих работ äëя станäартных

LP-структур показано, ÷то ëоãи÷еское заìыкание от-
ноøения R совпаäает с РТЗ äруãоãо отноøения R ⊇ R,
построенноãо в виäе некотороãо "äистрибутивноãо
ìноãообразия" наä R. Этот факт позвоëяет свести не-
которые вопросы, касаþщиеся ëоãи÷еских отноøе-
ний, к соответствуþщиì пробëеìаì транзитивных
отноøений. В ÷астности, построение ëоãи÷ескоãо за-
ìыкания иëи реäукöии ìожно осуществитü с поìощüþ
быстрых аëãоритìов (типа Уорøоëëа) [10]. В раìках
ìоäеëи, основанной на оãрани÷енной ∧-äистрибутив-
ности, также уäается разäеëитü проöесс построения
ëоãи÷ескоãо заìыкания на этапы äистрибутивноãо и
рефëексивно-транзитивноãо заìыканий.
Дëя отноøения R на реøетке  рассìотриì отно-

øение R, построенное посëеäоватеëüныì выпоëнени-
еì сëеäуþщих äвух øаãов:

äëя кажäой неконфëиктной ∧-äистрибутивной
тройки (b, c1, c2) (c1 ≠ c2) äобавитü к исхоäноìу отно-
øениþ пару (b, c1 ∧ c2);

к поëу÷енноìу отноøениþ äобавитü отноøение m.
Заìетиì, ÷то по теореìе 2 отноøение R эквива-

ëентно R.
Теорема 3. Лоãи÷еское заìыкание отноøения R

совпаäает с РТЗ R * соответствуþщеãо отноøения R.

Доказательство. Пустü b  a. Покажеì, ÷то при
этоì (b, a) ∈ R *, ÷то в своþ о÷ереäü озна÷ает вëоже-

ние  ⊆ R *. Воспоëüзуеìся инäукöией по m — уров-

нþ рекурсии в соотноøении b  a. При m = 0 иìеет
ìесто оäно из усëовий 1—2 опреäеëения 4. О÷евиäно,
÷то R * соäержит отноøения R и m.
Преäпоëожиì, ÷то вëожение верно äëя некотороãо

m l 0. Докажеì еãо справеäëивостü при уровне рекур-
сии m + 1. В этоì сëу÷ае новые äëя рассìотрения ва-
рианты ìоãут появитüся из правиë 3—4 опреäеëения 4.

Рассìотриì ситуаöиþ, коãäа соотноøение b  a
поëу÷ено из усëовия 3. Тоãäа существуþт неконфëик-
тно ∧-совìестиìые в R пары (b, a1), (b, a2) с кортежеì
(b, a1, a2, c1, c2), при÷еì a = a1 ∧ a2. При построении
R на первоì øаãе к исхоäноìу отноøениþ äоëжна
бытü äобавëена пара (b, c1 ∧ c2), на второì — пара (c1
∧ c2, a1 ∧ a2). Наконеö, при нахожäении транзитивноãо
заìыкания R* появится также пара (b, a1 ∧ a2). Такиì
образоì, (b, a) ∈ R *.

Преäпоëожиì теперü, ÷то b  a произоøëо из
правиëа 4. В этоì сëу÷ае по преäпоëожениþ инäук-

öии базовые связи b  c и c  a иìеþт уровенü ре-

курсии mm, т. е. (b, c), (c, a) ∈ R *. Поскоëüку R * —
транзитивное заìыкание, то оно соäержит все свои
транзитивные пары, т. е. (b, a) ∈ R*.

Такиì образоì, äоказано вëожение  ⊆ R*. Покажеì
обратное. Пустü (b, a) ∈ R*. Тоãäа в сиëу свойств транзи-
тивноãо заìыкания существует такой набор эëеìентов
d0, d1, ..., dn, ÷то (dj – 1, dj) ∈ R, j = 1, ..., n, при÷еì d0 = b,
dn = a. Есëи при этоì (dj – 1, dj) ∈ R ëибо dj – 1 m dj, то по

усëовияì 1—2 опреäеëения 4 иìееì dj – 1  dj. Рассìот-
риì пару (dj – 1, dj), äëя которой усëовия 1—2 не выпоë-
нены. Тоãäа возìожен ëиøü сëу÷ай, коãäа пара (dj – 1, dj)∈
∈ R иìеет виä (b, c1 ∧ c2), соответствуþщий некоторой
неконфëиктной тройке T = (b, c1, c2) отноøения R
(сì. построение R). Как сëеäствие, по теореìе 2 и в этоì

сëу÷ае dj – 1  dj. Такиì образоì, установëено, ÷то äëя
пары (b, a) ∈ R* существует набор d0, d1, ..., dn (d0 = b,

dn = a), äëя котороãо справеäëиво dj – 1  dj, j = 1, ..., n.
Приìеняя к еãо эëеìентаì посëеäоватеëüно (напри-
ìер, сëева направо) n раз правиëо 4 опреäеëения 4,

поëу÷иì b  a.
Даëее äокажеì вспоìоãатеëüные утвержäения, ко-

торые необхоäиìы äëя изу÷ения вопросов о сущест-
вовании и построении ëоãи÷еской реäукöии отноøе-
ний на оãрани÷енной реøетке.
Лемма 2. Пустü R — бинарное отноøение на ре-

øетке  и bt  at ∀t ∈ T. Тоãäа отноøение R ′ =
= R {(bt, at)|t ∈ T } эквиваëентно R.
Доказательство. Заìетиì вна÷аëе, ÷то по опреäе-

ëениþ ëþбое ëоãи÷еское отноøение явëяется соб-
ственныì ëоãи÷ескиì заìыканиеì. В сиëу теореìы 1

это относится и к отноøениþ . Из опреäеëения 4
о÷евиäныì образоì сëеäует, ÷то äëя ëþбых R1 ⊆ R2

справеäëиво  ⊆ . В рассìатриваеìоì сëу÷ае по
построениþ отноøения R′ выпоëнены вкëþ÷ения R ⊆

⊆ R ′ ⊆ . Перехоäя к ëоãи÷ескиì заìыканияì и у÷и-
тывая изëоженное выøе, поëу÷аеì, ÷то отноøения R и

R′ иìеþт общее ëоãи÷еское заìыкание .
Лемма 3. Пустü R — бинарное отноøение. Дëя тоãо

÷тобы R явëяëосü ëоãи÷еской реäукöией, необхоäиìо и
äостато÷но, ÷тобы R не соäержаëо ни оäной такой пары

(b, a), äëя которой выпоëнено соотноøение b a.
Доказательство. Пустü отноøение R преäставëяет

собой ëоãи÷ескуþ реäукöиþ, т. е. явëяется ìиниìаëü-
ныì ëоãи÷ески эквиваëентныì себе отноøениеì.
Преäпоëожиì противное, а иìенно, ÷то существует
пара (b, a) ∈ R, ëоãи÷ески связанная отноøениеì
R\{(b, a)}. Есëи это так, то в сиëу ëеììы 2 пару (b, a)
ìожно искëþ÷итü из R, поëу÷ив при этоì ìенüøее
эквиваëентное отноøение. Такиì образоì, при сäе-
ëанноì преäпоëожении отноøение R не ìожет бытü
ëоãи÷еской реäукöией.
Дëя äоказатеëüства обратноãо утвержäения преä-

поëожиì, ÷то не существует ни оäной пары (b, a) ∈ R,

äëя которой справеäëиво b  a. Необхоäиìо
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äоказатü, ÷то в этоì сëу÷ае R естü ëоãи÷еская реäук-
öия. Вновü преäпоëожиì противное — пустü сущест-
вует отноøение R0 ⊂ R, эквиваëентное R, и (b, a) ∈
∈ R\R0. Тоãäа, поскоëüку (b, a) ∈ R, в сиëу эквиваëент-

ности рассìатриваеìых отноøений справеäëиво b  a.
Так как отноøение R0 не соäержит пару (b, a), то R0 ⊆

⊆ R\{(b, a)}, и ëоãи÷еская связü b  a противоре÷ит
сäеëанноìу преäпоëожениþ — таких пар (b, a) в R
нет. Поëу÷енное противоре÷ие äоказывает требуеìое
утвержäение.
Выясниì непосреäственно вопрос о существова-

нии и построении ëоãи÷еской реäукöии. Справеäëива
сëеäуþщая теореìа.
Теорема 4. Пустü äëя отноøения R построено со-

ответствуþщее отноøение R. Тоãäа есëи äëя R суще-

ствует транзитивная реäукöия R0, то отноøение ,

поëу÷енное искëþ÷ениеì из R0 всех пар виäа b m a,
преäставëяет собой ëоãи÷ескуþ реäукöиþ исхоäноãо
отноøения R.
Доказательство. Из ëеììы 2 сëеäует, ÷то указанное

в теореìе отноøение  ëоãи÷ески эквиваëентно R.

Остаëосü показатü, ÷то  явëяется ëоãи÷еской реäук-
öией вообще. Дëя этоãо äостато÷но проверитü выпоë-

нение äëя усëовия ëеììы 3.

Пустü (b, a) — произвоëüная пара из . Необхоäиìо

показатü, ÷то связü b  a невозìожна. Преäпо-
ëожиì противное, ÷то эта связü существует. Тоãäа в сиëу

ëеììы 2 отноøение \{(b, a)} эквиваëентно . Сразу
заìетиì, ÷то приìенение правиëа 1 опреäеëения 4 äëя

вывоäа b  a невозìожно, поскоëüку пара (b, a)

не соäержится в ìножестве \{(b, a)}.

По ëеììе 1 ìножество неконфëиктно ∧-совìести-
ìых пар произвоëüноãо бинарноãо отноøения инвари-
антно относитеëüно приìенения правиë вывоäа 2—4
опреäеëения 4. Сëеäоватеëüно, ëþбая ëоãи÷еская
связü ìожет бытü поëу÷ена такиì образоì, ÷то все не-
обхоäиìые äëя этоãо приìенения ∧-äистрибутивноãо
правиëа 3 буäут провеäены на на÷аëüных øаãах выво-
äа, а все приìенения транзитивноãо правиëа 4 —
ëиøü в заверøаþщей стаäии этоãо вывоäа. Такиì об-

разоì, äëя связи b  a существует öепо÷ка эëе-
ìентов b = c0, c1, ..., cn = a такая, ÷то выпоëнены со-

отноøения ci  ci – 1, i = 1, ..., n, при вывоäе
кажäоãо из которых правиëо 4 не испоëüзуется. От-
сþäа сëеäует, ÷то (ci, ci – 1) ∈ R. Такиì образоì, по-
ëу÷аеì, ÷то при n > 1 пара (b, a) оказывается транзи-
тивной в R. Сëеäоватеëüно, она не ìожет соäержатüся

в , явëяþщеìся поäìножествоì транзитивной ре-
äукöии отноøения R. Это противоре÷ит исхоäноìу

преäпоëожениþ (b, a) ∈ .

Остается рассìотретü сëу÷ай n = 1. В этой ситуа-

öии существуþщая ëоãи÷еская связü b  a оз-
на÷ает, ÷то (b, a) ∈ R. В сиëу выøеуказанной инвари-
антности ìножества неконфëиктно ∧-совìестиìых
пар äëя (b, a) остается ëиøü оäна из äвух возìожнос-
тей: приìенено правиëо 2 иëи 3. Есëи это правиëо 2,

то при поëу÷ении  такая пара (b, a) äоëжна бытü ис-
кëþ÷ена.
Покажеì, наконеö, ÷то в сëу÷ае приìенения пра-

виëа 3 пара (b, a) ∈ R буäет искëþ÷ена на этапе вы-
÷исëения транзитивной реäукöии R. Пустü существо-

ваëи такие a1, a2 ∈ , ÷то a1 ∧ a2 = a, при÷еì b  a1,

b  a2 и пары (b, a1), (b, a2) неконфëиктно ∧-совìес-
тиìы. Тоãäа при построении R к неìу быëа äобавëена
соответствуþщая пара (b, c1 ∧ c2). Поскоëüку (сì. опре-
äеëение 1) c1 ∧ c2 m a1 ∧ a2, то пара (b, a) оказывается
транзитивной в R. В резуëüтате снова прихоäиì к про-

тиворе÷иþ исхоäноìу преäпоëожениþ (b, a) ∈ .
Такиì образоì, рассìотрены возìожные варианты

преäпоëаãаеìоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа b  a.
В резуëüтате установëено, ÷то в кажäоì сëу÷ае наëи-

÷ие связи b  a противоре÷ит факту (b, a) ∈ .

Сëеäоватеëüно, по ëеììе 3 отноøение  преäстав-
ëяет собой ëоãи÷ескуþ реäукöиþ.

4. Заключение
Преäставëенный форìаëизì позвоëяет провоäитü

автоìатизированные иссëеäования иерархий типов,
вкëþ÷ая эквиваëентные преобразования, верифика-
öиþ и оптиìизаöиþ. Он ìожет сëужитü основой äëя
практи÷еской реаëизаöии (иëи ìоäернизаöии) типов.
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The paper presents the results of adaptation of existing
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actor simulation and their implementations to supercom-
puters environment. An analysis was made of current sim-
ulation algorithm implementation in order to identify its
most resource-intensive parts. The individual software
components of the model and their relationships have been
investigated to identify opportunities for parallelization. The
parallel version of the simulation algorithms was developed
and implemented. Implemented algorithms have been tested
and their algorithmic efficiency was investigated.
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This paper presents the detailed description for set of
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visualization of strata models. It contains description of
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We report approach for the generation of parallel un-
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Because of development of the society, information
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