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Вступ

Зi стрiмким розвитком сучасних комп’ютерних технологiй та зроста-

ючим попитом на спецiалiстiв у дотичних галузях, написання справдi

якiсного програмного забезпечення стає прогресивно менш фiнансово ви-

гiдним. Кожне нове поколiння обчислювальних машин нiвелює будь-якi

оптимiзацiї створенi для попереднiх. Оскiльки кiнцевий споживач проду-

кту у багатьох випадках не здатен помiтити малих вiдмiнностей у швид-

костi роботи рiшень, логiчним є жертва їх чистоти та швидкодiї задля

збiльшення швидкостi розробки продукту. Така змiна уможливила рiст

низькоквалiфiкованої частини ринку працi iнформацiйних технологiй,

що в свою чергу давало змогу задовольняти зростаючий попит ринку.

Проте, як i будь-яка стрiмко зростаюча економiчна конструкцiя, така

фiнансова бульбашка приречена на розпад.

Неминучим є своєчасне зменшення об’єму робочої сили розробникiв

програмного забезпечення до кiлькостi яку роботодавцi здатнi будуть

стабiльно забезпечувати. Проте, очевидно, така змiна ринку працi при-

зведе до пiдвищення порогу входу для дотичних професiй.

Беручи до уваги всi вищезгаданi обставини, має мiсце думка про по-

шук альтернативних рiшень популярних класiв задач тим, якi зараз є
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широко використовуваними.

У 2007 роцi команда, що працювала над Operation Flashpoint: Dragon

Rising, експериментувала з патерном ECS, а Адам Мартiн пiзнiше напи-

сав докладний опис дизайну ECS, включаючи визначення основної термi-

нологiї та концепцiй. Зокрема, робота Мартiна популяризувала iдеї �си-

стем� як елемента першого класу, �сутностi як iдентифiкатори�, �ком-

поненти як необробленi данi� i �код, що зберiгається в системах, а не

в компонентах або об’єктах�. Попри низькорозповсюдженiсть цього ша-

блону на час його винайдення, вiн знайшов застосування у розробцi про-

грамного забезпечення що потребувало швидкодiї при роботi з великої

кiлькiстю об’єктiв, такго як iгри та симуляцiї.

Мета i предмет дослiдження

Метою цiєї роботи є дослiдження переваг застосуваня шаблону СКС

на прикладi задачi з великою кiлькiстю елементiв. Предметом дослiдже-

ння цiєї роботи проводиться порiвняння СКС з iншими бiльш загаль-

ноприйнятими шаблонами. За основу експерименту вiзьмемо симуляцiю

явища турбулентностi, проте описане на рiвнi традицiйної не-статистичної

механiки.
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Роздiл 1

Теоретичнi вiдомостi

1.1 Архiтектурний шаблон СКС (система компо-

нента сутнiсть)

Основною iдеєю цього шаблону проєктування був чiткий подiл мiж

структурами що вiдповiдали за зберiгання даних, та тими що вiдповiдали

за роботу з ними:

• Компонента � структура, що обгортає необробленi данi та не несе

жодної iнформацiї про логiку їх опрацювання. Для розпiзнавання,

кожен клас компоненти володiє унiкальним iдентифiкатором (зазви-

чай вигляду 2n,n 2 N,n > 0, що набуде змiсту пiзнiше). Прикладами

компоненти можуть бути розташування об’єкту в просторi чи йо-

го швидкiсть � iнформацiя, що описує одну незалежну властивiсть

об’єкту.

• Сутнiсть (суб’єкта) � структура, що обгортає набiр компонент, що
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вичерпно описують об’єкт. Окрiм компонент, клас структури хара-

ктеризується сумою iдентифiкаторiв його компонент. Така агрега-

цiя здатна вичерпно описано присутнiсть тої чи iншої компоненти

в суб’єктi, оскiльки таке представлення ефективно є бiтовою мно-

жиною. Ця властивiсть суб’єкти називається архетипом. Прикладом

суб’єкти можна назвати частинку, яка в свою чергу матиме компо-

ненти позицiї та швидкостi.

• Система � структура, що мiстить бiзнес логiку процесу, та iдентифi-

катор, що визначається як побiтне “але” iдентифiкаторiв всiх класiв

компонент необхiдних для застосування цiєї системи. Сумiснiсть па-

ри системи та компоненти визначається як рiвнiсть мiж побiтним “i”

мiж архетипом сутностi та iдентифiкатором системи, тим самим ж

iдентифiкатором системи.

Стан процесу, описаного за шаблоном СКС, визначається як набiр

(часто асоцiативний масив) масивiв сутностей, кожен з яких мiстить ли-

ше один архетип (див. рис. 1.1). Такi масиви називають глибами. Да-

нi масиви створюються з попередньо визначеною ємнiстю, тому якщо в

будь-який момент виконання процесу з’являється необхiднiсть створення

бiльшої кiлькостi сутностей, вiдповiдна глиба розширюється на ще один

масив (див. рис. 1.2).

Важливою перевагою СКС є здатнiсть передбачити (навiть, якщо з

надлишком), кiлькiсть пам’ятi необхiдної для процесу, i видiлити її ще на

етапi iнiцiалiзацiї програми. Це дозволяє зменшити, якщо не припинити

повнiстю, дiяльнiсть збирача смiття, таким чином звiльняючи додатковi
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Рис. 1.1: Глиби.

ресурси для програми.

1.2 Статистична механiка

Щоб показати рiзницю мiж СКС та традицiйними пiдходами до розв’язування

задач, розглянемо наступну проблему. Гази першого роду з високою то-

чнiстю можна описувати як великi за об’ємами колекцiї сферичних ча-

стинок, зiткнення мiж якими є iдеально пружнiми. Тому за експеримент

розглянемо велику кiлькiсть частинок, що пружньо стикаються мiж со-

бою. Iз зростанням кiлькостi симульованих частинок модель прямувати-

ме то реалiстичної, та проявлятиме колективнi властивостi такi як хви-

льовi явища, турбулентнiсть, кавiтацiя, тощо.

Оскiльки власне симуляцiя не є основною метою даної роботи, далi

буде внесено ряд спрощень, що зберiгаючи iдею експерименту допомага-

ють уникнути труднощiв, вiдсутнiсть вигоди яких не впливає на резуль-

тати дослiдження.
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Рис. 1.2: Глиби розмiром з бiльш нiж один масив.

• Одним iз них буде спрощення симуляцiї до двовимiрної � таким чи-

ном доволi легко емпiрично перевiрити правильнiсть симуляцiї.

• Частинки рухатимуться лише поступально � вiдсутнiсть оберталь-

ного руху значно спростить тестування, проте його легко додати за

допомогою двох додаткових компонент та однiєї системи.

• Всi частинки володiють однаковою масою - приймається до уваги

лише на останньому кроцi дослiдження - власне симуляцiї.

1.3 Пружнє зiткнення

Розглянемо зiткнення таких двох частинок (див. рис. 1.3). За зiткнен-

ня вважатимемо стан пари, в якому вiдстань мiж центрами є меншою нiж

сума радiусiв учасникiв. Для корекцiї такої похибки симуляцiї, кожного
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з учасникiв перемiщаємо на половину розмiру перетину в напрямку вiд

точки зiткнення.

Рис. 1.3: Пружнiй удар.

Нехай �!n � вектор напрямку мiж центрам частинок, �!m1, �!m2 - маси

частинок, а �!u1, �!u2 та
�!
u01,

�!
u02 � швидкостi частинок до i пiсля зiткнення

вiдповiдно. Тодi закони збереження iмпульсу та енергiї матимуть вигляд:

m1
�!
u01 +m2

�!
u02 = m1

�!u1 +m2
�!u2 (1.1)

m1u021
2

+
m2u022

2
=

m1u2
1

2
+

m2u2
2

2
(1.2)

Оскiльки немає сил що дiють в напрямку дотичному до поверхонь части-

нок, тангенцiальнi складовi їхнiх швидкостей залишаються незмiнними:
⌦
u01|t

↵
= hu1|ti

⌦
u02|t

↵
= hu2|ti

(1.3)

Прийнявши це до уваги, рiвняння 1.1 та 1.2 набувають вигляду:

m1
⌦
u01|n

↵
+m2

⌦
u02|n

↵
= m1hu1|ni+m2hu2|ni

m1
⌦
u01|n

↵2
+m2

⌦
u02|n

↵2
= m1hu1|ni2 +m2hu2|ni2

(1.4)
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Провiвши ряд спрощень:

m1
⌦
u01|n

↵2 �m1hu1|ni2 = m2hu2|ni2 �m2
⌦
u02|n

↵2 (1.5)

)
⌦
u01|n

↵
+ hu1|ni= hu2|ni+

⌦
u02|n

↵
(1.6)

Пiдставивши дану тотожнiсть в закон збереження iмпульсу отримуємо:

⌦
u01|n

↵
=

(m1 �m2)hu1|ni+2m2 hu2|ni
m1 +m2

= hu1|ni�
2m2 hu1 �u2|ni

m1 +m2
(1.7)

З чого i випливає рiвняння для кiнцевої швидкостi першої частинки:

u01 =
⌦
u01|n

↵
n+

⌦
u01|t

↵
t = u1 �

2m2
m1 +m2

hu1 �u2|x1 � x2i
kx1 � x2k2 (x1 � x2) (1.8)

Швидкiсть другої частинки визначається симетрично:

u02 =
⌦
u02|n

↵
n+

⌦
u02|t

↵
t = u2 �

2m1
m1 +m2

hu2 �u1|x2 � x1i
kx2 � x1k2 (x2 � x1) (1.9)

1.4 Довжина вiльного пробiгу

Щоб обчислювальна складнiсть симуляцiї зростала однорiдно, необ-

хiдно змiнювати розмiр частинок таким чином, щоб довжина вiльного

пробiгу залишалась сталою. Нехай середня швидкiсть руху частинок в

газi буде рiвна u, а n - концентрацiя частинок (середня кiлькiсть части-

нок на одиницю простору). Тодi простiр, в якому можуть перебувати iншi

частинку щоб зiткнутись з пробною (див. рис. 1.4) за час Dt визначати-

меться як площа прямокутника шириною 4r та довжиною uDt (ABCD на

рис. 1.4):

S = 2rvDt (1.10)
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таким чином, середня кiлькiсть зiткнень через якi пройде ця частинка

за одиницю часу обчислюватиметься як

z =
Sn
Dt

= 4run (1.11)

Час вiльного пробiгу t є величиною оберненою до середньої кiлькостi

зiткнень, таким чином, вiдстань вiльного пробiгу буде рiвна

l = ut =
u
z
=

u
4rvn

(1.12)

Рис. 1.4: Вiльний пробiг.
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Роздiл 2

Експерименти

2.1 Формулювання задачi

Проведемо експеримент над описаною задачею згiдно постулатiв СКС,

там пiд стандартним шаблоном ООП. Для цього проведемо мо ряд си-

муляцiй, по 103 кадрiв кожна, де модуль початкової швидкостi частинок

сталий, її напрямок випадковий, розмiр визначений згiдно вищезгаданих

принципiв, а кiлькiсть зростає геометрично, з кроком b = 1.1, в межах

n 2 [1000,10000].

2.2 Результати

Для початку, розглянемо профiль центральної обчислювальної оди-

ницi впродовж симуляцiї для обох моделей для довiльного експерименту

(див. рис. 2.1 та 2.2). Розглянемо вершину графу "Next". Помiтимо, що

СКС зайняв на 16% менше процесорного часу на обчислення всiх кадрiв.
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На жаль, профiль купи не несе жодного змiсту, оскiльки пам’ять яку

компiлятор вважає за часто використовувану переноситься у стек. Проте

у нас немає жодних пiдстав вважати, що будь-який з пiдходiв споживає

бiльше ресурсiв пам’ятi нiж iнший. Натомiсть, важливо зазначити, що

СКС видiляє всю необхiдну йому пам’ять на кроцi iнiцiалiзацiї, в той час

як ООП здатен алокувати та задовольняти її i процесi симуляцiї.

Розглянемо залежнiсть середнього часу розрахунку одного кадру си-

муляцiї в залежностi вiд кiлькостi симульованих об’єктiв (див. рис. 2.3).

Помiтимо, що час затрачений СКС є значно менший нiж час затрачений

ООП.
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Рис. 2.1: Профiль ЦОО (СКС).
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Рис. 2.2: Профiль ЦОО (ООП).
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Рис. 2.3: Середнiй час розрахунку одного кадру.
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Роздiл 3

Висновки

Використання СКС беззаперечно вносить свої переваги у роботу про-

грамного забезпечення, проте його особливостi обмежують можливостi

його прикладного застосування. Великим недолiком даного пiдходу є

збiльшення ресурсiв витрачених на розробку продукту, проте роздуми

щодо вигоди використання цього методу в корпоративних цiлях є поза

межами цiєї роботи.
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