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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ NICA [1] (Nuclotron based Ion Collider fAcility)

ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòîì ìàñøòàáà ìåãàñàéåíñ, ðåàëèçóåìûì íà áàçå ÎÈßÈ (Äóá-

íà, Ðîññèÿ). Íà êîëëàéäåðå ïðåäóñìîòðåíû äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â îäíîé èç êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü äåòåê-

òîð SPD [2] (Spin Physics Detector) ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû

ïðîòîíà è äåéòðîíà. Êîëëàéäåð ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü

äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ pp è dd ñòîëêíîâåíèé ñ
p

s = 27 ÃýÂ è ñâå-

òèìîñòüþ ïîðÿäêà 1032 ñì � 2c� 1.

Ðèñóíîê 1 � Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ NICA

Êàê è ëþáîìó äðóãîìó êðóïíîìó ýêñïåðèìåíòó â ôèçèêå âûñîêèõ

ýíåðãèé, SPD íåîáõîäèìî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàöèåé è ìîäåëèðîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ñîáû-

òèé, à òàêæå ñ îáðàáîòêîé äàííûõ, êàê ñãåíåðèðîâàííûõ, òàê è ðåàëüíûõ,

ïîñòóïèâøèõ ñ äåòåêòîðà. Òåêóùèì âàðèàíòîì ôèçè÷åñêîãî ÏÎ ýêñïåðè-

ìåíòà SPD ÿâëÿåòñÿ ïàêåò SpdRoot [3], íàïèñàííûé íà îñíîâå ôðåéìâîðêà

FairRoot [4]. Ðåøàÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è, SpdRoot âñå æå îáëàäàåò
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ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðóêîâîäñòâîì ýêñïåðè-

ìåíòà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå çàìåíû íà áàçå ôðåéìâîðêà

Gaudi [5]. Âûáîð Gaudi îáóñëîâëåí åãî äîêàçàííîé ïðèìåíåíèåì â ýêñïåðè-

ìåíòàõ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (ñì. [6], [7] è [8]) íàäåæíîñòüþ,

à òàêæå ïîääåðæêîé ìíîãîïîòî÷íîñòè.

Ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêîãî ÏÎ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé. Ââèäó

îòñóòñòâèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ ñ äåòåêòîðà, ïåðâîñòåïåííûì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-

ïå÷åíèå ñðåäñòâ ãåíåðàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ, îòêóäà è âûòåêàþò öåëè è

çàäà÷è äàííîé ðàáîòû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àðõèòåêòóðû ïðî-

ãðàììíîé ïëàòôîðìû, óíèôèöèðóþùåé ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå äëÿ ìíîãîýòàïíîé îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà SPD íà áàçå ôðåéì-

âîðêà Gaudi. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- îáçîð àðõèòåêòóðû ôðåéìâîðêà Gaudi;

- ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àðõèòåêòóðû èíòåãðàöèè áèáëèîòåêè Pythia8

äëÿ ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ âåðøèí;

- ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äåòåêòîðå;

- èíòåãðàöèÿ áèáëèîòåêè GeoModel êàê ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà;

- ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àðõèòåêòóðû èíòåãðàöèè áèáëèîòåêè Geant4

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ;
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1 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ SPD

Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ïîèñêà ïðîÿâëåíèé ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ çà ðàì-

êè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â ðàìêàõ áàðèîííîé ìàòåðèè ïî-ïðåæíåìó îñòàåò-

ñÿ ìíîæåñòâî îòêðûòûõ âîïðîñîâ. Äàæå ïðîòîí íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ â ïîë-

íîé ìåðå èçó÷åííîé ÷àñòèöåé. Â íàèâíîé êâàðêîâîé ìîäåëè ïðîòîí ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ äâóõ u è îäíîãî d êâàðêà. Ýòà ïðîñòåéøàÿ

êâàðêîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü òàêèå ñâîéñòâà êàê ýëåêòðè÷å-

ñêèé çàðÿä, èçîñïèí, ÷åòíîñòü, ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåò-

ñÿ äåéñòâèòåëüíî óäèâèòåëüíûì, âåäü òàêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò óãëîâûå

ìîìåíòû êâàðêîâ, ìîðñêèå êâàðêè, à òàêæå ãëþîíû. ÊÕÄ ÿâëÿåòñÿ ñîâðå-

ìåííûì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îíà ñ óñïåõîì

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ. Îñíîâíûì íþàíñîì ÊÕÄ

ÿâëÿåòñÿ åå íåïåðòóðáàòèâíîñòü íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ, â ÷àñòíîñòè, îäíîé

èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì îñòàåòñÿ îïèñàíèå ñâîéñòâ àäðîíîâ (â òîì ÷èñëå è

ïðîòîíà) íàïðÿìóþ èç äèíàìèêè ñîñòàâëÿþùèõ èõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ.

Äåòåêòîð SPD (Spin Physics Detecror) áóäåò ðàçìåùåí â îäíîé èç äâóõ

òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ êîëëàéäåðà NICA (Äóáíà, Ðîññèÿ). Öåëüþ ïî-

ñòðîåíèÿ SPD ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íóêëîíîâ â ïîëÿðè-

çîâàííûõ pp (
p

s < 27 ÃýÂ) è dd (
p

s < 13:5 ÃýÂ) ñòîëêíîâåíèÿõ.

1.1 ÎÑÍÎÂÍÀß ÖÅËÜ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ âíóòðåííåé ïàðòîííîé ñòðóêòóðû íóê-

ëîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé PDF (Parton

Distribution Function). Â íåïîëÿðèçîâàííîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòà ôóíê-

öèÿ îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü íàéòè âíóòðè íóêëîíà ïàðòîí, íåñóùèé îïðå-

äåëåííóþ äîëþ îáùåãî èìïóëüñà. Â îáùåì æå ñëó÷àå íåîáõîäèìî òàêæå

ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó, íî è ïîïåðå÷íóþ (íàïðè-
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ìåð, ýôôåêò Ñèâåðñà [9]), à òàêæå ïîëÿðèçàöèþ êàê ñàìîãî íóêëîíà, òàê

è ïàðòîíîâ âíóòðè íåãî.

Â òî âðåìÿ êàê âêëàä êâàðêîâ â îáùèé ñïèí íóêëîíà áûë äîâîëüíî

òî÷íî èçìåðåí êîëëàáîðàöèÿìè EMC, HERMES è COMPASS, èçìåðåíèÿ

ïî ãëþîííîé êîìïîíåíòå ëèáî ÿâëÿþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè, ëèáî îòñóòñòâóþò

âîâñå.

Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà SPD - èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ãëþîí-

íûõ ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùèõ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (TMD

PDFs), äëÿ ïðîòîíà è äåéòðîíà, ÷åðåç èçìåðåíèå îäèíàðíûõ è äâîéíûõ ñïè-

íîâûõ àñèììåòðèé â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ, î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö,

à òàêæå ïðÿìûõ ôîòîíîâ [10].

à á â

Ðèñóíîê 1.1 � Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðîöåññîâ-ïðîáíèêîâ:
ðîæäåíèå (à) ÷àðìîíèåâ, (á) î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, (â) ïðÿìûõ ôîòîíîâ

1.2 ÄÅÒÅÊÒÎÐ SPD

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå TMD PDF äëÿ

ãëþîíîâ ÷åðåç èçìåðåíèå ñïèíîâûõ àñèììåòðèé â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ÷àð-

ìîíèåâ, î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïðÿìûõ ôîòîíîâ. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü,

à òàêæå îáîçíà÷åííûå ïðîöåññû-ïðîáíèêè îïðåäåëÿþò âèä è íåîáõîäèìûå

õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà SPD.

SPD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé4� äåòåêòîð ñ õàðàêòåðíîé

äëÿ êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé. Åãî êîìïîíåí-

òàìè ÿâëÿþòñÿ:

- êðåìíèåâûé âåðøèííûé äåòåêòîð (VD) ñ ðàçðåøåíèåì âûøå 100 ìêì

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âòîðè÷íûõ âåðøèí ðàñïàäîâ D ìåçîíîâ;

- òðåêîâàÿ ñèñòåìà (TS)� pT =pT � 2%;
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- âðåìÿ-ïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (TOF) ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 60 ïñ äëÿ

ðàçäåëåíèÿ�=K è K=p;

- äåòåêòîð FARICH äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçäåëåíèÿ�=K è K=p;

- ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECal) ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì

� 5%=
p

E äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ;

- ìþîííàÿ ñèñòåìà (RS);

- ïàðà ñ÷åò÷èêîâ ñòîëêíîâåíèé (BBC) è êàëîðèìåòðîâ íóëåâûõ óãëîâ

(ZDC) äëÿ êîíòðîëÿ ïîëÿðèçàöèè è ñâåòèìîñòè;

Ðèñóíîê 1.2 � Ìàêåò äåòåêòîðà SPD â ïîëíîé ñáîðêå

Â ñèëó òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîñòðîåíèè àïïàðàòíîãî òðèã-

ãåðà, äëÿ SPD ïðåäïîëàãàåòñÿ áåçòðèããåðíàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ. Â ñî-

âîêóïíîñòè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé (äî 4 ÌÃö) è ñîòíÿìè òûñÿ÷

êàíàëîâ äåòåêòîðà ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó ïî ðàçðàáîòêå

ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ.
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2 ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ Â

ÔÈÇÈÊÅ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅÐÃÈÉ

Îáðàáîòêà äàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðî-

èçâîäèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå

SPD ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.1à. Äàííûå ëèáî ïîñòóïàþò ñ äåòåêòîðà

è ïðîõîäÿò ÷åðåç îòáîð â SPD îíëàéí ôèëüòðå, ëèáî æå ìîäåëèðóþòñÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò ãåíåðàöèþ ïåðâè÷íûõ âåðøèí, ìîäåëèðîâàíèå

ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà, à òàêæå ïðîöåäóðó îöèô-

ðîâêè, â õîäå êîòîðîé ñìîäåëèðîâàííûå â äåòåêòîðå ýíåðãîïîòåðè ÷àñòèö

ïðåâðàùàþòñÿ â ñèãíàëû ñ ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà. Ñèãíàëû ñ äåòåêòîðà,

êàê ñìîäåëèðîâàííûå, òàê è ðåàëüíûå, â äàëüíåéøåì ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöå-

äóðå ðåêîíñòðóêöèè, â õîäå êîòîðîé âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàðòèíà ñîáûòèÿ

â äåòåêòîðå (ðîäèâøèåñÿ ÷àñòèöû è èõ òðàåêòîðèè). Ïðîâåäåíèå ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, òàê êàê îíî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèì

îáðàçîì äåòåêòîð âëèÿåò íà âûõîäíûå äàííûå. Ýòî âëèÿíèå â äàëüíåéøåì

äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ðàçáèåíèå íà óêàçàííûå ýòàïû, çà èñêëþ÷åíèåì îíëàéí ôèëüòðà, íå

ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà SPD. Êàæäûé èç òàêèõ ýòàïîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé â ôèçè-

êå âûñîêèõ ýíåðãèé ñóùåñòâóþò óñòîÿâøèåñÿ íàáîðû èíñòðóìåíòîâ, ðåà-

ëèçîâàííûå â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæíî îðãàíèçîâàòü â ñòåê, ïðåäñòàâëåííûé íà

ðèñóíêå 2.1á. Â îñíîâå ñòåêà ëåæàò áèáëèîòåêè, íå ñïåöèôè÷íûå äëÿ ôèçè-

êè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷,

âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ áîëåå âûñîêîóðîâíåâûõ êîìïîíåíòîâ.

Ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ ñòðóê-

òóð äàííûõ, âíåäðåíèåì ìíîãîïîòî÷íîñòè, îáåñïå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé è ò.ï. Îñíîâíûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñ-
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ïîëüçóþùèìñÿ â íàïèñàíèè ïðîãðàìì â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé

ÿâëÿåòñÿ Ñ++, ñîîòâåòñòâåííî â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçóåìûõ íà ýòîì

óðîâíå áèáëèîòåê ìîæíî ïðèâåñòè Boost, Intel TBB, Range-v3.

à á

Ðèñóíîê 2.1 � (à) Ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ â ÔÂÝ, (á) Ñòåê ÏÎ â ÔÂÝ

Äàëåå ïî ñòåêó ñëåäóþò îñíîâíûå äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé áèá-

ëèîòåêè. Èìåííî ñ èõ ïîìîùüþ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè, ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà. Ê òàêèì áèáëèîòåêàì îòíîñÿòñÿ ïàêåò

ROOT [11], ÿâëÿþùèéñÿ ôðåéìâîðêîì äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ äàííûõ,

ïàêåò Geant4 [12], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö ñ âåùåñòâîì, HepMC3 [13], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óíèâåðñàëüíûé

ôîðìàò äëÿ ðàáîòû ñ ôèçè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Îòäåëüíî ñòîèò ñêàçàòü î

ãåíåðàòîðàõ, ïðèìåðîì êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü Pythia8 [14], è îá îïèñà-

íèè äåòåêòîðà, äëÿ êîòîðîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå áèáëèîòåêè êàê

GeoModel [15] èëè DD4hep [16].

Äëÿ óíèôèêàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷å-

ñêèå ôðåéìâîðêè. Çäåñü ïðèìåðîì ñëóæèò Gaudi [5], ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé

äëÿ äàííîé ðàáîòû. Èìåííî ÷åðåç ôèçè÷åñêèé ôðåéìâîðê èäåò îáðàùåíèå

ê íèæåëåæàùèì êîìïîíåíòàì è íà åãî áàçå ñîçäàþòñÿ êîíêðåòíûå ïðîöå-

äóðû îáðàáîòêè äàííûõ.

Äàëåå áóäóò êðàòêî ðàññìîòðåíû áèáëèîòåêè, èñïîëüçîâàííûå â äàí-
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íîé ðàáîòå.

2.1 GEANT4

Geant4 [12] � ýòî ïðîãðàììíûé ïàêåò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö èëè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âåùåñòâî, íàïèñàííûé

íà Ñ++, ðàçðàáîòàííûé è ïîääåðæèâàåìûé CERN. Ñ ïîìîùüþ Geant4

ìîæíî ìîäåëèðîâàòü äåòåêòîðû â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, à òàêæå çàïè-

ñûâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëíûé íàáîð ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö â âåùåñòâå

â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé äèçàéí ïàêåòà

ïîçâîëÿåò åìó áûòü ãèáêî àäàïòèðîâàííûì ïîä ëþáûå íóæäû, ïàêåò ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ íàïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ïðèëîæåíèé, òàê è

èíòåãðèðîâàí â ôðåéìâîðê.

2.1.1 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

Ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà â Geant4 ñòðîèòñÿ èç öåïî÷êè âëîæåííûõ îáúå-

ìîâ. Ñàìûé áîëüøîé îáúåì, ñîäåðæàùèé âñå îñòàëüíûå, íàçûâàåòñÿ ìèðî-

âûì îáúåìîì. Êàæäûé îáúåì ñîçäàåòñÿ ïóòåì îïèñàíèÿ åãî ôîðìû è ôè-

çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à çàòåì ïîìåùàåòñÿ â ðîäèòåëüñêèé îáúåì. Êîãäà

îáúåì ïîìåùàåòñÿ âíóòðü äðóãîãî îáúåìà, ïåðâûé íàçûâàåòñÿ äî÷åðíèì, à

âòîðîé � ðîäèòåëüñêèì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû îáúåìà èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå òâåðäîãî òåëà.

Òâåðäîå òåëî - ýòî ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò, èìåþùèé îïðåäåëåííóþ ôîðìó

è îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ýòîé ôîðìû.

Äëÿ îïèñàíèÿ îñòàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåìà èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ëî-

ãè÷åñêîãî îáúåìà. Îí âêëþ÷àåò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà è

äîáàâëÿåò ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ìàòåðèàë, íàëè÷èå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûå ìàãíèòíîå ïîëÿ è ò.ä.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ äî÷åðíåãî îáúåìà â ðîäèòåëüñêîì èñïîëü-

çóåòñÿ ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîãî îáúåìà.
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2.1.2 ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÅ ÊËÀÑÑÛ

Êëàññ G4RunManager ñîäåðæèò â ñåáå ëîãèêó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-

ìû è óïðàâëÿåò ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè G4RunManager

òàêæå ñîçäàþòñÿ äðóãèå îñíîâíûå êëàññû ìåíåäæåðîâ. G4RunManager òàê-

æå îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå ïðîöåäóðàìè èíèöèàëèçàöèè, âêëþ÷àÿ âûçîâû

ìåòîäîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëàññîâ èíèöèàëèçàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

äîëæíà áûòü ïðåäîñòàâëåíà âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ

è çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ:

- êîíñòðóêöèþ äåòåêòîðà,

- ÷àñòèöû è àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè ïðîöåññû,

- èíôîðìàöèþ î ïåðâè÷íûõ ÷àñòèöàõ,

- äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóêöèè ïîëüçîâàòåëÿ.

Íàñòðîéêà ìîäåëèðîâàíèÿ â Geant4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê

íàçûâàåìûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëàññîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïèñàíèÿ ïðî-

ãðàììû ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàñëåäîâàíèå îò ýòèõ êëàññîâ è èìïëåìåíòàöèÿ

îïðåäåëåííûõ ìåòîäîâ. Â Geant4 ïðåäóñìîòðåíî äâà òèïà ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ êëàññîâ: êëàññû èíèöèàëèçàöèè è êëàññû äåéñòâèé.

Ê ïîëüçîâàòåëüñêèì êëàññàì èíèöèàëèçàöèè îòíîñÿòñÿ:

- G4VUserDetectorConstruction

- G4VUserPhysicsList

- G4VUserActionInitialization

Êëàññ G4VUserDetectorConstruction èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äå-

òåêòîðà. Â ìåòîäå G4VUserDetectorConstruction::Construct() ïîëüçîâàòåëü

äîëæåí îïèñàòü ìàòåðèàëû è ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè, à â ìåòîäå

G4VUserDetectorConstruction::ConstructSDandField() � ÷óâñòâèòåëüíûå ýëå-

ìåíòû óñòàíîâêè è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Îïèñàíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññà G4VSensitiveDetector, à îïèñàíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ñ ïîìîùüþ êëàññà G4FieldManager.

Êëàññ G4VUserPhysicsList èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòèö è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èì ïðîöåññîâ. Â ïàêåòå ïðåäóñìîòðåí íàáîð ãîòîâûõ îïèñà-

íèé ôèçèêè, òàê ÷òî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ èìè.

Ïîñëåäíèé êëàññ G4VUserActionInitialization èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäà-

íèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëàññîâ äåéñòâèé. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ:
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- G4VUserPrimaryGeneratorAction

- G4UserRunAction

- G4UserEventAction

- G4UserStackingAction

- G4UserTrackingAction

- G4UserSteppingAction

Ïîëüçîâàòåëüñêèå êëàññû äåéñòâèé âûçûâàþòñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåí-

íûå ìîìåíòû ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿþò òàêèì îáðàçîì ïîëü-

çîâàòåëþ âëèÿòü íà åãî õîä. Â òî âðåìÿ êàê âñå ïîëüçîâàòåëüñêèå êëàññû

èíèöèàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì,

åäèíñòâåííûì îáÿçàòåëüíûì êëàññîì äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññ

G4VUserPrimaryGeneratorAction. Ñ åãî ïîìîùüþ ïîëüçîâàòåëü äîëæåí îïè-

ñàòü ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáùàÿ ñõåìà îòíîøåíèé ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëàññîâ ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå 2.2.

Ðèñóíîê 2.2 � Ïîëüçîâàòåëüñêèå êëàññû â Geant4
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2.2 PYTHIA8

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, äëÿ çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ â Geant4

íåîáõîäèìî, â òîì ÷èñëå, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü óêàçàë èíôîðìàöèþ î ïåð-

âè÷íûõ ÷àñòèöàõ. Geant4 íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëêíîâå-

íèÿ ÷àñòèö, äëÿ ýòîãî â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ñóùåñòâóþò ãåíåðàòî-

ðû ïåðâè÷íûõ âåðøèí. Ïðîèçâåäåííûå èìè ÷àñòèöû çàòåì ïåðåíîñÿòñÿ â

Geant4 äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Pythia8 [14] - ýòî áèáëèîòåêà äëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèé â ôèçèêå âû-

ñîêèõ ýíåðãèé, òî åñòü äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ïðîòîíàìè, ôîòîíàìè è òÿæåëûìè ÿäðàìè. Â áèá-

ëèîòåêå èñïîëüçóþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå îïèñàíèÿ òàê è ýìïèðè÷åñêèå

ìîäåëè äëÿ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ æåñòêèå è ìÿãêèå âçà-

èìîäåéñòâèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïàðòîíîâ, ïàðòîííûå ïîòîêè â íà÷àëüíîì è

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ, ìíîãîïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ôðàãìåíòàöèþ è

ðàñïàä. Pythia8, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì Ìîíòå-Êàðëî ãå-

íåðàòîðîì ñîáûòèé.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ êëàññ Pythia. Íàñòðîéêà

îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâîâ

ìåòîäà Pythia::readString(), òàêæå íàñòðîéêè ìîæíî çàäàòü èç ôàéëà ñ ïî-

ìîùüþ Pythia::readFile(). Ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.3.

Ðèñóíîê 2.3 � Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè Pythia8
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2.3 HEPMC3

Ïðîèçâåäåííûå ãåíåðàòîðîì ñîáûòèÿ èíîãäà íåîáõîäèìî ìîäèôèöè-

ðîâàòü, ôèëüòðîâàòü, è â ëþáîì ñëó÷àå ñîõðàíÿòü íà äèñê. Áîëüøîå ðàçíî-

îáðàçèå ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå, ñîîòâåòñòâåííî, è ôîðìàòîâ ïðîèçâîäèìûõ

èìè ñîáûòèé ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííîå íåóäîáñòâî äëÿ

êîìïîíåíòîâ ôèçè÷åñêîãî ÏÎ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè ñîáû-

òèÿìè. HepMC3 [13] ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó ïóòåì ââåäåíèÿ åäèíîãî ôîðìàòà

ñîáûòèÿ. Ñîâðåìåííûå ãåíåðàòîðû â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè

Pythia8, îñíàùåíû êîíâåðòåðàìè, ïåðåâîäÿùèìè ñîáûòèÿ èç âíóòðåííåãî,

ñïåöèôè÷íîãî äëÿ êàæäîãî ãåíåðàòîðà, ôîðìàòà â ôîðìàò HepMC3. Â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå, òàêèå êîíâåðòåðû äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû ñàìîñòîÿòåëü-

íî.

Çàïèñü â ôîðìàòå HepMC3 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ êàê î íàñòðîéêàõ

ãåíåðàòîðà (êëàññ HepMC3::GenRunInfo), èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ìîìåíò ïðî-

èçâîäñòâà ñîáûòèé, òàê è î ñàìîì ñîáûòèè (êëàññ HepMC3::GenEvent), à

èìåííî î åãî âåðøèíàõ è ÷àñòèöàõ, ñ êîòîðûìè òàêæå ìîæåò áûòü àññîöè-

èðîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â ôîðìàòå àòðèáóòîâ

(êëàññ HepMC3::Attribute).

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì áèáëèîòåêè HepMC3 ÿâëÿåòñÿ ñåðèàëèçàöèÿ.

Äëÿ çàïèñè â ðàçëè÷íûå òèïû ôàéëîâ èñïîëüçóþòñÿ àáñòðàêòíûå êëàññû

HepMC3::Reader è HepMC3::Writer. Äîñòóïíûìè ôîðìàòàìè çàïèñè ÿâëÿ-

þòñÿ:

- HEPEVT

- Asciiv3

- ROOT

- ROOTTree

- LHEF

HepMC3 ïîñòàâëÿåòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ìîäóëåì search äëÿ ïîèñ-

êà è îòáîðà ÷àñòèö â ñîáûòèè. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñîçäàâàòü ôèëüòðû,

îòáèðàþùèå òîëüêî òå ÷àñòèöû, ñâîéñòâà êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óêàçàí-

íîìó êðèòåðèþ.
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2.4 GEOMODEL

Geant4, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðåäîñòàâëÿåò ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà

äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè äåòåêòîðà. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå íàïè-

ñàíèÿ îòäåëüíîé ïðîãðàììû, îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà Geant4 èñïîëüçóåòñÿ

êàê ÷àñòü ñòåêà ìîäåëèðîâàíèÿ, èìè ïîëüçîâàòüñÿ íå ñòîèò. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî îïèñàíèå ãåîìåòðèè òàêèì ñïîñîáîì ïîäðàçóìåâàåò íàïèñàíèå êîäà

è êàæäîå äàëüíåéøåå å¼ èçìåíåíèå áóäåò òðåáîâàòü ïåðåñáîðêè ïðîåêòà. Íî

÷òî áîëåå âàæíî, óêàçàííîå ïðåäñòàâëåíèå ãåîìåòðèè áóäåò ñóùåñòâîâàòü

òîëüêî âíóòðè Geant4, ñëåäîâàòåëüíî äðóãèå êîìïîíåíòû ôèçè÷åñêîãî ÏÎ,

â ÷àñòíîñòè, îòâå÷àþùèå çà ðåêîíñòðóêöèþ, íå áóäóò èìåòü ê íåé äîñòóïà.

Èñïðàâèòü äàííûå íåäîñòàòêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñòîðîííåãî ïàêåòà

äëÿ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè. Â ñëó÷àå äàííîé ðàáîòû ýòî ïàêåò GeoModel [15].

Êîìïîíåíòû GeoModel ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.4.

Ðèñóíîê 2.4 � Àðõèòåêòóðà ïàêåòà GeoModel

Â ÷àñòíîñòè, ìîäóëü GeoModelIO ïîçâîëÿåò õðàíèòü îïèñàíèå ãåî-

ìåòðèè â âèäå SQLite áàçû äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåñáîðîê

ïðîåêòîâ, à ìîäóëü GeoModelG4 ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà äëÿ êîíâåðñèè ãåî-

ìåòðèè èç GeoModel â Geant4.
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3 ÔÐÅÉÌÂÎÐÊ GAUDI

Gaudi [5] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé ïàêåò, ñîäåðæàùèé âñå

íåîáõîäèìûå èíòåðôåéñû è êîìïîíåíòû äëÿ íàïèñàíèÿ íà åãî îñíîâå ôðåéì-

âîðêîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Èçíà÷àëüíî

Gaudi ðàçðàáàòûâàëñÿ ïî âíóòðåííèì íóæäàì êîëëàáîðàöèè LHCb, îäíàêî

âñêîðå ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ê ðàçðàáîòêå êîëëàáîðàöèè ATLAS ñòàëî ÿñíî,

÷òî ïàêåò ìîæåò áûòü ëåãêî òðàíñôîðìèðîâàí è ïîä ëþáîé äðóãîé ýêñïå-

ðèìåíò. Íàäåæíîñòü ïàêåòà ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèåì â ìíîãî-

÷èñëåííûõ êîëëàáîðàöèÿõ ïî âñåìó ìèðó.

3.1 ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ GAUDI

Îäíèì èç ïðèíöèïèàëüíûõ ðåøåíèé ïðè ñîçäàíèè Gaudi ñòàëà èçîëÿ-

öèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îò äåòàëåé âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà ôðåéìâîðêà. Äîñòè-

ãàåòñÿ òàêàÿ èçîëÿöèÿ çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé íàáîð êîìïîíåíòîâ è ïðàâèë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó êàæäîãî êîìïî-

íåíòà åñòü ñâîé èíòåðôåéñ è ôóíêöèîíàë. Çàäà÷à æå ïîëüçîâàòåëÿ ñâîäèò-

ñÿ ê äîîïðåäåëåíèþ ôóíêöèîíàëà êîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà ñ ñîõðàíåíèåì

åãî èíòåðôåéñà. Ïðîãðàììíî ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàñëåäîâàíèÿ îò

îäíîãî èç áàçîâûõ êëàññîâ.

Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíûì ðåøåíèåì ñòàëî ÿâíîå ðàçäåëåíèå ìåæäó

äàííûìè è àëãîðèòìàìè, îïåðèðóþùèìè ýòèìè äàííûìè. Òàêîå ðàçäåëå-

íèå îáóñëîâëåíî åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì: äàííûå - ýòî íàáîð ÷èñåë, êîòî-

ðûé íå ñòîèò ïåðåãðóæàòü êàêèì-ëèáî äîïîëíèòåëüíûì ôóíêöèîíàëîì, à

àëãîðèòìû - ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ïðîâîäèìûå ñ ýòèìè ÷èñëàìè.

Òàêæå äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ íà äèñêå íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîíâåðòåðû. Òàêèì îáðàçîì, â Gaudi ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå

áàçîâûå êëàññû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ:
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- DataObject

- Algorithm

- Service

- AlgTool (èíîãäà ãîâîðÿò ïðîñòî Tool)

Ðèñóíîê 3.1 � Îñíîâíûå êîìïîíåíòû àðõèòåêòóðû Gaudi

3.1.1 ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Àëãîðèòìû ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèçâîäÿò îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ ñ

äàííûìè (ãåíåðàöèÿ, ðåêîíñòðóêöèÿ è ò. ï.), îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîäèôèêàöèè

ôðåéìâîðêà ïîä íóæäû êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â íàïèñà-

íèè àëãîðèòìîâ.

Ðèñóíîê 3.2 � Âçàèìîäåéñòâèå àëãîðèòìà ñ ôðåéìâîðêîì â ïðîöåññå
ðàáîòû
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Àëãîðèòì âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåìåíòàìè ôðåéìâîðêà ïîñðåäñòâîì

èõ èíòåðôåéñîâ. Íàïðèìåð, äîñòóï ê äàííûì è èõ çàïèñü âî âðåìåííîå

õðàíèëèùå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñà IDataProviderSvc, à â

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âûâîäà àëãîðèòìîì êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè ìîæ-

íî âîñïîëüçîâàòüñÿ MessageSvc, îáðàùåíèå ê êîòîðîìó ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç

èíòåðôåéñ IMessageSvc.

Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ êîíôèãóðèðóåìûì. Òàê, ïåðåä çàïóñêîì ìîæíî

óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ äëÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, ïîðîãîâûå

çíà÷åíèÿ äëÿ îòáîðîâ ñîáûòèé). Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áàçîâûé

êëàññ Algorithm ðåàëèçóåò ñðàçó äâà èíòåðôåéñà, â òîì ÷èñëå IProperty,

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñåðâèñó JobOptionSvc â ìîìåíò êîíôèãóðèðîâàíèÿ

îáðàùàòüñÿ ê ïîëÿì àëãîðèòìà è çàäàâàòü èõ çíà÷åíèÿ. Âòîðûì èíòåðôåé-

ñîì, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ áàçîâûì êëàññîì Algorithm, ÿâëÿåòñÿ IAlgorithm.

IAlgorithm èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìîì â ïðîöåññå ðàáîòû

ôðåéìâîðêà. Òàêæå ýòîò èíòåðôåéñ ñîäåðæèò òðè ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ìå-

òîäà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ öåëèêîì ëîæèòñÿ íà êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ:

- Initialize , êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ âûõîäíûõ

ãèñòîãðàìì, êîíôèãóðèðîâàíèÿ ïîáî÷íûõ àëãîðèòìîâ è ò.ï.

- Execute , êîòîðûé âûçûâàåòñÿ åäèíîæäû íà ñîáûòèå è ñîâåðøàåò ñî-

îòâåòñòâóþùèå êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé çàäà÷å ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä

äàííûìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ýòîìó ñîáûòèþ. Äëÿ ïîáî÷íûõ àëãîðèò-

ìîâ execute ìîæíî âûçûâàòü áîëåå îäíîãî ðàçà.

- Finalize , êîòîðûé âûçûâàåòñÿ â êîíöå ðàáîòû ïðîãðàììû è ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâîé ñòàòèñòèêè, ôèòèðîâàíèÿ

èòîãîâûõ ãèñòîãðàìì è ò.ï.

3.1.2 ÑÅÐÂÈÑÛ

Ñåðâèñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ îáùèõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â

õîäå ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ. Ê òàêîâûì ìîæíî îòíåñòè ÷òåíèå è çàïèñü äàí-

íûõ â Transient Data Store, âûâîä ñîîáùåíèé, ãåíåðàöèþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,

ïîëó÷åíèå ñâîéñòâ ÷àñòèö è ò. ä. Ñåðâèñû íå îòíîñÿòñÿ ê êàêîìó-òî êîí-

êðåòíîìó àëãîðèòìó, îíè íàðàâíå ñ àëãîðèòìàìè ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëü-

íûìè êîìïîíåíòàìè ôðåéìâîðêà. Òàê, íàïðèìåð, çà ñîçäàíèå êîíêðåòíîãî
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íàáîðà àëãîðèòìîâ íà îñíîâå êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà îòâå÷àåò ñåðâèñ

JobOptionSvc.

Ñåðâèñû ñîçäàþòñÿ åäèíîæäû â íà÷àëå ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ è çàòåì

âûçûâàþòñÿ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ôðåéìâîðêà. Ïðè ýòîì ïðè ñîçäàíèè

èñïîëüçóåòñÿ ëåíèâàÿ èíèöèàëèçàöèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ Application Manager

ñîçäàåò òîëüêî JobOptionsSvc è MessageSvc.

Îáðàùåíèå ê ñåðâèñó äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç åãî èíòåðôåéñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êàêîé-ëèáî êîìïîíåíò èìåë äîñòóï ê îïðåäåëåííîìó ñåð-

âèñó, êîìïîíåíò íóæíî ñíàáäèòü ññûëêîé èëè óêàçàòåëåì íà ýòîò ñåðâèñ.

Äëÿ ýòîãî âíóòðè ôðåéìâîðêà ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ serviceLocator.

Ïîìèìî ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ, Gaudi òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ

ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ñåðâèñû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü èí-

òåðôåéñ íîâîãî ñåðâèñà, òàêæå íîâûé ñåðâèñ äîëæåí áûòü íàñëåäíèêîì

áàçîâîãî êëàññà Sevice.

Ðèñóíîê 3.3 � Ñõåìà ñîçäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ñåðâèñà.

3.1.3 ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ (TOOLS)

Àëãîðèòìû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñåðâèñû â õîäå ñâîåé ðàáîòû. Ïðè

ýòîì ñåðâèñ ñîçäàåòñÿ â åäèíè÷íîì ýêçåìïëÿðå è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ñðàçó íåñêîëüêèìè àëãîðèòìàìè èëè äðóãèìè ñåðâèñàìè. Ýòî íåèçáåæíî
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âåäåò ê îòñóòñòâèþ âîçìîæíîñòè ïðèâàòíîé íàñòðîéêè ïîä êàæäîãî êîí-

êðåòíîãî êëèåíòà. Òàêæå èíîãäà õî÷åòñÿ èìåòü âîçìîæíîñòü êîíôèãóðèðî-

âàòü êîä, èñïîëíÿåìûé àëãîðèòìîì, äèíàìè÷åñêè. Ëîãè÷íî âûäåëèòü òàêîé

êîíôèãóðèðóåìûé êîä â îòäåëüíóþ ñóùíîñòü. Òîãäà ýòó ñóùíîñòü òàêæå

ìîæíî áóäåò ñäåëàòü äèíàìè÷åñêè êîíôèãóðèðóåìîé è ñíàáæàòü êàæäîãî

êëèåíòà ñâîèì ñîáñòâåííûì ýêçåìïëÿðîì. Òàêîé ñóùíîñòüþ â Gaudi ÿâëÿ-

þòñÿ èíñòðóìåíòû (Tools) .

Åñëè ïðèâàòíîå êîíôèãóðèðîâàíèå èíñòðóìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûì è îäíèì è òåì æå ýêçåìïëÿðîì ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêî

àëãîðèòìîâ èëè ñåðâèñîâ, òî òàêîé èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëÿåìûì . Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ÿâëÿåòñÿ ïðèâàòíûì . Ðàçëè÷èòü, ÿâëÿåòñÿ èíñòðó-

ìåíò ïðèâàòíûì èëè ðàçäåëÿåìûì, ìîæíî ïî òèïó êëàññà-ðîäèòåëÿ äëÿ

äàííîãî èíñòðóìåíòà: ó ðàçäåëÿåìûõ ðîäèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñåðâèñ ToolSvc,

ó ïðèâàòíûõ - êîíêðåòíûå àëãîðèòìû ëèáî æå äðóãèå ñåðâèñû.

Ñåðâèñ ToolSvc îòâå÷àåò çà ñîçäàíèå èíñòðóìåíòîâ è óïðàâëåíèå èìè.

Àëãîðèòì çàïðàøèâàåò íåîáõîäèìûå åìó èíñòðóìåíò ó ToolSvc, óêàçûâàÿ,

çàïðàøèâàåò ëè îí ïðèâàòíûé ýêçåìïëÿð, ïóòåì îáúÿâëåíèÿ ñåáÿ ðîäèòå-

ëåì äëÿ çàïðàøèâàåìîãî èíñòðóìåíòà. Àëãîðèòìû, ñåðâèñû è äðóãèå èí-

ñòðóìåíòû ìîãóò îáúÿâëÿòü ñåáÿ ðîäèòåëÿìè.

Áàçîâûì êëàññîì äëÿ ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåò-

ñÿ AlgTool. Ïðè ýòîì ó ðàçðàáàòûâàåìîãî èíñòðóìåíòà äîëæåí áûòü òàê-

æå è ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ñ ïðåäîñòàâëÿåìûì èì ôóíêöèîíàëîì.

Èåðàðõèÿ êëàññîâ äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

3.4.

ToolSvc óïðàâëÿåò èíñòðóìåíòàìè. Îí ïðîâåðÿåò, äîñòóïåí ëè äàí-

íûé èíñòðóìåíò, è ñîçäàåò íåîáõîäèìûé ýêçåìïëÿð ïîñëå ïðîâåðêè, åñëè

îí åùå íå ñóùåñòâóåò. Åñëè ýêçåìïëÿð èíñòðóìåíòà ñóùåñòâóåò, ToolSvc

íå áóäåò ñîçäàâàòü íîâûé èäåíòè÷íûé, à ïåðåäàñò àëãîðèòìó ñóùåñòâóþ-

ùèé ýêçåìïëÿð. Èíñòðóìåíòû ñîçäàþòñÿ ïî ïðèíöèïó �ïåðâîãî çàïðîñà�:

ïåðâûé àëãîðèòì, çàïðàøèâàþùèé èíñòðóìåíò, èíèöèèðóåò åãî ñîçäàíèå.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó àëãîðèòìîì, ToolSvc è èíñòðóìåíòàìè ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêå 3.5.
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Ðèñóíîê 3.4 � Èåðàðõèÿ êëàññîâ äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòà.

Ðèñóíîê 3.5 � Âçàèìîäåéñòâèå ñ ToolSvc.

3.2 ÊÎÍÔÈÃÓÐÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß. JOB

OPOTIONS

Ïîä ïîíÿòèåì Job èìååòñÿ â âèäó çàïóñê ïðîãðàììû â îïðåäåëåííîé

êîíôèãóðàöèè íà îïðåäåëåííûõ âõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîí-

ôèãóðèðîâàòü Job, â Gaudi ïðåäóñìîòðåí ìåõàíèçì JobOptions ôàéëîâ,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàáîð êîìàíä, èíòåðïðåòèðóåìûõ Gaudi. Íà ÿçûêå

ýòèõ êîìàíä îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àëãîðèòìîâ, èõ ïàðàìåòðû,

èñïîëüçóåìûå ñåðâèñû, âõîäíûå äàííûå è ìíîãîå äðóãîå.
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Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåò äðóãîé

ïîäõîä. Îí ïîäðàçóìåâàåò êîíôèãóðèðîâàíèå çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ

íà ÿçûêå Python.

Ðàíåå áûëî ñêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû â Gaudi ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè

êîíôèãóðèðóåìûìè. Äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû áûòü îòíàñëåäîâàíû îò èíòåð-

ôåéñà IProperty è áàçîâîãî êëàññà PropertyHolder. Èìåííî ÷åðåç çàäàíèå

Properties ïðîèçâîäèòñÿ êîíôèãóðèðîâàíèå ïðèëîæåíèÿ. Ïðèìåð èñïîëü-

çîâàíèÿ Python äëÿ çàäàíèÿ JobOptions ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè A.

3.3 ÊÎÍÒÐÎËÜ È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

Ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ ýêçåìïëÿðà ApplicationMgr.

ApplicationMgr îòâå÷àåò çà ñîçäàíèå è èíèöèàëèçàöèþ ìèíèìàëüíîãî íà-

áîðà íåîáõîäèìûõ ñåðâèñîâ, ïðåæäå ÷åì óïðàâëåíèå áóäåò ïåðåäàíî äðó-

ãèì êîìïîíåíòàì (ñì. ðèñóíîê 3.6). EventLoopMgr îòâå÷àåò çà óïðàâëåíèå

öèêëîì îáðàáîòêè ñîáûòèé è ïëàíèðîâàíèå àëãîðèòìîâ. Ñóùåñòâóåò òàêæå

âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâèòü ïîëíûé êîíòðîëü íàä ïðèëîæåíèåì êîìïîíåí-

òó, ðåàëèçóþùåìó èíòåðôåéñ IRunable. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èíòåðàêòèâ-

íûõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê îòîáðàæåíèå ñîáûòèé, èíòåðàêòèâíûé àíàëèç

è ò.ä.

Îñíîâíûìè ñåðâèñàìè, êîòîðûå ApplicationMgr íåîáõîäèìî ñîçäàòü,

ÿâëÿþòñÿ MessageSvc è JobOptionsSvc.

Ðèñóíîê 3.6 � Êîíòðîëü è ïëàíèðîâàíèå â Gaudi.
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3.3.1 ÐÀÁÎÒÀ GAUDI-ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ, íàïèñàííîãî íà áàçå Gaudi, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.7:

Ðèñóíîê 3.7 � Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû Gaudi-ïðèëîæåíèÿ

Ïîðÿäîê ðàáîòû ñëåäóþùèé:

- Application manager ñîçäàåò è èíèöèàëèçèðóåò íåîáõîäèìûå ñåðâèñû;
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- ñîçäàþòñÿ àëãîðèòìû, óêàçàííûå â JobOptions;

- óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ;

- Application manager íà÷èíàåò öèêë îáðàáîòêè ñîáûòèé. Äëÿ êàæäîãî

ñîáûòèÿ âûçûâàþòñÿ àëãîðèòìû â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå;

- ïî çàâåðøåíèè öèêëà îáðàáîòêè ñîáûòèé àëãîðèòìû çàâåðøàþòñÿ;

- ñåðâèñû çàâåðøàþòñÿ;

- îñâîáîæäàþòñÿ âñå ðåñóðñû, ïðîãðàììà çàâåðøàåòñÿ;

3.4 ÌÍÎÃÎÏÎÒÎ×ÍÎÑÒÜ Â GAUDI: GAUDIHIVE

Îïèñàííàÿ âûøå àðõèòåêòóðà è ïîðÿäîê ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ - îä-

íîïîòî÷íûå. GaudiHive [17],[18] ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì Gaudi, ïðåäíàçíà-

÷åííûì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî-

ïîòî÷íîñòè.

Â ñâîåé îñíîâå GaudiHive èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ ïàðàëëåëüíîé îáðà-

áîòêè çàäà÷ (task parallelism, íå ïóòàòü task è job). Çäåñü çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ

âûïîëíåíèå àëãîðèòìà â êîíòåêñòå îáðàáîòêè êàêîãî-ëèáî ñîáûòèÿ. Çàâè-

ñèìîñòè ýòèõ çàäà÷ äðóã îò äðóãà ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå íàïðàâ-

ëåííîãî àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà (DAG), ñôîðìèðîâàííîãî èñõîäÿ èç ââîäà-

âûâîäà àëãîðèòìîâ. Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

3.8.

GaudiHive ïëàíèðóåò çàïóñê çàäà÷ èñõîäÿ èç äîñòóïíîñòè äàííûõ è

ðåñóðñîâ (ò.å. ñâîáîäíûõ ýêçåìïëÿðîâ àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè). Íà ïðàê-

òèêå ýòî äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Öåíòðàëüíûå ýëåìåíòû ïîêàçà-

íû íà ðèñóíêå 3.9 è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñïåöèàëüíûé ïàðàëëåëüíûé ïëàíè-

ðîâùèê (Scheduler) è ïîòîêîáåçîïàñíîå õðàíèëèùå (Whiteboard). Âñå àëãî-

ðèòìû äîëæíû îáúÿâëÿòü ñâîè âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå íà ýòàïå èíè-

öèàëèçàöèè. Åñëè íåò âõîäíûõ èëè âûõîäíûõ äàííûõ, òî íè÷åãî íå íóæíî

äåëàòü.

Whiteboard - ýòî ìåíåäæåð õðàíèëèù, êàæäîå èç êîòîðûõ ÿâëÿåò-

ñÿ àíàëîãîì TES èç îäíîïîòî÷íîé âåðñèè è àññîöèèðîâàíî ñ êîíêðåòíûì

îáðàáàòûâàåìûì ñîáûòèåì. Êàê òîëüêî â Whiteboard ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå

äàííûå, ïëàíèðîâùèê ïðîâåðÿåò, åñòü ëè â ïóëå àëãîðèòìîâ ýêçåìïëÿðû,

çàâèñèìûå îò ïîÿâèâøèõñÿ äàííûõ. Â ïóëå ìîæåò áûòü áîëåå îäíîãî ýêçåì-
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Ðèñóíîê 3.8 � Ïîòîê äàííûõ ìåæäó àëãîðèòìàìè, îïðåäåëÿþùèé
ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ çàäà÷.

ïëÿðà äàííîãî òèïà àëãîðèòìà. Çàòåì èç ïóëà àëãîðèòìîâ çàïðàøèâàþòñÿ

êîíêðåòíûé ñâîáîäíûé ýêçåìïëÿð àëãîðèòìà, âñå âõîäíûå çàâèñèìîñòè êî-

òîðîãî èìåþòñÿ â íàëè÷èè. Ïîëó÷åííûé ýêçåìïëÿð îôîðìëÿåòñÿ â çàäàíèå

è îòïðàâëÿåòñÿ â ïóë ïîòîêîâ. Êàê òîëüêî âûïîëíåíèå çàäàíèÿ çàâåðøàåò-

ñÿ, ýêçåìïëÿð ñíîâà ïåðåäàåòñÿ â ïóë àëãîðèòìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, GaudiHive ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèâàòü îáðàáîòêó ñî-

áûòèé, à òàêæå çàïóñêàòü íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíî

â ðàìêàõ îáðàáîòêè îäíîãî ñîáûòèÿ.

Ðèñóíîê 3.9 � Îñíîâíûå êîìïîíåíòû GaudiHive.
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Ñîáûòèå ñ÷èòàåòñÿ îáðàáîòàííûì, êàê òîëüêî âûïîëíÿþòñÿ âñå âåð-

øèíû DAG (âñå àëãîðèòìû). Íî àëãîðèòìû õðàíÿòñÿ â ïóëå àëãîðèòìîâ,

îíè íå ñâÿçàíû íè ñ êàêèì êîíêðåòíûì ñîáûòèåì. Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîð-

ìàöèè î ñòàòóñå îáðàáîòêè êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ

Event Slots.

Êëàññ EventSlot ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîâàðü, êëþ÷àìè â êîòî-

ðîì ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, à çíà÷åíèÿìè - èõ ñòàòóñû âûïîëíåíèÿ. Â ðàç-

íûõ ñëîòàõ îäèí è òîò æå àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïîìå÷åí êàê èìåþùèé

ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ. Êàæäûé ñëîò àññîöèèðîâàí ñ ñîáñòâåííûì õðàíèëèùåì

TES â Whiteboard. Íà ðèñóíêå 3.10 ïîêàçàí ïðèìåð ìîìåíòàëüíîãî ñíèì-

êà ðàáîòû GaudiHive. Êàæäûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íîìó ñîñòîÿíèþ

âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Ðèñóíîê 3.10 � Ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê GaudiHive â ïðîöåññå ðàáîòû.
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3.5 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÀÒÒÅÐÍÎÂ ÎÎÏ Â GAUDI

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé äèçàéí ôðåéìâîðêà Gaudi ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ òåõíè÷å-

ñêèõ çàäà÷. Ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ - ýòî òèïîâûå ðåøåíèÿ ÷àñòî âîçíè-

êàþùèõ ïðîáëåì ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíè ïîõîæè

íà ãîòîâûå øàáëîíû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ïîâòîðÿ-

þùèõñÿ ïðîáëåì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âûäåëÿþò òðè òèïà ïàòòåðíîâ:

- Ïîðîæäàþùèå ïàòòåðíû ïðåäîñòàâëÿþò ìåõàíèçìû äëÿ ñîçäà-

íèÿ îáúåêòîâ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ãèáêîñòü è ñîçäàâàÿ âîçìîæíîñòü

ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî êîäà;

- Ñòðóêòóðíûå ïàòòåðíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáúåäèíåíèÿ íåñêîëü-

êèõ êëàññîâ â áîëåå êðóïíûå ñòðóêòóðû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ãèáêîñòü

è ýôôåêòèâíîñòü;

- Ïàòòåðíû ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

êîììóíèêàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé ìåæäó îáúåêòàìè;

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïàòòåðí íå ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ôðàãìåíòîì

êîäà, îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îáùóþ êîíöåïöèþ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé

çàäà÷è. Ôðåéìâîðêè ñèëüíî âëèÿþò íà âûáîð èñïîëüçóåìûõ ïàòòåðíîâ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ. Ïîíèìàÿ ïðèíöèïû óñòðîéñòâà è ñîãëàøåíèÿ âíóòðè ôðåéì-

âîðêà, ìîæíî ïðåäâèäåòü, êàêèå ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäóò íàèáîëåå

ïîëåçíûìè è êàê îíè îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàìêàõ ýòîãî ôðåéìâîðêà.

Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïàòòåðíîâ, êîòîðûå áóäóò â äàëüíåéøåì ÷àñòî

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ êîäà íà áàçå ôðåéìâîðêà Gaudi.

3.5.1 ÏÀÒÒÅÐÍ FACTORY METHOD

Factory Method � ýòî ïàòòåðí ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäîñòàâ-

ëÿåò èíòåðôåéñ äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ â áàçîâîì êëàññå, ïîçâîëÿÿ íàñëåä-

íèêàì èçìåíÿòü òèï ñîçäàâàåìûõ îáúåêòîâ. Ñõåìà ïàòòåðíà ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 3.11.
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Ðèñóíîê 3.11 � Ñõåìà ïàòòåðíà Factory Method

Factory Method îòäåëÿåò êîä ñîçäàíèÿ ïðîäóêòà îò êîäà, êîòîðûé

ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåò ïðîäóêò. Ýòî ïîëåçíî â ñëó÷àå, êîãäà çàðàíåå íå

èçâåñòíî, ñ êàêèì òèïîì ïðîäóêòà â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò ðàáîòàòü.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ Factory Method â Gaudi ïðèâåäåí íà ðèñóíêå

3.12.

Ðèñóíîê 3.12 � Factory Method â Gaudi

Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ðàáîòû ConcreteService íóæíà îäíà

èç èìïëåìåíòàöèé Product. Äëÿ ñîçäàíèÿ Product èñïîëüçóåòñÿ ICreatorTool.

Âûáîð êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ICreatorTool, óìåþùåé ñîçäàâàòü êîíêðåò-

íûå òèïû Product, îñóùåñòâëÿåòñÿ â JobOptions.



31

3.5.2 ÏÀÒÒÅÐÍ BRIDGE

Bridge � ýòî ñòðóêòóðíûé ïàòòåðí ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâî-

ëÿåò ðàçäåëèòü áîëüøîé êëàññ èëè íàáîð òåñíî ñâÿçàííûõ êëàññîâ íà äâå

îòäåëüíûå èåðàðõèè � àáñòðàêöèþ è èìïëåìåíòàöèþ, êîòîðûå ìîãóò ðàç-

ðàáàòûâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Â ýòîé òåðìèíîëîãèè àáñòðàê-

öèÿ � ýòî âûñîêîóðîâíåâûé êîìïîíåíò óïðàâëåíèÿ íåêîòîðîé ñóùíîñòüþ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò óðîâåíü íå âûïîëíÿåò íèêàêîé ðåàëüíîé ðàáî-

òû ñàì ïî ñåáå. Îí äîëæåí äåëåãèðîâàòü ðàáîòó óðîâíþ èìïëåìåíòàöèè.

Ñòðóêòóðà ïàòòåðíà Bridge ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.13.

Ðèñóíîê 3.13 � Ñõåìà ïàòòåðíà Bridge

Ïàòòåðí Bridge ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ìîíîëèòíûé êëàññ íà íåñêîëü-

êî (â èäåàëå � îðòîãîíàëüíûõ) èåðàðõèé êëàññîâ. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü êëàññû â êàæäîé èåðàðõèè íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ëåãêî ìàñøòàáèðîâàòüñÿ è èçìåíÿòü ïîâåäåíèå íà óðîâíå àáñòðàêöèè

áåç ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê, ñâîéñòâåííûõ ìîíîëèòíûì êëàññàì.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ Bridge â Gaudi ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.14.

Àëãîðèòì ConcreteAlgorithm â õîäå ñâîåé ðàáîòû îáðàùàåòñÿ ê ñåðèâèñó

ConcreteService. ConcreteService, ÿâëÿÿñü âûñîêîóðîâíåâûì êîìïîíåíòîì,

äåëåãèðóåò âûïîëíåíèå êîíêðåòíûõ äåéñòâèé IEasyWorkerTool è IHardworkerTool.

Êîíêðåòíûå èïìëåìåíòàöèè IEasyWorkerTool è IHardworkerTool çàäàþòñÿ

ïîëüçîâàòåëåì â JobOptoins. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ConcreteService ïîëíî-

ñòüþ êîíôèãóðèðóåòñÿ ÷åðåç JobOptoins.
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Ðèñóíîê 3.14 � Bridge â Gaudi

3.5.3 ÏÀÒÒÅÐÍ ADAPTER

Adapter - ýòî ñòðóêòóðíûé ïàòòåðí ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâî-

ëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü îáúåêòàì ñ íåñîâìåñòèìûìè èíòåðôåéñàìè. Ñõåìà

ïàòòåðíà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.15.

Ðèñóíîê 3.15 � Ñõåìà ïàòòåðíà Adapter

Ïàòòåðí Adapter ïîçâîëÿåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íåñîâìåñòíûì ïî èí-

òåðôåéñó îáúåêòîì ïóòåì ñîçäàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ. Îáúåêò ýòîãî

ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì ïî èíòåðôåéñó ñ êëèåíòîì,
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îäíàêî âñå êëèåíòñêèå âûçîâû îí ïåðåíàïðàâëÿåò â èíêàïñóëèðîâàííûé

âíóòðè ñåáÿ íåñîâìåñòíûé ïî èíòåðôåéñó îáúåêò. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

Adapter â Gaudi ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.16.

Ðèñóíîê 3.16 � Adapter â Gaudi

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîðîííèõ áèáëèîòåê ÷àñòî äëÿ èõ ðàáîòû òðåáó-

åòñÿ çàäàòü íåêîòîðîå îïðåäåëåííîå ïîëüçîâàòåëåì ïîâåäåíèå. ×àñòî ýòî

äåëàåòñÿ ïóòåì íàñëåäîâàíèÿ îò ïðåäîñòàâëÿåìîãî áèáëèîòåêîé Library

Interface è èìïëåìåíòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì, çàäàâàå-

ìîå ïîâåäåíèå äîëæíî áûòü äèíàìè÷åñêè êîíôèãóðèðóåìûì. Êàê áûëî ïî-

êàçàíî âûøå, î÷åíü óäîáíûì ñïîñîáîì äëÿ äèíàìè÷åñêîãî êîíôèãóðèðîâà-

íèÿ ïîâåäåíèÿ â Gaudi ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàòòåðíà Bridge è ìåõàíèç-

ìà JobOptions. Èñïîëüçóÿ ïàòòåðí Adapter, ìîæíî îáåðíóòü äèíàìè÷åñêè

êîíôèãóðèðóåìûé ñåðâèñ èç Gaudi â èíòåðôåéñ, ïîñòàâëÿåìûé áèáëèîòå-

êîé. Òàêèì îáðàçîì, âñå âûçîâû èç áèáëèîòåêè áóäóò ïåðåíàïðàâëÿòüñÿ â

ñåðâèñ, ôóíêöèîíàë êîòîðîãî ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
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4 GAUDI Â SPD

Â äàííîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíà èíòåãðàöèÿ áèáëèîòåê ñòåêà ÏÎ â

ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, îïèñàííûõ â ãëàâå 2, â èíôðàñòðóêòóðó ôðåéì-

âîðêà Gaudi. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé èíòåãðàöèè àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü

ïðèíöèïû, îïèñàííûå â ñåêöèè 3.5. Òàêæå áóäåò ðàññìîòðåí ìåõàíèçì õðà-

íåíèÿ è ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äåòåêòîðå.

4.1 ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß PYTHIA8

Ãåíåðàòîðû ñîáûòèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì èõ ðàáîòû, â êîíòåêñòå

Gaudi ëîãè÷íî ïðåäñòàâèòü â âèäå àëãîðèòìîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ

îäíîãî ñîáûòèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûçîâó ìåòîäà execute()ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ãåíåðàòîðó àëãîðèòìà. Îáùàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè êëàññîâ äëÿ èíòå-

ãðàöèè Pythia8 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1.

Ðèñóíîê 4.1 � Ñõåìà èíòåãðàöèè Pythia8.

Òàêîé äèçàéí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîïîòî÷íîñòü ïî àíàëîãèè

ñ òåì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â êëàññåPythiaParallel, ïîñòàâëÿåìûì ðàç-

ðàáîò÷èêàìè áèáëèîòåêè Pythia8. ÂPythiaParallel ñîçäàåòñÿ ïóë ïîòîêîâ,

êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûé îáúåêò êëàññà Pythia8.

Ýòè îáúåêòû ñîçäàþòñÿ ïóòåì êëîíèðîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà
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pythiaHelper êëàññà Pythia8, êîòîðûé ñàì â ãåíåðàöèè ó÷àñòèÿ íå ïðèíè-

ìàåò, à ñëóæèò ëèøü äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè ñ ïðî÷èõ ýêçåìïëÿðîâ, äëÿ

êîòîðûõ îí âûñòóïàåò â ðîëè ïðîòîòèïà.

Â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ïðîòîòèï õðàíèòñÿ â ñåðâèñå PythiaHelperSvc.

Íàñòðîéêà ýòîãî ïðîòîòèïà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç çàäàíèå ñâîéñòâ ñàìîãî ñåð-

âèñà â JobOptions. PythiaHelperSvc âûñòóïàåò â ðîëè ôàáðèêè äëÿ ñîçäà-

íèÿ ýêçåìïëÿðîâ Pythia8 íà îñíîâå õðàíèìîãî èì ïðîòîòèïà. Óêàçàòåëè íà

âñå ñîçäàííûå ýêçåìïëÿðû ñîõðàíÿþòñÿ â ñåðâèñå äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè,

ñåðâèñ æå è îòâå÷àåò çà èõ óíè÷òîæåíèå. Àëãîðèòìû êëàññà PythiaAlg ÿâ-

ëÿþòñÿ êëèåíòàìè PythiaHelperSvc. Â ìåòîäå initialize() îíè çàïðàøèâàþò

ýêçåìïëÿð Pythia8.

Åñëè Pythia8 èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè áèáëèîòåêàìè, òî

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âî âñåõ îáúåêòàõ, òàê èëè èíà÷å îòâåòñòâåííûõ çà ãå-

íåðàöèþ ÷åãî-ëèáî, èñïîëüçîâàëèñü îäíè è òå æå ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ

÷èñåë. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ ñåðâèñ RngSvc, âûñòóïàþùèé â ðîëè ôàáðè-

êè ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñîçäàâàåìûå â PythiaHelperSvc îáúåêòû

Pythia8 ñíàáæàþòñÿ òàêèìè ãåíåðàòîðàìè.

Òàêæå áèáëèîòåêà Pythia8 ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü

èçìåíÿòü ñòàíäàðòíîå ïîâåäåíèå Pythia8 ÷åðåç ìåõàíèçì õóêîâ. Ñîçäàí-

íûé õóê äîëæåí áûòü íàñëåäíèêîì êëàññà Pythia8::UserHooks. Äëÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ õóêîâ èñïîëüçóåòñÿ êëàññ PythiaUserHooksFactory, â

êîòîðîì çàðåãèñòðèðîâàíû âñå âîçìîæíûå äëÿ ñîçäàíèÿ âèäû õóêîâ. Íà-

áîð æåëàåìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ õóêîâ ïåðåäàåòñÿ â PythiaHelperSvc ÷åðåç

JobOptions.

Â ðàçðàáîòàííîì äèçàéíå åñòü îäíî êëþ÷åâîå îòëè÷èå îò PythiaParallel:

â ñëó÷àå GaudiHive íåâîçìîæíî çàðàíåå çíàòü, â êàêîé ïîòîê ïîïàäåò äàí-

íûé ãåíåðàòîð, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî íàçíà÷èòü åìó ñòðîãî îïðåäå-

ëåííîå ÷èñëî ñîáûòèé, êîòîðîå îí äîëæåí ñãåíåðèðîâàòü. Ýòî âåäåò ê ïî-

òåðå äåòåðìèíèðîâàííîñòè ðåçóëüòàòà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿåòñÿ æå-

ëàòåëüíûì ñòîðîííèì ýôôåêòîì. Óïðîùåííûé ïðèìåð ïîòåðè äåòåðìèíè-

ðîâàííîñòè äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ïîòîêîâ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4.2.

Óñòðàíèòü âîçíèêøóþ íåîïðåäåëåííîñòü âîçìîæíî, åñëè äëÿ êàæäî-

ãî ãåíåðèðóåìîãî ñîáûòèÿ áóäåò ñòðîãî îïðåäåëåííûé seed äëÿ ãåíåðàòîðà.

Ðàññ÷èòûâàòü ýòîò seed ìîæíî íà îñíîâå íîìåðà ñîáûòèÿ è îáùåãî äëÿ
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Ðèñóíîê 4.2 � Ïîòåðÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïðè ìíîãîïîòî÷íîé
ãåíåðàöèè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî çàðàíåå íåèçâåñòíî, ñêîëüêî ðàç êàæäûé

ãåíåðàòîð áóäåò âûçâàí. Â Run1 è Run2 ïîëó÷àþòñÿ ðàçíûå íàáîðû ÷èñåë.

äàííîãî çàïóñêà seed, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç JobOptions.

4.2 ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß HEPMC3

Áèáëèîòåêà HepMC3 ïîñòàâëÿåòñÿ ñ óäîáíûìè èíòåðôåéñàìè

HepMC3::Reader è HepMC3::Writer, êîíêðåòíûå èìïëåìåíòàöèè êîòîðûõ

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè â ðàçëè÷íûå ôîðìàòû ôàéëîâ. Â

ðàìêàõ Gaudi íà áàçå ýòèõ èíòåðôåéñîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ñåðâèñû

HepMCReaderSvc è HepMCWriterSvc, ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.3.

Ðèñóíîê 4.3 � Ñõåìà èíòåãðàöèè HepMC3

Êîíêðåòíûé òèï HepMC3::Reader è HepMC3::Writer çàäàåòñÿ â JobOptions.
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4.3 ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß GEOMODEL

Òàê êàê îïèñàíèå ãåîìåòðèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ìíîãèì êîìïîíåí-

òàì ôðåéìâîðêà, òî âíóòðè Gaudi GeoModel ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñåðâèñà.

Â ðàìêàõ ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþùèé ñåðâèñ

GeoModelSvc, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ:

ˆ Îáåñïå÷åíèå ïîäêëþ÷åíèÿ ê áàçå äàííûõ ñ îïèñàíèåì ãåîìåòðèè, ïðî-

âåðêà êîððåêòíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ;

ˆ Âûãðóçêà ýëåìåíòîâ ãåîìåòðèè èç áàçû äàííûõ (ïî ïåðâîìó çàïðîñó),

ñîçäàíèå äåðåâà îáúåêòîâ;

ˆ Ïðåäîñòàâëåíèå ìèðîâîãî îáúåìà ïî çàïðîñó;

GeoModelSvc ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàñàä, èçîëèðóþùèé êëàññû GeoModel

îò ïîëüçîâàòåëÿ. Íà äàííîì ýòàïå òàêæå ìîæíî ïðåäâèäåòü, ÷òî â äàëü-

íåéøåì (íàïðèìåð, íà ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè) ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íå âñå

äåðåâî îáúåìîâ, à ëèøü êàêàÿ-òî êîíêðåòíàÿ ïîäñèñòåìà äåòåêòîðà. Ñ öå-

ëüþ ïðåäîñòàâëåíèÿ òàêîãî ôóíêöèîíàëà áûë ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé äèçàéí, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 4.4. Èíñòðóìåíòû, ðåàëèçóþùèå

èíòåðôåéñ IDetGeoTool, ÿâëÿþòñÿ êëèåíòàìè GeoModelSvc è íà åãî îñíîâå

äîáûâàþò ïàðàìåòðû ïîäñèñòåìû, ê êîòîðîé îíè îòíîñÿòñÿ.

Òàêæå âîçìîæíî íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ïðèäåòñÿ ñîçäàòü áîëåå àá-

ñòðàêòíóþ ñóùíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðèè, íå ïðèâÿçàííóþ ê êîíêðåò-

íîé áèáëèîòåêå.

Ðèñóíîê 4.4 � Ñõåìà èíòåãðàöèè GeoModel.
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4.4 ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ

Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì ëþáîãî ýêñïå-

ðèìåíòà â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè, òàê è ïðè ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàäàííîé òî÷êå äåòåêòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ áûë

ðàçðàáîòàí ñåðâèñ MagFieldSvc, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

4.5.

Ðèñóíîê 4.5 � Ðåàëèçàöèÿ ñåðâèñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â Gaudi

Òàê êàê ïîëå â äåòåêòîðå íåâîçìîæíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêîé ôóíê-

öèåé, â ýêñïåðèìåíòå SPD äëÿ åãî îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàå-

ìàÿ êàðòà ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàâíîìåðíóþ òðåõìåðíóþ ñåòêó, â

óçëàõ êîòîðîé ïðîìåðÿþòñÿ ðåàëüíûå (èëè ìîäåëèðóþòñÿ) çíà÷åíèÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîëÿ íå â óçëàõ ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ

òðèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Êàðòà õðàíèòñÿ â âèäå SQLite áàçû äàííûõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ êëàññ

GridInterpolator, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñíàáäèòü ñåòêîé, ïðåäñòàâëåííîé êëàñ-

ñîì, ðåàëèçóþùèì èíòåðôåéñ IGrid. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå èìïëåìåíòàöèè
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IGrid, íàïðèìåð, ìîæíî õðàíèòü ñîåäèíåíèå ñ áàçîé äàííûõ ñ ïîëåì îòêðû-

òûì è ïðè íåîáõîäèìîñòè îöåíêè ïîëÿ êàæäûé ðàç äåëàòü çàïðîñ â áàçó

äëÿ ïîèñêà ñîñåäíèõ òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ â èíòåðïîëÿöèè. Òàêàÿ ðåàëè-

çàöèÿ çàíèìàåò ìàëî ìåñòà â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íî òðàòèò ìíîãî ïðî-

öåññîðíîãî âðåìåíè íà âûïîëíåíèå çàïðîñîâ, òàê êàê îöåíêà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìíîãîêðàòíî ïî õîäó âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äðó-

ãàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ êëàññîì RAMGrid, ïðåäïîëàãàåò ïîëíóþ

çàãðóçêó êàðòû ïîëÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ñ ïîñëåäóþùèì çàêðûòèåì ñî-

åäèíåíèÿ ñ áàçîé äàííûõ. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáîòàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå,

íî ïîòðåáëÿåò ñóùåñòâåííî áîëüøå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

GridInterpolator è êîíêðåòíûé òèï IGrid îáìåíèâàþòñÿ GridCellInfo

� êëàññîì, îáúåêòû êîòîðîãî õðàíÿò èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèÿõ ïîëÿ â âåð-

øèíàõ ÿ÷åéêè ñåòêè, â êîòîðóþ ïîïàëà òî÷êà, çíà÷åíèå ïîëÿ â êîòîðîé

íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü.

4.5 ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß GEANT4

Êðàòêîå îïèñàíèå ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ Geant4 ïðèâåäåíî â ñåêöèè

2.1. Äëÿ çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ â Geant4 ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïðåäîñòà-

âèòü ñîáñòâåííûå èìïëåìåíòàöèè êëàññîâ G4VUserDetectorConstruction,

G4VUserActionInitializaiton è G4VUserPhysicsList. Äëÿ ïîñëåäíåãî â Geant4

ïðåäóñìîòðåíû äåôîëòíûå èìïëåìåíòàöèè. Â ðàìêàõ Gaudi ñîçäàíèå è

êîíôèãóðèðîâàíèå ýòèõ îáúåêòîâ ëîãè÷íî ïðîèçâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè

ñåðâèñàìè, ñàì æå çàïóñê ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

âûçîâîì ìåòîäà execute()ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ G4VUserPhysicsList èñïîëüçóåòñÿ G4PhysListSvc, ñõå-

ìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.6. Ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ êîíêðåòíî-

ãî G4VUserPhysicsList ñåðâèñ äåëåãèðóåò IG4PhysListTool, â òî âðåìÿ êàê

IG4PhysOptionTool èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ

èëè çàìåíû ñóùåñòâóþùèõ íà àëüòåðíàòèâíûå â ñîçäàííîì G4VUserPhysicsList.

Äëÿ ãåíåðàöèè G4VUserPhysicsList, ïîñòàâëÿåìûõ ñàìèì ïàêåòîì Geant4,

èñïîëüçóåòñÿ èìïëåìåíòàöèÿ G4DefaultPhysListTool èíòåðôåéñà

IG4PhysListTool.
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