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Àííîòàöèÿ

Ðàñòðîâûå (Òåíçîðíûå) ÑÓÁÄ � ÒÑÓÁÄ � ñòðåìÿòñÿ ñòàòü ëó÷øèìè ñè-
ñòåìàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè è äàæå âèçóàëèçàöèè áîëüøèõ ìíî-
ãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). ÒÑÓÁÄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëîäóþ,
áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ è ïî ñâîåé ñóòè ìåæäèñöèïëèíàðíóþ îáëàñòü:
ìíîãèå îñíîâíûå òèïû äàííûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Â ýòîé
äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ôóíäàìåíòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé, ñèñòåìíûé
è ïðàêòè÷åñêèé âêëàä â îáëàñòü ÒÑÓÁÄ. À èìåííî, ìû ïðåäñòàâëÿåì
äâà íîâûõ íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê (R&D): ìîäåëèðîâà-
íèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà è íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû â ÒÑÓÁÄ. Ìû òàêæå
ïðåäëàãàåì íîâóþ ôîðìàëüíóþ ìîäåëü äàííûõ äëÿ ÒÑÓÁÄ, íîâûå àë-
ãîðèòìû, ïîäõîäû, àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû ðàáîòû ñ
äàííûìè â âèäå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), êîòîðûå ìîãóò ïðå-
âîñõîäèòü ïî ñêîðîñòè ñîâðåìåííûå ïîäõîäû è òåõíîëîãèè íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ. Çíà÷èìîñòü íàøåãî âêëàäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà øèðîêîì
ñïåêòðå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ðåàëüíûõ äàííûõ. Äèññåðòàöèÿ îñ-
íîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ, êîòîðûå àïðîáèðîâàíû íà âåäóùèõ ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê: VLDB è SIGMOD.
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Òåìà äèññåðòàöèè

Ð.À. Ðîäðèãåñ Çàëåïèíîñ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ÒÑÓÁÄ ChronosDB, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà VLDB 2018 [1] è SIGMOD 2019 [2], BitFun íà
VLDB 2020 [3], íîâîãî íàïðàâëåíèÿ R&D íà SIGMOD 2021 [4], à òàê-
æå òóòîðèàëà íà VLDB 2021 [5], WebArrayDB & ArrayGIS [6] è
SimDB [7] íà VLDB 2022 è FastMosaic [8] íà VLDB 2023.

Îíè îñíîâàíû íà ìíîæåñòâå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è ïðîãðàììíûõ ìå-
õàíèçìîâ, êîòîðûå ïðèìåíèìû ê îáëàñòè ÒÑÓÁÄ â öåëîì. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé âêëàä ýòîé äèññåðòàöèè îõâà-
òûâàåò øèðîêèé ñïåêòð àñïåêòîâ è ïðèëîæåíèé ÒÑÓÁÄ, êîòîðûå áåðóò
ñâî¼ íà÷àëî èç ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ îáëàñòåé, âêëþ÷àÿ õðà-
íåíèå, óïðàâëåíèå, îáðàáîòêó, îáìåí è âèçóàëèçàöèþ áîëüøèõ òåíçîðîâ.

Êðîìå òîãî, â äèññåðòàöèè âïåðâûå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû è ðàñ-
ñìîòðåíû íîâûå íàïðàâëåíèÿ R&D: íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû è ìîäåëè-
ðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà; îá ýòîì ïðÿìî ãîâîðèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Íàêîíåö, ïóáëèêàöèè äåìîíñòðèðóþò êàêèì îáðà-
çîì ïðåäñòàâëåííûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðîãðàììíûå ìåõàíèçìû
óñïåøíî ðåøàþò ìíîãèå âàæíûå çàäà÷è, âêëþ÷àÿ ó÷¼ò ïðîìûøëåííîãî
îïûòà, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì, èíòåðîïåðàáåëüíîñòü, à òàêæå
îòêðûâàþò ìíîãèå ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè äëÿ R&D.

Òåìà äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ
ê ÒÑÓÁÄ è ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññåðòàöèè, êðàòêî
îáîáùàþùåé êëþ÷åâûå èäåè, ïðåäñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, â óäîáíîé äëÿ ÷òåíèÿ ôîðìå. Ðàçóìååòñÿ, â ïóáëèêàöèÿõ ÷è-
òàòåëü ìîæåò íàéòè î÷åíü ïîäðîáíûå ìàòåðèàëû, à òàêæå êà÷åñòâåííûå
âèäåî è äîìàøíèå ñòðàíèöû ïðîåêòîâ, êîòîðûå îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò
ïóáëèêàöèè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ôîðìóëèðîâêå òåìû äèññåðòàöèè è åå îò-
ðàæåíèè íà ñòðóêòóðå äèññåðòàöèè. Ãëàâû 1 è 5 � ââåäåíèå è çàêëþ÷åíèå
ñîîòâåòñòâåííî. Ðîëè ãëàâ 2, 3 è 4 èçëîæåíû íèæå.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

Â ýòîé ãëàâå çàêëàäûâàþòñÿ íîâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû â îáëàñòè
ÒÑÓÁÄ. Ìû íà÷èíàåì ñ íîâîé ìîäåëè äàííûõ ÒÑÓÁÄ, êîòîðàÿ ñëóæèò
îñíîâîé äëÿ âñåõ äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ. Äàëåå ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûå íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ìû èäåíòèôèöèðîâàëè è
ðàññìîòðåëè â äàííîé äèññåðòàöèè: íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû è ìîäåëèðî-
âàíèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà. Íàêîíåö, ìû îïèñûâàåì îñíîâíûå èäåè, ëåæà-
ùèå â îñíîâå íàøèõ íîâûõ è ýôôåêòèâíûõ ðàñïðåäåëåííûõ òåíçîðíûõ
àëãîðèòìîâ, âêëþ÷àÿ ìíîãîìåðíûé ðåòàéëèíã è ìíîãîïóòåâîå ñîåäèíå-
íèå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), è ìàñøòàáèðóåìûõ ïîäõîäîâ èç îáëàñòè íàóê î
äàííûõ: êàíîíè÷åñêèé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç (CCA), ìíîãîìåðíîå îá-
íàðóæåíèå èçìåíåíèé (MAD) è èòåðàòèâíî ïîâòîðíî-âçâåøåííîå MAD
(IR-MAD).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ãëàâà ïîñâÿùåíà àðõèòåêòóðíûì è ðåàëèçàöèîííûì àñïåêòàì óïðàâ-
ëåíèÿ è îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) èííîâàöèîííûõ
ÒÑÓÁÄ è èõ êîìïîíåíò (ChronosDB, BitFun, SimDB, ArrayGIS,
WebArrayDB è FastMosaic), áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî áûòü íà ïî-
ðÿäêè áûñòðåå äðóãèõ ñèñòåì, óñêîðèòü èíòåðàêòèâíûé àíàëèç äàííûõ,
çàïóñêàòü ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ è âûïîëíÿòü îïå-
ðàöèè ñâÿçàííûå ñ òåíçîðàìè ïîëíîñòüþ âíóòðè Web-áðàóçåðà.

Ïðèëîæåíèÿ

Ýòà ãëàâà äåìîíñòðèðóåò çíà÷èìîñòü íàøåãî âêëàäà íà øèðîêîì ñïåê-
òðå ðåàëüíûõ äàííûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ãëàâà òàêæå ïðåä-
ñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû.
Íàøè àëãîðèòìû è ïîäõîäû ïîçâîëÿþò áûñòðî óïðàâëÿòü, îáðàáàòû-
âàòü è âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå êëèìàòà è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
Çåìëè. Àëãîðèòìû è ïîäõîäû òàêæå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áûñòðîãî ïåðå-
ñ÷åòà (îáíîâëåíèÿ) òåíçîðîâ äëÿ çàäà÷ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè
è áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Êðîìå òîãî, ìîæ-
íî áûñòðî ñòðîèòü ìîçàèêè ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Âïåðâûå, èñïîëüçóÿ
ÒÑÓÁÄ, ìû òàêæå äåìîíñòðèðóåì ìîäåëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) â ñòèëå ÑÓÁÄ è
èíòåðîïåðàáåëüíûé îáìåí äàííûìè.
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Ìàññèâ (Òåíçîð)

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå íàïðàâëåíèå ÒÑÓÁÄ
íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñâîåãî òåðìèíîëîãè÷åñêîãî ñëîâà-
ðÿ. Áîëåå òîãî, ýòî îòíîñèòåëüíî ìîëîäàÿ îáëàñòü R&D è íå ñóùåñòâóåò
îáùåïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ ñõåìû ìàññèâà (òåíçîðà), ÿçûêîâ çàïðî-
ñîâ, íàáîðà ïîääåðæèâàåìûõ îïåðàöèé (îïåðàòîðîâ) è ìíîãèõ äðóãèõ
àñïåêòîâ ÒÑÓÁÄ [9, 52, 66].

Ìû óêàçûâàëè ðàíåå, ÷òî ÒÑÓÁÄ ðàáîòàþò ñ ìíîãîìåðíûìè ìàñ-
ñèâàìè (òåíçîðàìè): ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå äàíî â ðàçä. 2.1. Îäíàêî
çäåñü ìû äîïîëíèòåëüíî óòî÷íèì íàçâàíèå ýòîãî êëàññà ÑÓÁÄ: ïî÷åìó
ìû èñïîëüçóåì ñëîâîñî÷åòàíèå ¾Ìàññèâ (Òåíçîð)¿?

Èñòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ Titan [12] è Paradise [17], îäíèõ èç ïåðâûõ
ñèñòåì áàç äàííûõ, ñïåöèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ íà îïåðàöèè ñ ìàññè-
âàìè. Îíè áûëè íàïðàâëåíû íà äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
Çåìëè, ïîñêîëüêó íåäàâíî çàïóùåííûå ñïóòíèêè ïîñòàâèëè ñëîæíûå çà-
äà÷è ïåðåä ñîîáùåñòâîì óïðàâëåíèÿ äàííûìè, ãåíåðèðóÿ îãðîìíûå îáú-
åìû äàííûõ, â îñíîâíîì ìàññèâû ðàçìåðíîñòüþ 2 è 3. Íà òîò ìîìåíò
ýòè äàííûå áûëè íîâûìè äëÿ ÑÓÁÄ è ôóíäàìåíòàëüíî îòëè÷àëèñü îò
äðóãèõ ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ äàííûõ.

Áûñòðî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ìíîãèå îñíîâíûå òèïû äàííûõ âî ìíîãèõ
äðóãèõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîäåëèðóþòñÿ ìíîãîìåðíûìè
ìàññèâàìè. Ïîñêîëüêó 2-ìåðíûå ìàññèâû áûëè íàèáîëåå ÷àñòûìè, äàæå
îäíà èç ñàìûõ ðàííèõ ñèñòåì íàçûâàëàñü RasDaMan, ÷òî îçíà÷àåò �ìå-
íåäæåð ðàñòðîâûõ äàííûõ�. Îäíàêî áûëî ÿñíî, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ìàññèâàìè äàííûõ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ðàñòðîâ. Ýòî îòðàçèëîñü
â íàçâàíèÿõ ïîñëåäóþùèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, �ÑÓÁÄ äëÿ ìíîãîìåðíûõ
ìàññèâîâ� [71] èëè �ßçûê çàïðîñîâ äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ� [30].

Õîòÿ ñëîâî �ìàññèâ� íå îòðàæàåò ÷¼òêî òîãî, ÷òî ñèñòåìà ìîæåò ðà-
áîòàòü ñ ìàññèâîì ðàçìåðíîñòüþ áîëåå 2, òåðìèí �ìíîãîìåðíûé ìàñ-
ñèâ� ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì äëèííûì. Õóæå òîãî, ñëîæíî ïåðåâåñòè �Array
DBMS� íà äðóãèå ÿçûêè. Ïî ìåíüøåé ìåðå, ïî ýòèì äâóì âåñêèì ïðè-
÷èíàì òåðìèí �Array DBMS� ñëåäóåò ïåðåñìîòðåòü.

Ñåãîäíÿ ìû ñ÷èòàåì, ÷òî �Òåíçîðíàÿ ÑÓÁÄ� ëó÷øå âñåãî îòðàæàåò
ñóòü ñèñòåìû áàç äàííûõ, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè.
Òåíäåíöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ñëîâà �òåíçîð� àêòèâíî ïîääåðæèâàåòñÿ íå
òîëüêî ñîîáùåñòâîì ñïåöèàëèñòîâ ïî óïðàâëåíèþ äàííûìè, íî è â áîëåå
øèðîêîé èññëåäîâàòåëüñêîé ñðåäå [45, 66]. Íàïðèìåð, �òåíçîðû ÿâëÿþòñÿ

7



åñòåñòâåííûìè ìíîãîìåðíûìè îáîáùåíèÿìè ìàòðèö� è �ïîä òåíçîðîì
ìû ïîäðàçóìåâàåì òîëüêî ìàññèâ ñ d èíäåêñàìè� [45].

Îäíàêî ìû ïåðåæèâàåì ïðîìåæóòî÷íûé ïåðèîä ïîñòåïåííîãî ïåðå-
õîäà ê íàçâàíèþ �Òåíçîðíàÿ ÑÓÁÄ�. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé äèññåðòà-
öèè ìû ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåì ñëîâîñî÷åòàíèå �ìàññèâ (òåíçîð)� äëÿ
ÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî òîãî, ê êàêèì îáúåêòàì ìû îáðàùàåìñÿ è äëÿ ñî-
äåéñòâèÿ ýòîìó ïåðåõîäó.

Ñëîâî �òåíçîð� âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ ìàññèâà ñ áî-
ëåå ÷åì äâóìÿ èçìåðåíèÿìè, íî äàæå äëÿ ìàòðèö (�2-d ìàññèâû� èëè
�2-d òåíçîðû�) [1]. Òåõíè÷åñêè è ñåìàíòè÷åñêè äëÿ ñîâðåìåííîé ÒÑÓÁÄ
ïðàêòè÷åñêè íåò ðàçíèöû êàêèì îáðàçîì ðàáîòàòü ñ 1-ìåðíûì, 2-ìåð-
íûì èëè N -ìåðíûì ìàññèâîì, ãäå N ∈ Z è N > 2 [66]. Ïîýòîìó â íà-
øåé äèññåðòàöèè ìû èñïîëüçóåì ñëîâîñî÷åòàíèå �ìàññèâ (òåíçîð)� ëèáî
â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îäíî èç ýòèõ äâóõ ñëîâ.

Îòìåòèì, ÷òî â íàøåé ìîäåëè äàííûõ òåíçîð � ýòî áîëåå ÷åì ìàññèâ ñ
d èíäåêñàìè, ïîñêîëüêó îí ïîääåðæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå ðàçíûõ òèïîâ
äàííûõ, âêëþ÷àÿ ñåòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ðàçä. 2.1.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò òåð-
ìèí �êóá äàííûõ� [10]. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ïîä íèì ïîíèìàþò îáúåêò,
êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, âûïîëíèâ ðÿä çàïðîñîâ ê ÒÑÓÁÄ [66].

Íåçàâèñèìî îò òåêóùèõ è âîçìîæíûõ áóäóùèõ âàðèàíòîâ èìåíîâà-
íèÿ ñèñòåì áàç äàííûõ, êîòîðûå óïðàâëÿþò ðàçëè÷íûìè òèïàìè ìíîãî-
ìåðíûõ ìàññèâîâ è èìåíîâàíèþ ýòèõ ìàññèâîâ (ðàñòðû, òåíçîðû, êóáû
äàííûõ è ïðî÷åå), ñëîâî �òåíçîð� îòëè÷íî îòðàæàåò òî, ÷òî ìàññèâ ìî-
æåò áûòü ìíîãîìåðíûì, ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûì òåðìèíîì è øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì ñîîáùåñòâå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ.
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Äèññåðòàöèÿ â êîíòåêñòå
ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ ÒÑÓÁÄ

Èñòîðèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ Titan [12], Paradise [17], è RasDaMan [48],
î ÷åì ìû óæå óïîìèíàëè. Îäíàêî R&D â ýòîé îáëàñòè çàñòîïîðèëèñü
äî ïîÿâëåíèÿ ëàâèíû áîëüøèõ ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî, ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè (òåíçîðà-
ìè) íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ëèøü íåäàâíî. Ïîýòîìó ìû ðàíåå îòìå÷àëè, ÷òî
ÒÑÓÁÄ âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé îáëàñòüþ R&D [9, 52, 66].

Ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ìàññèâ-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìû íà Ðàñò-
ðîâûå (Òåíçîðíûå) ÑÓÁÄ, õðàíèëèùà ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), äâèæêè, áèá-
ëèîòåêè, èíñòðóìåíòû, íàöèîíàëüíûå èíèöèàòèâû (êîòîðûå èìåþò áî-
ëåå øèðîêèå öåëè, íî ìîãóò èìåòü âíóòðè ñåáÿ ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû ñ
ìàññèâàìè) è äðóãèå êëàññû [52]. Îáçîð òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåí â [9].
Îäíàêî òîëüêî ChronosDB [54, 55], SciDB [15] è RasDaMan [48] ÿâ-
ëÿþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè è ïîëíîöåííûìè ÒÑÓÁÄ [73]. Ñðåäè íèõ
ChronosDB � åäèíñòâåííàÿ îñíîâàííàÿ íà ôàéëàõ ÒÑÓÁÄ: ðàáîòàåò
íà ìåñòå (in situ) è ïðèìåíÿåò ïîäõîä äåëåãèðîâàíèÿ, ðàçä. 2.2, îáåñïå-
÷èâàÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà óïðàâëåíèÿ äàííûìè, â òîì ÷èñëå
áîëåå áûñòðîå óñâîåíèå äàííûõ è èíòåðîïåðàáåëüíîñòü.

Ñðåäè ÒÑÓÁÄ [73], òîëüêî ìîäåëè äàííûõChronosDB èRasDaMan
ôîðìàëèçîâàíû, ïðè÷åì ìîäåëü äàííûõ ChronosDB èìååò óíèêàëü-
íóþ êîìáèíàöèþ ñâîéñòâ, ðàçä. 2.1. Õîòÿ ñóùåñòâóþò è äðóãèå àëãîðèò-
ìû ðàáîòû íà ìåñòå (in situ) [52, 54], íàøè íîâûå ýôôåêòèâíûå àëãî-
ðèòìû è ïîäõîäû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå íàøåé íîâîé ìîäåëè äàííûõ,
ïðåâîñõîäÿò ñîâðåìåííûå ïîäõîäû íà ïîðÿäêè, ðàçä. 4.1.1.

Èíäåêñèðîâàíèå � âàæíåéøàÿ ìåòîäèêà ëþáîé ÑÓÁÄ. Ñåé÷àñ ñó-
ùåñòâóåò òðè òèïà èíäåêñîâ ÒÑÓÁÄ: äëÿ (1) âûáîðà çíà÷åíèé ÿ÷ååê,
(2) èçâëå÷åíèÿ ãèïåðñðåçîâ è (3) âû÷èñëåíèé [11, 53, 76, 77]. Ïåðâûå äâà
óñêîðÿþò âûáîð ÿ÷ååê â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé è èíäåêñîâ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíèé óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ íàä ìàññèâàìè (òåíçîðà-
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ìè) [52]. Òèï èíäåêñà äëÿ âû÷èñëåíèé áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â íàøåé
ðàáîòå [53] è óñêîðÿåò çàïðîñû äî 8 ðàç, ðàçä. 2.3.

ÒÑÓÁÄ âûïîëíÿþò õðàíåíèå [26, 28, 46, 53, 66], óïðàâëåíèå [80, 81,
82], îáðàáîòêó [59], àíàëèç [13, 14, 25], ðàñïðîñòðàíåíèå [9, 55], âèçóà-
ëèçàöèþ [7, 24, 55, 63] ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) è ìàøèííîå îáó÷åíèå íà èõ
îñíîâå [44, 62, 72, 73]. Ìû âûÿâèëè è ðàññìîòðåëè åùå îäíî íîâîå íà-
ïðàâëåíèå R&D â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ: ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà
ïîëíîñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ, ÷òî äàåò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé R&D [56, 61]. Ýòî ïðÿìî îòìå÷åíî â ïóáëèêàöèè [56].

Âûðàçèòåëüíûé ÿçûê çàïðîñîâ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó
îí ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ÑÓÁÄ ëþáîãî òèïà. Ê
ýêñïëóàòèðóþùèìñÿ ÿçûêàì çàïðîñîâ ÒÑÓÁÄ îòíîñÿòñÿ AFL, AQL [15],
rasQL [9], Command Line [54], GMQL [22] è ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê UDF
(User De�ned Function), êîòîðûé ìû ïðåäëîæèëè [56].

ÒÑÓÁÄ â îñíîâíîì ðàáîòàþò íà íàñòîëüíûõ ìàøèíàõ, ñåðâåðàõ èëè
êîìïüþòåðíûõ êëàñòåðàõ [15, 48, 54]. Ìû ðàçðàáîòàëè WebArrayDB,
ïåðâóþ ÒÑÓÁÄ, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ðàáîòàåò â Web-áðàóçåðå è ìîæåò
óñêîðÿòü óïðàâëåíèå ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) â 2 ðàçà è áîëåå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàïðîñàìè ê îáëà÷íîìó ñåðâåðó. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü åå
âîçìîæíîñòè, ìû òàêæå ðàçðàáîòàëè íîâóþ Web-ÃÈÑ (ãåîãðàôè÷åñêóþ
èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó), îñíîâàííóþ íà WebArrayDB [63].

Íåêîòîðûå ðàçäåëû òàêæå ñîäåðæàò äàííûå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè
äåë â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ, ÷òîáû ïðåäîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûå îáîñíîâà-
íèÿ íîâèçíû è âëèÿíèÿ íàøåãî âêëàäà. Óçíàòü áîëüøå î ÒÑÓÁÄ ìîæíî
èç ñòàòåé [9, 52, 66]. Âñå íàøè ïóáëèêàöèè ñîäåðæàò ññûëêè íà ñìåæíûå
ðàáîòû.
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Ðàñòðîâûå (Òåíçîðíûå) ÑÓÁÄ:
Êðàñîòà è Ýôôåêò

R&D â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: êà÷å-
ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå [9, 52, 66]. Êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå
R&D âçàèìîñâÿçàíû è âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

Êà÷åñòâåííûå R&D â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû íà ïðåäîñòàâëåíèè êî-
íå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì ïðåèìóùåñòâ, âûòåêàþùèõ èç ïîäõîäà ê ðàáîòå ñ
ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) â ñòèëå ÑÓÁÄ. Íàïðèìåð, ÒÑÓÁÄ ñïîñîáñòâóþò
îðãàíèçàöèè è îïòèìèçàöèè êîíâåéåðîâ, âêëþ÷àþùèõ óïðàâëåíèå áîëü-
øèìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè), îáðàáîòêó, àíàëèç, âèçóàëèçàöèþ, ìàøèí-
íîå îáó÷åíèå, ìîäåëèðîâàíèå è äðóãèå àñïåêòû, ïðåäîñòàâëÿÿ ñïåöèàëü-
íûå ÿçûêè çàïðîñîâ, èíòåãðàöèþ äàííûõ, àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå
öåëîñòíîñòè äàííûõ, ìîùíûé ETL (Extract, Transform, Load) èëè óñâî-
åíèå äàííûõ, óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåííûìè íàáîðàìè äàííûõ â îáëàêå,
àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, èíòåîïåðàáåëüíîñòü è ìíîãîå äðó-
ãîå â îäíîé ñèñòåìå.

Êîëè÷åñòâåííûå R&D íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè (óñêîðåíèå êîíâåéåðîâ îïåðàöèé ñ ìàññèâàìè), óìåíüøåíèå îáúåìîâ
õðàíåíèÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), ñíèæåíèå ÷àñòîòû ââîäà-âûâîäà (íàïðè-
ìåð, çàïðîñîâ ââîäà-âûâîäà â ñåêóíäó â îáëàêå èëè ëàòåíòíîñòè ñåòåâîãî
ââîäà-âûâîäà), ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè (îïåðàòèâíîé, ïîñòîÿí-
íîé èëè ëþáîãî äðóãîãî òèïà), ïîâûøåíèå ìàñøòàáèðóåìîñòè (íàïðè-
ìåð, îáðàáàòûâàòü áîëüøå äàííûõ çà åäèíèöó âðåìåíè èëè íà ïîðÿäîê
ìåíüøèì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ, îáñëóæèâàòü áîëüøå ïîëüçîâàòåëåé ïðè
òåõ æå ðåñóðñàõ) è ìíîãèå äðóãèå àñïåêòû ÒÑÓÁÄ, êðèòåðèè óñïåõà êî-
òîðûõ îáû÷íî âûðàæàþòñÿ ÷èñëåííî (íàïðèìåð, ñêîðîñòü, îáúåì, êîëè-
÷åñòâî).

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Íàïðèìåð, óñêîðèòü ðà-
áîòó ñ ìàññèâîì ìîæíî çà ñ÷åò áîëüøåãî îáúåìà ïàìÿòè èëè, íàîáî-
ðîò, îáåñïå÷èòü áîëåå êîìïàêòíîå õðàíåíèå ìàññèâà çà ñ÷åò íåñêîëüêî
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ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû ó÷èòûâàþò âñå
óðîâíè èåðàðõèè ïàìÿòè, ðèñ. 1a.

ÒÑÓÁÄ ìîãóò ñëóæèòü áîëåå óäîáíûìè è áåñøîâíûìè èíñòðóìåíòà-
ìè äëÿ óñêîðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè äàííûõ â ðàçëè÷íûõ èññëåäî-
âàòåëüñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò àáñòðàãèðî-
âàòüñÿ îò ïðîáëåì õðàíåíèÿ, ââîäà-âûâîäà, ïåðåäà÷è, îáìåíà è äðóãèõ
ñîïóòñòâóþùèõ ïðîáëåì, áûòü óâåðåííûìè â èõ ýôôåêòèâíîì ðåøåíèè
è ñòðîèòü äðóãèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå ÒÑÓÁÄ.

Äàííàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà êîëè÷åñòâåííûì R&D. Åñëè êîëè÷å-
ñòâåííûé ìåòîä èëè ïîäõîä ðàáîòàåò âíóòðè ÒÑÓÁÄ, ïîëüçîâàòåëü íå
òîëüêî ïîëó÷àåò ïðåèìóùåñòâî îò áîëåå áûñòðîé ðàáîòû ñ ìàññèâîì èëè
áîëåå êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ, íî è îò âñåõ äðóãèõ êà÷åñòâåííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ ÒÑÓÁÄ.

Â ÷åì êðàñîòà êîëè÷åñòâåííûõ ïîäõîäîâ ÒÑÓÁÄ? Äî ñèõ ïîð ìû ïå-
ðå÷èñëÿëè îáùåå âëèÿíèå ÒÑÓÁÄ íà êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî
êðàñîòà ýòèõ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàêèì îáðàçîì îíè ðåîðãà-
íèçóþò õðàíåíèå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), ââîä-âûâîä, ïîðÿäîê äîñòóïà è
äðóãèå àñïåêòû óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-
øåóïîìÿíóòûõ öåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îíè ïðåäëàãàþò íîâûå àëãî-
ðèòìû, ñòðóêòóðû äàííûõ, ìåòîäû âûïîëíåíèÿ, èíäåêñèðîâàíèÿ, êýøè-
ðîâàíèÿ è ñæàòèÿ äàííûõ, è ýòî ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ.

Ñòðóêòóðû äàííûõ è èíäåêñû ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè èëè äèíà-
ìè÷åñêèìè, ñîçäàâàòüñÿ äî âûïîëíåíèÿ çàïðîñà èëè àäàïòèâíî ïåðå-
ñòðàèâàòüñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Áîëåå òîãî, ìíîãèå àñïåêòû ÒÑÓÁÄ
ïîëíîñòüþ îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ òèïîâ ÑÓÁÄ, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèÿ
è èíäåêñû ìàññèâîâ ñîâåðøåííî íå ïîõîæè íà ñîåäèíåíèÿ è èíäåêñû
ðåëÿöèîííûõ òàáëèö, ðàçäåë. 2.2.2 è 2.3.2.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé ïðèìåð: ìàòðèöà õðàíèòñÿ íà äèñêå â ïî-
ñòðî÷íîì âèäå (ñòðîêà çà ñòðîêîé). Ëåãêî ïîëíîñòüþ ïðî÷èòàòü åå ñ ïî-
ìîùüþ ëþáîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, ñòðîêó
çà ñòðîêîé. Îäíàêî ÷òî äåëàòü, åñëè ìàòðèöà íå ïîìåùàåòñÿ â ïàìÿòü è
ìû ÷èòàåì òîëüêî òå åå ÷àñòè, êîòîðûå áûëè çàäàíû ïîëüçîâàòåëüñêèìè
çàïðîñàìè? Ìû òàêæå íå çíàåì, êàêàÿ ÷àñòü áóäåò çàïðîøåíà ñëåäóþ-
ùåé, à íàì õîòåëîñü áû íå òîëüêî áûñòðî îòâå÷àòü íà êàæäûé çàïðîñ,
íî è ñíèçèòü ÷àñòîòó è îáúåì ââîäà-âûâîäà. Åñëè çàïðîñ çàïðàøèâàåò
ïóíêòèðíóþ îáëàñòü ìàòðèöû è èñïîëüçóåòñÿ òà æå ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
ñòðîê, ìû ìîæåì ïðî÷èòàòü 5 ïîäñòðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
2 ÿ÷åéêè, âûïîëíèâ 5 çàïðîñîâ ââîäà-âûâîäà, ðèñ. 1b. Îäíàêî åñëè ìû
áóäåì ðàçáèâàòü (ãðóïïèðîâàòü) ÿ÷åéêè ìàòðèöû è ðàññìàòðèâàòü èõ â
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(b) ×àíêèíã ìàññèâà

Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîäõîäîâ ÒÑÓÁÄ

âèäå åäèíèö ââîäà-âûâîäà (÷àíêè èëè ãðóïïû ðàçäåëåíû ïóíêòèðíûìè
êðàñíûìè ëèíèÿìè), òî äëÿ îòâåòà íà òîò æå çàïðîñ íàì ïîòðåáóåòñÿ
âñåãî 3 çàïðîñà ââîäà-âûâîäà. Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ ââîäà-
âûâîäà îñîáåííî âàæíî â îáëàêå, ïîñêîëüêó îíè òàðèôèöèðóþòñÿ îò-
äåëüíî, ñì. ïîäðîáíåå ðàçä. 2.2.3.

Ìîæíî ïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêè îïòèìàëüíóþ (íàïðèìåð, òðåáóþùóþ
íàèìåíüøåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ) ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ íåêîòîðûõ
êîíêðåòíûõ (óçêèõ) ñëó÷àåâ çàïðîñîâ. Îäíàêî ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî çà÷àñòóþ àïðèîðè íå èçâåñòíî, êàêàÿ êîìïîíîâêà ìàññèâà
(òåíçîðà) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò îò õàðàêòåðè-
ñòèê äàííûõ è ðàáî÷åé íàãðóçêè. Îáû÷íî ïîðÿäîê, ñêîðîñòü, ìàñøòàá
è òèïû ïîëüçîâàòåëüñêèõ çàïðîñîâ (èëè äàæå êîíâåéåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç
ñåðèè çàïðîñîâ) íå èçâåñòíû íà 100% è ìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
(îñîáåííî â ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîé ñðåäå). Ìíîãèå ìåòîäû ó÷èòûâàþò
îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè ìàññèâîâ è ðàáî÷èõ íàãðóçîê, ÷òîáû ðàçðàáî-
òàòü î÷åíü ýôôåêòèâíûå íà ïðàêòèêå, íî ðåäêî òåîðåòè÷åñêè îïòèìàëü-
íûå ðåøåíèÿ â òàêîé äèíàìè÷íîé îáëàñòè, êàêîé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå
çàïðîñîâ â ÒÑÓÁÄ.
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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ìíîãîìåðíûé ìàññèâ (òåíçîð) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òèïîì äàííûõ â øè-
ðîêîì ñïåêòðå îáëàñòåé, âêëþ÷àÿ êëèìàòîëîãèþ, ýêîëîãèþ è äèñòàíöè-
îííîå çîíäèðîâàíèå, à òàêæå â æèçíåííî âàæíûõ ïîâñåäíåâíûõ çàäà÷àõ,
ñâÿçàííûõ ñ ñåëüñêèì è ëåñíûì õîçÿéñòâîì, ãîðîäñêèì óïðàâëåíèåì è
÷ðåçâû÷àéíûìè ñèòóàöèÿìè [4, 52, 55, 60]. Âñå ýòè îáëàñòè èñïûòûâàþò
êîëîññàëüíûé ðîñò îáúåìîâ òåíçîðíûõ äàííûõ, òðåáóþùèõ ýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè, è ýòî ëèøü íåêî-
òîðûå èç áîëüøîãî ìíîæåñòâà îáëàñòåé.

Íàïðèìåð, êîììåð÷åñêàÿ êîìïàíèÿ Maxar (áûâøàÿ Digital Globe),
åæåäíåâíî ïîëó÷àåò îêîëî 80 ÒÁ/äåíü ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé è óæå
íàêîïèëà áîëåå 100 ÏÁ ýòèõ äàííûõ, ò.å. ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), â îáëàêå
Amazon [34]. Sentinel � ýòî ñåìåéñòâî åâðîïåéñêèõ ñïóòíèêîâ. Åæåäíåâ-
íî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îêîëî 203 ÒèÁ ïðîäóêòîâ Sentinel, à îáùåå êîëè-
÷åñòâî çàãðóçîê ñîñòàâëÿåò 80,5 ÏèÁ/ãîä [67]. ECMWF (Åâðîïåéñêèé
öåíòð ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû) èìååò àðõèâ èç 360 ÏÁ îñíîâ-
íûõ äàííûõ è 363 ìèëëèîíà ôàéëîâ. Îí óâåëè÷èâàåòñÿ íà 287 ÒÁ â äåíü
è ðàñïðîñòðàíÿåò 215 ÒÁ åæåäíåâíî [19].

ÒÑÓÁÄ � ìîëîäîå è áûñòðî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå. ÒÑÓÁÄ
ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è
äðóãèõ ðåëåâàíòíûõ îïåðàöèé ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè). Ïðî-
äâèíóòûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè)
òîëüêî íà÷èíàþòñÿ è ìíîãèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê
âñå åùå �ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè� [52]. Òàêèì îáðàçîì, ýòà äèññåðòàöèÿ
èññëåäóåò ðàçëè÷íûå îáåùàþùèå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê è â òî æå âðåìÿ ñïîñîáñòâóåò ðàçðàáîòêå áîëåå ýôôåêòèâíûõ è
äåéñòâåííûõ ðåøåíèé âûøåóïîìÿíóòûõ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
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Îáùàÿ êîíå÷íàÿ öåëü èëè ñâåðõöåëü R&D â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü èõ ëó÷øèìè ñèñòåìàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ áîëüøè-
ìè ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè). Ð.À. Ðîäðèãåñ Çàëåïèíîñ óæå
áîëåå 10 ëåò ðàçâèâàåò ÒÑÓÁÄ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðåäëàãàÿ äëÿ
íèõ íîâûå íàïðàâëåíèÿ R&D è ïðèëîæåíèÿ.
Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû äèññåðòàöèè. Îáëàñòü ÒÑÓÁÄ

ïî ïðàâó ìîæíî ñ÷èòàòü ìîëîäîé: îáùåïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ åù¼ íå
óñòàíîâëåíî, àðõèòåêòóðû è ðåàëèçàöèè âñ¼ åù¼ íóæäàþòñÿ â óëó÷øå-
íèè è äîðàáîòêå, à ìíîãèå âîçìîæíîñòè R&D ïðèâëåêàòåëüíû è íåèññëå-
äîâàíû [9, 52]. ÒÑÓÁÄ òîëüêî ðàñøèðÿþò ñâîå ïðèñóòñòâèå â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê [58, 62, 65]. Òàêèì îáðàçîì,
ýòà äèññåðòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííûì âêëàäîì â ðàçâèòèå R&D â
îáëàñòè ÒÑÓÁÄ.

1.2 Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè

Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (íàïðèìåð, ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ,
îáú¼ìû ââîäà-âûâîäà äàííûõ, òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè) óïðàâëåíèÿ, îáðà-
áîòêè, àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) è ìîäåëèðîâàíèÿ íà
îñíîâå Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ çà ñ÷¼ò ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîä-
õîäîâ, àëãîðèòìîâ è ñòðóêòóð äàííûõ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ, èíäåêñèðîâàíèÿ, ðåîðãàíèçàöèè õðàíèëèù è äðó-
ãèõ àñïåêòîâ ñ öåëüþ ïðåäîñòàâèòü ýôôåêòèâíûå îïåðàöèè ñ ìàññèâà-
ìè (òåíçîðàìè) â ñî÷åòàíèè ñ ïðåèìóùåñòâàìè Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ)
ÑÓÁÄ (íàïðèìåð, ÿçûê çàïðîñîâ, óïðàâëåíèå äàííûìè â ñòèëå ÑÓÁÄ,
èíòåðîïåðàáåëüíîñòü) äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé,
äàííûå êîòîðûõ ìîäåëèðóþòñÿ ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè).

1.3 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèè ïîäòâåð-
æäåíà ïóáëèêàöèÿìè â âåäóùèõ êîíôåðåíöèÿõ è èçäàíèÿõ ïî êîìïüþ-
òåðíûì íàóêàì (ðàçä. 1.4) è óñïåøíûìè ïðèìåíåíèÿìè å¼ ðåçóëüòàòîâ ê
ðåàëüíûì äàííûì è ïðàêòè÷åñêè âàæíûì îáëàñòÿì (ãëàâ. 4).

Â ïðèâåäåííîì íèæå ñïèñêå óêàçàíû íîâèçíà è çíà÷èìîñòü íàøèõ
ðåçóëüòàòîâ. Îáîáùåííî, äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
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� Çàëîæåíû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû â îáëàñòè Ðàñòðîâûõ (Òåí-
çîðíûõ) ÑÓÁÄ ââèäó ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùèõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ:

� ìîäåëü äàííûõ äëÿ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, èñïîëüçóå-
ìàÿ íàøèìè íîâûìè ýôôåêòèâíûìè àëãîðèòìàìè, ïîäõîäàìè,
àðõèòåêòóðíûìè è ðåàëèçàöèîííûìè àñïåêòàìè, êîòîðûå â ñî-
âîêóïíîñòè îïåðåæàþò ïî ñêîðîñòè ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ â
äåñÿòêè, ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç, ðàçä. 2.1

� íàïðàâëåíèÿ R&D, êîòîðûå îòêðûâàþò øèðîêèé ñïåêòð íîâûõ
âîçìîæíîñòåé äëÿ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê è ïðåäîñòàâëÿþò
ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà (íàïðèìåð, óïðàâëåíèå äàííû-
ìè â ñòèëå ÑÓÁÄ, âèçóàëèçàöèþ, èíòåðîïåðàáåëüíîñòü): íà-
ñòðàèâàåìûå çàïðîñû è ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóòðè Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 2.3 è 2.4.1

� òèï (êëàññ, êàòåãîðèÿ) èíäåêñîâ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ:
èíäåêñ âû÷èñëåíèé, óñêîðÿþùèé âû÷èñëåíèÿ íàä ìàññèâàìè
(òåíçîðàìè); ïðåäûäóùèå ðàáîòû óñêîðÿþò âûïîëíåíèå çàïðî-
ñîâ ïî çíà÷åíèÿì è äèàïàçîíàì, ðàçä. 2.3.1

� ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê UDF (User De�ned Function) äëÿ Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ è íîâûé îïåðàòîð ñâåðòêè, ðàñøèðÿ-
þùèé èõ ôóíêöèîíàëüíîñòü, íàïðèìåð, âïåðâûå ïîçâîëÿþùèå
ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóòðè Ðàñòðîâûõ (Òåí-
çîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.3.1 è 3.3.2

� ýôôåêòèâíûå ðàñïðåäåëåííûå àëãîðèòìû äëÿ ìàññèâîâ (òåí-
çîðîâ), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ:
N -ìåðíûé ðåòàéëèíã, K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå, àãðåãàöèÿ, ðåñåì-
ïëèíã, ðåøåéïèíã, ÷àíêèíã è äðóãèå, ðàçä. 2.2

� ýôôåêòèâíûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ) ìåòîäû
èíäåêñèðîâàíèÿ è áûñòðàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ
äëÿ áûñòðîãî ïåðåñ÷åòà òåíçîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòàìè
íàñòðàèâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ðàçäåë. 2.3.2 è 2.3.3

� ìàñøòàáèðóåìûå (ëèíåéíîå âðåìÿ èòåðàöèè, ïîëó÷àÿ çà èòå-
ðàöèþ êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå CCA è êîýôôèöèåíòû òðàíñ-
ôîðìàöèè IR-MAD) ìåòîäû Íàóêè î äàííûõ äëÿ Ðàñòðîâûõ
(Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ: CCA (êàíîíè÷åñêèé êîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç), ìíîãîìåðíîå îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé (MAD) è èòåðàòèâ-
íî ïîâòîðíî-âçâåøåííîå MAD (IR-MAD), ðàçä. 2.5
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� Ïðåäñòàâëåíû íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû,
êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ íàøèìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè

� ïðåâîñõîäÿò ñîâðåìåííûå ñèñòåìû íà ïîðÿäêè (ïî âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ), íàïðèìåð SciDB, êóðèðóåìóþ Ì. Ñòîóíáðåéêåðîì,
ëàóðåàòîì ïðåìèè À. Òüþðèíãà (�Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî êîì-
ïüþòåðíûì íàóêàì�)

� óñêîðÿþò èíòåðàêòèâíóþ ðàáîòó ñ äàííûìè â âèäå ìàññèâîâ
(òåíçîðîâ) çà ñ÷¼ò óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé; íà-
ïðèìåð, ðàçâåäî÷íûé àíàëèç, âû÷èñëåíèå íàñòðàèâàåìûõ ôóíê-
öèé, ïîñòðîåíèå ìîçàèêè, ðàçä. 2.3.2

� âïåðâûå ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóò-
ðè Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé) ÑÓÁÄ, èñïîëüçóÿ íàøè íîâûå êîì-
ïîíåíòû: ÿçûê UDF, îïåðàòîð ñâåðòêè, ïëàíèðîâàíèå è äðó-
ãèå, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâà Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ)
ÑÓÁÄ (ñì. íèæå), ðàçä. 3.3

� âïåðâûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé) ÑÓÁÄ
ïîëíîñòüþ âíóòðè Web-áðàóçåðà, ÷òîáû ñîêðàòèòü ïîâûøåííîå
âðåìÿ îòêëèêà îïåðàöèé ñ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè), êîòîðîå âîç-
íèêàåò èç-çà èçáûòî÷íûõ êëèåíò-ñåðâåðíûõ êîììóíèêàöèé â ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåìàõ, ðàçä. 3.4

� Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çíà÷èìîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ íà øèðî-
êîì ñïåêòðå ðåàëüíûõ äàííûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé:

� óïðàâëåíèå, îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ êëèìàòà è äè-
ñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ áëàãîäàðÿ íàøèì íîâûì ïîäõîäàì: äî 1024 ðàç
áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ SciDB, ïåðåäîâîé ñèñòåìîé, êóðèðóå-
ìîé Ì. Ñòîóíáðåéêåðîì, ëàóðåàòîì ïðåìèè À. Òüþðèíãà (�Íî-
áåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî êîìïüþòåðíûì íàóêàì�), ðàçä. 4.1

� ïåðåñ÷¼ò òåíçîðîâ äî 8 ðàç áûñòðåå è ðàáîòà â Web-áðàóçåðàõ
áîëåå 2 ðàç áûñòðåå â ñöåíàðèÿõ ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñ-
íîñòè è áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ áëàãîäàðÿ íàøèì íîâûì è ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäàì èíäåêñèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðå äàííûõ, àðõè-
òåêòóðíûì è ðåàëèçàöèîííûì àñïåêòàì, ðàçä. 4.2

� âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ â Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé)
ÑÓÁÄ (âïåðâûå): íîâàÿ, ñëîæíàÿ ìîäåëü äîðîæíîãî äâèæåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåóïîìÿíóòûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïî÷òè òà-
êîé æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ÷òî è ó íàïèñàííîãî âðó÷íóþ
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êîäà â ñî÷åòàíèè ñ ïðåèìóùåñòâàìè ñòèëÿ ÑÓÁÄ, âêëþ÷àÿ
óïðàâëåíèå òåíçîðàìè, èõ îáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ, ðàçä. 4.3

� ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåñøîâíûõ ìîçàèê èç ìàññèâîâ
(òåíçîðîâ), êîòîðûå óìåíüøàþò âèäèìîñòü øâîâ, ñ ïîìîùüþ
íàøåãî íîâîãî ìàñøòàáèðóåìîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ìîæåò ðàáî-
òàòü íà ïîðÿäîê áûñòðåå äëÿ ìîçàèêè ìàññèâîâ (òåíçîðîâ),
÷åì ïîïóëÿðíàÿ Python áèáëèîòåêà scikit-learn, ðàçä. 4.4

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðîìûøëåííûå ìîäåëè
äàííûõ è ôîðìàòû õðàíåíèÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), ìàññèâ-îðèåíòèðîâàííûå
ñèñòåìû, ÑÓÁÄ, ÿçûêè çàïðîñîâ, ñõåìû, àëãîðèòìû è ïîäõîäû ê õðàíå-
íèþ, óïðàâëåíèþ, îáðàáîòêå, âèçóàëèçàöèè è èíòåðîïåðàáåëüíîñòè, âû-
ÿâèëè èõ ñèëüíûå ñòîðîíû è îãðàíè÷åíèÿ, ÷òîáû ïðåäëîæèòü íîâûå è
áîëåå ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû [51, 52, 54, 57, 64].

Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè çíà÷èìîñòè íàøåãî âêëàäà, áûëè òàêæå

� âûÿâëåíû ðåàëüíûå ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò ìàññèâîâ, íàïðèìåð, R&D ïî êëèìàòó è äèñòàíöèîííîìó
çîíäèðîâàíèþ Çåìëè èñïîëüçóþò áîëüøèå ìàññèâû åæåäíåâíî

� ðàçðàáîòàíî âñïîìîãàòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îáëåã÷àþ-
ùåå ïðîöåññ ETL (Extract, Transform, Load) äëÿ óñâîåíèÿ äàííûõ â
ïðîãðàììíûå ñèñòåìû

� ñîáðàíû è èìïîðòèðîâàíû ðåàëüíûå äàííûå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) â
ÒÑÓÁÄ, íàïðèìåð, äàííûå ðåàíàëèçà êëèìàòà è äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè

� ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàç-
âåðòûâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ êëàñòåðîâ â îáëàêå è èõ ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè

� ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ðàçëè÷íûõ äàííûõ ìàññèâîâ (òåíçî-
ðîâ) ðåàëüíîãî ìèðà è êîìïüþòåðíûõ êëàñòåðàõ ðàçíîãî ðàçìåðà â
îáëàêå, ïðîâåäåíû àíàëèç, ñðàâíåíèå è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

� ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå èíòåðàêòèâíûå ãðàôè÷åñêèå ïîëü-
çîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ÒÑÓÁÄ è
èõ êîìïîíåíòîâ ê êîíêðåòíûì ðåàëüíûì ïðèëîæåíèÿì è äàííûì,
ðàçäåë. 3.2.2, 3.4.3, 3.5.2 è 4.1.2

Ìåòîäîëîãèÿ, ìåòîäû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ìû
èñïîëüçîâàëè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, âêëþ÷àþùèå,
ïîìèìî ïðî÷åãî: àíàëèç, ñèíòåç, ôîðìàëèçàöèþ, ìîäåëèðîâàíèå, ýêñïå-
ðèìåíò è ñðàâíåíèå.
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Àâòîðñêèé âêëàä ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 100%, ïîñêîëüêó Ð.À. Ðîäðè-
ãåñ Çàëåïèíîñ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì àâòîðîì ïî÷òè âñåõ ïóáëèêàöèé è
ïðîåêòîâ. Âêëàä âêëþ÷àåò, íî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ: èäåÿìè, âèäåíèåì, ìî-
äåëüþ äàííûõ, ïîäõîäàìè, àëãîðèòìàìè, àðõèòåêòóðîé è äèçàéíîì ñè-
ñòåì (ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ), âûáîðîì äàííûõ è ïðèëîæåíèé, ýêñ-
ïåðèìåíòàìè, òåêñòîì, ðèñóíêàìè, ïóáëèêàöèÿìè, ïðåçåíòàöèåé ðàáîòû,
äîìàøíèìè ñòðàíèöàìè è âèäåî. Â íåêîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ,
âêëàä ïðÿìî óêàçàí â ïóáëèêàöèÿõ, ðàçä. 1.4.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

� Íîâàÿ ìîäåëü äàííûõ äëÿ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ ñî ñëå-
äóþùåé óíèêàëüíîé êîìáèíàöèåé ñâîéñòâ: (1) ïðåäñòàâëåíèå
ìàññèâîâ èç íåñêîëüêèõ ôàéëîâ, ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî
óçëàì êëàñòåðà, â âèäå åäèíîãî ìàññèâà, (2) ôîðìàëèçîâàííûé ïðî-
ìûøëåííûé îïûò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â àëãîðèòìàõ, (3) áîãàòûé
íàáîð òèïîâ äàííûõ (íàïð., ãàóññîâû è íåðåãóëÿðíûå ñåòêè), (4) ñî-
ïîñòàâëåíèå ïîäìàññèâà ñ ðàñòðîâûì ôàéëîì ïðàêòè÷åñêè 1:1, íî
ïðè ýòîì áåç çàâèñèìîñòè îò ôîðìàòà ôàéëà, ðàçä. 2.1

� Íîâûå è ýôôåêòèâíûå ðàñïðåäåëåííûå àëãîðèòìû ðàáîòû ñ ìàññè-
âàìè (òåíçîðàìè) íà ìåñòå (in situ), âêëþ÷àÿ ìíîãîïóòåâîå ñîåäè-
íåíèå, àãðåãàöèþ, ðåñýìïëèíã, ÷àíêèíã è äðóãèå àëãîðèòìû, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü) êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî âûøå (â äåñÿòêè,
ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç) íà êîìïüþòåðíîì êëàñòåðå ñ ðåàëüíûìè äàí-
íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè ïîäõîäàìè, ðàçäåë. 2.2 è 4.1

� Íîâûå è ýôôåêòèâíûå èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ è ïîäõî-
äû èíäåêñèðîâàíèÿ íàñòðàèâàåìûõ ôóíêöèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò óñêîðåíèå äî 8 ðàç íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïðè âûïîëíåíèè íà-
ñòðàèâàåìûõ çàïðîñîâ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, êîòîðûå áû-
ëè âïåðâûå èäåíòèôèöèðîâàíû è ðàññìîòðåíû â ýòîé äèññåðòàöèè,
ðàçäåë. 2.3, 4.2.1 è 4.2.2

� Íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû, êîòîðûå ýôôåê-
òèâíî îðãàíèçóþò è äåìîíñòðèðóþò âûïîëíåíèå íîâûõ ìåòîäîâ
èíäåêñèðîâàíèÿ íàñòðàèâàåìûõ ôóíêöèé è èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû äàííûõ, êîòîðûå äî 8 ðàç áûñòðåå íà ðåàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ïîâòîðíîãî âû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòðàèâàåìûõ çàïðîñîâ Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.2 è 4.2
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� Íîâûé êëåòî÷íûé àâòîìàò äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðûé ñòàâèò
íîâûå ïðîáëåìû ïåðåä Ðàñòðîâûìè (Òåíçîðíûìè) ÑÓÁÄ, ðåøåíèå
êîòîðûõ ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ
âíóòðè Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ; íàïð., íåñêîëüêî ñâîéñòâ
ó òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ëîêàëüíûå ïðàâèëà ïåðåõîäà ðàáîòàþò ñ
íåñêîëüêèìè ìàññèâàìè íà âõîä/âûõîä, ïðîâåðÿþò ðàçíûå îãðàíè-
÷åíèÿ, íåîáõîäèìîñòü â íîâîì îïåðàòîðå ñâ¼ðòêè, ìåõàíèçìàõ ïëà-
íèðîâàíèÿ, áëîêèðîâêè è óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè, ðàçäåë. 2.4.2 è 4.3.2

� Íîâûé, ìàñøòàáèðóåìûé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà (CCA), ïîïóëÿðíîãî ìåòîäà èç Íàóê î äàííûõ,
çà ëèíåéíîå âðåìÿ, ïîëó÷àÿ çà èòåðàöèþ ïî âõîäíûì äàííûì è êà-
íîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå CCA è êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè IR-
MAD (îïåðàòîð mosaic), êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü íà ïîðÿäîê
áûñòðåå, ÷åì ïîïóëÿðíàÿ áèáëèîòåêà Python scikit-learn â êîíòåê-
ñòå ôàçû óñâîåíèÿ äàííûõ â Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàç-
äåë. 2.5, 3.5 è 4.4

� Íîâûå àñïåêòû ðåàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî îðãà-
íèçîâûâàòü è äåìîíñòðèðîâàòü âûïîëíåíèå ìàñøòàáèðóåìûõ
ìåòîäîâ Íàóê î äàííûõ íà ðåàëüíûõ äàííûõ: ìíîãîìåðíîå îáíà-
ðóæåíèå èçìåíåíèé (MAD), èòåðàòèâíî ïîâòîðíî-âçâåøåííîå MAD
(IR-MAD) è êàíîíè÷åñêèé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç (CCA), êîòîðûé
îáëàäàåò âûøåóêàçàííûìè ñâîéñòâàìè (âðåìÿ ðàáîòû, ïàìÿòü, âû-
õîäíûå äàííûå), ðàçäåë. 3.5 è 4.4

� Íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû ChronosDB, èí-
íîâàöèîííîé Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé) ÑÓÁÄ, êîòîðûå ïîâûøàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè ìàññèâîâ (òåí-
çîðîâ); ChronosDB ïðåâîñõîäèò SciDB â ñðåäíåì äî 75 ðàç.
ChronosDB âñåãäà áûñòðåå è ìîæåò ïðåâîñõîäèòü SciDB âïëîòü
äî 1024 ðàç. SciDB êóðèðóåòñÿ Ì. Ñòîóíáðåéêåðîì, ëàóðåàòîì
Ïðåìèè Òüþðèíãà (�Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî êîìïüþòåðíûì íàó-
êàì�), ðàçäåë. 3.1.1 è 4.1.2

� Íîâûå ïîäõîäû óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) è ìåòîäû ðàñ-
ïðåäåëåííîãî âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ,
êîòîðûå ðàáîòàþò ñ äàííûìè ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) íà ìåñòå (in situ)
è îðãàíèçóþò ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå ïðåäëîæåííûõ â ýòîé äèñ-
ñåðòàöèè àëãîðèòìîâ äî 1024 ðàç áûñòðåå íà êîìïüþòåðíîì êëà-
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ñòåðå è ðåàëüíûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè ïîäõîäàìè,
ðàçäåë. 3.1.2, 3.1.3 è 4.1.1

� Íîâûé îïåðàòîð ñâåðòêè äëÿ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ è àñ-
ïåêòû åãî ðåàëèçàöèè, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ îïåðàòîðîâ
ñâåðòêè, ïðåäîñòàâëÿåò ÿäðó íåñêîëüêî îêîí ââîäà è ïîçâîëÿåò ÿäðó
èçìåíÿòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â íåñêîëüêèõ îêíàõ âûâî-
äà äëÿ ïîääåðæêè ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â Ðàñòðîâûõ
(Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.3.1 è 4.3.1

� Ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê UDF (User De�ned Function) äëÿ Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ÿçûêîâ çàïðî-
ñîâ ê ÑÓÁÄ è ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, âïåð-
âûå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êîä ëîãèêè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Ðàñòðîâûõ
(Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ÿâíî çà-
äåéñòâîâàòü ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà âûïîëíåíèÿ íàòèâíûõ UDF â
Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.3.2 è 4.3

� Íîâûå ìåõàíèçìû ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè è áëîêèðî-
âîê äëÿ Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, êîòîðûå âïåðâûå ïîçâîëÿ-
þò ýôôåêòèâíî çàïóñêàòü ìîäåëèðîâàíèå âíóòðè Ðàñòðîâûõ (Òåí-
çîðíûõ) ÑÓÁÄ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ïî ñêîðî-
ñòè ñ íàïèñàííûì âðó÷íóþ êîäîì, íî ñî âñåìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò Ðàñòðîâûå (Òåíçîð-
íûå) ÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.3.3 è 4.3

� Íîâûå àñïåêòû ðåàëèçàöèè SimDB è ChronosDB (íàïðèìåð, ðà-
áî÷èé ïðîöåññ, ðåàëèçàöèÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà äîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ, èíèöèàëèçàöèÿ, èññëåäîâàíèå ïðîàêòèâíûõ ïëàíîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, èíòåðàêòèâíàÿ àíèìàöèÿ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îðãàíèçî-
âàòü è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå âïåð-
âûå ïîëíîñòüþ âíóòðè Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé) ÑÓÁÄ, ðàçä. 4.3

� Íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû WebArrayDB,
ïåðâîé Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé) ÑÓÁÄ, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ïîëíî-
ñòüþ â Web-áðàóçåðå, è ArrayGIS, èííîâàöèîííîé Web ÃÈÑ
(ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû), êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
WebArrayDB; âìåñòå îíè ìîãóò áûòü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áûñò-
ðåå íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïðîñàìè òîëüêî ê ïîïó-
ëÿðíîìó îáëà÷íîìó ñåðâèñó äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ìàñ-
ñèâîâ (òåíçîðîâ), ðàçäåë. 3.4 è 4.2.3
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1.4 Ïóáëèêàöèè è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ýòà äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ.
PVLDB � ýòî æóðíàë êâàðòèëÿ Q1 ñî ñòàòüÿìè â îòêðûòîì äî-

ñòóïå, ñì. Scimago: òîï 15 â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê ïî ñîñòîÿíèþ
íà ìàé 2023 ã. Êàæäîé ïðèíÿòîé ñòàòüå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ìåñòî äëÿ ïðå-
çåíòàöèè íà ñëåäóþùåé äîñòóïíîé êîíôåðåíöèè VLDB: vldb.org/2021
VLDB � ýòî âåäóùàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ äëÿ èññëåäîâà-

òåëåé óïðàâëåíèÿ äàííûìè è áàçàìè äàííûõ, ïîñòàâùèêîâ, ïðàêòèêîâ,
ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèëîæåíèé è ïîëüçîâàòåëåé; ðàíã CORE A* (âûñøèé)
ñîãëàñíî CORE rankings
SIGMOD � ýòî âåäóùàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî óïðàâëå-

íèþ äàííûìè, ñèñòåìàì áàç äàííûõ è ñòðóêòóðàì äàííûõ (CORE A*);
íàïðèìåð, B-äåðåâüÿ, R-äåðåâüÿ è RAID ìàññèâû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà
SIGMOD: https://2021.sigmod.org

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ïî êîìïüþòåðíûì íà-
óêàì (ÍÈÓ ÂØÝ, 06/2022), íå ìåíåå 10 ñòàòåé, âñå èíäåêñèðóåìûå WOS
(Web of Science), Scopus, ïðèâåäåíû íèæå. Ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â:

� æóðíàëå PVLDB (Q1, WOS, Scopus): [1], [3], [5], [6], [7] è [8]

� òðóäàõ êîíôåðåíöèè SIGMOD (CORE A*, WOS, Scopus): [2] è [4]

� èçäàíèè Lecture Notes in Computer Science, LNCS (Q2, WOS, Scopus):
[9], [11], [12] è [13]

� èçäàíèè Communications in Computer and Information Science, CCIS
(Q3, WOS, Scopus): [14] è [16]

� òðóäàõ êîíôåðåíöèé (WOS, Scopus): [10] è [15]

Çàùèòà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå íå ìåíåå 7 èç ýòèõ ñòàòåé,
â äàííîì ñëó÷àå: [1], [2], [3], [4], [6], [7], [8] (ïóáëèêàöèè ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ) è [11], [12], [13], [14], [15] (ïóáëèêàöèè ñòàíäàðòíîãî óðîâíÿ).

Æóðíàë PVLDB (PROCEEDINGS OF THE VLDB ENDOWMENT)
âêëþ÷åí â Ñïèñîê ðåêîìåíäîâàííûõ æóðíàëîâ ÍÈÓ ÂØÝ ¾Ñïèñîê A¿
(ISSN: 2150-8097). Êîíôåðåíöèè VLDB & SIGMOD âêëþ÷åíû â Ñïèñîê
ðåêîìåíäîâàííûõ êîíôåðåíöèé ÍÈÓ ÂØÝ ¾Ñïèñîê ACONF¿ (Ïåðå÷åíü
âåäóùèõ êîíôåðåíöèé â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê).
Àâòîðñêèé âêëàä. Ð.À. Ðîäðèãåñ Çàëåïèíîñ � åäèíñòâåííûé àâòîð

ïî÷òè âñåõ ïóáëèêàöèé. Àâòîðñêèé âêëàä óêàçàí ÿâíî â ïóáëèêàöèÿõ â
ñîàâòîðñòâå.

22

https://www.scimagojr.com/journalrank.php?category=1701
https://vldb.org/2021
http://portal.core.edu.au/conf-ranks/?search=vldb&by=all&source=CORE2021&sort=atitle&page=1
https://2021.sigmod.org/


Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ïî êîìïüþòåðíûì íà-
óêàì ÍÈÓ ÂØÝ, íå ìåíåå 4 ñòàòåé äîëæíû áûòü áåç ñîàâòîðîâ, èëè
ñîèñêàòåëü äîëæåí áûòü ãëàâíûì ñîàâòîðîì. Â ýòîé äèññåðòàöèè, âñå
ïóáëèêàöèè ïåðâîãî óðîâíÿ, êðîìå îäíîé (7 èç 8), áåç ñîàâòîðîâ è Ð.À.
Ðîäðèãåñ Çàëåïèíîñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîàâòîðîì îäíîé ñòàòüè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè ïîñâÿùåíû ÒÑÓÁÄ. Êðîìå òîãî, âñå
æóðíàëüíûå ñòàòüè è ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ ýòîé
äèññåðòàöèè, áûëè îïóáëèêîâàíû ïîñëå ïðèñóæäåíèÿ Ð.À. Ðîäðèãåñó Çà-
ëåïèíîñó ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê â 2013 ãîäó.

Ïóáëèêàöèè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ (âñå èíäåêñèðóþòñÿ îáåèìè
ñèñòåìàìè, WOS è Scopus):

1. R.A. Rodriges Zalipynis. ChronosDB: Distributed, File Based,
Geospatial Array DBMS. PVLDB , 11(10): 1247–1261, 2018. DOI ·
PDF · Article, Q1 Journal, indexed by WOS & Scopus

ChronosDB áûñòðåå SciDB â 75× â ñðåäíåì.ChronosDB
âñåãäà áûñòðåå SciDB, âïëîòü äî 1034× ChronosDB �
íàòèâíàÿ îáëà÷íàÿ ÑÓÁÄ. SciDB ðàçðàáàòûâàåòñÿ Paradigm4
èÌ. Ñòîóíáðåéêåðîì, ëàóðåàòîì Ïðåìèè À. Òüþðèíãà (ACM)
(�Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî êîìïüþòåðíûì íàóêàì�)

Web-ñòðàíèöà: http://chronosdb.gis.land

2. R.A. Rodriges Zalipynis. ChronosDB in Action: Manage, Process,
and Visualize Big Geospatial Arrays in the Cloud. SIGMOD 2019,
P. 1985–1988. DOI · CORE A*, WOS & Scopus

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ðàñïðåäåëåííûé WMTS ñåðâåð

íåïîñðåäñòâåííî â ChronosDB è íîâûå ChronosDB

êîìïîíåíòû, ïîçâîëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
ChronosDB è îöåíèòü å¼ ïðåèìóùåñòâà: (1) èíòåðàêòèâ-
íûé ãðàôè÷åñêèé Web-èíòåðôåéñ, (2) òîëêîâàòåëü ïëàíîâ
âûïîëíåíèÿ (èññëåäîâàíèå ñãåíåðèðîâàííîãî DAG), è (3) âè-
çóàëèçàòîð íàáîðà äàííûõ (îòîáðàæåíèå íàáîðîâ äàííûõ
ChronosDB íà èíòåðàêòèâíîé Web-êàðòå).

Web-ñòðàíèöà: http://chronosdb.gis.land

3. R.A. Rodriges Zalipynis. BitFun: Fast Answers to Queries with
Tunable Functions in Geospatial Array DBMS. PVLDB , 13(12):
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2909–2912, 2020. DOI · PDF · Article, Q1 Journal, indexed by
WOS & Scopus

Íîâûé êëàññ çàïðîñîâ Òåíçîðíûõ ÑÓÁÄ èäåíòèôè-
öèðîâàí è ðàññìîòðåí: íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû. BitFun
ïðåäîñòàâëÿåò íîâûå ñòðàòåãèè äëÿ ïåðåèíäåêñèðîâàíèÿ òåí-
çîðîâ, ÷òîáû ýôôåêòèâíî îòâå÷àòü íà çàïðîñû ñ ïîõîæèìè
ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. BitFun áûñòðåå äî 8× ïî
ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ íóëÿ.

Web-ñòðàíèöà: http://bitfun.gis.land
Âèäåî: https://youtu.be/uxGuZU8yEvE (7 ìèí.)

4. R.A. Rodriges Zalipynis. Convergence of Array DBMS and Cel-
lular Automata: A Road Traffic Simulation Case. SIGMOD 2021,
P. 2399–2403 · open access · DOI · CORE A*, WOS & Scopus

Ïðåäñòàâëåíî íîâîå íàïðàâëåíèå R&D â îáëàñòè Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ. Âïåðâûå âûïîëíåíî ìîäåëèðî-
âàíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ Ðàñòðîâîé (Òåíçîðíîé)
ÑÓÁÄ. Ñðåäè ìíîãèõ ïðåèìóùåñòâ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ñëè-
ÿíèÿ äàííûõ, îáðàáîòêè òåíçîðîâ è èíòåðîïåðàáåëüíîñòü.
ChronosDB, íàïðèìåð, ìîäåëèðóåò ñëîæíóþ ñåòü äîðîæ-
íîãî äâèæåíèÿ ñ íåñêîëüêèìè ïîëîñàìè, ïåðåêðåñòêàìè è
ñâåòîôîðàìè.

Web-ñòðàíèöà: http://sigmod2021.gis.gg/
Âèäåî: https://youtu.be/3g1m1fNL6P4 (8 ìèí.)

Âèäèî 20 ìèí.: dl.acm.org/doi/10.1145/3448016.3458457

5. R.A. Rodriges Zalipynis. Array DBMS: Past, Present, and (Near)
Future. PVLDB , 14(12): 3186–3189, 2021. DOI · PDF · Article,
Q1 Journal, indexed by WOS & Scopus

Ïåðâûé ðàçíîñòîðîííèé òóòîðèàë ïî íàó÷íûì íàïðàâ-
ëåíèÿì è ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ)
ÑÓÁÄ. Ïðåäñòàâëÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ïåðñïåêòèâíûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê.
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Äëèòåëüíîñòü: 90 ìèíóò (1.5 ÷àñà), âêëþ÷åí â îñ-
íîâíóþ ïðîãðàììó êîíôåðåíöèè, îñíîâíîé äåíü êîí-
ôåðåíöèè. Âñåãî ïðèíÿòî òîëüêî 8 òóòîðèàëîâ íà
VLDB 2021: ñïèñîê òóòîðèàëîâ VLDB 2021

Web-ñòðàíèöà: http://vldb2021.gis.gg/

Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîêà÷åñòâåííûå
âèäåî (1.5 ÷àñà)

6. R.A. Rodriges Zalipynis, N. Terlych. WebArrayDB: A Geospatial
Array DBMS in Your Web Browser. PVLDB , 15(12): 3622–3625,
2022. DOI · PDF · Article, Q1 Journal, indexed by WOS & Scopus

Ïåðâàÿ Ðàñòðîâàÿ (Òåíçîðíàÿ) ÑÓÁÄ, êîòîðàÿ ðàáîòàåò
ïîëíîñòüþ âíóòðè Web-áðàóçåðà:WebArrayDB. Ñòàòüÿ
òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ArrayGIS, íîâóþ Web ÃÈÑ íà îñ-
íîâåWebArrayDB. Ñèñòåìû ìîãóò áûòü â 2× è áîëåå
ðàç áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé òîëüêî ñ Sentinel-Hub,
ïîïóëÿðíûì îáëà÷íûì ñåðâèñîì äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàí-
íûõ Sentinel (íåäàâíî áûë ïðèîáðåò¼í êîìïàíèåé Planet).

Âêëàä Ð.À. Ðîäðèãåñà Çàëåïèíîñà (óêàçàí íà ñòðàíèöå �3625
ñòàòüè): èäåè, ïîäõîäû, àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ è äèçàéí, âûáîð áèáëèîòåê, ñòàòüÿ.

Web-ñòðàíèöà: https://wikience.github.io/webdb2022
Âèäåî: https://youtu.be/NnpNR8GArj0 (5 ìèí.)

Ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå: http://webdb.gis.gg

7. R.A. Rodriges Zalipynis. SimDB in Action: Road Traffic Simula-
tions Completely Inside Array DBMS. PVLDB , 15(12): 3742–3745,
2022. DOI · PDF · Article, Q1 Journal, indexed by WOS & Scopus

Ïåðâàÿ Ðàñòðîâàÿ (Òåíçîðíàÿ) ÑÓÁÄ, êîòîðàÿ âûïîëÿ-
íåò ïîëíûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíî-
ñòüþ âíóòðè ñåáÿ: îò ïîäãîòîâêè äàííûõ äî ìîäåëèðîâàíèÿ
è âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè.

ÒÑÓÁÄ ìîãóò ïðèíåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè
ìîäåëèðîâàíèè áëàãîäàðÿ �ÑÓÁÄ ïîäõîäó�, íàïð., ìîùíî-
ìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ è èíòåðîïåðàáåëüíîñòè. Â òî æå âðå-
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ìÿ, ìîäåëèðîâàíèå ðàñùèðÿåò ãîðèçîíò Ðàñòðîâûõ (Òåí-
çîðíûõ) ÑÓÁÄ è îòêðûâàåò øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíñòåé
äëÿ íîâûõ R&D.

Web-ñòðàíèöà: https://wikience.github.io/simdb2022
Âèäåî: https://youtu.be/NnpNR8GArj0 (5 ìèí.)

8. R.A. Rodriges Zalipynis. FastMosaic in Action: A New Mosaic
Operator for Array DBMSs. PVLDB , 16(12): 3938–3941, 2023.
DOI · PDF · Article, Q1 Journal, indexed by WOS & Scopus

FastMosaic ÿâëÿåòñÿ íîâûì îïåðàòîðîì ìîçàèêè äëÿ Ðàñò-
ðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ, êîòîðûé îñíàùåí íàøèì íî-
âûì, ìàñøòàáèðóåìûì ñïîñîáîì âûïîëíåíèÿ Êàíîíè÷åñêî-
ãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (CCA) çà ëèíåéíîå âðåìÿ, ïî-
ëó÷àÿ êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå CCA âìåñòå ñ êîýôôèöè-
åíòàìè òðàíñôîðìàöèè ìîçàèêè çà òîò æå ïðîõîä ïî âõîä-
íûì äàííûì.

Íîâûé àëãîðèòì CCA ìîæåò áûòü íà ïîðÿäêè áûñòðåå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïóëÿðíîé áèáëèîòåêîé Python scikit-learn
äëÿ öåëåé ñîçäàíèÿ ìîçàèê ìàññèâîâ (òåíçîðîâ).

CCA ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà êîð-
ðåëÿöèé â ìíîãîìåðíûõ íàáîðàõ äàííûõ. CCA øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â íàóêàõ î äàííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè
è îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ.

Web-ñòðàíèöà: https://wikience.github.io/fastmosaic2023
Âèäåî: https://youtu.be/DXC4r5DCd6k (15 ìèí.)

Ïóáëèêàöèè ñòàíäàðòíîãî óðîâíÿ (âñå èíäåêñèðóþòñÿ îáåèìè
ñèñòåìàìè, WOS è Scopus):

9. R. A. Rodriges Zalipynis (2021) Towards Machine Learning in
Distributed Array DBMS: Networking Considerations, Ma-
chine Learning for Networking: Third International Conference, MLN
2020, Paris, France, November 24–26, 2020, Revised Selected Pa-
pers, Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Vol. 12629,
P. 284–304, Springer, 2021. DOI – WOS, Scopus, Q2

10. R. A. Rodriges Zalipynis (2019) Evaluating Array DBMS Com-
pression Techniques for Big Environmental Datasets, Proceed-
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ings of the 2019 IEEE 10th International Conference on Intelligent
Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and
Applications (IDAACS), P. 859–863. IEEE, 2019. DOI – WoS,
Scopus

11. R. A. Rodriges Zalipynis (2018) Generic Distributed In Situ Ag-
gregation for Earth Remote Sensing Imagery, Proceedings of
Analysis of Images, Social Networks and Texts – 7th International
Conference, AIST 2018, July 5–7, 2018, Revised Selected Papers.
Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Vol. 11179, P. 331–
342, Berlin: Springer, 2018. DOI – WOS, Scopus, Q2

12. R. A. Rodriges Zalipynis (2018) Distributed In Situ Processing
of Big Raster Data in the Cloud, Perspectives of System Infor-
matics – 11th International Andrei P. Ershov Informatics Conference,
PSI 2017, June 27–29, 2017, Revised Selected Papers, Lecture Notes
in Computer Science (LNCS), Vol. 10742, P. 337–351, Springer,
2018. DOI – WOS, Scopus, Q2

13. R.A. Rodriges Zalipynis, E. Pozdeev, A. Bryukhov Array DBMS
and Satellite Imagery: Towards Big Raster Data in the Cloud,
International Conference on Analysis of Images, Social Networks and
Texts (AIST), Revised Selected Papers. Lecture Notes in Com-
puter Science (LNCS), Vol. 10716, P. 267–279, Springer, 2017.
DOI – WOS, Scopus, Q2

Best talk award, certificate: PDF

R.A. Rodriges Zalipynis contributions (stated on page �277
and on the Springer Web Portal):

all text, figures, design and implementation of algorithms
andChronosServer, ChronosServer data model, Azure
management code, SciDB import code, experimental setup,
experiments.

14. R.A. Rodriges Zalipynis, A. Bryukhov, E. Pozdeev (2017) Retro-
spective Satellite Data in the Cloud: An Array DBMS Ap-
proach, Supercomputing. RuSCDays 2017. Communications in
Computer and Information Science (CCIS). Revised Selected
Papers. Vol. 793, P. 351–362. Springer. DOI – WOS, Scopus, Q3

R.A. Rodriges Zalipynis contributions (stated on page �361
and on the Springer Web Portal):
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all text, figures, design and implementation of algorithms
andChronosServer, ChronosServer data model, Azure
management code, SciDB import code, experimental setup,
experiments.

15. R. A. Rodriges Zalipynis (2017) Array DBMS in Environmental
Science: Sea Surface Height Data in the Cloud, Proceedings of
the 2017 IEEE 9th International Conference on Intelligent Data Ac-
quisition and Advanced Computing Systems: Technology and Applica-
tions (IDAACS), P. 1062–1065, IEEE, 2017. DOI – WOS, Scopus

16. R. A. Rodriges Zalipynis (2016)ChronosServer: Fast In Situ Pro-
cessing of Large Multidimensional Arrays with Command
Line Tools, Supercomputing. RuSCDays 2016. Revised Selected Pa-
pers. Communications in Computer and Information Science
(CCIS). Vol. 687, P. 27–40, Springer, 2016. DOI – WOS, Scopus,
Q3

Äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ:
Íàçâàíèÿ êîíôåðåíöèé, ãîðîä, òåìà äîêëàäà, ãîä èõ ïðîâåäåíèÿ:

� The 49th International Conference on Very Large Data Bases (Vancouver, Canada).
FastMosaic in Action: A New Mosaic Operator for Array DBMSs, 2023

� The 48th International Conference on Very Large Data Bases (Sydney, Australia).
WebArrayDB: A Geospatial Array DBMS in Your Web Browser, 2022

� The 48th International Conference on Very Large Data Bases (Sydney, Australia).
SimDB in Action: Road Traffic Simulations Completely Inside Array DBMS, 2022

� Äâàäöàòàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå Ïðîáëåìû Äèñòàíöè-
îííîãî Çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç Êîñìîñà (Ôèçè÷åñêèå îñíîâû, ìåòîäû è òåõ-
íîëîãèè ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ÿâëåíèé è
îáúåêòîâ)¿ (Ìîñêâà). Äîêëàä:
ChronosDB: âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè, 2022

� ACM SIGMOD/PODS International Conference on Management of Data (Xi’an,
Shaanxi, China). Convergence of Array DBMS and Cellular Automata: A Road
Traffic Simulation Case, 2021

� The 47th International Conference on Very Large Data Bases (Copenhagen, Den-
mark). Array DBMS: Past, Present, and (Near) Future, 2021

� The 46th International Conference on Very Large Data Bases (Tokyo, Japan). Bit-
Fun: Fast Answers to Queries with Tunable Functions in Geospatial Array DBMS,
2022
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� 3rd International Conference on Machine Learning for Networking (MLN’2020)
(Paris, France). Towards Machine Learning in Distributed Array DBMS: Network-
ing Considerations, 2020

� ACM SIGMOD/PODS International Conference on Management of Data (Ams-
terdam, Netherlands). ChronosDB in Action: Manage, Process, and Visualize Big
Geospatial Arrays in the Cloud, 2019

� IEEE 10th International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced
Computing Systems: Technology and Applications (IDAACS) (Metz, France). Eval-
uating Array DBMS Compression Techniques for Big Environmental Datasets, 2019

� The 44th International Conference on Very Large Data Bases (Rio de Janeiro,
Brasil). ChronosDB: Distributed, File Based, Geospatial Array DBMS, 2018

� The 7th International Conference on Analysis of Images, Social Networks, and Texts
(AIST’2018) (Moscow, Russia). Generic Distributed In Situ Aggregation for Earth
Remote Sensing Imagery, 2018

� Perspectives of System Informatics - 11th International Andrei Ershov Informatics
Conference, PSI 2017 (Moscow, Russia). Distributed In Situ Processing of Big
Raster Data in the Cloud, 2017

� Russian Supercomputing Days (Moscow, Russia). Retrospective Satellite Data in
the Cloud: An Array DBMS Approach, 2017

� 9th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced
Computing Systems: Technology and Applications (IDAACS’2017) (Bucharest, Ro-
mania). Array DBMS in Environmental Science: Sea Surface Height Data in the
Cloud, 2017

� Analysis of Images, Social Networks and Texts. 6th International Conference, AIST
2017 (Moscow, Russia). Satellite Imagery and Array DBMS: Towards Big Raster
Data in the Cloud, 2017

� Russian Supercomputing Days (Moscow, Russia). In-situ processing of big raster
data with command line tools, 2016

1.5 Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèìè èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé äèññåðòàöèè. Îäíàêî ïåðå÷èñëåííîå äàëåå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ëèáî åãî èñõîäíûé êîä íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ëèáî ðåçóëüòàòàìè äàííîé
äèññåðòàöèè: ChronosDB [54, 55], BitFun [53], SimDB [56, 61], WebArrayDB &
ArrayGIS [63] è FastMosaic [59].
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Ãëàâà 2

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

2.1 Íîâàÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü äàííûõ ÒÑÓÁÄ

Ìû ñîâåðøåíñòâîâàëè ìîäåëü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò [51, 57, 64]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îíà ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøåéñÿ [52, 54] è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðåçóëüòàòîâ, îïè-
ñàííûõ â ýòîé ðàáîòå, âêëþ÷àÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ R&D, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïî-
âåðõ ìîäåëè áåç åå ìîäèôèêàöèé áëàãîäàðÿ åå îñíîâàòåëüíîñòè. Ýòà ôîðìàëüíàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü ÒÑÓÁÄ íà ïðî÷íóþ òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó è èñïîëüçî-
âàòü ïðîìûøëåííûé îïûò. Íàïðèìåð, ìîäåëü ïîçâîëÿåò äàòü ñòðîãèå ôîðìàëüíûå
îïðåäåëåíèÿ òåíçîðíûõ íàáîðîâ äàííûõ è îïåðàöèé, à òàêæå ðàáîòàòü ñ ìàññèâàìè
íà ìåñòå (in situ), â èõ èñõîäíûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü äðóãèå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íà áàçå ýòîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, íà îñíîâå
ñòðîãèõ è ôîðìàëüíûõ îïðåäåëåíèé ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ
âíóòðè ÒÑÓÁÄ, ðàçäåë. 3.3 è 4.3.

2.1.1 Ìîòèâàöèÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ìîäåëè äàííûõ

Ìîäåëè äàííûõ ÒÑÓÁÄ ïûòàþòñÿ ó÷åñòü è îáîáùèòü ðàçíîîáðàçèå áîëüøèõ ìàññè-
âîâ: 1-ìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû, 2-ìåðíûå ãåîïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè, ïóòè, ïîëîñû
èëè äðóãèå ìàññèâû, â êîòîðûõ îäíî èç èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîîðäèíà-
òû (íàïð., âðåìÿ, âûñîòà, � ìîäåëè), 3-ìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êóáû,
íàïðèìåð, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ èëè áèîìåäèöèíñêèå äàííûå, íåñòðóêòóðè-
ðîâàííûå ñåòêè è âîîáùå ëþáûå äàííûå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû ìíî-
ãîìåðíûìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè).

Îäíàêî ìàññèâû òðàäèöèîííî õðàíÿòñÿ â ôàéëàõ, à íå â áàçàõ äàííûõ. Òàêèå
ôàéëû èìåþò ñëîæíûå èìåíîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ôîðìàòû è ïîä-
äåðæèâàåìûå òèïû äàííûõ: ýòî ëèøü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. Âàæíî òàêæå, ÷òî
íàáîð äàííûõ ïî÷òè âñåãäà ðàçáèò íà ìíîãî ôàéëîâ. Áîëåå òîãî, ðåçêîå óâåëè÷åíèå
îáúåìîâ äàííûõ â âèäå ìàññèâîâ ñòèìóëèðóåò èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ êëàñòå-
ðîâ äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè ìàññèâîâ.

Ïðîìûøëåííûå ìîäåëè ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) ïðåäîñòàâëÿþò óíèôèöèðîâàííûé
äîñòóï ê ìàññèâó (òåíçîðó), êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ðàçëè÷íûõ ôîð-
ìàòàõ õðàíåíèÿ èëè ñåðâèñíûõ API. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè è óñòîÿâøè-
ìèñÿ ìîäåëÿìè ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ CDM, GDAL è ISO, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
îòîáðàæàþùèåñÿ äðóã íà äðóãà [39]. Ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåñÿòèëåòèé
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çíà÷èòåëüíîãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà, íî èõ îáúåäèíÿåò êëþ÷åâîé íåäîñòàòîê: îíè
ðàáîòàþò òîëüêî ñ îäíèì ôàéëîì, à íå ñ íàáîðîì ôàéëîâ â âèäå åäèíîãî ìàññèâà.
Íàèáîëåå èçâåñòíûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ìîäåëÿìè è àëãåáðàìè äëÿ ïëîòíûõ ìíî-
ãîìåðíûõ ìàññèâîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ AML [33], AQL [30] è RAM [71].
Îíè îòîáðàæàåìû íà àëãåáðó ìàññèâîâ [8].

Ñîçäàíèå íîâîé ôîðìàëüíîé ìîäåëè äàííûõ áûëî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå îäíîâðåìåííî íå ïðèñóòñòâóþò â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ
äàííûõ [54]: (1) ïðåäñòàâëåíèå ìàññèâîâ èç íåñêîëüêèõ ôàéëîâ, ïðîèçâîëüíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî óçëàì êëàñòåðà, â âèäå åäèíîãî ìàññèâà, (2) ôîðìàëèçîâàííûé ïðîìûø-
ëåííûé îïûò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â àëãîðèòìàõ, (3) áîãàòûé íàáîð òèïîâ äàííûõ
(íàïð., ãàóññîâû è íåðåãóëÿðíûå ñåòêè), (4) ñîïîñòàâëåíèå ïîäìàññèâà ñ ðàñòðîâûì
ôàéëîì ïðàêòè÷åñêè 1:1, íî ïðè ýòîì áåç çàâèñèìîñòè îò ôîðìàòà ôàéëà.

Íàøà ìîäåëü èìååò íåñêîëüêî óðîâíåé. Ïîëüçîâàòåëü âîñïðèíèìàåò áîëüøîé
ìíîãîìåðíûé ìàññèâ íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå â âèäå îäíîãî îáúåêòà, ðàçä. 2.1.2. Íàáîð
ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ (ïîäìàññèâîâ) ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó óçëà-
ìè êëàñòåðà è õðàíèòñÿ â âèäå îáû÷íûõ ôàéëîâ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ íà âòîðîì
óðîâíå ìîäåëè, ðàçä. 2.1.3. Îïåðàöèÿ ñ ëîãè÷åñêèì ìàññèâîì (òåíçîðîì) ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî óðîâíÿ îòîáðàæàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïîäìàññèâàìè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ â íàøèõ àëãîðèòìàõ, ðàçä. 2.2. Áîëåå ïîäðîáíàÿ
èíôîðìàöèÿ î ïðåèìóùåñòâàõ è ñâîéñòâàõ íàøåé íîâîé ìîäåëè äàííûõ ñîäåðæèòñÿ
âî ââåäåíèè, ðàçäåëàõ 2 è 4 [54].

Ðàçäåë 2.2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íàøè íîâûå è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðîìûøëåííûé îïûò ïóò¼ì äåëåãèðîâàíèÿ ÷àñòè ðàáîòû íà îäíîì óçëå
êëàñòåðà ñòîðîííåìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ. Ãëàâà 4 äåìîíñòðèðóåò, êàêèì îá-
ðàçîì îïåðàöèè è àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà íàøåé íîâîé ìîäåëè äàííûõ, ñëóæàò
äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêè, âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà ðàçíîîáðàçíûõ
ðåàëüíûõ äàííûõ â âèäå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) â ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

2.1.2 Òåíçîðû èëè ìíîãîìåðíûå ìàññèâû

Ïðåäñòàâèì ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íàøåé ìîäåëè äàííûõ [52, 54], ðèñ. 2.1.
N -ìåðíûì ìàññèâîì (òåíçîðîì) ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå A : D1×D2×· · ·×DN 7→ T,

ãäå N > 0, Di = [0, li) ⊂ Z, 0 < li åñòü êîíå÷íîå öåëîå ÷èñëî, à T ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîâûì
òèïîì1. Íàçîâ¼ì li ðàçìåðîì ëèáî äëèíîé èçìåðåíèÿ i2. Îáîçíà÷èìN -ìåðíûé ìàññèâ
(òåíçîð) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A⟨l1, l2, . . . , lN⟩ : T (2.1)

Ôîðìà A îáîçíà÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì l1 × l2 × · · · × lN , à ðàçìåð A îáîçíà÷àåòñÿ ïðè
ïîìîùè |A|; ïðè ýòîì |A| =

∏
i li. Ìû ññûëàåìñÿ íà çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ëèáî ýëåìåíòà

A ñ öåëî÷èñëåííûìè èíäåêñàìè (x1, x2, . . . , xN) ïîñðåäñòâîì A[x1, x2, . . . , xN ], ãäå xi ∈
Di. Çíà÷åíèå êàæäîé ÿ÷åéêè A èìååò òèï T. Ñèìâîëû NA îáîçíà÷àþò îòñóòñòâèå
çíà÷åíèÿ.

Ìàññèâ (òåíçîð) ìîæåò áûòü èíèöèàëèçèðîâàí ïîñëå åãî îïðåäåëåíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì ïåðå÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé åãî ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ñëåäóþùàÿ çàïèñü îïðå-
äåëÿåò è èíèöèàëèçèðóåò 2-ìåðíûé ìàññèâ (ìàòðèöó) öåëûõ ÷èñåë: A⟨2, 2⟩ : int =

1Òèï C++ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC 14882 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ äëÿ êîíêðåòèêè â îòíîøåíèè
äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé, ðàçìåðà â áàéòàõ è äðóãèõ ñâîéñòâ

2Çäåñü è äàëåå i ∈ [1, N ] ⊂ Z
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Ðèñ. 2.1: Èëëþñòðàöèÿ ìàññèâà (òåíçîðà) ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ

{{1, 2}, {NA, 4}}. Â ýòîì ïðèìåðå, A[0, 0] = 1, A[1, 0] = NA, |A| = 4, ïðè ýòîì A èìååò
ôîðìó 2× 2.

Èíäåêñû xi îïöèîíàëüíî îòîáðàæàþòñÿ íà êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ i-ãî èçìåðåíèÿ ñ
ïîìîùüþ êîîðäèíàòíûõ ìàññèâîâ A.di⟨li⟩ : Ti, ãäå Ti åñòü ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå
ìíîæåñòâî, di[j] < di[j + 1], à di[j] ̸= NA äëÿ ∀j ∈ Di. Â ýòîì ñëó÷àå, ìàññèâ A èç
ô-ë. (2.1) ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåë¼í ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A(d1, d2, . . . , dN) : T (2.2)

Ãèïåðñðåçîì A′ ⊑ A ÿâëÿåòñÿ N -ìåðíûé ïîäìàññèâ A. Ãèïåðñðåç A′ îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùåé íîòàöèåé

A[b1 : e1, . . . , bN : eN ] = A′(d′1, . . . , d
′
N) (2.3)

ãäå bi, ei ∈ Z, 0 ⩽ bi ⩽ ei < li, d
′
i = di[bi : ei], |d′i| = ei − bi + 1 è äëÿ âñåõ yi ∈ [0, ei − bi]

èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå:

A′[y1, . . . , yN ] = A[y1 + b1, . . . , yN + bN ] (2.4a)

d′i[yi] = di[yi + bi]. (2.4b)

Óðàâíåíèÿ (2.4a) è (2.4b) ãëàñÿò, ÷òî A è A′ èìåþò îáùåå êîîðäèíàòíîå ïîäïðî-
ñòðàíñòâî, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ÿ÷ååê A è A′ ñîâïàäàþò. Ðàçìåðíîñòè A è
A′ ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â îïðåäåëåíèÿõ ãèïåðñðåçîâ, ô-ë. (2.3), ìû áóäåì îïóñ-
êàòü � : ei� åñëè bi = ei ëèáî ïîëíîñòüþ �bi : ei� åñëè bi = 0 è ei = |di| − 1.

Ìàññèâû (òåíçîðû) X è Y ïåðåêðûâàþòñÿ i� ∃Q : Q ⊑ X ∧Q ⊑ Y . Ìàññèâ (òåí-
çîð) Q íàçûâàåòñÿ íàèáîëüøèì îáùèì ãèïåðñðåçîì X è Y , êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ
gch(X, Y ) i� ∄W : (W ⊑ X) ∧ (W ⊑ Y ) ∧ (Q ⊑ W ) ∧ (Q ̸= W ). Ìàññèâ (òåíçîð) X
ïîêðûâàåò ìàññèâ (òåíçîð) Y i� Y ⊑ X.
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Ìû íàçûâàåì ìàññèâ (òåíçîð) íà ðèñ. 2.1, ìàññèâîì (òåíçîðîì) ïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî óðîâíÿ: ýòî ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî î÷åíü áîëüøîãî N -ìåðíîãî
ìàññèâà (òåíçîðà), êîòîðûé ìîæåò íå ïîìåñòèòüñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ìàøèíû, áóäü
òî îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, ïîñòîÿííîå ëèáî ëþáîå äðóãîå õðàíèëèùå. Ìàññèâ (òåíçîð)
íà ðèñ. 2.1 èìååò òðè èçìåðåíèÿ è òðè êîîðäèíàòíûõ ìàññèâà, êîòîðûå îòîáðàæà-
þò èíäåêñû èçìåðåíèé âî âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Ãèïåðñðåç íà
ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííîé ðÿä äëÿ òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (50°, 30°).

Îáû÷íî ÑÓÁÄ ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ñõåìó äëÿ ñâîåãî îáúåêòà (îáúåêòîâ). Íàïðè-
ìåð, ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ ìîãóò âûäàòü ñõåìó äëÿ òàáëèö. Ïîñêîëüêó íàøà ìîäåëü
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ÒÑÓÁÄ, ìàññèâ (òåíçîð) ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ òàêæå ìî-
æåò èìåòü ñõåìó, êîòîðàÿ îïèñàíà â ðàçä. 3.1.2 è [52, 54]. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â
ChronosDB, ÷üè ïîëüçîâàòåëè èçáåãàþò èçó÷åíèÿ íîâîé íîòàöèè ñõåìû è ìîãóò
ïðîñìàòðèâàòü ìàññèâû (òåíçîðû) ïðèâû÷íûì äëÿ íèõ ñïîñîáîì.

2.1.3 Ìíîãîóðîâíåâûå, ðàñïðåäåëåííûå íàáîðû äàííûõ

Âòîðîé óðîâåíü íàøåé ìîäåëè ñîñòîèò èç íàáîðà òåíçîðîâ (ïîäìàññèâîâ) ñèñòåìíîãî
óðîâíÿ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà è õðàíÿòñÿ â âèäå îáû÷íûõ
ôàéëîâ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ [52, 54], ðèñ. 2.2. Ìàññèâ (òåíçîð) ïîëüçîâàòåëüñêîãî
óðîâíÿ íèêîãäà íå ìàòåðèàëèçóåòñÿ è íå õðàíèòñÿ â ÿâíîì âèäå: îïåðàöèÿ ñ îáú-
åêòîì ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ îòîáðàæàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäìàññèâàìè.

Íàáîðû äàííûõ ìîãóò áûòü ñûðûìè è ðåãóëÿðíûìè. Îãðàíè÷åíèÿ ïî ôîðìå íå
íàêëàäûâàþòñÿ íà ñûðûå ìàññèâû (òåíçîðû) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâëÿòü î÷åíü ñëîæíûå íàáîðû ðåàëüíûõ äàííûõ, íàïðèìåð ðàçðîçíåííûå, ïåðå-
êðûâàþùèåñÿ ñïóòíèêîâûå ñöåíû. Äëÿ ðåãóëÿðíûõ íàáîðîâ äàííûõ, ïîìèìî ïðî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê, ìû òðåáóåì, ÷òîáû èõ ïîäìàññèâû ñîîòâåòñòâîâàëè îïðåäåëåí-
íûì êðèòåðèÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, ïîäìàññèâû ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ äðóã íà äðóãà, íî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì øàáëîíîì. Ñûðûå íàáîðû äàííûõ ìîãóò áûòü óñâîåíû
(ïðåîáðàçîâàíû) â ðåãóëÿðíûå íàáîðû äàííûõ.

Ôîðìàëüíî, ñûðîé íàáîð äàííûõ Draw = (A,P raw) ñîäåðæèò ìàññèâ (òåíçîð)
ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ A(d1, d2, . . . , dN) : T è íàáîð ìàññèâîâ (ïîäìàññèâîâ) ñè-
ñòåìíîãî óðîâíÿ P raw = {(A′, B,E,wid)}, ãäå A′ ⊑ A, B⟨N⟩ : int = {b1, b2, . . . , bN},
E⟨N⟩ : int = {e1, e2, . . . , eN} òàê, ÷òî A′ = A[b1 : e1, b2 : e2, . . . , bN : eN ], à wid ÿâëÿåòñÿ
èäåíòèôèêàòîðîì óçëà êëàñòåðà, õðàíÿùåãî A′.

Ðåãóëÿðíûé íàáîð äàííûõ D = (A,P, S, ρ, r0) ñîäåðæèò ìàññèâ (òåíçîð) ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî óðîâíÿ A(d1, d2, . . . , dN) : T, ìíîæåñòâî ìàññèâîâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ
(ïîäìàññèâîâ) P = {(A′, B,E,wid, key)}, ãäå A′, B, E, wid îçíà÷àþò òî æå ñàìîå,
÷òî è äëÿ P raw, key⟨N⟩ : int = {k1, k2, . . . , kN}, ki ∈ Z, A′ ⊑ A[hb

1 :h
e
1, . . . , h

b
N :he

N ], ãäå

hb
i = max(r0i + ki × si − ρi, 0), (2.5a)

he
i = min(r0i + (ki + 1)× si − 1 + ρi, |A.di| − 1), (2.5b)

S = (s1, s2, . . . , sN) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé âîçìîæíîé ôîðìîé äëÿ ∀p ∈ P , ρ =
(ρ1, ρ2, . . . , ρN) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåêðûòèÿ ïîäìàññèâîâ, à r0 = (r01, r

0
2, . . . , r

0
N)

ðåôåðåíñíûìè èíäåêñàìè, ãäå si, r
0
i ∈ Z, si > 0, ρi ∈ [0, si div 2) ⊂ Z è ∄p, q ∈ P :

p.key = q.key∧p = q. Îòìåòèì, ÷òî A ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ Draw è D. Áóäåì ññûëàòüñÿ
íà ïîäìàññèâ A′ ïî êëþ÷ó ïîñðåäñòâîì D⟨⟨key⟩⟩ ëèáî D⟨⟨k1, k2, . . . , kN⟩⟩.
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Ðåãóëÿðíûé íàáîð äàííûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.2. Ìàññèâ (òåíçîð) A(time, lat, lon)
ñ ôîðìîé 6× 2× 6 äåëèòñÿ 2-ìåðíûìè ïëîñêîñòÿìè íà 9 ïîäìàññèâîâ (ýòî î÷åíü ÷à-
ñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå), ãäå S = (2, 2, 2), r0 = (4, 0, 2), ïåðåêðûòèå íå ïîêàçàíî.
Ïîäìàññèâû ñ îäèíàêîâûì öâåòîì íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óçëå êëàñòåðà. Çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàòíûõ ìàññèâîâ ïîêàçàíû ðÿäîì ñ êàæäûì èíäåêñîì. Êëþ÷ ⟨⟨−1, 0, 1⟩⟩ ññûëàåòñÿ
íà ïîäìàññèâ A[2 :3, 0:1, 4:5] äëÿ Jan 03-04, lat = 20° . . . 30°, lon = 35° . . . 40°.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàññèâ (òåíçîð) A ðàçäåëåí (N − 1)-ìåðíûìè ãèïåðïëîñêîñòÿ-
ìè íà N -ìåðíûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ìàññèâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ ìîæåò íå ïîëíîñòüþ
ïîêðûâàòü ïîäïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íå
âñå ïîäïðîñòðàíñòâà äîëæíû ñîäåðæàòü îáúåêò. Ïîäìàññèâû ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ,
íî òîëüêî ïåðåêðûâàþùèåñÿ ÿ÷åéêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì è òîì æå ïîäïðî-
ñòðàíñòâå. Âñå êëþ÷è ïîäìàññèâîâ óíèêàëüíû. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïóñòîå ïîäïðî-
ñòðàíñòâî â âèäå ïîäìàññèâà, âñå ÿ÷åéêè êîòîðîãî ðàâíû NA. Ýòî îäèí èç ñïîñîáîâ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íàøà ìîäåëü ïîääåðæèâàåò áîëüøèå ðàçðåæåííûå ìàññèâû.
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Ðèñ. 2.2: Ìàññèâû óðîâíÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ñèñòåìíîãî óðîâíÿ

Â ìîäåëè åñòü è òðåòèé óðîâåíü: ÷àíêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñèñòåìàì, îñíîâàííûì
íà äàííîé ìîäåëè, ñòàòü åùå áîëåå ãèáêèìè â ïëàíå àäàïòàöèè ê äèíàìè÷åñêèì
ðàáî÷èì íàãðóçêàì áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó âûïîëíåíèþ îïåðàöèè ïîä íàçûâàíèåì
�÷àíêèíã�, ðàçäåë. 2.2.3 è 4.1.1.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû îïóñêàåì ÷àñòè ìîäåëè, êîòîðûå íå èñïîëüçóåì â
ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ äèññåðòàöèè. Ïîëíîå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå íàøåé ìîäåëè
ïðèâåäåíî â [54].

2.2 Íîâûå ðàñïðåäåëåííûå òåíçîðíûå àëãîðèòìû

Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàçä. 2.1 ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî îïðåäåëèòü òåíçîðíûå îïå-
ðàöèè (îïåðàòîðû) è ðàçðàáîòàòü ðàñïðåäåëåííûå àëãîðèòìû è ýôôåêòèâíûå ïîä-
õîäû èõ âûïîëíåíèÿ íà êîìïüþòåðíûõ êëàñòåðàõ, âîçìîæíî, â îáëàêå.

Ìû ñôîðìèðîâàëè íàáîð îïåðàöèé ñ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) äëÿ ðåàëèçàöèè,
ïðîàíàëèçèðîâàâ èõ âàæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíûõ è ðàñøèðåí-
íûõ âîçìîæíîñòåé ïî óïðàâëåíèþ è îáðàáîòêå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Ìû ïðèâîäèì
îáîñíîâàíèå êàæäîé îïåðàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûáðàííûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ
ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ êîíâåéåðîâ, ñì. ïðèìåð êîíâåéåðà savi (ðàçä. 3.1.3) ñ åãî
ïëàíîì âûïîëíåíèÿ (ðàçäåë 3.4 èç [54]), à òàêæå äðóãèå ïðèëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà
ýòèõ îïåðàöèÿõ, ãëàâ. 4.
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Îäíî èç îñíîâíûõ îòëè÷èé íàøèõ íîâûõ àëãîðèòìîâ îò îñòàëüíûõ àëãîðèòìîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû óïðàâëÿòü òåíçîðàìè è îáðàáàòûâàòü èõ íà ìå-
ñòå (in situ), íåïîñðåäñòâåííî â ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ: ïîäìàññèâû ìîãóò
õðàíèòüñÿ â âèäå îáû÷íûõ ôàéëîâ íà óçëàõ êëàñòåðà áåç èìïîðòà âî âíóòðåííèé
ôîðìàò ÑÓÁÄ. Ýòî äàåò ìíîæåñòâî ïðåèìóùåñòâ, â òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷-
íî äåëåãèðîâàòü îïåðàöèè ñ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè) ñóùåñòâóþùåìó ïðîðàáîòàííîìó
è êà÷åñòâåííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ (ñì. Ââåäåíèå èç [54]), èñïîëüçóÿ òàêèì
îáðàçîì ïðîìûøëåííûé îïûò. Îäíàêî ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþ-
ùåé ñ äàííûìè íà ìåñòå (in situ) è èñïîëüçóþùåé ïîäõîä äåëåãèðîâàíèÿ �âûõîäèò
äàëåêî çà ðàìêè âûçîâà îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè íà êàæäîì
óçëå�, ÷òî ãîâîðèòñÿ î ChronosDB â [66].

Ïñåâäîêîäû àëãîðèòìîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè [51, 54, 57, 60, 64], ïîýòîìó ìû ïðè-
âîäèì çäåñü ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé è êëþ÷åâûå èäåè, ëåæàùèå â îñíî-
âå àëãîðèòìîâ. Ïñåâäîêîäû îñíîâàíû íà íàøåé íîâîé ôîðìàëüíîé ìîäåëè äàííûõ
(ðàçä. 2.1) è ñîäåðæàò ñòðîêè, âûäåëåííûå ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì, ÷òîáû óêàçàòü íà
èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííîãî îïûòà, ïîìèìî ïðî÷èõ öåëåé. Àëãîðèòìû ìîãóò âû-
ïîëíÿòü øèðîêèé ñïåêòð ðàñïðåäåëåííûõ îïåðàöèé î÷åíü ýôôåêòèâíî: äî 1034 ðàç
áûñòðåå SciDB (ðàçðàáîòàíà êîìïàíèåé Paradigm4 è Ì. Ñòîóíáðåéêåðîì, ëàóðåàòîì
ïðåìèè À. Òüþðèíãà), ðàçä. 4.1.1.

2.2.1 Ðàñïðåäåëåííûé N-ìåðíûé ðåòàéëèíã

Ðàñïðåäåëåííûé N -ìåðíûé ðåòàéëèíã ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ òåíçîð-
íûõ îïåðàöèé, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå ìíîãèõ äðóãèõ æèçíåííî âàæíûõ ôóíêöèé,
ÿâëÿþùèõñÿ êëþ÷åâûìè äëÿ ÒÑÓÁÄ. Íàïðèìåð, ðåòàéëèíã ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí äëÿ �ïðèãîòîâëåíèÿ� ðåãóëÿðíîãî íàáîðà äàííûõ èç ñûðîãî íàáîðà äàííûõ, äëÿ
òðàíñôîðìàöèè ðåãóëÿðíîãî íàáîðà äàííûõ, à òàêæå äëÿ K-ïóòåâûõ ñîåäèíåíèé,
÷òî ñòàâèò åãî â ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ îïåðàöèé äëÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) [54].

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ N -ìåðíûé ðåòàéëèíã ïðèíèìàåò ñûðîé èëè ðåãó-
ëÿðíûé íàáîð äàííûõ D = (A,P ) è ïàðàìåòðû ðåòàéëèíãà S ′ = (s′1, s

′
2, . . . , s

′
N),

ρ′ = (ρ′1, ρ
′
2, . . . , ρ

′
N), r

0 = (r01, r
0
2, . . . , r

0
N): öåëåâóþ ôîðìó, ðàçìåð ïåðåêðûòèÿ è ðåôå-

ðåíñíûå èíäåêñû ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ äàííûõ ðåòàéëèíã ãåíåðèðó-
åò íîâûé ðåãóëÿðíûé íàáîð äàííûõ D′ = (A,P ′, S ′, ρ′, r0). Çàìåòèì, ÷òî A ÿâëÿåòñÿ
îáùèì äëÿ D è D′.

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ìû ðàç-
ðåçàåì êàæäûé ïîäìàññèâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ p ∈ P íà áîëåå ìåëêèå ôðàãìåíòû
P ′ = {p′ : p′ ⊑ p} (ïîä-ïîä-ìàññèâû) è ïðèñâàèâàåì êàæäîé ÷àñòè íîâûé êëþ÷.
Çàòåì ìû îáúåäèíÿåì âñå ÷àñòè ñ îäèíàêîâûì êëþ÷îì â îäèí, íîâûé òåíçîð ñè-
ñòåìíîãî óðîâíÿ (íîâûé ïîäìàññèâ â íîâîì, âûõîäíîì íàáîðå äàííûõ). Êàæäûé
ôðàãìåíò, èñïîëüçóÿ ñâîé êëþ÷, àññîöèèðóåòñÿ ñ óçëîì êëàñòåðà. Òàêèì îáðàçîì,
âñå ôðàãìåíòû ñ îäèíàêîâûì êëþ÷îì ñîáèðàþòñÿ è îáúåäèíÿþòñÿ íà îäíîì óçëå
â íàøåì ðàñïðåäåëåííîì àëãîðèòìå, êîòîðûé ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæåò
äåëåãèðîâàòü âûðåçêó ôðàãìåíòà è ñëèÿíèå (ñáîðêó ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ â ïîä-
ìàññèâ) âíåøíåìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ [54].

Ðèñóíîê 2.3 èëëþñòðèðóåò àëãîðèòì ðåòàéëèíãà íà 2-ìåðíîì ñëó÷àå. Ðàññìîò-
ðèì ðåãóëÿðíûé íàáîð äàííûõ D = (A,P, S, ρ, r0), ãäå A(lat, lon) åñòü 2-ìåðíûé ìàñ-
ñèâ (ìàòðèöà), S = (5, 6), ρ = (0, 0), r0 = (5, 6). A èìååò ôîðìó 10 × 18. Êðîìå
òîãî, A ñîñòîèò èç 6 ïîäìàññèâîâ òåëà êîòîðûõ ðàçäåëåíû òîëñòûìè ñèíèìè ëèíèÿ-
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Ðèñ. 2.3: Ïðèìåð ðåòàéëèíãà [54]

ìè. Ïîäìàññèâû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçíûõ óçëàõ êëàñòåðà. Ñåðûå ïóíêòèðíûå
ëèíèè ðàçäåëÿþò ÿ÷åéêè ìàòðèöû. Äèàïàçîí êëþ÷åé äëÿ ïîäìàññèâîâ ñîñòàâëÿåò
k0
1 ∈ [−1, 0], k0

2 ∈ [−1, 1].
Ìû âûïîëíÿåì ðåòàéëèíã íàáîðà äàííûõ D â D′ = (A,P ′, S ′, ρ′, r0), ãäå S ′ = (3, 3),

ρ′ = (1, 1), r0 = (12,−1). Ïóíêòèðíûå êðàñíûå ëèíèè ðàçäåëÿþò òåëà íîâûõ ïîä-
ìàññèâîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà áóäåò ïîëó÷åíî 28 íîâûõ ïîäìàññèâîâ ñ
äèàïàçîíîì êëþ÷åé k0

1 ∈ [−4,−1], k0
2 ∈ [0, 6]. Íàïðèìåð, çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü

îáîçíà÷àåò ïîäìàññèâ D′⟨⟨−3, 2⟩⟩ = A[2 : 6, 4 : 8]. Îòìåòèì, ÷òî íå âñå íîâûå ìàññè-
âû ñèñòåìíîãî óðîâíÿ áóäóò èìåòü ôîðìó 5 × 5 (5 = s′1 + ρ′1 × 2). Ñëåäîâàòåëüíî,
íåêîòîðûå ïîäìàññèâû íå áóäóò ïîëíîñòüþ ïîêðûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîäïðî-
ñòðàíñòâà, íàïðèìåð D′⟨⟨−1, 6⟩⟩ = A[8 : 9, 16 : 17]. Ðåôåðåíñíûå êîîðäèíàòû r0i è r0i
âûäåëåíû ðîçîâûì öâåòîì íà îñÿõ lat è lon. Ìû èçîáðàçèëè âõîäíûå è âûõîäíûå
êëþ÷è ïîäìàññèâîâ íà îñÿõ k0

i è k0
i ñîîòâåòñòâåííî.

2.2.2 Ðàñïðåäåëåííîå K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå

Äëÿ K > 1, ìíîãèå K-àðíûå òåíçîðíûå îïåðàöèè òðåáóþò K-ïóòåâîãî ñîåäèíå-
íèÿ [51, 54, 57, 60, 64]. Íàïðèìåð, àëãåáðà ìàññèâîâ (êàðò) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â ïðîìûøëåííîñòè è ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ðàáî÷èõ íàãðóçîê ÒÑÓÁÄ [52, 66].
Îíà ìîæåò ïîòðåáîâàòü K-ïóòåâîãî ñîåäèíåíèÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) äëÿ äâóõ è áî-
ëåå âõîäíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Ðàñïðåäåëåííîå K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ìàññèâîâ
(òåíçîðîâ) îñíîâàíî íà ðàñïðåäåëåííîì N -ìåðíîì ðåòàéëèíãå, ðàçä. 2.2.1.

Ñëåäóþùåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèåK-ïóòåâîãî ñîåäèíåíèÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ)
ïðèâîäèòñÿ èç [54].

K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ▷◁: ⊙, κ, A1, A2, . . . , AK 7→ A▷◁ ïðèíèìàåò íà âõîä òèï ñî-
åäèíåíèÿ ⊙ ∈ {inner,outer}, îòîáðàæåíèå κ : T1,T2, . . . ,TK 7→ T▷◁, è N -ìåðíûå
ìàññèâû Aj(d

j
1, d

j
2, . . . , d

j
N) : Tj, j ∈ [1, K] òàêèå, ÷òî ∃d▷◁i : dji ⊑ d▷◁i äëÿ ∀i, j.

K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ïðîèçâîäèò N -ìåðíûé ìàññèâ A▷◁(d
▷◁
1 , d

▷◁
2 , . . . , d

▷◁
N) : T▷◁ òà-

êîé, ÷òî A▷◁[x1, x2, . . . , xN ] = κ′(a1, a2, . . . , aK), ãäå xi ∈ [0, |d▷◁i |), aj = Aj[y
j
1, y

j
2, . . . , y

j
N ],

åñëè ∃yji : d
j
i [y

j
i ] = d▷◁i [xi]; aj = NA èíà÷å.

36



Îïåðàöèÿ κ′ ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåò ðàçíèöó ìåæäó äâóìÿ òèïàìè ñîåäèíåíèÿ.
Åñëè aj = NA äëÿ ∀j, òî κ′ âîçâðàùàåò NA íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ⊙. Åñëè ⊙ = inner

è ∃j : aj = NA, κ′ âîçâðàùàåò NA. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå κ′ âîçâðàùàåò κ(a1, a2, . . . , aK).
Äëÿ àëãåáðàè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ãäå ëþáàÿ îïåðàöèÿ íàä íàáîðîì ÿ÷ååê äîëæíà
âîçâðàùàòü NA, åñëè õîòÿ áû îäíî èç çíà÷åíèé ÿ÷åéêè îòñóòñòâóåò, ïîëåçíî inner-
ñîåäèíåíèå. Êîãäà õîòÿ áû îäíî íå îòñóòñòâóþùåå çíà÷åíèå âíîñèò âêëàä â ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ÿ÷åéêó, íàïðèìåð, K-äíåâíîå áåçîáëà÷íîå êîìïîçèòíîå ñïóòíèêîâîå èçîá-
ðàæåíèå, ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü outer-ñîåäèíåíèå [54].

Ðàñïðåäåëåííîå 2-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê
2(å) [54]. Îí ïîêàçûâàåò ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá ýòàïàõ 2-ìåðíîãî ðåòàéëèíãà è
2-ìåðíîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ êëþ÷åé, íàçíà÷åííûõ êàæäîé ñóùíîñòè,
ó÷àñòâóþùåé â ïëàíå âûïîëíåíèÿ (êîðòåæè ñîäåðæàò êëþ÷è ïîäìàññèâîâ).

Ñðåäè ïðî÷åãî, òàêîå ñîåäèíåíèå íåîáõîäèìî â ñîñòàâå ñëîæíîãî àíàëèòè÷åñêîãî
êîíâåéåðà, êîòîðûé èñïîëüçóåò àëãåáðó ìàññèâîâ (êàðò), ðàçä. 3.1.3. Ðàñïðåäåëåííîå
2-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) âûïîëíÿåòñÿ íà ìàññèâàõ Band4 è Band5
ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ïîäìàññèâîâ. Band5 òðåáóåò ðàñïðåäåëåííîãî 2-ìåðíîãî ðå-
òàéëèíãà âî âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå K = N). Àëãîðèòì ïîñòðîåí òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ìîæåò äåëåãèðîâàòü âû÷èñëåíèå κ íà ïîäìàññèâàõ ñ îäíèì è òåì æå
êëþ÷îì âíåøíåìó îïòèìèçèðîâàííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ [54].

2.2.3 Àãðåãàöèÿ, ÷àíêèíã è äðóãèå îïåðàöèè

Àãðåãàöèÿ

Àãðåãàöèÿ ÷àñòî íåîáõîäèìà ïðè àíàëèçå äàííûõ ðåàëüíûõ ìàññèâîâ. Íàïðèìåð,
äëÿ 4-ìåðíîãî ìàññèâà A(time, elevation, lat, lon), àãðåãèðîâàííûå ìàññèâû A′(time,
lat, lon) è A′′(time, elevation, lat) ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåì
äîñòóïíûì âåðòèêàëüíûì óðîâíÿì è çîíàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Àãðåãàöèÿ ìàññèâîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ïðîèçâîëüíîìó ïîäìíîæåñòâó îñåé
ìàññèâà [60]. Àãðåãàöèÿ N -ìåðíîãî ìàññèâà A(d1, d2, . . . , dN) : T ïî ìíîæåñòâó îñåé
daggr ⊂ {d1, d2, . . . , dN} ÿâëÿåòñÿ òàêèìK-ìåðíûì ìàññèâîì Aaggr(dy1 , . . . , dyK ) :T, ÷òî
K = N−|daggr|, yk < yk+1, yk ∈ [1, N ], dyk /∈ daggr,Aaggr[xy1 , . . . , xyK ] = faggr(cells(A[g(1),
g(2), . . . , g(N)])), ãäå ∀xyk ∈ [0, |dyk |), g(i) = 0 : |di| − 1, åñëè di ∈ daggr, èíà÷å
g(i) = xi, cells : A

′ 7→ T åñòü ìóëüòèìíîæåñòâî âñåõ çíà÷åíèé ÿ÷ååê ìàññèâà A′ ⊑ A,
faggr : T 7→ w ∈ T ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðóþùåé ôóíêöèåé. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå K > 0
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, èíà÷å ðåçóëüòàòîì áóäåò íå ìàññèâ, à ñêàëÿð.

Íàïðèìåð, ìû ìîæåì àãðåãèðîâàòü ìàññèâ (òåíçîð) íà ðèñ. 2.1 ïî îñè time, îñè
lon, îñè lat èëè îñÿì lat è lon îäíîâðåìåííî, ðèñ. 2.4.

lat

lon

020°

130°

240°

350°

0
15°

1
20°

2
25°

3
30°

(a) Aaggr(lat, lon)

lat

time

020°

130°

240°

350°

0 1970 Jan 01
1 1970 Jan 02

2 1970 Jan 03
3 1970 Jan 04

(b) Aaggr(time, lat)

lon

time

0
15°

1
20°

2
25°

3
30°

0 1970 Jan 01
1 1970 Jan 02

2 1970 Jan 03
3 1970 Jan 04

(c) Aaggr(time, lon)

time

0 1970 Jan 01
1 1970 Jan 02

2 1970 Jan 03
3 1970 Jan 04

(d) Aaggr(time)

Ðèñ. 2.4: Ïðèìåðû ðåçóëüòàòà àãðåãàöèè äëÿ ìàññèâà (òåíçîðà) íà ðèñ. 2.1 [60]
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Âûïîëíåíèå àãðåãàöèè (è äðóãèõ îïåðàöèé) â ðàñïðåäåëåííîì ðåæèìå ñîïðÿæåíî
ñ òðóäíîñòÿìè, îñîáåííî êîãäà ïîäìàññèâû íàõîäÿòñÿ â ñëîæíûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ
ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), âêëþ÷àÿ NetCDF, GeoTIFF, HDF è äðóãèõ ôîðìàòàõ [60].

lat

0

1

0 1 2 3 lon4 5

Ðèñ. 2.5: Ïðîìåæóòî÷íûå àãðåãàòû ïîäìàññèâîâ (ïî îñè time) èç ðèñ. 2.2b [60]

Íàïîìíèì, ÷òî ìàññèâû (òåíçîðû) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ ñ îäèíàêîâûì öâåòîì ðàñ-
ïîëîæåíû íà îäíîì óçëå êëàñòåðà, ðèñ. 2.2b. Àëãîðèòì àãðåãàöèè ñîñòîèò èç äâóõ
ýòàïîâ. Âíà÷àëå ïîäìàññèâû ïàðàëëåëüíî àãðåãèðóþòñÿ íà óçëàõ êëàñòåðà â ëîêàëü-
íûå ïðîìåæóòî÷íûå ïîäìàññèâû, ðèñ. 2.5. Âäîáàâîê äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäìàññè-
âîâ ãåíåðèðóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå êëþ÷è. Äàëåå ïðîìåæóòî÷íûå ïîäìàññèâû ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà ñ ïîìîùüþ ïîëèòèêè îòîáðàæåíèÿ è âû÷èñëÿ-
åòñÿ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (íå îäèí ìàññèâ, à íàáîð ïîäìàññèâîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
óçëàì êëàñòåðà). Íàøè àëãîðèòìû àãðåãàöèè ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïîñîá-
íû äåëåãèðîâàòü âû÷èñëåíèå faggr âíåøíåìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ [54, 60].

×àíêèíã

×àíêèíã � îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ îïåðàöèé, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò ÒÑÓÁÄ àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê äèíàìè÷åñêèì ðàáî÷èì íàãðóçêàì. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïåðàöèè ìî-
æåò ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ÷àíêîâ, ðàçä. 4.1.1.
Ìàññèâû (òåíçîðû) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ ñîñòîÿò èç ÷àíêîâ, åäèíèö ââîäà-âûâîäà (òðå-
òèé óðîâåíü ìîäåëè). ×àíêèíã èçìåíÿåò êîìïîíîâêó õðàíåíèÿ ÷àíêîâ è èõ ôîðìó.

Òî÷íûé ÷àíêèíã ðåîðãàíèçóåò ÿ÷åéêè ìàññèâà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÿ÷åéêè ñ èí-
äåêñàìè (x1, . . . , xN) è (y1, . . . , yN) ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå ÷àíêó, åñëè xi div
ci = yi div ci äëÿ ∀i, ðèñ. 2.6(b). Íåòî÷íûé ÷àíêèíã âûïîëíÿåò òî÷íûé ÷àíêèíã ìàñ-
ñèâîâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ [54].

Äàâàéòå ïðî÷èòàåì ôðàãìåíò ðàçìåðîì 5× 2 èç 2-ìåðíîãî ìàññèâà (ïîäìàññèâû
ðàçäåëåíû òîëñòûìè ñèíèìè ëèíèÿìè), ðèñ. 2.6. Äëÿ ïîñòðî÷íîé ñõåìû õðàíåíèÿ,

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) No chunking

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(b) Exact 2× 2 chunking

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(c) Inexact 2× 2 chunking

Ðèñ. 2.6: ×àíêèíã ìàññèâà (òåíçîðà) [54]
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Ðèñ. 2.7: Èçâëå÷åíèå ãèïåðñðåçà [57]

ìû ìîæåì ïîòðàòèòü 5 çàïðîñîâ ââîäà-âûâîäà, ÷òîáû ïðî÷èòàòü 5 ïîëîñ ðàçìåðîì
1× 2, ðèñ. 2.6(a). Îäíàêî èç ìàññèâà, íàä êîòîðûì áûë âûïîëíåí ÷àíêèíã ñ÷èòûâà-
þòñÿ òîëüêî ÷àíêè ñ íóæíûìè äàííûìè. Òî÷íûé ÷àíêèíã ðàáîòàåò âíóòðè ëîãè÷å-
ñêîãî ìàññèâà (òåíçîðà) ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ, â òî æå âðåìÿ íåòî÷íûé ÷àíêèíã
ïîëàãàåòñÿ íà èíäåêñû ñèñòåìíîãî óðîâíÿ, ðèñ. 2.6(b,c).

Íè îäíà ôîðìà ÷àíêà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ âñåõ ñöåíàðèåâ äîñòóïà.
Îáû÷íî íåâîçìîæíî �óãàäàòü� àïðèîðè õîðîøóþ ôîðìó ÷àíêà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ñëó÷àÿ: ôîðìû ÷àíêîâ ÷àñòî ïîäáèðàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. ÒÑÓÁÄ äîëæíû áûòü
ñïîñîáíû áûñòðî âûïîëíÿòü ÷àíêèíã òåíçîðîâ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òàêîé ïîäáîð è
àäàïòèðîâàòüñÿ ê äèíàìè÷åñêèì ðàáî÷èì íàãðóçêàì.

Èçâëå÷åíèå ãèïåðñðåçà

Ýôôåêòèâíî èçâëå÷ü ãèïåðñðåç äàëåêî íå ïðîñòî: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïîäìàññèâîâ è êîìïîíîâêè èõ ÿ÷ååê,
÷òî îáû÷íî ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê, ðàçä. 4.1.1.

Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü îáîçíà÷àåò ãèïåðñðåç A′ = A[2 : 7, 2 : 11], ðèñ. 2.7. A ÿâ-
ëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì 2-ìåðíûì ìàññèâîì A(lat, lon) èç 15 ïîäìàññèâîâ, ðàçäåëÿåìûõ
òîëñòûìè ëèíèÿìè. Ïîäìàññèâû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçíûõ óçëàõ êëàñòåðà è
ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ñûðîìó èëè ðåãóëÿðíîìó íàáîðó äàííûõ. Ìû ñâîäèì èçâëå÷å-
íèå ãèïåðñðåçà ëîãè÷åñêîãî ìàññèâà (òåíçîðà) ê èçâëå÷åíèþ ãèïåðñðåçîâ èç ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ. Ñíà÷àëà ìû ôèëüòðóåì ïîäìàñ-
ñèâû, êîòîðûå íå ïåðåñåêàþòñÿ ñ A′, íàïðèìåð A[0 : 1, 0 : 4]. Â íîâûé íàáîð äàííûõ
ïåðåíîñÿòñÿ ïîäìàññèâû ïîëíîñòüþ íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè A′, íàïðèìåð A[4 : 5, 5 : 7].
Äëÿ çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè èç îñòàâøèõñÿ ïîäìàññèâîâ èçâëåêàþòñÿ ãèïåðñðåçû.

Àëãîðèòì ñïîñîáåí äåëåãèðîâàòü èçâëå÷åíèå ãèïåðñðåçà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì
è âûñîêî îïòèìèçèðîâàííûì âíåøíèì ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòàì. Ïîäðîáíûå ïñåâ-
äîêîäû (ðàçëè÷íûå âåðñèè) íàõîäÿòñÿ â [54, 57]. ×àíêèíã è èçâëå÷åíèå ãèïåðñðåçà
ðàáîòàþò ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíî â ChronosDB, ðàçä. 4.1.1. Îíè ìîãóò áûòü íà
ïîðÿäêè áûñòðåå, ÷åì SciDB, äàæå êîãäà SciDB ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì íàñòðî-
åíà ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷àíêèíãà [54].
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(a) Ìíîãîóðîâíåâàÿ ïèðàìèäà, 3 óðîâíÿ [51]
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(b) Ðåøåéïèíã ìàññèâà (òåíçîðà) [54, 57]

Ðèñ. 2.8: Èëëþñòðàöèÿ äàóíñåìïëèíãà è ðåøåéïèíãà â ÒÑÓÁÄ

Ðåñåìïëèíã

Ðåñåìïëèíã ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îïåðàöèåé äëÿ ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé [50]. Äàóí-
ñåìïëèíã (óêðóïíåíèå), àïñåìïëèíã è èíòåðïîëÿöèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ðåñåìïëèíãà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìíîãîóðîâíåâàÿ ïèðàìèäà èëëþñòðèðóåò
äàóíñåìïëèíã. Ðèñóíîê 2.8a èçîáðàæàåò 3 óðîâíÿ òàêîé ïèðàìèäû.

Îáû÷íî áîëüøèå ìàññèâû (òåíçîðû) âèçóàëèçèðóþòñÿ èíòåðàêòèâíî ñ ïîìîùüþ
ìíîãîóðîâíåâûõ ïèðàìèä. Çàäàåòñÿ ðÿä óðîâíåé ìàñøòàáèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, Z =
{0, 1, . . . , 16}. Âèçóàëèçàòîð ïåðåêëþ÷àåò òåêóùèé óðîâåíü ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êîãäà
ïîëüçîâàòåëü óâåëè÷èâàåò/óìåíüøàåò ìàñøòàá. Ïðè óðîâíå ìàñøòàáèðîâàíèÿ z ∈ Z,
òåíçîð îòîáðàæàåòñÿ ñ 2z× ìåíüøèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì ó îðèãèíàëà. Ìíîãîóðîâíå-
âàÿ ïèðàìèäà � ýòî ñòåê ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) äëÿ âñåõ óðîâíåé ìàñøòàáèðîâàíèÿ,
ðèñ. 2.8a. Ýòà òåõíèêà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñåòåâîé òðàôèê è íàãðóçêó íà ñèñòåìó,
÷òî ñòàâèò ýòó ôóíêöèîíàëüíîñòü â ðàçðÿä âàæíåéøèõ äëÿ ÒÑÓÁÄ.

Ôîðìàëüíî, åñëè çàäàí 2-ìåðíûé ìàññèâ A(d1, d2) : T, òî åãî óêðóïí¼ííîé âåðñèåé
ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ A′(d′1, d

′
2) : T òàêîé, ÷òî d′i⟨⌈li⌉⟩ = {di[0], di[2], . . . , di[⌊li⌋ × 2]}, ãäå

li = |di|/2 è A′[x′
1, x

′
2] = avg({A[x1, x2] : xi div 2 = x′

i ∧ A[x1, x2] ̸= NA}) äëÿ ∀xi, avg
ýòî ñðåäíåå è avg(∅) = NA. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â di õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû íàèìåíüøåé
ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè. Â òî æå âðåìÿ, èíòåðïîëÿöèÿ îöåíèâàåò çíà÷åíèå â êîîðäèíàòå
(y1, . . . , yN) äëÿ ìàññèâà A(d1, . . . , dN), ãäå yi ∈ (di[j], di[j + 1]) ⊂ Ti, è j ∈ [0, |di| −
1) ⊂ Z. Íàïðèìåð, ðàçðåøåíèå ìàññèâà ìîæåò áûòü óäâîåíî èíòåðïîëÿöèåé, êîãäà
yi = (di[j] + di[j + 1])/2 [54].

Áëàãîäàðÿ íàøåé íîâîé ìîäåëè äàííûõ è ïîäõîäàì ðàáîòû íà ìåñòå (in situ), ìû
ïîääåðæèâàåì ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåñåìïëèíãà [50, 54]. Îäíàêî SciDB îáåñïå÷èâàåò
òîëüêî óñðåäíåíèå áëèçëåæàùèõ çíà÷åíèé ìàññèâà (òåíçîðà).

Ðåøåéïèíã

Îïåðàöèÿ ðåøåéïèíãà èçìåíÿåò ïîðÿäîê îñåé òåíçîðà, ðèñ. 2.8b. Ýòà îïåðàöèÿ âëè-
ÿåò íå òîëüêî íà èíäåêñàöèþ ÿ÷ååê òåíçîðà, îíà èìååò ãîðàçäî áîëåå ãëóáîêèå ïî-
ñëåäñòâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÑÓÁÄ. Ðåøåéïèíã èçìåíÿåò êîìïîíîâêó òåíçîðíîãî õðà-
íèëèùà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì ïîðÿäêîì îñåé.

Íàïðèìåð, ðåøåéïèíã ïîìîãàåò äîñòè÷ü íàèáîëåå áûñòðîãî èçâëå÷åíèÿ ãèïåðñðå-
çà ïî çàäàííîìó èçìåðåíèþ. Íàïðèìåð, ÷òåíèå âðåìåííîãî ðÿäà A[x1, x2, 0:|time|−1]
èç 3-ìåðíîãî ìàññèâà A(lat, lon, time) ïî ñðàâíåíèþ ñ A(time, lat, lon). Ýòî ñâÿçàíî
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A(lat, lon)

0 1 1 1 0

1 3 1 0 1

0 3 0 1 0

0 1 3 1 1

1 0 1 2 3

lat

lon

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

1 −8 −1

3 −7 −2

6 0 −2

Aconv(lat
′, lon′)

lat′

lon′
1

2

3

1 2 3

Ðèñ. 2.9: Èëëþñòðàöèÿ ñâ¼ðòêè ñ ÿäðîì K2

ñ òåì, ÷òî îáû÷íî ïîñëåäíÿÿ ðàçìåðíîñòü N -ìåðíîãî ìàññèâà èçìåíÿåòñÿ áûñòðåå
âñåãî: ÿ÷åéêè âäîëü N -ãî èçìåðåíèÿ õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî: ñì. ñõåìû
õðàíåíèÿ A è A′ íà ðèñ. 2.8b. Äëÿ ïîñòðî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìû ìîæåì ðàñõîäî-
âàòü 3 îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, ÷òîáû ïðî÷èòàòü A[0 : 2, 2] â îòëè÷èå îò âñåãî îäíîé
îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà äëÿ ÷òåíèÿ òåõ æå äàííûõ èç A′[2, 0:2].

Ôîðìàëüíî, îïåðàöèÿ ðåøåéïèíãà Ψ : A, π 7→ A′ ïðèíèìàåò íà âõîä N -ìåðíûé
ìàññèâ A(d1, . . . , dN) : T è ïåðåñòàíîâî÷íîå îòîáðàæåíèå π : i 7→ j, ãäå i, j ∈ [1, N ] ⊂
Z, π(i) ̸= π(j) äëÿ i ̸= j è

⋃
i{π(i)} = [1, N ]. Îïåðàöèÿ ðåøåéïèíãà âûäàåò N -ìåðíûé

ìàññèâ A′(dπ(1), . . . , dπ(N)) : T òàêîé, ÷òî A[x1, . . . , xN ] = A′[xπ(1), . . . , xπ(N)], ãäå xi ∈
[0, |di|) ⊂ Z äëÿ âñåõ i.

Ðåøåéïèíã ìàññèâà ïîëüçîâàòåëüñêîãî óðîâíÿ ìîæåò áûò ñâåäåí ê ðåøåéïèíãó
ìàññèâîâ ñèñòåìíîãî óðîâíÿ (ïîäìàññèâîâ) ïî îòäåëüíîñòè ïóò¼ì äåëåãèðîâàíèÿ ðå-
øåéïèíãà ïîäìàññèâîâ âíåøíèì èíñòðóìåíòàì.

Ñâ¼ðòêà

Îïåðàöèÿ ñâåðòêè Ξ : A,K 7→ Aconv äëÿ 2-ìåðíîãî ìàññèâà A(d1, d2) : T è ÿä-
ðà K⟨k1, k2⟩ : T, ãäå ki ⩽ |di|, è ki mod 2 = 1 äëÿ âñåõ i, ïîðîæäàåò ìàññèâ 2-d
Aconv(d

′
1, d

′
2) : T òàêîé, ÷òî d′i = di[ki div 2 : |di| − ki div 2− 1] è

Aconv[x1, x2] =
∑

∀x′
1∈[0,k1)

∀x′
2∈[0,k2)

K[x′
1, x

′
2]× A′[x′

1, x
′
2] (2.6)

ãäå A′ = A[x1 − k1/2 : x1 + k1/2, x2 − k2/2 : x2 + k2/2] è ki/2 ⩽ xi < |A.di| − ki/2 äëÿ
âñåõ i (äåëåíèå �/� ÿâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííûì) [64].

Ñâåðòêà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ [50]. Íàïðèìåð, îáíàðóæå-
íèå ãðàíèö ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Ñîáåëÿ K1⟨3, 3⟩ = {{−1,−2,−1}, {0, 0, 0}, {1, 2, 1}}
è K2⟨3, 3⟩ = {{−1, 0, 1}, {−2, 0, 2}, {−1, 0, 1}} ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-
÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû â êàæäîé ÿ÷åéêå ìàññèâà âäîëü îñåé d1 è
d2: Ad1 = Ξ(A,K1) è Ad2 = Ξ(A,K2), ðèñ. 2.9. Çàòåì, ìàññèâ Aedges =

√
A2

d1 + A2
d2 áó-

äåò ñîäåðæàòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÿ÷ååê, êëàññèôèöèðîâàííûõ ãðàíèöàìè
è ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ÿ÷ååê [64].

Ìîæíî âûïîëíèòü ñâåðòêó äëÿ êàæäîãî 2-ìåðíîãî p ∈ P èñïîëüçóÿ âíåøíåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåòàéëèíã áûë ïðèìåíåí ê âõîäíîìó íàáîðó
äàííûõ ñ ρi ⩾ 1 äëÿ ∀i. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðòêà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíà
ê êàæäîìó ìàññèâó (ïîäìàññèâó) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ ïàðàëëåëüíî áåç îáìåíà äàí-
íûìè ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà, ïîñêîëüêó ïîäìàññèâû ïåðåêðûâàþòñÿ.

Ìû òàêæå ïðåäñòàâëÿåì åùå îäíó íîâóþ îïåðàöèþ (îïåðàòîð) ñâåðòêè â ðàçä. 3.3.1.
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Ìîçàèêà ìàññèâîâ (òåíçîðîâ)

Ïîæàëóéñòà, îáðàòèòåñü ê ðàçäåëàì 2.5, 3.5 è 4.4 äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè ìîçàèêè
ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) è îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäõîäîâ.

2.3 Íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû

2.3.1 Íîâîå íàïðàâëåíèå R&D: íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû

Äåñÿòêè ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé åæåäíåâíî ïðèìåíÿþòñÿ ê
òåíçîðàì äëÿ ðåøåíèÿ æèçíåííî âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ãîðîäñêîå
ïëàíèðîâàíèå, ìîíèòîðèíã ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êîíòðîëü ëåñíîãî õîçÿéñòâà è áûñò-
ðîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñòèõèéíûõ áåäñòâèé [4, 78], ðèñ. 2.10.

savi =
nir− r

nir+ r+ L
× (1 + L) arvi =

nir− (r− γ (b− r))

nir+ (r− γ (b− r))
pvi =

cos(α)× nir

−sin(α)× r

gari� =
nir− [g− γ (b− r)]

nir+ [g− γ (b− r)]
tsavi =

a(nir− ar− b)

r+ anir− a b
tvi =

√
nir− r

nir+ r
+ 0.5L

avi = tan−1

[
λ3 − λ2

λ2

1

(nir− r)

]
+ tan−1

[
λ2 − λ1

λ2

1

(g− r)

]
wdrvi =

αnir− r

αnir+ r

Ðèñ. 2.10: Ïðèìåðû òèïè÷íûõ ôóíêöèé ñ íàñòðàèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè [53]

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûé ïðèìåð � èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè ñ ïîïðàâêîé íà ïî÷âó
(savi, ðèñ. 2.10), íàïðàâëåííûé íà ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ ÿðêîñòè ïî÷âû. nir è r �
ýòî 2-ìåðíûå ìàññèâû ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæ-
íåì èíôðàêðàñíîì è âèäèìîì êðàñíîì ñïåêòðàõ ñîîòâåòñòâåííî. L � êîýôôèöèåíò
ïîïðàâêè íà ïî÷âó, L ∈ [0, 1] (çàâèñèò îò ïî÷âû) [78]. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ìåíÿòü L
ìíîãî ðàç ÷òîáû íàéòè ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿ savi äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè èíòåðåñà.

BitFun ðàáîòàåò ñ âàæíûì êëàññîì çàïðîñîâ, êîòîðûé ðàíåå ÿâíî íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ â êîíòåêñòå ÒÑÓÁÄ: íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû. BitFun ÿâíî ôîêóñèðóåòñÿ íà
ôàêòå íàñòðàèâàåìîñòè [53]. Ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ BitFun, ñîâðåìåííûå ÒÑÓÁÄ íå
áûëè îñíàùåíû ìåõàíèçìàìè èíäåêñèðîâàíèÿ ÿ÷ååê òåíçîðîâ: SciDB [15],TileDB [46],
RasDaMan [48], PostGIS [47], è Oracle Spatial [43]. Ïîäõîäû ê èíäåêñèðîâàíèþ
ìàññèâîâ íå ðàññìàòðèâàëè â ÿâíîì âèäå íàñòðàèâàåìûå ñöåíàðèè [11, 76].

Äî ïîÿâëåíèÿ BitFun, ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ÒÑÓÁÄ ðàññìàòðèâàëè äâà ïîñëå-
äóþùèõ çàïðîñà âû÷èñëåíèÿ savi ñ íåìíîãî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè L (íàïðèìåð, 0.7 è
0.8) â êà÷åñòâå äâóõ ðàçíûõ çàïðîñîâ. Ýòî ïðèâîäèëî ê âû÷èñëåíèþ savi äëÿ íîâîãî
çíà÷åíèÿ L çàíîâî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáû÷íî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòèðó-
þùåãî òåíçîðà (ìàññèâà) áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåãî ðåçóëüòàòà,
ïðèâîäÿ ê èçëèøíåìó ðàñõîäó ðåñóðñîâ [53].

2.3.2 Íîâûå ïîäõîäû èíäåêñèðîâàíèÿ ôóíêöèé

Ìû ðàçðàáîòàëè íîâûå ïîäõîäû èíäåêñèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ òèïîâ íàñòðàèâàåìûõ çà-
ïðîñîâ: (1) âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé f(τ), (2) êëàññèôèêàöèÿ f(τ), (3) îöåíêà íåðàâåí-
ñòâà f(τ) < const, ãäå τ � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð è f(τ) � äèôôåðåíöèðóåìàÿ,
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âîçìîæíî, íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ [53]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå
èäåè (1) íà ïðèìåðå savi.

(a) nir = 700, r = 100 (b) nir = 2, r = 0

Ðèñ. 2.11: savi çíà÷åíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà L ∈ [0, 1]

Äàâàéòå çàôèêñèðóåì çíà÷åíèÿ nir è r. Òåïåðü savi ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî
îäíîé ïåðåìåííîé. Åñëè ìû ïîñìîòðèì åùå âíèìàòåëüíåå, òî çàìåòèì, ÷òî â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ savi � ýòî ïî÷òè ïðÿìàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà êîìáèíàöèé
çíà÷åíèé nir è r, ðèñ. 2.11. Â îáùåì ñëó÷àå savi íå ÿâëÿåòñÿ àôôèííîé ôóíêöèåé.
Ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ nir è r, äëÿ êîòîðûõ savi äåìîíñòðèðóåò ñëåãêà íåëèíåéíîå
ïîâåäåíèå, ðèñ. 2.11b. Îäíàêî äàæå â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàøè ìåòîäû ìîãóò îáåñïå÷èòü
ýôôåêòèâíîå èíäåêñèðîâàíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.

Ìû ìîæåì àïïðîêñèìèðîâàòü savi ñ ïîìîùüþ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîãî âûðà-
æåíèÿ, ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè: aL+ b, ãäå a, b ∈ R. ×òîáû ïîñòðîèòü åãî, íàì íóæíû
äâå ïàðû çíà÷åíèé L è savi, ÷òîáû âû÷èñëèòü a è b. Ïîñêîëüêó â ÑÓÁÄ èíäåêñè-
ðîâàíèå ÷åðåäóåòñÿ ñ îòâåòîì íà çàïðîñ (âû÷èñëåíèåì f(τ)), ìû óæå ìîæåì èìåòü
îäíó èç ïàð äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ìàññèâà. Âòîðóþ ïàðó ìû ìîæåì ïîëó÷èòü, âûáðàâ
íåêîòîðîå L â åãî äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Îäíàêî íå ëþáîå L ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ a è b, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ìîæåò
ïðåâûñèòü çàäàííóþ ïîëüçîâàòåëåì äîïóñòèìóþ òî÷íîñòü.

Ðåøåíèå [savi(L)−(aL+b)]′dL = 0 äàåò ìàêñèìàëüíóþ îøèáêó. Ïîñëå ðåøåíèÿ è
åãî óïðîùåíèÿ ìû ïîëó÷àåì íåñêîëüêî êîðíåé: L1,2 = ±(

√
a(nir− r)(nir+ r− 1)∓

a(nir + r))/a. Äàëåå ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü L1,2 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé
îøèáêè è ïðèíÿòü äàëüíåéøèå ðåøåíèÿ ïî èíäåêñèðîâàíèþ [53].

Òåïåðü ó íàñ åñòü íàáîð ïàð a, b äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Äàëåå ìû ïðèñâàèâàåì
óíèêàëüíûé ID = (a, b) äëÿ ∀f = aL+b òàê, ÷òî a, b = a×, b×10| lg(Υ)|, ãäåΥ � çàäàííàÿ
ïîëüçîâàòåëåì òî÷íîñòü. Äàëåå, íàøà íîâàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ èíäåêñèðóåò {(ID,
Freq)}, ãäå Freq � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ID, ðàçä. 2.3.3.

2.3.3 Íîâàÿ è áûñòðàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ

Íàøà íîâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ìîæåò èíäåêñèðîâàòü îáúåêòû {(ID,
Freq)}, îïðåäåëåííûå â ðàçä. 2.3.2. Ñòðóêòóðà äàííûõ áûñòðî ñîçäàåòñÿ è ÷èòàåò-
ñÿ [53], ïîçâîëÿÿ îòâå÷àòü íà íàñòðàèâàåìûå çàïðîñû äî 8 ðàç áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðåäûäóùèìè ïîäõîäàìè, ðàçä. 4.2.

Ïóñòü E = {e1, e2, . . . , en} ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ôóíêöèé),
A⟨l1, l2⟩ : E åñòü 2-ìåðíûé ìàññèâ (òåíçîð), êîòîðûé íóæíî ïðîèíäåêñèðîâàòü (íî-
òàöèÿ ìàññèâà/òåíçîðà îïðåäåëåíà â ðàçä. 2.1.2), n ⩽ |A| è Freq(ej) � êîëè÷åñòâî ej
â A, ãäå j ∈ [1, n]. Óðîâåíü i (Li) åñòü 1-ìåðíûé ìàññèâ, â êîòîðîì êàæäàÿ ÿ÷åéêà
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1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0

4 bits Direct # Next level marker

Level 1
indexing
2𝑚1 − 1 = 24 − 1
unique values

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Next level

Level 2
indexing
2𝑚2 − 1 = 24 − 1
unique values

indexing
2𝑚3 − 1 = 22 − 1
unique values

Level 3 0 1 0 0 1 0 0 0

2 bits

Ðèñ. 2.12: Ïðèìåð áèòîâîãî èíäåêñà [53]

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîä ôèêñèðîâàííîé äëèíû èç mi áèò, ãäå mi ⩽ ⌈log2 |A|⌉. Èíäåêñ
ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêèì è èìååò íå áîëåå K óðîâíåé, ãäå K ∈ N, ðèñ. 2.12.

Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà íà ðèñ. 2.12 èíäåêñèðóåò A ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâûå
4 áèòà 1011 íà óðîâíå 1 îòîáðàæàþòñÿ íà e12 (10112 = 1110) ïðè óñëîâèè, ÷òî Freq(ej)
⩾ Freq(ej+1). Áèòû 1111 ïåðåâîäÿò íàñ íà óðîâåíü 2 ÷òîáû óçíàòü èíäåêñ îáúåêòà
(11112 = 2m1 − 1). Ýòî ïåðâàÿ òàêàÿ êîìáèíàöèÿ íà óðîâíå 1, ïîýòîìó ìû äîëæíû
ïîëó÷èòü ïåðâûå m2 áèòîâ 0011 ñ óðîâíÿ 2, ÷òîáû ïðîäîëæèòü. Ýòè áèòû èíäåê-
ñèðóþò âîçìîæíî ìåíåå ÷àñòûé îáúåêò e16 (2

m1 − 2 + 1 = 15).

2.4 Íîâîå íàïðàâëåíèå R&D: ìîäåëèðîâàíèå ïîëíî-

ñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ

2.4.1 Îáîñíîâàíèå, íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà

Ïðåäñòàâèì íîâîå íàïðàâëåíèå R&D â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ, êîòîðîå îòêðûâàåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé [56, 61]. ÒÑÓÁÄ óïðàâëÿþò õðàíåíèåì
áîëüøèõ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ/òåíçîðîâ, èõ îáðàáîòêîé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
äàæå âèçóàëèçàöèåé è ìàøèííûì îáó÷åíèåì. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ìèðà òðà-
äèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñåòîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Ïîñêîëüêó ìíîãîìåðíûå ìàññèâû
ëåæàò â îñíîâå ÒÑÓÁÄ, ëîãè÷íî ïðèìåíèòü ÒÑÓÁÄ ê ìîäåëèðîâàíèþ, ÷òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ÒÑÓÁÄ.

Ðàçëè÷íûå ñåòêè, ïîëîñû è ìíîãèå äðóãèå òèïû äàííûõ õðàíÿòñÿ â êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåìàõ âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èëè îáìåíà äàííûìè. Ìíîãèå èç òàêèõ òèïîâ
äàííûõ, äàæå ýêçîòè÷åñêèå, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â èçâåñòíûõ òåíçîðíûõ ìîäå-
ëÿõ äàííûõ è êîíâåíöèÿõ (ïîäðîáíûå ïðèìåðû ïðèâåäåíû â [6, 39]).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÑÓÁÄ, ìîäåëèðîâàíèå îòêðûâàåò øèðîêèé ñïåêòð íîâûõ âîç-
ìîæíîñòåé R&D è ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÑÓÁÄ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäå-
ëüåðà, ÒÑÓÁÄ ìîæåò îáåñïå÷èòü ìíîæåñòâî ïðåèìóùåñòâ è óïðàâëåíèå äàííûìè
ìîäåëèðîâàíèÿ â ñòèëå ÑÓÁÄ. Ìû èñïîëüçîâàëè íàøó ìîäåëü äàííûõ, ðàçä. 2.1 è
ïðèñòóïèëè ê èíòåãðàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ â ÒÑÓÁÄ íà÷èíàÿ ñ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ

44



(ÊÀ). Ìû âïåðâûå âíåäðèëè âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ÒÑÓÁÄ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ (TCA) íà SIGMOD 2021 [56].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÒÑÓÁÄ (SimDB, ðàçä. 3.3) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ÊÀ èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü SimDB âíîñèò
íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïëàíèðîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÀ, à ïîëüçîâàòåëÿì ïðèõî-
äèòñÿ ïèñàòü 2 òèïà UDF (User De�ned Functions): íà Java è íà íîâîì, íî îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòîì ÿçûêå. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòè íåäîñòàòêè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíû, è â
áóäóùåì óñèëèÿ R&D ïîçâîëÿò ñìÿã÷èòü èëè äàæå óñòðàíèòü èõ. Òàêèì îáðàçîì,
ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåâåøèâàþò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ â îòíîøåíèè
èñïîëüçîâàíèÿ SimDB.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ÒÑÓÁÄ SimDB ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñêâîçíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÊÀ, íà÷èíàÿ èíèöèàëèçàöèåé è îêàí÷èâàÿ âû÷èñëåíèåì èòîãîâîé ñòàòèñòè-
êè. Îêàçûâàåòñÿ, SimDB îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé ðàáî÷åé íàãðóçêè. Ýòî ñðàçó
äåìîíñòðèðóåò ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÒÑÓÁÄ, è SimDB â
÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÀ:

� Óñâîåíèå è ñëèÿíèå äàííûõ. ÊÀ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå íàáîðû
äàííûõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ, ïîýòîìó SimDB ìîæåò îïåðàòèâíî ïîäãîòàâëèâàòü
(íàïðèìåð, óñâàèâàòü, âûïîëíÿòü ðåñåìïëèíã è ôðàãìåíòàöèþ) äàííûõ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ.

� Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå. SimDB âûïîëíÿåò ìîäåëèðîâàíèå
ïàðàëëåëüíî, óïðàâëÿÿ âñåìè íåîáõîäèìûìè îáìåíàìè äàííûìè ìåæäó óçëàìè
êëàñòåðà â Îáëàêå.

� Îòëàäêà UDFs. Ëåãêî îòëàäèòü øàã çà øàãîì UDF, èñïîëüçóåìûå SimDB,
ïîäãîòîâëåííûå äëÿ ìîäåëè ÊÀ.

� Èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîíèìàíèÿ äàííûõ, ïîýòîìó
SimDB ïðåäîñòàâëÿåò èçîáðàæåíèÿ ñåòêè ÊÀ ïîñðåäñòâîì îòêðûòîãî, ïîïó-
ëÿðíîãî ïðîòîêîëà OGC WMTS [75].

� Óïðàâëåíèå äàííûìè. Ìîæíî àðõèâèðîâàòü, âûïîëíÿòü çàïðîñû è ñðàâíè-
âàòü äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ SimDB.

� Èíòåðîïåðàáåëüíîñòü. Ñëîé õðàíåíèÿ SimDB ïîñòðîåí ïîâåðõ ñûðûõ ôàé-
ëîâ â ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòàõ. Ìàññèâû ìîäåëèðîâàíèÿ � ïîëíîöåííûå ôàéëû
GeoTIFF ñ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêîé, ëåãêî äîñòóïíûå äëÿ äðóãîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ.

� Ñêâîçíîå ìîäåëèðîâàíèå. SimDB îáñëóæèâàåò âñå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ â
ðàìêàõ åäèíîé ñèñòåìû, äàæå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòèêè (öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ).

2.4.2 Íîâûé êëåòî÷íûé àâòîìàò äîðîæíîãî äâèæåíèÿ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ÒÑÓÁÄ, ìû íà÷àëè ñ ìîäåëèðîâà-
íèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ: îíî î÷åíü âàæíî íà ïðàêòèêå è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàíè-
ðîâàíèÿ äîðîæíûõ èçìåíåíèé, îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñâåòîôîðîâ, àíàëèçà ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè è èíòåãðàöèè îáúåêòîâ, è ýòî òîëüêî íåêîòîðûå ïðèìåðû [3]. Ìîäåëè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ÊÀ òàêæå ìîãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îïèðàÿñü íà ëèòåðàòóðíûå äàííûå (õîðîøèé îáçîð ìîäåëåé äîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ ÊÀ åñòü â [32]), ìû èññëåäîâàëè, êàêèå îáúåêòû (íàïðèìåð, òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà, ñâåòîôîðû, ïåðåêðåñòêè) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êëåòî÷íûì àâòîìàòîì. Ìû
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Ðèñ. 2.13: Êëåòî÷íûé àâòîìàò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ [56]

ðàçðàáîòàëè íîâûé êëåòî÷íûé àâòîìàò äîðîæíîãî äâèæåíèÿ (TCA), êîòîðûé äîñòà-
òî÷íî ñëîæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü è ïîñòàâèòü íîâûå ïðîáëåìû ïåðåä ÒÑÓÁÄ,
ðàçä. 2.4.3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ ïðîáëåì ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ âíóòðè ÒÑÓÁÄ, ïîìîæåò èì ñòàòü áîëåå ãèáêèìè ñèñòåìàìè â öåëîì, à òàêæå
ïðåäîñòàâèò èññëåäîâàòåëÿì è ïðàêòèêàì ïðåèìóùåñòâà â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ,
õàðàêòåðíûå äëÿ ÒÑÓÁÄ, ðàçä. 2.4.1.

Íàøà ìîäåëü ÊÀ ñîñòîèò èç 4 òðàäèöèîííûõ êîìïîíåíòîâ: ôèçè÷åñêîå îêðóæå-
íèå, ñîñòîÿíèÿ è îêðåñòíîñòè ÿ÷ååê, ëîêàëüíûå ïðàâèëà ïåðåõîäà [56], ðèñ. 2.13.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà íàøåé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò âñþ äîðîæíóþ
ñåòü â âèäå 2-ìåðíîé ñåòêè (2-ìåðíîãî ìàññèâà). Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ôèçè-
÷åñêîé ñðåäû íàøåé ìîäåëè ïåðå÷èñëåíû íèæå è îñíîâûâàþòñÿ íà ðèñ. 2.13.

� Ñåòêà èìååò ðàçëè÷íûå òèïû ÿ÷ååê, íàïðèìåð, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è íåïðî-
õîäèìûå ó÷àñòêè.

� Ìû ïîääåðæèâàåì íåñêîëüêî ñâåòîôîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé ñåòêå (TL).

� Ìû ó÷èòûâàåì òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ðàçëè÷íîé äëèíû (îáîçíà÷àåìûå l∗).

� Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ñêî-
ðîñòè (îáîçíà÷àþòñÿ s∗).

� Ìîäåëü ñîäåðæèò äîðîæíûå ïåðåêðåñòêè (RI), ðåãóëèðóåìûå ñâåòîôîðàìè.

� Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ìîãóò ìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ íà RI (ñì. sb).

� Êàæäàÿ äîðîãà ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ïîëîñ; òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâàì
ðàçðåøåíî ìåíÿòü ïîëîñû äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîãíàòü áîëåå
ìåäëåííîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (ñì. sj).

� Ìîæíî ðàñïîëîæèòü òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà íà ëþáîé ÿ÷åéêå äîðîãè.

Ñîñòîÿíèÿ è îêðåñòíîñòè êëåòîê èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

� ß÷åéêè ìåíÿþò ñâîè ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç äèñêðåòíûå âðåìåííûå øàãè (èòåðàöèè).

� Âñå ÿ÷åéêè â îïðåäåëåííîì îêíå ñîñòàâëÿþò e¼ ëîêàëüíóþ îêðåñòíîñòü, âêëþ-
÷àÿ ñàìó ÿ÷åéêó, 5 ÿ÷ååê íàçàä è âïåðåä (ñì. sj).

� Ëîêàëüíûå ïðàâèëà ïåðåõîäà ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì êëåòêàì îäíîâðåìåííî (âî-
äèòåëè ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïàðàëëåëüíî, íî ïîä÷è-
íÿÿñü íåêîòîðûì îáùåïðèíÿòûì ïðàâèëàì).

Íàêîíåö, áîëüøîé è ðàçíîîáðàçíûé íàáîð ëîêàëüíûõ ïðàâèë ïåðåõîäà îòâå÷à-
åò çà êîððåêòíóþ ýâîëþöèþ àâòîìàòà âî âðåìåíè. Ëîêàëüíûå ïðàâèëà ïåðåõîäà â
íàøåé ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè.
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� Ïðàâèëà äâèæåíèÿ âïåðåä ó÷èòûâàþò äëèíó òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ ïðàâèëà óñêîðåíèÿ, òîðìîæåíèÿ, ðàíäîìèçàöèè è äâèæåíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ó÷èòûâàþò
èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå âîäèòåëÿ.

� Ïðàâèëà ñìåíû ïîëîñû äâèæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñìåíèòü ïîëîñó íà ëåâóþ ëèáî
ïðàâóþ. Îíè ïðîâåðÿþò íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé íà ìåæàâòîìîáèëüíîå ðàññòîÿ-
íèå (íàïðèìåð, dij) è ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ.

� Ïðàâèëà ñâåòîôîðà ïîìîãàþò èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèé íà ïåðåêðåñòêàõ. Ñâåòî-
ôîðû ìîãóò ãîðåòü êðàñíûì, æåëòûì è çåëåíûì öâåòîì. Òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà ìîãóò ñòîÿòü â î÷åðåäè ïåðåä ñâåòîôîðîì.

� Ïðàâèëà ïåðåñå÷åíèÿ äîðîã ðåãóëèðóþò ïîâåäåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà
ïåðåêðåñòêàõ. Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ïðîâåðÿþò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ îãðàíè-
÷åíèé è ìîãóò ïîâîðà÷èâàòü íàëåâî/íàïðàâî (ñì. dbc).

2.4.3 Ïðîáëåìû è íîâûå âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ÒÑÓÁÄ ìîãóò ëåãêî âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå ÊÀ, ïîñêîëü-
êó ó íèõ îáùàÿ ìîäåëü äàííûõ. Îäíàêî òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàâèò ïåðåä ÒÑÓÁÄ
ñëîæíûå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìû ðåøèëè ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èòå-
ðàòèâíûìè ðàáî÷èìè íàãðóçêàìè, ïðàâèëàìè ïåðåõîäîâ ÊÀ, ïàðàëëåëüíûì âûïîë-
íåíèåì è äðóãèìè ïðîáëåìàìè, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÊÀ â ÒÑÓÁÄ. Ìû êðàòêî èçëàãàåì îñíîâíûå ïðîáëåìû íèæå.

Design Challenge 1. Êàêèì îáðàçîì ïîääåðæèâàòü ïðîèçâîëüíûå ëîêàëü-
íûå ïðàâèëà ïåðåõîäîâ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ â ÒÑÓÁÄ?

Ïðàâèëî ÊÀ ïîõîæå íà õîðîøî èçâåñòíûé îïåðàòîð ñâåðòêè [64]. Îäíàêî ïðàâèëî
ÊÀ ãîðàçäî ñëîæíåå: ýòî ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ (1) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè
íåñêîëüêèõ âõîäíûõ ìàññèâîâ, (2) ïðîâåðÿåò íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé, (3) ìîæåò îá-
íîâëÿòü íåñêîëüêî ÿ÷ååê â îêðåñòíîñòè. Äëÿ ïîääåðæêè ïðîèçâîëüíûõ ëîêàëüíûõ
ïðàâèë ÊÀ, ìû ïðåäñòàâèëè íîâûé îïåðàòîð ñâåðòêè äëÿ ÒÑÓÁÄ, ðàçä. 3.3.1.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû íå ìîæåì ïðîñòî ðàñøèðèòü íàøó ìîäåëü ÒÑÓÁÄ
äëÿ õðàíåíèÿ êîðòåæåé â ÿ÷åéêå, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâåäåò ê ïîòåðå ñîâìåñòèìîñòè ñ
ïðîìûøëåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ïîïóëÿðíûìè ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè
ôîðìàòàìè ôàéëîâ è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû íà ìåñòå (in situ). Íåêîòîðûå ôîðìàòû
ïîääåðæèâàþò çàïèñè, íî îíè ñëîæíû è ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå.

Design Challenge 2. Êàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíî (íàòèâíî) ïîääåðæèâàòü
èòåðàöèè íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè ÒÑÓÁÄ?

Èòåðàöèè ïðèñóùè ìîäåëèðîâàíèþ ôèçè÷åñêîãî ìèðà. Python/C++ UDFs (User
De�ned Functions) ïîääåðæèâàþòñÿ íåêîòîðûìè ÒÑÓÁÄ, ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò ïðîãðàììèðîâàòü èòåðàöèè íà ýòèõ ÿçûêàõ. Îäíàêî òàêèå UDFs ÿâëÿþòñÿ �÷åð-
íûìè ÿùèêàìè�, êîòîðûå ÒÑÓÁÄ íå ìîãóò îïòèìèçèðîâàòü [36]. Ñóùåñòâóþùèå
ÿçûêè çàïðîñîâ íå ìîãóò âûðàçèòü èòåðàöèè. Âûïîëíåíèå èòåðàöèé çàïðîñ çà çàïðî-
ñîì òðåáóåò ïîëíîé ìàòåðèàëèçàöèè ðåçóëüòàòà çàïðîñà ïåðåä ñëåäóþùèì çàïðîñîì.
Êðîìå òîãî, öåëîñòíûå îïòèìèçàöèè íà íåñêîëüêî èòåðàöèé âïåðåä íåäîñòóïíû, ïî-
ñêîëüêó îáùàÿ êàðòèíà íåÿñíà.

×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ìû ïðåäñòàâèëè ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê ÒÑÓÁÄ
äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé (UDFs), ðàçä. 3.3.2.
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Design Challenge 3. Êàêèì îáðàçîì ïðàâèëüíî è ýôôåêòèâíî âûïîëíèòü
íàòèâíóþ ïîëüçîâàòåëüñêóþ ôóíêöèþ (UDF) äëÿ ÒÑÓÁÄ?

Õîòÿ UDFs, íàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ íàøåãî íîâîãî ÿçûêà, âûãëÿäÿò îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèìè, îíè ñëîæíû â èñïîëíåíèè. Ìû ïðåäñòàâèëè ìíîæåñòâî íîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ÒÑÓÁÄ, âêëþ÷àÿ ïðîàêòèâíûå ïëàíû ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåõàíèçìû âåðñèîíè-
ðîâàíèÿ è áëîêèðîâîê, ÷òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ðàçä. 3.3.3.

2.5 Íàóêè î äàííûõ: ìàñøòàáèðóåì ïîäõîäû

Ìàøèííîå îáó÷åíèå (ML) è íàóêà î äàííûõ (DS) òîëüêî ïðîêëàäûâàþò ñâîé ïóòü
ê ÒÑÓÁÄ [52, 72]. Õîòÿ èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ ML è DS â ÒÑÓÁÄ ñòàëêèâàåòñÿ ñ
ìíîæåñòâîì ïðîáëåì, îíà òàêæå èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà. Îäíèì èç
òàêèõ ïðåèìóùåñòâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â òðóäîåìêîì ïåðåìåùåíèè
äàííûõ ìåæäó ÒÑÓÁÄ è ñèñòåìàìè ML/DS äëÿ çàïóñêà àëãîðèòìîâ ML/DS íà
äàííûõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ÒÑÓÁÄ. Ïðèìåð âàæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèëîæåíèÿ � áûñòðîå ñîçäàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîé áåñøîâíîé ìîçàèêè.

2.5.1 Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ìîçàèêè èç ìàññèâîâ (òåíçîðîâ)

Îïåðàòîð mosaic, âñòðå÷àþùèéñÿ â ÒÑÓÁÄ, âûïîëíÿåò óñâîåíèå êîëëåêöèè ïåðå-
êðûâàþùèõñÿ òåíçîðîâ â îäèí áîëüøîé òåíçîð, íàçûâàåìûé ìîçàèêîé. Îïåðàòîð
ìîæåò ïðèìåíÿòü ñëîæíûå ìåòîäû ML/ DS äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé áåñ-
øîâíîé ìîçàèêè, â êîòîðîé âèäèìûå êîíòðàñòû ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÿ÷ååê, âçÿòûõ
èç âõîäíûõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ òåíçîðîâ, óñòðàíåíû íàñêîëüêî âîçìîæíî.

Íàïðèìåð, ChronosDB èìååò êîìàíäó mosaic [54], à Oracle Spatial ïðåäî-
ñòàâëÿåò ïðîöåäóðó SDO_GEOR_AGGR.mosaicSubset [42]. Â ñâîþ î÷åðåäü, RasDaMan
îñíàùåíà ðåöåïòîì mosaic [49].

Âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìåòîäû ìîçàèêè îñíîâàíû íà ñëîæíûõ ïîäõîäàõ. Íàïðèìåð,
IR-MAD (Iteratively Re-weighted MAD), ãäå MAD îçíà÷àåò Multivariate Alteration
Detection, èñïîëüçóåò êàíîíè÷åñêèé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç (CCA) [29]. CCA � ýòî
ïîïóëÿðíûé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèé â ìíîãîìåðíûõ íàáîðàõ äàííûõ [23].
CCA øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â Data Science äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè è îáíàðóæå-
íèÿ ëàòåíòíûõ ïåðåìåííûõ.

Îäíàêî ïðîáëåìû ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñòàíîâÿòñÿ óçêèì ìåñòîì ïðè ïðèìå-
íåíèè òàêèõ ìåòîäîâ ê âñå áîëåå ðàñòóùèì îáúåìàì òåíçîðîâ. Â ïîñëåäíèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ñêîðîñòü áûëà íàçâàíà êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé è àñïåêòîì óëó÷øåíèÿ ìåòîäîâ
ìîçàèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ [29, 31].

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ. Îäèí òåíçîð, íàïð.,
ñïóòíèêîâûé ñíèìîê, ÷àñòî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îõâàòèòü îáëàñòü èíòåðåñà. Â ýòîì
ñëó÷àå îïåðàòîð ìîçàèêè, îñíàùåííûé ìåòîäàìè Data Science, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáú-
åäèíåíèÿ áîëüøîé êîëëåêöèè âõîäíûõ òåíçîðîâ â åäèíóþ áåñøîâíóþ ìîçàèêó � áîëü-
øîé ìíîãîìåðíûé ìàññèâ, â êîòîðîì âèäèìîñòü øâîâ ìåæäó îòäåëüíûìè âõîäíûìè
ìàññèâàìè óìåíüøåíà íàñêîëüêî âîçìîæíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìî-
çàèê àëãîðèòìû ïðèáåãàþò ê ñëîæíûì ïðè¼ìàì, óïîìÿíóòûì âûøå. Ðèñóíêè 4.15
è 4.16 èëëþñòðèðóåò âõîäíûå ñöåíû è ïîëó÷åííóþ ìîçàèêó.
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2.5.2 Ìàñøòàáèðóåì MAD & IR-MAD

FastMosaic óëó÷øàåò IR-MAD (èñïîëüçóÿ íîâûé, ìàñøòàáèðóåìûé ïîäõîä ê CCA),
ïîñêîëüêó îí ìîæåò ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè áåç ðó÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì äëÿ ïðèëîæåíèé Big Data. IR-MAD òàêæå ìîæåò ñîçäàâàòü
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìîçàèêè òåíçîðîâ, äàæå äëÿ ñëîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé
ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÿ÷ååê âõîäíûõ òåíçîðîâ [29].

Ðèñ. 2.14: Ñòðóêòóðà FastMosaic

Ðèñóíîê 2.14 ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðó FastMosaic. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ
FastMosaic ïðèíèìàåò íàáîð ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) è âûïîëíÿ-
åò èõ ïîïàðíîå ñëèÿíèå. Ìû ðàññìàòðèâàåì M ïàð ÿ÷ååê èç äâóõ ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) â êà÷åñòâå ïàðû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X è Y ðàçìåðíî-
ñòè K (X è Y ïðåäñòàâëÿþò ìàññèâ-ñóáúåêò è îïîðíûé ìàññèâ ñîîòâåòñòâåííî):
Xk = {Xk,1, Xk,2, . . . , Xk,M}, ãäå Xk,j � çíà÷åíèå ÿ÷åéêè j ∈ [1,M ] è ñïåêòðàëüíîãî
êàíàëà k ∈ [1, K]. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì Y [59].

Äëÿ êàæäîé ïàðû ÿ÷ååê MAD îöåíèâàåò âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé Pj ñ
ïîìîùüþ íàøåãî íîâîãî, ìàñøòàáèðóåìîãî ïîäõîäà ê âûïîëíåíèþ CCA (ðàçä. 2.5.3)
íà âçâåøåííûõ Xkw è Ykw, ãäå w = {w1, w2, . . . , wM}. IR-MAD âûïîëíÿåò èòåðàöèè
äî òåõ ïîð, ïîêà w ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. ß÷åéêè ñ Pj > Θ ∈ [0.95, 0.99] íàçûâàþò-
ñÿ èíâàðèàíòíûìè. Îòíîñèòåëüíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ñòðîèò îðòîãîíàëüíóþ ðåãðåññèþ
íà èíâàðèàíòíûõ ÿ÷åéêàõ Yk = βkXk + ϵk, ãäå βk, ϵk ∈ R, ÷òîáû ïîëó÷èòü K ïàð
êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè βk, ϵk äëÿ ïðèìåíåíèÿ êî âñåì ÿ÷åéêàì ìàññèâà-
ñóáúåêòà. Íàêîíåö, òðàíñôîðìèðîâàííûé ìàññèâ (òåíçîð) îáúåäèíÿåòñÿ ñ îïîðíûì;
ýòîò óâåëè÷åííûé ìàññèâ (òåíçîð) çàìåíÿåò ïàðó âî âõîäíîì íàáîðå. Äàííûå øàãè
ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â íàáîðå íå ïîÿâèòñÿ òîëüêî îäèí ìàññèâ (òåíçîð) �
ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîçàèêà.

Ðàçäåë 4.4 äåìîíñòðèðóåò ïîøàãîâîå ïîñòðîåíèå ìîçàèêè íà ðåàëüíûõ ãåîïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàññèâàõ (òåíçîðàõ).
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2.5.3 Ìàñøòàáèðóåì Canonical Correlation Analysis

Âñïîìíèì, ÷òî CCA ìàêñèìèçèðóåò êîððåëÿöèþ corr(aTX, bTY ), ïîäáèðàÿ êîýô-
ôèöèåíòû a è b. Ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå U = aTX, V = bTY íàçûâàþòñÿ ïàðîé
êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ìû ðàçðàáîòàëè ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ U, V âìåñòå
ñ êîýôôèöèåíòàìè íîðìàëèçàöèè IR-MAD βk, ϵk (ðàçä. 2.5.2) çà òîò æå ïðîõîä ïî
âõîäíûì äàííûì ñ ëèíåéíûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ çà O(M ×K2 +K3), ðèñ. 2.15.

Ðèñ. 2.15: Ãðàô âû÷èñëåíèé CCA: ïðåäëîæåííûé ïîäõîä [59]

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñáîðå îïðåäåëåííîé ñòàòèñòèêè (çàíèìàåò áîëåå 95% îáùå-
ãî âðåìåíè ðàáîòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ U, V è βk, ϵk (5% îáùåãî
âðåìåíè ðàáîòû), âñå çà òîò æå ïðîõîä. Ýòî ïîçâîëÿåò îñíàñòèòü ÒÑÓÁÄ ìàñøòàáè-
ðóåìûì è âûñîêîêà÷åñòâåííûì îïåðàòîðîì mosaic. Ñíà÷àëà ìû âû÷èñëÿåì σX,k =∑M

j Xk,jwj, âçâåøåííóþ ñóììó ÿ÷ååê äëÿ êàíàëà k: σX = {σX1 , σX2 , . . . , σXK
}. Çàòåì

âû÷èñëÿåì σXY , ìàòðèöó âçâåøåííûõ ñóìì ïðîèçâåäåíèé X è Y : σXY = XT
k (Yk⊙w),

σXX = XT
k (Xk ⊙ w), σY Y = Y T

k (Yk ⊙ w), ãäå ⊙ � ïîýëåìåíòíîå ïðîèçâåäåíèå. Êðîìå
òîãî, ìû âû÷èñëÿåì ΣXY , ΣXX è ΣY Y , ìàòðèöû âçâåøåííûõ êîâàðèàöèé (ôîðìóëû
äëÿ ΣXX è ΣY Y àíàëîãè÷íû):

ΣXY =
σXY∑
w − 1

− σXσ
T
Y∑

w(
∑

w − 1)

Èñïîëüçóÿ ýòó ñòàòèñòèêó, ìû âû÷èñëÿåì ìàòðèöû ma,mb, âåêòîðû a0, b êàê
ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèö ma,mb, ïîëó÷àåì a è M = {M1,M2, . . . ,MK}, ãäå
Mk = ((Uk − Vk) − Mk)/std(Mk), ÷òîáû îöåíèòü P (no change) = χ2

cdf (
∑

M2
k ) è ïî-

ëó÷èòü βk, ϵk çà òîò æå ïðîõîä. Ïîëíûé íàáîð ôîðìóë ïðèâåäåí â [59].
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Ãëàâà 3

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå:
àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå
àñïåêòû

Â êîíòåêñòå R&D íåäîñòàòî÷íî ïðåäëîæèòü òîëüêî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû: íåîá-
õîäèìî òàêæå èìåòü äîëæíûå àðõèòåêòóðû è ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé
ãëàâå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü è óñèëèòü àëãîðèòìè÷åñêèé ýôôåêò è êîíêóðèðîâàòü ñ
ïîïóëÿðíûìè ïðîãðàììíûìè ñèñòåìàìè. Íîâûå àñïåêòû îáåñïå÷èâàþò óïðàâëåíèå
òåíçîðàìè â ñòèëå ÑÓÁÄ è ýôôåêòèâíî îðãàíèçóþò íàøè òåíçîðíûå àëãîðèòìû è
ïîäõîäû, ïîçâîëÿÿ äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû � íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû ñè-
ñòåì ChronosDB (ðàçä. 3.1), BitFun (ðàçä. 3.2), SimDB (ðàçä. 3.3),WebArrayDB

(ðàçä. 3.4.2), ArrayGIS (ðàçä. 3.4.3) è FastMosaic (ðàçä. 3.5). Ãëàâà 4 ïðåäñòàâ-
ëÿåò äîïîëíèòåëüíûå àñïåêòû.

ChronosDB ïðåâîñõîäèò SciDB â ñðåäíåì â 75 ðàç. Îíà âñåãäà áûñòðåå è
ìîæåò ïðåâçîéòè SciDB äî 1024 ðàç. SciDB ðàçðàáîòàíà êîìïàíèåé Paradigm4
ïîä ðóêîâîäñòâîì M. Ñòîóíáðåéêåðà, ëàóðåàòà ïðåìèè À. Òüþðèíãà (�Íîáåëåâñêàÿ
ïðåìèÿ ïî êîìïüþòåðíûì íàóêàì�).

BitFun îñíàùåí íîâûìè ñòðàòåãèÿìè èíäåêñèðîâàíèÿ òåíçîðîâ ïðè çàïðîñàõ ñ
ïîõîæèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Îí ìîæåò áûòü äî 8 ðàç áûñòðåå, ÷åì
âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ íóëÿ.

SimDB � ïåðâàÿ ÒÑÓÁÄ ñ ïîëíûì öèêëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè
ñåáÿ: îò ïîäãîòîâêè äàííûõ äî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè; ñðàâíèìà
ïî ñêîðîñòè ñ íàïèñàííûì âðó÷íóþ êîäîì.

WebArrayDB � ïåðâàÿ ÒÑÓÁÄ, ðàáîòàþùàÿ ïîëíîñòüþ â Web-áðàóçåðå. Ïðè
ýòîì ArrayGIS � íîâàÿ Web-ÃÈÑ íà îñíîâåWebArrayDB. Âìåñòå îíè ìîãóò áûòü
áîëåå 2 ðàç áûñòðåå, ÷åì çàïðîñû òîëüêî ê Sentinel-Hub, ïîïóëÿðíîìó îáëà÷íîìó
ñåðâèñó äëÿ äîñòàâêè äàííûõ Sentinel.

3.1 ChronosDB: èííîâàöèîííàÿ ÒÑÓÁÄ

3.1.1 Àðõèòåêòóðà è êîìïîíåíòû ChronosDB

Ðèñóíîê 3.1 ïðåäñòàâëÿåò àðõèòåêòóðó ChronosDB ñ íåêîòîðûìè åå êëþ÷åâûìè
êîìïîíåíòàìè è îñîáåííîñòÿìè.
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Ðèñ. 3.1: Àðõèòåêòóðà ChronosDB

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü äàííûõ àáñòðàãèðóåòñÿ îò ôàéëîâ è ðàññìàòðèâàåò âçàèìî-
ñâÿçàííûå ôàéëû â âèäå îäíîãî áîëüøîãî òåíçîðà, ðàçä. 2.1. Ôàéëû ìîãóò áûòü
ðàñïðåäåëåíû ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà è îáðàáàòûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ChronosDB ðàáîòàòü íà êîìïüþòåðíîì êëàñòåðå èç îáû÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ,
âîçìîæíî â îáëàêå, è îñíîâûâàòü ñâîé óðîâåíü õðàíåíèÿ íà óñòîÿâøèõñÿ, ñòàíäàð-
òèçèðîâàííûõ ôîðìàòàõ ôàéëîâ [54].

Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÑÓÁÄ, ChronosDB ðàáîòàåò íà ìåñòå (in situ,
íåïîñðåäñòâåííî ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàòàìè ôàéëîâ, íàïðèìåð NetCDF è GeoTIFF)
è íå òðåáóåò äëèòåëüíîãî ýòàïà èìïîðòà âî âíóòðåííèé ôîðìàò ÑÓÁÄ. Òàêîé ïîä-
õîä îáåñïå÷èâàåò ìîùíûå âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ äàííûõ, âêëþ÷àÿ ýôôåêòèâíóþ
ïîääåðæêó ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ, îòñóòñòâóþùèõ çíà÷åíèé è ìíîãî÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ñæàòèÿ �èç êîðîáêè�. Âäîáàâîê ìàññèâû ChronosDB ëåãêî äîñòóïíû äëÿ
ëþáîãî äðóãîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â âèäå íàáîðà îáû÷íûõ ôàéëîâ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ), R, Python è ìíîãîãî äðó-
ãîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ÷èòàòü òàêèå ôàéëû.

Ìîäåëü òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàçðàáîòêå ôîðìàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îá-
ðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè òåíçîðîâ, ðàçä. 2.2. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ìåñòå
(in situ) è äåëåãèðóþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàáîòû ïðîðàáîòàííûì è îïòèìèçèðîâàí-
íûì èíñòðóìåíòàì êîìàíäíîé ñòðîêè, ðàçä. 4.1.1. Íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçà-
öèîííûå àñïåêòû ïîçâîëÿþò àëãîðèòìàì, ðåàëèçîâàííûì â ChronosDB, ðàáîòàòü
ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ [54].

Â ÷àñòíîñòè, ChronosDB èìååò ðàçâèòûé ïëàíèðîâùèê çàïðîñîâ è ìîäóëü âû-
ïîëíåíèÿ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêîìïîíîâêà è ñòðèìèíã âõîäíûõ/âûõîäíûõ ôàéëîâ
ìåæäó óçëàìè è èíñòðóìåíòàìè äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî ñòðî-
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ÿòñÿ ïëàíû âûïîëíåíèÿ, ðàçä. 3.1.3. ChronosDB èñïîëüçóåò ìíîãîÿäåðíûå ïðîöåñ-
ñîðû è ìîæåò ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâà îò ìíîãîäèñêîâûõ óçëîâ êëàñòåðà.

Íàêîíåö, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ðàáîòàòü ñ ChronosDB ëåãêî äàæå íî-
âè÷êó, ïîñêîëüêó îí ïðåäîñòàâëÿåò ÿçûê çàïðîñîâ, íàïîìèíàþùèé ñèíòàêñèñ èçâåñò-
íûõ èíñòðóìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè, ðàçä. 3.2 [54].

3.1.2 Íîâûå ïîäõîäû óïðàâëåíèÿ òåíçîðàìè

Äàâàéòå ñôîðìèðóåì íàáîð äàííûõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðèìåðà: 24937×38673 ìàñ-
ñèâû r è nir, ìîçàèêà èç íàáîðà 4× 8 ñöåí Landsat 8, êàíàëû 4 (âèäèìûé êðàñíûé,
r) è 5 (áëèæíèé èíôðàêðàñíûé, nir), ïóòè 191�198, ñòðîêè 24�27, 01�15 èþëÿ 2015
ã., GeoTIFF. Landsat � ñàìàÿ ïðîäîëæèòåëüíàÿ, íåïðåðûâíàÿ ïðîãðàììà ïî íàáëþ-
äåíèþ çà Çåìë¼é èç êîñìîñà ñ 1972 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [27]. Amazon è Google
ïðåäîñòàâëÿþò ñöåíû Landsat ÷åðåç êîììåð÷åñêèå îáëàêà èç-çà å¼ ïîïóëÿðíîñòè [18].

Â îòëè÷èå îò âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ÒÑÓÁÄ, ChronosDB ïîääåðæèâàåò èåðàðõè-
÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî èìåí íàáîðîâ äàííûõ, ÷òîáû îáëåã÷èòü íàâèãàöèþ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå íàáîðîâ äàííûõ. Íàïðèìåð, ïîëíîå èìÿ íàáîðà äàííûõ ìîæåò âûãëÿ-
äåòü òàêèì îáðàçîì: Landsat8.Level_1.SurfaceReflectance.Band4 (òî÷êè ðàçäå-
ëÿþò èìåíà êîëëåêöèé íàáîðîâ äàííûõ, èìÿ íàáîðà äàííûõ � ïîñëåäíåå).

Ìàññèâû (òåíçîðû) ñèñòåìíîãî óðîâíÿ (ïîäìàññèâû, ôàéëû ðàçëè÷íûõ ôîðìà-
òîâ) ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû íà óçëàõ êëàñòåðà ðó÷íûì êîïèðîâàíèåì èëè ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé êîìàíäû ChronosDB. Â îòëè÷èå îò ïàðàëëåëüíûõ èëè ðàñïðåäåëåí-
íûõ ôàéëîâûõ ñèñòåì, ChronosDB âñåãäà õðàíèò ôàéë ïîëíîñòüþ íà îäíîì óçëå.
Ìîæíî ðåïëèöèðîâàòü ïîäìàññèâ íà íåñêîëüêî óçëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòè è áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè.

Ðàáî÷èå óçëû äîëæíû îáíàðóæèâàòü ñâîè íàáîðû äàííûõ ïðè çàïóñêå. Îíè ïîëó-
÷àþò èåðàðõèþ íàáîðîâ äàííûõ îò óçëà-êîîðäèíàòîðà è ñêàíèðóþò ñâîè ëîêàëüíûå
ñèñòåìû õðàíåíèÿ, ÷òîáû âåðíóòü ñâîéñòâà íàáîðà äàííûõ. Îíè ïîëó÷àþò ýòó èí-
ôîðìàöèþ ïóòåì ðàçáîðà èìåí ôàéëîâ ïîäìàññèâîâ èëè ÷òåíèÿ ìåòàäàííûõ ôàéëîâ.

ChronosDB âûïîëíÿåò óñâîåíèå äàííûõ ïåðåä çàïðîñîì ê çàäàííîìó íàáîðó
äàííûõ (ìíîæåñòâó ôàéëîâ îïðåäåëåííîãî ôîðìàòà). Ñóùåñòâóþùèå ÒÑÓÁÄ êîí-
âåðòèðóþò ôàéëû (èëè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ôàéëîâ) âî âíóòðåííèé ôîðìàò ÑÓÁÄ, à ChronosDB ðàáîòàåò ñ ôàéëà-
ìè íà ìåñòå (in situ), â èõ èñõîäíûõ ôîðìàòàõ. ChronosDB óñòðàíÿåò òðóäîåìêóþ
è ïîäâåðæåííóþ îøèáêàì ôàçó ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ êîòîðàÿ ìîæåò äëèòüñÿ
äîëüøå, ÷åì òèïîâîé çàïðîñ ê äàííûì. ChronosDB äåëàåò íåêîòîðûå ïðåäïîëîæå-
íèÿ î çàäàííûõ ôàéëàõ, íàïðèìåð, îäèíàêîâûé íàáîð êëþ÷åé ìåòàäàííûõ.

ÒÑÓÁÄ òàêæå ìîãóò âûâîäèòü ñõåìó ìàññèâà (òåíçîðà).ChronosDB ñõåìà Band4
èç íàøåãî íàáîðà äàííûõ âçÿòà èç [54] è ïðåäñòàâëåíà íèæå.

gdalinfo Landsat8.Level_1.SurfaceReflectance.Band4
Driver: GTiff/GeoTIFF
Size is 38673, 24937
Coordinate System is:
PROJCS["WGS 84 / UTM zone 32N", ...skipped... AUTHORITY["EPSG","32632"]]
Origin = (-53110.000000000000000,5878570.000000000000000)
Pixel Size = (30.000000000000000,-30.000000000000000)
Metadata:

AREA_OR_POINT=Area
Corner Coordinates:
Upper Left ( -53110.000, 5878570.000) ( 0d47’37.30"E, 52d46’20.14"N)
Lower Left ( -53110.000, 5130460.000) ( 1d50’34.16"E, 46d 6’11.15"N)
Upper Right ( 1107080.000, 5878570.000) ( 17d59’48.38"E, 52d42’52.21"N)
Lower Right ( 1107080.000, 5130460.000) ( 16d50’57.11"E, 46d 3’26.67"N)
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Center ( 526985.000, 5504515.000) ( 9d22’26.95"E, 49d41’33.18"N)
Subarray=2048x2048 Block=2048x1 Type=UInt16, ColorInterp=Gray

NoData Value=0

Çíà÷åíèÿ ïîëåé â ïðèìåðå âûøå òå æå, ÷òî è äëÿ èçâåñòíîé óòèëèòû gdalinfo,
îáðàáàòûâàþùåé òîëüêî îäèí ôàéë çà ðàç. Ïîñêîëüêó gdalinfo äîâîëüíî ïîïóëÿð-
íà, ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè èçáåãàþò èçó÷åíèÿ íîâîãî âèäà ñõåìû ìàññèâà, ðàáîòàÿ ñ
òåíçîðàìè ChronosDB ïðèâû÷íûì äëÿ íèõ ñïîñîáîì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÒÑÓÁÄ.

Óïðàâëåíèå ìåòàäàííûìè â ChronosDB ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì êîìàíä, êîòî-
ðûå îòðàæàþò ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðî-
êè. Íàïðèìåð, ChronosDB ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ncatted (attribute editor,
NCO) äëÿ äîáàâëåíèÿ, ñîçäàíèÿ, óäàëåíèÿ, èçìåíåíèÿ è ïåðåçàïèñè âíóòðåííèõ ìå-
òàäàííûõ ôàéëà [41]. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò èíñòðóìåíòà ncatted, êîìàíäà ncatted

ïðèìåíÿåòñÿ ê ïîòåíöèàëüíî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ôàéëîâ îäíîâðåìåííî.

3.1.3 Íîâûå è ýôôåêòèâíûå ïîäõîäû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ

Ìû èëëþñòðèðóåì íàøè íîâûå ïîäõîäû ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ïðè-
ìåðå ñëîæíîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîíâåéåðà, ðàçä. 3.4 [54]. Âõîäíûå äàííûå � ìàññèâû
r è nir ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ïîäìàññèâîâ, âî èçáåæàíèå èõ ñîâìåùåíèÿ íà óçëàõ
êëàñòåðà ñ öåëüþ âûçâàòü ðàñïðåäåëåííûé ðåòàéëèíã, âêëþ÷àþùèé ñåòåâîé îáìåí
(ðàçä. 2.2.1):

1. Èíòåðïîëèðîâàòü â 2 ðàçà Band4 7→ Warp4

2. Èíòåðïîëèðîâàòü â 2 ðàçà Band5 7→ Warp5

3. Âûïîëíèòü 2-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå Warp4 è Warp5 7→ SAVI

4. Âûïîëíèòü äàóíñåìïëèíã â 64 ðàçà SAVI 7→ SAVIoutlook

Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ â 2 ðàçà (ðàçä. 2.2.3) è âûõîäíûå äàííûå îáú-
åäèíÿþòñÿ (ðàçä. 2.2.2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ SAVI (ðàçä. 2.3). Íàêîíåö, ñòðîèòñÿ íåáîëü-
øîé ìàññèâ (òåíçîð) 1209 × 780 �áûñòðîé îöåíêè� (ìåíüøå ðåçóëüòàòà îáúåäèíåíèÿ
â 64 ðàçà) äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòà (ðàçä. 2.2.3). Íàçîâ¼ì ýòîò ñöåíàðèé
êîíâåéåðîì SAVI.

ChronosDB ñòðîèò ïëàíû âûïîëíåíèÿ è ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïëàíà-
ìè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ñîçäàíèÿ ïîäìàññèâîâ è èõ îáìåíà
ìåæäó ðàáî÷èìè óçëàìè. Ïîñòðîåíèå òàêèõ ïëàíîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ôîðìàëüíîé
ìîäåëè äàííûõ è ôîðìàëüíûì àëãîðèòìàì, êîòîðûå èìåþò ÷åòêî îïðåäåëåííûå âõî-
äû/âûõîäû. Êîìàíäû ChronosDB íå ìîãóò áûòü âëîæåííûìè, íî âûõîäíîé íàáîð
äàííûõ ìîæåò áûòü âõîäíûì äëÿ äðóãèõ êîìàíä. Ýòîò ïîíÿòíûé è ïðîñòîé ïîäõîä
íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì è íå ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: âåñü âûõîä êîìàíäû
íå ìàòåðèàëèçóåòñÿ äî çàïóñêà ñëåäóþùåé êîìàíäû.

Ôîðìàëüíî, ïëàí âûïîëíåíèÿ � îðèåíòèðîâàííûé àöèêëè÷åñêèé ãðàôG = (V,E),
ãäå E = {((Di, key

j
i ), (D′, keym)) : Di⟨⟨keyji ⟩⟩ òðåáóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ D′⟨⟨keym⟩⟩}, ãäå

Di � âõîäíîé, à D′ � âûõîäíîé íàáîð äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî (ôîðìàëüíî îïðåäåëå-
íû â ðàçä. 2.1). Ïëàíû íåèçìåíÿåìû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç
ïîòîêà äàííûõ. Ïðèìåð ïëàíà âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåí â ðàçäåëå 3.4 [54]. Ïðîìåæó-
òî÷íûå íàáîðû äàííûõ, íàïð. Warp4, -5 è SAVI ïîäëåæàò ðàçëè÷íûì îïòèìèçàöèÿì.
Èõ ìîæíî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü â ñöåíàðèè, íî íåëüçÿ ðåãèñòðèðîâàòü â êà÷åñòâå
ïîñòîÿííûõ íàáîðîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàçìåðà âûõîäíûõ íàáîðîâ è áàëàíñèðîâêè íà-
ãðóçêè ïðèìåíÿþòñÿ ýâðèñòèêè, ðàçä. 3.4 [54].
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3.2 BitFun: íàñòðàèâàåìûé çàïðîñ, áûñòðûé îòâåò

BitFun � êîìïîíåíò ChronosDB [54, 55], ïðåäîñòàâëÿþùèé íîâûå ìåòîäû èíäåê-
ñèðîâàíèÿ äëÿ çàïðîñîâ ñ íàñòðàèâàåìûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè è íîâóþ,
ýôôåêòèâíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áèòìàï èíäåêñîâ äëÿ ïîääåðæêè íàñòðàè-
âàåìîãî èíäåêñèðîâàíèÿ. BitFun ïðèìåíèì ê ðÿäó âàæíûõ ïðèëîæåíèé (ðàçä. 4.2),
îáëàäàåò ñïåöèàëèçèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé, íîâîé ðàáî÷åé ïðîöåäóðîé èíäåêñèðî-
âàíèÿ è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì (ðàçä. 3.2.2).

3.2.1 Àðõèòåêòóðà BitFun

Ðèñ. 3.2: Àðõèòåêòóðà BitFun [53]

Ïîñêîëüêó BitFun ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ChronosDB, åãî îñíîâíîé ÿçûê �
Java, íî îí òàêæå èñïîëüçóåò Python äëÿ ñâîåãî Web-ñåðâåðà. Â Java îòñóòñòâóþò
áèáëèîòåêè ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó BitFun èñïîëüçóåò SymPy, ÷òîáû
íàõîäèòü ïðîèçâîäíûå, ðåøàòü óðàâíåíèÿ, óïðîùàòü âûðàæåíèÿ è âûïîëíÿòü äðó-
ãèå íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì BitFun, ðàçä. 2.3.2.

Jython è ïîäîáíûå èíñòðóìåíòû îãðàíè÷åíû ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ SymPy. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè BitFun ìû ðàçðàáîòàëè Web-ñåðâåð
íà Python, ÷òîáû îòïðàâëÿòü ôîðìóëû, ñâÿçàííûå ñ íèìè ïàðàìåòðû è ïîëó÷àòü
ðåçóëüòàòû SymPy ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè RESTful API.

BitFun âû÷èñëÿåò ñèìâîëüíûå âûðàæåíèÿ ñîòíè ìèëëèîíîâ ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî,
BitFun òðàíñëèðóåò âûâîä SymPy â êîä Java è çàïóñêàåò êîìïèëÿòîð äëÿ ãåíåðà-
öèè Java áàéòêîäà. Ýòîò êîä ñëóæèò ÷àñòüþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåäóð èíäåêñèðîâà-
íèÿ è âñêîðå êîìïèëèðóåòñÿ â ìàøèííûé êîä. Òàêèì îáðàçîì, íàòèâíûé êîä âûïîë-
íÿåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé â ñèìâîëüíîì âèäå. BitFun-
àðõèòåêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå ðèñ. 3.2.

3.2.2 Èíòåðàêòèâíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

Web-èíòåðôåéñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû (a) ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü BitFun â îòâåòàõ íà çàïðîñû, (b) äàòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëÿì èññëå-
äîâàòü íîâóþ ñòðóêòóðó èíäåêñà è èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà èíäåêñè-
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ðîâàíèÿ, (c) ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü çíàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î ÒÑÓÁÄ
è î ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íàñòðàèâàåìûõ çàïðîñîâ.

Ðèñ. 3.3: BitFun Web GUI ñ åãî íåêîòîðûìè êîìïîíåíòàìè

Web-èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç (1) ðåäàêòîðà ñ ïîäñâåòêîé ñèíòàêñèñà äëÿ ñîçäàíèÿ è
ââîäà çàïðîñîâ; (2) 2-ìåðíûõ è 3-ìåðíûõ äèàãðàìì, ïîêàçûâàþùèõ ñâîéñòâà èíäåê-
ñà, ïðîöåññ èíäåêñèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòè îòâåòà íà çàïðîñ; âèçóàëüíûõ êîìïîíåíò
äëÿ (3) ïîìîùè â íàñòðîéêå âûðàæåíèé è (4) îáåñïå÷åíèÿ ðóêîâîäñòâà ê óðîêó;
(5) èíòåðàêòèâíîé êàðòû ñ ðåçóëüòàòàìè çàïðîñà è èñõîäíûìè äàííûìè.

Êðîìå òîãî, ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðåäîñòàâëÿåò óâëåêàòåëüíûå óðîêè íà îñ-
íîâå ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé. ×òîáû äîáèòüñÿ óñïåõà, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí íàéòè
ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
ñòðîèâ åãî. Êàæäîå íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âûçûâàåò ðåíäåðèíã íîâîé èíòåðàê-
òèâíîé êàðòû ïî ðåçóëüòàòàì ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè ê âõîäíîìó òåíçîðó.

BitFun ìîæåò áûòü äî 8 ðàç áûñòðåå, ÷åì âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ íóëÿ. Äîëæ-
íûé âèä êàðòû ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà. Öåëü � ïðîèëëþñòðèðîâàòü áûñòðûå âû÷èñëåíèÿ áëàãîäàðÿ íîâûì ìåòîäàì
èíäåêñèðîâàíèÿ. Âî âðåìÿ óðîêà ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò èíòåðàêòèâíûå ïîäñêàçêè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá óðîêàõ è êîìïîíåíòàõ èíòåðôåéñà, íàïðèìåð,
ñëàéäåð íàñòðîéêè, ïîäñêàçêè ïî íàñòðîéêå, ãðàôèêè, èíôîðìàöèîííîå îêíî èíäåê-
ñà, èíòåðàêòèâíàÿ êàðòà è ïðî÷åå íàõîäèòñÿ â [53].

3.3 SimDB: ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ

SimDB ðåøàåò êëþ÷åâûå ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðàçä. 2.4.3) è âïåðâûå ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ïîëíûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ
ïîëíîñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ ïîñðåäñòâîì íîâûõ êîìïîíåíòîâ ÒÑÓÁÄ [56, 61].
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3.3.1 Íîâûé îïåðàòîð ñâ¼ðòêè äëÿ ÒÑÓÁÄ

Äëÿ ïîääåðæêè ïðîèçâîëüíûõ ìîäåëèðîâàíèé ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ)
ìû ââåëè íîâûé îïåðàòîð ñâåðòêè äëÿ ÒÑÓÁÄ, ðèñ. 3.4.

interface ConvolveWindow<T> {
enum Degrees

{_0, _90, _180, _270}

int getArrayX(); // x1
int getArrayY(); // x2
int xWindowSize(); // k1
int yWindowSize(); // k2
int xSubarraySize(); // l1
int ySubarraySize(); // l2
T rotate(Degrees degrees);
Random random();
void move(int x, int y);

}

Ðèñ. 3.4: Èëëþñòðàöèÿ íîâîãî îïåðàòîðà ñâåðòêè è åãî èíòåðôåéñà [56, 61]

Äàâàéòå ôîðìàëüíî îïðåäåëèì îïåðàòîð ñâåðòêè Ξ, èñïîëüçóÿ íàøó íîâóþ ìî-
äåëü äàííûõ ÒÑÓÁÄ, ðàçä. 2.1. Îïåðàòîð Ξ : K,A1, A2, . . . , An 7→ B1, B2, . . . , Bm ïðè-
íèìàåò n âõîäíûõ è âûäàåò m âûõîäíûõ 2-ìåðíûõ ìàññèâîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò ôîðìó l1 × l2. ßäðî K⟨k1, k2⟩ åñòü îòîáðàæåíèå n âõîäíûõ (îêíà Aj, ðèñ. 3.4)
íà m âûõîäíûõ 2-ìåðíûõ ìàññèâîâ K : ax1 , a

x
2 , . . . , a

x
n 7→ bx1 , b

x
2 , . . . , b

x
m, êàæäûé èç êî-

òîðûõ èìååò ôîðìó 2k1 + 1 × 2k2 + 1, èíäåêñèðóåòñÿ (y1, y2) : yi ∈ [−ki,+ki] ⊂ Z,
axj [y1, y2] = Aj[x1+ y1, x2+ y2], j ∈ [1, n], axj [y1, y2] = NA åñëè xi+ yi /∈ Di, ki ⩽ |li| div 2,
Bq[u1, u2] ∈ {bxq [y1, y2] : xi + yi = ui} (âûáèðàåì ïîñëåäíåå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå), ãäå
q ∈ [1,m], x = (x1, x2), xi, ui ∈ Di [56].

Ïîëüçîâàòåëè ïðåäîñòàâëÿþò ëîãèêó â âèäå UDF íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Java. SimDB èòåðèðóåò ïî ìàññèâàì, ôîðìèðóåò îêíà ÷òåíè-
ÿ/çàïèñè, îñíàùåííûå âñïîìîãàòåëüíûìè ôóíêöèÿìè, ðèñ. 3.4. Â îòëè÷èå îò òðà-
äèöèîííîé ñâåðòêè, íàø îïåðàòîð ïåðåäàåò UDF ñâåðòêè íåñêîëüêî âõîäíûõ îêîí
è ïîçâîëÿåò UDF èçìåíÿòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ
îêíàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ñîçäàâàòü íåñêîëüêî âûõîäíûõ ìàññèâîâ [56, 61].

3.3.2 Ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê UDF äëÿ ÒÑÓÁÄ

Äëÿ ýôôåêòèâíîé è íàòèâíîé ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî è ïîëíî-
ñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ, ðåøàÿ ïðîáëåìó � 2, ìû ïðåäñòàâèëè ïåðâûé íàòèâíûé ÿçûê
UDF äëÿ ÒÑÓÁÄ [56, 61], ðèñ. 3.5.

UDF SimDB ïðîñòû â íàïèñàíèè: îíè ñîñòîÿò èç êîìàíä, ñèíòàêñèñ êîòîðûõ
ïîõîæ íà ñèíòàêñèñ èíñòðóìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè, çíàêîìûé áîëüøèíñòâó ïîëü-
çîâàòåëåé. Ôðàãìåíò UDF äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ TCA ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.5. Ìî-
äåëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ, ïîâòîðÿþùèõñÿ â
öèêëå íåñêîëüêî ðàç:

Êàæäîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî
1. Ïðîäâèãàåòñÿ íà íåñêîëüêî øàãîâ âïåð¼ä
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Ðèñ. 3.5: Ôðàãìåíò íàòèâíîé UDF ÒÑÓÁÄ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ TCA [61]

2. Ðåøàåò, ïîâåðíóòü ëè íàëåâî, è, âîçìîæíî, äåëàåò ïîâîðîò

3. Ðåøàåò, ïîâîðà÷èâàòü ëè íàïðàâî, è, âîçìîæíî, äåëàåò ïîâîðîò

Çàòåì

4. Ñâåòîôîðû èçìåíÿþò ñâîé öâåò

5. Òàéìåð ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âõîäíûõ ìàññèâîâ, tca.speed è tca.length êîïèðóþòñÿ â ïðîìå-
æóòî÷íûå ìàññèâû $speed è $length, óïðàâëåíèå êîòîðûìè ïîäëåæèò îïòèìèçàöèè.

Êîìàíäà calc çàïóñêàåò îïåðàòîð ñâåðòêè, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå Java UDF,
ðàçä. 3.3.1. SimDB êîìïèëèðóåò Java UDF â áàéòêîä äëÿ áîëåå áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ.
calc ïðèíèìàåò/âûäàåò ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ/âûõîäíûõ ìàññèâîâ. Ïà-
ðàìåòð -ot çàäàåò T, ðàçä. 2.1. Êâàíòèëè :in è :out ðàçëè÷àþò âõîäíûå/âûõîäíûå
ìàññèâû, ïîñêîëüêó èõ êîëè÷åñòâî íå ôèêñèðîâàíî. Èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ äîáàâ-
ëåíèåì íîâûõ 2-ìåðíûõ ìàññèâîâ $speed è $length ê 3-ìåðíûì ìàññèâàì speedh è
lenh âäîëü âèðòóàëüíîé îñè time.

Âèðòóàëüíûå îñè òàêæå áûëè ââåäåíû â íàøåé ðàáîòå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü
âîçìîæíûì è ýôôåêòèâíûì ìîäåëèðîâàíèå ïîëíîñòüþ âíóòðè ÒÑÓÁÄ [56].

3.3.3 Ïëàíèðîâàíèå, óïðàâëåíèå âåðñèÿìè è áëîêèðîâêè

Õîòÿ UDF âûãëÿäèò íåáîëüøîé (ðèñ. 3.5, å¼ âûïîëíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.
Ïîýòîìó ìû ñðàçó æå ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé � 3. Ìû äîëæíû áûëè íàó÷èòü
SimDB, ðàñøèðåíèå ÒÑÓÁÄ ChronosDB, ïëàíèðîâàòü âûïîëíåíèå íîâûì ñïîñî-
áîì: ïîñòðîåíèåì ïðîàêòèâíûõ ïëàíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (PSPs) [56, 61].

Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ðàçâîðà÷èâàíèÿ öèêëà, îäíî è òî æå èìÿ ìàññèâà âñòðå÷à-
åòñÿ 100 ðàç: íàïðèìåð, ïîñëåäíÿÿ êîìàíäà calc óäàëÿåò òåêóùèé ìàññèâ $speed è
ñîçäàåò íîâûé ìàññèâ ñ òåì æå èìåíåì. Ìû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü õðàíèòü
è îáðàùàòüñÿ êî âñåì ìàññèâàì (óäàëåííûì è íîâûì) è çàïèñûâàòü/÷èòàòü èõ âñå
îäíîâðåìåííî, êîãäà ìû ñòðîèì è âûïîëíÿåì ïëàí ìîäåëèðîâàíèÿ.

SimDB èñïîëüçóåò ñòðîãèå ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ñ ìàññèâàìè (òåí-
çîðàìè), ðàçä. 2.2 è êîìïèëÿòîðíûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è âûïîëíåíèÿ PSPs
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Ðèñ. 3.6: Ïðîàêòèâíûé ïëàí ìîäåëèðîâàíèÿ [61]

íà íåñêîëüêî øàãîâ âïåðåä, ïîçâîëÿÿ SimDB èçáåæàòü èçáûòî÷íûõ ìàòåðèàëèçàöèé
è óìåíüøèòü íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïëàíèðîâàíèå; íàïðèìåð, çàäà÷è �scheduled on

workers� ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ áåç êîììóíèêàöèè ñ êîîðäèíàòîðîì, ðèñ. 3.6.

Ðèñ. 3.7: Ñîñòîÿíèÿ èñêëþ÷èòåëüíîé áëîêèðîâêè: êðóã � ñîñòîÿíèå, ñòðåëêà � ðàç-
ðåøåííûõ ïåðåõîä

×òîáû ôèçè÷åñêè ïîääåðæèâàòü íåñêîëüêî ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) ñ îäíèì è òåì æå
èìåíåì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ìû ââåëè ìåõàíèçìû âåðñèîíèðîâàíèÿ è áëîêèðîâîê
ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), êîòîðûå ðàáîòàþò â òàíäåìå. SimDB îáðàùàåòñÿ ê ìàññèâó
(òåíçîðó) ïî åãî èìåíè è âåðñèè, îäíîâðåìåííî îïåðèðóÿ è ñ óäàëåííûìè, è ñ íîâûìè
ìàññèâàìè (òåíçîðàìè): (n, v), ãäå n � ïîëíîå èìÿ (ðàçä. 3.1.2), à v ∈ Z � âåðñèÿ.
Íàáîðû äàííûõ ðàçíûõ âåðñèé, íî ñ îäèíàêîâûì èìåíåì, õðàíÿòñÿ îòäåëüíî. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ñîçäàåì PSPs, ñîäåðæàùèå óäàëåííûå ìàññèâû (òåíçîðû), îò êîòîðûõ
çàâèñÿò äðóãèå ìàññèâû (òåíçîðû) [56, 61].

Â îòëè÷èå îò ChronosDB, SimDB ïîääåðæèâàåò äâà íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ òè-
ïà íàáîðîâ äàííûõ: staging è permanent. Ïðè çàäàíèè èìåíè n ìîæíî ïîëó÷èòü èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ èëè íåèñêëþ÷èòåëüíóþ áëîêèðîâêó íà n. Ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëÿåò UDF
ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü íàáîð äàííûõ òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ. Ïåðâàÿ ïîçâîëÿåò UDF
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå íàáîðà äàííûõ (ðèñ. 3.7) è íå ïîçâîëÿòü äðóãèì UDF
èçìåíÿòü íàáîð äàííûõ. Çàáëîêèðîâàííûå íàáîðû äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ staging: èõ
ìåòàäàííûå íàõîäÿòñÿ â ñïåöèàëüíîì õðàíèëèùå, íå âèäèìîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé.
Staging íàáîð äàííûõ ìîæåò ñòàòü permanent, ñì. íèæå.

Æèçíåííûé öèêë íàáîðà äàííûõ SimDB âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîìàí-
äà UDF äîëæíà çàïðîñèòü ó Dataset Pool ïîëó÷åíèå èñêëþ÷èòåëüíîé áëîêèðîâêè
äëÿ èìåíè n è ïîñëåäíåé âåðñèè, åñëè îíà ñîáèðàåòñÿ âûïîëíèòü ýòàï: îáíàðóæèòü
(ðàçä. 3.1.2), ïðî÷èòàòü, óäàëèòü èëè ñîçäàòü íàáîð äàííûõ ñ èìåíåì n. Äëÿ ïå-
ðåçàïèñè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýòàïû óäàëåíèÿ è ñîçäàíèÿ. Îáðàòèòå âíèìàíèå,
÷òî óäàëåíèå � íîâûé ýòàï ïî ñðàâíåíèþ ñ ChronosDB, âûçûâàþùèé íàèáîëüøèå
ñëîæíîñòè. ×òåíèå òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ íåèñêëþ÷èòåëüíûìè áëîêèðîâêàìè, ïî-
ýòîìó ìû îïóñêàåì åãî îïèñàíèå. Ëþáîé ýòàï ðàáîòû ñ íàáîðîì äàííûõ íå ÿâëÿåòñÿ
ìãíîâåííûì, íàïðèìåð, íåâîçìîæíî íåìåäëåííî óäàëèòü áîëüøîé ðàñïðåäåëåííûé
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íàáîð äàííûõ, ïîýòîìó ñóùåñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ðèñ. 3.7. Îïåðàöèÿ
commit çàâåðøàåò ëþáîé ýòàï.

Åñëè èñêëþ÷èòåëüíàÿ áëîêèðîâêà n óñïåøíà, ñîçäàåòñÿ íîâûé íàáîð äàííûõ â
ñîñòîÿíèè 1, åñëè íå ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííîãî íàáîðà äàííûõ ñ èìåíåì n, èëè â ñî-
ñòîÿíèè 2 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Êîìàíäà UDF ìîæåò âûïîëíèòü ýòàï ñîçäàòü: 1
èíèöèèðîâàòü ñîçäàíèå 7→ 5 óêàçàòü ìåòàäàííûå, çàïîëíèòü íàáîð äàííûõ íîâûìè
ïîäìàññèâàìè, commit 7→ 3 óñïåøíî çàðåãèñòðèðîâàòü ìåòàäàííûå è ïîäìàññèâû 7→
2. Àíàëîãè÷íî äëÿ óäàëèòü: 2 èíèöèèðîâàòü óäàëåíèå 7→ 7 commit 7→ 8 óñïåøíî
ïðèìåíèòü èçìåíåíèÿ â Dataset Pool 7→ 9. Ìåòàäàííûå è ïîäìàññèâû óäàëåííîãî
íàáîðà äàííûõ âñå åùå ôèçè÷åñêè ñóùåñòâóþò è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êîìàí-
äàìè UDF, êîòîðûå ðàíåå îáðàùàëèñü ê íèì. Åñëè íàáîð äàííûõ ñ èìåíåì n óäàëåí,
êîìàíäà UDF ìîæåò ñîçäàòü íîâûé íàáîð äàííûõ ñ èìåíåì n ñ íîâîé âåðñèåé v′, íî,
âîçìîæíî, ñ ñîâåðøåííî äðóãèìè ìåòàäàííûìè: ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ 10, 11 è 12. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå, ÷òî v îäèíàêîâî âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñîñòîÿíèå 12 óêàçûâàåò íà òî,
÷òî (n, v) íå ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ äàëüøå: îí óäàëåí è, âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò áîëåå
íîâàÿ âåðñèÿ.

Êîãäà áëîêèðîâêà ñíÿòà (íàïðèìåð, ïðè çàâåðøåíèè UDF), à ïîñòîÿííîãî íàáî-
ðà äàííûõ (n, v) íå ñóùåñòâóåò, SimDB ðåãèñòðèðóåò íàáîð äàííûõ â ñîñòîÿíèè 2
â êà÷åñòâå ïîñòîÿííîãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, SimDB ïåðåçàïèñûâàåò (n, v), åñëè ñó-
ùåñòâóåò áîëåå íîâûé íàáîð äàííûõ (n, v′) èëè óäàëÿåò (n, v), åñëè åãî ñîñòîÿíèå 9.
Ñáîðùèê ìóñîðà SimDB ôèçè÷åñêè óäàëÿåò ïîäìàññèâû îñòàëüíûõ staging íàáîðîâ
äàííûõ.

Êîãäà ïîëüçîâàòåëè ïèøóò UDF, èì íå íóæíî íè÷åãî çíàòü î âåðñèÿõ íàáîðîâ
äàííûõ, áëîêèðîâêàõ èëè ïëàíèðîâàíèè: âñå ìåõàíèçìû, îïèñàííûå â ýòîì ðàçäåëå,
ïðîçðà÷íû äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Îíè îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå, íî
ïîòðåáîâàëè ãëóáîêèõ ìîäèôèêàöèé íàøåé ÒÑÓÁÄ [56, 61].

3.4 Ïåðâàÿ ÒÑÓÁÄ ïîëíîñòüþ â Web-áðàóçåðå

3.4.1 Âðåìÿ ðàáîòàòü ñ òåíçîðàìè â Web-áðàóçåðàõ

Áîëüøèå òåíçîðíûå äàííûå ñ èõ áûñòðûì ðîñòîì ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå êëèåíò-
ñåðâåðíûõ ïðèëîæåíèé, îñîáåííî íà îñíîâå Web. Ïîýòîìó, Web-áðàóçåðû ñòàíîâÿòñÿ
âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè ïëàòôîðìàìè äëÿ êëèåíòñêèõ ïðèëîæåíèé, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùèõ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ òåíçîðàìè: Web-ÃÈÑ (ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû). Îäíàêî Web-ÃÈÑ åùå äàëåêè îò çðåëîñòè, ïîñêîëüêó îíè â ñóùåñòâåííîé
ñòåïåíè íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ Web-áðàóçåðîâ.

Ñîâðåìåííûå Web-ÃÈÑ âûïîëíÿþò âñþ îáðàáîòêó ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) íà ñòî-
ðîíå ñåðâåðà. Îíè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïðîòîêîëû, îòêðûòûå è/èëè ïðîïðèåòàð-
íûå, äëÿ îòïðàâêè çàïðîñîâ (êîìàíä îáðàáîòêè ìàññèâîâ/òåíçîðîâ) â îáëàêî (íà
ñòîðîíå ñåðâåðà) è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè (íàïðèìåð, 2-ìåð-
íûõ òàéëîâ èçîáðàæåíèé äëÿ îòîáðàæåíèÿ â Web-áðàóçåðå íà ñòîðîíå êëèåíòà). Ýòî
óâåëè÷èâàåò âðåìÿ îòêëèêà, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä, çíà÷èòåëüíî óõóäøàÿ
ïîëüçîâàòåëüñêèé îïûò [63].

Êîìïàíèè óòâåðæäàþò, ÷òî ñíèæåíèå çàäåðæêè âñåãî íà 0,1 ñ ìîæåò ïîâëèÿòü
íà ïîâåäåíèå ïîëüçîâàòåëÿ è ïîâûñèòü êîíâåðñèþ [37]. ArrayGIS èWebArrayDB,
íàøè íîâûå Web-ÃÈÑ è ÒÑÓÁÄ íà áàçå Web, äîêàçûâàþò, ÷òî Web-ÃÈÑ ìîãóò íà-
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ïðàâëÿòü ìíîæåñòâî ñâÿçàííûõ ñ òåíçîðàìè çàïðîñîâ â ÒÑÓÁÄ, ðàáîòàþùóþ ïîë-
íîñòüþ â Web-áðàóçåðå, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ îòêëèêà íà çàïðîñû.

ArrayGIS îñíîâàíà íàWebArrayDB. Îíè ìîãóò áûòü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áûñò-
ðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïðîñàìè òîëüêî ê Sentinel-Hub [68], îáëà÷íîìó ñåðâèñó äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ïîïóëÿðíûõ äàííûõ Sentinel, ðàçä. 4.2.3.

3.4.2 Îðãàíèçàöèÿ WebArrayDB

WebArrayDB � ïåðâàÿ ÒÑÓÁÄ íà ÷èñòîì JavaScript, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ðàáîòàåò
â Web-áðàóçåðå, ðèñ. 3.8 [63].

Spring

Ðèñ. 3.8: Àðõèòåêòóðû WebArrayDB è ArrayGIS [63]

Ôîðìàòû äàííûõ.WebArrayDB èñïîëüçóåò îáà òèïà ôîðìàòîâ: òå, êîòîðûå
ñîäåðæàò ñûðûå äàííûå è èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, GeoTIFF è PNG. Ïåðâûå ôîðìà-
òû äîâîëüíî ñëîæíû è òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ, íî
ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè Web-ðàçðàáîòêè ïîçâîëèëè ðàáîòàòü ñ GeoTIFF è
ïîäîáíûìè ôîðìàòàìè â Web-áðàóçåðå.

Óñâîåíèå äàííûõ. Ïîñêîëüêó WebArrayDB çàïóñêàåòñÿ â Web-áðàóçåðå, îíà
îæèäàåò, ÷òî äðóãèå Web-ñåðâèñû (à íå ëîêàëüíûå ôàéëû) áóäóò å¼ îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè äàííûõ. WebArrayDB ìîæåò çàãðóæàòü òàéëû GeoTIFF ÷åðåç ïî-
ïóëÿðíûé ïðîòîêîë OGC WMTS (Web Map Tile Service) [75]. WebArrayDB âû-
ïîëíÿåò (1) ïðåîáðàçîâàíèå ôàéëîâ GeoTIFF �íà ëåòó� â ñòðóêòóðó, ïîääåðæèâà-
åìóþ OpenLayers (äëÿ âèçóàëèçàöèè) è (2) ñîõðàíÿåò ñûðûå òàéëû â õðàíèëèùå
WebArrayDB äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Õðàíèëèùå. WebArrayDB õðàíèò ñûðûå òàéëû äàííûõ â âèäå BLOB íàïðÿ-
ìóþ ÷åðåç API Web-áðàóçåðà: òàéëû, ìàññèâû (òåíçîðû), âìåñòå ñ îïðåäåëåííûìè
ìåòàäàííûìè, íàïðèìåð, êëþ÷îì URL è ãðàíèöàìè. WebArrayDB õðàíèò íà ñòî-
ðîíå êëèåíòà òîëüêî îãðàíè÷åííûé îáúåì äàííûõ, çàäàâàåìûé ïàðàìåòðîì. Êîãäà
ïðîñòðàíñòâî èñ÷åðïûâàåòñÿ, íàèìåíåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé òàéë óäàëÿåòñÿ.

Ðàçáîð çàïðîñà.WebArrayDB èñïîëüçóåò ñèíòàêñèñ SQL-ïîäîáíûõ çàïðîñîâ:

SELECT (band8 - band4)/(band8 + band4)
INTO NDVI
FROM WMTS (https://services.sentinel-hub.com/ogc/wmts/

<personal_api_key>?REQUEST=GetCapabilities)

Çàïðîñ âû÷èñëÿåò ndvi, ïîïóëÿðíûé èíäåêñ ðàñòèòåëüíîñòè [78]. Â îòëè÷èå îò
îáû÷íîãî SQL, çàïðîñ ïðèíèìàåò íà âõîä òåíçîðû: êàíàëû 8 è 4 Sentinel (2-ìåðíûå
ìàññèâû). FROM ïðåäïèñûâàåòWebArrayDB ïîëó÷èòü âõîäíûå äàííûå ñ äèñòàíöè-
îííîãî ñåðâèñà ïî ïðîòîêîëó WMTS. Â ðåçóëüòàòå çàïðîñ òàêæå ãåíåðèðóåò òåíçîðû,
â äàííîì ñëó÷àå 2-ìåðíûé ìàññèâ ñ èìåíåì ndvi. Îí ïîïàä¼ò â õðàíèëèùå âíóòðè
Web-áðàóçåðà.
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Ïëàíû âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ ôàç: (1) çàãðóçêà, (2) ñî-
åäèíåíèå, (3) âû÷èñëåíèå è (4) ðåíäåðèíã. Ñèñòåìû ArrayGIS è WebArrayDB

ðàáîòàþò â òàíäåìå: ïåðâûé çàïðàøèâàåò ó âòîðîãî òîëüêî òå ðåçóëüòèðóþùèå òåí-
çîðíûå ïëèòêè, êîòîðûå áóäóò ñðàçó âèäíû ïîëüçîâàòåëþ. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïåðå-
ìåùàåò èëè ìàñøòàáèðóåò êàðòó, ArrayGIS è WebArrayDB áûñòðî ãåíåðèðóþò
íîâûå âûõîäíûå ïëèòêè íà ëåòó. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáúåäèíåíèÿ ìàññèâîâ è GPU.

Ñîåäèíåíèÿ ìàññèâîâ. Êîãäà çàïðîñ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ìàññèâîâ (òåíçîðîâ),
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ [52].WebArrayDB ïîääåðæèâàåò èçâëå-
÷åíèå âõîäíûõ òåíçîðîâ (1) èç îòâåòà WMTS èëè (2) ðàçëè÷íûõ ñëîåâ. Âûõîäíîé
òåíçîð ðàçáèâàåòñÿ íà ïëèòêè, èñïîëüçóÿ íàèìåíüøóþ âõîäíóþ ïëèòêó. Ïðè ýòîì
âìåñòî ïîëíîãî ðåòàéëèíãà [54] WebArrayDB âûäàåò òàéëû èíêðåìåíòàëüíî [63].

3.4.3 ArrayGIS: êîìïîíåíòû WebGIS

ArrayGIS � èííîâàöèîííàÿ Web-ÃÈÑ (ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà)
ñ èíòåðàêòèâíûì ãðàôè÷åñêèì Web-èíòåðôåéñîì [63], ðèñ. 3.9. WebArrayDB ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé ArrayGIS. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ArrayGIS ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíà ìîæåò ðàáîòàòü ñ ñûðûìè òåíçîðíûìè äàííûìè íåïîñðåäñòâåííî â Web-
áðàóçåðå, ÷òî ìû è äåìîíñòðèðóåì â ðàçä. 4.2.3.

Ðèñ. 3.9: Èíòåðàêòèâíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ArrayGIS [63]

Áèáëèîòåêà ñëîåâ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì óïðàâëÿòü 2-ìåðíûìè è 3-ìåðíûìè
ñëîÿìè ïî ïðîòîêîëàì WMS, WFS è WMTS. Ïîääåðæèâàþòñÿ GeoTIFF èëè îáû÷-
íûå èçîáðàæåíèÿ.

Èíñòðóìåíò �Çíà÷åíèå ïîä êóðñîðîì� îòîáðàæàåò èñõîäíûå ñûðûå çíà÷åíèÿ ÿ÷å-
åê ïî ùåë÷êó ìûøüþ. Ýòî î÷åíü áûñòðî, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ
êëèåíòà è ñåðâåðà: ArrayGIS ìîæåò ðàáîòàòü ñ ñûðûìè èñõîäíûìè äàííûìè.

RGB Tool ïðåäîñòàâëÿåò ïðåäîïðåäåëåííûå öâåòîâûå ïàëèòðû êîòîðûå ïîëüçî-
âàòåëè ìîãóò èçìåíÿòü èëè ñîçäàâàòü íîâûå (íàïðèìåð, äîáàâëÿòü/óäàëÿòü/ïåðå-
ñòàâëÿòü öâåòà, èçìåíÿòü ïðîçðà÷íîñòü). Ñëîé ñ íîâûìè öâåòàìè ïåðåðèñîâûâàåòñÿ
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ïî÷òè ìãíîâåííî, ïîñêîëüêó ArrayGIS ìîæåò óñòàíàâëèâàòü/íàñòðàèâàòü öâåòîâûå
ïàëèòðû áåç êëèåíò-ñåðâåðíîé êîììóíèêàöèè.

Àëãåáðà ìàññèâîâ (êàðò) � ïîïóëÿðíûé ÿçûê àíàëèçà [70] è îäíà èç íàèáîëåå ÷à-
ñòûõ ðàáî÷èõ íàãðóçîê ÒÑÓÁÄ [52]. ArrayGIS è WebArrayDB ïðèíèìàþò SQL-
çàïðîñû, ñîäåðæàùèå âûðàæåíèÿ àëãåáðû ìàññèâîâ (êàðò) è âûïîëíÿþò áûñòðûå
âû÷èñëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â Web-áðàóçåðå.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü WebArrayDB è ArrayGIS ìîæíî îöåíèòü ïî îòçûâ÷è-
âîñòè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà è èíòåðàêòèâíûì ñòàòèñòè÷åñêèì äèàãðàììàì â
ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå. ArrayGIS è âèäåî î íåé íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå
íà å¼ äîìàøíåé ñòðàíèöå*.

3.5 FastMosaic: íîâûé, ìàñøòàáèðóåìûé îïåðàòîð

ìîçàèêè

3.5.1 Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ìîçàèêè

FastMosaic ðåàëèçóåò ïîäõîäû èç ðàçäåëà 2.5, ðèñ. 3.10. Â òåêñòå ìû èñïîëüçóåì
M è K âìåñòî N è k â [59]. Äîñòóïíû äâà ðåæèìà ìîçàèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàçíûõ öåëåé. Êàæäûé ðåæèì ãåíåðèðóåò ìîçàèêó.

Sampling 
Tool

Interactive
Map Tool

𝑋

𝑌

NetCDF

𝑘

𝑁

𝐴
𝐵 𝐴

𝐵′

Input Output: Seam-
less mosaic

Slider Tool

𝑃(𝑛𝑜
𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒)

Heatmap 
Tool

Ðèñ. 3.10: Îáçîð ðàáî÷åãî ïðîöåññà FastMosaic (2 âõîäíûõ ìàññèâà)

Ïåðâûé ðåæèì (ðó÷íîå ïëàíèðîâàíèå) � ïàêåòíûé çàïóñê íà âñåõ âõîäíûõ ìàñ-
ñèâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ñîçäàííîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ ìîçàèêè. Ïîëüçîâàòåëü
âçàèìîäåéñòâóåò ñ FastMosaic äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïëàíà è ïîëó÷àåò â ðåçóëüòàòå
áîëüøóþ âûõîäíóþ ìîçàèêó, ïîñòðîåííóþ íà âñåõ âõîäíûõ ìàññèâàõ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïëàíîì. Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ âëèÿíèåì ïîðÿäêà äîáàâëå-
íèÿ òåíçîðîâ â èòîãîâóþ ìîçàèêó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû òðàíñôîð-
ìàöèè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ïàð òåíçîðîâ: â ïðîöåññå ìîçàèêè îíè íàêëàäûâàþòñÿ äðóã
íà äðóãà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ âõîäíûõ òåíçîðîâ.

Âòîðîé ðåæèì (ïîøàãîâîå ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ) ïðèíèìàåò íà âõîä òîëüêî
äâà òåíçîðà: ïëàí âûïîëíåíèÿ ìîçàèêè, êîòîðûé ïðåäïèñûâàåò FastMosaic îáú-
åäèíèòü äâà òåíçîðà. Ýòîò ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïðîâîäèòü ãëóáîêîå èñ-
ñëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ FastMosaic íà êàæäîì ýòàïå ïðîöåññà ìîçàèêè.

*https://wikience.github.io/webdb2022
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Â ïîäðîáíîì, ïîøàãîâîì ðåæèìå (ðèñ. 3.10), ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçó÷èòü âõîä-
íûå òåíçîðû íà èíòåðàêòèâíîé êàðòå. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí âûïîëíèòü ðÿä äåé-
ñòâèé, ÷òîáû ïîñòðîèòü ìîçàèêó èç äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ òåíçîðîâ. Âî-ïåðâûõ,
ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò Sampling Tool äëÿ èçâëå÷åíèÿ ÿ÷ååê èç îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ
äâóõ òåíçîðîâ: X è Y (ìàññèâû M × K, ãäå M åñòü êîëè÷åñòâî ïåðåêðûâàþùèõñÿ
ÿ÷ååê, à K åñòü ðàçìåðíîñòü A è B, áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé). Äàëåå
ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò CCA è äðóãèå àëãîðèòìû äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû âåðîÿòíîñòåé
îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðàêòèâíî èññëåäîâàòü. Íàêîíåö, èíñòðó-
ìåíò Mosaic Tool ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè è ïîñòðîèòü
îêîí÷àòåëüíóþ áåñøîâíóþ ìîçàèêó.

3.5.2 Íàñûùåííûé è èíòåðàêòèâíûé èíòåðôåéñ

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ FastMosaic èìååò íåñêîëüêî îêîí: ãëàâíîå,
ðóêîâîäñòâà, êîíñîëè, êîýôôèöèåíòîâ è ãðàôèêîâ êîððåëÿöèé. Êðîìå òîãî, ïîëüçî-
âàòåëü âèäèò ïàïêó äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ âî âðåìÿ ðàáîòû FastMosaic, ðèñ. 3.11.

Ðèñ. 3.11: Ýêðàííûé ñíèìîê èíòåðôåéñà FastMosaic

Îêíî ðóêîâîäñòâà ñîäåðæèò ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè ñ èëëþñòðàöèÿìè ïî ïîøàãî-
âîìó ïîñòðîåíèþ áåñøîâíîé ìîçàèêè (ñîçäàíèå ïëàíà âûïîëíåíèÿ ìîçàèêè, çàïóñê
âûáîðêè äàííûõ è äðóãèõ àëãîðèòìîâ FastMosaic), à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî èí-
òåðàêòèâíîìó èññëåäîâàíèþ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ.

Îêíî êîíñîëè äîñòóïíî òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ è âûâîäèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ âî
âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ FastMosaic. Íàïðèìåð, â îêíå êîíñîëè îòîáðàæàþòñÿ
ïëàíû âûïîëíåíèÿ ìîçàèêè è êàíîíè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âìåñòå ñ
èòîãîâûìè êîýôôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè â âèäå ÷åëîâåêî÷èòàåìîãî òåêñòà âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ CCA, MAD è IR-MAD.

Îêíî êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïàðàìåòðû äëÿ âûïîëíåíèÿ CCA, MAD
è IR-MAD, à îêíî ãðàôèêîâ êîððåëÿöèé ñîäåðæèò èíòåðàêòèâíóþ äèàãðàììó, êî-
òîðàÿ îáíîâëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ FastMosaic.
Â îêíå îòîáðàæàþòñÿ êîððåëÿöèè ïàð êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî
èíñòðóìåíòà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà.
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Ãëàâà 4

Ïðèëîæåíèÿ: ðåàëüíûå äàííûå è
âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ

Êàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷? Ìû èñïîëüçóåì ðåàëüíûå äàííûå è äåìîíñòðèðóåì ýôôåêòèâ-
íîñòü íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, àðõèòåêòóðíûõ è ðåàëèçàöèîííûõ àñïåêòîâ
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòî îöåíêà íà ðåàëüíûõ äàííûõ è ïðîáëåìàõ, à òàêæå
åù¼ îäèí ñïîñîá ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ìû íàçûâàåì ýòî �ïåðåñìîòðîì� ðåàëüíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ: ðàññìàòðè-
âàåìûå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû è ïî-äðóãîìó. Íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñöåíàðèè ïàêåòíîé îáðàáîòêè äàííûõ èëè MPI-ïðîãðàììû äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðà.
Îäíàêî, ýòî ñîïðÿæåíî ñ ïðîáëåìàìè óïðàâëåíèÿ äàííûìè [9, 54]. Ïîýòîìó, ÒÑÓÁÄ,
ñ ïðèñóùèìè èì ïðåèìóùåñòâàìè, ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè àëüòåðíàòèâàìè èëè
âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè îáú-
åìàìè òåíçîðîâ, íàïðèìåð, â íàöèîíàëüíûõ èíèöèàòèâàõ [9].

ÒÑÓÁÄ ïðåäëàãàþò íîâûå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì, áîëåå íàäåæíî è ýôôåêòèâíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïëàòôîðìàìè [54]. Çà÷àñòóþ ÒÑÓÁÄ � íîâûé âñïî-
ìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò, áîëåå áûñòðûé, ïðîñòîé è ìàñøòàáèðóåìûé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè.

Äàæå åñëè ÒÑÓÁÄ íå ïîëíîñòüþ âûòåñíÿò íåêîòîðûå êîíêðåòíûå ñèñòåìû, îíè
îïðåäåëåííî ìîãóò ñëóæèòü îòëè÷íûì äîïîëíåíèåì ê ìèðó ïîäõîäîâ ïî óïðàâëå-
íèþ áîëüøèìè òåíçîðàìè, èõ îáðàáîòêå, âèçóàëèçàöèè è äðóãèì çàäà÷àì, ñâÿçàí-
íûì ñ òåíçîðàìè. Òàêèì îáðàçîì, ÒÑÓÁÄ èçìåíÿþò óæå ñóùåñòâóþùèå êîíâåéåðû,
ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðåàëüíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå îòêðûâàþò íîâûå
âîçìîæíîñòè, îñîáåííî ñ ó÷åòîì áûñòðîãî è íåïðåðûâíîãî ðîñòà îáúåìà òåíçîðîâ [9].

Ñîâðåìåííàÿ ðîëü ÒÑÓÁÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè èõ êà÷åñòâåííûõ è
êîëè÷åñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ (ñòð. �11) êîíâåéåðàì, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ áîëü-
øèå ìíîãîìåðíûå ìàññèâû (òåíçîðû).

4.1 Äàííûå î Çåìëå è êëèìàòå: óïðàâëåíèå, îáðà-

áîòêà è âèçóàëèçàöèÿ

4.1.1 Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå óïðàâëåíèå è îáðàáîòêà

Íîâàÿ ìîäåëü äàííûõ (ðàçä. 2.1), íîâûå àëãîðèòìû ðàáîòû ñ ìàññèâàìè (òåíçîðàìè)
(ðàçä. 2.2) è ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ (ðàçä. 3.1.2) ðåàëèçîâàíû â ChronosDB è ïðå-
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âîñõîäÿò SciDB â ñðåäíåì â 75 ðàç. Îíè âñåãäà áûñòðåå è ìîãóò îïåðåæàòü SciDB
äî 1024 ðàç. Íà ìîìåíò ñðàâíåíèÿ SciDB áûëà åäèíñòâåííîé ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-
íÿåìîé ðàñïðåäåëåííîé ÒÑÓÁÄ [54]. SciDB ðàçðàáîòàíà êîìïàíèåé Paradigm4 è M.
Ñòîóíáðåéêåðîì, ëàóðåàòîì ïðåìèè À. Òüþðèíãà (�Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî êîìïüþ-
òåðíûì íàóêàì�).

Ìû ðàçâåðíóëè â îáëàêå êîìïüþòåðíûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç 4, 8, 16 è 32 âèð-
òóàëüíûõ ìàøèí. ChronosDB è SciDB áûëè ðàçâåðíóòû íà ñîáñòâåííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ êëàñòåðàõ â îáëàêå. Ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñì. â [54]. ×òîáû äî-
áèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè SciDB, ìû òùàòåëüíî íàñòðîèëè å¼ [54].

/

(a) 1× 94× 192 7→ 730× 2× 2 (b) 100× 20× 16 7→ 730× 2× 2

(c) [, 0 : 20, 0 : 20], 1× 94× 192 (d) [, 0 : 20, 0 : 20], 100× 20× 16

Ðèñ. 4.1: (a, b) ÷àíêèíã, (c, d) èçâëå÷åíèå ãèïåðñðåçà [0 : 46751, 0 : 20, 0 : 20], Ïî
ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì îòëîæåíî êîëè÷åñòâî óçëîâ êëàñòåðà.

Ìû ýêñïåðèìåíòèðîâàëè ñ íàáîðîì äàííûõ Landsat èç ðàçä. 3.1.2. Ñûðîé íàáîð
äàííûõ äîëæåí áûë áûòü ïîäâåðãíóò ðåòàéëèíãó â ðåãóëÿðíûé íàáîð äàííûõ, ÷òî
çàíÿëî ≈30 ñåêóíä íà êëàñòåðå èç 8 óçëîâ. Äëÿ SciDB, äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñöåíû,
ìû äîëæíû áûëè îáúåäèíèòü íåñêîëüêî ôàéëîâ GeoTIFF â îäíó áîëüøóþ ìîçàèêó.
SciDB èìïîðòèðîâàë òàêóþ ìîçàèêó çà ≈2 ÷àñà íà ìîùíîì ñåðâåðå, ÷òîáû íå òå-
ðÿòü âðåìÿ Îáëàêà. Íàïðîòèâ, ChronosDB ðàáîòàåò ñ ôàéëàìè GeoTIFF íà ìåñòå,
áåç èìïîðòà âî âíóòðåííèé ôîðìàò ÑÓÁÄ.

Ìû òàêæå ñôîðìèðîâàëè íàáîð äàííûõ ïî ñêîðîñòè âîñòî÷íîãî (u-wind) è ñå-
âåðíîãî (v-wind) âåòðà íà âûñîòå 10 ìåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ çà 1979-2010 ãîäû (32
ãîäà) ðåàíàëèçà NCEP/DOE AMIP-II (R2) [40]: ãàóññîâû ñåòêè â ôîðìàòå NetCDF3.
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/

(a) Ðåøåéïèíã (b) Ïèðàìèäà 1024 & 4096

(c) Ñêîðîñòü âåòðà (d) Èíòåðïîëÿöèÿ 1024 & 2048

(e) ndvi (f) savi 1024 & 4096

Ðèñ. 4.2: a & b îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü a× a ÷àíêè SciDB è b× b ïîäìàññèâû
ChronosDB. Ïî ãîðèçîíòàëüíûì îñÿì îòëîæåíî êîëè÷åñòâî óçëîâ êëàñòåðà.

ChronosDB ðàáîòàåò ñ ôàéëàìè NetCDF íàïðÿìóþ, íà ìåñòå (in situ) è ìîæåò ñ
ãîòîâíîñòüþ âûïîëíÿòü çàïðîñû íàä äàííûìè â NetCDF, íî íàì ïðèøëîñü ðàçðàáî-
òàòü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èìïîðòà äàííûõ â SciDB. Èìïîðò
çàíÿë áîëåå 45 ÷àñîâ íà ìîùíîì ñåðâåðå, ÷òîáû íå òðàòèòü âðåìÿ Îáëàêà.

Ìû îöåíèëè õîëîäíûé è ãîðÿ÷èé çàïóñê çàïðîñîâ: çàïðîñ âûïîëíÿåòñÿ â ïåðâûé
è âòîðîé ðàç ñîîòâåòñòâåííî. ChronosDB èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà âñòðîåííîãî
êýøèðîâàíèÿ ÎÑ è ðàáîòàåò ãîðàçäî áûñòðåå âî âðåìÿ ãîðÿ÷èõ çàïóñêîâ. Ýòî îñîáåí-
íî ïîëåçíî äëÿ ïîâòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíèìè è òåìè æå äàííûìè, ðàçä. 2.3.1.

67



Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ðàáîòû SciDB ìåæäó õîëîäíûì è ãîðÿ÷èì çà-
ïóñêîì íåò.

Ðèñóíîê 4.1 ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷àíêèíãà è èçâëå÷åíèÿ ãèïåðñðå-
çà. Ðèñóíîê 4.2a ñîîáùàåò î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåøåéïèíãà (time, lat, lon) 7→ (lon,
lat, time). Ñîîòíîøåíèå äîñòèãàåò 26 ðàç. Ìû îöåíèëè ñîçäàíèå 3 óðîâíåé ìíîãî-
óðîâíåâîé ïèðàìèäû (ðèñ. 4.2b) è èíòåðïîëÿöèè â 2 ðàçà (ðèñ. 4.2d). ChronosDB
ïðåâîñõîäèò SciDB ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 97 ðàç è 12 ðàç ñîîòâåòñòâåííî.

Ñêîðîñòü âåòðà (ws) â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè è âðåìåííîé òî÷êå ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå ws =
√
u-wind2 + v-wind2. Îòíîøåíèå äîñòèãàåò 25 ðàç (ðèñ. 4.2c).

Âû÷èñëåíèå ndvi äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåííîå K-ïóòåâîå ñîåäèíåíèå ìàññè-
âîâ (òåíçîðíîâ), ðàçä. 2.2.2. SciDB íå óäàåòñÿ âû÷èñëèòü ndvi íà 1- è 2-óçëîâûõ
êëàñòåðàõ è çàâåðøàåòñÿ àâàðèéíî ñ îøèáêîé íåäîñòàòî÷íî ïàìÿòè. ChronosDB
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò SciDB (äî 37 ðàç).

Ìû òàêæå ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âû÷èñëåíèé savi (íå òîëüêî ñàì savi,
íî è ïîëíûé ñëîæíûé ïëàí âûïîëíåíèÿ: êîíâåéåð savi), ðàçä. 3.1.3. Â ðåçóëüòàòå
ChronosDB îêàçûâàåòñÿ îò 32 ðàç äî 47 ðàç áûñòðåå SciDB, ðèñ. 4.2f. Ýòî äî-
êàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ChronosDB ïðè ðàáîòå ñî ñëîæíûìè àíàëèòè÷åñêèìè
êîíâåéåðàìè.

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ â [54].

4.1.2 Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ è DWMTS äëÿ ÒÑÓÁÄ

Èñïîëüçóÿ ChronosDB, ìîæíî èíòåðàêòèâíî âèçóàëèçèðîâàòü áîëüøèå îáúåìû
äàííûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ). Ãðàôè÷åñêèé Web-èíòåðôåéñ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ,
ñîáñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ DWMTS (DistributedWMTS), ïðåäîñòàâëÿåìàÿChronosDB
�èç êîðîáêè�, ñïîñîáñòâóþò äîñòèæåíèþ âûøåóïîìÿíóòîé öåëè [55].

Ðèñ. 4.3: Ãðàôè÷åñêèé Web-èíòåðôåéñ ChronosDB [55]

Ãðàôè÷åñêèé Web-èíòåðôåéñ ChronosDB ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: (1)
êîíñîëü ChronosDB, (2) âûâîä êîíñîëè, è (3) èíòåðàêòèâíàÿ êàðòà, ðèñ. 4.3. Ìîæ-
íî ðåäàêòèðîâàòü íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ â êîíñîëè ChronosDB (ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîäñâåòêà ñèíòàêñèñà), îòïðàâëÿòü íà âûïîëíåíèå îäíó ñòðîêó èëè ôðàãìåíò êî-
äà. Web-èíòåðôåéñ óñòàíàâëèâàåò ñåññèþ ñ ChronosDB ÷åðåç ñîáñòâåííûé ñåòåâîé
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ïðîòîêîë. Ñîîáùåíèå GUI 7→ ChronosDB ñîäåðæèò ñöåíàðèé, ChronosDB 7→ GUI
ñîîáùåíèÿ ñîäåðæàò âûâîä ñöåíàðèÿ, ïðèñîåäèíÿåìûé ê âûâîäó êîíñîëè.

Âèçóàëèçàöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè äàííûõ. Èíòåðàêòèâíàÿ êàð-
òà îòîáðàæàåò íàáîðû äàííûõ ChronosDB. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïåðåêëþ÷àòü áà-
çîâûå ñëîè, äîáàâëÿòü/óäàëÿòü ìàññèâû ñ êàðòû è íàñòðàèâàòü öâåòîâûå ñõåìû.
ChronosDB âèçóàëèçèðóåò ìàññèâû ïóòåì ðåíäåðèíãà ïîäìàññèâîâ è äîñòàâêè èçîá-
ðàæåíèé ïîñðåäñòâîì WMTS (Web Map Tile Service), ïîïóëÿðíîãî ïðîòîêîëà OGC
äëÿ ïåðåäà÷è ïðèâÿçàííûõ ãåîïðèâÿçàííûõ òàéëîâ ïî HTTP [75]. Ëþáàÿ èíòåð-
àêòèâíàÿ Web-êàðòà èëè íàñòîëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîääåðæèâàþùåå
WMTS, ìîæåò âèçóàëèçèðîâàòü íàáîðû äàííûõ ChronosDB.

ChronosDB àíàëèçèðóåò çàïðîñ òàéëà WMTS è ïðåäîñòàâëÿåò îòðèñîâàííîå
èçîáðàæåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ óçëà, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïîäìàññèâ. Áîëüøèí-
ñòâî ïîïóëÿðíûõ ñåðâåðîâ WMTS ðàáîòàþò íà îäíîé ìàøèíå. ChronosDB ïîçâî-
ëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü áîëüøèå ìàññèâû (òåíçîðû), ñîêðàùàÿ ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå
äàííûõ ìåæäó óçëàìè. ChronosDB îáëåã÷àåò ïîëüçîâàòåëÿì âîñïðèÿòèå âõîäíûõ
äàííûõ, à òàêæå âèçóàëüíóþ îöåíêó ïðîèçâîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèåâ [55].

4.2 Áûñòðàÿ èíòåðàêòèâíàÿ íàóêà î äàííûõ: áûñò-

ðûé ïåðåñ÷åò òåíçîðîâ (îáíîâëåíèÿ)

Ñïåöèàëèñòû ïî äàííûì ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îòêëèêà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè (òåíçîðàìè)
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó ïîëüçîâàòåëè îáû÷íî ïðîâîäÿò âðåìÿ â îæè-
äàíèè òàêèõ îòâåòîâ çà êîìïüþòåðîì, êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ çàäåðæêà îáðàáîòêè
äàííûõ, äàæå â ïðåäåëàõ 1-2 ñåêóíä, ïîâûøàåò óòîìëÿåìîñòü ÷åëîâåêà è òåì ñàìûì
ñíèæàåò êà÷åñòâî ðàáîòû è ïîíèìàíèå äàííûõ.

Çäåñü ìû îïèñûâàåì íåñêîëüêî âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé êîòîðûå ïîëó-
÷àþò ïîëüçó îò BitFun, WebArrayDB è ArrayGIS [53, 63], çíà÷èòåëüíî óñêîðÿÿ
îáíîâëåíèå òåíçîðîâ (äî 8 ðàç) â îòâåò íà ðó÷íîé èëè àâòîìàòè÷åñêèé ââîä.

4.2.1 Óïðàâëåíèå âîäíûìè ðåñóðñàìè è êàðòû íàâîäíåíèé

Ýòî ïðèëîæåíèå èëëþñòðèðóåò áûñòðóþ îöåíêó f(τ) < const áëàãîäàðÿ íîâîé òåõ-
íèêå èíäåêñèðîâàíèÿ ðàçä. 2.3.2. Äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû íàâîäíåíèÿ ìû ñîçäàåì ìàñêó
âîäû: 2-ìåðíûé ìàññèâ ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ÿ÷ååê: 1 (âîäà) è 0 (âîäû íåò).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû âûáðàëè áàññåéí ðåêè Àðêàíçàñ. Å¼ äëèíà ñîñòàâëÿåò
1 469 ìèëü (2 364 êì), ïîýòîìó ðåêà Àðêàíçàñ ÿâëÿåòñÿ 6-é è 45-é ïî äëèíå ðåêîé â
ÑØÀ è ìèðå ñîîòâåòñòâåííî. Ïëîùàäü åå âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ñîñòàâëÿåò 161 000
êâ. ìèëü (417 000 êâ. êì) [5]. Ðèñóíîê 4.4b (28 ìàÿ 2019 ã.; Landsat 8) óâåëè÷èâàåò
ðîçîâóþ ðàìêó íà ðèñ. 4.4a.

Âåñíîé 2019 ãîäà þã è öåíòð ÑØÀ ïåðåæèëè ñèëüíîå íàâîäíåíèå. Íàèáîëåå îñòðî
ïðîáëåìà ïðîÿâèëàñü â êîíöå ìàÿ âäîëü ðåêè Àðêàíçàñ. Âî âñåõ îêðóãàõ Îêëàõîìû
áûë ââåäåí ðåæèì ÷ðåçâû÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ, à â íåñêîëüêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ
Àðêàíçàñà áûëî ïðèêàçàíî èëè ðåêîìåíäîâàíî ïðîâåñòè ýâàêóàöèþ [38].

Äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðå÷íûõ íàâîäíåíèé, îöåíêè íàíåñåííîãî óùåðáà, âûÿâëåíèÿ ðàéî-

69



(a) Ðåêà Àðêàíçàñ ñ åå íàèáîëåå çàìåòíûìè ïðèòîêàìè (b) Zoomed ndvi box

Ðèñ. 4.4: Ðàéîí äëÿ BitFun óðîêà �Âîäà� (êàðòèðîâàíèå íàâîäíåíèÿ)

íîâ, ïîäâåðæåííûõ íàâîäíåíèÿì, âûáîðà ìåñò äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çàùèòíûõ äàìá è
áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ñòèõèéíûå áåäñòâèÿ [4].

Çíà÷åíèÿ ndvi, áëèçêèå ê íóëþ èëè îòðèöàòåëüíûå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çîíû ñ
ïðèñóòñòâèåì âîäû, ðàçä. 2.3.1. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû áûñòðî ñîçäàòü òî÷íóþ
ìàñêó âîäû ïóòåì íàñòðîéêè τ â f(τ) = ndvi− τ < 0. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, àíàëèòèê
âèäèò êàðòó RGB, ïîëó÷åííóþ ìàñêó, è íàáîð òî÷åê äâóõ öâåòîâ (òî÷íûå äàííûå)
ðàñïîëîæåííûõ íà çàòîïëåííûõ è íåçàòîïëåííûõ òåððèòîðèÿõ [53].

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàñòðîèòü τ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ áîëüøèí-
ñòâà òî÷åê, óêàçûâàþùèõ íà íàâîäíåíèå è îòñóòñòâèå íàâîäíåíèÿ, çíà÷åíèÿ ìàñêè
âîäû áûëè ðàâíû 1 è 0, ñîîòâåòñòâåííî. Âûáðàííàÿ îáëàñòü ñëóæèò õîðîøèì ïðè-
ìåðîì, ïîñêîëüêó áàññåéí ðåêè Àðêàíçàñ çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü.
BitFun áûñòðî âîññîçäàåò ìàñêó âîäû äëÿ ýòîé îáëàñòè êàæäûé ðàç, êîãäà ïîëüçî-
âàòåëü íàñòðàèâàåò τ [53]*.

4.2.2 Ïðîäîâîëüñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü è ïðîãíîç óðîæàÿ

Òåïåðü ìû ïðîèëëþñòðèðóåì áûñòðîå âû÷èñëåíèå f(τ) áëàãîäàðÿ íîâûì ïðèåìàì
èíäåêñèðîâàíèÿ, ðàçä. 2.3.2. Çíà÷åíèÿ f(τ) íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëè óðîæàéíîñòè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Èíäåêñû ðàñòèòåëüíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ML/AI è ïðîäîâîëüñòâåííîé
áåçîïàñíîñòè: êëàññèôèêàöèÿ [16], ñåãìåíòàöèÿ [79], óãðîçû çàñóõè [74], çäîðîâüå
ïàõîòíûõ çåìåëü [21], òî÷íîå çåìëåäåëèå [35], ïðîãíîçèðîâàíèå óðîæàéíîñòè [2] è
ýòî ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ.

savi èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàñóøëèâûõ ðåãèîíîâ (íàïðèìåð, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
ïîëåé Ñàóäîâñêîé Àðàâèè) ñ ðåäêîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è îòêðûòûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè ïî÷âû [78]. savi ðàáîòàåò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì äðóãèå âåãåòàöèîííûå èíäåêñû,
ïîñêîëüêó îí ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ÿðêîñòè ïî÷âû, ââîäÿ íàñòðàèâà-
åìûé ïàðàìåòð L, ïî÷âåííûé êîýôôèöèåíò, èçìåíÿþùèéñÿ îò 0 äî 1 â çàâèñèìîñòè
îò ïî÷âû, ðàçä. 2.3.1.

Öåíòðàëèçîâàííîå îðîøåíèå ïîïóëÿðíî â çàñóøëèâûõ è ãèïåðçàñóøëèâûõ ðåãèî-
íàõ Çåìëè. Â Ñàóäîâñêîé Àðàâèè, ðèñ. 4.5, îñíîâíûìè êóëüòóðàìè, âûðàùèâàåìûìè

*Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà BitFun: http://bitfun.gis.land
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Ðèñ. 4.5: Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ: ñèñòåìû Center Pivot Irrigation (ðàéîí Wadi Al-Dawasir,
ê þãó îò Riyadh (ñòîëèöû), 11/02/2016, RGB, Landsat 8 êîëëåêöèÿ 1 óðîâåíü 2)

çèìîé, ÿâëÿþòñÿ ïøåíèöà, êàðòîôåëü, òîìàòû è äûíè. Êîðìîâûå êóëüòóðû âûðàùè-
âàþòñÿ êðóãëûé ãîä. Êóëüòèâàöèÿ ïðîõîäèò â ïóñòûíå ïðè òåìïåðàòóðå äî 43°C [2].

Öåíòðàëüíîå îðîøåíèå � ýòî ìåòîä îðîøåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñ ïî-
ìîùüþ ïîëèâî÷íûõ ìàøèí, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã öåíòðàëüíîãî ñòåðæíÿ [69]. Ýòîò
òèï îðîøåíèÿ òðåáóåò ìåíüøå òðóäà (ìåíüøå çàòðàò) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òè-
ïàìè îðîøåíèÿ è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñòîê âîäû, ýðîçèþ è óïëîòíåíèå ïî÷âû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, óðîê BitFun [53] èñïîëüçóåò ðàáîòó [2]: àâòîðû ñòðîÿò ýìïè-
ðè÷åñêèå ìîäåëè óðîæàéíîñòè êóëüòóð äëÿ ïîëåé êîìïàíèè ïî ðàçâèòèþ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà Ñàóäîâñêîé Àðàâèè (INMA) â ýòîì ðàéîíå, ðèñ. 4.5. Â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèÿ L â ìîäåëè ìîæíî ïîäàâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ savi. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî
çíà÷åíèå L íå èçâåñòíî çàðàíåå è ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. BitFun ïðåäîñòàâ-
ëÿåò íîâûå ìåòîäû èíäåêñèðîâàíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü âû÷èñëåíèÿ savi ñ íóëÿ.

BitFun áûñòðî ïåðåñ÷èòûâàåò savi äëÿ áîëüøîé îáëàñòè êàæäûé ðàç, êîãäà
ïîëüçîâàòåëü íàñòðàèâàåò L ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè íîâûå, ñêîððåêòèðîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ savi äëÿ ýòîãî íîâîãî L áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ìîäåëåé. Áîëåå òîãî,
ïîñêîëüêó óðîæàéíîñòü îöåíèâàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ öèôð ïîñëå ïëàâàþùåé òî÷êè,
âîçìîæíîñòü BitFun óêàçàòü òî÷íîñòü î÷åíü ïîëåçíà â ýòîì ñëó÷àå è çíà÷èòåëüíî
óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ�.

4.2.3 Óñêîðåííàÿ Web-îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ

Web-ÃÈÑ (ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû) � ÿðêèé ïðèìåð òîãî, êàêèì
îáðàçîì òåíçîðíàÿ îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè ÷åðåç Web-
áðàóçåðû. Â òî âðåìÿ êîãäà äðóãèå Web-ÃÈÑ èñïîëüçóþò Web-áðàóçåðû â êà÷åñòâå
òîíêèõ êëèåíòîâ, îòîáðàæàÿ òîëüêî ñãåíåðèðîâàííûå ñåðâåðîì èçîáðàæåíèÿ, äî-
ñòóïíûå òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, WebArrayDB è ArrayGIS ðàáîòàþò ñ ñûðûìè äàí-
íûìè ïîëíîñòüþ â Web-áðàóçåðå, ðàçä. 3.4.

�Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà BitFun: http://bitfun.gis.land
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Ðèñ. 4.6: Óðîêè WebArrayDB è ArrayGIS: èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ è ðåøåíèÿ [63]

Ðèñ. 4.7: Ëàòåíòíîñòü: WebArrayDB è Sentinel-Hub

Ìû èëëþñòðèðóåì óñêîðåííûå âû÷èñëåíèÿ íà áàçå Web â äâóõ óðîêàõ [63]: êàð-
òèðîâàíèå âîäíûõ îáúåêòîâ è îöåíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ðèñ. 4.6. Õîòÿ
ñöåíàðèè íåñêîëüêî íàïîìèíàþò òå, ÷òî îïèñàíû â ðàçäåë. 4.2.1 è 4.2.2, èñïîëüçóå-
ìûå ïîäõîäû óñêîðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [63].

Â ÷àñòíîñòè, �Óðîê âîäû� äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå îáíîâëåíèå
öâåòîâîé ïàëèòðû ìàññèâà áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ èñõîäíûõ äàííûõ ìàññèâà â Web-
áðàóçåðå. WebArrayDB, îñíîâà ArrayGIS, îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê èñõîäíûì òåí-
çîðàì áåç êëèåíò-ñåðâåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ Web-ÃÈÑ. Ìû
òàêæå èñïîëüçóåì ïîïóëÿðíûé èíäåêñ ndvi â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âîäû, ðàçä. 4.2.1,
íî äëÿ Ðèìà (Èòàëèÿ) è äàííûõ Sentinel-2. Ïîëüçîâàòåëè âèäÿò îïîðíûå äàííûå è
îòïðàâëÿþò çàïðîñû SELECT ndvi < β, ãäå β � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð, ðèñ. 4.6.

ArrayGIS � ýòî èííîâàöèîííàÿ Web-ÃÈÑ, èíòåðôåéñ äëÿ WebArrayDB. Îíà
èìååò èíòåðàêòèâíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ è íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ïî
àäðåñó https://wikience.github.io/webdb2022 Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ëåãêî âîñ-
ïðîèçâåñòè óðîêè è ïîäòâåðäèòü ïðåèìóùåñòâà ArrayGIS è WebArrayDB.

Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïðîñëåäèòü çà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñèñòåìWebArrayDB

è ArrayGIS, èçó÷èâ èíòåðàêòèâíûå ãðàôèêè â èíôîáîêñå Database Statistics [63].
Ðèñóíîê 4.7 � ñêðèíøîò èç èíôîáîêñà Database Statistics.

ArrayGIS ïîëàãàåòñÿ íà WebArrayDB. Âìåñòå îíè ìîãóò áûòü áîëåå ÷åì â
2 ðàçà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïðîñàìè òîëüêî ê Sentinel-Hub [63], ïîïóëÿðíîãî
îáëà÷íîìó ñåðâèñó äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ Sentinel, ðèñ. 4.7�.

Ïîäðîáíîå ðóêîâîäñòâî ïî ðàáîòå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ArrayGIS íàõî-
äèòñÿ â [63]. Âèäåîïðåçåíòàöèè BitFun,WebArrayDB è ArrayGIS òàêæå ìîæíî
íàéòè íà èõ äîìàøíèõ ñòðàíèöàõ [53, 63].

�Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òîWebArrayDB èçâëåêàåò äàííûå (îáû÷íî òàéëû 256× 256 ëèáî 512×
512) èç Sentinel-Hub íåïîñðåäñòâåííî â Web-áðàóçåð ïîëüçîâàòåëÿ áåç ïîñðåäíèêîâ. Êëèåíòñêàÿ
ìàøèíà: Intel Core i5 1.6 GHz, 8 GB RAM, 256 GB SSD, Chrome 100 (64-bit), Windows 10, Internet
äî 100 MBit/s (WiFi).
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4.3 Ìîäåëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ: ïîëíûé ïðî-

èçâîäñòâåííûé öèêë ñ ïîìîùüþ ÒÑÓÁÄ

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîøàãîâîìó, ñêâîçíîìó ìîäåëèðîâàíèþ êëåòî÷íûõ àâòîìà-
òîâ (ÊÀ) ñ ïîìîùüþ SimDB (ðàçä. 3.3) â å¼ èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåé-
ñå [61], ðèñ. 4.8. Ìû òàêæå äåìîíñòðèðóåì ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ SimDB äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÀ, ÷òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó SimDB ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ýòîé ðàáî÷åé íàãðóçêè.

Ìû îïèðàåìñÿ íà ñòàòüþ [61] è Web-ñòðàíèöó [56] ñ î÷åíü ïîäðîáíûìè ïðèìå-
ðàìè�. Êðîìå òîãî, ìû òàêæå ðåêîìåíäóåì ïîñåòèòü äîìàøíþþ ñòðàíèöó [61], ãäå
òàêæå íàõîäèòñÿ ññûëêà íà ñîîòâåòñòâóþùåå âèäåî¶.

Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü äîðîæíóþ ñåòü ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà. Äîðîæ-
íàÿ ñåòü ïðåîáðàçóåòñÿ âî âõîäíûå ìàññèâû. Íàòèâíûå UDF ÒÑÓÁÄ èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ èíèöèàëèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ïðîàêòèâíûõ ïëàíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ èíòåãðàöèÿ íàòèâíûõ è Java UDF, ðàçä. 3.3. SimDB ìîæåò
àíèìèðîâàòü ìàññèâû íà èíòåðàêòèâíîé êàðòå è ÿâëÿåòñÿ èíòåðîïåðàáåëüíîé. Öåëü
ìîäåëèðîâàíèÿ � ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó èç ìàññèâîâ ñ èñòîðèåé ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. SimDB îáëåã÷àåò ìîäåëèðîâàíèå áëàãîäàðÿ ñâîèì
ìîùíûì âîçìîæíîñòÿì.

Ðèñ. 4.8: Îáçîð ñêâîçíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ SimDB [61]

4.3.1 Èíèöèàëèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèå ïëàíà

Ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà è ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû â âèäå 2-ìåðíûõ
ìàññèâîâ. Íîâûå êîìïîíåíòû ÒÑÓÁÄ ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåíû íàøèì íîâûì ãèáêèì
îïåðàòîðîì ñâåðòêè è íàòèâíûì ÿçûêîì UDF, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíÿòü ëîêàëü-
íûå ïðàâèëà ïåðåõîäà è çàäàâàòü ëîãèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ðàçä. 3.3.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ìû ñîçäàåì è èíèöèàëèçèðóåì ìèíèìóì òðè 2-ìåð-
íûõ ìàññèâà ñ ôîðìîé lat× lon (â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàññèâîâ, íàïðèìåð, ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ðåëüåô ìåñòíîñòè):

� tca.lane: äîðîæíàÿ ñåòü, ÿ÷åéêè: −1: íåïðîõîäèìûå, 0/1: íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ çàïàä-âîñòîê/þã-ñåâåð, 2: ïåðåêðåñòêè, 3: ñâåòîôîðû

�http://sigmod2021.gis.gg (òàêæå ñîäåðæèò êîä (ðåàëèçàöèþ) íàøåãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà TCA)
¶https://wikience.github.io/simdb2022
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(a)

public void setSpeed(ConvolveWindows w) {
double val = w.input(0).get(0, 0);
Double output = null;
if (val == 1 || val == 0) {

output = (double) w.input(0).random().nextInt(4);
} else {

if (val == 4) { // traffic lights
int rnd = w.output(0).random().nextInt(2);
output = (double) (200 + rnd + 1);

}
}
w.output(0).set(output, 0, 0);

}

(b)

Ðèñ. 4.9: (a): ×àñòü ïëàíà, (b) UDF äëÿ çàäàíèÿ ñêîðîñòè [61]

� tca.speed: íà÷àëüíûå ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äàëåå îáíîâëÿåìûå ïî
ïðàâèëàì CA (0 � îçíà÷àåò, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî íå äâèæåòñÿ, ïîëîæè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ � ñêîðîñòü)

� tca.length: äëèíà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ëþáîé äëèíû
ìîäåëèðóåòñÿ ÿ÷åéêîé, ñîäåðæàùåé åãî çàäíèé áàìïåð)

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû íå õðàíèì ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ â ÿâíîì âèäå ïî-
ñêîëüêó îíè íåÿâíî çàäàþòñÿ êîîðäèíàòàìè ÿ÷ååê. Îáû÷íî öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èíêðåìåíòàëüíî ñòðî-
èì 3-ìåðíûå ìàññèâû èñòîðèè (time × lat × lon): speedh è lenh (ñêîðîñòè è äëèíû
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî øàãà) ïóòåì äîáàâëåíèÿ tca.speed

è tca.length âäîëü âèðòóàëüíîé îñè time, ðàçä. 3.3.2.
Èíèöèàëèçàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: (1) îïðåäåëèòü, çàíÿòà

ëè êëåòêà òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, (2) íàçíà÷èòü äëèíû è ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

UDF äëÿ óñòàíîâêè ñêîðîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íàõîäèòñÿ íà ðèñ. 4.9b.
Ìû íàçíà÷àåì ñëó÷àéíóþ ñêîðîñòü ÿ÷åéêå ïîñëå ïðîâåðêè òîãî, ïîçâîëÿåò ëè îêíî
ñâåðòêè ñ öåíòðîì â ýòîé ÿ÷åéêå ðàçìåñòèòü òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî. Ïî ïóòè ìû
òàêæå ïðèñâàèâàåì êîëè÷åñòâî òèêîâ ñâåòîôîðàì, åñëè îíè íàì âñòðå÷àþòñÿ.

SimDB òàêæå ïîçâîëÿåò èíòåðàêòèâíî èññëåäîâàòü ïðîàêòèâíûå ïëàíû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (PSPs, ðàçä. 3.3.3), ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ ïëàíè-
ðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ. Ïëàíû ïðåäñòàâëåíû íà ÿçûêå Graph Modeling Language [20].
SimDB âûñòðàèâàåò çàäà÷è íà ïëîñêîñòè, ÷òîáû èçáåæàòü íàãðîìîæäåíèÿ, íàçíà÷à-
åò öâåòà è àííîòèðóåò èõ îáøèðíîé ñòàòèñòèêîé: íàïðèìåð, íàçíà÷åíèå çàäà÷, ââîä-
âûâîä ïî ñåòè, èíôîðìàöèÿ î íàáîðå äàííûõ. Ìîæíî ìàñøòàáèðîâàòü/ïàíîðàìèðî-
âàòü PSP, ñîçäàâàòü ñòàòèñòèêó, ôèëüòðîâàòü, âûäåëÿòü çàäà÷è è èõ çàâèñèìîñòè â
Gephi [20], ðèñ. 4.9a.

4.3.2 Èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ è àíèìàöèÿ

Âèçóàëèçàöèÿ î÷åíü âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ äàííûõ. SimDB ïðåäîñòàâëÿåò ìàññèâû
÷åðåç îòêðûòûé, ïîïóëÿðíûé, ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë WMTS [75] è îòîáðàæàåò èõ
â ñâîåì èíòåðàêòèâíîì ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå, ðèñ. 4.10. Ìîæíî äîáàâëÿòü/óäà-
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ëÿòü ìàññèâû (íàïðèìåð, tca.lane) íà/èç êàðòû, ïàíîðàìèðîâàòü, ìàñøòàáèðîâàòü
è íàñòðàèâàòü èõ öâåòîâóþ ïàëèòðó (ñëîè êàðòû íà ðèñ. 4.10 ïðîçðà÷íû, ïîýòîìó
öâåòà íåìíîãî ñëèâàþòñÿ).

Ðèñ. 4.10: Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ SimDB: íàñòðîéêà öâåòîâ, èíòåðàêòèâíàÿ âèçóà-
ëèçàöèÿ è àíèìàöèÿ [61]

SimDB àíèìèðóåò ìàññèâû èñòîðèè, òàê ÷òî ïîëüçîâàòåëè ìîãóò íàáëþäàòü ìî-
äåëèðîâàíèå â ðàáîòå: êàêèì îáðàçîì àâòîìîáèëè äâèæóòñÿ ïî äîðîãàì, ñòîÿò â
î÷åðåäè íà ñâåòîôîðàõ, ïîâîðà÷èâàþò íà ïåðåêðåñòêàõ, ìåíÿþò ñêîðîñòü è îáãîíÿ-
þò äðóã äðóãà [61], ðèñ. 4.10.

4.3.3 Èíòåðîïåðàáåëüíîñòü

Ñëîé õðàíåíèÿ SimDB îñíîâûâàåòñÿ íà ñûðûõ ôàéëàõ â ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòàõ, íà-
ïðèìåð GeoTIFF. Òàêèì îáðàçîì, òåíçîðû ëåãêî äîñòóïíû äëÿ äðóãèõ ïðîãðàìì â
âèäå õîðîøî èçâåñòíûõ áèíàðíûõ ôàéëîâ èëè âèçóàëèçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Íà-
ïðèìåð, ÷òîáû ïðîñìîòðåòü òåíçîð íà èíòåðàêòèâíîé êàðòå Quantum GIS, äîáàâüòå
íàáîð äàííûõ SimDB â êà÷åñòâå ñëîÿ WMTS, ðèñ. 4.11.

Ðèñ. 4.11: Ìàññèâ SimDB â Quantum GIS [61]

Áîëüøå èíôîðìàöèè â [61] è íà äîìàøíèõ ñòðàíèöàõ [56, 61].
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4.4 Áûñòðàÿ è áåñøîâíàÿ ìîçàèêà: ïîøàãîâî

FastMosaic ìîæåò øàã çà øàãîì ñîïðîâîæäàòü ïîëüçîâàòåëåé ÷åðåç âåñü ðàáî÷èé
ïðîöåññ (ðàçä. 3.5.1) ïîñòðîåíèÿ áåñøîâíîé ìîçàèêè íà ñûðûõ âõîäíûõ òåíçîðàõ
ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî è íàñûùåííîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà (ðàçä. 3.5.2).
Çäåñü ìû êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå øàãè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîçàèêè. Ìû ðåêîìåí-
äóåì ÷èòàòåëþ îçíàêîìèòüñÿ ñ äîìàøíåé ñòðàíèöåé FastMosaic� äëÿ ïðîñìîòðà
âèäåî, äåìîíñòðèðóþùåãî âñå ýòàïû ðàáîòû.

4.4.1 Ñîçäàíèå ïëàíà ìîçàèêè

Ñíà÷àëà ìû äîëæíû îïðåäåëèòü ïëàí ìîçàèêè ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Mosaic Plan
Tool â èíòåðôåéñå. Ïîëüçîâàòåëü â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ñòðîèò äåðåâî (ïëàí âû-
ïîëíåíèÿ ìîçàèêè), ðèñóÿ ñòðåëêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïàð ìàññèâîâ è çàäàâàÿ ïîðÿäîê
ñëèÿíèÿ. Íà øàãå � i òåíçîð â íà÷àëå ñòðåëêè � i ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ìîçàèêå, ïî-
ñòðîåííîé íà äàííûé ìîìåíò, ðèñ. 4.12a.

(a) Ïëàí ïîñòðîåíèÿ ìîçàèêè

{"type":"FeatureCollection",

"features":[{

"type":"Feature",

"geometry": {

"type":"LineString",

"coordinates":

[[510598.029, 3043050.697],

[357855.877, 3042011.635]]

},

"properties": {"id": 0},

"id":0

}]

}

(b) Êðîøå÷íûé ïëàí â GeoJSON

Ðèñ. 4.12: Èëëþñòðàöèè ïëàíîâ ïîñòðîåíèÿ ìîçàèêè

Ðèñóíîê 4.12a ïîêàçûâàåò ïëàí âûïîëíåíèÿ äëÿ ïàêåòíîãî ðåæèìà, êîòîðûé
îáúåäèíÿåò òåíçîðû â çàäàííîì ïîðÿäêå. Òåíçîðû (ñöåíû ñî ñïóòíèêà Landsat 8)
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäîâ. Òåíçîð-ñóáúåêò íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñòðåëêè, ïîýòîìó
FastMosaic âû÷èñëÿåò êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè äëÿ òåíçîðîâ-ñóáúåêòîâ.

Ïëàíû ïîñðîåíèÿ ìîçàèê õðàíÿòñÿ â ôîðìàòå GeoJSON. Ðèñóíîê 4.12b ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïëàí ïîñòðîåíèÿ, êîòîðûé îáúåäèíèò äâà òåíçîðà â ïîøàãîâîì ðåæèìå (ñòðåëêà
� 4 íà ðèñ. 4.12a).

Êîãäà ïëàí îïðåäåëåí, FastMosaic ãîòîâ ê âûáîðêå äàííûõ äëÿ îöåíêè âåðîÿò-
íîñòè îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé è ïåðåõîäó ê ñëåäóþùèì øàãàì.

�https://wikience.github.io/fastmosaic2023
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4.4.2 Âûáîðêà, âûïîëíåíèå è òåïëîâûå êàðòû

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), îïîðíîãî è ñóáúåêòà, ìû ãîòîâû ê ñîçäàíèþ
ìàññèâîâ X è Y (ðèñ. 3.10) ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Sampling Tool â ãðàôè÷åñêîì
èíòåðôåéñå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êàíîíè÷åñêîì êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå. Èíñòðó-
ìåíò ñîçäàåò NetCDF ôàéë ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè ÿ÷ååê èç ïåðåêðûâàþùèõñÿ
ÿ÷ååê âõîäíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ).

(a) Êîððåëÿöèè êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

P
(n
o
c
h
a
n
g
e
)
c
o
lo
r
m
a
p

(b) Òåïëîâàÿ êàðòà P (no change)

Ðèñ. 4.13: Èíòåðàêòèâíûé ãðàôèê è òåïëîâàÿ êàðòà

Äàëåå ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü X è Y äëÿ âûïîëíåíèÿ CCA, MAD, IR-MAD,
ãåíåðàöèè êàðòû âåðîÿòíîñòåé îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèé è êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè.
Íàïîìíèì, ÷òî X è Y � ýòî M ×K ìàññèâû, ãäå M � êîëè÷åñòâî ïåðåêðûâàþùèõñÿ
ÿ÷ååê, à K � ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ), èñêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííûå
ðàçìåðû (êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â ñëó÷àå ñöåí Landsat 8).

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âèçóàëüíî îòñëåæèâàòü ñõîäèìîñòü
àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîé äèàãðàììû, îáíîâëÿåìîé íà êàæäîì øàãå èòå-
ðàöèè, ðèñ. 4.13a. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû òàêæå îòîáðàæàþòñÿ â êîíñîëè. Ñòðî-
êà � i ïîêàçûâàåò êîððåëÿöèþ ïàðû � i êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ îïèñàíû â ñòàòüå [59] è ïîêàçàíû â âèäåî, ðàçä. 4.4: (1) ðå-
àëèçàöèÿ CCA: ïðåäëîæåííàÿ èëè Python scikit-learn, è óñëîâèå îñòàíîâêè: (2) ïî-
ðîã êîððåëÿöèè (çíà÷èìîñòü èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèé êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ) èëè
(3) ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé CCA.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âèäåòü, ÷òî íàøà ðåàëèçàöèÿ CCA ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî
áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ Python scikit-learn è íà ñèíòåòè÷åñêèõ è íà ðåàëüíûõ äàí-
íûõ: îíà ìîæåò ðàáîòàòü ïðèìåðíî â 30 ðàç áûñòðåå äàæå äëÿ äâóõ ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ñöåí Landsat 8 (M ≈ 6 × 106, K = 7), ðèñ. 4.15, è ìîæåò áûòü áîëåå 30 ðàç
áûñòðåå äëÿ âûáîðîê èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðèñ. 4.14.

Ìû ãåíåðèðîâàëè ñëó÷àéíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóÿ íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå. Íàïðèìåð, ïóñòü X � ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ñòàíäàðòíîãî
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå ñðåäíåå ðàâíî 0, à äèñïåðñèÿ ðàâíà 1: X ∼ N(0, 1).
Äðóãóþ ïåðåìåííóþ ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Y = X + Z, ãäå
Z ∼ N(0, 0.5) (ïàðàìåòðû ìîæíî âàðüèðîâàòü áåç ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñêî-
ðîñòü ðàáîòû). Ìû òàêæå âàðüèðîâàëè M , êîëè÷åñòâî âõîäíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðîì
K (ðàçìåð âûáîðêè) è óñòàíîâèëè K = 8 (íàïîìíèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåìM è K âìå-
ñòî N è k, ïðèíÿòûõ â [59], ïîñêîëüêó N îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî ðàçìåðíîñòåé òåí-
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Ðèñ. 4.14: CCA: FastMosaic VS. Python's "scikit-learn-[59]

çîðà â äàííîé äèññåðòàöèè), ðèñ. 4.14**. Äëÿ M = 106, Python's CCA è FastMosaic
ðàáîòàþò 5056.7 ìñ è 127.8 ìñ, ñîîòâåòñòâåííî; îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 39.57.

Ïàðàìåòð òîëåðàíòíîñòè ïî óìîë÷àíèþ â ðåàëèçàöèè Python's CCA çíà÷èòåëüíî
çàìåäëÿåò åå ðàáîòó, ïîýòîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû óñòàíîâèëè äëÿ òîëåðàíò-
íîñòè çíà÷åíèå 0, 01 (òàêîå æå, ÷òî è äëÿ FastMosaic). Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå
òîëåðàíòíîñòè âðÿä ëè ïðèåìëåìî. Ýòè æå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Python's CCA è FastMosaic íà ñöåíàõ Landsat 8. Ïóñòü
UP , VP è UF , VF � ïàðû êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ñãåíåðèðîâàííûå Python's CCA
è FastMosaic ñîîòâåòñòâåííî. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî |corr(UP , UP )− corr(UF , UF )| <
10−u äëÿ u = 2 è âûøå, ãäå u ∈ Z è äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ, è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îáà ìåòîäà èìåþò ñîïîñòàâèìîå êà÷åñòâî âûõîäíûõ äàííûõ
(êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ).

Êîððåëÿöèè ïåðåìåííûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîé äèàãðàì-
ìû, ðèñ. 4.13a. Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèé è êîýôôèöèåíòû, ñãåíåðèðîâàííûå ïîøàãîâî,
òàêæå ìîæíî íàéòè â âèäåîðîëèêå FastMosaic, ñì. ñòàòüþ � 8.

Ïîñêîëüêó ìû âû÷èñëèëè ìàññèâ P (no change), ìû ìîæåì ñãåíåðèðîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùóþ òåïëîâóþ êàðòó, ÷òîáû òùàòåëüíî èññëåäîâàòü ÿ÷åéêè â îáëàñòè ïå-
ðåêðûòèÿ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè, ðèñ. 4.13b.

FastMosaic ñîõðàíÿåò òåïëîâóþ êàðòó â ôîðìàòå GeoTIFF, ÷òî ïîçâîëÿåò èí-
òåðàêòèâíî èññëåäîâàòü åå â ÃÈÑ (ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå), íà-
ïðèìåð, â ïîïóëÿðíîé Quantum GIS.

**Intel Core i7 2.6 GHz, 64 GB RAM, 512 GB NVMe, Windows 10, Sklearn (scikit-learn) version 1.4.0.
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4.4.3 Òðàíñôîðìàöèÿ (íîðìàëèçàöèÿ)

Íàêîíåö, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìîçàèêó. Ïîñêîëüêó ó íàñ åñòü 2 âõîäíûõ ìàññèâà
(òåíçîðà) äëÿ ïîøàãîâîãî ðåæèìà, íàì íóæíî âñåãî K ïàð êîýôôèöèåíòîâ βk, ϵk ∈
R äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà (òåíçîðà)-ñóáúåêòà B⟨lat, lon,K⟩ (ñïðàâà, ðèñ. 4.15)
βzB[x, y, z] + ϵz (z, k ∈ [1, K], ðàçä. 2.5.2) äëÿ ñîçäàíèÿ áåñøîâíîé ìîçàèêè.

Ðèñ. 4.15: Âõîäíûå ñïóòíèêîâûå ñöåíû (ïóòè 167 è 168, ðÿä 41): RGB

Ðèñ. 4.16: Áåñøîâíàÿ ìîçàèêà ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) äëÿ âõîäíûõ äàííûõ íà ðèñ. 4.15

Î÷åâèäíî, ÷òî âèçóàëüíûé ïåðåõîä ìåæäó ñöåíàìè ÿâëÿåòñÿ ðåçêèì è íàïîìè-
íàåò øîâ, ðèñ. 4.15. Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííóþ ìîçàèêó äîâîëüíî ñëîæíî: ïðîñòîé íà-
ñòðîéêè êîíòðàñòà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ýòî èñïðàâèòü. Î÷åâèäíî, ÷òî FastMosaic
îáëàäàåò ìàñøòàáèðóåìûìè CCA, MAD, IR-MAD äëÿ áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ áåñøîâ-
íûõ ìîçàèê, êîòîðûå âûãëÿäÿò åäèíûì íåïðåðûâíûì èçîáðàæåíèåì â åñòåñòâåííûõ
öâåòàõ, ðèñ. 4.16.

79



Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ èòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ðåêîìåí-
äàöèè, ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû.

Â îáëàñòè ÒÑÓÁÄ ìû çàëîæèëè íîâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû, ïðåä-
ñòàâèëè íîâûå àðõèòåêòóðíûå è ðåàëèçàöèîííûå àñïåêòû, à òàêæå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èìîñòü íàøåãî âêëàäà íà ðåàëüíûõ äàííûõ è âàæ-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â äàííóþ äèñ-
ñåðòàöèþ, ïðåäñòàâëåíû íà âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî
êîìïüþòåðíûì íàóêàì: VLDB è SIGMOD.

Ïîäðîáíûé ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè èçëîæåí â ðàçä. 1.3. Îñ-
íîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, òàêæå íàõîäÿòñÿ â ðàçä. 1.3.

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî îáëàñòü ÒÑÓÁÄ ïî ïðàâó ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé,
ïîýòîìó ðàáîòà â ýòîé îáëàñòè òîëüêî íà÷àëàñü. ÒÑÓÁÄ ìîãëè áû ó÷è-
òûâàòü äðóãèå òèïû äàííûõ, íàïðèìåð, ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëèãîíû, ðå-
ëÿöèîííûå òàáëèöû è ãðàôû, èëè ðàáîòàòü â polystore-ñèñòåìàõ. Áîëü-
øåãî âíèìàíèÿ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, íà-
ïðèìåð, NVM è GPU. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
R&D ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íîâûõ ïðèëîæåíèé ÒÑÓÁÄ, ïîäîáíûõ ìîäåëè-
ðîâàíèþ. Ïðèëîæåíèÿ ñòàâÿò îñîáûå çàäà÷è ïåðåä ÒÑÓÁÄ è ïîìîãàþò
ñòàòü èì áîëåå ðîáàñòíûìè ñèñòåìàìè â öåëîì.

Data Science è Machine Learning òîëüêî ïðîêëàäûâàþò ñåáå ïóòü ê
ÒÑÓÁÄ, îäíèì èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàòèâíàÿ
ïîääåðæêà òåíçîðîâ. Ïðèâëåêàòåëüíî çàïóñêàòü DS/ML âíóòðè ÒÑÓÁÄ,
÷òîáû èçáåæàòü äîðîãîñòîÿùåãî îáìåíà äàííûìè ñ ñèñòåìàìè DS/ML.

Ñåé÷àñ ñëîæèëèñü íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àòü âíî-
ñèòü ñâîé âêëàä â R&D Ðàñòðîâûõ (Òåíçîðíûõ) ÑÓÁÄ (ÒÑÓÁÄ).
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