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Viktoriia DOROSHCHUK

Department of Transport Technology and Technical Service, National University of Water and

Environmental Engineering (Rivne, Ukraine)

TRANSPORT SYSTEM AND TRANSIT POTENTIAL

OF THE STATE

SYSTEM TRANSPORTOWY UKRAINY I MOZLIWOSCI
PRZEWOZOW TRANZYTOWYCH

Summary

The article covers the main problems
that hinder the provision increasing
the volume and quality of demand for
transport services. Features transit po-
tential of Ukraine and the development
of international transport corridors. The
influence of the reform of the transport
system on the development of Ukraine
as a transit country and the ways of de-
velopment of transit potential and im-
provement of its use.

Keywords: transit capacity, interna-
tional transport corridors, transit, trans-
port, transportation system

Streszczenie

Artykul wyczerpuje gléwny problem,
ktérym jest przewidywanie wzrostu ob-
jeto$ciowego zapotrzebowania na ustugi
transportowe. Przedstawiono potencjat
transportowy Ukrainy i rozw6j miedzy-
narodowych korytarzy transportowych.
Omoéwiono wplyw reform systemu
transportowego na rozwdj Ukrainy jako
kraju tranzytowego.

Stowa kluczowe: chionno$¢ syste-
mu, miedzynarodowe korytarze trans-
portowe, transport, system transporto-

wy, tranzyt
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1.1. Ukrainian transit potential

The transit potential of the country is the ability of the transport system and re-
lated institutional infrastructure to ensure smooth and safe transportation in this
country of transit of goods and passengers from third countries without prejudice
to the domestic and export-import traffic.

The development of transit potential of Ukraine is one of the priorities of the
economy, as a prerequisite for economic growth and competitiveness not only
transport but the entire economy of Ukraine.

According to the calculations of the British Institute of Randall, Ukraine has
the highest rate in Europe transit potential due to its geopolitical position in Eu-
rasia between Russia, Central Asia and Europe by a wide network of routes. [8]

The wide range of issues related to the development of practical recommen-
dations for usage of transit facilities in the country are considered works of local
scientists and foreign scientists, including Stechenko D.M., Kornienko V.V., Ko-
lesnikov A., Ablova A,. Bludov T., Burkyns’kyi B., V. Gerasimenko, Derhausova
M., Dzhanhozhyna R., Zhukov E.A, Kirichenko L., A. Larin, Malyarchuk I., My-
khailovska A., Paschenko Y., Pyrozhkov S., Prayher D., L. Sokolova, Tkachenko
N., Hahlyuk A., Y. Tsvetova, Chernega O. Yarosh O., and others. However, the
majority of these developments concerns the transit potential of the country as
a whole, the impact of reform on the development of transport system of Ukraine
as a transit country paid insufficient attention.

Due to lack of regulatory framework and low investment potential of the trans-
port sector increased wear of means, deteriorating their structure not provided
adequate safety. All this in a highly competitive leading to the displacement
of Ukrainian carriers with international transport market, reduces the quality of
service of domestic enterprises and households, creating a real threat to economic
security. According to this, it should be noted the main problems that hinder the
provision increasing the volume and quality of demand for transport services,
including:

« Lack of renewal of fixed assets, rolling stock for all modes of transport and
road sector, the inadequacy of promising technological level requirements;

» Low level of inter-sectoral coordination in the development of transport in-
frastructure, leading to inefficient use of resources and reduce transport effi-
ciency;

» A weak degree of use of the geopolitical position of Ukraine and the capacity
of its transport facilities for international cargo transit through the territory
of Ukraine;

o Irregular and ineffective updating of the legal framework that regulates the
transport sector;
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« Slow improvement of transport technologies and lack of connectedness with
the production, trade, and customs warehouse technologies;

 Unacceptably low level of information transport process and transport infor-
mation interaction with other sectors of the economy;

« Lack of effectiveness of the financial and economic mechanisms to stimulate
the provision of investment on transport;

o The lag in implementation of state and industry programs in some of the acti-
vities of transport, transport engineering, building state border;

o Inefficient management and regulation of the transport sector;

« Low staffing policy;

o Inefficient tarift policy in transport;

o Inefficient use of state property in the transport sector.

All this requires the implementation of complex organizational, legal, econo-
mic, technical and technological measures designed both the short and the long
term, which would ensure the development of the transport system in close con-
junction with the processes occurring in the global and domestic economy, con-
tributed to the development of productive forces and social mobility. [5]

Thus, the acceleration of solving these problems is important not only for the
transport industry but also for the country as a whole, the effective functioning
of industrial and social spheres, which largely provided stable and reliable work
vehicles. In addition, the increased role of transport in the development of fore-
ign economic relations, geopolitical realization of potential of Ukraine as a transit
country. It should be noted that the transit allows efficient use of the reserves
of national transport systems, encourage their expanded reproduction. As a re-
sult, becomes of transportation equipment, activates roads and points of cargo
handling and related facilities, new jobs.

One of the main areas of the transport policy in the world in recent years is the
organization functioning and development of international transport corridors
and their involvement in the international transport network. This is due to fac-
tors of globalization, new scientific and technological revolution, global integra-
tion processes.

The international transport corridors (ITC) is a set of different modes of trans-
port, providing significant cargo and passengers to areas of greatest concentration.
Transport corridors act as blood vessels in international integration processes.

The territory of Ukraine is a point of intersection of the Eurasian geo-economic
system of coordinates North-South (Meridian) and East-West (parallel). Figure 1.
Posted flow of some strategically important transport corridors through Ukraine.
Apparently, these four strategic directions developed:

« Central Europe - CIS countries;
« South Europe, Middle East, Africa — CIS countries;
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o Scandinavia, Baltics, Middle East, Caucasus and Central Asia;
+ Northern Europe - Central Asia, China, Far East (Figure 1.).

CIS countries

Baliika,
Scandimavia
Morthern I CIS countries
Europe
« 2B - -

Central - 7
Europe g8 ﬂ* :
Central Asia,
\- B e ® China,

' The Far East

Southern Europe,
Middle East,

Africa Middle East,

Transcaucasia,
Central Asia
Fig. 1. Scheme of strategically important transport lines that pass through Ukraine

Asyou can see, place is more than convenient, you just have to know how to use
it. The most important thing is to find mutual understanding with our neighbors
and expand the accumulated positive experience of cross-border cooperation.
Using its geopolitical position is beneficial. Ukraine has all probabilities to turn
their country into Tran’s communicative system that would unite the east and
west, north and south markets Eurasian geo-economic space (transit potential).

National network of international road transport corridors Ukraine include:

« Pan-European transport corridor Ne3 (Krytskyi Ne3) — Krakivets-Lviv-Rivne,
Zhytomyr, Kyiv;

« Pan-European transport corridor Ne5 (Krytskyi Ne5) — Chop / Uzhorod-Lviv-
-Stryi;

 Branch 5a - Storozhnytsia-Uzhorod, Mukachevo;

 Branch 5b - Kosyno-Mukachevo;

« Pan-European transport corridor Ne9 (Krytskyi Ne9) - Novi Frolovychi -
Chernihiv - Kipti - Kyiv - Lyubashivka - Platonove;

 Branch 9a - Lyubashivka Odessa / Ilchivsk;

 Branch 9c¢ - Bachivsk-Kipti;
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 Europe - Caucasus - Asia (TRACECA) Europe-Asia — Krakivets-Lviv-Rivne,
Zhytomyr, Kyiv-Kharkiv-Poltava Debaltsove Izvaryne;

o Odessa-Gdansk (Baltic Sea, Black Sea) - Yahodyn-Kovel-Lutsk, Ternopil,
Khmelnytskyi, Vinnytsia Uman-Odessa / Ilchivsk;

o BSEC - Reni, Izmail, Odesa, Mykolayiv, Kherson Metiopol-Berdyansk-Ma-
riupol-Novoazovsk;

o Eurasian - Odessa-Nikolaev-Kherson-Dzhankoy, Kerch [2]

The total length of the national network of MTK is 3.2 thousand. Km. This ne-
twork carrying more than 60% of all goods in transit.
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Fig. 2. The network of international transport corridors including those that pass thro-
ugh Ukraine

One of the most important components of economic potential is a potential
transit during which proposes to understand the capabilities and capacity trans-
port system to make international transit through its territory.

The necessity as a form of transit traffic is caused by the following factors: the
uneven distribution of natural resources, especially high concentrations of certain
types of resources in some countries and the acute shortage in others; the need
to diversify the material and energy resources as the development of production;
development of trade relations; relative shortage of consumer goods (natural reso-
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urces, capital goods), production (extraction), supply and storage are appropriate
in the present; specialization of individual countries in the production of goods
and so on.

Although today the transit sector in Ukraine generally meets only basic needs
of economy and population in traffic, safety, quality and efliciency of passenger
and freight, energy efliciency, environmental impact does not meet modern requ-
irements. Low is the level of customer service, not use existing transit potential.
There is a lag in the development of transport infrastructure, transport and logi-
stics technologies, multimodal transport, containerization levels, which leads to
a high proportion of transport costs in the production costs.

The main factors that hinder the development of transit cargoes in Ukraine.
There is disorder of the control system of goods at the border and collection fees,
the high cost of services provided by customs brokers, control services and trans-
port terminals; numerous bureaucratic obstacles in the design of transit; slow de-
livery of goods; unfavorable criminal situation; lack of comprehensive, including
information, service towards transit, and lack the complex regulations governing
transit and their forwarding service).

Inconsistency national infrastructure Ukraine modern European transport
systems reduces the potential for economic development of our country, prevents
the formation of a unified Europe, though separated in the center of a large area
of the territory of a framework for the transport of cargo flows. [9]

Features of transit are the combination and balance the interests and efforts
of various countries; to provide to international agreements; dependence on other
sectors of the economy and the situation of international markets; direct connec-
tion with the realization of geopolitical and geo-economic strategy circumstances.
Established most important components of transit potential. Industrial, commu-
nication, social, labor, organizational, institutional capacity and potential service
system.

Oneofthemajorcharacteristicsoftransitisahigh proportionofstateownershipand
ahigh level of government regulation, implemented by conducting transport policy
aimedatsustainabletransportsystemoperationandoptimizationoftransitpotential.
The development of transport corridors in Ukraine will be effectively used in the
convenient geographical position of our country on the map of Europe, which,
in turn, will help to create new jobs; significantly increase the number of orders
Ukrainian companies, and most importantly, it will raise the investment attrac-
tiveness of the infrastructure developing, it will provide the status of Ukraine as
a transit country, will contribute to the integration of the national transport sys-
tem into the international transport system and implementation of the national
strategic interests.
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2. The development of Ukraine as a transit
country

Ukraine’s transit position is one of features of the national market attractiveness
for foreign investors and manufacturers. Interstate transit through Ukrainian ter-
ritory is a significant national resource that is currently not used in full size. [1]

By 2014 through Ukraine went transit of 101.99 million tons of cargo, which is
15% less than in 2013 The main groups of goods in transit are energy materials, oil
and oil refining products, ores, slag and ash, fertilizers, inorganic chemicals, salt,
sulfur, plastering materials, cement, non-ferrous metals. The dynamics of transit
for several years is shown in Table 1.

Tab. 1. Transit of goods by type of transport (tons) Source: [own research].

Dynamics transit

Type of vehicle

2009 2010 2011 2012 2013 2014
All 178134,07 | 15235378 | 151242,98 | 124893,91 | 120126,59 | 101993,37
automobile 3354,20 4649,12 5011,20 4850,03 5584,97 5863,86
river - - - 7,58 2,16 -
railway' 44834,64 | 4451177 | 4866954 | 40940,14 | 3298302 | 2939829
marine® 1899,38 3660,41 3912,07 1637,72 1519,33 797,25
air 1,17 1,58 2,81 2,99 0,77 1,16
pipeline® 127981,74 | 9944026 | 9311952 | 7697838 | 7924924 | 6579620
other* 62,94 90,64 527,84 477,07 787,10 136,61
fyt;l:ro; ;:;};;Zirf:ed 38,26 58,77 495,20 428,88 738,60 -

1 Apart from road to rail vehicles.

2 Uploaded goods in containers or without them.

3 Heavy Vehicles - pipelines, power lines, etc..

4 Road vehicle in a railway carriage railway carriage on ships, unaccompanied trailer
or semi-trailer on sea-going ship, mail, river vessel on sea vessel, self-propelled road
transport, «hand luggage» unknown mode of transport.

As shown in Table 1 for six years, a decrease of transit through the territory
of Ukraine, including rail and pipelines that take the lion’s share in transportation
of transit cargo. However, the transit of goods by road every year there is a ten-
dency to increase. Only in 2012, the transit of goods by all modes of transport
decreased.

You can highlight the following causes of decline:

« Reduction in global demand due to the economic crisis;



Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 6(1/2016)

12 | Viktoriia Doroshchuk, Transport system and transit potential of the state

« Policy, which aims to develop and download their own port facilities, inclu-
ding the Russian Federation;

 Changes in the market for certain goods. (Yes, stagnant markets ferrous metals
consumption is reduced raw materials such as iron and ores that form the basis
of transit traffic. The unfavorable economic situation in the segment of fertili-
zers and projected for the coming years. The global coal market has been a ste-
ady trend towards purchasing Colombian and South African coal, which redu-
ces export of and as a result, a negative impact on Ukrainian transit) [3].

You can also add a factor as obsolete fixed assets, which provide transit potential
of Ukraine (transport, transport routes, tracks, rail transport, etc.). Transport is one
of the important sectors of the economy effective functioning of which is essential
to the expansion of trade and economic relations, the needs of the population
and social production in traffic and, as a consequence, the guarantee sustainable
economic development. In this connection, the level of the state transportation
system is one of the most important features of its technological progress and
civilization. The structure of the transport system are public transport (rail, sea,
river, road and air, and urban electric transport, including metro); industrial
railways; departmental transport; pipelines; railways public. [5]

To assess the impact of transport systems in the transit potential of Ukraine
consider the dynamics length of Railways public for a certain period (Table 2).

Tab. 2. Length of Railways public (at the end of the year, thousand km) Source: [own
research].

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
The operational length of railways ' 22,3 22,0 21,7 21,6 21,6 21,6 20,9
Operating length of river shipping

2,4 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1 1,6
routes
The length of roads? 169,5 169,3 169,5 169,6 169,7 169,6 163,0
are paved 163,8 165,0 165,8 166,0 166,1 166,1 159,5
Qperatmg length of trolleybus lines 43 44 44 44 44 44 36
(in odnoputnomu year)
Operating length of tram lines 21 21 2.0 20 1.9 19 1.8

(in single-year)

Metropolitenivskyh operational
length of tracks (in the double- 91,7 101,5 108,4 109,9 110,8 112,3 112,3
-track year), km

1 Data IPU Ukraine «Ukrzaliznytsia» Ministry of Infrastructure of Ukraine.

2 The data of the State Agency of highways of Ukraine (Ukravtodor) Ministry of Infra-
structure of Ukraine.

After analyzing the dynamics of the operational length of railways and river
shipping routes, we can conclude that every year there is a tendency to reduce
them, in turn, to some extent affected the reduction of transit data paths. But the
length of roads, including paved over a period of increases (except 2014), resul-
ting in increased transit road. So noticeable direct correlation above parameters.
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The length of the pipelines of common use at the end of 2014 amounted to 45.3
thousand km. The main indicators of the carriage of goods transport include traf-
fic volume and turnover (Table 3, 4, excluding the temporarily occupied territory
of the Autonomous Republic of Crimea and in Sevastopol.).

Tab. 3. Transportation of goods by type of transport (million tons) Source: own rese-

arch].
Type of vehicle 2010 2011 2012 2013 2014
railway 426 461 431 436 386
marine 3 3 3 3 3
river 7 6 4 3 3
automobilel 1139 1227 1235 1236 1131
air 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pipeline 152 153 127 125 100

1 Given the traffic made for their own use, and commercial freight traffic carried by
individual entrepreneurs.

Figure 3 shows the dynamics of cargo transportation by all modes of transport
in 2010-2014.

million tons

MIPTKM.
1850- 1801 1802

18001
175071
170071
16501
1600
15501
1500

200 2011 2012 2013 2014 pokm
years

Fig.3. 'The dynamics of cargo transportation by all forms of transport Source: own
research.

Tab. 4. Freight by mode (billion ton-kilometers)

Type of vehicle 2010 2011 2012 2013 2014
railway 212,1 237,7 232,4 219,5 210,2
marine 5,0 4,9 3,5 3,2 4,1
river 3,8 2,2 1,7 1,4 1,3
automobilel 52,8 56,3 56,4 57,4 56,0
air 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2
pipeline 137,0 136,5 111,5 111,4 81,8

1 See. footnote to Table. 3.
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Figure 4 presents the dynamics of freight, made all modes of transport in 2010-2014.

billion ton-kilometers

MIPLATRM.  §()()
400
300
200
100
0

405.9 3933
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Fig.4. Dynamics of freight turnover, made all modes of transport Source: own research]

Total traffic volume and turnover, like transit, decreased during the period, the
same trend is observed separately for all modes of transport, in addition to road
and air, where traffic volumes grow and carriage turnove only in 2014 reduced.

Tab. 5. Rolling by mode and purpose (end of year)

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014
Rail transport, units'
Diesel 2741 2572 2539 2513 2424 2320 2152
Electric 1796 1797 1861 1858 1824 1765 1720
Steam 140 66 51 40 37 36 24
Freight wagons, thousands® 185,7 150,3 120,6 111,9 125,2 116,1 111,5
of them
covered 21,0 18,3 12,0 10,4 10,0 8,0 7,5
platforms 16,2 12,5 8,6 7,5 6,9 6,2 5,8
gondola 82,5 64,4 59,6 58,0 58,3 52,9 50,6
tanker 17,8 14,3 9,6 9,5 10,5 10,2 9,9
refrigerators 4,1 1,1 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5
Passenger cars, thousands. 9,0 7,9 7,3 7,1 6,8 6,2 54
of them
soft 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
tough-open 4,6 3,9 3,6 3,6 3,5 3,2 2,7
hard-compartment carriage 2,7 2,5 2,5 2,4 2,3 2,1 1,9
regional 0,3 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2
dining cars 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ibaggage, postal and baggage 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,04
Road transport, th.?
Lorries* 837,5 888,5 945,2 1337,9
of them
onboard 286,4 308,9 307,7 302,9
dump 245,5 208,0 199,8 207,2
vans 96,1 X X X X X X
refrigerators 2,0 X X X X X X
tanker 53,3 X X X X X X
Plate carriage, pipe, timber 2,1 X X X X X X
saddle tractors 52,2 71,5 99,5 119,6
pickups and vans
on the chassis
cars 88,9 X X X X X X
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Special trucks X 300,0 338,2 708,2

Of the total number - trucks

Trucks privately owned 290,7 349,7 479,2 795,6

School buses 140,2 167,9 171,5 249,7

are privately owned 46,1 90,2 101,9 120,7

1 inventory data IPU Ukraine ,,Ukrzaliznytsia”

2 Since 2012 - to the number of their cars owned enterprises directly subordinated
Railways.

3 By 2001, information on the number of vehicles going by government statistics from
legal entities owners of vehicles, information on availability of cars from private owners
received regional departments of GAL Since 2002 - Information STT of MIA of Ukraine
as of August 1, in 2009 - as of December 16, 2011 Year — on 1 January 2012.

4 By 2001, the trucks belonged flatbed, dump trucks, vans, trailers, tanks for food and
fuel, plate carriage, pipe, timber, saddle tractors, pickups and vans on the chassis of cars
and others, 2002 - flatbed, dump trucks, saddle tractors and special vehicles (vans on
the chassis of trucks, tanks food, refrigerators, fire, irrigation, cranes, fuel tankers and
fuel tanks, etc.).

For 2014, exports of goods amounted to 53913.5 million. US imports — 54,381.8
million. Compared to 2013 exports declined by 13.5% (to 8,392.4 mln.), Imports
- by 28.3% (by 21,452.8 mln.). The negative balance was 468.3 million. (With
2013 negative - 13,528.7 mln.).

The formation of the negative balance of some affected product groups: mineral
fuel, oil and refining products (13,103.7 mln.), Plastics, polymers (2,462.9 mln.),
Pharmaceutical products (2,217.1 million .), ground transport vehicles, except
rail (2,157.8 mln.), mechanical equipment (1,936.4 mln.), electrical machinery
(1,124.2 mln.).

The coverage ratio of export import was 0.99 (in 2013 - 0.82). Foreign trading
contracts with partners from 217 countries.

Exports of goods to EU countries amounted to 17,004.7 mln., Or 31.5% of to-
tal exports, and increased compared to 2013 at 431.2 mln., Or 2.6% (in 2013 -
16,573.5 mln., or 26.6%).

Most European and other countries effectively, using public interest in an ad-
vantageous geographical position, in particular in terms of filling the state bud-
get through the provision of transit. Transportation of goods in transit through
its territory is an important source of export services, foreign exchange revenue,
creating jobs. In countries carrying transit goods, formed a significant proportion
of added value, which is a source of income corresponding budgets. Therefore, the
receipt of payments from transit are stable sources of revenues to budgets of all
levels. However, in Ukraine, these figures remain low.

Transit allows efficient use of the reserves of national transport systems, enco-
urage their expanded reproduction. As a result, becomes of transportation equ-
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ipment, activates roads and points of cargo handling and related facilities, new
jobs. [3].

Based on research and essential structural characteristics of transit potential,
their analysis and evaluation of the problems identified can be determined the
following ways of development of transit potential and improve its use for further
development of a national network of ISTC; improving transport technologies
using logistics approaches and the development of transport and storage facilities;
increasing the speed and capacity of transport networks, development of inter-
modal transport; development of a system of forwarding services, improve service
quality, speed up customs procedures, creating a reliable material carriers.

Implementation of these development paths and transit potential will
contribute to strengthening competitiveness Ukrainian carriers, increase the
volume of transit traffic and thus increase foreign exchange earnings to the budget
revenues of Ukraine and enterprises of the transport complex that will improve
their investment opportunities for future development.

Prospects for Ukraine as a transit country depends on ensuring increased
competitiveness of its transit potential. The basis for improving the quality
of management is to improve transit potential public strategies should be based
on providing a high level of functionality of the transport sector, formation
of competitive feasibility of transit, increase the economic efficiency of the transit
sector.
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Summary Streszczenie

In this article the change of dynamic
loads in elastic systems of the car is
underlined. Simulated dynamic load
dump elastic system by changing the ex-
ternal resistance as a function of speed
that reduces the dynamic loads and re-
duce power inputs workflow are under
rsearch.
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Przedstawiono badania systeméw dyna-
micznych maszyn rolniczych. Systemy
mechaniczne posiadaja wlasciwosci thu-
mienia drgan i wibracji wskutek obecno-
$ci tarcia wewnetrznego w parach kine-
matycznych. Zjawisko ttumienia drgan
nastepuje czesciowe rozproszenie ener-
gii drgan i przemiana w energie ciepl-
ng. W referacie przedstawiono model
podatnego ukladu roboczego maszyny
rolniczej przy zmianach zewnetrznych
obciazen w funkgji predkosci, co pozwa-
la na zmniejszenie obciazen dynamicz-
nych mechanizmu roboczego maszyny.
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The problem and its connection with scientific and practical tasks

The dynamic elastic mechanical system is able to vibrate. These mechanical
systems conventionally include lever, cams, gears, and friction mechanisms, me-
chanisms with flexible links, pneumatic and hydraulic mechanisms, electrical sys-
tems and electronic communications [1, 9].

Mechanical systems with electrical connections include machine units, in
which there are transients caused by the control motor or generator.

Mechanical systems with electronic communication devices include machine-
-driven electronic devices, and these devices interact with the mechanical part
assemblies and affect their work.

Depending on the complexity of dynamic systems, the number of degrees
of freedom (number of independent coordinates) characterizes it; allow to deter-
mine their status at any fixed time [4, 6].

In dynamic systems, some or all links are resilient, e.g. deformable. This de-
formation links does not exceed the elastic limit. It is thanks to the properties
of deformed elasticity, dynamic system tries to return to the position of stable
equilibrium. This process is always accompanied by oscillatory movements.

Dynamic systems have also the property of damping vibrations. This feature
prevents the development of oscillatory processes due to the presence of internal
friction in kinematic pairs of structural materials and making up their chief parts
(3, 7].

If the dynamic damping system relationships and consider only elastic con-
nection can be neglected, then it is called conservative. In this idealized system
during vibration mechanical energy remains unchanged.

If the dynamic system of mechanical energy decreases and there is the absence
of external breach damped oscillations, then it is called dissipative. Such system
has always a set of elastic and damping connections [5, 8].

Depending on the nature of elastic deformation dynamic parts, fluctuations in
the past divided into longitudinal, lateral and torsional.

With unlimited coupling with soil ZTM engines are of two technological stages
of operation: initial steady motion to recess the machine working body and work-
ing flimsy movement during digging. It is shown in Fig. 1.

In the first stage (Figure 1, a) machine with a present weight T, moving at con-
stant speed V__, overcoming prior to the digging resistance movement P. This
driving force is equal to the power P P .
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Fig. 1. Dynamic system diagram ZTM: a - before digging, b — digging in the soil

In the second stage (Figure 1, b) the resistance of digging Pc is represented as
linear deformation resistance at soil and graphically interpreted as a spring with
stiffness equal intensity increase resistance to A. Here it is taken

P=P+A-S (1)

where S - coordinate movement.
Slipping drivers and driving force is not less traction (P, < T) ). We believe that

the driving force is a function of speed: P = f ( ).
The equations of motion of the machine unit is the following:

P(S)-P-A-S-m S =0. (2)

After conversion we have:

S’+G-S‘+i-S=D_ 3)

mp

Constant factors G and D depending on the initial resistance P and the nature
of the change in driving force P . Its values are determined by formulas resulted
in the monograph A.M. Holodova (2, 10].

Characteristic equation corresponding to equation (3), is as follows:
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(4)

44
If, G’ >m_ then

(5)

44
i G < . then

. D-
S2:e‘G’/z(Q-cospt+C4-s1npl)+#, (6)

4 G
where p =,|— ——— - frequency damped oscillation.
my 4

In practical calculations we have to deal with both of the solution.

To underline the following initial conditions: at t=0S=0; § = V.
It is important to denote that the initial speed of the transition from uniform

motion to dig with increasing resistance can be expressed as:

V. =D/G. (7)

After finding arbitrary constant M and a series of transformations we have got:

S, = = _ % e A et |y D my , (8)
Gr\ o a, A
) D o "
V1=Sl=—(—0!2€ 't+ale 2’), 9)
G-r
.. DA
4y =8 = ————[e"" — ') (10)



Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 6(1/2016)

Mykola Holotiuk, Volodymyr Gavrysh, Simulation of dynamic loads in elastic... | 23
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where r =2 |[————
My
Dmy _ A G .
S, ="M 2 = — Isin pt—cospt+1 , (11)
A G-my-p 2p
V,=8,=D-e " lcospt+isinpt
2 G 2p , (12)
a, = 5;2 = 02 sin pt (13)
G-my-p

The assignment ZTM dynamic analysis generally comes down to find the maxi-
mum acceleration in the process of digging (a, ora, ). This dynamic load on
your body is:

Imax

F_ =m,-a_.

ma: X

(14)

Thus, the main factors determining the dynamic loads in ZTM is digging initial
rate, reduced weight machines and increase the intensity of support.

For operational planning and usage of trailer of semi mounted long base plan-
ners are provided. “‘Weak link»” in such machines is resilient system dump. It is
the most dangerous emerging dynamic loads. To investigate this problem, it is
considerd the design scheme presented in Fig. 2.

2 C

b A L i
Fig. 2. Scheme of the dynamic system dump planner

Take on the following symbols: m, — weight planner working without authority;
m, — reduced bulk dump; ¢ - tightening elastic blade system; P_ - resistance force
that leveled ground; x, and x, — coordinate the movement and the scheduler dump.
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At low speeds the scheduler are:

P .
Pc:_'.xz, (15)
14

where P - is the largest resistance force at maximum acceleration speed ma-

chines v; 0, - speed of the blade.
We assume that at the time of dispersal machine constant acceleration. Then
the coordinates of center of mass will be as

xl = > ( 16)
2

where ¢, - acceleration time to nominal speed after stopping the car.
m, the form of mass equation of motion:

.. P .
myX, — (X, —X,)c=——"X,. (17)
v

Substituting the expression for x , after the conversion it is obtained:

. c v-e-t
V-m, m, 2myt,

X, +

We accept the following initial conditions: t = 0 x,=0; 52 =0.

Equation (18) is similar to the structure of the equation (17). Omitting a de-
tailed solution, we find an expression for the desired dynamic load in an elastic
blade system:

0,=(5 —52)ﬁ=—a(y-sinﬂt+5-cosﬁt)+P(t—P]+W, 19)
: -p t cv

4 1 £,

where o=

; p-

2vmm,

)= P(vV’myc + P?)

2-v-m,
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Time (t) acceleration time ¢, limited and cannot exceed it.
Schedule function Q= f(¢) is shown in Figure 3.
Qa
g
o
t {
Fig.3. Schedule elastic load dump system by changing the external resistance as
a function of speed
Time ¢ , corresponds to the maximum of Q, (1), ie:
1 Y
t, =t =—arcig|l —<| (20)
B o
then
"Ny + 6 P vm,
Opmx=—— 5 +P| l-——— [+—= (21)
vet, - B cvt, 4

If the mass m, added to dynamic loading perceive static force Q_, then the total
maximum load in an elastic system dump will be:

Qn. max = JI max + QC' (22)

Conclusions. Analyzing the results, the dynamic load changing system schedu-
ler changes with increasing load on the blade. The investigations make it possible

to choose rational parameters of the elastic blade system scheduler to reduce dy-
namic loads.
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structure and components are described. ture i skladniki systemu.

Keywords: transport system, passen- Stowa kluczowe: system trans-
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1. Analysis of definitions of the term
“transport system”

Without a reliable motor transport complex either economic development or
preservation of political space cannot be made. The transport sector can be the
basis for recovery and economic development of Ukraine. In particular, its favo-
rable geographical location can be transformed into a geopolitical capital. This
is consistent with the strategic goals of transforming Ukraine into economically
developed country [1].

One of the most important features of technological progress is the level of the
state transportation system. More amplifies the need for highly developed trans-
port system during the integration into the European and global economy, the
transport system is the basis for efficient entry of Ukraine into the world commu-
nity. The problem of economic integration is a priority for Ukraine, and this fact
that Ukraine is one of the biggest European countries, for which it is extremely im-
portant to integrate into Europe and cooperate with the members of the European
Union. Functional Transport is to ensure the movement of goods and passengers
through space and time. So it’s characterized by territorial specificity, more than
any other industry. The most important feature is the nature of space-network
location of its facilities, which makes a close relationship with the territory, local
production and settlement system. The density of the network capacity and traffic
characterize a certain concentration of production and the degree of development
of the territory, its potential and level of economic and social development.

An important part of the region’s infrastructure is transport. From its effective
functioning depends on the rhythm and efficiency of all enterprises in the region,
as well as his social status. In modern conditions the transport complex is also the
basis for the economic integration of regions, their inclusion in the international
division of labor and the formation of new foreign relations. Essential to the effec-
tive development of the region has a developed transport system.

Today there is no standard approach to the meaning of this phrase. In the
research sources provide various versions of the concept of «transport system»
(Table 1).

Tab. 1. Definitions of the term “transport system” Source: [author’s achievements].

Ne | Author, source Definition of the term ,,transport system”
o/o
1|2 3
1 |E. Alayev [2] The transport network of one type of communication by which the transport op-

erations are carried out according to a fixed amount, place and time routes. The
system of one type of transport (or sectorial transport system) is the part of the
transport system in the region. If these isolated systems have a common transport
units and transport operations on their coordination, there is an integrated (or
unified) transport system
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2 |O. Bogorad, Interconnected system operating in the country modes, which operation and
O. Nevelev, roses round are systematically agreed in space and in time to ensure maximum
B. Padalka, satisfaction of transport needs of the population and sectors of the economy at
M. Pidmohilnyi [3] minimum cost
3 |Wikipedia [4] The system of interconnected components (people who are involved in the trans-
port process, infrastructure, vehicles, etc.) that is designed to transport anyone
(anything)
4 |V. Dykan[5] The combination of air, road, rail, marine and pipeline transports, operating wi-
thin a single system.
5 |M. Kazanskyi [6] The complex of interconnected objects (one or more modes of transport), in-

tended for transportation. It includes transportation network, rolling stock and
associated management structures.

6 |E. Kachan [7] There are territorial combination of interconnected modes of transport and
transport industries of economic complex and the population in the infrastructu-
re that meet the needs of different process of transporting goods and passengers.

7 |R. Novak][8] The network, which consisting of rail, road, air, water and other modes of trans-
port and provides transportation of passenger and cargo.
8 |A. Pokrovskiy [9] This is organizational set of transport elements and links between them; con-

sidered only specific (certain) correspondence transportation, such as freight, as
a resource without considering the entire process of production.

9 |N. Pravdin [10] This is set of communications, transportation and industrial equipment and
machinery, controls and communication equipment of all transport forms, com-
bined system of technological, technical, informational, legal and economic re-
lationships that provide meet the needs of the economy in the carriage of goods
and passengers.

10 [S. Rezer [11] The complex dynamic system to implement the transportation of goods and pas-
sengers, which is both economic, technical, technological and sociological as-
pects.

11 |A. Rodnikov[12] The system which intended for the transportation of passengers and goods, con-

sisting of three components: vehicles, guides and operational planning
12 |Dictionary of economic|The global transport system includes all communications, transport enterprises

terms ,,Finam” [elec-  |and vehicles in aggregate.
tronic resource] [13]
13 |N. Troitska [14] Transportation enterprises, vehicles and infrastructure management in the ag-
gregate.

Analysis of definitions of the term «transport system» shows that the different
authors and different sources offer different amounts of components of the trans-
port system from one (such as transport) to three (transport, infrastructure, bu-
sinesses and professionals serving the transportation industry). The last option is
a combination of three components, the most close to reality because the vehicles
by themselves or in combination with the existing transport infrastructure are
not able to provide an effective process of transportation of passengers and goods
without a specific control system. This point of view provides the most accurate
and complete definition of «transport system» proposed by N. Troitska [14], who
considers that part of the system should include vehicles, infrastructure, transport
agencies, combined management process. Pravdin N. considers the totality of the
transport system of communications, transportation and industrial equipment
and machinery, controls and communication equipment of all transport forms
combined system of technological, technical, informational, legal and economic
relations, ensuring to meet the needs of the economy in the carriage of goods and
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passengers. [10] E. Alayev concept clearly separates the transport system of the
region and the sector of the transport system in the region (of one type of trans-

port). [1]

2. Definition of passenger road transport
system in the region and its structure

Passenger transport is the most important component of economic and so-
cial infrastructure of the city, region and state. Sustainable and efficient work of
transport is a necessary condition for stabilization and recovery, improving wor-
king conditions and living standards. [15] Modern passenger transport provides
transportation of people and their hand baggage and luggage in various types
of communication. After analyzing the existing approaches to the definition of
“transport system” (Table 1), we can define the following elements passenger road
transport system in the region: the rolling stock; databases for maintenance and
repair of rolling stock; human resources; transport infrastructure; facilities for
communication management and organization of the transport process.

According to the laws of Ukraine, passenger automobile vehicle is a wheeled
vehicle that is propelled energy source has at least four wheels designed for move-
ment and cartage roads used for transportation people [24].

Human resources are personnel, which involved in the organization and exe-
cution of the transport process (experts in the field of transport, maintenance and
repair of rolling stock, drivers, staff, etc.). This is specific and most important of
all economic resources. As a factor in economic development, human resources
include staff which has specific skills and knowledge and can use them in the la-
bor process. [16]

Databases for maintenance and repair of motor vehicles are individual enter-
prises, stations and units trucking companies, which are aimed at maintaining
motor vehicles in good technical condition and good appearance, reliability, effi-
ciency, safety and environmental safety.

Means of communication, management and organization of the transport pro-
cess are technical devices regulations (laws of Ukraine, orders, regulations, inter-
national conventions and agreements, etc.) and other means through which out-
line the communication, management and organization of the transport process.

Term «passenger motor vehicle», <human resources», «base maintenance and
repair of vehicles», «communications, management and organization of the trans-
port process,» «organization and management of transportation process» are suf-
ficiently clear and unambiguous interpretation in scientific literature. As for the
«transport infrastructure» («infrastructure» comes from the Latin. «Infra» means
“below, under”; «structura» means “structure, location”), the definition needs
clarification, since at present there is no single approach to its content. (Table 2)
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Tab. 2. Definitions of the term “transport infrastructure” Source: [author’ achieve-
ments].

Ne Author, source Definition of the term ,,transport infrastructure”

o/o

1 2 3

1 |Wikipedia [4] This set of objects (enterprises, institutions) involved in the repair, reconstruction
and building and operating maintenance of roads, bridges and other road routes.
Transport infrastructure ensures equal availability and quality of roads and keep-
ing them in good condition.

2 |S. Maksimova [17] There is an element of market infrastructure, integrates the production, distribu-
tion, circulation and consumption of a single chain, providing accelerated circula-
tion of material, financial and information flows in the regional economy. It forms
a spatial network structure, all elements are interconnected at the regional level
and beyond.

3 |O. Pikulyk [18] Transport infrastructure in the region is a set of transport communications, faci-
lities maintenance of passenger and cargo transportation, facilities maintenance
and repair, providing conditions for the provision of transport services, i.e. the
movement of goods and passengers.

4 |Decree of Cabinet The combination of facilities, systems, network connections all modes of transport

of Ministers of Ukra- |that meet the needs of the population and production of passenger and cargo.
ine [19]

5 |M. Poteeva [20] The combination of material, personnel, organizational, financial, economic and
regulatory conditions that shaped the country for sustainable and efficient trans-
portation of passengers and cargo delivery in all aspects of the reproduction process.

6 |O. Sokolova [21] The set of transport routes and points of all modes of transport and auxiliary
equipment aimed at the direct service roads and traffic points.

7 |N.Tkachenko [22]  |Transport infrastructure is a common of infrastructure elements (buildings,
equipment) to ensure the functioning and operation of various types of transport
(vehicles). Without such a material base for transporting freight and passengers is
either impossible (e.g. railways for trains, stations for pumping oil pipelines, etc.)
or uneconomical (e.g. highways for trucks and buses)

8 |O. Fastovets [23] The combination of routes means of transportation, management and communica-
tion, and complex technical structures and facilities can ensure their functioning.

After analyzing the definitions given in Table 2, we can see that all the authors
refer to transport infrastructure network communications. Some authors believe
that building facilities and ensure the maintenance of the network in good condi-
tion, is also part of the transport infrastructure. Maksimov S. called transport-lo-
gistic enterprises and organizations of transport infrastructure nodes [17] Pikulyk
O. includes transport infrastructure facilities in service of passenger and freight
transport and facilities maintenance, providing conditions for the provision of
transport services [18] and O. Fastovets refers to the transport infrastructure, in
addition to communications, and even means of transportation, management and
communication, and complex technical structures and facilities can ensure their
functioning. [23]
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We support the idea that means of transportation, management and commu-
nication, as well as facilities for servicing passenger and cargo transport and ma-
intenance are not appropriate to attribute to the transport infrastructure as part
of the passenger motor of the region, these concepts are self-sufficient and are the
individual subsystems transport system.

Consequently, transport infrastructure (as part of the passenger motor of the
region) is a set of road routes, road construction, road service facilities, bus sta-
tions, bus stations, petrol stations, aimed at ensuring the transport process in the
region.

Defining the concept of transport infrastructure can generate the following de-
finition passenger road transport system in the region:

Passenger motor transport system of the region is a combination of passenger
motor vehicles, databases for maintenance and repair of motor vehicles, trans-
portation infrastructure, human resources, communications, management and
organization of the transport process, the combined system of technological,
technical, informational, legal and economic relations, ensuring the needs of the
population in the carriage of passengers.

Based on this definition, you can build the structure of the sector passenger
transportation system in the region (Figure 1)

Passenger road transport system in the region

!

Passenger Organization and Databases for
. maintenance and
motor vehicle management of transport na
process repairing of
\l/ motor vehicles
Transport Human Facilities for communication
infrastructure resources management and organization
of the transport process

Addressing the needs of people in the carriage of passengers

Fig. 1. Passenger road transport system in the region

Regional transport systems have their own peculiarities and specifics of func-
tioning, diverse transport potential, needing a sort of organizational and econo-
mic mechanism for reconstruction.

The investigations definitions of transport system have theoretical significan-
ce for the improvement of this concept. The proposed definition of «passenger
motor transport system of the region» and defined the structure allow to obtain
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a comprehensive picture of such a system and create the basis for an objective
assessment of its effective functioning.
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UNREAL ENGINE 4 JAKO NARZEDZIE

DO TWORZENIA GIER

UNREAL ENGINE 4 AS A PRACTICAL TOOL
FOR THE DEVELOPMENT GAMES

Streszczenie

W dobie coraz wiekszej popularyza-
¢ji wirtualnej rozgrywki, tworcy gier
komputerowych udostepniaja autorskie
silniki w formie open source. Dwa naj-
czedciej stosowane darmowe silniki to
Unity stworzony przez Unity Technolo-
gies oraz Unreal Engine 4 wydany przez
Epic Games. Oba znajduja zastosowanie
podczas tworzenia gier AAA oraz jako
narzedzie do rozwijania umiejetnosci
poczatkujacych programistow. Unity
opiera si¢ na programowaniu w jezyku
C#. Natomiast Unreal Engine, ktory zo-
stanie opisany w niniejszym artykule,
korzysta z mozliwosci jakie daje C++.

Stowa kluczowe: jezyk C++, Unre-
al Engine, Unity Technologies

Summary

Video games developers, due to the still
growing popularity of the video games
are eager to share their game engines as
open-sources. The two most common
used and free of them are Unity, develo-
ped by Unity Technologies, and Unreal
Engine 4 by Epic Games. Both of them
are frequently used during the develop-
ment of AAA games and also as a prac-
ticing tool for the beginning program-
mers. Unity is based on C# language,
while Unreal Engine, which will be ela-
borated in the article, is coded in C++.

Keywords: jezyk C++, Unreal Engi-
ne, Unity Technologies
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Historia

Pierwsza wersja silnika Unreal Engine zostala wydana w 1998 roku, a z jego
mozliwosci korzystata gra Unreal. Ze wzgledu na napisany w C++ kod silnika
mozliwe bylo pisanie gier na rézne platformy. Bylo to przelomowe, poniewaz
wowczas wiekszo$¢ produkeji powstawala jedynie na komputery osobiste. Poza
wspominanym wczesniej C++ silnik Unreal Engine zostal napisany w Assam-
blerze. Korzystal réwniez z UnrealScript — prostego jezyka wysokiego poziomu,
stuzacego do wspierania UE przy tworzeniu gameplay’u. Wraz z premierg Unreal
Engine 4 zostal on zastgpiony przez Visual Scripting.

Integralnymi cze¢sciami silnika s3 mechanizmy odpowiedzialne za renderowa-
nie, system wykrywania kolizji, systemy Al, systemy widocznosci, zarzadzanie
siecig i systemy plikow. W ciagu 17 lat, wraz z kolejnymi wersjami, Unreal En-
gine zyskiwal coraz wigksze mozliwosci. Poczatkowo korzystal z zaawansowanej
softwareowej rasteryzacji oraz dawal wsparcie dla akceleratoréw grafiki firmy
3dfx - dzigki zastosowaniu Glide API. Kolejne aktualizacje przyniosty wsparcie
dla OpenGL i Direct3D. W wersji silnika o numerze ,,2” dodano edytor UnrealEd.
Wsparcie zyskaly rowniez procesory 64-bitowe. Wraz z duzg tatka, nazwang ro-
boczo UE 2.5, umozliwiono deweloperom tworzenie gier na konsole Xbox oraz
PlayStation 2. Dodatkowo wsparcie zyskat EAX 3.0. Nadejscie Unreal Engine 3
umozliwito tworzenie gier na Xbox 360 i PlayStation 3. Dodano nowe funkgje:
HDRR, per-pixel lightning, dynamiczne cienie. Kolejne aktualizacje przyniosty
zmiany w o$wietleniu (o$wietlenie globalne) oraz poprawity fizyke $wiata gry. UE3
doczekal sie duzego dodatku w postaci Unreal Development Kit, dzigki ktéremu
mozliwe stalo sie tworzenie gier na platformy iOS i Android. Wydany w 17 sierpnia
2015 roku Unreal Engie 4 rozwinal wszystkie wczesniejsze ulepszenia silnika.

Obecna wersja silnika umozliwia tworzenie gier pod system Windows oraz na
konsole Xbox One z wykorzystaniem DirectX w wersji 11 i 12. Ponadto, dzieki
obstudze OpenGL moga powstawa¢ produkcje pod Linuksa, OS X, Androida (jest
réwniez mozliwos¢ skorzystania z technologii Vulkan). Z kolei wsparcie dla GNM
pozwala tworzy¢ gry na PlayStation 4.

Konfiguracja §rodowiska

Unreal Engine 4 do poprawnego dzialania wymaga systemu operacyjnego
Windows od wersji Windows 7, Ubuntu z wersja Kernela 2.6.32 lub Mac OS X
10.10.5. Wszystkie systemu musza by¢ w wersji 64-bitowej. W niniejszym arty-
kule zostanie przedstawiona konfiguracja jedynie dla systemu operacyjnego Win-
dows. Minimalne wymagania sprzetowe dla UE4 to przynajmniej dwurdzeniowy
procesor o czestotliwosci co najmniej 2,5 GHz, 8 GB ramu oraz karta graficzna
kompatybilna z DirectX 11. Natomiast do poprawnego dzialania srodowiska pro-
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gramistycznego wymagany jest Microsoft Visual Studio 2015 od wersji podstawo-
wej Community. Zaréwno Unreal Engine jaki i Visual Studio powinny posiada¢
najnowsze aktualizacje. Najnowsza wersja silnika gry posiada numer 4.14.3, nato-
miast Visual Studio 2015 Update 3 jest aktualng wersja.

Rys. 1 - Aktualna wersja UE4

Unreal Engine

Uruchom

Unreal Engine 4.14.3

Zrédto: wlasne

Rys. 2 — Aktualna wersja Visual Studio
About Microsoft Visual Studio

g Visual Studio

Microsoft Visual Studio Enterprise 2015
Version 14.0.25431.01 Update 3

Zrédto: Wlasne

Podstawy obslugi i programowania w UE4

Pierwszym etapem jest stworzenie projektu zawierajacego jedynie podstawowy
kod, wybranie lokalizacji w ktérej ma zosta¢ zapisany projekt, ustalenie docelowej
platformy, jakosci grafiki oraz nazwy projektu (rysunek 3).
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Rys. 3 - Pierwszy projekt
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Zrédto: wtasne

Docelowo gra bedzie oparta na szablonie First Person, zostanie stworzona na

komputer osobisty/konsole z opcjami graficznymi ustawionymi na maksimum
oraz podstawowa zawartoscia.

Po uruchomieniu projektu programista otrzymuje, poprzez Visual Studio, do-
step do zarzadzania elementami projektu i przegladania kodu (Solution Explorer).

Rys. 4 - Solution Explorer

Solution Explorer

4 @] Games
4 [%] MyProject
ferences

ernal Dependencies

ect.Build.cs
ect.cpp

ecth
ectCharacter.cpp
ectCharacter.h

ectGameMode.cpp
[ MyProjectGameMeode.h

ectHUD.cpp

ectHUD.h

Zrédto: wtasne
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Znajduje sie tam wygenerowany przez silnik gry podstawowy kod, na przyklad
pozwalajacy postaci widocznej na ekranie poruszac sie, jak w przypadku MyPro-
jectCharacter.cpp. Drugim oknem, ktéry otwiera si¢ po uruchomieniu projektu
jest edytor Unreala.

Rys. 5 - Wyglad Edytora
‘1.‘ -

-

/&

Search Classes fe

Recently Placed
e

Lights:

Cinematic

Visual Effects

Geometry

Volumes

All Classes

E)Save All | € 5 | & C++Classes » MyProject »

PRl Search Folders ONRGLCER ccarch VyProject

Zrédto: wlasne

W oknie edytora, po wybraniu opcji Play, mozliwe jest uruchomienie pod-
stawowego, wygenerowanego poziomu. Umozliwia on poruszanie si¢ postacia
po niewielkim obszarze otoczonym $cianami, z rozmieszczonymi obiektami
w ksztalcie szesciandéw, mozliwe jest tez uzywanie broni — upuszczenie jej, zmiana
broni, strzelanie pociskami etc.

Chcac zaprogramowac kolejne elementy musimy skorzysta¢ z Source Panel.
Z jego poziomu mamy dostep do dwoch katalogow: Content oraz C++ Classes.
Drugi z nich daje mozliwos¢ dodawania nowych klas. Klasy opisujg i okreslaja
kolejne elementy rozgrywki. Programujac najczesciej bedziemy korzystac z klasy
Actor, poniewaz jest ona odpowiedzialna za wszelkiego rodzaju przedmioty jakie
pojawiaja si¢ w grze, przefaczniki do aktywacji o$wietlenia etc. Nowa klase mozna
doda¢ z poziomu katalogu projektu, znajduje si¢ on w katologu C++ Classes.

Przykiadem takiej klasy, moze by¢ klasa Podnies () stworzona na potrzeby
niniejszego artykulu. Klasa korzysta z szablonu Actor i odpowiada za podnoszenie
przedmiotéw z podloza przez posta¢. W Visual Studio w katalogu z projektem
znajduja si¢ dwa nowe pliki. Pierwszy z nich Podnies.cpp zawiera wygenerowa-
ny kod, migdzy innymi funkcje BeginPlay () i Tick (), oraz konstruktor
stworzonej klasy. Drugi jest plikiem nagtéwkowym Podnies.h. Definiuje funkcje
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i zmienne, ktore uzywana sg w klasie. Pierwsza zmienng zadeklarowang w piku
nagtowkowym jest zmienna typu Static Mesh (UStaticMeshComponent*
MojaSiatka); oznacza element grafiki 3D skladajacej sie z dwdch lub wiecej
wielokatow polaczonych ze sobg krawedziami. Zmienna nastepnie zainicjalizo-
wano w konstruktorze MojaSiatka = CreateAbstractDefaultSu-
bobject <UStaticMeshComponent> (TEXT (,,MojaSiatka”));. Aby
mie¢ mozliwo$¢ edytowania MojaSiatka na kazdym etapie obstugi silnika gry (na
przyktad podczas korzystania z BluePrints) nalezy w pliku nagléwkowym doda¢
przed deklaracjg zmiennej nastepujacy kod: UPROPERTY (EditAnywhere).
Przygotowany w ten sposob obiekt 3D jest dostepny z poziomu edytora i mozliwe
jest jego przeciggniecie i upuszczenie na obszar roboczy (Rysunek 6). Dzieki temu,
ze zostal zaprogramowany a nie dodany z poziomu predefiniowanych obiektow
graficznych, istnieje mozliwo$¢ manipulacji nim poprzez kod. Po przeciagnieciu
jest dostepny jako element graficzny, ale jeszcze bez nadanego wygladu. Istnieje
mozliwo$¢ dodania wygladu z dostepnej w ramach Unreal Engine 4 biblioteki
elementéw graficznych (Rysunek 7), w menu Details w zaktadce komponentow
dostepna jest opcja Static Mesh — w niej dostepne sg poszczegolne modele.

Rys. 6 - Zaprogramowany obiekt 3D

Zrédio: wlasne
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Rys. 7 - Menu dodawania grafik 3D
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Zrédto: wtasne

Tak, jak juz wspomniano wczes$niej, obiekt zostal zaprogramowany, dzigki
temu, bedzie mozna doda¢ do niego kolejne ulepszenia. Poprzez taki zabieg po-
sta¢ w grze bedzie miata mozliwos$¢ podniesienia przedmiotu. Na poczatku nale-
zy doda¢ komponenty umozliwiajace zmian¢ zachowania i funkcjonalnosci. Do
pliku Podnies.h dodano:

USceneComponent* PodniesRoot; oraz UShapeComponent*
PodniesBox;.

Dodano funkcje, dzieki ktorej w grze przedmiot zostanie podniesiony przez
gracza: void OnPlayerEnterPodniesBox () ;. Nastepnie nalezy nadac
odpowiednie argumenty odpowiedzialne za interakcje z dodanym elementem.
Kolejnym krokiem jest stworzenie definicji OnPlayerEnterPodniesBox ()
w pliku Podnies.cpp. Trzeba réwniez zainicjalizowa¢ zmienne PodniesRoot
oraz PodniesBoxX.
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PodniesRoot =
CreateAbstractDefaul tSubobject<USceneComponent> (TEXT
(,PodniesRoot”)) ;

RootComponent = PodniesRoot;

Oraz doda¢ zmienng MojaSiatka do komponentu:
MojaSiatka->AttachToComponent (PodniesRoot,
FAttachmentTransformRules: :SnapToTargetNotIncludingSc
ale);

Ostatnim elementem bedzie zakodowanie zachowania dodanego wczesniej obiek-
tu w ten sposdb, aby gracz mdglt wchodzi¢ z nim w interakeje:

PodniesBox =

CreateDefaultSubobject<UBoxComponent> (TEXT (,,PodniesB
ox”));

PodniesBox->SetWorldScale3D (FVector(1.0f, 1.0f,
1.0£));
PodniesBox->0OnComponentBeginOverlap.AddDynamic (this,
&APodnies: :OnPlayerEnterPodniesBox) ;
PodniesBox->AttachToComponent (PodniesRoot,
FAttachmentTransformRules: :SnapToTargetIncludingScale) ;

Wykonujac powyzsze kroki, stworzony zostal obiekt 3D, ktory bedzie wcho-
dzit w interakcje z graczem. Korzystajac z programowania w C++ mozna takze
nada¢ mu inne wlasciwosci. W funkeji wywolujacej kazda klatke void APod-
nies::Tick( float DeltaTime ) istnieje mozliwo$¢ zaprogramowania
przemieszczania sie stworzonego wczesniej obiektu 3D. Przykladem moze by¢
nadanie elementowi takich wlasciwosci, aby uniost si¢ z ziemi i odleciat do gory:
FVector NewLocation = GetActorLocation();
NewLocation.Z += (DeltaTime *100,0f) ;

SetActorLocation (NewLocation) ;

Dalsze modyfikacje moga na przyktad dotyczy¢ czasu pomigdzy kolejnymi od-
danymi przez gracza strzalami. Takich modyfikacji mozna dokona¢ edytujac pliki
Character w przypadku stworzonej aplikacji beda sie one nazywaty MyProject-
Character.h oraz MyProjectCharacter.cpp. Dodajac FTimerHandle Fire-
DelayTimerHandle;, bool bCanFire; oraz void ResetFire();
sprawdzamy czy gracz ma mozliwos¢ oddania strzalu, tworzymy zmienng, a na-
stepnie resetujemy strzal ustawiajac odpowiednie warunki i czas po jaki to na-
stapi. Powyzszy kod znajdzie si¢ w sekcji Protected: w pliku nagtéwkowym.
Natomiast w pliku MyProjectCHaracter.cpp nalezy zmiennej bCanFire i nada¢
wartos¢ logiczng t rue. Nastepnie wstawiajac:
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GetWorld () ->GetTimerManager () .SetTimer (FireDelayTi-

merHandle,

this, &AMyProjectCharacter::ResetFire, 3.0f, false);
Ustawiono opdznienie wystrzalu kolejnego pocisku o 3 sekundy. Powyzsze

przyktady ukazuja, zZe zaprogramowanie wlasnych elementéw w Unreal Engine 4

daje praktycznie nieskonczone mozliwosci modyfikacji i ulepszania gry.

Zakonczenie

Unreal Engine oraz C++ daja nam niemal calkowita kontrole nad tworzong
produkcja. W latwy sposéb pozawala tworzy¢ tytutu na rézne platformy. Jest to
potezne narzedzie dzigki, ktéoremu mozna zaréwno stworzy¢ Indie jaki i tytul
AAA.

Bibliografia

[1] Lee J., Unreal Engine. Nauka pisania gier dla kreatywnych, Gliwice, Helion,
2016.

[2] Unreal Engine, https://docs.unrealengine.com/latest/INT/.

[3] Wikipedia, wikipedia.org.






Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 6(1/2016), s. 45-76

Olena NALOBINA, Olga MARKOVA, Nazar VASYLCHUK

Hoisting, building, road-making, ameliorative machines and equipment,
National University of Water Management and Nature Resources Use

USING MORPHOLOGICAL ANALYSIS
OF THE CUTTERBARS DESIGN FOR SUNFLOWER

HARVESTING

ZASTOSOWANIE ANALIZY I SYNTEZY
MORFOLOGICZNE] DO PROJEKTOWANIA MASZYN

DO ZBIORU SLONECZNIKA

Summary

The article discusses the possibility
of using the morphological analysis and
synthesis to create cutterbars for sun-
flower harvesting. Shown an example
of a structural cutterbar solution which
is obtained on the basis of morphologi-
cal synthesis of technical systems.

Keywords: analysis, synthesis, mor-
phology, options, sunflowers, cutterbars

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci
zastosowania analizy i syntezy morfolo-
gicznej do projektowania narzedzi tna-
cych kombajnéw do zbioru stonecznika.

Stowa kluczowe: analiza, synteza,
kombajn do zbioru stonecznika, narze-
dzie do cig¢cia sfonecznika
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1. Statement of a question

At the present stage of designing machinery designers use mostly subjective
approach to solving the problem of creation (modernization) structures. This
approach reduces the effectiveness of the design process because of narrowing
the search area of constructive solutions. Morphological analysis based on a com-
prehensive examination of objects and their multidimensional description con-
sidering a large set of features. The result is a morphological analysis of the set
of solutions with which it’s possible to choose the most promising solutions for
further researches.

In the process of morphological synthesis created a variety of morphological
search is conducted and synthesized a new technical facility. This process is com-
binatorial.

Taking into account what we mentioned above, it is the actual scientific and
technical problem of research at the design stage of technical objects using mor-
phological methods of analysis and synthesis that allow us to find new technical
solutions with sufficiently high accuracy [1].

2. An analysis of the literary

The main idea of the morphological method were developed by Zwicky in the
last century. The essence of Zwicky developed morphological methods, based
on the systematical study of creation options for establishing research object [2].
The morphological approach in further was developed by A.I. Polovinkin [3]
V.M. Odrin [4] and others. In particular generation of new technical solutions in
mechanical engineering on the basis of morphological analysis techniques and
using standard mathematical models is recommended by Y.M. Kuznetsov [5] A.V.
Chusa [6] and others.

Analysis of well-known researches found that there are no clear methodolo-
gical approaches to the synthesis of new mechanisms and machines, including
machines for agricultural purposes

3. The purpose of the work

Synthesis of Cutterbars tools for sunflowers harvesting with using morpholo-
gical analysis to obtain a design that ensures minimal raw materials during the
harvesting.

4. Presenting main material

Sunflower harvesting cutterbar — a special device designed to collect sunflo-
wers and aggregated with a combine. The principle of operation consists in cut-
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ting the culture, extraction of sunflower seeds, collecting the treated grains in
a hopper followed by pulverization and scattering of the stalks and baskets in the
field. Cutterbar consists of separate units, which are functionally interconnected
to perform qualitative process. Main components: auger, divisors, cutting machi-
ne, conveyor stems, shaft drive, side carves, shield.

Posing the problem of constructive solutions for operating devices of sunflower
harvesting cutterbars was performed according to the recommendations outlined
in [3, 4], according to which we had a selection of design elements and formed
a morphological matrix. We construct a functional structure of sunflower cutter-
bars. This stage involves the separation of the base machine into separate elements
and determines their functional purpose.

The quantitative characteristic of the formation of the fundamental structu-
ral solutions and their gradations morphological description is determined by
an expert review. For this purpose it is recommended to use a coefficient of the-
ir application in practice, as the design and functioning of the cutterbars in the
farms. It defines the share coefficients application specific constructive solutions
in a total amount of the investigated structures.

On the basis of the morphological matrix form the structural solution of a new
design.

Formation of morphological tables, as indicated above, should be based on the
functional structure analysis (tabl. 1).

Tab. 1. Functional structure

Elements Functions
1 2 3 4
Marking Name Marking Content functionality
Al Divisors (lifters) F1 Stems separation.Stems bending
A2 Conveyor F2 Stems capturing
A3 Conveyor F3 Baskets pulling
A4 Or reel F4 Bring the plants to cutting machine
A5 cutting bar F5 Baskets cutting
A6 auger F6 Moving the baskets into the harvester chamber

Based on Table 1, Table 2 morphological formed.

Analysis of sunflower cutterbars found that pursuant to the collection process
with minimal losses affect all the functions listed above. So they all went into the
morphological table.
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Tab. 2. Morphological table

1 2 3 4
F1 F2 F1 F2
A12 - chain conveyor A12 - chain conveyor
with hooks with hooks
A22 - Belt conveyor A22 - Belt conveyor
with slats with slats
Al1- by cone tips A32 - Chain conveyor | A21 - with prismatic tips | A32 - Chain conveyor
with grippers with grippers
A42 - auger A42 - auger
A52 — slats A52 — slats
A62 - roll A62 - roll
F2 F3 F2 F3

A31 - reel slats
A31 - rell slats

A38 - trumpet reel

A1l - with conical tips with clamps

A32 — reel clamps

A33- rubber guides A310 - trumpet reel .V\Ilth
A12 - conveyor with and roll teeth and rubber guides
hooks A34 - worker transporting
body in a circle
with l?reathtakmg curvi- AZI - trumpet reel A33 - rubber guides
linear elements with teeth and rubber and roll
A35 - rotor with blades guides
A36 — belt conveyor
A37- auger
F4 F5 F4 F5
Al4 - reel A15 - segment-finger Al3 - cli)(r)l(\)rlzor with A26 - segment-finger
A25 — knife A25 — knife
A35 - knife driven .
by planetary drive unit A42 - conical augers A26 - segment-finger
A24 - rotor with blades A25 — knife - -
F5 F6 F5 F6
Al 6 - auger . A2 6 - auger with blades
Al5 - segment-finger with helical blades A25 - knife and teeth in the middle part
A3 6 - auger with blades
A25 - knife and a platform

in the middle part

Excluding options with a view to developing improved structures for cutterbars
carried out under the following conditions:

1. Providing sunflower harvesting at any height

2. Providing sunflower baskets cut as close as it possible to their base;
3. Avoid clogging residues stems mobile unit components;

4. Reduction of losses seeds.

Selecting a constructive variants of cutterbars conducted consistent combina-
tions exception of two or three options (in this article does not). In view of Table
2 and the above requirements describe some of the reasons for exclusion of com-
binations of alternatives Aij perform F/;: functions:
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A1 — A3 AT — Ay Al — ABAT — A3 AT - A

{Ai — A}; A7 — A% A? — A3; A? — A3; A? — AS. constructive element imple-
mentation at the following combination does not ensure fulfillment of require-
ments 2, 3,4 .

Al — A3; A} —AS — does not provide the fulfillment of conditions 3 and 4.

Al » A38- constructive implementation of the F . function with this element leads
to a significant loss of seeds.

Alz, AZZ, A32, A34, A42, A®, A62 - constructive implementation of the F, function
via A“2 element exclude the presence of elementsAl2 R Azz, A32, A34, A®, A"’Z.

For the purpose of synthesis a new design we form the list of requirements.

Technology process of sunflower harvesting puts certain requirements to cut-
terbar design - ensuring the quality of (5I) a process is to minimize seed losses (H)
while minimizing clogging working bodies (3min).

Figure 1 indicated: H1 - lifters impact on the stalks; H2 - synchronizing the
movement of the lower part of the stems that rest against the side walls of the lift-
ers, with the promotion of the top of the conical screws; H3 - cutting baskets and
their capture by the auger; H4 - fulfillment of requirements.

C (@G>

Fig. 1. Scheme of process requirements sunflower harvesting

As an evaluation criterion let’s accept:
+ Operational (complexity of service criterion - K ); economy (material cost
criterion K ; energy costs K,).
o Then the selection condition of constructive embodiment of cutterbars is

written:
« KC (
. =f(Kl; K; K K4)9min;
. =f(K1; K; K K4)9min; (1)

. =f(K1; K; K; K )>min.

The condition (1) provides a rational design of cutterbars. But, as we see from
Fig. 1 JKC, is only part of the TP structure, the functioning of which is necessary
but not sufficient condition for the solution of the problem (reflected in the pur-
pose of the work).
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According to Fig. 1 technological process of Sunflower harvesting is rational
when together with the condition (1) will be implemented following condition:
TIl = {H; + H, + H3 + Hy} 323 )>min. (2)

Conditions (1) and (2) satisty the technological process of sunflower harve-
sting, which is carried out by using an improved cutterbar structure:

TH=(A11; A AZS; Al 6).

This design (Fig. 2) represents the technical system, which bases synthesized
using the morphological analysis and synthesis.



Zeszyty Naukowe WSEI seria: TRANSPORT I INFORMATYKA, 6(1/2016)
Olena Nalobina, Olga Markova, Nazar Vasylchuk, Using morphological analysis... | 51

Fig.2. Scheme of the proposed design of cutterbar: 1 - lifters, 2 - reception lifters
area, 3 — conical auger-feeder, 4 - cutting bar, 5 — auger

Through the use of the proposed cutterbar harvesting can be of any height
of sunflower, as well as providing cutting baskets as high as possible, which re-
duces the number of stems and leaves, gets into the combine, which in turn will
reduce the clogging of the working reaper nodes.
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5. Conclusions

Using the methods of morphological analysis and synthesis in agricultural en-
gineering to improve the efficiency of their operation due to study ways to impro-
ve them.
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ALTERNATYWNA METODA WYSZUKIWANIA
LICZB PIERWSZYCH - SZKIC

ALTERNATIVE WAY TO SEARCH FOR PRIME NUMBERS

Streszczenie

W pracy przyblizono tematyke liczb
pierwszych. Przedstawiono algorytm
wyznaczania liczb pierwszych. Algorytm
pokazany w pracy pozwala zawezi¢ ob-
szar catkowicie pewnych poszukiwan
liczb pierwszych do 1/3 przy réwnocze-
snym zastosowaniu efektywniejszego
mechanizmu sprawdzajacego czy dana
liczba jest pierwsza.

Stowa kluczowe: liczby pierwsze,
algorytm

Summary

Prime numbers play an important role
in the life of modern mankind, even in is-
sues related to data encryption. Although
so far, we could not find a formula that
would allow to define the prime numbers,
however, there are methods for searching
them. These methods can be divided into
two groups: probabilistic, based on the
likelihood, which do not give answers
absolutly certain and methods using the
so-called sieve of Eratosthenes, providing
clear, reliable results. Unfortunately, the
accuracy and reliability has a price, and
that is the speed of execution of such al-
gorithms. The purpose of this elaboration
is presenting solution to optimize the
process of finding prime numbers.

Keywords: prime numbers, the algo-
rithm
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Wstep

Czy moze by¢ co$ nudniejszego niz liczby? Przeciez tak zwane ,liczenie ba-
ran6w’, to najbardziej znana metoda na zasypianie. Ludzie uczg si¢ liczy¢ juz
w dziecinstwie. Wymaga to od dziecka oderwania si¢ od konkretu, jakim jest na-
zwa liczonych przedmiotéw i skierowania uwagi na inny aspekt analizowanego
zjawiska. W taki sposdb, ksztaltuje si¢ abstrakcyjne pojecie liczby naturalnej, jako
okreslenia ilosci takich samych elementéw. Liczby sa nieodlaczna czescig zycia
naszego gatunku. Bez nich nie bylby mozliwy rozwdj techniki, nauki, handlu. Sa
wszechobecne i pospolite, cho¢ to wlasnie dzigki nim, mozliwy byl tak znaczny
rozwdj naszej cywilizacji. Czy jednak wiemy o nich wszystko? Czy kogos moga
one jeszcze pasjonowac?

Liczby pierwsze, stanowiace specyficzny rodzaj liczb naturalnych, juz od sta-
rozytnosci fascynowaly badaczy, ze wzgledu na ich tajemnicza nature. W mate-
matyce, s3 one bowiem odpowiednikiem pierwiastkéw chemicznych lub atomoéw.
Stanowig niepodzielne komponenty wszystkich innych liczb. Jak dotad, nie udato
sie nikomu poznac ich wszystkich sekretow. Wyjatkowy charakter zjawiska zo-
stal réwniez dostrzezony przez wloskiego beletryste Paolo Giordano, ktéry nadat
swojej ksigzce tytul ,Samotnos¢ liczb pierwszych”. Wielu myslicieli wcigz poszu-
kuje odpowiedzi na pytania z nimi zwigzane. W chwili obecnej nie istnieje zaden
wzor matematyczny okreslajacy liczbe pierwsza w sposob deterministyczny.

Szczego6lng zagadka jest rozmieszczenie liczb pierwszych w zbiorze liczb natu-
ralnych. Wiadomo, ze ich gestos¢ maleje wraz ze wzrostem wielkosci liczb, jednak
umiejscowienie tychze w stosunku do reszty liczb moze wydawac si¢ chaotyczne.
Proby podejscia do zagadnienia poszukiwania liczb pierwszych mozna podzieli¢
na starania zmierzajace do okreslenia ich wzorem matematycznym lub doklad-
nym, systematycznym sprawdzaniu kolejnych liczb z jakiego$ zakresu.

Metody poszukiwania liczb pierwszych oparte na istniejacych, nietraftnych
wzorach, sg probabilistyczne, a wigc nie dajg catkowitej pewnosci co do wyniku
wyszukiwania.

Z kolei najprostszy, cho¢ dajacy stuprocentowa wykrywalnos¢ liczb pierwszych
algorytm, polegajacy na systematycznym dzieleniu liczby przez wszystkie mniej-
sze od niej liczby naturalne (az do pierwiastka kwadratowego z danej liczby), po-
chtania bardzo duzo czasu ze wzgledu na ogromng liczbe dzialan, ktére nalezy
wykonac, a w wersji stosujacej wykreslanie (sito Eratostenesa), angazuje zbyt wie-
le pamieci.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie algorytmu wyszukiwania liczb
pierwszych o precyzji, nieomylnosci i prostocie podstawowego algorytmu, lecz
znacznie od niego szybszego, a takze nie obciazajacego pamieci komputera. Zale-
ta zastosowanego rozwigzania jest rowniez kompletnos¢ algorytmu. Oznacza to,
ze program na nim oparty nie musi korzystac z zadnych dodatkowych informacji
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w postaci uprzednio utworzonych baz danych. Mozna go zastosowaé wszedzie
tam, gdzie nie ma zadnych innych informacji o przeszukiwanym zakresie, ktore sa
kluczowe we wszystkich algorytmach opartych na kongruencjach.

Ponadto czescig skltadowa programu przeszukujacego podany zakres liczb
w poszukiwaniu liczb pierwszych, jest algorytm, badajacy czy dana liczba jest
pierwsza, ktory moze by¢ rowniez stosowany samodzielnie w odniesieniu do kon-
kretnej liczby.

W pracy pomocne okazalo sie przyjecie konkretnej podstawy teoretycznej
i terminologii, majgcej na celu uzasadnienie takiego wlasnie sposobu postepowa-
nia. Zaproponowany zostal podzial zbioru liczb naturalnych na kilka podzbiorow
réznigcych sie wlasciwosciami. Jest to fundamentalna sprawa, jesli chodzi o do-
wad stusznosci przyjetego rozwigzania. Niejako przy okazji, dokonano pewnych
dos¢ interesujacych spostrzezen dotyczacych teorii liczb.

Wprowadzenie

Pierwsza czg$¢ pracy zawiera zestawienie informacji na temat liczb pierwszych
oraz probleméw badawczych z nimi zwigzanych.

Definicja liczb pierwszych
Klasyczna definicja liczb pierwszych zawarta zostata w ,,Elementach” Euklidesa
[7], ktére powstaly okoto 300 r. pne. Ksiega VII poswiecona definicjom podaje:

Definicja 1.

»Liczba pierwsza jest to taka liczba, ktdora dzieli si¢ przez jeden i siebie.” [23]
Wraz z rozwojem matematyki powyzsza definicja ulegla uscisleniu. Po pierw-
sze podzielnos$¢ odniesiono do liczb catkowitych.

Definicja 2.

»Liczbe catkowitg b Zokreslamy jako podzielng w Zprzez drugg liczbe catkowitg
a bez reszty, jezeli istnieje liczba catkowita q, taka ze g - a = b ; a jest wtedy dzielni-
kiem b w Z, q - dzielnikiem komplementarnym do dzielnika a, b - krotnoscia a.
a|b-adzielib

a 4 b - anie dzieli b” [2]

Po drugie liczby pierwsze ograniczono do liczb naturalnych i zdefiniowano na-
stepujaco:

Definicja 3.

»Liczbe naturalna p, p>1, ktdrej jedynymi dzielnikami w zbiorze M (liczb natu-
ralnych) sa 1 i p, nazywamy liczbg pierwsza.”[2]
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Jak wynika z powyzszej definicji liczby 0 i 1 nie sg liczbami pierwszymi.
Definicja 4.

»Jezeli liczba naturalna ani nie jest réwna 1 ani nie jest liczba pierwsza, to nazy-
wamy ja liczbg zfozong.”[24]
Stad liczba jeden nie jest ani liczba pierwsza ani ztozong. Liczba zero zas ma nie-
skonczenie wiele podzielnikdw, wigc rowniez nie jest pierwsza.

Historia matematyki odnotowala préby zmiany klasycznej definicji liczb
pierwszych. Na przykltad Goldbach zaliczal liczbe jeden do liczb pierwszych.[10]
Stawomir Koszelew zas rozszerzyl pojecie liczb pierwszych nastepujaco:

Definicja 5
»Liczba catkowita p, ktérej jedynymi dzielnikami sg +p i £1 nazywa si¢ liczba
pierwsza.’[16]
Definicja Koszelewa pokrywa si¢ z okresleniem ,elementy pierwsze” uzytym
w pracy Bronsztejna[2].

Wigkszo$¢ matematykow przyjmuje jednak klasyczng posta¢ definicji liczb
pierwszych, gdyz spetnia ona wazna rol¢ w tak zwanym zasadniczym twierdze-
niu arytmetyki, ktére méwi, ze:

Twierdzenie 1.

Kazda liczba naturalna wigksza od jeden jest iloczynem liczb pierwszych i to
tylko na jeden sposob. [26] Gdyby przyja¢, ze liczba jeden jest pierwsza, to ze
wzgledu na jej niezmienniczy charakter w mnozeniu, ilo$¢ sposobéw rozktadu
liczby na elementy pierwsze nie bylaby jednoznacznie wyznaczona.
Np:6=2*3=1*%=1*1*1*6itd.

Rozklad liczby n na czynniki pierwsze nazywa si¢ rozkladem kanonicznym.[2]
n=II7, p.¥ p, - dzielniki pierwsze. (1)

W niniejszym opracowaniu réwniez przyjeta zostata definicja 2.

Wazne hipotezy dotyczace poruszanego
zagadnienia

Hipoteza Goldbacha

W liscie do Eulera z 1742 roku Christian Goldbach sformulowal hipoteze,
ze: kazda nieparzysta liczba naturalna wieksza od 5 moze by¢ przedstawiona
w postaci sumy trzech liczb pierwszych (ta sama liczba moze by¢ uzyta dwu-
krotnie). [10]
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Liczbe jeden Goldbach uwazal za liczbe pierwsza.
Euler uproscit to sformulowanie do nast¢pujacej postaci:

kazda liczba naturalna parzysta wieksza od 2 jest suma dwoch liczb pierw-
szych.

Hipoteza ta mimo wysokich nagréd finansowych ufundowanych za jej udowod-
nienie jak na razie nie zostata udowodniona.

Hipoteza Riemanna

Hipoteza ta dotyczy ,,pierwiastkéw’ funkcji dzeta Riemanna: liczb zespolonych
z, dla ktérych funkcja dzeta jest réwna zeru. Riemann przypuszczal, ze wszystkie
te pierwiastki majg cze$¢ wspolng rowna %. Geometrycznie lezg one na prostej
~rzeczywista czes¢ z rowna sie 1/27 tj. na prostej rownoleglej do osi urojonej, od-
legtej od niej o ¥ jednostki w prawo. [4]

Miejsca zerowe funkcji dzeta dzielg si¢ na:
o trywialne takie jak -2, -4, -6... czyli ujemne w czgsci rzeczywistej parzyste
liczby
« nietrywialne.

Hipoteza Riemana zaklada, ze wszystkie nietrywialne miejsca zerowe funkcji
dzeta lezg na linii krytyczne;j.[11]

Rozmieszczenie miejsc zerowych na prostej krytycznej ma zwigzek z rozmiesz-
czeniem liczb pierwszych oraz rozkladem pozioméw energetycznych jader ato-
mowych pierwiastkow ciezkich. [36]

Zaréwno hipoteza Goldbacha jak Riemanna zaliczane sg przez Instytut Mate-
matyczny Claya do najwazniejszych zadan do udowodnienia.

Teoretyczne podstawy proponowanego rozwiazania

Druga cze$¢ pracy poswigcona zostala przedstawieniu podstawy teoretycznej
proponowanego rozwigzania koniecznej do wyjasnienia zastosowanego algorytmu.

Podzial zbioru liczb naturalnych

Podstawowym zagadnieniem przy badaniu wystepowania liczb pierwszych jest
analiza ich rozmieszczenia w zbiorze liczb naturalnych. Uchwycenie jakiejkolwiek
prawidlowosci w wystepowaniu liczb pierwszych jest niezwykle trudne, aczkol-
wiek wspomniane juz spirale Ulmana wyraznie na to wskazuja. Majac na uwadze
spostrzezenia Ulmana rodzi si¢ pytanie, czy mozna tak rozmiesci¢ liczby natu-
ralne by uchwyci¢ zalezno$ci miedzy liczbami pierwszymi, a nastgpnie zapisac to
Przy pomocy wzorow.

Zazwyczaj prezentowany uklad (patrz rys. 1) nie pozwala na dostrzezenie
jakiejkolwiek regularnosci w rozkladzie liczb pierwszych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie liczb pierwszych w zbiorze liczb naturalnych.

Liczby 2, 3, 517 zaznaczone sg roznymi kolorami, reszta za$ liczb pierwszych wy-
rézniona zostata kolorem fioletowym. Jedynymi cechami zauwazalnymi przy tym
ukladzie jest oczywisty fakt, iz poza liczbg 2 wszystkie liczby pierwsze sg nieparzy-
ste oraz wystepowanie liczb pierwszych wiekszych od 5 wylacznie w kolumnach
1,3,719.

Pomoca w tym wzgledzie moze by¢ ponizsza wizualizacja rozmieszczenia liczb
pierwszych w zbiorze liczb naturalnych. Rysunek 2 zawiera klucz do dalszych roz-
wazan.
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Rys. 2. Podzial zbioru liczb naturalnych

Jak wida¢ na ilustracji, jesli umie$cimy spiralnie rosngco wszystkie liczby naturalne

na szesciu osiach to otrzymamy nastepujacy podzial na nastepujace podzbiory:
o zbior liczb typu 6,

o zbidr liczb typu 6n + 1,

o zbidr liczb typu 6n + 2 = 2k,

o zbidr liczb typu 6n + 3 = 3z,

o zbidr liczb typu 6n + 4 = 2m lub 6n - 2,

o zbidr liczb typu 6n - 1 dlan, k,m,z EN.

Charakterystyce poszczegdlnych podzbioréw poswiecony jest nastepny rozdzial.
Wszystkie liczby podzielne przez 2 lub 3 znajduja si¢ poza zbiorami liczb typu
6n+1lié6n-1.

Jak tatwo zauwazy¢, jesli liczba jest wieksza od 3 i nalezy do ktéregos z podzbio-

réw liczb typu 6n + 1 lub 6m - 1, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze jest
liczbg pierwsza.
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Dlatego na potrzeby niniejszego opracowania zaproponowano termin liczby po-
tencjalnie pierwsze wzgledem 2 i 3.

Definicja 12

Liczby potencjalnie pierwsze wzgledem 2 i 3, to liczby naturalne wigksze od 3
i nie podzielne ani przez 2 ani przez 3. Maja one postac:

6n+1 lub 6n-1, dlan=123,...

lub inaczej6n + 1dlan =1,2,3,... (10)

Ze wzgledow praktycznych w dalszej czesci pracy termin skrocono do okreslenia
liczby potencjalnie pierwsze
Z analizy ilustracji wynika takze, ze nie istnieja liczby pierwsze wieksze od 3,
ktore nie bylyby takimi liczbami potencjalnie pierwszymi.

Znajomos¢ wzoru okreslajacego liczby potencjalnie pierwsze wzgledem 2 1 3
pozwala na wstepie na eliminacje 2/3 liczb z przeszukiwanego zakresu liczb natu-
ralnych bez koniecznosci sprawdzania ich pierwszosci.

Dowdd stusznosci przyjetych zalozen.

Wybér takiego wlasnie rozwigzania przy podziale zbioru liczb pierwszych ma
swoje uzasadnienie praktyczne, na co wskazuja dane w tabeli 1. Informacje doty-
czace ilosci liczb w przedziale, co do ktérych mamy pewno$¢, ze nie sg pierwsze
mozna z tatwoscig uzyska¢ dokonujac odpowiednich podzialéw zbioru liczb na-
turalnych.

Na przyklad:
dlaliczby 2 : a b
1 2 ’,f w kolumnie b wystepuja wylacznie liczby parzyste
3 S'-{ - podstawa podziatu
5 a ... -liczba pierwsza inna niz podstawa podziah
dla liczby 3 : a b c
12 B/
4 5 5
7 8
10 11 llil ... W kolumnie ¢ wystepuja wvlacznie liczby podzielne

przez 3
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dla liczby 4: rozklad podobny do rozkladu dla liczby 2; w co drugiej kolumnie beda

wylacznie liczby parzyste

dla liczby 5: a b c d e
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 5

16 17 18 19 20 ... w kolumnie e wystepuja wylacznie

liczby podzielne przez 5
dla liczby 6 : rozklad na rysunku 2

dla liczby 7: a b c d e

ey
1

1 2 3 4 5 6 1
8§ 9 10 11 12 13 1#
15 16 17 18 19 20 2#
2 B M 235 w6 7 W
29 3 31 32 33 34 #s
i

36 37 38 39 40 41 42, w kolumnie g wystepuja

wylacznie liczby podzielne

przez 7

Podobne postepowanie przyjeto w stosunku do pozostalych podziatow.
Wyniki takiej procedury przedstawione sa w tabeli 1.

Tab. 1. Ilo$¢ koniecznych dziatan sprawdzajacych pierwszos¢ liczb w danym przedziale
w zaleznosci od przyjetej podstawy podziatu zbioru liczb naturalnych

Tlo$¢ liczb w przedziale, ktére na | TIlos¢ liczb pozostalych do spraw-

Podstawa podziatu . . .
pewno nie s3 pierwsze dzenia

w
B | = bS] =
(S Il TV I S I I
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1 4
5 — —
5 5
2
6 - 11
3 3_30
1 6
7 — —_
7 7
1 1
8 — —
2 2
1 2
9 — —
3 3
6
10 —_— i 1z
10 10”30
1 10
11 _ J—
11 11

Jak tatwo zauwazy¢ podzial zbioru liczb naturalnych, ktoéry jest najbardziej efek-
tywny w poszukiwaniu liczb pierwszych, czyli eliminuje najwiecej niepotrzeb-
nych dziatan, to wlasnie uktad zaproponowany na rysunku 2.

Hipoteza 1

Zachodzi przypuszczenie, ze podzialy zbioru liczby naturalnych majace istotne
znaczenie w ograniczaniu liczby sprawdzan to te, ktérych podstawy sa iloczynami
kolejnych liczb pierwszych w pierwszych potegach.

Na przyklad przy podstawach :

o 2!
e 21.3'=6
e 21.3L51=30

o 2!.31.5L71=210itd.
Zwigkszenie potegi, do ktorej podnoszone sa czynniki podstawy podzialu nie
skutkuje ograniczeniem liczby sprawdzen.
Wydaje si¢ jednak, ze z kolei zbyt duze podstawy wymagaja coraz bardziej skompli-
kowanego licznika skoku w algorytmie i wiekszej ilosci warunkéw do sprawdzania.
Zagadnienie to by¢ moze zasluguje na osobne badanie.

Charakterystyka poszczegdélnych podzbiorow

Po analizie poszczegdlnych podzbioréw liczb naturalnych powstalych z jego
podziatu na 6 (przyjeta podstawa), okazalo si¢, ze réznia si¢ one, jesli chodzi
o cechy zawartych w nich liczb.
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Podzbior liczb typu 6n n=123,... (11)

Do tego podzbioru trafiajg wszystkie liczby, ktére w rozkladzie na czynniki zawie-
rajg co najmniej jedna liczbe 2 i co najmniej jedng liczbe 3. Liczby tego typu po
pomnozeniu przez dowolna liczbe réwniez w wyniku dadza liczbe typu 6n.

Maja one te ciekawa wlasnos¢, ze liczba 6m jest suma liczb 61 — 11 6# + 1.
6n=(6n-1)+(6n+1) n=1223,.. (12)

Na przyklad:

12=5+7bo

12=6-2

5=6-1-1

7=6-1+1 - n lub numer poziomu (kolejnego kregu na rysunku 2).

Ponadto liczba typu 6n jest rowniez $rednig liczb 6n - 11 6n +1

(én—1)+({6n+1)

6n = . n=123... (13)
W powyzszym przyktadzie:

11=6-2-1

13=6-2+1

12=(11 +13) : 2.

Podzbior liczb typu 6n + 2 n=123,... (14)

Cechg charakteryzujaca liczby z tego podzbioru jest fakt, ze przy rozkladzie na
czynniki pierwsze muszg zawiera¢ przynajmniej jeden czynnik réwny 2 i nie
moga zawiera¢ ani jednego czynnika wynoszacego 3. Sg to wiec liczby podzielne
przez 2 i nie podzielne przez 3.

Co ciekawe wszystkie nieparzyste potegi liczby 2, czyli liczby o wzorze:
221 n=123,.. (15)

beda wystepowaly wylacznie w tym podzbiorze.

Innym ciekawym spostrzezeniem jest fakt, iz wszystkie liczby bedace wynikiem
mnozenia liczby typu 6n + 1 przez 2 znajda sie tylko i wylacznie w tym podzbiorze.
2-(6n+1)=6k+2

Podzbior liczb typu 6n + 3 n=123,.. (16)

W przeciwienstwie do poprzednio opisanego podzbioru liczby tu wystepujace
musza zawiera¢ przynajmniej jeden czynnik wynoszacy 3 i ani jednego czynnika
réwnego 2.

Liczba trojek w rozkladzie nie ma tu znaczenia.

Wszystkie potegi liczby 3 oczywiscie nie moga trafi¢ nigdzie indziej.
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Innym sposobem zapisu wlasciwosci tego podzbioru jest wzor:

3n dlan=123,... (17)
lub 32n-1) dlan=135,... (18)
Podzbior liczb typu 6n + 4lub6n -2 n=1,2,3,... (19)

Podobnie jak w przypadku podzbioru liczb typu 6n +2 liczby tego typu przy roz-
ktadzie na czynniki pierwsze muszg zawiera¢ przynajmniej jeden czynnik réwny
2 i nie mogg zawiera¢ ani jednego czynnika wynoszacego 3.
Cechg wyrdzniajaca ten zbior jest niewatpliwie to, Ze wystepuja w min parzyste
potegi liczby 2, ktérych nie ma w innych podzbiorach.
Chodzi o liczby o wzorze:

2% n=123,.. (20)
Analogicznie do zbioru 6 + 1, wszystkie liczby bedace wynikiem mnozenia liczby typu
6n — 1 przez 2 znajda si¢ tylko i wylacznie w tym podzbiorze.
2.(6n-1)=12n-2=6z+4.

Wymienione dotad podzbiory nie zawieraja liczb potencjalnie pierwszych. Je-
dynymi liczbami pierwszymi, ktére sie w nich znajdujg sg liczba 2 (znajdujaca si¢
w tej samej galezi co liczby typu 67 + 2 na rysunku 2) oraz liczba 3 (znajdujaca si¢
w galezi z liczbami typu 3(2n + 1)).

Podzbiory liczb potencjalnie pierwszych.

Podzbior liczb typu 6n + 1 n=1,2,3... (21)

Liczby nalezace do tego zbioru rozpoczynaja si¢ od liczby 7, a kazda nastepna jest
o0 6 wigksza od swego poprzednika. Sa to:
7,13, 19, 25, 31, 37, 43, 49, 55, 61, 67, 73, 79, 85, 91, 97, 103...
Podzbior liczb typu 6n+1 stanowia:

o liczby pierwsze

« parzyste potegi wszystkich liczb potencjalnie pierwszych

o liczby postaci (6n + 1)(6k + 1) dla n#k (22)

o liczby postaci (6n - 1)(6k - 1) dla n#k (23)
Mozna to dos¢ tatwo udowodnic.
np.: w przypadku nieparzystej potegi liczby typu 6n - 1 mamy:
(6n-1)(6n-1)(6n-1)=[361° - 12n+ 1](6n-1)=[6(61° - 2n) + 1](6n-1)=(6k + 1)(6n-1)
co mozna dalej rozwina¢:
(6k + 1)(6n - 1) = 36kn - 6k + 6n — 1=6[6kn — k + n] -1 = 6z —1.
Parzyste potegi liczby 6n +1 sprowadzi¢ mozna do postaci:
(6n+1)(6n+1)=36n*+12n+1=6(6n*+2)+1=6z+ 1.

Podobnie z parzystymi potegami liczb typu 6n - I:
(6n-1)(6n-1)=36n*-12n+1=6(6n*-2)+1=6z+ 1.
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Dowody dla liczb postaci (61 + 1)(6k + 1)1 (6n - 1)(6k — 1) przebiegaja analogicznie.

Podzbior liczb typu 6n - 1n=1,2,3... (22)
Liczby nalezace do tego zbioru rozpoczynaja si¢ od liczby 5, a kazda nastepna jest
o0 6 wieksza od swego poprzednika. Sg to:
5,11, 17, 23, 29, 35, 41, 47, 53, 59, 65, 71, 77, 83, 89, 95, 101...
Podzbidr liczb typu 6n - 1 zawiera:
o liczby pierwsze
« nieparzyste potegi liczb typu 6n - I oraz
o liczby postaci (6n + 1)(6k - 1). (jw)

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze w podzbiorze typu 6n + I
cze$ciej napotka¢ mozna liczby ztozone. Tak wiec wsrdd liczb o postaci 6n — 1
prawdopodobienstwo pojawienia sie liczby pierwszej jest wigksze niz wsrdd liczb
o typie 6n + 1.

Wybrane twierdzenia, hipotezy i wzory dotyczace
liczb pierwszych w §wietle przyjetego podziatu

Przyjeta podstawa teoretyczna pozwala na sformulowanie pewnych wnioskéw
i spostrzezen dotyczacych wzordw i hipotez opisanych w cze$ci pierwszej pracy.
Liczby pierwsze Sophie Germain

Wedlug definicji numer 5 liczbe pierwsza p nazywamy liczba pierwsza Sophie
Germain, jezeli rowniez liczba 2p + I jest pierwsza.

Po analizie okazalo sie, ze wszystkie liczby pierwsze Sophie Germain naleza do
podzbioru liczb typu 6n - 1.

Dowodd

Dla liczb pierwszych p typu 6n + I:
206n+1)+1=12n+2+1=12n+ 3 =6 z + 3, a wiec liczba 2p + I nie moze by¢
liczbg pierwsza.
Dla liczb pierwszych p typu 6n - I:
206n-1)+1=12n-2+1=12n-1=6z- 1 cnd.
Wzér Sophie Germain pozwala wiec na poszukiwanie liczb pierwszych w naj-
bardziej prawdopodobnym podzbiorze, lecz pomija liczby pierwsze typu 6n + 1.
Liczby pierwsze Mersenne’a — s3 to liczby pierwsze o postaci:

2" - 1, gdzie n jest nieujemna liczba calkowita,
Juz Mersenne zauwazyl, ze liczby okreslone powyzszym wzorem moga by¢ pierw-
sze tylko wtedy, gdy n jest liczba pierwsza.

Oczywiscie jest to stuszne z uwagi na to, ze:
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liczby 27" jak okresla wzor numer 20 nalezg do podzbioru liczb typu 6n + 4 , wiec
2" — ] bedzie typem liczby (6n + 4) - 1 czyli 6n + 3. Jak wiemy liczby te nie sa
pierwsze, gdyz dzielg si¢ przez 3.

Liczba o podanym przez Mersenne’a wzorze ma szans¢ na bycie pierwsza, jesli n
jest nieparzyste, a skoro tak to 22! - 1 bedzie typem liczby (61 + 2) - I czyli 6n + 1.

Wzér Mersenna pomija wigc podzbidr, w ktérym liczby pierwsze sg liczniejsze.

Liczby pierwsze Fermata okreslone wzorem :

dlan=123..
to podobnie do liczb Sophie Germain przedstawiciele typu 6n - 1, gdyz 2" zawsze
w wyniku da liczbe parzysta. Z kolei 2% to liczby typu 6n + 4, wigc F_ beda mialy
wzlr 6n + 5 czyli 6k - 1 gdziek=n+1.
Wykladniczy charakter liczb Fermata sprawia, ze pomija on znacznie wigcej liczb
pierwszych z grupy 6n - 1 niz wzér Sophie Germain. Nie uwzglednia on takze
liczb typu 6n + 1.

Hipoteza Goldbacha

W wersji sformulowanej przez Eulera hipoteza ta mowi, ze kazda liczba naturalna
parzysta wigksza od 2 jest sumg dwoch liczb pierwszych.

Oczywiscie, aby liczba byla parzysta, musi by¢ sumg albo dwu liczb parzystych,
albo dwu nieparzystych. Jedyna liczba pierwsza parzysta jest liczba 2, wiec jedy-
ng liczbg parzysta, ktora jest suma dwu liczb pierwszych parzystych jest liczba 4.
Pozostale liczby parzyste bedace suma dwu liczb pierwszych muszg si¢ sktada¢
z liczb nieparzystych.

Hipoteza Goldbacha jest prawdziwa dla liczb wiekszych od 3 a mniejszych od 20:
4=2+2,6=3+3,8=3+5,10=3+7=5+5,12=5+7,14=7+7=3+11,
16=5+11=3+13,18=5+13=7+11,20=3+17=7+13 ...

Do dalszej analizy konieczne jest przyjecie terminu poziom liczby.

Definicja 13

Poziomem n liczby potencjalnie pierwszej nazywamy liczbe naturalng wigksza
od zera bedaca elementem wzoru okreslajacego liczby potencjalnie pierwsze.
(6n+1)

Analogicznie poziomem liczb pozostaltych nazywamy réwniez n w odpowiednich
wzorach dla danego podzbioru.
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Rys. 4. Poziomy liczb
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Analiza liczb parzystych wiekszych od 4.
Podzbior liczb typu 6n

Liczby nalezace do tego podzbioru moga by¢ suma:

o liczby typu6n - 1i6n + 1, gdyz 6n -1 + 6n + 1 = 12n = 6z przy czym z = 2n,
czyli dwie rézne liczby potencjalnie pierwsze z tego samego poziomu zsu-
mowane dajg liczbe o numerze poziomu dwa razy wigkszym; réwnoczesnie
(6n-1)+(6k+1)=6(n+k) =62

» wszczegolnym przypadku dla liczby 6 = 3 + 3.

Pozostale zestawienia dotyczg liczb, ktdre nie sg réwne 2, 3 ani nie sg potencjalnie
pierwsze.

Aby dana liczba typu 6n zostala roztozona na sume dwu liczb potencjalnie pierw-
szych, jej numer poziomu musi réwniez by¢ sumg pozioméw liczb potencjalnie
pierwszych ja tworzacych.
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Na przyklad:
Tab. 2. Rozklad liczby 30 na sume dwu liczb potencjalnie pierwszych
Poziom 6n - 1 Gnl=30{ 6n+1 Suma liczb Sluma'
poZiom > POZI0mow
4 23 ~ 25 5+25 4+1
3 17 —| -~ 19 11+19 3+2
2 11 // 13 17+13 2+3
1 5 7 23+7 1+4

Tab. 3. Rozklad liczby 42 na sume dwu liczb potencjalnie pierwszych

Poziom 6n -1 pf;l;;z? 6n+1 Suma liczb poi’;:;iiw
6 35 . .37 5+37 1+6
5 29 T3 11+31 2+5
4 23 25 17 +25 3+4
3 17 ) 19 23+19 4+3
2 T 13 29+13 542
1 5 7 7 35+7 6+1

Tab. 4. Rozklad liczby 60 na sume dwu liczb potencjalnie pierwszych

Poziom 6n - 1 6:11 :1%[] 6n+ 1 Suma liczb poi’iltl}t:;iw
9 53 /55 5+35 1+9
8 47 N\ /49 11 +49 2+8
7 41 SV 43 17 +43 347
6 35 | N\ o 23 +37 446
5 29 ——— 31 29 +31 5+5
4 23 7 NG T 28 35425 6+4
3 17 7} 19 41+19 743
2 1mn 7/ 13 47+13 8+2
1 5 7 7 53+7 9+1

Liczba mozliwych kombinacji jest jak wida¢ o 1 mniejsza niz numer poziomu
liczby rozkladanej na sume¢ dwu liczb potencjalnie pierwszych .

Oczywiscie nie wszystkie z kombinacji beda suma liczb pierwszych. Jednak
w miare wzrostu wielko$ci liczby ilos¢ kombinacji stale si¢ zwigksza.
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Podzbior liczb typu 6n + 2

Nalezg tu liczby stanowigce sume:

o dwuliczb typuébn +1,gdyz (6bn+1) + (6k+1)=6(n+k) +2=6z+2

o liczby typu 6n - 11iliczby 3,bo (6n-1) + 3 = 6n + 2.
W przypadku tych liczb réwniez obowigzuje zasada moéwiaca, ze poziom rozkla-
danej na sktadniki liczby musi by¢ suma poziomoéw liczb potencjalnie pierwszych
ja tworzacych, jednak liczba kombinacji bedzie inna, jak pokaza to kolejne zesta-
wienia.

Tab. 5. Rozklad liczby 26 na sume dwu liczb potencjalnie pierwszych

Poziom 6n + 1 6n+2=16 (n=4) Suma liczb Suma poziomow
3 99—t 19+7 1+3
2 13 | 13+13 242
1 77—

Tab. 6. Rozklad liczby 56 na sume dwu liczb potencjalnie pierwszych

+2=5
Poziom 6n+1 6n _ 6 Suma liczb Suma poziomow
(0=9)
8 49 © 49+7 g+1
7 43 43+13 T+2
6 37 Dostosuj wierszl 37+19 6+3
5 31 31+25 5+4
4 25—
3 19
2 13
1 7
Ilos¢ wszystkich mozliwych kombinacji dla danej liczby wynosi:
o dlaliczby o parzystym numerze poziomu:
= + 1(iloé¢ wynikajaca z tabeli i suma liczby 6n - 1 i liczby 3) (23)
-1
« dlaliczby o nieparzystym numerze poziomu : HT + 1(jw). (24)

Tu réwniez liczba mozliwych rozktadéw bedzie rosta wraz ze wzrostem analizo-
wanej liczby. Proces ten bedzie co prawda wolniejszy niz w przypadku liczb typu
6n, ale systematyczny i nieuchronny.

Podzbior liczb typu 6n + 4

Z kolei do tego podzbioru nalezg liczby stanowigce sume:
o dwuliczb typuén-1,gdyz(6n-1)+(6k-1)=6(n+k)-2=6z-2=6m+4
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o liczby typu6n + 1iliczby 3,bo (6n + 1) + 3 = 6n + 4.
Rozklad liczb tego typu przebiega podobnie do liczb z podzbioru 6n + 2, jak row-
niez ilos¢ kombinacji bedzie taka sama.
Jedyna roznicy jest fakt, ze suma poziomodw liczb potencjalnie pierwszych beda-
cych skfadnikami danej liczby bedzie o 1 wigksza niz poziom danej liczby.
Innym wyjsciem byloby przyjecie za poczatkows liczbe dla liczenia pozioméw
liczby 4 i postugiwanie si¢ dla omawianego podzbioru liczb naturalnych alterna-
tywnym wzorem 6n - 2.

W tym modelu rozktad liczb w poziomach wyglada nastepujaco:

Tab. 7. Podziat liczb naturalnych wedtug poziomu

Liczby podstawowe ‘ 1,2 3
Liczby pozostale
Poziom 6n -2 6n-1 6n 6n +1 6n +2 6n+3
1 4 5 6 7 g 9
2 10 11 12 13 14 15
3 16 17 18 19 20 21
4 22 23 24 25 26 27
5 28 29 30 31 32 33
6 34 35 36 37 38 39

To uscislenie wydaje sie¢ wygodniejsze w uzyciu, lecz aby lepiej zrozumie¢ mecha-
nizm podzialu zbioru liczb naturalnych na szes¢ grup, w pracy jako punkt wyjscia
zastosowano rozwigzanie opisane w czesci teoretyczne;j.

Mozna przyja¢ definicje okreslajaca liczby podstawowe.

Definicja 14

Liczbami podstawowymi nazywamy liczby 1, 2 i 3.

Whioski

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan kazdg liczbg naturalng parzysta mozna zapisaé
w postaci sumy dwu liczb potencjalnie pierwszych.

Wraz ze wzrostem wielkosci liczby ilos¢ dostepnych kombinacji systematycznie
sie zwieksza przy czym rosnie takze liczba zestawien skladajacych si¢ wylacznie
z liczb pierwszych.

Czy jednak moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze jakiej$ liczby parzystej nie da sig
przedstawi¢ w postaci sumy dwu liczb pierwszych.

Taka sytuacja mogtaby zaistnie¢ w dwu wypadkach:
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1

1. w zbiorze liczb (771, 1) nie bytoby Zadnej liczby pierwszej, co jest sprzeczne
z twierdzeniem o nieskonczonosci zbioru liczb pierwszych i gestosci ich roz-
ktadu

2. lub w zbiorze tym bylyby co prawda liczby pierwsze, ale tworzace z nimi pary

liczb potencjalnie pierwszych mieszczace sie w zbiorze liczb (2, %n) nie byly-
by pierwsze. Sytuacja taka wydaje sie mato prawdopodobna z uwagi na duza
gestos¢ liczb pierwszych dla mniejszych liczb i duza licze kombinacji dla du-
zych liczb.

Analiza rozkladu liczb nieparzystych

Podobne rozwazania mozna zastosowa¢ w stosunku do liczb nieparzystych.
Jak si¢ okazuje:

o liczby typu 6n + 3 moga stanowi¢ sume¢ dwu liczb pierwszych jedynie w wy-
padku, gdy sktadajaca si¢ na nie liczba pierwsza bedzie postaci 6n + 1, a dru-
gim skladnikiem bedzie liczba 2

o liczby postaci 6n + 1 moga stanowi¢ sume dwu liczb pierwszych, jezeli sklada¢
sie beda z liczby pierwszej o postaci 6n - 1 i liczby 2

« natomiast liczb postaci 6n - 1 wiekszych od 5 (5 =2 + 3) nie da si¢ przedstawié
w postaci sumy dwu liczb pierwszych.

Uwaga do hipotezy Riemanna

Jesli udowodnifoby sie hipoteze Riemanna dla liczb potencjalnie pierwszych, to
zasadnym wydaje si¢ stwierdzenie, ze bytaby ona udowodniona tym samym takze
dlaliczb pierwszych stanowigcych podzbidr zbioru liczb potencjalnie pierwszych.

Liczby pierwsze blizniacze to rzecz jasna dwie liczby pierwsze o tym samym po-
ziomie, czyli 6n - 11 6n + 1 dla tego samego n.

Analogicznie liczby pierwsze czworacze to cztery liczby pierwsze z dwu sasied-
nich poziomow.

Gorna granica dzialan sprawdzajacych pierwszos¢
liczby

Poniewaz kazdaliczba zfozona jest iloczynem co najmniej dwuliczb pierwszych,
to za gorng granice serii dzielen danej liczby przez kolejne znane liczby pierwsze
pobierane z ich bazy ( tablicy) lub kolejne liczby naturalne (w przypadku, gdy
nie dysponujemy odpowiednig kolekcja liczb pierwszych) jest /7. Dzieje sie tak
gdyz dazymy do okreslenia najbardziej zblizonych do siebie liczb pierwszych.
Do tej granicy prowadzimy kolejne dzielenia. Nie ma koniecznosci sprawdzania
podzielnosci przez liczby wigksze od tej granicy, gdyz sa one wynikiem dzielenia
przez liczby mniejsze.
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Dla liczb naturalnych mniejszych od 100 wystarczy wiec sprawdzi¢ czy sg one po-
dzielne przez 2,3 5 i 7 lub sprawdzi¢ czy sg potencjalnie pierwsze i zweryfikowaé
ich podzielnos¢ przez 5 oraz 7, aby jednoznacznie okresli¢ ich przynalezno$¢ do
grupy liczb pierwszych.

Wyznaczanie kolejnych liczb z danego zakresu
przeznaczonych do sprawdzenia

Przy przeszukiwaniu danego zakresu liczb naturalnych majacym na celu do-
ktadne i nieomylne wskazanie wszystkich liczb pierwszych tam wystepujacych,
na przyklad przy sporzadzaniu zaufanych baz liczb pierwszych, mozna uniknaé
zmudnego i czasochlonnego sprawdzania wszystkich liczb z podanego zakresu.
Zastosowanie wzoréw na liczby potencjalnie pierwsze umozliwia ograniczenie
liczby dokonywanych sprawdzen i precyzyjny wybor wylacznie liczb potencjalnie
pierwszych.

Algorytm polegalby tu na kolejnym sprawdzaniu liczb poczawszy od dolnej gra-
nicy podanego zakresu do tylko do momentu znalezienia najmniejszej liczby
potencjalnie pierwszej z danego zbioru i okresleniu jej typu, a nastepnie w za-
leznosci od tego typu, po sprawdzeniu jej pierwszosci, wybodr nastepnej liczby
przeznaczonej do sprawdzenia dokonywalby si¢ przez skok o 2 a nastepnie o 4 lub
0 4 a nastepnie o 2. W ten sposob na pomijanych liczbach nie trzeba by wykony-
wac zadnych dziatan.

np. Jesli najmniejsza sprawdzona liczba potencjalnie pierwsza z podanego zakresu
jestliczba typu 6n - 1, to do kolejnego sprawdzenia nalezy wybra¢ liczbe o 2 wigk-
sz3 a nastepnie o 4 wieksza i znowu o 2 wigkszg itd.

Z kolei jesli najmniejsza liczba jest liczba typu 6n + 1, to do kolejnego sprawdzenia
nalezy wybrac liczbe o 4 wiekszg a nastgpnie o 2 potem o 4 itd.

Powyzsza procedura pozwala ograniczy¢ do 1/3 obszar przeszukiwan bez ko-
niecznosci wykonywania zadnych dzialan w pozostatym obszarze.

Propozycje algorytmow

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang propozycje dwu algorytmow.
Pierwszy z nich stuzacy do sprawdzenia czy dana liczba naturalna jest liczba
pierwsza. Drugi natomiast to propozycja algorytmu przeszukujacego dany zakres
liczb pod katem wyszukania liczb pierwszych.

Algorytm rozstrzygajacy o pierwszosci liczby
« Krok 1 - pobranie liczby od uzytkownika
« Krok 2 - dla liczb mniejszych od 5 wypisanie odpowiednich komunikatéw
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o Krok 3 - dla liczb z zakresu od 5 do 99 wlacznie sprawdzenie czy liczba jest
potencjalnie pierwsza, a nastepnie sprawdzenie czy jest podzielna przez 5
iprzez7

o Krok 4 - w przypadku liczb wiekszych od 99 sprawdzenie czy liczba jest po-
tencjalnie pierwsza, jesli tak to

o Krok 5 - obliczenie pierwiastka kwadratowego z danej liczby

+ Krok 6 — sprawdzenie czy obliczony pierwiastek jest liczbg calkowita, jesli nie to

o Krok 7 — w petli rozpoczynajacej si¢ od liczby 5 do liczby mniejszej od pier-
wiastka z n sprawdzenie podzielnosci przez kolejne liczby potencjalnie pierw-
sze (wykorzystuje sie tu skok licznika o 6).

+ Krok 8 - analogiczna petle nalezy wykona¢ rozpoczynajac od liczby 7

Algorytm zostaje przerwany przy pierwszym wyniku $wiadczacym o zlozonosci
liczby lub po wykonaniu wszystkich krokéow konczy si¢ komunikatem mowia-
cym, ze badana liczba jest liczbg pierwsza.

Algorytm daje nam catkowita pewnos¢, co do tego, czy dana liczba jest pierwsza.

Jego zlozonos¢ obliczeniowa wynosi 1/3+/7.
Algorytm przeszukujacy podany zakres liczb
« Krok 1 - pobranie liczb okreslajacych granice obszaru przeszukiwan
» Krok 2 - dla obszaru rozpoczynajacego si¢ od 0 wypisanie poczatkowych liczb
2,3,5,7
« Krok 3 - poczawszy od n réwnego 7 do 99 doda¢ nalezy do n 4 i sprawdzi¢
podzielnos¢ tak uzyskanej liczby przez 5 i przez 7 oraz jesli jest ona pierwsza
to poda¢ odpowiedni komunikatem
» Krok 4 - nastepnie zwieksza sie liczbe o 2 i przeprowadza jej weryfikacje za-
konczong wypisaniem liczby
« Krok 5 - petla konczy si¢ wraz z osiggnigciem liczby 100 lub gérnej granicy
przeszukiwanego obszaru jedli jest ona mniejsza
« Krok 6 - poczawszy od 100 sprawdza si¢ kolejno czy liczba jest potencjalnie
pierwsza az do znalezienia najmniejszej liczby potencjalnie pierwszej i od niej
wybiera si¢ juz tylko liczby potencjalnie pierwsze, ktore
» Krok 7 - sprawdza si¢ wedlug krokow 5, 6, 7, 8 algorytmu sprawdzajacego czy
liczba jest pierwsza.

Algorytm powyzszy pozwala zawezi¢ obszar catkowicie pewnych poszukiwan
liczb pierwszych do 1/3 przy réwnoczesnym zastosowaniu efektywniejszego
mechanizmu sprawdzajgcego czy dana liczba jest pierwsza.

Zastosowanie proponowanych algorytmoéw
Wykorzystanie oméwionych algorytmoéw wydaje si¢ szczegélnie zasadne przy
tworzeniu zaufanych baz liczb pierwszych w danym zakresie. Cechuje je stu pro-
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centowa pewnos¢ metody klasycznej przy znacznym wzroscie szybkosci wykony-
wania algorytmu bez dodatkowego obcigzania pamigci komputera.
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ZARZADZANIE PAMIECIA W TECHNOLOGII

CUDA

MANAGEMENT COMPUTER MEMORY

IN CUDA TECHNOLOGY

Streszczenie

Standard CUDA i jego rozszerzenie dla
jezyka C zostaly stworzone przez firme
nVidia. Technologia ta pozwala progra-
mistom na korzystanie z mocy kart gra-
ficznych wspomnianego producenta do
wykonywania obliczenn ogélnego prze-
znaczenia. GPU pozwala na wykony-
wanie olbrzymiej ilo$ci obliczen w tym
samym czasie, natomiast jezyk progra-
mowania daje swobode w zarzadzaniu
zasobami.

Stowa kluczowe: standard CUDA,
karta graficzna nVidia

Summary

CUDA technology and its expansion
for the C language have been created by
nVidia. The technology let the program-
mers use of efficiency of nVidia’s graphic
cards to general-purpose computing on
graphics processing units computing.
GPU is allowing making a lot of com-
puting in the same time, while the pro-
gramming language allows free usage
of resources.

Keywords: CUDA technology,
nVidia’s graphic cards
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Wprowadzenie

Integralng czescia architektury CUDA (ang. Compute Unified Device Archi-
tecture) stworzonej przez firme¢ nVidia jest jezyk CUDA C, ktéry powstal jako
rozszerzenie jezyka C. W sktad srodowiska programistycznego wchodzi kompi-
lator nvec, debugger cuda-gdb oraz profiler. Kompilator odpowiada za ttumacze-
nie kodu zrédtowego na jezyk maszynowy. Debugger stanowiacy rozszerzenie
dla gdb pozwala na sledzenie kodu wykonywanego na GPU i CPU. Natomiast
profiler analizuje i bada zachowanie programu podczas jego wykonywania. Dwa
pierwsze wydania $rodowiska wspieraly jedynie jezyk C, od wersji 3.0 dodano
mozliwos¢ korzystania z C++. Wraz z wymieniong wersja CUDA wprowadzono
réwniez kompilator C++, oznacza to, ze cze$¢ napisach aplikacji w C, moze nie
zosta¢ skompilowana. Przykladem moze by¢ korzystanie z prototypéw funkcji.
W C brak argumentéw w nawiasach funkeji oznacza rezygnacje z prototypowa-
nia. W analogicznej sytuacji w C++ funkcja nie przyjmie zadnych argumentéw.
Oznacza, to ze: int mojaFunkcja () ; jest rownowazna z funkch int mo-
jaFunkcja (void) ;. Kod napisany w ponizysz stylu jest akceptowalny w star-
szych kompilatorach C:

int moja mojaFunkcja() ;
int main()

{
mojaFunkcja(x, y);
}
mojaFunkcja(int a, int b)
{
}

Jednak, spowoduje btad kompilacji w kompilatorze nvcc i zwroci blad deklara-
c¢ji funkcjimojaFunkcja (). Spowodowane jest to mozliwo$cia zadeklarowania
w C++ kilku funkcji o tej samej nazwie, ale ré6znych argumentach.

Jak juz wcze$niej wspomniano czescig architektury CUDA jest jezyk CUDA C,
opiera si¢ on na stworzonym w latach 70. XX wieku jezyku C'. Zostal stworzony
on przez Dennisa Ritchiego jako wieloparadygmatowy jezyk wyzszego poziomu.
W przeciwienstwie do asemblera, opartego na bezposrednich operacjach na
rejestrach procesora, w jezyku C programuje si¢ za pomoca instrukcji. C jest
jezykiem strukturalnym i imperatywnym?. Programowanie imperatywne opisuje

1

B. Kernighan, D. Ritchie, Jezyk C, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 1988, passim.

2 Tamze
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proces podczas, ktorego wykonywana jest sekwencja instrukeji, ktére zmieniaja
stan programu. Natomiast programowanie strukturalne dzieli kod Zrédlowy pro-
gramu na procedury i bloki. Wykorzystuje si¢ struktury takie jak petle i instrukcje
wyboru’. W 1983 roku dzieki Bjarne Stroustrupowi, dunskiemu informatykowi,
zostal zaprojektowany jezyk C++, stal sie rozszerzeniem dla jezyka C - zacho-
wano zgodno$¢ na poziomie kodu zrédlowego*. Do funkcjonalnosci dotgczono
obiektowe mechanizmy abstrakcji oraz statyczng kontrole typow. Najwazniejszy
okazat si¢ nowy paradygmat — programowanie obiektowe. Programy sg definio-
wane przy pomocy obiektéw — elementow, ktore Iaczg stan z zachowaniem. Firma
nVidia poczatkowo dla swojej technologii pozwalata na wykorzystywanie mozli-
wosci jezyka C. Od wersji szdstej narzedzie CUDA Toolkit umozliwia korzystanie
z C++ wraz z szablonami. Aktualizacja do wersji 7.0 daje nam mozliwo$¢ kompi-
lowania programow, ktore korzystaja ze zmian wprowadzonych w C++11°.

Hierarchia pamieci

Na kartach graficznych firmy nVidia, wykorzystujacych technologie CUDA,
mozemy okresli¢ hierarchi¢ pamigci®. Hierarchia pamieci zostala przedstawiona
na rysunku 9. Najwyzszy szczebel w hierarchii pamieci zajmuja Rejestry (ang.
Registers). Sa najszybsza dostepna pamiecia, podzielong na niewielkich rozmia-
réw komorki, miedzy 4 a 256 bitow. Ich przepustowos$¢ wynosi okolo 8 000 GB/s.
Umieszczone s3 wewnatrz procesora i stuza do tymczasowego przechowywania
wynikow obliczen, adreséw lokacji itd. Dostepne sa bez zadnych opdznien w kaz-
dym cyklu zegara. W rejestrach watki nie moga by¢ dzielone z innymi watkami.

Nizej w hierarchii znajduje si¢ pamie¢ dzielona (ang. Shared memory). Pod
wzgledem czasu dostepu poréwnywana jest z pamiegcig podrecza CPU L1. Z pa-
mieci dzielonej moze jednoczes$nie korzysta¢ wiele programéw, umozliwiajac
komunikacje miedzy nimi. W technologii CUDA pamie¢ wspoélna jest dzielona
miedzy wszystkimi watkami w danym bloku.

Pamie¢ globalna (ang. Global memory) w technologii CUDA jest to pamiec,
ktdra znajduje si¢ na urzadzeniu. Dzieki technologii jaka zastosowala firma nVi-
dia czas dostgpu pomiedzy procesorem karty graficznej a pamiecia globalng jest

Tamze
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Jest to nazwa standardu jezyka C++, Open Standards, www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/.

P. Danilewski, CUDA Memory Hierarchy, october 2012, https://graphics.cg.uni-saarland.de/fi-
leadmin/cguds/courses/ss14/pp_cuda/slides/02_-_CUDA_Memory_Hierarchy.pdf, inf. z dnia
25 sierpnia 2016 roku.
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blisko sto razy szybszy niz z pamiecia dzielong. Wszystkie watki w kernelu maja
dostep do pamieci globalne;.

Pamie¢ lokalna (ang. Local memory) jest pamiecia wolnego czasu dostepu.
Przydzielana jest z pamieci globalnej dla konkretnego watku. Przechowywane sa
w niej zmienne, ktorych kompilator nie mdgt umiesci¢ w rejestrach. Warunkiem
przechowania zmiennej w pamieci lokalnej jest brak deklaracji przed zmienna
typu device , shared lub constant .

W sklad hierarchii pamieci wchodzi jeszcze pamiec stata (ang. Constant memo-
ry). Jest to pamie¢ tylko do odczytu i ma maksymalny rozmiar 64 KB, znajduja si¢
w niej zmienne stale, oraz argumenty kernela. Oraz pamie¢ tekstur (ang. Texture
memory), rowniez jest pamiecig tylko do odczytu, wyspecjalizowana, stuzaca do
mapowania powierzchni tekstury.

Kazdy rdzen ma mozliwos¢ odczytu i zapisu w rejestrze i lokalnej pamieci
dla watku. Moze réwniez odczytywac i zapisywa¢ w pamieci dzielonej dla bloku
i w pamieci globalnej dla grida. Natomiast w pamieci stalej grida moze jedynie
odczytywa¢ informacje.
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Block (0, 0) Block (1, 0)

CPU

Zrédlo: CUDA Programming, http://cuda-programming.blogspot.com, “What is ,,Con-
stant Memory” in CUDA| Constant Memory in CUDA inf. z dnia 7 grudnia
2016 roku.

Rozszerzenie jakie daje nam CUDA C przez biblioteke cuda.h’ pozwalajg na
uzywanie rozszerzonych funkcji dla jezyka C/C++. Naleza do nich kwalifikatory
typow funkeji, dzigki device  deklarujemy funkcje wywolang i wykonana
na urzadzeniu. Uzywajac  global , ktére moze by¢ wywolane z hosta lub
urzadzenia, deklarujemy funkcje jako kernel zwracajaca typ void. Natomiast
deklarujac funkcje, ktérej wywolanie i wykonanie odbedzie si¢ na hoscie, uzy-
wamy  host . W sklad rozszerzenia wchodza takze kwalifikatory typow
zmiennych, ktére w zaleznosci od deklaracji beda przechowywane w réznych lo-
kalizacjach w pamigci®. Zmienne automatyczne z deklaracjg na urzadzeniu, bez
kwalifikatoréw, zostang przechowane w rejestrach. Ich zakres bedzie obejmowat
watek, a cykl zycia (lifetime) obejmuje czas wykonywania watku. Podobnie beda

7 nVidia, www.nvidia.com, ,,CUDA Toolkit Documentation’, inf. z dnia 30 sierpnia 2016.
8 Tamze
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zachowywaly si¢ zmienne lokalne tablicowe, z tym wyjatkiem, ze zostang prze-
chowane w pamieci lokalnej. Przykladem takich deklaracji moga by¢: int mo-
jaZmienna dla zmiennej automatyczneji int lokalnaTab[5] dlazmien-
nej tablicowej. Jezeli nadamy zmiennej kwalifikator  shared  to zostanie
jej przydzielona pamie¢ dzielona dla watkdw bloku. Jej lifetime obejmuje czas
wykonywanie bloku. Widocznos$¢ takiej zmiennej jest ograniczona do danego
bloku. Kwalifikator  constant  zadeklaruje nam zmienng w pamigci stalej,
bedzie widoczna dla calego grida i bedzie funkcjonowata w pamieci przez caly
czas trwania aplikacji. Podobnie bedzie dla  device  cykl zycia zmiennej
bedzie trwal przez calg aplikacje, widocznos$¢ réwniez bedzie dla catego grida,
jedyna rdznica to umieszczenie w pamieci — zmienna bedzie umieszczona w pa-
mieci globalnej. Dla hosta funkcje i zmienne z kwalifikatorami  global
i  constant  beda dostepne, uzyskamy dzieki temu mozliwos¢, miedzy
innym, do ich kopiowania cudaMemcpy (). Natomiast funkcje i zmienne znaj-
dujace si¢ w rejestrze lub majgce kwalifikator  shared i  local nie
beda dostepne dla hosta.

Waznym elementem C/C++ jest zmienna wskaznikowa® (pointer). Podczas de-
finiowanie zmiennych prostych, komputer przechowuje dane o nich w pamieci.
W zwigzku z tym program pamigta, w ktérym miejscu przechowywane sg in-
formacje, wartos$¢ jaka jest przechowywana i typ zmiennej. Nastepuje alokacja
pamieci i zmiennej przyznawany jest fizyczny adres w pamieci. Wskaznik, ktory
wskazuje na dane miejsce w pamieci, gdzie znajduje si¢ zmienna nie przecho-
wuje wartosci, a jedynie adres fizyczny'. Pointer jest rowniez uzywany do pro-
gramowania w CUDA C. Ograniczeniem nalozonym przez firme¢ nVidia jest
mozliwo$¢ dziatania wskaznika tylko na pamieci globalnej i dzielonej''. Jedyna
mozliwoscig, aby otrzymac adres pamigci dla zmiennej typu  device  lub
__constant _ jest zastosowanie funkcji cudaGetSymbolAdress (). Nie
mozemy réwniez korzysta¢ z funkcjonalno$¢ znanej z jezyka C, Pointer to Poin-
ter'2. Stosowana jest miedzy innymi podczas tworzenia List'® kiedy jeden wskaz-
nik wskazuje na warto$¢ zmiennej, natomiast drugi pointer bedzie zawieral adres
pamieci pierwszego. Rysunek 10 obrazuje wyglad Pointer to Pointer.

® E. D. Reilly, Milestones in Computer Science and Information Technology, Greenwood Press,

bmw, 2003, p. 204.
10 S. Prata, Jezyk C++ Szkola programowania, Helion, bmw, 2013, s. 154
nVidia, www.nvidia.com, ,,CUDA Toolkit Documentation’, inf. z dnia 30 sierpnia 2016.
Zob. Tutorial points, http://www.tutorialspoint.com, ,,C pointer to pointer”, inf. z dnia 28 sierp-
nia 2016.
3 Kontener udostepniany przez biblioteke STL, zob. Wikibooks, https://pl.wikibooks.org/wiki/,
»Listy’; inf. z dnia 17 sierpnia 2016.
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Pointer Pointer Variable

Address —————— Address —— | Value

Zrédto: TutorialsPoint, www.tutorialspoint.com, C - Pointer to Pointer, inf. z dnia 31
grudnia 2016 roku.

Typowym zastosowaniem wskaznika podczas tworzenie programéw na karte
graficzng jest przekazanie argumentu tablicy do kernela. W kodzie moze wygla-
dac nastepujaco™:

__global  void funckjaKernela (int *przykladowyWska-
znik) ;

Ze zmiennej takiego rodzaju, mozemy skorzystac, gdy chcemy przechowac adres,
pobrany od zmiennej':

int *wskaznik = &zmienna;

Programujac w CUDA Cistnieje mozliwos¢ dynamicznego przydziatu pamieci.
Z jezyka C uzyto funkcji malloc () oraz free (), natomiast z C++ operatory
newi delete. Narzedzia zwigzane z zarzadzaniem pamieci, znane juz z jezyka
C, w CUDA C zyskal przedrostek cuda (cudaMalloc (), cudaFree()).
Uzywajac funkcji lub operatoréw mozna zaalokowac pamiec na stercie. Rezerwu-
jac pamie¢ nalezy pamietad, ze nie wolno uzywac ich zamiennie. Oznacza to, ze
tworzgc zmienng na stercie:
float *wsk = new float (8,9);
&pom = *wsk;

Nalezy uzy¢ operatora delete do jej usunigcia:
delete wsk;

Podobnie zachowa si¢ stosowanie funkcji malloc (), przydziela obszar wolnej
pamieci i jej prototyp przyjmuje postac:
void* malloc(size t size);

W tym przypadku size t bedzie traktowany jako typ calosciowy. Funkcja
malloc () alokuje odpowiednig ilo§¢ bajtow pamieci dynamicznej i zwré-
ci wskaznik typu void* do poczatku zarezerwowanego obszaru. Podobnie jak
w przypadku operatoréw new i delete nie mozemy zwolni¢ pamieci dyna-
micznej w inny sposob niz przy uzyciu funkeji free ().
void free(void* ptr);

Wspomagajacym elementem w zarzadzaniu pamigcig w technologii CUDA jest
funkcja synchronizujagca  syncthread (), ktéra odpowiada za komunikacje

1 7J. Sanders, E. Kandrot, dz. cyt., s. 36.
> Tamze.
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miedzy watkami w bloku. Zapewnia widoczno$¢ i ustawia priorytety dostepu do
shared memory'®. Ogranicza zagrozenie zwigzane ze zjawiskiem Hazard" dla pa-
mieci globalnej. W architekturze komputerowej jednoczesna praca wielu watkow
nad tymi samym adresami pamieci moze powodowa¢ btedy danych zawartych
w tych obszarach. Rozrézniamy trzy takie zagrozenia'®. Pierwsza taka sytuacja za-
chodzi wtedy, gdy watek prébuje odczyta¢ dane z pamigci jednak nie zostaly one
obliczone lub wprowadzone jeszcze do pamieci przez inny watek, oznacza to blad
typu Read after write (RAW). Drugie zagrozenie write after read zwigzane jest
z nadpisaniem pamieci przez watek, zanim wczesniejsze dane zostaly odczytane
przez inny watek. Natomiast write after write (WAW) oznacza, ze watek probowat
dokonac¢ zapisu, zanim inny watek nie zakonczyl swojego. Tutaj wlasnie z pomoca
przychodzi funkcja synchronizacji®.

Podsumowanie

Technologia CUDA sklada si¢ z dwdch elementéw. Pierwszym z nich jest
sprzet, karta graficzna, na ktérej prowadzone s3 obliczenia graficzne lub oblicze-
nia ogolne. Jest to zaawansowane urzadzenie, z mozliwosci ktérego nalezy ko-
rzysta¢, gdy wykonujemy obliczenia réwnolegte. Drugim elementem technologii
firmy nVidia, jest jezyk programowania. Umozliwia on tworzenie programéw
przeznaczonych do pracy na GPU. W sytuacjach zwigzanych z zagadnieniami
matematycznymi i fizycznymi nie wymaga od programisty umiejetnosci progra-
mowania grafiki. Jedynymi wymaganiami jest znajomos¢ jezyka C i zapoznanie
sie z dodatkowymi funkcjami dodanymi w CUDA C.
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