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процедуры преобразования выходных данных одного расчёта во 

входные данные другого с последующим запуском очередного эта-

па расчёта. Для подобных задач создавались специальные системы, 

позволяющие исключить пользователя из промежуточных этапов 

техпроцесса, для ускорения проведения расчётов. Различные про-

граммные продукты предлагают свой интерфейс, который чаще 

всего предназначен для взаимодействия с какими-то конкретными 

программными пакетами, охватывающими какую-то область иссле-

дований, например молекулярная динамика. Некоторые обладают 

широконастраиваемым функционалам, ввиду чего подходят для со-

здания своих собственных сложных расчётных процессов с исполь-

зованием множества разнообразных пакетов. 

Использование подобных систем предназначено для ускорения 

проведения сложных расчётов, требующих больших вычислитель-

ных мощностей, что происходит за счёт автоматизации всего про-

цесса на стадии запуска. Это также позволяет упростить доступ 

к вычислительным мощностям для других исследователей, что 

несомненно повышает эффективность использования имеющихся 

ресурсов. 
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В отличие от ставшей сейчас классической полигональной тех-

нологии представления виртуальной реальности, воксельная 3D-

графика предоставляет высокую естественность конечного изобра-

жения по той причине, что объекты виртуального мира представ-

ляются состоящими из большого количества элементарных единиц 

объёма – вокселов (по аналогии с пикселами для 2D-изображе-

ний) [1, 2]. Помимо игровых проектов [3], подобное представление 

объектов используется в биологии, медицине [2, 4] и технологии 

3D-печати [5]. Недостатками данной технологии являются колос-

сальные расходы памяти и проблемы анимации объектов. 

Гибридная система визуализации на стыке двух различных тех-

нологий является компромиссом в традиционном противостоянии 

между качеством конечного изображения и скоростью его обновле-

ния. 

Объекты виртуальной реальности представляются в памяти в ви-

де разреженных октодеревьев, однако не единым огромным дере-

вом, включающим в себя весь мир, а в виде списка октодеревьев 

и включающих их ориентированных ограничивающих параллеле-

пипедов (oriented bounding box, OBB), которым можно придавать 

произвольные размеры, положение и, что очень важно, ориентацию 

в пространстве. Изображение получается трассировкой лучей, соот-

ветствующих каждому пикселу на экране. Для каждого луча вычис-

ляется ближайший пересекаемый OBB с последующим переходом 

в собственную систему координат данного OBB, внутри которого 

ведётся поиск в глубину до самого нижнего уровня с целью найти 

первый воксел, пронзаемый лучом. Его цвет и будет использоваться 

в качестве цвета пиксела. Луч может пройти OBB объекта насквозь 

без пересечения с вокселами объекта, в таком случае луч идёт 

к следующему объекту. 

Гибридная система визуализации виртуальной реальности рас-

положена на стыке полигональной и воксельной технологий. Соче-

тание механизмов обновления виртуальной сцены в реальном вре-

мени, присущих полигональному подходу, и формирования конеч-

ного изображения трассировкой лучей внутри октодеревьев подоб-

но воксельному подходу обеспечивает баланс между качеством ко-

нечного изображения и временем обработки кадра. 
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Для формирования вертикальных отверстий в кремнии (Through 

Silicon Vias, TSV) разработано несколько способов, наиболее попу-

лярным из которых является «Bosch»-процесс, относящийся к тех-

нологии глубокого реактивного ионного травления. «Bosch»-

процесс основан на чередовании стадий травления и пассивации.  

На стадиях изотропного травления используется метод реактив-

ного ионного травления (РИТ), от характеристик которого суще-




