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5.8.2. Biblioteka PSL do realizacji obliczen
wielowatkowych

Biblioteka PSL (Parallel Support Library), wystepujaca na maszynach réw-
nolegtych z pamiecig wspodlna firmy Cray, jest klasycznym narzedziem pro-
gramowania réwnoleglego wykorzystujacym watki.

Tak, jak w przypadku dyrektyw, liczbe procesoréw bioracych udzial
w obliczeniach ustala sie za pomoca zmiennej srodowiskowej, tutaj nazywa
sie ona PARALLEL. Mozna, na przyktad, wykorzystaé polecenie:

$ export PARALLEL=<liczba_procesorséw>

Rozdzielenie sterowania, czyli wlasciwe zréwnoleglenie, nastepuje po-
przez wywotanie procedury

call PSL_pcall(sub, nargs, argl, arg2, ...)
gdzie sub to nazwa procedury realizowanej przez watek, nargs to liczba jej

parametréw formalnych (argumentéw), zas argl, arg2, ..., arg<nargs>
to kolejne parametry przekazywane do watkéw.

Woezesniej system PSL musi by¢ zainicjowany przez
call PSL_init()
Jedno wywotanie procedury PSL_pcall powoluje taka liczbe watkdw,

jaka wartos¢ ma zmienna PARALLEL. Liczbe uruchamianych watkéw mozna
zmieni¢ poprzez wywotanie procedury:

call PSL_setcpus(n)
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Ponadto, mozna odczytaé, ile aktualnie uruchomitoby sie watkdéw, wy-
wotujac funkcje typu Integer*4 PSL_getcpus (), oraz ile maksymalnie wat-
kéw mozna uruchomié (tzn. ile jest procesoréw) — PSL_tcpus (). Procedura
wykonywana réwnolegle ma postac:

subroutine sub(lcpu, ncpus, argl, arg2, ...)
integer*4 lcpu, ncpus

gdzie 1cpu jest identyfikatorem numerycznym watku (numerem procesora,
na ktérym jest wykonywany), a ncpus liczba wszystkich uruchomionych
instancji procedury sub.

W bibliotece PSL zrealizowano trzy mechanizmy synchronizacyjne:
1. Zamek

call PSL_bcs(1lcpu)

call PSL_ecs(1lcpu)

2. Semafor

call PSL_psem(id_sem)

call PSL_vsem(id_sem)

gdzie psem odpowiada operacji wait vsem signal, a id_sem jest nume-
rycznym identyfikatorem semafora.
3. Bariera

call PSL_barrier(lcpu)

Przy pisaniu programéw wykorzystujacych biblioteke PSL, tak jak przy
wszystkich innych aplikacjach wielowatkowych zawierajacych wywolania
procedur i funkcji standardowych, nalezy pamietaé o sprawdzeniu, czy sa
wielowatkowo bezpieczne (ang. MT-safe). Chodzi o poprawnosé dzialania
procedury, niezaleznie od kontekstu jej wywotania. Dotyczy to szczegdlnie
procedur z pamiecia, np. generatoréw zakltocen losowych. Jedli jakas proce-
dura nie jest MT-safe, to nalezy zastosowac jej odpowiednik spetniajacy ten
warunek.

PRZYKEAD 5.12

Przyktadowy program w Fortranie 90 korzystajacy z pamieci wspoélnej
(zmienne sumal, suma2), do ktérej dostep jest chroniony za pomoca zamka.

Program liczy sume numeréw procesoréow bioracych udziat w oblicze-
niach oraz te sume powiekszong o liczbe procesoréw, korzystajac w pierw-
szym przypadku jedynie ze zmiennej globalnej, a w drugim réwniez z lokal-
nych.
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Program ten warto uruchomié kilka razy, zeby sie przekonaé, co jest
losowe przy wykonaniu, a co nie (obydwa wyniki koncowe nie powinny by¢
losowe).

pamiec_ws.f

module Pamiec_wspolna
real :: sumal, suma2
end module

program test
Use Pamiec_wspolna
integer*4 :: 1lba_proc, PSL_tcpus, par_we
external sub

call PSL_init()

1lba_proc = PSL_tcpus()

print*, ’liczba procesorow: ’,lba_proc

sumal = 0.; suma2 = 0.

par_we = 1.

call PSL_pcall(sub, 1, par_we)

print*, ’ Suma koncowa_1l: ’,sumal,’ Suma koncowa_2: ’, suma2

subroutine sub(lsub, ncpus, par)
Use Pamiec_wspolna
integer*4 :: lsub, ncpus, zlok, par

zlok = par + lsub
call PSL_bcs(1sub)
sumal = sumal + lsub
suma?2 = suma2 + zlok

print*, ’Zglasza sie procesor: ’,lsub,’, suma_wy_1: ’, &
sumal, ’ # zm. lok.: ’, zlok, &
’, suma_wy_2: ’, suma2

call PSL_ecs(1lsub)
end
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6.3. Pakiet PVM

Pakiet PVM (Parallel Virtual Machine) to $rodowisko oprogramowania do
realizacji programéw rozproszonych na maszynach wieloprocesorowych z pa-
miecia lokalna, wspdlna? oraz w heterogenicznych sieciach maszyn sekwen-
cyjnych i réwnoleglych. Srodowisko to zostalo opracowane w Oak Ridge
National Laboratory. PVM jest narzedziem stuzacym glownie do obliczen
wykonywanych w sieci maszyn roboczych. Komputery potaczone sieciag two-
rza tzw. rownoleglta maszyne wirtualna. Poszczegdlne komputery moga pra-
cowaé¢ pod nadzorem réznych systemoéw operacyjnych, a nawet mieé¢ rézne
architektury sprzetowe. PVM podczas instalacji ,dostosowuje si¢” do sys-
temu, w ktérym dziata. Oznacza to, ze do komunikacji miedzy procesorami
na maszynie réwnoleglej wykorzystuje mechanizmy oprogramowania tej ma-
szyny, a nie interfejs z warstwy sieciowej.

7 punktu widzenia programisty, PVM jest biblioteka procedur i funkcji
stuzacych gléwnie do przesylania komunikatéw miedzy procesami. Oprocz
funkcji komunikacyjnych dostarcza rowniez wielu funkcji pomocniczych do

2 W przypadku maszyn z pamiecia wspélna naturalne jest stosowanie mechanizmu wat-
kéw, a nie PVM, aczkolwiek istnieja wersje PVM dla takich maszyn.
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zarzadzania, synchronizacji proceséw, itp. PVM ma interfejs dla jezykéw C

i Fortran.

W sktad systemu PVM wchodza:

— program konsoli do zarzadzania maszyna wirtualna — program pvm,

— program demon(y), umozliwiajacy wspoldzialanie poszczegélnych pro-
graméw (procesow) skladajacych sie na aplikacje rozproszona — plik
pvmd3,

— biblioteka funkcji podstawowych PVM — zbior 1ibpvm3. a,

— Dbiblioteka funkcji operujacych na grupach proceséw — zbiér libgpvm3. a.
Aby uruchomié aplikacje PVM, nalezy wykonaé¢ nastepujace operacje:

1. Zainstalowa¢ pakiet na danym komputerze. Pakiet musi by¢ zainstalo-
wany takze na kazdym z komputeréw wchodzacych w sktad maszyny wir-
tualnej. W przypadku uzywania wspdlnego systemu plikéw, wystarczy
jedna instalacja dla kazdej z architektur uzywajacych go komputeréw.

2. Zdefiniowa¢ w procesie dwie zmienne srodowiska: PVM_ARCH, okreélajaca
architekture danego komputera, i PVM_R0OOT, podajaca katalog, w ktérym
pakiet zostal zainstalowany. W przypadku wspoélnego systemu plikdw,
najlepiej jest zdefiniowaé w pliku . cshrc zmienng PVM_R0OT, a nastepnie
wywolaé (za pomoca komendy source) komendy pliku $PVM_ROOT 1ib
cshrc.stub, ktore wlasciwie ustawia zmienng PVM_ARCH.

Po zainstalowaniu pakietu w katalogu $PVM_ROOT 1lib/$PVM_ARCH zo-
stang umieszczone pliki 1ibpvm3.a, 1ibfpvm3.ailibgpvm3.a, a w katalogu
$PVM_ROOT/bin/$PVM_ARCH pliki pvmd3 i pvmgs.

Wszystkie informacje dotyczace systemu PVM mozna znalezé na stronie
http://www.epm.ornl.gov/pvm/pvm_home.html.

6.3.1. Maszyna wirtualna

Kluczowym zagadnieniem przy pisaniu aplikacji uzywajacych pakietu PVM
jest pojecie maszyny wirtualnej. Jak juz byto wspomniane, jest to zbiér kom-
puteréw, polaczonych siecia, na ktérych beda realizowane obliczenia rozpro-
szone. Na kazdym komputerze, wchodzacym w sktad maszyny wirtualnej,
uruchomiony jest program demon, ktory posredniczy w komunikacji mie-
dzy procesami uzytkownika oraz zapewnia automatyczng konwersje danych
miedzy réznymi architekturami. Dla PVM, sie¢ maszyn stanowi jedna —
réwnolegla maszyne. Maszyne wirtualng konfiguruje kazdy uzytkownik nie-
zaleznie. W danej chwili pakiet moze by¢ jednoczesnie uzywany przez kilku
uzytkownikéw majacych rézne maszyny wirtualne. Ich procesy nie przeszka-
dzaja sobie wzajemnie.

Procesy pakietu mozna podzieli¢ na dwie grupy: procesy uzytkownika
i procesy demondéw. Jak juz méwiono, demony to procesy dziatajace po
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jednym na kazdej fizycznej maszynie i integrujace je we wspoélna maszyne
wirtualna. Jeden z nich — dziatajacy na komputerze, na ktérym urucho-
miono pierwszy proces uzytkownika — peini role nadrzedna: zarzadza ma-
szyna wirtualna, przydziela identyfikatory proceséw i zarzadza grupami pro-
ceséw. W chwili dotaczenia nowego komputera do maszyny wirtualnej jest
na niej uruchamiany demon za pomoca polecenia rsh. Ten demon z kolei
uruchamia procesy uzytkownika.

Przed uruchomieniem aplikacji PVM nalezy zainicjowa¢ maszyne wirtu-
alng — skonfigurowaé ja i uruchomié. Istnieje na to kilka sposobdéw. Mozna
uruchomié program konsoli, recznie dodajac stacje robocze do maszyny wir-
tualnej. Drugim sposobem jest podanie w linii wywotania pliku konfigura-
cyjnego. Demony uruchamiaja si¢ automatycznie w tle. Wykorzystuje sie
do tego mechanizm rsh. Maszyne wirtualna mozna modyfikowaé¢ wywotu-
jac takie funkcje, jak: pvm_addhost i pvm_delhost.

6.3.2. Konsola pakietu

Konsole PVM uruchamia si¢ za pomoca polecenia

pvm [hostfilel

gdzie hostfile jest opcjonalng nazwa pliku konfiguracyjnego, zawierajacego
poczatkowy sktad maszyny wirtualnej. Po rozpoczeciu dziatania konsola

sprawdza, czy na danej maszynie jest uruchomiony proces demona i ewen-
tualnie uruchamia go. Nastepnie pokazuje znak zachety

pvm>

i czeka na polecenia ze standardowego wejscia. NajczeSciej uzywane ko-
mendy to:

add hostname [hostname]... — dodaje podane komputery do maszyny
wirtualnej;

delete hostname [hostname]... — usuwa podane komputery z maszyny
wirtualnej; dzialajace w tych komputerach procesy uzytkownika sg za-
bijane;

conf — wypisuje konfiguracje maszyny wirtualnej (nazwy weztéw, identyfi-
katory proceséw demondw, typ architektury i wzgledne predkosci);

halt — przerywa dzialanie wszystkich procesow uzytkownika i demonéw
oraz konczy dziatanie procesu konsoli;

quit — konczy dziatanie procesu konsoli (pozostale procesy dziataja nadal);

spawn — uruchamia nowy proces uzytkownika na wybranym komputerze
wchodzacym w sklad maszyny wirtualnej;
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help [nazwa_komendy] — wysSwietla opis podanej komendy wraz z mozli-
wymi argumentami; pominiecie nazwy komendy spowoduje wyéwietlenie
nazw wszystkich dostepnych komend.

W chwili wywotania konsoli PVM konfiguracja maszyny wirtualnej jest
okreslona przez plik konfiguracyjny podany jako argument. Kazda linia tego
pliku opisuje jeden komputer. Poza tym dopuszczalne sa linie komentarza.

Linie okreslajace komputer zawieraja nazwe komputera oraz moga do-
datkowo zawiera¢ opcje o postaci nazwaopcji=wartosé. Czesciej uzywane
opcje to:
lo=username — informuje, jaka jest nazwa uzytkownika na danym kompu-

terze;
so=hasto — podaje hasto uzytkownika na danym komputerze. Opcje lo

i so zwykle wystepuja razem i powoduja, ze PVM do uruchomienia de-

mona na zdalnym komputerze zamiast ustugi rsh uzyje rexec.
ep=katalogi — podaje pakietowi katalogi, ktére nalezy przeszukiwaé

w celu uruchomienia procesow uzytkownika. Jesli opcja nie wystapi,

to bedzie przeszukiwany tylko katalog $HOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH

(zmienne $rodowiska sa oczywiscie rozwijane przez demon na kompu-

terze, na ktéorym ma zosta¢ uruchomiony proces, a nie na komputerze,

ktéry wykonuje funkcje pvm_spawn);

sp=1liczba — okredla wzgledna szybko$¢ komputera w poréwnaniu z in-
nymi komputerami, w ramach maszyny wirtualnej. Przy uruchamianiu
procesu uzytkownika bez okreélenia konkretnego komputera pakiet sam
dokona wyboru, postugujac sie podanymi szybkosciami i liczbg procesow
juz dziatajacych w ramach maszyny wirtualne;j.

6.3.3. Tworzenie proceséw uzytkownika

Procesy uzytkownika sa uruchamiane przez demona jednego z programéw
z katalogu $HOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH lub innego, okreslonego przez opcje
ep. Demon tworzy procesy uzytkownika realizujac komende konsoli spawn
lub realizujac funkcje pvm_spawn, wywolana przez jeden z juz uruchomio-
nych proceséw uzytkownika.

Aby komunikowaé sie z innymi procesami dzialajacymi w ramach ma-
szyny wirtualnej, proces powinien wywotywaé¢ funkcje z biblioteki PVM.
Nazwy funkcji tej biblioteki, przeznaczone do uzycia w programach napisa-
nych w jezyku C, maja przedrostek pvm_, natomiast procedury przeznaczone
do uzycia z programéw w jezyku Fortran majg przedrostek pvmf. W dalszej
czesci bedziemy uzywaé nazw odpowiadajacych jezykowi C, chociaz istnieja
ich doktadne odpowiedniki dla jezyka Fortran. W plikach wykorzystujacych
biblioteke PVM nalezy oczywiscie dotaczy¢ plik nagléwkowy biblioteki:
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#include <pvm3.h>

Kazdy proces uzytkownika jest identyfikowany w maszynie wirtualnej za
pomoca unikalnego numeru tid. Jest on przydzielany w chwili wywotania
przez proces dowolnej funkcji PVM. Dopiero od tej chwili proces ,,istnieje”
dla maszyny wirtualnej i mozna si¢ z nim komunikowaé. Najczesciej pierwsza
funkcja pakietu wywolywang przez proces uzytkownika jest

int tid = pvm_mytid(void)

zwracajaca tid wywolujacego ja procesu. Identyfikator jest globalny (moze
by¢ przestany do innego procesu i tam nadal bedzie identyfikowal ten sam
proces) i moze by¢ uzywany do czasu wywotania przez identyfikowany proces
funkcji

int info = pvm_exit(void)

informujacej pakiet, ze wywotujacy ja proces konczy z nim wspdtprace. Dal-
sze uzycie tid, odpowiadajacego takiemu procesowi, bedzie powodowalo
wystapienie bledu.
Jak wspomniano wczesniej, procesy uzytkownika sa tworzone na skutek
wykonania komendy spawn konsoli lub funkcji
int numt = pvm_spawn(char *task,
char **argv,
int flags,
char *where,

int ntasks,
int *tids)

gdzie poszczegdlne argumenty maja nastepujace znaczenie:

task — nazwa programu zawierajacego kod procesu;

argv — tablica wskazan do poszczegélnych argumentéw programu (tacznie
z nazwg jako pierwszym elementem);

flags — zestaw bitéw okreslajacych opcje; najczesciej przyjmowane warto-

Sci to:

PvmTaskDefault — PVM moze sam wybraé fizyczng maszyne, na ktorej
proces zostanie uruchomiony. W tym przypadku wartos¢ argumentu
where jest ignorowana,

PvmTaskHost — argument where okre$la nazwe fizycznej maszyny,
na ktérej proces zostanie uruchomionys;

where — nazwa fizycznej maszyny, na ktérej proces zostanie uruchomiony;

ntasks — liczba uruchamianych kopii procesu; nie wszystkie kopie musza
byé¢ uruchomione na tej samej maszynie;

tids — tablica o rozmiarze ntasks, w ktéra funkcja wpisze identyfikatory
uruchomionych proceséw. Jedli przy uruchamianiu ktérego$ z proceséow
wystapil btad, to odpowiednia pozycja bedzie zawierata kod btedu.
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Funkcja zwraca liczbe faktycznie uruchomionych proceséw. W niekto-
rych przypadkach zwrdcona wartos¢ moze byé¢ ujemna i oznacza wspélny
kod btedu dla wszystkich préb utworzenia proceséw.

Identyfikator tid procesu przodka mozna uzyskaé¢ wywolujac funkcje

int tid = pvm_parent(void)

Gdy przodek nie istnieje, funkcja zwraca wartos¢ PvmNoParent.
Proces uzytkownika mozna zakonczyé¢ za pomoca funkeji

int status = pvm_kill(int tid)

ktora w odréznieniu od funkcji pvm_exit () konczy réwniez dzialanie pro-
cesu. Nie nalezy jej uzywacé¢ w celu zakonczenia aktualnego procesu. W wigk-
szosci implementacji funkcja wysylta do podanego procesu sygnal SIGTERM.
Zwraca wartosé 0 lub kod bledu.

6.3.4. Przesytanie komunikatéw

Najwazniejsza ustuga udostepniana przez PVM jest mozliwos$¢ przesytania
komunikatéw. Aby przestaé¢ komunikat, nalezy wykonaé nastepujace opera-
cje:
1) utworzy¢ bufor nadawczy,
2) wpisaé dane do bufora nadawczego,
3) wystaé tresé bufora, nadajac mu identyfikator, do jednego lub wielu pro-
cesOw,
) zwolnié, ewentualnie, bufor nadawczy,
) utworzyé bufor odbiorczy,
6) odebra¢ komunikat do danego bufora odbiorczego,
) odczytaé jego tresé (rozpakowaé go),
) zwolnié¢, ewentualnie, bufor odbiorczy.

W procesie, w danej chwili, moze istnie¢ wiele buforéw, ale tylko jeden
z nich jest aktywnym buforem nadawczym i tylko jeden jest aktywnym
buforem odbiorczym. Operuja na nich funkcje wpisujace dane do bufora,
wysylajace komunikat, odbierajace komunikat i rozpakowujace go.

Do tworzenia bufora stuzy funkcja

int bufid = pvm_mkbuf (int encoding)

zwracajaca identyfikator utworzonego bufora. Argument encoding okresla
sposéb kodowania danych umieszczanych w buforze i moze przyjmowaé na-
stepujace wartosci:

PvmDataDefault — kodowanie XDR;

PvmDataRaw — brak kodowania;
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PvmDataInPlace — w buforze sa umieszczane jedynie wskazniki do danych,
ktére sa odczytywane dopiero przy wysytaniu komunikatu. Umozliwia
to unikniecie niepotrzebnego kopiowania danych.

Bufor mozna zwolni¢ za pomoca funkcji

int status = pvm_freebuf (int bufid)

podajac identyfikator bufora jako argument bufid.

Utworzony bufor nie jest jeszcze aktywny. Nalezy go uaktywni¢ wywo-
tujac funkcje

int oldbuf = pvm_setsbuf (int bufid)

ustawiajaca bufor o identyfikatorze bufid jako aktywny bufor nadawczy,
lub funkcje

int oldbuf = pvm_setrbuf (int bufid)

ustawiajaca aktywny bufor odbiorczy. Obie funkcje zwracaja identyfikator
poprzedniego aktywnego bufora nadawczego/odbiorczego. Identyfikator ten
mozna réwniez uzyskaé¢ wotajac funkcje

int bufid = pvm_getsbuf (void)

lub funkcje

int bufid = pvm_getrbuf (void)

W chwili uruchomienia procesu sa w nim automatycznie tworzone po
jednym aktywnym buforze nadawczym i odbiorczym (buforéw tworzonych
automatycznie nie trzeba zwalnia¢). Tak wiec, w wiekszosci przypadkéw,
nie ma potrzeby korzystania z opisanych wyzej funkcji. Mozna stale uzywaé
tych samych buforéw, utworzonych podczas uruchamiania procesu. Nalezy
jedynie pamietaé, by przed umieszczaniem w buforze nadawczym nowego
komunikatu usunaé jego poprzednia zawarto$é. Stuzy do tego funkcja

int bufid = pvm_initsend(int encoding)

W przeciwnym przypadku nowe dane zostang dotaczone do poprzednich.
Dodatkowo, funkcja pvm_initsend umozliwia zmiane sposobu kodowania
danych. Dane z bufora odbiorczego nie musza by¢ usuwane przed odbiorem
komunikatu. Funkcja odbierajaca komunikat zrobi to automatycznie.

Jak juz wspomniano, w wiekszosci aplikacji nie ma potrzeby tworzenia
nowych buforéw. Jest to konieczne wtedy, gdy chcemy jednocze$nie umiesz-
cza¢ dane dla kilku réznych komunikatéw oraz gdy tworzymy biblioteke
procedur i nie mozemy uzywaé¢ buforéw wykorzystywanych przez uzytkow-
nika biblioteki.

Kazdy bufor moze przechowaé wiele porcji danych. Kazda porcja da-
nych jest tablica danych jednego typu. Do dodawania porcji do bufora stuza
funkcje:
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int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

status

status

status

status

status

status

status

status

status

status

status

status

status

pvm_packf (const char *fmt, ...)

pvm_pkbyte(char *data,
int nitem,
int  stride)

pvm_pkcplx(float *data,
int nitem,
int  stride)

pvm_pkdcplx(double *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkdouble (double *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkfloat(float *data,
int nitem,
int  stride)

pvm_pkint (int *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkuint (unsigned int *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkushort (unsigned short *data,
int nitem,
int  stride)

pvm_pkulong(unsigned long *data,
int nitem,

int stride)

pvm_pklong(long *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkshort (short *data,
int nitem,
int stride)

pvm_pkstr(char *sp)
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Przedstawione funkcje (poza pvm_packf i pvm_pkstr) umieszczaja w ak-
tualnym buforze nadawczym tablice elementow jednego typu. Znaczenie ar-
gumentéw jest nastepujace:
fmt — wyrazenie o formacie podobnym do stosowanego przez funkcje

printf;
data — wskazanie na jeden element lub tablice elementéw danego typu.

Dlugosé tablicy zalezy od wartosci argumentéw nitem i stride;
nitem — liczba elementéw danego typu do umieszczenia w buforze;
stride — krok, z jakim kolejne elementy sa umieszczane w tablicy data;
sp — wskaznik do napisu umieszczanego w buforze.

Funkcja pvm_pkstr umieszcza w buforze tekst wskazywany przez argu-
ment sp. Najbardziej ztozona jest funkcja pvm_packf. Interpretuje ona ko-
lejne znaki wskazywane przez fmt i w zaleznosci od ich znaczenia odczytuje
kolejne argumenty wywotania. Argument fmt powinien zawiera¢ jedng lub
wiele sekwencji

#<ilosc><skok><modyfikator><typ>

powodujacych wstawienie po jednej porcji danych do bufora. Dodatkowo,
na poczatku, moze by¢ umieszczona sekwencja ‘%+’, powodujaca, ze kodo-
wanie poprzedzone zostanie wykonaniem initsend. Zinterpretowany wow-
czas argument powinien mieé¢ typ int i powinien okre$la¢ sposob kodowa-
nia. Kazdej porcji danych odpowiada przynajmniej jeden argument, okre-
slajacy dane do umieszczenia w buforze. W przypadku pakowania jednego
elementu jest to wartos¢, a w przypadku wielu elementéw — wskazanie na
tablice wartosci. Fragment <ilosc> jest liczba catkowita, okreslajaca ilosé
elementéw umieszczanych w buforze. Moze tez przyjmowaé wartosé x’ —
wowczas zostanie zinterpretowany jako argument typu int, podajacy liczbe
elementéw. Podobng posta¢ ma <skok>, okreslajacy, co ile pozycji kolejne
elementy sa umieszczane w tablicy, z tym ze jest poprzedzony kropka. Frag-
ment <modyfikator><typ> okresla typ danych do spakowania. Moze przyj-
mowac nastepujace wartosci:

‘c’ — pakowanie bajtéw (argument okreslajacy dane ma typ char lub
charx),

‘d’ — pakowanie liczb catkowitych (argument okreslajacy dane ma typ int
lub int*),

‘ud’ — pakowanie liczb catkowitych bez znaku (argument okreslajacy dane
ma typ unsigned int lub unsigned int),

‘hd’ — pakowanie liczb calkowitych krétkich (argument okreslajacy dane
ma typ short lub shortx),

‘14’ — pakowanie liczb calkowitych dlugich (argument okreslajacy dane

ma typ long lub long*),
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‘uhd’ — pakowanie liczb catkowitych krétkich bez znaku (argument okre-
slajacy dane ma typ unsigned short lub unsigned shortx),
‘uld’ — pakowanie liczb catkowitych ditugich bez znaku (argument okresla-
jacy dane ma typ unsigned long lub unsigned longx),
“f’ — pakowanie liczb rzeczywistych (argument okreslajacy dane ma typ
float lub floatx),
‘1f’> — pakowanie liczb rzeczywistych podwéjnej precyzji (argument okre-
slajacy dane ma typ double lub doublex),
x’ — pakowanie liczb zespolonych (argument okre§lajacy dane ma typ
float*),
‘1x’ — pakowanie liczb zespolonych podwéjnej precyzji (argument okresla-
jacy dane ma typ doublex),
‘s’ — pakowanie tekstu (argument okreslajacy dane ma typ charx).
Jesli pakowanie przebiegnie pomy$lnie, zwracana jest wartosé 0.
Do wystania komunikatu najczesciej uzywa sie funkcji

[4

int status = pvm_send(int tid,
int msgtag)

wysytajacej zawarto$¢ aktualnego bufora nadawczego do procesu o identy-
fikatorze tid. Komunikat zostaje opatrzony etykieta msgtag. Po powrocie
z procedury wysylania komunikatu aktywny bufor mozna zwolnié¢ lub uzy¢
do umieszczenia w nim nowych danych.

Dany komunikat mozna takze wysta¢ do wielu proceséw za pomoca funk-
cji

int status = pvm_mcast(int *tids,

int ntasts,
int msgtag)

Tablica tids o rozmiarze ntasks zawiera identyfikatory proceséow, ktére
otrzymaja komunikat.
Jedli przesytany komunikat zawiera tylko jedna porcje danych, to mozna
tez uzy¢ funkcji
int status = pvm_psend(int  tid,
int msgtag,
void *data,

int count,
int  type)

Funkcja pakuje count danych o adresie poczatkowym data do bufora, a na-
stepnie wysyta komunikat. Uzywa wlasnego bufora, stad nie wptywa na inne
bufory. Argument type okresla typ pakowanych danych. Moze on przyjmo-
wacé nastepujace wartosci:

PVM_STR — pakowany jest jeden tekst (warto$¢ count jest ignorowana),
PVM_BYTE — pakowane sa bajty,
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PVM_SHORT — pakowane sg liczby catkowite krétkie,

PVM_INT — pakowane sa liczby catkowite,

PVM_LONG — pakowane sa liczby calkowite dtugie,

PVM_USHORT — pakowane sg liczby catkowite krétkie bez znaku,

PVM_UINT — pakowane sg liczby calkowite bez znaku,

PVM_ULONG — pakowane sg liczby catkowite dlugie bez znaku,

PVM_FLOAT — pakowane sg liczby rzeczywiste,

PVM_DOUBLE — pakowane sg liczby rzeczywiste podwdjnej precyzji,

PVM_CPLX — pakowane sg liczby zespolone,

PVM_DCPLX — pakowane sg liczby zespolone podwdjnej precyzji.
Komunikat jest najczesciej odczytywany za pomocg funkcji

int bufid = pvm_recv(int tid,
int tagmsg)

Funkcja czeka na komunikat o etykiecie tagmsg, od procesu o identyfi-
katorze tid. Komunikat jest umieszczany w aktywnym buforze odbiorczym
i zwracany jest identyfikator tego bufora. Przed umieszczeniem danych bufor
jest czyszczony. Funkcja moze tez odczytywaé komunikat od dowolnego pro-
cesu (w tym celu nalezy podstawi¢ tagmsg = -1) lub o dowolnej etykiecie
(nalezy wéwczas podstawi¢ tid = -1).

Funkcja pvm_recv ma nieograniczony czas oczekiwania na komunikat.
Istnieje jej wersja, o nazwie pvm_trecv, oczekujaca tylko przez zadany okres
czasu, podany jako dodatkowy argument. Jesli w podanym okresie komuni-
kat nie nadejdzie, zwracana jest wartos¢ zerowa.

Szczegblnym przypadkiem funkcji pvm_trecv jest funkcja pvm nrecv,
ktora w ogole nie czeka na komunikat. Jesli w chwili jej wywotania komu-
nikat juz przybyl, zostanie on umieszczony w buforze i zostanie zwrdcony
identyfikator bufora, jesli zas nie — zwrdcona zostanie wartosé¢ zero.

Bardzo podobne dziatlanie do pvm_ nrecv ma funkcja pvm_probe. Nie od-
czytuje ona jednak komunikatu, a jedynie pobiera jego parametry (nadawce,
etykiete i dlugos¢ w bajtach). Do odczytu tych parametréow stuzy funkcja
pvm_bufinfo.

Przed rozpakowaniem komunikatu nalezy najpierw wywolaé jedna
z wczedniej opisanych funkcji, ktéra odczyta komunikat. Do rozpakowywa-
nia komunikatow stuzy zestaw funkcji o analogicznych nazwach do tych,
ktére stuza do pakowania komunikatéw.

int status = pvm_unpackf (const char *fmt, ...)
int status = pvm_upkbyte(char *data,

int nitem,
int stride)
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int status

int status

int status

int status

int status

int status

int status

int status

int status

int status

int status

pvm_upkcplx(float *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkdcplx(double *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkdouble (double *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkfloat(float *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkint (int *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkuint (unsigned int *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkushort (unsigned short *data,

int nitem,
int  stride)

pvm_upkulong(unsigned long *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upklong(long *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkshort (short *data,

int nitem,
int stride)

pvm_upkstr(char *sp)

Znaczenie argumentow jest identyczne jak dla funkcji pakujacych. Je-
dyna réznica jest w funkcji pvm_unpackf, ktéra nawet w przypadku poje-
dynczego elementu oczekuje argumentu w postaci wskazania, a nie wartosci.
Funkcje po udanym rozpakowaniu zwracaja wartosé¢ zerowa.
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6.3.5. Grupy proceséw

Grupa jest zbiorem procesow, ktéremu przypisano wspolna nazwe tekstowa.
Jeden proces moze naleze¢ do dowolnej liczby grup. Grupa nie moze by¢ pu-
sta — jesli ostatni proces opuéci grupe, grupa przestaje istnie¢. Procesy na-
lezace do wspdlnej grupy sa ponumerowane. Numery te nie majg nic wspol-
nego z identyfikatorami tid. Gdy proces jest wstawiany do pewnej grupy,
grupa przydziela mu numer. Numery te sg odzyskiwane w chwili, gdy proces
opuszcza grupe i moga by¢ przydzielone innym procesom. Jesli jednak do
danej grupy nikt sie nie przytaczy, to w numeracji procesow w danej grupie
wystapia luki.
Do wstawienia procesu do grupy stuzy funkcja

int inum = pvm_joingroup(char *group)

dotaczajaca wywotujacy ja proces do grupy o nazwie wskazywanej przez
argument group. Funkcja zwraca numer dotaczonego procesu w grupie.
Proces moze opuéci¢ grupe, do ktérej nalezy, wywotujac funkcje

int status = pvm_lvgroup(char *group)

i podajac nazwe opuszczanej grupy jako argument group.

O fakcie dotgczenia sie nowego procesu do grupy oraz o fakcie opuszcze-
nia grupy inni cztonkowie grupy nie sg informowani. Moga jednak uzyskaé
informacje o cztonkach grupy w danej chwili. Funkcja

int size = pvm_gsize(char *group)

zwraca aktualna liczbe cztonkdéw grupy group. Identyfikatory tid cztonkéw
grupy mozna poznaé¢ uzywajac funkcji

int tid = pvm_gettid(char* group,
int  inum)

podajac numer procesu w grupie jako argument inum. Jesli numeracja w gru-
pie jest ciaggla i cztonkowie sie nie zmieniaja, to identyfikatory tid wszyst-
kich cztonkéw grupy mozna poznaé¢ wywolujac funkcje pvm_gettid i poda-
jac jako argument inum kolejne numery od 0 do wartosci zwroconej przez
funkcje pvm_gsize pomniejszonej o jeden. Jesli w numeracji wystepuja luki,
to réowniez mozna uzyskaé indentyfikatory cztonkéw. Nalezy zrezygnowad
z gornego ograniczenia i zlicza¢ pomyélne wywotania funkcji pvm_gettid
(w przypadku trafienia w luke funkcja pvm_gettid zasygnalizuje btad). Je-
§li jednak procesy moga w kazdej chwili opusci¢ grupe i w grupie moga
wystapi¢ luki w numeracji, to bez dodatkowej komunikacji w chwili dota-
czania sie¢ do grupy i opuszczania grupy nie mozna poznaé jej wszystkich
cztonkéw.
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Grupy zostaly zaimplementowane po to, by wykonywa¢ na nich pewne
operacje. Najczesciej wykonywang operacja jest wystanie komunikatu do
wszystkich cztonkéw danej grupy. Realizuje to funkcja

int status = pvm_bcast(char *group,

int msgtag)
przy czym funkcja nie wysyla komunikatu do procesu wywotujacego ja, na-
wet jesli jest on czlonkiem grupy group.

Innym typem operacji na grupie jest grupowa operacja redukcji. Polega
ona na dostarczeniu przez wszystkich cztonkéw grupy analogicznych danych
(np. wektoréw o jednakowych rozmiarach), wykonaniu na tych danych pew-
nych operacji (np. sumowania) i zwréceniu wyniku do wyrdznionego cztonka
grupy. Do takich operacji stuzy funkcja

int status = pvm_reduce(void (*func)(),

void *data,
int count,
int datatype,
int msgtag,
char *group,
int root)

Powinna by¢ ona wywotana przez wszystkich cztonkéw grupy group. Argu-
menty wywolan we wszystkich procesach powinny by¢ jednakowe, za wyjat-
kiem argumentu data, wskazujacego na dane, na ktérych ma by¢ wykonana
operacja. Typ tych danych okreéla argument datatype o wartosciach ana-
logicznych do argumentu type funkcji pvm_psend (nie mozna jednak podaé
typu tekstowego ani liczby bez znaku). Liczbe danych dostarczanych przez
kazdy z proceséw okresla argument count. Argument func okreéla operacje
do wykonania. Moze przyjmowaé nastepujace wartosci:

PvmMin — wyznaczenie minimum,

PvmMax — wyznaczenie maksimum,

PvmSum — wyznaczenie sumy,

PvmProduct — wyznaczenie iloczynu.

Operacja na danych jest wykonywana na kazdej z count danych niezalez-
nie (po jednej z kazdego procesu), po czym otrzymuje sie count rezultatéw.
Rezultaty sa wpisywane pod adresem data w procesie o numerze w grupie,
rownym root. Argument msgtag ma znaczenie pomocnicze, okresla etykiete
nadawana komunikatom uzywanym podczas operacji i powinien by¢ inny niz
etykiety innych komunikatéw, ktére nie byly jeszcze odebrane.

Na grupie danych mozna tez wykonywaé wtasna operacje, podajac jako
argument func wskazanie na funkcje o prototypie

void func(int *datatype,
void *x,
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void *y,
int *num,
int *status)

Nieco podobne dziatanie do pvm_reduce ma funkcja

int status = pvm_gather(void *result,
void *data,
int count,
int datatype,
int msgtag,
char *group,
int  root)

Jedyng réznica jest to, ze na danych nie jest wykonywana zadna operacja,
sg one natomiast taczone w kolejnosSci wyznaczonej przez rosnace numery
proceséw w grupie i kopiowane pod adres® result w procesie o numerze
root. Argument result w innych procesach jest ignorowany.

Przeciwienstwem funkcji pvm_gather jest funkcja

int status = pvm_scatter(void *result,
void *data,
int count,
int  datatype,
int msgtag,
char *group,
int  root)

Funkcja ta dzieli wektor o adresie data, przekazany przez proces o numerze
root (tylko w tym procesie argument data ma znaczenie), na wiele jednako-
wych kawaltkéw i kopiuje kazdy z nich do obszaréw o adresach okreslonych
argumentami result. Argument count okresla liczbe danych w kazdym
z kawatkow.

W bibliotece PVM brak jest funkcji realizujacych synchronizacje. Wy-
nika to z faktu, iz przy przesytaniu komunikatéw synchronizacja jest zazwy-
czaj wykonywana automatycznie podczas oczekiwania na komunikat. W nie-
ktérych przypadkach warto jednak czekaé, az wszystkie procesy dojda do
pewnego punktu w algorytmie. Realizuje to funkcja

int status = pvm_barrier(char *group,
int count)

oczekujaca az count cztonkéw grupy group wykona ja. We wszystkich wy-
wolaniach argument count musi mie¢ jednakowa wartosc.

3 Kopiowanie do obszaru pamieci wskazywanego przez result.
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6.3.6. Przyktadowe zadanie obliczeniowe —
system PVM

W celu prezentacji oméwionych mechanizméw programowania réwnolegtego
z wykorzystaniem pakietu PVM przedstawimy programy realizujace zadanie
obliczeniowe, polegajace na rozwigzaniu uktadu réwnan liniowych. Zadanie
zostalo przedstawione w rozdz. 5.7, w ktorym zamieszczono réwniez kod
programoéw realizujacych obliczenia réwnolegle z uzyciem systemu IPC oraz
watkéw. Roznica polega na tym, ze w srodowiskach z pamiecig lokalng -ty
procesor (komputer) zmienia sw6j podwektor x;, zgodnie z iteracja:

X = fi(mil,xé,...,mﬁ_l,ari,a:ﬁﬂ,...,x;) (6.1)

gdzie xé., J # 1, jest estymata podwektora j-tego procesora x; przechowy-

wang w buforze i-tego procesora, otrzymang w rezultacie ostatniej trans-

misji z j do ¢ (tak zwana fotografia x; posiadang przez i-ty procesor). Od
czasu tamtej transmisji j-ty procesor mogt oczywiscie wykonaé wiele innych
iteracji typu (6.1) oraz wiele transmisji do innych procesoréw.

W rozwigzywaniu zadania, tak samo jak w implementacjach oméwionych

w rozdz. 5.7, uczestnicza dwa typy proceséw:

— Jeden proces inicjujacy obliczenia. Zajmuje sie¢ wezytaniem danych, de-
kompozycja problemu, uruchomieniem i inicjalizacja proceséw oblicze-
niowych oraz przechowywaniem wynikéw posrednich.

— Wiele proceséw obliczeniowych realizujacych iteracje algorytmu (6.1).

Realizacja algorytmu — pakiet PVM

W tej wersji rozwigzania wykorzystany zostat pakiet PVM. Komunikacja
miedzy procesami jest realizowana poprzez przesylanie komunikatéw. Po-
niewaz w omawianej wersji programu procesy nie majg dostepu do wspol-
nych danych, wiec w komunikacji miedzy nimi posredniczy program inicju-
jacy, ktéry przechowuje aktualng warto$é¢ wektora z. Podobnie do wers;ji,
w ktérych do komunikacji wykorzystano pamieé dzielona, proces inicjujgcy
rozpoczyna dziatanie od odczytania danych, nastepnie dekomponuje zada-
nie i inicjuje dziatanie procesow obliczeniowych. Tablice zawierajace dane sg
w tym przypadku przechowywane w lokalnej pamieci procesu inicjujacego.
Tak wiec ten proces musi aktywnie uczestniczy¢ w przekazywaniu aktual-
nych wersji wektora x do proceséw obliczeniowych.

Inaczej niz w poprzednim przyktadzie, inicjowane sg takze procesy ob-
liczeniowe. Parametry nie sa im przekazywane podczas wywotania. Juz po
uruchomieniu, proces inicjujacy przesyta im komunikaty zawierajace liczbe
procesow roboczych (p), numer biezacego procesu (n) oraz wspo6trzedne obli-
czanego podwektora wektora x. Po uruchomieniu proceséw roboczych i prze-
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staniu im poczatkowych danych, proces inicjujacy obstuguje komunikaty

przychodzace od proceséw obliczeniowych. Sa to:

UPDATE — przestanie przez proces obliczeniowy nowej wersji przetwarzanego
podwektora wektora x;

NEWX — zadanie przestania procesowi obliczeniowemu aktualnego wektora .
W tym miejscu mozna by ograniczy¢ liczbe przesytanych danych, przesy-
tajac do procesu obliczeniowego tylko te czesci wektora x, ktore zostaty
zmienione w stosunku do poprzedniej iteracji. W tym celu z kazdym ko-
munikatem UPDATE proces obliczeniowy powinien przesytaé¢ dodatkowo
znacznik czasu, ktéry bylby zapamietywany przez proces inicjujacy. Na-
stepnie, w odpowiedzi na zadanie NEWX, proces otrzymalby tylko te czesci
wektora, z ktérymi jest zwiazany znacznik czasowy wiekszy niz jego ak-
tualny.

STOP_TEST — proces obliczeniowy przesyta swoj znacznik zakonczenia ob-
liczen i otrzymuje w odpowiedzi aktualne wartosci znacznikéw zakon-
czenia innych proceséw. Na ich podstawie, podobnie jak w przykladzie
omawianym w rozdz. 5.7, podejmowana jest decyzja o zakonczeniu obli-
czen.

Procesy obliczeniowe sa w zasadzie identyczne jak w przyktadzie z wyko-
rzystaniem systemu IPC (rozdz. 5.7). Réznia sie tylko sposobem pobierania
przez nie poczatkowych danych o sobie i czesci przetwarzanego zadania oraz
sposobem dostepu do danych innych procesoréw (aktualnej wartosci wek-
tora x oraz znacznika konca obliczen). Zamiast synchronizowanych semafo-
rami odwotan do pamieci dzielonej przesytane sg odpowiednie komunikaty
do procesu inicjujacego.

Ponizej przedstawiamy kod programéw rozwiazujacych nasze zadanie.
Zostaly one napisane przez mgr. inz. Piotra Bolka z Instytutu Automatyki
i Informatyki Stosowanej PW.

defsPVM.h

#define MAXSIZE 300
#define XSIZE sizeof (double)*MAXSIZE
#define ASIZE XSIZE*MAXSIZE

/* Typy komunikatéw */

#define INIT_SIZE 1
#define INIT_B 2
#define INIT_A 1
#define STOP_TEST 3
#define UPDATE 4
#define NEWX 5
#define END_OF_TASK 6

void freemem();
void getmem();
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void readA();
void readb();
void init();
void work();
workPVM.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <pvm3.h>
#include "defsPVM.h"
#define delta_x 0.01 /* doktadnos¢ obliczen */
#define MAXITER 500 /* maksymalna liczba iteracji */
int size; /* rozmiar zadania */
double A[MAXSIZE] [MAXSIZE]; /* macierz uktadu réwnan */
double b[MAXSIZE]; /* wektor b */
int *xlocal_stop; /* znaczniki osiagnigcia lokalnego */
/* testu zatrzymania */
double D[MAXSIZE]; /* macierz diagonalna D */
double x1[MAXSIZE]; /* obliczany podwektor wektora x  */
double x[MAXSIZE]; /* lokalna kopia wektora x */
/* z poprzedniej iteracji x/
int beg, end; /* fragment problemu rozwigzywany */
/* w biezgcym zadaniu */
int P /* liczba proceséw x/
int n; /* numer biezacego procesu */
int mytid, maintid;
int
main(int argc, char **argv)
{

#ifdef DEBUG

printf ("Proces %d (%d,%d)\n", n,
#endif

init(Q);

work () ;

free(local_stop);

pvm_exit();

return O;
}
void
init ()
{
int i, j;

mytid = pvm_mytid();
maintid = pvm_parent();

printf("my = %x, main =

beg, end);

%x\n", mytid, maintid);
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pvm_recv(maintid, INIT_SIZE);

pvm_upkint (&p, 1, 1); /* liczba proceséw */

pvm_upkint(&n, 1, 1); /* numer procesu  */

pvm_upkint (&beg, 1, 1);

pvm_upkint (&end, 1, 1);

pvm_upkint (&size, 1, 1);

printf("p = %d, n = %d, beg = %d, end = %d, size = Jd\n",
p, n, beg, end, size);

local_stop = malloc (p * sizeof(int));

pvm_recv(maintid, INIT_B);
pvm_upkdouble (b, size, 1);
for(i = beg; i <= end; i++)
{
pvm_recv(maintid, INIT_A + i);
pvm_upkdouble (&A[i] [0], size, 1);

#ifdef DEBUG
for(i = beg; i <= end; i++)

{
printf("%d\t", 1i);
for(j = 0; j < size; j++)
printf ("%.1f ", A[i]1[j]);
printf ("\n");
}

for(j = 0; j < size; j++)
printf("%.1f ", b[j1);
printf("\n");
#endif
}

/* Obliczenia  */

void work()

{
int i, j, k;
int koniec;
for(i = beg; i <= end; i++)
D[i] = 1/A[i][i];
/* Odczytanie nowego wektora */

pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_send (maintid, NEWX);
pvm_recv(maintid, NEWX);
pvm_upkdouble(x, size, 1);

for(k = 0; k < MAXITER; k++)
{
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/* x_k = A_k * x~{i-1} */
for(i = beg; i <= end; i++)
{
x1[i] = 0;
for(j = 0; j < size; j++)
x1[i] += A[i]1[3j] =* x[j];
}

/* x_k = x_k - b_k */
for(i = beg; i <= end; i++)
x1[i] -= bl[il;
/* x_k = D_k * x_k */
for(i = beg; i <= end; i++)
x1[i] *= D[i];
/* x_ k~{i} = x_k~{i-1} - x_k */
for(i = beg; i <= end; i++)
x1[i] = x[i] - x1[i];

/* Zapisanie nowej wersji przetwarzanego podwektora wektora x */
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (&beg, 1, 1);
pvm_pkint (&end, 1, 1);
pvm_pkdouble (&x1[begl, end-beg+l, 1);
pvm_send(maintid, UPDATE);

/* Test zatrzymania -- lokalny.
Sprawdzenie zmiany przetwarzanego podwektora wektora x */
koniec = 1;
for(i = beg; i <= end; i++)

{
if (fabs(x[i] - x1[i]) > delta_x)
{
local_stop[n] = 0 /* Test zatrzymania nie */
/* osiagniety... x/
koniec = 0;
break; /* ...dalej x/
}
}

pvm_initsend (PvmDataDefault);
pvm_pkint(&n, 1, 1);

pvm_pkint (&local_stop[nl, 1, 1);
pvm_send(maintid, STOP_TEST);
pvm_recv(maintid, STOP_TEST);
pvm_upkint (local_stop, p, 1);

/* Odczytanie nowego wektora */
pvm_initsend (PvmDataDefault);
pvm_send(maintid, NEWX);
pvm_recv(maintid, NEWX);
pvm_upkdouble(x, size, 1);
/* Jesli osiagniety zostal lokalny test zatrzymania, to
sprawdzenie, czy inne procesy tez osiagnety test zatrzymania.
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Jesli tak -- koniec obliczen -- znaleziono rozwigzanie. */
if (koniec)
{

local_stop[n] = 1;
for(i = 0; i < p; i++)

{

if(!local_stop[il)

{ /* Nie wszystkie procesy */
koniec = 0; /* osiagnetly lokalny test  */
break; /* zatrzymania -- dalej */

}

}

}

if (koniec) /* Wszystkie procesy osiagnety test zatrzymania */
break; /* KONIEC obliczen! */

}
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (&k, 1, 1);
pvm_send (maintid, END_OF_TASK);
#ifdef DEBUG
printf ("End of %d after Jd iterations\n", n, k);
for(i = beg; i <= end; i++)
printf ("x%d -> %f\n", i, x1[i]);
#endif
}

mainPVM.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <pvm3.h>
#include "defsPVM.h"

int size; /* rozmiar zadania */
double A[MAXSIZE] [MAXSIZE]; /* macierz uktadu */
double b[MAXSIZE]; /* wektor b */
double xo[MAXSIZE]; /* wektor x */
int xlocal_stop; /* tablica znacznikéw osiagniecia */
/* lokalnego testu zatrzymania */
int *xworker; /* tablica tid proceséw roboczych */
int mytid;
int P; /* liczba proceséw */
int debug = 0;

main(int argc, char *xargv)
{

int 1i;

if (argec < 2)
P=2
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else
p = atoi(argv[1il]);
if (argc == 3)
debug = 1;
getmen() ;
readA();
readb();
init();
work();
freemem() ;
pvm_exit();
printf("size %d ==>\n", size);
for(i = 0; i < size; i++)
printf("x%.2d ==> %f\n", i, xol[il);
return O;

}
/* Alokacja tablicy znacznikéw lokalnych testéw zatrzymania

void

getmem ()

{
local_stop = (int *) malloc(p * sizeof(int));
worker = (int *) malloc(p * sizeof(int));

/*  Nikt jeszcze nie skoificzyl obliczen */
memset (local_stop, 0, p * sizeof(int));

}

/* Zwolnienie tablicy znacznikéw lokalnych testéw zatrzymania
i tablicy identyfikatoréw proceséw roboczych
void

freemem()
{
free(local_stop);
free(worker) ;
}
/*  Wczytanie macierzy A  */
void
readA()
{
int i, j;

FILE *afile;

afile = fopen("A.in", "r");
fscanf (afile, "%d", &size);
for(i = 0; i < size; i++)
for(j = 0; j < size; j++)
fscanf (afile,"}1£f", &A[i][j1);
fclose(afile);

i tablicy identyfikatoréw proceséw roboczych */

*/
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/* VWczytanie wektora b  */
void
readb()
{
int 1i;
FILE x*bfile;

bfile = fopen("b.in", "r");
fscanf (bfile, "%d", &size);
for(i = 0; i < size; i++)
fscanf (bfile,")1f", &b[il);
fclose(bfile);
}
/* Podzial problemu, uruchomienie
i inicjalizacja proceséw obliczeniowych */
void
init(Q)
{
int i, j, k, n;
int rest;
int beg, end;
int result;
#ifdef DEBUG
printf("size = %d\n", size);
#endif
mytid = pvm_mytid();
pvm_catchout (stdout) ;
/* Podzial zadania i uruchomienie proceséw roboczych */
if (debug)
result = pvm_spawn("work", NULL, PvmTaskDebug, NULL, p, worker);
else
result = pvm_spawn("work", NULL, PvmTaskDefault, NULL, p, worker);
if(result != p)

{
printf("error!\n");
pvm_exit();
exit(1);

}

k = size / p;
rest = size - k * p;
for(i = 0; i < p; i++)

{
if(i < rest)
{
beg = i * (k + 1);
end = (i +1) x (k + 1) - 1;
}
else
{

beg = rest * (k + 1) + (i - rest) * k;
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end = rest * (k + 1) + (i - rest + 1) * k - 1;

}

printf("p = %d <%d> (%d,%d)\n", i, end - beg + 1, beg, end);

pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint(&p, 1, 1);
pvm_pkint(&i, 1, 1);
pvm_pkint (&beg, 1, 1);
pvm_pkint(&end, 1, 1);
pvm_pkint (&size, 1, 1);
pvm_send (worker [i], INIT_SIZE);
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkdouble(b, size, 1);
pvm_send (worker [i], INIT_B);
for(j = beg; j <= end; j++)
{
pvm_initsend(PvmDataDefault) ;
pvm_pkdouble(A[j], size, 1);
pvm_send (worker [i], INIT_A + j);

active;
bufid;
tid;
msgtype;
bytes;
beg, end;
process;
iter;

ve = p;

6.3. Pakiet
#ifdef DEBUG
#endif
}

}

void

work ()

{
int
int
int
int
int
int
int
int
acti
do {

bufid = pvm_recv(-1,-1);
pvm_bufinfo(bufid, &bytes, &msgtype, &tid);
switch(msgtype)
{
case UPDATE:

/* printf ("UPDATE\n");

pvm_upkint (&beg, 1, 1);
pvm_upkint (&end, 1, 1);
pvm_upkdouble(&xo[begl, end - beg + 1, 1);
break;
case NEWX:
/* printf ("NEWX\n") ;
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;

*/
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pvm_pkdouble(xo, size, 1);
pvm_send(tid, NEWX);
break;
case STOP_TEST:
/* printf ("STOP_TEST\n"); */
pvm_upkint (&process, 1, 1);
pvm_upkint (&local_stop[process], 1, 1);
pvm_initsend (PvmDataDefault) ;
pvm_pkint (local_stop, p, 1);
pvm_send(tid, STOP_TEST);
break;
case END_OF_TASK:
/* printf ("END_OF_TASK\n"); */
pvm_upkint (&iter, 1, 1);
printf("End of %x after d iterations\n", tid, iter);

active—-;
break;
}
}while(active);
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6.5. HPF — High Performance Fortran

HPF High Performance Fortran — jezyk dyrektyw zréwnoleglajacych dla

maszyn z pamiecig lokalng — jest rozszerzeniem Fortranu 90, opracowanym

z inicjatywy firmy Digital przez konsorcjum kilkunastu firm, uniwersytetéw

i laboratoriéw badawczych, takich jak: Convex, Cray, Digital, Fujitsu, HP,

IBM, Lahey, Intel. Pierwsza wersja HPF zostala opublikowana w maju 1993

roku.

HPF jest prostszym narzedziem niz jezyki dyrektyw zréownoleglajacych
dla maszyn z pamiecia wsp6lna MIC lub OpenMP (patrz rozdz. 5.8.1). Do-
tyczy on tylko jednego aspektu réwnolegtoéci — a mianowicie réwnoleglosci
danych (ang. data parallelism). Umozliwia to wykonanie tej samej operacji
na réznych czesciach ztozonych struktur danych, gtéwnie tablic. Z punktu
widzenia programisty, programy stosujace zasade réwnoleglosci danych cha-
rakteryzuja sie:

— jednowatkowoscia,

— globalna przestrzenia nazw (komunikacja miedzy poszczegdlnymi proce-
sami jest niewidoczna, jest to wiec do pewnego stopnia realizacja idei
wirtualnej maszyny z pamiecia wspolna),

— synchronicznym wykonywaniem poszczegdlnych instrukcji, tzn. przed
przejSciem do nastepnej instrukcji procesory musza zakonczy¢ operacje
zwiazane ze swoja czescig struktur danych.

Zadaniem programisty jest podzielenie struktur danych i ewentualnie
wskazanie kompilatorowi, ktére fragmenty kodu (np. petle) moga byé¢ wy-
konywane réwnolegle. Caly wysilek zwigzany z tworzeniem aplikacji réwno-
legtej spoczywa na kompilatorze, ktéry ttumaczy kod Zréodtowy na program
typu SPMD (Single Program Multiple Data), wykonywany przez poszcze-
goblne procesory.

W programie, pisanym przez programiste, wystapia podstawowe dyrek-
tywy HPF-u realizujace partycje i alokacje danych. Sa to nastepujace dy-
rektywy:

— deklaracja n-wymiarowej tablicy procesoréw o nazwie nazwa_tab_proc:

'HPF$ PROCESSORS nazwa_tab_proc(pl, p2, ..., pn)

p; oznacza tutaj liczbe procesoréw wirtualnych wzdoz i-tej wspdtrzednej
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— rozktad tablic na tablice procesoréw:

'HPF$ DISTRIBUTE lista_tablic ONTO nazwa_tab_proc

— wyréwnanie tablic tablical i tablicaZ2:

'HPF$ ALIGN tablical WITH tablica2

Dyrektywa ta stuzy do wzajemnego utozenia tablic, tak aby dzielac mie-
dzy procesory jedna z nich automatycznie uzyskiwaé¢ podzial i przydziat
do procesoréw czesci drugie;j.

Tablica moze by¢ zadeklarowana tradycyjnie, przez podanie typu ele-
mentoéw, rozmiaru oraz nazwy, czyli:

real, dimension(nl, n2, ..., nw) :: nazwa_tab_danych

lub za pomoca wzorca w nastepujacy sposéb:

'HPF$ TEMPLATE nazwa_wzorca(nl, n2, ..., nw)

Zaleta wzorcow jest to, ze nie wymagajg one pamieci operacyjnej.

Pierwsze dwie dyrektywy stuza do rozdzielenia jednego lub wielu obiek-
téw na abstrakcyjng tablice procesoréw. Powigzanie procesoréw wirtualnych
z fizycznymi zalezy od implementacji i nie jest okreslone w jezyku, tzn. pro-
gramista nie ma na nie wpltywu. W szczegdlnodci, procesoréw wirtualnych
moze by¢ wiecej lub mniej niz fizycznych (czyli p1 -p2 - ... pn # p). Liczbe
procesoréw w maszynie mozna odczytaé za pomoca bezparametrowej funkcji
NUMBER_OF _PROCESSORS ().

Mamy zatem dwuetapowa alokacje — na procesory wirtualne (poprze-
dzona ewentualnie wyréwnaniem) i fizyczne.

Przedstawimy teraz kilka przyktadéw pokazujacych wykorzystanie dy-
rektyw HPF.

PRZYKLAD 6.2

Zdefiniowanie wzajemnego przypo-
rzadkowania elementéw macierzy A
iB B
real, dimension(16,16) :: A

real, dimension(10,10) :: B
'HPF$ ALIGN B(I,J) WITH A(I + 3, J + 3)




200 Rozdzial 6. Narzedzia do programowania na maszynach z pamiecig lokalna...

PRZYKEAD 6.3

Zdefiniowanie wzajemnego przypo- C [\JJ~ T [ ]
rzadkowania elementéw wektoréw C
iD

DL N D] IS ! O
'HPF$ ALIGN C(I) WITH D(2 % I + 1)
PRZYKEAD 6.4
Zdefiniowanie wzajemnego przypo- c A
rzadkowania elementéw macierzy A
i wektora C
'HPF$ ALIGN A(:,*) WITH C(:)
* — oznacza rzutowanie wedlug danego wymiaru. 0
PRZYKEAD 6.5
Zdefiniowanie wzajemnego przypo- c
rzadkowania elementéw wektora C
i macierzy A
'HPF$ ALIGN C(:) WITH A(*,:)

A

O

W dyrektywie DISTRIBUTE, dla kazdej wspolrzednej tablicy mozliwe sa
trzy sposoby rozktadu:

1) * — rzutowanie (nie ma rozkladu),

2) BLOCK(mi) — rozktad blokowy; m; oznacza liczbe elementéw w spéjnym
obszarze, wedlug wspélrzednej i, przyporzadkowanych temu samemu
procesorowi wirtualnemu; domyslnie przyjmuje sie m; = n;/p;,

3) CYCLIC(mi) — rozktad cykliczny; domyslnie zakladamy m; = 1.
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PRZYKLAD 6.6

Przydzial elementéw tablicy A do 4 procesoréw. Zaznaczono czesé tablicy
przypisana do pierwszego procesora wirtualnego.

a)

real, dimension(8, 8) :: A

'HPF$ PROCESSORS P(4)

'HPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK, *) ONTO P

¢)

real, dimension(8, 8) :: A

'HPF$ PROCESSORS P(4)

'HPF$ DISTRIBUTE A(CYCLIC, *) ONTO P

e)

real, dimension(8, 8) :: A

'HPF$ PROCESSORS P(2, 2)

'HPF$ DISTRIBUTE A(CYCLIC, CYCLIC)
ONTO P

HENEN

[ 1 [T []
][]
][]

b)

real, dimension(8, 8) :: A
'HPF$ PROCESSORS P(4)
'HPF$ DISTRIBUTE A(*, BLOCK) ONTO P

d)

real, dimension(8, 8) :: A

'HPF$ PROCESSORS P(2, 2)

'HPF$ DISTRIBUTE A(BLOCK, BLOCK)
ONTO P

£)

real, dimension(8,8) :: A

'HPF$ PROCESSORS P(2, 2)

'HPF$ DISTRIBUTE A(CYCLIC, BLOCK)
ONTO P




202 Rozdzial 6. Narzedzia do programowania na maszynach z pamiecig lokalna...

PRZYKLAD 6.7

Przydzial elementéow tablicy A do 6 procesoréow. Zaznaczono czesé tablicy
przypisang do procesora P(1, 2)

real, dimension(15, 15) :: A
'HPF$ PROCESSORS P (NUMBER_OF_PROCESSORS()/3, 3)
'HPF$ DISTRIBUTE A(CYCLIC, BLOCK) ONTO P

] | |

p(2, 3) | |

| | ]

W wigkszosci przypadkow kompilator sam rozpoznaje instrukcje, ktore
mozna wykonywaé¢ réwnolegle. Moga jednak wystapi¢ takie sytuacje, jak
w przyktadzie ponizej

doi=1, n

B(index(i)) = A(i)
enddo

Kompilator nie bedzie mial tutaj pewnosci, czy wartosci wspotrzednej
index (i) dla réznych i sa rézne. Ta czes¢ kodu zostanie wykonana réw-
nolegle, jesli petle poprzedzimy dyrektyws INDEPENDENT, a wiec nasz kod
przyjmie nastepujaca postac:

'HPF$ INDEPENDENT

doi=1,n

B(index(i)) = A(i)
enddo

Dyrektywy INDEPENDENT moga by¢ zagniezdzone. Ukazuje to nastepu-
jacy przyklad:

'HPF$ INDEPENDENT

doi=1, nl ! petla po i - niezalezna
'HPF$ INDEPENDENT
do j =1, n2 ! petla po j - niezalezna

do k =1, n3 ! wewnetrzna petla - zalezna
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A(i, j) = A(i, j) + B(i, j, k) * C(i, J)
enddo
enddo
enddo

Na zakonczenie omawiania HPF-u zwr6¢émy uwage na jego zalety i wady.

Podstawows zaleta jest prostota programowania, mimo ze jest to narze-
dzie dla maszyn z pamieccia lokalna. Wada natomiast jest to, iz jego zasto-
sowanie ogranicza sie¢ do zréwnoleglania drobnoziarnistego (ze wzgledu na
czestotliwo$é synchronizacji zadan — po kazdej instrukeji). Tak wiec przy-
nosi on efekty tylko wtedy, gdy rozwazamy bardzo duze zadania i dyspo-
nujemy maszynami z duza liczba procesorow. Narzedzie to nie nadaje sie
do implementacji algorytméw z rownolegloscia gruboziarnista, gdy mozna
wyodrebni¢ duze fragmenty algorytmu wykonywane niezaleznie. Za pomoca
HPF-u nie mozna realizowaé¢ réwnoleglych zadan.
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8.3. Programowanie nieliniowe

Rozwazamy nastepujace zadanie optymalizacji statycznej
min f(z), f:R"—>R (8.8)
reR™

W metodach programowania matematycznego wielokrotnie obliczamy
wartos$¢ funkcji celu oraz wyznaczamy kierunek poszukiwan. Wiele algoryt-
moéw korzysta z gradientu i hesjanu funkcji, mozna je wiec w tatwy sposob
zrownolegli¢. Przedstawimy dwa przyktadowe algorytmy.
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8.3.1. Metody Newtona i zmiennej metryki

Omoéwimy teraz mozliwoéé¢ zréwnoleglenia metod optymalizacji, korzystaja-
cych z gradientu funkcji oraz hesjanu lub ich aproksymacji [4, 8].
Rozwazmy zadanie (8.8) dla przypadku, gdy optymalizowana funkcja
celu f € C%(R"). Korzystamy z warunku koniecznego optymalnoéci, ktory
staje sie warunkiem wystarczajacym, gdy rozwazamy funkcje wypukte

Vf(z)=0

W celu rozwigzania zadania mozna zastosowaé¢ podejScie analogiczne
do stosowanego w przypadku rozwigzywania ukladu réwnan nieliniowych.
Nalezy jedynie zamiast F(z) we wzorze (8.7) podstawié¢ gradient V f(z)
(czyli F(z) = Vf(x)) oraz zamiast VF(x) hesjan V2f(z) (czyli VF(z) =
= V2f(x)). Gradient oraz hesjan sa wykorzystywane do wyznaczenia no-
wego kierunku poszukiwan minimum funkcji.

Dla uproszczenia notacji w dalszych rozwazaniach bedziemy stosowaé
nastepujace oznaczenia gradientu i hesjanu: V f(z) = g(z) i V2f(z) = G(=).

Czesto nie mamy analitycznej postaci gradientu i hesjanu. Mozemy wéw-
czas zastosowaé ich aproksymacje za pomoca réznic skonczonych. W przy-
padku metod zmiennej metryki mozna zastosowaé¢ aproksymacje hesjanu
lub jego odwrotnosci.

Rozwazmy trzy przypadki: pierwszy — gdy rozwiazujemy zadanie, w kto-
rym mozemy analitycznie wyznaczy¢ gradient funkcji; drugi — gdy gradient
jest niedostepny i musi byé¢ aproksymowany oraz metody zmiennej metryki.

1. Gradient jest dostepny analitycznie

Zalézmy, ze wykonujemy k-t iteracje algorytmu. Realizujemy nastepujace

zadania:

— Obliczyé g(x) = % w punktach z*) + hje;, j = 1,...,dimx. Obliczy¢
poszczegélne kolumny macierzy hesjanu G*). Kolumny liczymy réwno-
legle, korzystajac odpowiednio ze wzoru

ok _ 9(z® + hje;) — g(a®)
J h]
lub . .
o _ g(z®) — g(a™ — hye;)
J h;
lub
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— Rozwiazaé¢ uklad réwnan
GR k) = _ k)
Mozna zastosowaé tu réwnolegte metody rozwiazywania (patrz rozdz. 8.1).

— Wyznaczyé z*+1) = z(k) 4 q(k)

2. Gradient nie jest dostepny analitycznie

Zatézmy, ze wykonujemy k-tg iteracje algorytmu. Realizujemy nastepujace
zadania:
— Wyznaczy¢é aproksymacje gradientu g(x) = g—i, korzystajac ze wzoru:

F(@® + hie;) — f(z®)

b (k) (k)
gi(z®)) = f@ )_f]f _hiei), i=1,...,n
lub
(k) o) — f(2F) — he.
gi(a®) = f@™ + hzeZ)zh-f(x hzez)’ i=1,...,n
Obliczenia wartosci funkcji f(x®) £ hie;), i = 1,...,n, moga by¢ reali-

zowane réwnolegle.
— Obliczy¢ aproksymacje kolejnych elementéw macierzy hesjanu

F@® + hie; + hje;) — f(a®) + hie;) — f(@®) + hje;) + f(z®)

(k) _
i = hih; ’
Z#J? /l:’j:17"'7n
oraz
o) _ J@W + hiei) = 2f(®) + f(@® — hies)
K1 (h2)2 9
Obliczenia wartosci funkcji f(x(k) + hie; + hjej), i,j =1,...,n, rbwniez

moga by¢ realizowane réwnolegle.
— Rozwigzaé¢ uklad réwnan

GOk — _ k)

Mozna tu, oczywiscie, zastosowaé réwnolegle metody rozwiazywania
przedstawione w rozdz. 8.1.
— Wyznaczyé z*+t1) = z(*) 4 (k)
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3. Metody zmiennej metryki

Do najbardziej efektywnych metod optymalizacji naleza metody zmiennej
metryki, w ktérych w poszczegdlnych iteracjach uaktualnia sie odwrotnosé
hesjanu (lub hesjan) poprzez pewna poprawke AG~! (lub AG) wyznaczang
na podstawie gradientu funkcji. Dla uproszczenia notacji, w dalszych roz-
wazaniach bedziemy stosowaé nastepujace oznaczenia odwrotnosci hesjanu
i poprawki odwrotnoéci hesjanu: G—' = V i AG™! = AV. Najbardziej
popularne schematy liczenia poprawek to:

— Schemat Davidona—Fletchera—Powella (DFP)

L W EINT k) ()T (k)

(k41
— Schemat Broydena—Fletchera—Goldfarba—Shanno (BFGS)
NTY (R) (k) \ p(F) (k)T
AV Ly CE VIR pB )T
(p®N) Ty (k) (p®N) Ty (k)
(8.10)

P8 (BN Ty (R) 7 (8) (k) (k)T
N (p*)T (k)

adzie p®) = p(+D) _ () orag p0) = gD _ g(0),

Na poczatku algorytmu zmiennej metryki przyjmuje sie nastepujace
przyblizenie odwrotnosci macierzy hesjanu V() = I. Opiszemy teraz ko-
lejna, zalézmy ze k-ta, iteracje algorytmu. Realizujemy nastepujace zada-
nia:

— Wyznaczyé kierunek d®), wykonujac mnozenie
d*) = —y () g(k)

Mozna tu ewentualnie wykorzystaé proste zréwnoleglenia typu rozbicia
petli.

— Wyznaczyé 2+ = 2(®) 4 o) g(k)

— Korzystajac z wybranego schematu (8.9) lub (8.10), wyznaczy¢ po-
prawke AV 1) oraz nowa aproksymacje odwrotnosci hesjanu

Ykt — (k) L A (R+L)
Analogicznie mozna zaproponowaé alternatywna metode, polegajaca na
wyznaczaniu poprawki hesjanu [8, 76].
— Davidona—Fletchera—Powella
(p"NTGR) pR) N () (-(k)YT
(ptN) Ty (k) >(p(k))Tr(k) a

AGHETD — (1 +
(8.11)
B (pNT G g G (k) (0T
a (p®)T (k)
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— Broydena—Fletchera—Goldfarba—Shanno

Ay _ T Ga®p® ) TeH
BFGS — (rN T p(k) (ptNT G p(k)

(8.12)

Korzystajac z wybranego schematu (8.11) lub (8.12), wyznaczamy
aproksymacje hesjanu

G+ — k) 4 AGH+D (8.13)
oraz kierunek, rozwigzujac réwnolegle uktad réwnan

G(k+1)d(k+1) _ _g(k+l)

Zwrbéémy uwage, ze metoda Newtona w wersji z aproksymacja hesjanu
za pomocy réznic skonczonych, zrownolegla sie lepiej niz metody zmiennej
metryki. Jest to zwiazane z mozliwoscia réwnolegtego wyznaczania od razu
poszczegblnych elementéw macierzy hesjanu, czyli wiekszg ziarnistoscig ob-
liczen.

8.3.2. Metoda sympleksu nieliniowego

Niekiedy wyznaczenie wartosci funkcji trwa bardzo dlugo lub funkcja celu
ma punkty nierézniczkowalnosci. W takich przypadkach opieranie sie na es-
tymatach gradientu i hesjanu jest niecelowe i warto zastosowaé algorytmy,
ktére podczas poszukiwan ekstremum funkcji wykorzystuja jedynie war-
tos¢ funkeji celu. Do grupy tej nalezy metoda sympleksu nieliniowego Nel-
dera—Meada [58]. Ideg algorytmu jest zdefiniowanie wieloScianu (sympleksu)
o n + 1 wierzchotkach w przestrzeni R" i jego odpowiednie przeksztalcanie,
polegajace na wykonywaniu operacji odbicia, ekspansji i kontrakeji wzgle-
dem $rodka sympleksu (centroidu). Omawiana metoda stawia bardzo male
wymagania odno$nie optymalizowanej funkcji. Wartosci funkcji moga by¢é
generowane przez czarng skrzynke; wystarczy zatozenie, ze rozwiazanie ist-
nieje. Wada metody jest powolna zbieznos¢, szczegélnie odczuwalna w przy-
padku zadan wielowymiarowych. Przyspieszenie mozna uzyskaé zréwnole-
glajac obliczenia. W $rodowisku rownolegltym wieksza efektywnos$é daje wa-
riant metody sympleksu nieliniowego zaproponowany przez Torczon (po-
szukiwanie wielokierunkowe) [28]. Podstawowa réznica — w stosunku do po-
dejécia Neldera—Meada — polega na tym, ze w kolejnych krokach metody
zmienia sie tylko rozmiar przeksztalcanego sympleksu, ksztalt pozostaje ten
sam. Ponizej przedstawiamy algorytm metody Torczon.

KROK 1. Utworzyé¢ (n + 1)-wymiarowy sympleks w przestrzeni R™. Obli-

czy¢ wartosci funkcji celu w jego wierzchotkach.
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KROK 2. Wyznaczy¢ wierzcholek najlepszy 20 = arg, 1mim ) f(zh), gdzie
= n+

[RRRE}

[ oznacza numer wierzchotka.
KROK 3. Operacja odbicia: utworzyé nowy sympleks {z% zl, ... 2"} od-

bijajac wierzchotki z!, | = 1,...,n, wzgledem wierzcholka najlepszego
20 (rys. 8.1)
A
x7
%O
x| |
I s -
1 -, =
1 Pid
I A7
| e
| //
X2 L/’

Rys. 8.1. Operacja odbicia

xfn = 2:° — 2!

Sprawdzié, czy operacja odbicia zakonczyla sie sukcesem, tzn. czy wsrod
wierzchotkéw nowego sympleksu znajduje sie wierzchotek spetniajacy
nier6wnosé

min_f(zy) < f(2°)

I=1,....n

Jezeli odbicie zakonczylo sie sukcesem, wykonywana jest operacja
ekspansji powodujaca zwiekszenie sympleksu (KROK 4), w przeciw-
nym przypadku realizowana jest kontrakcja zmniejszajaca sympleks
(KROK 5).

KROK 4. Operacja ekspansji: utworzyé¢ nowy sympleks {z°, 21, ... 27} po-
wstaly w wyniku powiekszenia sympleksu otrzymanego w rezultacie od-
bicia (rys. 8.2)

ol=azl +(1-a)2® 1=1,...,n
gdzie o oznacza wspoélczynnik ekspansji. Operacja ekspansji konczy sie
sukcesem, gdy

min f(zl) < l_min f(ad)

=1,...,n =1,...,
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Jezeli ten warunek jest spelniony, to w miejsce starego sympleksu pod-
stawiany jest nowy, czyli {2zl ..., 2"}, i przechodzi sic do KROKU 2
(tzn. juz dla nowego sympleksu ponownie wyznaczany jest najlepszy
wierzcholek, a nastepnie wykonywane jest odbicie pozostatych wzgledem

niego).
A xg
x1 X’
F==—==T---- > |
| // Xe
1 e -
} - >
I e
| 7
7
I ,
e
x2 "

Rys. 8.2. Operacja ekspansji

Jezeli ekspansja data wynik negatywny, przechodzi si¢ do KROKU 2
z sympleksem {2zl ...  2"}.

KROK 5. Operacja kontrakcji: jezeli odbicie (wykonane w KROKACH 2,
3) zakonczylo sie niepowodzeniem, to dokonujemy zmniejszenia sym-
pleksu — kontrakcji. Nowy sympleks {z°, z, ..., 27} powstaje w wyniku
zastosowania na sympleksie {20, z1,... 2"} jednokladnosci o $rodku xq
(tzn. w najlepszym wierzchotku) i skali — wspétezynniku kontrakeji
B € (0,1), (rys. 8.3), czyli

xiz(l—ﬂ)xo—i—ﬂxl l=1,....,n

Nastepnie przechodzi si¢ do KROKU 2, a wigc ponownie wykonywane

jest odbicie, tylko juz nowego sympleksu {z°, :t?,lc ..., 2}, bedacego wy-

nikiem kontrakcji.

W metodzie Torczon w kazdym kroku jednoczesnie przeksztalca sie
n wierzchotkow sympleksu, dlatego tez naturalne jest jej zrownoleglenie. Po-
niewaz metoda zostala zaprojektowana z mysla o zréwnolegleniu, mozemy
mowi¢ o zréwnolegleniu zadania. Ponadto, w zwiazku z tym ze wszystkie
operacje wykonywane sa wzgledem tego samego wierzchotka, poszczegdlne
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X
xlp===-1
| /
L >
l -
| A
7 xk
PP
7
x2*

Rys. 8.3. Operacja kontrakcji

procesory moga wyznaczaé jednoczeénie wartoéci funkcji w punktach po-
wstalych w wyniku odbicia, ekspansji i kontrakcji wierzchotkéow, zanim be-
dzie wiadomo, ktora z operacji zostanie zrealizowana. Wzrost przyspiesze-
nia obliczen jest najbardziej widoczny w przypadku, gdy p > n, czyli gdy
dysponujemy wieksza liczba procesoréw niz wymiarowos¢ przestrzeni. W ta-
kim przypadku niewykorzystane procesory moga dokonywa¢ dodatkowych
obliczen wartosci funkcji celu, przewidujac wyniki mozliwych, przysztych
operacji.

8.4. Dekompozycja zadan optymalizacji

Przejdziemy teraz do oméwienia metod dekompozycji zlozonego zadania
optymalizacji na kilka mniejszych zadan, ktére moga byé rozwigzywane
przez rézne procesory. Przedstawimy metode bezposrednig w wersji réwno-
uprawnionej i hierarchicznej oraz metode cen w wersji hierarchicznej. Szcze-
gélowy opis rozwazanych metod Czytelnik znajdzie w pracach [6, 25, 26).

8.4.1. Algorytmy typu Jacobiego i Gaussa—Seidela

Na poczatku bedziemy rozwazaé¢ najprostsza metode dekompozycji, polega-

jaca na podzieleniu wektora zmiennych decyzyjnych x na p czesci, i opty-

malizacji wskaznika jakosci wzgledem poszczegdlnych podwektordw.
Zakladamy, ze rozwigzujemy zadanie

gg)% f(z) (8.14)

przy czym
X=Xi xXox...xXp (8.15)
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czyli

x = (z1,22,...,2p) (8.16)
gdzie x; € R™, i =1,...,p. Zalozenie o braku ograniczen tacznych miedzy
przestrzeniami X;, i = 1,...,p, moze sie wydaé zalozeniem zbyt zaweza-

jacym klase rozwigzywanych zadan. Wezmy jednak pod uwage to, ze i tak
ograniczenia typu funkcyjnego sa uwzgledniane najczesciej poprzez funkcje
kary, dla ktoérej iterowany jest wspotczynnik w kolejnych krokach. W kaz-
dym z tych krokéw natomiast rozwiazywane jest zadanie bez ograniczen
funkeyjnych, czyli typu (8.14)—(8.15).

Zadanie powyzsze bedziemy rozwigzywaé¢ metoda kolejnych minimaliza-
¢ji funkcji f wzgledem poszczegdlnych sktadowych z; wektora x. Wyrdznimy
dwa typy algorytméw: Jacobiego oraz Gaussa—Seidela. Oznaczajac kolejne
iteracje przez k, mozemy te algorytmy opisa¢ w sposdb nastepujacy:

— algorytm Jacobiego:

(k+1) _ : (k) (k) (k) k
x; —argziyélnif<x1 ,...,xi_l,xi,xiﬂ,...,xé)) (8.17)
— algorytm Gaussa—Seidela:
(k+1) . (k+1) (k+1) (k) k
x; —arg$%1)1(1if(x1 ey Ty ,xi,miﬂ,...,x?() )> (8.18)

Algorytm Jacobiego polega na tym, ze nowe warto$ci podwektora x;,

czyli mgkﬂ), dla kazdego i, sa uzyskane na podstawie tej samej informacji,
a wiec moga by¢ wyznaczone niezaleznie od siebie. W algorytmie Gaussa—

—Seidela, do wyznaczenia nowej wartosci x; wykorzystywane sa poprzed-

nie wartoéci podwektoréw x;11,...,x,, oraz juz nowe wartosci podwekto-
row x1,...,2;—1. Algorytm Gaussa—Seidela jest wiec algorytmem sekwen-
cyjnym.

O zbieznosci algorytmu Gaussa—Seidela méwi nastepujace twierdze-
nie [6]:

TWIERDZENIE 8.1.

Zatézmy, ze funkcja f : R™ — R jest rézniczkowalna w sposob ciagly oraz
wypukta na X. Zalézmy ponadto, ze, dla kazdego i, f jest Scisle wypukta
funkcja x;, gdy pozostale skladowe wektora x sa stale. Niech z(*) bedzie
ciagiem generowanym przez algorytm Gaussa—Seidela. Wowczas ©(®) dazy
w granicy do punktu minimalizujacego f na X.

Inne twierdzenie wiaze zbiezno$¢ obydwu algorytméw, zaréwno Jaco-
biego (8.17) jak i Gaussa—Seidela (8.18), z wlasnosciami przyblizenia linio-
wego funkeji f, a mianowicie [6]:

TWIERDZENIE 8.2.
Niech f : R™ — R bedzie funkcja rézniczkowalng w sposéb ciagly, v zas pew-
nym wspotczynnikiem dodatnim. Zatézmy, ze odwzorowanie: h : X — R"™
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zdefiniowane jako

hz)=z—v -Vf(x) (8.19)
jest zwezajace w blokowej normie maksimum
2l = o,z = max 1l (8.20)
o P/lloo i=1,...,p W;

gdzie, dla kazdego 1, ||.||; jest norma euklidesowa w R™, a kazdy wspélczyn-
nik w; jest liczba dodatnia. Wowczas istnieje tylko jeden wektor , ktory
minimalizuje funkcje f na X. Ponadto, ciagi z®) generowane przez algo-
rytmy (8.17) lub (8.18) zbiegaja geometrycznie do Z.

Warunek zwezenia odwzorowania h (8.19) jest spelniony, na przyklad,
gdy hesjan funkcji f jest ograniczony, czyli gdy istnieje taka stata K, ze:
o0’ f

8%‘833]‘

<K VYzeR™, Vij (8.21)

oraz spetniony jest w nim warunek dominacji gltéwnej diagonali dla pew-
nego wektora liczb dodatnich [wy,ws,...,w,] (najczesciej przyjmuje sie

0% f
wi‘a—mg>;wj-

Wéwczas, jezeli przyjmiemy odpowiednio maty wspélczynnik v, a doktadniej

0% f

Faidm; (8.22)

1
0 — 8.2
<fy<K (8.23)

to odwzorowanie h jest zwezajace w normie maksimum.
Na przyktad, dla funkcji kwadratowej

1
f(z) = ix'Aa: — bz (8.24)
warunek dominacji gtéwnej diagonali (8.22) bedzie mial postaé
Qi; > Z |aij| Vi (825)
J#i
Wystarczy woéwczas zastosowaé krok
1
y<— Vi (8.26)
Qi
UwAGA 1.

Warunek zwezenia w blokowej normie maksimum oznacza, iz istnieje taki
wspdlezynnik « € (0,1), ze
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[h(z) —h(y)lls < alle -yl Vo,ye X (8.27)
W szczegoblnosei, dla punktu statego odwzorowania h, oznaczmy go jako Z,
otrzymamy (pominmy dla uproszczenia wektor wag w) dla kazdego zadania
lokalnego i =1,...,p

|hi(x) — 24|, < aflz — 2|, Vo,yeX (8.28)

gdzie ||.||; jest norma euklidesowa w R™.

Innymi stowy, po wykonaniu iteracji lokalnej, kazdy podwektor lokalny
bedzie mial blizej do swojego podwektora & rozwiazania (punktu statego &),
niz najgorszy z podwektoréw (tzn. najdalszy od swojego podwektora roz-
wiagzania) w poprzedniej iteracji. [J

UwAGA 2.

Funkcje, w ktérych hesjan jest zdominowany diagonalnie stanowia podklase
w zbiorze wszystkich funkcji wypuktych. Wynika to z twierdzenia Gerszgo-
rina! oraz réwnowaznoéci miedzy dodatnim znakiem wartosci wlasnych i do-
datnia okreslonoscia w klasie rzeczywistych macierzy symetrycznych [33].
A zatem, do wszystkich funkcji $ci$le wypuklych mozna zastoso-
wacé twierdzenie 8.1, czyli zdekomponowany algorytm optymalizacji typu
Gaussa—Seidela, a tylko do tych funkcji wypuktych, w ktérych zachodzi wa-
runek dominacji gtéwnej diagonali — twierdzenie 8.2 i algorytm Jacobiego.
O tym, ze nie wszystkie funkcje wypukle maja hesjan zdominowany
diagonalnie, $wiadczy nastepujacy przyktad. Rozwazmy forme kwadratows
f(z) = 22’ Az z macierza
322
A=1232 (8.29)
223

Cho¢ funkcja jest wypukla (hesjan, czyli macierz A, dodatnio okreslony),
nie jest spetniony warunek dominacji gtéwnej diagonali. [J

Mozemy réwniez wzia¢ pod uwage metody hybrydowe, ktére tacza cechy
metod Jacobiego i Gaussa—Seidela. Na przyktad, mozemy podzieli¢ p pod-
wektoréw wektora x na dwie grupy: (z1,...,2;) i (141,...,2p) oraz wyko-
nywac iteracje:

k+1 . k k k
xl( ) — argwlgg(li f (xg ), - ,xg_)l,xi,x£+)1, .. .,xl()k)> (8.30)

! Weszystkie wartoéci wlasne macierzy A leza w zbiorze bedgcym suma teoriomnogoéciows,

kul K(aﬁ, > |a¢j|).

J#i
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dlai=1,...,l, oraz
xEkH) = arg min f (a;gkﬂ), .. ,a:l(k+1), LL'l(_]T_)l, -
...,xifl,xi,xiﬂ,...,:ré ))

dlai=1014+1,...,p. A zatem kazda grupa podwektoréw jest modyfikowana
zgodnie z metoda Jacobiego, ale modyfikacje w drugiej grupie biora juz
pod uwage wyniki obliczen w pierwszej grupie. Twierdzenie 8.2 zachowuje
oczywiscie waznosé rowniez i dla takich proceséw obliczeniowych.

Zauwazmy, ze tego typu proces obliczeniowy, w ktérym wektor x moze
byé¢ podzielony w dowolny sposob, a podwektory x;, ¢ = 1,...,p, sa
wyliczane zaréwno wedlug iteracji Jacobiego (niezaleznie od siebie), jak
i Gaussa—Seidela (wykorzystujac najswiezsze dane od innych zadan), jest
juz bardzo bliski obliczeniom asynchronicznym. W rozdziale 9.1 po$wieco-
nym tym obliczeniom wykazemy, ze warunki zbieznosci sg identyczne jak
w twierdzeniu 8.2.

8.4.2. Hierarchiczne metody optymalizacji

Omoéwimy teraz metody optymalizacji, w ktorych wskaznik jakosci jest funk-
cja p — 1 wskaznikéw czastkowych, a wektor zmiennych decyzyjnych x mo-
zemy podzieli¢ na dwa podwektory = = [y, v], gdzie y sklada sie z podwek-
torow zadan czastkowych, a v reprezentuje zmienne wspolne. Prezentowane
techniki znajduja gtéwnie zastosowanie w zadaniach, w ktorych rozwaza sie
systemy zbudowane z wielu podsysteméw, tzw. systemy ztozone. Podsys-
temy moga byé powiazane wzajemnie w rézny sposob: bezposrednio, gdy
wystepuja miedzy nimi potaczenia fizyczne, tzn. wyjécia jednych podsys-
teméw sg wejsciami innych, lub posrednio — poprzez wspdlny cel dzialania
systemu albo globalne ograniczenia fizyczne. W niektorych systemach fizycz-
nych wystepuja oba rodzaje powiazan, w innych jedno z nich. Przyktadem
systemu o powigzaniach bezposrednich moze by¢ system wodno-gospodar-
czy, ktérego dziatanie polega na zabezpieczeniu dostaw wody na danym
obszarze geograficznym kraju, czy tez system produkcyjny, np. rafineria
ropy naftowej, gdzie poélprodukty sa przesylane miedzy réznymi instala-
cjami. Problemami w ktoérych wystepuja ograniczenia na zasoby, sa np.:
inwestowanie w reklame danego produktu w réznych mediach przy ogra-
niczonym kapitale, czy optymalizacja procesu produkcji przy ograniczonej
pojemnosci magazynow.
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Nasze zadanie optymalizacji dla systemu zlozonego z (p — 1) podsyste-
moéw, sformutowane w przestrzeni

X:{:EG]R”: gi(x;) <0, ri(z;) =0, i=1,...,p—1,
(8.32)

p—1 p—1
zi(x;) < w, th(ajz) = s}
i=1 i=1
bedzie miato postaé
iy |£(a) = V(o). foan) oo fya(opn))| (539

gdzie w oznacza wektor wspolnych zasobow, s — wektor dodatkowych sta-
tych wej$¢ (np. w systemach produkeyjnych jest to surowiec pobierany z ze-
wnetrznego Zrédla, ktéry uzupelnia zapotrzebowanie instalacji), a ¥ jest
funkcja monotonicznie rosnaca wzgledem kazdego argumentu. Wszystkie
wystepujace w opisie funkcje mogg by¢ wektorami.

Roéwnosciowe i nieréwnosciowe ograniczenia addytywne pokazuja powia-
zania podsysteméw. Zanim wyjasnimy ich znaczenie, podzielmy zmienne
podsysteméw na dwie grupy x; = [y;, v;], gdzie y; oznacza lokalne zmienne
decyzyjne, a v; wejscia interakcyjne (wiazace podsystemy). Dla wiekszosci
systeméw wzajemne oddzialywanie podsystemdéw zwigzane z poltaczeniami
fizycznymi opisuje réwnanie

p—1
V; = Z Hjiuj + 8; (8.34)
j=1

gdzie Hj; oznacza lokalny operator interakcji, v; — wektor wejS¢ interak-
cyjnych i-tego podsystemu, s; — wektor dodatkowych wejé¢ (danych), u; —
wektor wyjsé j-tego podsystemu, czyli wynik odwzorowania reprezentuja-
cego funkcje podsystemu u; = 7;(y;,v;).

Ograniczenia wynikajace ze wspolnych zasobéw formutujemy w postaci

-1

pE 2(yi,v;) < w. Ograniczenia g;(y;, v;) < 0 sg dodatkowymi ograniczeniami
;tlalzmienne wejSciowe kazdego podsystemu.

Jezeli przyjmiemy, ze wskaznik jakosci f w zadaniu optymalizacji (8.33)
jest funkcja p — 1 wskaznikdéw czastkowych, z ktérych kazdy jest zalezny
od zmiennych y; i v;, oraz ze ograniczenia wystepujace w sformulowaniu
zadania mogg by¢ czesciowo zdekomponowane, to do rozwiazania zadania
mozemy zastosowac hierarchiczne metody optymalizacji.
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8.4.3. Optymalizacja hierarchiczna metoda
bezposredniag

Rozwazamy nastepujace zadanie optymalizacji

géi)r(l f(z) (8.35)

Wskaznik jakosci jest tu monotoniczng funkcja wskaznikow czastkowych,
z ktorych kazdy jest zalezny od dwéch podwektoréw [y;, v]

= [y, v]=[y1, 92, -, Yp—1,7] (8.36)

gdzie podwektor v powtarza sie we wszystkich wskaznikach czastkowych, to
ZNaczy

(y7£}I)lier}l/V f(y, U) = v (fl(yla /U)a f2(y2’ U)’ te (837)

ooy Fpm1(Yp—1,v)) + fo(v)

Zalézmy dodatkowo, iz y; € R™, i =1,...,p—1, v € R™ oraz ze dla
kazdego i, a takze dla wszystkich ustalonych skalarow

21 =21, Z2=2%22,..., Zi-1=2Zi-1, Zi+l = Zitly---5 Zp—1 = Zp—1
funkcja jednej zmiennej z; € R
L4 (217 227 ey Zi*b Ziy Zi+17 prl)

jest monotonicznie rosnaca.
Jednoczesnie zaklada sig, ze ograniczenia sa czgsciowo zdekomponowane,
to znaczy zbiér dopuszczalny X ma postac

X=YV= {(ylvaa"'vyplvv):U € Vvv (yhv) EY‘/M

(8.38)
Wzl,...,p—l}

Zadanie takie mozna rozwiazac¢, rozwiazujac p — 1 zadan lokalnych

min fi(y;,v), ¢=1,...,p—1 8.39
yiEYi(U)f(y ) b (8:39)

gdzie zbidr Y;(v) jest wycinkiem zbioru Y'V; dla ustalonego v, to znaczy
Yi(v) = A{yi: (yi,v) € YV} (8.40)

a nastepnie rozwiazujac zadanie koordynacji

wmin [f(z;(v),v) = 9 (A ©).0). fali).0). ..

VeV (8.41)
s Bl (00)) + o)
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przy czym zbiér V| jest zbiorem zmiennych koordynacyjnych v, dla ktérych
wszystkie wycinki lokalne Y;(v) sa niepuste, to znaczy:

Vo={v: Yi(v) #0 Vi=1,...,p—1} (8.42)

a gi(v),i=1,...,p— 1, sa rozwiazaniami zadan lokalnych.

Jesli chodzi o warunki stosowalnosci metody bezposredniej, to poza oczy-
wistymi warunkami zapewniajacymi, zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa,
istnienie rozwiazania zadania (8.37), a mianowicie by funkcja f(.,.) byla
ciagla, a obszar X = YV zwarty, czesto wymaga sie réwniez by [25]:

— funkcja f(.,.) oraz zbiér YV byly wypukle — zapewnia to wypuklos$é
optymalizowanej funkeji f(g(v),v) w zadaniu koordynacji (8.41);

— zbiér YV mial postaé iloczynu kartezjanskiego: YV =Y x V (czyli, aby
ograniczenia na y i v byly niezalezne) — zapewnia to ciaglo$¢ funkeji
f(y(v),v) w zadaniu (8.41);

— zbiér YV mial postaé¢ iloczynu kartezjanskiego: YV =Y x V, funkcja
f(.,.) byla scisle wypukla oraz w calej dziedzinie istniala ciagla po-
chodna % — zapewnia to rézniczkowalnosé funkcji f(9(.),.), przy czym

of

Vi (90).0) = 5o.0) (8.43)

y=9(v)

Gdy spelnione sa powyzsze warunki, do rozwiazania wszystkich p zadan
optymalizacji (zaréwno p — 1 zadan lokalnych, jak i zadania koordynacji)
moga by¢ uzyte efektywne gradientowe metody optymalizacji (np. najwiek-
szego spadku, gradientéw sprzezonych lub zmiennej metryki).

Zauwazmy, ze oznaczajac przez k kolejne iteracje, mozemy przedstawic
hierarchiczny algorytm metody bezposredniej (8.39)—(8.41) w nastepujacy
sposob:

— zadania lokalne

yEkH) =arg min fi(yi,v(k)), i=1,...,p—1 (8.44)

Y €Y; (v(k))

— zadanie koordynacji

(k+1) _ - (k+1) _
v argvgggkb[f(y V)

=V (fl(y§k+1)7v)7 f2(y§k+1)7v)7 ey fp—l(yz(yk_—’il)7v)> + fU(v)i|

Jest to nic innego jak algorytm typu (8.18).

Klasyczna metode bezposrednig optymalizacji hierarchicznej mozna wiec
potraktowaé jako algorytm hybrydowy Gaussa—Seidela/Jacobiego. Miedzy
grupg zadan lokalnych oraz zadaniem koordynacji realizowany jest algorytm
typu Gaussa—Seidela. Same zadania dolnego poziomu (8.44) rozwiazywane

(8.45)
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sa, dzieki monotonicznosci wskaznika jakosci wzgledem wskaznikéw lokal-
nych, poprzez algorytm typu Jacobiego, czyli niezaleznie od siebie. Zada-
nie koordynacji (8.45), tak jak w metodzie Gaussa—Seidela, jest rozwiazy-
wane po otrzymaniu od zadan lokalnych optymalnych wartosci podwekto-
oW @i(v(k)) = y§k+1), i=1,...,p—1, czyli po wykorzystaniu przez nie po-
przedniej warto$ci wektora zmiennych koordynujacych v®). Zadania lokalne
sa nastepnie rozwigzywane dla nowego wektora zmiennych koordynujacych
v*+D | id.

Specyfika metody bezpoéredniej polega jedynie na dekompozycji zadania
minimalizacji funkcji ¥, wlasnie dzieki jej monotonicznosci wzgledem po-
szczegllnych argumentéw, na wiele minimalizacji, argumentéw tej funkcji,

-1

czyli funkeji f;(y;,v). Zamiast jednego zadania o wymiarze pz n; rozwig-
zuje sie p — 1 zadan, z ktérych kazde ma wymiar n;. Moze to 2bylc optacalne
w tych metodach optymalizacji, w ktoérych naktady obliczeniowe rosng sil-
niej niz liniowo z wymiarem zadania. Jednoczesnie, zadania te moga by¢ roz-
wigzywane niezaleznie, czyli, na przykltad, przez rézne procesory maszyny
réwnoleglej. Daje to dodatkowa korzysé z zastosowania metody bezposred-
niej.

8.4.4. Optymalizacja hierarchiczna metoda cen

W metodzie koordynacji bezposéredniej w sformutowaniu zadania nadrzed-
nego wystepuja ograniczenia na zmienne wiazace. Ta niedogodnosé oraz
ograniczenie mozliwosci stosowania metod gradientowych na poziomie ko-
ordynatora utrudniaja rozwiazanie zadania optymalizacji. W metodzie cen
powyzsze problemy nie wystepuja, gdyz nie rozpatruje sie zmiennych v jako
zmiennych decyzyjnych zadania nadrzednego. Funkcja celu jest w tym przy-
padku funkcja Lagrange’a, zmiennymi decyzyjnymi zadania koordynatora
sg mnozniki Lagrange’a, majace znaczenie cen.

Podobnie jak w metodzie bezposredniej przyjmujemy, ze wskaznik jako-
sci w zadaniu (8.33) jest funkcja p — 1 wskaznikéw czastkowych, z kté-
rych kazdy jest zalezny od zmiennych y i v. Pierwsza réznica w sto-
sunku do metody bezposredniej jest wymaganie, by funkcja celu byta ad-

p—1
dytywna, tj. f(z) = > fi(z;). Kazdy wskaznik czastkowy oraz odpowia-
i=1

dajace mu ograniczenia sg zalezne od dwéch podwektoréw y;,v;, gdzie
yi € R™i, a v, € R, ¢ = 1,...,p — 1. Mozemy wiec zapisa¢ = =

p—1
- [yvv] == [Z/l;y%---vyp—17U1,U27---7Up—1]7 f(y')v) - Zlfl(y’uvz) ZblOI’Y

1=
rozwigzan dopuszczalnych zadan czastkowych sa nastepujace YV, =
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= {(y,vi) © 9i(yi,vi) <O, ri(ys,vi) = 0, y; € R™i, v; € R™: }. Tak wigc,
w przeciwienstwie do metody bezposredniej, dla kazdego indeksu 7, zaréwno
w lokalnych funkcjach celu f; jak i ograniczeniach g;, wystepuja rézne wek-
tory v;. W tym ujeciu eliminujemy zmienne wyjéciowe podsystemoéw wu;,
i=1,...,p— 1. Nie tracimy przez to ogélnoéci rozwazan, gdyz we wzorze
(8.34) zawsze mozemy rozszerzy¢ wektor v; o te zmienne uj, j =1,...,p—1,
dla ktorych Hj; # 0. Wowczas funkcje podsysteméow u; = r;(y;,v;) stang
sie dodatkowymi ograniczeniami lokalnymi typu r;(x;) = 0.

Uwzgledniajac réwnania wzajemnej interakcji podsysteméw (8.34),
otrzymujemy ograniczenia globalne na zmienne wiazace v;. Przyjmijmy, ze
musza one spetnia¢ warunki

ZAjiUi = 8y, ] = 1, o, (846)

gdzie m jest liczbg powigzan miedzy podsystemami. Macierz A,; utworzona
zostala na podstawie macierzy Hj; z uwzglednieniem ewentualnego rozsze-
rzenia wektora zmiennych wiazacych v;.
Nie mozemy réwniez pominaé ograniczen globalnych na zasoby. Tak wiec
zbior dopuszczalny rozwigzan ma postaé
p—1
X=YV= {(yiavi) Pnv) €YV, Vi=1,..,p—-1, > z(y,u) < w,
i=1

p—1
ZAjiUi = 8y, V] = 1,...,m}
=1

gdzie YV; = {(yi,vi) : gi(yi,vz-) < 0, ri(yi,vi) = O}.

Wykorzystamy teraz zalozenie o addytywnej postaci funkcji celu oraz
rozdzielnosci zmiennych (y;,v;) i obszaréw Y'V;. Przyporzadkowujac réw-
naniom (8.46) mnozniki Lagrange’a f1, 42, .. ., iy oraz globalnym ograni-
czeniom nieréwnosciowym wektor mnoznikéw A > 0, formutujemy funkcje
Lagrange’a koordynatora

p—1 p—1
Ly, v, A1) = > filyivi) + AT (Z zi(Yi, vi) —w> +

i=1 =1

+ Z 14 (Z Ajiv; — sj> = (8.47)
7j=1 =1
-3

=1

m
§ : T
j=1

/\

fl yh/U’L +)\ Zz(yz,vz +Z,Uz] j/ﬂ)@) —>\Tw—

7=1



8.4. Dekompozycja zadan optymalizacji 321

Zalézmy, ze funkcja (8.47) ma punkt siodlowy w rozwazanym obszarze
YV i mozna go wyznaczy¢ dokonujac najpierw minimalizacji funkeji (8.47)
wzgledem zmiennych (y;,v;) € YV;,i=1,...,p—1, a nastepnie maksyma-
lizacji wzgledem p i A > 0. Mozemy wiec sformutowaé nastepujace zadanie

max min | L(y1, .., Yp—1,01, -, Up—1, A, 1) =
A?Qu{(yim)eYVi[ P

(8.48)

p—1 m m
=> (fi(yia vi) + A ziys, 0) + ) ,uJTAjm) —Mw =) NJTSJ} }
=1 j=1 j=1

Rozwiazanie zadania (8.48) sprowadza si¢ teraz do znalezienia punktu
siodtowego (9,0, A, 1) spelniajacego warunek

L(§, 0, M\ 1) < L(G, 0, A\, 1) < L(y, v, \, i) (8.49)

przy zalozeniu, ze (y;,v;), i =1,...,p — 1, sa dopuszczalne.
Zadanie optymalizacji (8.48) mozna rozwiazaé, rozwiazujac p — 1 zadan
lokalnych

m
min | Li(yi, vi, A 1) = filyi, vi) + M zi(yi,vi) + > pd Ajivi | (8.50)
('yi,vi)ey‘/i le
oraz zadanie koordynacji
p—1 m
jmax [so(A, 1) =D Ll i A ) = Xw =3 u?sj] (8.51)
- i=1 j=1

ktore polega na doborze mnoznikéw Lagrange’a p i A poprzez maksymali-
zacje wzgledem p i A rezultatéow zadan lokalnych powiekszonych o liniowe
funkcje mnoznikéw. Rozwigzaniem zadania koordynatora jest maksimum
globalne, gdyz funkcja celu jest wklesta. Mozemy to w tatwy sposéb wyka-
zac.

Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy 7 = [A,u] i w = 0 oraz s = 0.
Funkcja celu koordynatora ma wéwczas postaé

p—1
= min Ll 55 Uy 852
¢ (n) ; oo min Ly, i) (8.52)

Funkcja () jest wklesta wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi

V1, me Vo € [0,1] 90<p771 + (1 - p)m) > pp(m) + (1= p)p(nz)  (8.53)
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Poniewaz funkcje celu zadan lokalnych L; sg liniowymi funkcjami 7, wiec
mozemy zapisac

p—1

o (pm + (1 —p)n2) = min Ly (ys, vi, pm + (1 = p)n2) =
i1 (yi,v:) €Y'V,

p—1

= min [ﬂLi(yiananl) + (1= p)Li(ys,vi,m2) | >
im1 (yi,v:)€EY'V;

p—1
> min  L; (v, vi, .
pizl (y4,v:)EY'V; Z(yz i 7)1)
p—1
+ (1 — min  L;(yi, vi, _
( p);(yi,vi)eyw ’L(yz Z772)

= pp(m) + (1 = p)p(n2)

co konczy dowdd.
7 powyzszych przeksztatcen wynika réwniez, ze kazda funkcja lokalna

min  L;(y;, v;, n;) jest wklesta.
o oin i(Yis iy i) § ¢

Na koniec kilka stéw o tym, jak rozwiazywaé zadania praktyczne. Prace
rozpoczynamy od sformulowania zadania optymalizacji tak, by moglo by¢
ono rozwiazane metoda cen. Przyjmijmy, ze z wektora wystepujacych w za-
daniu zmiennych & wyodrebniliSmy juz wszystkie zmienne v wiazace podsys-
temy. Na pozostale zmienne sktadaja sie¢ zmienne lokalne podsysteméw ;,
i =1,...,p— 1. Wektor x podzieliliémy wiec na nastepujace podwektory
r = [v,y1,...,Yp—1). Sformulowanie zadania dla metody cen wymaga, by
funkcje kazdego podsystemu zalezaly od réznych wektoréow v;. Mozna to
w tatwy sposéb otrzymacd zastepujac wspolne zmienne wiazace v przez p— 1
wektoréw réwnych sobie zmiennych vy, v, ..., v, (gdzie vi = v = ... =)
jest to powielenie zmiennych). Sformulujmy zdanie (8.48) przy zalozeniu
takiej postaci zmiennych wigzacych.

max in , U + )\TZ , U =+ T/U :| +
AZ0, | (y1,01)€Y VL [fl (y1,01) 1(y1,v1) + pg v1
. T T .

+ min |:f2(y277)2)+)\ 22(927U2)—M1 UQ+:U'2UQ} + ..
(y2,v2)€Y Vo

-t min [fpfl(ypflv Up-1) + )‘szfl(ypflv Up—1) — “Z—l“pfl} -

(Yp—1,0p—1)€EY V1
m
—Mw - E ,ustj
j=1
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PrzedstawiliSmy sformutowanie zadania koordynatora i zadan lokalnych
dla systemu, w ktorym podsystemy sa wzajemnie powigzane poprzez po-
taczenia fizyczne oraz dodatkowo wystepuja globalne ograniczenia fizyczne.
Rozpatrzymy teraz dwa szczegdlne przypadki systemoéow: systemy powiazane
i systemy o wspdlnych zasobach.

PRzZYKEAD 8.1. Systemy powiazane.

Podsystemy oddzialuja na siebie poprzez fizyczne polaczenia i nie ma innych
ograniczen globalnych. Zadanie koordynatora i zadania lokalne przyjmuja
nastepujaca postac:

— zadanie koordynatora

1

p—1 m
max [@(M) = Li(gi, bi, 1) = > M]TSj] (8.54)
K =1 =
— i-te zadanie lokalne
m
(yi,gl)iélyw Li(yi,vi, 1) = fi(yi, vi) + jZ: 1y Ajivg (8.55)

YV, = {(yivvi) o 9i(yi,vi) <0, mi(yi,v) =0, y; € R™i, vy € R"”i}

W zadaniu pierwotnym moga wystapi¢ dodatkowo ograniczenia na
zmienne wiazace (d;(v;) < 0). W sformulowaniu dla metody cen ogra-
niczenia te beda uwzgledniane w zadaniach lokalnych, zbiér rozwia-
zan dopuszczalnych i-tego zadania bedzie wéwczas nastepujacy: YV, =

= {(yi,vi) : 7i(yi,vi) =0, gi(yi,vi) <0, di(v;) <0}. O
PRzZYKEAD 8.2. Systemy o wspolnych zasobach.
Podsystemy nie sa wzajemnie potaczone, wielkoScig wiazaca sa wspdlne za-

soby w. Zadanie koordynatora i zadania lokalne przyjmuja nastepujaca po-
staé

— zadanie koordynatora

p—1
A) =Y Li(gi, 0, \) — AT .
max [so( ) ; (4, 0, A) w] (8.56)
— {-te zadanie lokalne
min [Li(yi, Vi, /\) = fi(yi, Ui) + )\Tzi(yi, ’U,)] (857)
(y3,v3)EYV;

YV, = {(yi»vi) b gi(yi,vi) <O, ri(yi,v) =0, ¥ €R™i, v € Rn“i}

O
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Przejdzmy teraz do oméwienia warunkow stosowalnosci metody cen.
Poza warunkami, by funkcja celu f(.) oraz funkcje ograniczen g(.) i z(.)
byty ciagle, f(.) addytywna oraz dla kazdego \ i u zadania lokalne (8.50)
mialy jednoznaczne rozwigzania (Z;(\, u) = g;(A, p), 0;(A\, 1)), wymaga sie
istnienia punktu siodlowego funkcji (8.47). Jezeli punkt siodlowy istnieje, to
jest on rozwigzaniem zadania optymalizacji. Twierdzenie odwrotne nie jest
niestety prawdziwe, moze istnie¢ rozwigzanie zadania, a nie istnie¢ punkt
siodlowy, czyli

rr/\lix%l]ilgl Lz, A\ p) < ;1&1)1(1 f(z) (8.58)
Moéwimy wéwezas o wystapieniu luki dualnosei (rys. 8.4). Pokazemy to na
dwdéch prostych przyktadach: P1 — luka dualnoéci nie wystepuje, P2 — luka
dualnosci wystepuje. W celu uproszczenia rozwazan nie bedziemy uwzgled-
nia¢ addytywnych ograniczen réwnosciowych i nieréwnosciowych.

2) NG
[f (), gx)]
f) I~ -
rozwiazanie prymalne gx)

0
rozwiazanie dualne(x L(x,A) =1 (x) +Ag(x)

b)

ALY

\'
[/ (), 8]
luka dualnosei § S {&M

rozwiazanie prymalne &)

»

rozwiazanie dualne L(ra) =/ (x) +Agx)

Rys. 8.4. Tlustracja luki dualnosci: a) luka dualnosci nie wystepuje, b) luka dualnosci
wystepuje
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P1. Punkt siodlowy istnieje
min f () = 0,5(x7 + 23)
xX

g(z) =21 -1<0, zeR?

Rozwiazaniem zadania jest punkt z = (0,0), f(&) = 0.

Sformutujmy funkcje Lagrange’a L(x, ) = 0,5(x2+23)+A(x1—1), A > 0.
Korzystajac z warunkéw koniecznych optymalnosci, wyznaczamy funkcje
dualna Lp(\) = m'ﬁ%r% L(xz,\) = —0,5\2 — \. Rozwigzanie zadania dualnego

xe
max Lp(A) otrzymujemy dla A=0i%= (0,0).
P2. Luka dualno$ci
: _ .2
min flz)=—x

g(x) =22 —1<0, :L’E[ll—o,

]

== e

Rozwigzaniem zadania jest punkt & = %, f(@)=-—

Sformutujmy funkcje Lagrange’a L(x,\) = —x? + A2z — 1), A > 0.
Funkcja Lagrange’a jest wklesta, tak wiec bedzie zawsze przyjmowacé naj-
mniejsze wartosci na ograniczeniach kostkowych, czyli odpowiednio w punk-

tach =z = % lub z = %, w zaleznosci od wartosci A. Funkcje Lagrange’a
L(z,A) dla # = 15 i 2 = ;5 sa nastepujace: L(55, \) = —1o5 — 2,
a L(%,)\) = —% + %)\. W tym przypadku metoda dualna nie daje po-

prawnego rozwigzania, poniewaz wartos¢ funkcji Lagrange’a dla A w jed-
nym z tych punktéw bedzie zawsze mniejsza od f (%) Punkt siodlowy nie
istnieje. Wystepuje luka dualnosci.

Powréémy do gtéwnego toku rozwazan, a konkretnie do mozliwoéci réw-
nolegtej realizacji metody cen. Jezeli zatozymy, ze dysponujemy p proceso-
rami, to naturalne jest, by zadania lokalne i nadrzedne byty rozwiazywane
przez rézne procesory. Oznaczajac przez k kolejny numer iteracji, mozemy
algorytm metody cen przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

— zadania lokalne

(y(k+1) Ui(kﬂ))

7 Y

=arg min  L;(y;, v, AF) ,u(k)) i=1,...,p—1
(yi,v)eY VY
(8.59)
— zadanie koordynacji

p—1
AFEHD DY — arg max [cp()\, w) = ZLi (yi(k+1)7 ”z(kH)’ A, M) -
i=1

A0, p
~Mw->" M}’sj] (8.60)
j=1
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Metode cen, podobnie jak metode bezposrednig mozna potraktowaé jako
algorytm hybrydowy Gaussa—Seidela/Jacobiego. Miedzy grupa zadan lo-
kalnych a zadaniem koordynacji jest realizowany algorytm typu Gaussa—
—Seidela, same zas zadania lokalne sa rozwigzywane niezaleznie od siebie,
poprzez algorytm Jacobiego. Zadanie koordynacji (8.60) jest rozwiazywane
po otrzymaniu optymalnych wartosci podwektoréw ; (A, k) = y§k+1)
i 0;(AF) pR)y = vz(kﬂ), i=1,...,p—1. Zadania lokalne (8.59) sa nastepnie
rozwiazywane dla nowego wektora mnoznikéw AF+1) i k4D itd.

Stosowanie metody cen jest w poréwnaniu z metoda bezposrednia opta-
cone wprowadzeniem dodatkowych zmiennych A i p, zwigkszeniem wymia-
rowosci zadan lokalnych oraz, ewentualnie, zwiekszeniem liczby ograniczen
w zadaniach lokalnych (dochodza ograniczenia na zmienne v, d;(v;) < 0).
W zamian za to uzyskujemy tatwe do rozwiazania zadanie nadrzedne.
W prosty sposdb mozna wyznaczy¢ gradient funkcji koordynatora. Jego cze-
$ci wyrazaja sie wzorami:

p—1 T

Vﬂjso(/\ali) = ZAjﬂ% - Sj] (8.61)
Li=1
p—1 T

Vae ) = | D 26, 4:) —w] (8.62)
Li=1

Rozwigzanie zadania koordynatora nie wymaga duzego nakladu ob-
liczen, a gléwny wysilek obliczeniowy jest zwiazany z zadaniami lokal-
nymi, ktére moga byé¢ rozwiazywane jednoczesnie. Réwnolegla realizacja
metody umozliwia skrécenie czasu obliczen w kazdej iteracji algorytmu

p—1
zth) = 3 tgk) + t,gk) do tt) = max 1tz(~k) + t,(ck), gdzie tgk) 0znacza czas
i=1 1=1....,p—

rozwiazania i-tego zadania lokalnego, t,(C ) czas rozwigzania zadania koordy-

natora. W zwiazku z tym, ze t,(f) < tl(-k), zrownoleglenie metody cen powinno

przynies¢ wieksze efekty niz w przypadku metody bezposrednie;j.

8.4.5. Przyktady zastosowania metod optymalizacji
hierarchicznej

Przedstawimy teraz dwa przyktady zastosowania obu metod optymaliza-
cji hierarchicznej. Rozwazymy system powiazany oraz system o wspdlnych
zasobach.
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PRrRzYKEAD 8.3. System powiazany.

Rozwazamy kaskade M zbiornikéw wodnych przedstawiong na rys. 8.5.
W systemie jest K odbiorcéw wody. Kazdy ze zbiornikéw zasila odpo-

wiednio K; odbiorcéw, gdzie ¢ oznacza numer zbiornika ¢ = 1,..., M,
M

tak wiec K = Y K;. Zapasy wody i-tego zbiornika oznaczymy przez wj,
i=1

objetos¢ wyplywu z i-tego zbiornika do k-tego odbiorcy przez x;, obje-
tos¢ wyplywu z i-tego zbiornika do nastepnego zbiornika w sieci przez
Tr+i (czyll xxyi = w;), zas zapotrzebowanie k-tego odbiorcy pobieraja-
cego wode z i-tego zbiornika przez z;;. Przyjmiemy zalozenie, ze odplyw

_x“ ces lel le cee x2K2 le cen XMKM

YY Yy Yy
Zu |- zix, | | Zyy |- Zzz<2| |ZM1 | Za,

Rys. 8.5. System zbiornikéw wodnych

z i-tego zbiornika jest réwny doptywowi do (i 4+ 1)-tego zbiornika oraz do-
plyw do pierwszego zbiornika i odpltyw z ostatniego zbiornika w systemie sa
zerowe. Naszym zadaniem jest zapewnienie, w miare mozliwosci realizacji
potrzeb odbiorcéw zbiornikéw. Mozemy wiec sformutowaé zadanie optyma-
lizacji, w ktorym funkcja celu jest ,kara’ za niedostosowanie dostaw wody
do zapotrzebowan, a ograniczenia wynikaja z limitowanej pojemnosci zbior-
nikéw. Zmiennymi decyzyjnymi sg wyplywy ze zbiornikow .

M K;
mxin f(z) = Z (zir, — zir,)* (8.63)
=1 k=1
K;
gi(x) = ;I‘m + TR — TRl —w; <0, i=1,...,M (8.64)

l‘i>0, xik>0, k:1,...,KZ‘, iZl,...,M

Zastosujmy do rozwigzania zadania metode bezposrednig i metode cen.

Metoda bezposrednia

Zaczniemy od podzialtu zmiennych na lokalne y i koordynujace v. Ze
wzgledu na postaé¢ zadania podzial ten jest oczywisty, przyjmiemy x =
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= [y,v] = [y1, 92, - - -, ym, v, gdzie y; = [yi1, yi2, - - -, Yik;] = [Ti1, Tigs - - -, Tik, ]
jest wektorem wyplywéw z i-tego zbiornika do jego odbiorcow oraz v =
= [uy,u2,...,up| = [Tx+1,Tx+2, - - -, T+ 0| wektorem odplywdw ze zbior-
nikéw do kolejnych zbiornikéw w kaskadzie. Mozemy wiec sformutowaé za-
dania lokalne i koordynacji:

— zadanie lokalne i-te

K;
min [fi(yia v) = Z(Zik — yik)2] (8.65)

Yil Yi2,-YiK; st

ylv Zylk+vz_ Vi—1 — 1<0a ylk>0’ k‘:l,,KZ

— zadanie koordynacji

M
min [; fi(Gi(v), U)] (8.66)

’Ui>0, vi—wi—vi,1<0, iZl,...,M

Metoda cen

Przejdzmy teraz do metody cen i dokonajmy podziatu zmiennych. W prze-
ciwienstwie do metody bezposredniej, dla kazdego zbiornika ¢, zaréwno
w czesciowych funkcjach celu f; jak i ograniczeniach g;, wystapia rézne
wektory v;. Przyjmiemy = = [y,v] = [y1,Y2,...,Yr,01,02,...,00M],
gdzie y; = [yi1, Vi2, - - -, Yik;] = [Ti1, Ti2, - . ., Tik;] jest wektorem wyplywow
z i-tego zbiornika do jego odbiorcow. Kazda zmienna wiazaca v; jest wek-
torem, v; = [vi1, Vi2] = [TK4i—1, Tk +i], gdzie v oznacza doplyw do i-tego
zbiornika, a v;2 odplyw z tego zbiornika do nastepnego w kaskadzie. Mozemy
wiec sformutowaé zadania lokalne i koordynacji:

— zadanie lokalne i-te

K;
min [L Yisvis 1) = Y (Zik = Yik)® — pic1vin + fhivi2 (8.67)
(ys,v; he1
K;
gi(yi,vi) = Y yik —vit +vi2 —wi <O, i >0, k=1,... K,
k=1

— zadanie koordynacji

M
max [sO(M) = Z Li(9i, 0, M)] (8.68)

a i=1
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PRrRzYKEAD 8.4. System o wspdlnych zasobach.

Pewna firma przeznacza fundusze wielkosci w, na kampani¢ reklamowg
N produktéw w M mediach. Skuteczno$é reklamy, okreslana wzrostem do-
chodow uzyskanych ze sprzedazy danego produktu, jest funkcja poniesio-
nych na nig nakladéw

M
filw) = o [] ﬂiffj (8.69)
j=1

gdzie x;; oznacza naklady finansowe na reklame i-tego produktu w j-ty
sposob, a; — wspdlczynnik skalujacy, a 3;; — macierz wspélczynnikéow ela-
stycznosci, a okreslajacych wrazliwo$¢ konsumentéw i-tego produktu na j-ta
reklame.

M
Naklady na reklame produktu sa ograniczone, w;, , < Y. Tij < Wi, -
=1

Ograniczenia dotycza réwniez poszczegélnych mediéw, wi; = < x5 <
< wyj, - Dodatkowo, mamy ograniczenie globalne zwigzane z funduszem
N M
przeznaczonym na kampanie reklamowa > > x;; < wy. Celem firmy jest,
i=1j=1
oczywiscie maksymalizacja zyskéw.
Zapiszmy zadanie optymalizacji sformutowane w zbiorze

M N M
X = Tij t Wiy, S E Tij < Wigyas Wi o S Tij S Wi E E Tij S Wy
j=1 i=1 j=1

N M 3

max ; x 8.70

2 €X 4 ? H 17 ( )
=1 7j=1

Wymiar zadania optymalizacji wynosi N - M. Mozemy je rozwiazaé poprzez

rozwigzanie N zadan lokalnych o wymiarze M oraz zadania koordynatora.

Metoda bezposrednia

Zadanie lokalne polega na maksymalizacji zyskéw uzyskanych z reklamy
i-tego produktu we wszystkich M mediach. Celem koordynatora jest opty-
malizacja rozdziatu srodkéw na reklame kazdego produktu w taki sposob,
by nie zostalo naruszone globalne ograniczenie na zasoby, jakim jest fundusz
przeznaczony na kampani¢ reklamows wg,. Przyjmijmy nastepujaca dekom-
pozycje wektora zmiennych wystepujacych w zadaniu: z = [y1,...,yn, ],
gdzie zmienna v jest N-wymiarowym wektorem, ktérego elementy reprezen-
tuja naklady przewidziane na reklame poszczegdlnych produktéw w réznych
mediach. Zmienna lokalna kazdego podsystemu y; = [yi1, Yi2, - - -, Yins] jest
M-wymiarowym wektorem, ktérego elementy oznaczaja naktady na reklame
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i-tego produktu w poszczegdlnych mediach. Zapiszmy zadania lokalne i ko-
ordynacji:
— zadanie lokalne i-te

Yi

max [fz Yi) = o H :’-/IB”] (8.71)

wij o, j=1,...,.M

<w
M
> i <

j=

wijmin < yl]

—_

— zadanie koordynacji

N
max [@(U) = Zfi (@z‘(v))] (8.72)

gdzie g;(v) oznacza rozwiazanie i-tego zadania lokalnego dla zadanych przez
koordynatora zmiennych v.

Metoda cen

Zastosujmy metode cen. Zadanie lokalne bedzie polega¢ na maksymaliza-
¢ji zyskéw uzyskanych z reklamy i-tego produktu we wszystkich mediach.
Celem koordynatora bedzie zagwarantowanie spelnienia globalnego ograni-
czenia na zasoby — nieprzekroczenie funduszu przeznaczonego na kampanie
reklamowsg, poprzez ustalanie odpowiedniej ceny za jednostke pobranych
zasobow finansowych. Poniewaz nie ma zmiennych, ktére nie wystepuja
w ograniczeniach globalnych, przyjmiemy, ze wszystkie zmienne wystepu-
jace w zadaniu sg zmiennymi wiazacymi, a wiec v = x;

zadanie lokalne i-te

Vij

M
max | H v’B” A Z Vij (8.73)
j=1

M
Wi hin < E Vij < Wi hax s wijmin < (%% < wijmax’ ] = 1, e ,M
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— zadanie koordynacji

N M N M
win | :Z H 00— A (ZZ@ ) (8.74)

Jednostka nadrzedna okresla optymalna cene za zuzycie zasobu (fundu-
szu na reklame). W ten sposéb optymalizowany jest rozdzial sSrodkéw miedzy
poszczegblne produkty i media. Mozemy natychmiast zauwazy¢, ze w przy-
padkach, gdy spelnione jest ograniczenie globalne na zasoby, zadanie nad-
rzedne ustali cene zerowa (A = 0). Jezeli ograniczenie zostanie naruszone,
koordynator bedzie modyfikowal cene w taki sposéb, by minimalizowaé réz-

nice Z Z v;j —wg. W celu wyznaczenia nowej wartosci A moze skorzystac
i=1j=

z gradientu Vyp(A) = Z z V.

1=1i=

8.5. Programowanie dynamiczne

Rozwazamy zadanie sterowania optymalnego ze wskaznikiem jakosci typu
Bolzy:

N-1
min Y ge(zk, uk) + gy (2n) (8.75)
UQ,UT 5, UN—1
k=0
gdzie sterowania ug, k = 0,1,..., N — 1 naleza do zbioru Uy(xy), a stan xg,
k=1,2,..., N, spelnia réwnanie stanu
Tp1 = [r(h, uk) (8.76)

Zgodnie z zasada optymalnosci Bellmana, optymalny koszt Ji dojscia
od etapu k do konca czyli do N, przyjmujac ze uktad na etapie k znajdowat
sie w stanie z, wyznacza sie wedlug algorytmu:

Ju(z) = min gr(@,u) + i1 (fr(@, ) (8.77)

Przyjmujemy Jy(.) = gn(.). Wartosé Ji(x) wyznaczamy dla kazdego z € X,
gdzie X oznacza dyskretng aproksymacje (siatke) zbioru X.

Zadanie (8.77) mozna rozwiazywaé niezaleznie dla kazdego x € X, mo-
zemy zatem podzieli¢ zbiér X na p podzbioréw X X=X;U...U X
i kazdemu podzbiorowi X, przydzieli¢ procesor r. Jest to tzw. metoda
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réwnoleglego stanu, zapewniajaca duza ziarnisto$¢ poszczegdlnych zadan
réwnoleglych. Przy przechodzeniu do kolejnego kroku (czyli poprzedniego
etapu) musi nastapi¢ synchronizacja i ewentualna (w srodowiskach z pamie-
cia lokalng) wymiana informacji (stablicowanych funkcji Ji(z) dla = € X;)
miedzy procesorami.
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9.1.2.2. Uktady réwnan nieliniowych

Poszukujemy rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych
F(z)=0 (9.57)

gdzie F : R — R" jest funkcja rézniczkowalna. O gradiencie VF'(z) funk-
cji F(x), czyli jej macierzy jakobianowej, zakladamy, iz jest on ograniczony,

a dla pewnego zestawu wag rowniez zdominowany diagonalnie. Doktadniej,
jesli oznaczymy pochodng czastkowa gf; i-tej wspotrzednej funkcji F wzgle-
dem j-tego argumentu jako V;Fj, to zaktadamy iz

ViFi(z) < K, Vi VoreR" (9.58)
oraz ze istnieje wektor wag dodatnich w = [wy,ws,...,w,], dla ktérego
zachodzi

ViFi(x)w; > Y |V Fi(z)|w; Vi, Vo eR" (9.59)
J#1

Innymi stowy, zakladamy, ze macierz utworzona z kolumn macierzy ja-
kobianowej funkcji F' przemnozonych przez odpowiednie wagi dodatnie jest
zdominowana diagonalnie w caltej dziedzinie. Zalozenie dodatniego znaku
pochodnych czastkowych V,F;(z) = g_Li nieco zaweza klase rozwazanych
zadan. Wazny jest tutaj w zasadzie staly znak pochodnej V,F;(x) w calej
dziedzinie; jesli ta pochodna jest ujemna, wystarczy w miejsce funkcji F;(z)
w ukladzie réwnan (9.57) podstawié¢ —F;(z).

Do algorytmu rozwiazania uktadu réwnan (9.57) dojdziemy, mnozac go
przez stata dodatnia vy oraz dodajac do obydwu stron wektor x. Otrzymamy

w ten sposdb algorytm:
x:=h(z) =2 —vF(x) (9.60)
Udowodnimy teraz, ze dla kroku ~ spelniajacego warunek

0< <1 (9.61)
7 K °

odwzorowanie h jest zwezajace w normie maksimum. W tym celu dla
ustalonej wspélrzednej ¢ oraz wektorow z,y € R™ zdefiniujmy funkcje
gi:[0,1] = R

gi(t) = tw; + (1 = t)y; — vF; (tr + (1 = t)y) (9.62)
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Zauwazmy, ze funkcja g; jest rézniczkowalna, a dla i-tej wspélrzednej
funkcji A mozemy napisaé

|hi(z) = hi(y)| = lg:(1) — g:(0)] =

1 1
da: )
= ’/ gl(t)dt‘ < /‘dgz(t)‘dt < max
det
0

dt

dp(t)|  (963)
dt t€[0,1]

0

Sprébujmy teraz oszacowaé modut pochodne;j ‘ilgti . Korzystajac z definicji

funkeji g; (9.62) otrzymamy

()] _ v (4 (1t
| = zi—yi—y Y ViFi (te+ (1= t)y) (z; —y5)| =
j=1
n
Ti — Vi Ti— Y
= |w; sz_ : —fyj;ijjFi (tx—i— (1 —t)y) ij J
= i Vi, (tﬂ? +(1- t)y) HoB
W; Wy
—> wV,F, (ta; +(1- t)y) LY < (9.64)
J#i Wi
Li — Yi
< |w; —yw; Vi F <tl‘ + (1 — t)y) " +
1
Tj —Yj
+> |yw,V,F, (tw +(1— t)y) ———=| <
i Wi
< (Z w; —Yw; Vi F <t9€ +(1- t)!l)' +
J#i
Ti—Yj
+ Z yw;ViF; (tz 4+ (1 —t)y ‘max |———=
o 7j=1,...n ?.Uj
Zalozylidmy ze wszystkie wagi w;, ¢ = 1,...,n oraz krok v sa dodat-

nie. Uwzgledniajac definicje wazonej normy maksimum (9.23), oszacowanie
(9.64) mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

’dgz‘(t)

1t ‘ < <‘wz‘—7in¢Fi (tm—i—(l_t)y)‘ +

+y> w;

J#i

(9.65)

V,F; (m +(1- t)y) D Iz =yl
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Wykorzystamy teraz zatozenie, ze krok v > 0 jest ograniczony i spel-
nia warunek y < %, gdzie, zgodnie z (9.58), K jest gérnym oszacowaniem
pochodnych czastkowych V,;F;. Wowczas otrzymamy Vz € R™:

|wi —yw; Vi Fi(2)| = w; |1 — vV Fi(2)| = wi — wiy Vi Fi(2) (9.66)
Uwzgledniajac (9.66) w (9.65) uzyskamy

dg;(t)
dt

‘ < <w, - fylelFZ (tx + (1 - t)y) +

1 w9 (e (1= 00) ) o - =
J#

- (wi — [iniFi(tx + (1 — t)y) - (9.67)

=S [V (s - 00| ) s - ol
JF

Zauwazmy teraz, ze zgodnie z (9.59) wyrazenie zawarte w nawiasie kwa-
dratowym jest dodatnie. Stad w (9.67) otrzymamy ostatecznie

dg;(t
0 < o - (9.65)
co, biorac pod uwage (9.63) oraz to, ze oszacowanie (9.68) obowiazuje dla
kazdej wspolrzednej ¢ = 1, ..., n, oznacza, iz
hi(x) — hi(y
e PO oy e < e 069)
i=1,...,n w;

To koniczy dowdd, ze h jest odwzorowaniem zwezajacym w wazonej normie
maksimum.

A zatem do rozwiazania uktadu réwnan nieliniowych (9.57) z funkcja F
spelniajaca warunki (9.58), (9.59) mozna wykorzystaé algorytm (9.60), gdzie
krok v spelnia warunek (9.61), zrealizowany w wersji catkowicie asynchro-
nicznej.

9.1.2.3. Optymalizacja bez ograniczen metoda najwiekszego
spadku

Zacznijmy od zadania optymalizacji funkcji kwadratowej, to znaczy

1
min f(x) = —2' Az — bz (9.70)
TeR™ 2
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Przy zalozeniu, ze macierz formy kwadratowej A jest symetryczna (oczywi-
Scie, nie zmniejsza to ogdlnosci rozwazan, bo dla kazdej formy kwadratowej
mozna znalez¢ jej macierz symetryczna) oraz dodatnio okreslona, czyli ze
funkcja f jest wypukta, warunkiem koniecznym i wystarczajacym optymal-
nosci jest zerowanie sie gradientu

Vfi(x)=Az—-b=0 (9.71)

Zauwazmy, ze otrzymaliSmy nic innego, jak uklad réwnan linio-
wych (9.28), ktérego sposéb rozwiazania rozwazaliSémy wczesniej. Przypo-
mnijmy, nalezy zastosowaé algorytm (9.34)—(9.35) (dzielac w dowolny spo-
séb wektor x), w ktérym macierz D jest wyznaczona wedlug wzoru (9.29),
a wspoélezynnik kroku v spelnia warunki (9.54).

Takie same jak poprzednio beda tez warunki zbieznosci, z ta tylko réz-
nica, ze — ze wzgledu na dodatnia okreslonos¢ macierzy A — elementy na-
lezace do gléwnej przekatnej musza by¢ dodatnie (inaczej wartosé formy
kwadratowej 2’Az dla wektoréw jednostkowych nie bylaby dodatnia).
W zwiazku z tym, w warunku bezwzglednej dominacji (9.53) po lewej stronie
nalezy pominaé¢ modul i wéwczas warunek ten przyjmie postac:

JweRY: ajw; > Z laij|w; Vi (9.72)
J#

Dodatkowo, ze wzgledu na zatozong symetri¢ macierzy A jest to réwno-
wazne

Jwe RZ_ QW > Z \aﬂ\ W \4) (9.73)

J#i

czyli wazonej dominacji kolumnowej gtéwnej przekatnej. Warunek ten jest

w oczywisty sposéb spelniony dla macierzy symetrycznych z dominacja

gltownej przekatnej. Jest on rowniez spelniony dla pewnych macierzy syme-

trycznych i dodatnio okre$lonych, w ktorych ta dominacja nie wystepuje,

np. dla
1 1,5 1
A=115 6 1 (9.74)
1 8

jesli przyjmiemy wagi w1 = 3, we = ws = 1. Niestety, nie dla wszystkich
macierzy symetrycznych i dodatnio okreslonych mozna taki zestaw wag zna-
lezé. Latwo sprawdzié, ze jest to niemozliwe dla macierzy

3 2
A=1{2 3 (9.75)
2 2

W NN
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Ze wzoru (9.72) wynika, ze identycznie jak w uktadach réwnan liniowych,
w czedcl wierszy (lub, w omawianym zadaniu, kolumn) musi wystapi¢ do-
minacja gltownej przekatnej tak silna, by skompensowaé brak tej dominacji
w innych wierszach (tutaj réwniez kolumnach).

Analogicznie mozna postapi¢ z zadaniem optymalizacji nieliniowej bez
ograniczen

min f(x) (9.76)

gdzie f : R® — R, f € C*(R"). O funkcji f zaktadamy, ze jest wypukta,
dzieki czemu warunek zerowania sie gradientu tej funkcji jest konieczny
i wystarczajacy dla osiggniecia minimum. A zatem zadanie optymalizacji
moze by¢ sprowadzone do rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych

Vf(z)=0 (9.77)

Wystarczy teraz poréwnaé to rownanie z réwnaniem (9.57). Jesli przyj-
miemy

F(z) =Vf(x) (9.78)

to bedziemy mogli zastosowaé algorytm (9.60) do otrzymania rozwiazania
zadania optymalizacji (9.76). Bedzie on mial tutaj postaé

z:=h(z) =2 -~V f(x) (9.79)
Warunki zbieznosci bedziemy badaé¢ przyjmujac
VF(z) = V?f(x) (9.80)

Jak wynika z poprzednich rozwazan, zeby odwzorowanie h(x) bylto zwe-
zajace, musza by¢ spelnione warunki ograniczenia (9.58) oraz wazonej do-
minacji gtéwnej przekatnej (9.59) macierzy jakobianowej funkcji F', czyli he-
sjanu funkcji optymalizowane]j f, a takze warunek ograniczenia kroku (9.61).
Warunki te przyjma tutaj postaé:

. Pf "y

K : . 2 <K VYxeR" Vi (9.81)

32f
is ) .82
Z ’8:10281‘] Sgmvn (982)

oraz
1

0<y<— (9.83)

K
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9.1.2.4. Zadania optymalizacji z ograniczeniami

Rozwazamy zadanie optymalizacji

122)1(1 f(z) (9.84)

p
gdzie X = [] X; jest jest iloczynem kartezjanskim niepustych, domknie-
i=1
tych i wypuktych zbiorow X; C R™, ¢ =1,...,p, f zas — funkcja wypukla
P
i rézniczkowalng w R™, n. = > n,.

=1
Przyjmijmy, ze algorytm optymalizacji ma postaé¢ ogdlng

x = h(x) (9.85)

Zatézmy, ze odwzorowanie h ma jeden punkt staty &, bedacy rozwiazaniem
zadania (9.84), oraz jest pseudokontrakcjg w blokowej normie maksimum,
czyli

Ja € (0,1): ||h(z) —Z|goo S @llz — T g, Yz EX (9.86)
Blokowa norma maksimum ||| 5 ., jest zdefiniowana nastepujaco:

2l o0 = max [zl (9.87)

=1,...,

gdzie ||.||; jest dowolna normg w R™:.
Definiujac zbiér X (k)

X(k) = {z € R": |l — #ll g0 < 0* - 2(0) — 5o | (9.88)

otrzymujemy zwezajaca rodzine zbioréw {X(k)} w R™. A zatem, obowia-
zuje twierdzenie 9.1 o zbieznosci asynchronicznej, czyli odwzorowanie (9.85)
moze by¢ realizowane przy dowolnej partycji wektora x w wersji catkowicie
asynchronicznej.

Warunek pseudokontrakeji (9.86) jest do$¢ czesto spelniony w algoryt-
mach optymalizacji (np. w algorytmach gradientowych z projekcja na ogra-
niczenia), nalezy jednak pamietaé, ze nie wystarczy, by dany algorytm opty-
malizacyjny byl algorytmem spadku — musi tez by¢ algorytmem zblizenia
(po kazdej iteracji) do rozwiazania przynajmniej w tej podprzestrzeni X;,
w ktorej odlegtosé ta byla najwieksza.
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9.1.2.5. Sieci neuronowe z pamiecig (Hopfielda)

W wielu zastosowaniach sieci neuronowych, na przykitad przy rozpoznawa-
niu obrazéw, optymalizacji kombinatorycznej, poszukuje si¢ takiego punktu

z € R", ze
T, =0 (Z Wi Tj + uz> (9.89)

j=1
gdzie o(.) to funkcja sigmoidalna (ciagla, rosnaca monotonicznie od —1 do 1)
taka, ze

do
0<—x«1 9.90
dy (9.90)
We wzorze (9.89) w;j, ui, i,j =1,...,n, sa danymi liczbami, przy czym

n
Vi ) |Jwij| < 1. Latwo sie przekonaé, iz algorytm oparty na réwnaniu

(9.89) jest odwzorowaniem zwezajacym w normie maksimum.

9.1.2.6. Markowowskie procesy decyzyjne

Bedziemy poszukiwaé¢ optymalnej polityki decyzyjnej na horyzoncie nieskon-
czonym, w przypadku, gdy kryterium oceny jest wartoscig oczekiwana zdys-
kontowanego kosztu catkowitego:

min {J(w xo) A}lm E (Z Q xk,uk,wk)> } (9.91)

gdzie xp jest stanem, up — sterowaniem, wy — zakléceniem losowym na
k-tym etapie, w = {wo, w1, ws,...} — ciagiem wszystkich zaklécen, = zas
jest polityka sterowania (ciagiem regul decyzyjnych {uo(.),p1(.),...,};
kazda regula ug(.) jest funkcja z przestrzeni stanéw w przestrzen sterowan,
czyli inaczej funkcja przyporzadkowujaca zmierzonemu stanowi decyzje)

7= {po(-), p1(-), p2(), - -} (9.92)
uk:,uk(xk) S U(mk), k=0,1,2,... (993)
Th+1 = f(xk,uk, wk), k= 0, 1, 2, e (9.94)

Wspélczynnik « spetnia warunek:
0<a<l (9.95)

i w zwigzku z tym nazywany jest wspolczynnikiem dyskonta. Zaktadamy,
ze zaklécenia wy nalezg do skonczonego zbioru D oraz maja identyczne
rozktady P(.|zj,us) okreslone na tym zbiorze.
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Zakladamy rowniez, ze koszt etapowy jest jednostajnie ograniczony, tzn.
0<g(z,u,w) <M, Y(z,u,w)e SxCxD (9.96)

Zalozenie nieskonczonego horyzontu decyzyjnego jest pewna idealiza-
cja matematyczna, stosowana jednak czesto w zadaniach, w ktérych liczba
etapéw jest bardzo duza, a Sciste okreslenie chwili koncowej byloby rzecza
nienaturalng. 7Z sytuacjami takimi mamy do czynienia, np. w systemach
srodowiskowych i w sieciach telekomunikacyjnych.

Oznaczmy dla dowolnej funkcji J : S — R oraz Vo € S

h(J)(z) = min E{g(z,u,w)+ aJ (f(z,u,w))} (9.97)
uelU(z) w

Czesto przyjmuje sie, ze zbiory stanéw i sterowan sa skonczone (zbior
zaklécen moze byé¢ skonczony, ale nie musi). Oznacza to, iz mozemy re-
prezentowaé uktad dynamiczny (9.94) jako sterowany tancuch Markowa.
Taki proces sterowania nazywany bywa markowowskim procesem decyzyj-
nym (ang. Markov Decision Process). Oznaczmy:

S={1,2,...,n} (9.98)

co odpowiada ponumerowaniu wszystkich mozliwych punktéw przestrzeni
standw, czyli w reprezentacji dyskretnej, kombinacji pozioméw poszczegdl-
nych wspotrzednych wektora stanu oraz

P (u) = P(zpp1 = jlzg = i,ur, = ), 4,5 €S, ueU(i) (9.99)

Prawdopodobienstwa przejécia p* (u) moga byé dane a priori, a jesli nie
sa, to wyliczamy je korzystajac z réwnania stanu (9.94) i rozkltadu prawdo-
podobiefistwa zaklocen P(.|z,u) w nastepujacy sposéb

P (u) = P(WY (u)|i, ) (9.100)
gdzie -
WY (u) ={w € D|f(i,u,w) = j} (9.101)

Dla uproszczenia przyjmiemy tutaj, ze koszt etapowy nie zalezy od zaktdcen.
Odwzorowanie (9.97) mozna teraz zapisaé jako

h(J)(i) = o gli,u) +a ) p(u)J(j) (9.102)
j=1

Nietrudno udowodnié, ze odwzorowanie h dane wzorem (9.97) lub
(9.102) jest zwezajace w normie maksimum w przestrzeni funkcji jedno-
stajnie ograniczonych. W zwiazku z tym, mozemy zastosowa¢ twierdzenie
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Banacha o punkcie statym. Wynika z niego, ze odwzorowanie h ma doktad-
nie jeden punkt staly, pewng funkcje J, i ze ten punkt mozna uzyska¢ za
pomocg algorytmu kolejnych przyblizen

J = h(J) (9.103)

Oczywiscie, algorytm ten moze by¢ realizowany przy dowolnej partycji prze-
strzeni standéw i w wersji asynchronicznej.
Reguta sterowania fi(.) — odpowiadajaca funkcji optymalnej J (.), taka
7€
f(x) = arg min E {g(m,u,w) +aJ (f(w,u,w))} (9.104)
uel(z) w

lub w przypadku reprezentacji uktadu jako sterowanego tancucha Markowa:

fli) = arg.min [gu,u) +a-2p”<u>J<j>] (9.105)
ueU(1) =

okresli nam optymalng polityke sterowania

7 ={a(),a0), ), -} (9.106)

9.1.3. Odwzorowania zachowujace porzadek

Zakladamy ze:
1) funkcja h : R™ — R" jest ciagla,
2) funkcja h zachowuje porzadek?, tzn.

x <y= h(z) < h(y) (9.107)

3) istnieje jeden punkt staly & odwzorowania h w X,
4) istnieja dwa takie wektory z,z € X, ze:

z<h(z)<h(z)<ZT (9.108)
Jim hF(z) = Jim Wh(z) = & (9.109)

gdzie h* oznacza k-krotne ztozenie odwzorowania h.

Definiujemy tutaj nastepujacy ciag zbioréw X (k):

X (k) = {x L hR(z) <z < hk(.«f)} (9.110)

2 W ksiazce [6] nazywa si¢ t¢ whasnogé — niezbyt $cigle — monotonicznoscia.
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W pierwszym z nich stosuje sie ,hop count metrics”, to znaczy zlicza po
prostu wszystkie elementarne odcinki od komputera do komputera. W dru-
gim protokole brana jest pod uwage ,network delay metrics”, to znaczy mie-
rzy sie czas przesylania informacji. W stanie aktywnym komunikaty stuzace
do optymalizacji tablic routingu (najkrétszych $ciezek) sa wysylane przez
kazdy z komputeréw do wszystkich najblizszych sasiadéw co 30 sekund.

9.1.3.2. Rozwigzywanie uktadéw réwnan rézniczkowych
zwyczajnych — zagadnienie Cauchy’ego

Rozpatrujemy uktad dynamiczny sktadajacy sie z p potaczonych podukta-
déw. Niech z;(t) € R™ bedzie wektorem stanu i-tego poduktadu w chwili ¢.
Zakladamy, ze mamy dany stan poczatkowy x;(0) dla kazdego poduktadu
oraz ze dynamike opisuje uktad réwnan:

dxi (t)
dt

+ Di(t)zi(t) = > Bij(t)r;(t) +wi(t), i=1,....,p  (9.119)
j=1

D;(t) jest tutaj macierza o wymiarze n; X n; opisujaca wewnetrzna dyna-
mike i-tego podsystemu, B;;(t) to macierze o wymiarach n; x n; opisujace
interakcje, u; zas jest znanym wektorem o wymiarze n;.

Zakladamy, ze wszystkie elementy D;(.), Bj;(.) oraz u;(.) sa cia-
glymi i ograniczonymi funkcjami czasu na przedziale [0,7]. To gwarantuje,
ze uklad réwnan (9.119) ma jednoznaczne rozwiazanie w tym przedziale.

Rozwazamy zatem ukltady réwnan rézniczkowych zwyczajnych linio-
wych, niestacjonarnych i niejednorodnych.

Do rozwiazania takiego zadania mozna zastosowaé algorytm catkowicie
asynchroniczny, ktory nosi nazwe algorytmu chaotycznej relaksacji. Polega
on na rozwigzaniu réwnania rézniczkowego (9.119) przy podstawieniu po
prawej stronie otrzymanych estymat trajektorii podsystemoéw. Zatézmy, ze

Iz() eX;, 1=1,...,p (9.120)

gdzie X; to zbiér funkcji ciggltych na przedziale, na ktérym poszukujemy
rozwigzania réwnania rézniczkowego.
Odwzorowanie h; definiujemy w nastepujacy sposéb

gdzie y;(.) jest rozwiazaniem réwnania rézniczkowego

d%( ) 4 Dyt zp:B £) + wi(t) (9.122)
7j=1
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dla danego y;(0) = z;(0). Wystarczy zatem mie¢ metode numeryczna roz-
wigzywania réwnan rézniczkowych dla podsystemu.

Mozna udowodnié zbiezno$é punktowa z;(.) do rozwiazania uktadu réw-
nan rézniczkowych (9.119) (w dowodzie twierdzenia 9.1 o zbieznosci asyn-
chronicznej nie zakladalidémy skonczonej wymiarowosci przestrzeni Xj).

9.1.3.3. Rozwigzywanie uktadéw réwnan rézniczkowych
zwyczajnych — zagadnienie dwugraniczne

Zamiast warunkéw poczatkowych dla wszystkich wspétrzednych wektora
funkcji x(.) mamy tutaj warunki poczatkowe dla czeSci wspéirzednych
(zbiér I) i koncowe dla pozostatych (zbidr J).

W tym przypadku mozna réwniez stosowaé algorytm relaksacyjny. Row-
nania dla z;(.), ¢ € I — sa calkowane w czasie w przéd, a dla z;(.), j € J —
w tyt.

Algorytm asynchroniczny jest zbiezny, gdy spelniony jest dodatkowo
warunek dominacji diagonali w macierzy

D,
D
D = ) (9.123)
Dp
TWIERDZENIE 9.3.

Zalézmy, ze elementy diagonali macierzy D sa dodatnie dla tych podsys-
temow, dla ktérych sa dane warunki poczatkowe, i ujemne dla tych, dla
ktorych sa dane warunki koncowe. Zatézmy, ze istnieje wektor w > 0 oraz
pewien € > 0 takie, ze

D) (1= )wig > > | Dy (t) wim+
{m|m#l}

p Ny
+Z Z ’Blj,lm(t)’w],m Vi7j7l7t

j=1m=1

(9.124)

Woéwczas dane zadanie dwugraniczne ma jednoznaczne rozwiazanie,
a ciagg generowany przez algorytm catkowicie asynchroniczny jest zbiezny
do tego rozwiazania.

9.1.3.4. Zadania optymalizacji przeptywéw w sieciach
z nieliniowymi funkcjami kosztéw

Przyktad ten — zaréwno sformutowanie zadania jak i podstawowe wtasno-
Sci — zaczerpnieto z pracy [6]. Nieco inne sa oznaczenia i uzasadnienie po-
prawnosci algorytmoéw.
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Rozpatrujemy graf skierowany, oznaczajac jako N zbiér wezldéw oraz
jako A zbiér tukéw. Z kazdym tukiem (i, j) € A jest zwiazana $cisle wypukla
funkcja a;;( fi;) kosztu realizacji przepltywu f;; od wezla i do j oraz kostkowe
ograniczenia na ten przeplyw

bij < fij < ¢ij (9.125) WST:

. . . . . o lub dany wezet jedynie
7 kolei z kazdym wezlem ¢ € N jest zwiazane dane zasilanie s; > 0, posredniczy, tzn. tworzy

zapotrzebowanie s; < 0, wsT. Naszym celem jest taki rozktad przeptywéw miedzy strukture sieci nie bedac

weztami, by realizowaé¢ wszystkie zapotrzebowania przy minimalnym koszcie ani zrodtem, ani odbiorca
tacznym przepltywéw, czyli s;=0
min > a;(fi)) (9.126)
-
(i,j)€A
Z fji +s; = Z fij, Vie N (9.127)
{3l(G,1)e A} {51E.5)eA}
bij < fij < G, V(i,j) cA (9.128)

gdzie f to wektor wszystkich przeptywéw. Réwnania (9.127) wynikaja z bi-
lansu przeptywéw w weztach (tzw. I prawa Kirchhoffa). O zapotrzebowa-
niach i zasilaniach s; zakladamy, ze sie bilansuja w sieci, czyli:

D si=0 (9.129)
iEN

Zeby rozwigzaé powyzsze zadanie, sformulujmy dla niego funkcje La-
grange’a, ale uwzgledniajac jedynie ograniczenia bilansowe (9.127). Jesli
mnoznik Lagrange’a odpowiadajacy réwnaniu ¢-tego wezta oznaczymy jako
u;, funkcja ta bedzie nastepujaca

L(f,p) = Z aij(fij) +

(i,7)EA
(9.130)
+Zui< Z Jii +si— Z fij)
iEN {il(Gi)eA} {31(3.5)eA}

Dokonujac prostych przeksztalcen, funkcje Lagrange’a (9.130) mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Lfw) = > aii(fi)+> m Y. fii—

(ij) €A €N {jl(G.)eA}
= D> Y psi= (9.131)
ieEN  {j|(ij)eA} ieEN
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= > ay(fi)+Y Y, fi-

(i.5)€A JEN  {i|(i,j)€A}
— Z/Li Z fij + Z,uisi = (131 cd.)
€N {j|(i,j)eA} iEN
= Z aij(fij) + Z Z i fij —
(i.j)eA JEN {i|(i,j)€A}
- Z Z i fij + Zuié’i =
1€N {j|(i,5)€A} ieEN
= Z aij(fij) + Z j fij — Z i fij + sti =
(i.j)eA (i.j)eA (i.j)eA iEN
= Y lai(fig) = (i — 1) fis] + D pasi
(i,5)eA iEN

A zatem funkcja dualna w zadaniu (9.126)—(9.128) (patrz rozdz. 8.4.4)
bedzie miata postac

Lp(p) = min > lai(fig) = (i — ) fig) + > pisi p =

b <f <
STt L agea ieN

= % i a) -G f s 013
(i,7)€A

i <fij<cij N

Zgodnie z teoriag dualnosci, rozwiazanie zadania wyjsciowego (9.126)—
—(9.128) mozna uzyskaé rozwiazujac zadanie dualne

max Lp () (9.133)
HERN

gdzie N oznacza moc zbioru N, czyli liczbe weztéw. Zauwazmy, ze opty-
malne mnozniki Lagrange’a nie sg wyznaczone jednoznacznie, gdyz mozna
do kazdego z nich dodaé te samg stala, a ze wzgledu na postaé¢ funkcji
dualnej (9.132) oraz warunek (9.129) warto$é¢ tej funkcji sie nie zmieni.
W zwigzku z tym, warto ustali¢ jedna ze wspotrzednych wektora p i na
przyktad przyjac

p1 =1 (9.134)
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gdzie r jest dowolng niezerowsa stala rzeczywista. Niech M bedzie zbiorem
wszystkich wektoréw mnoznikéw Lagrange’a, w ktoérych pierwsza wspot-
rzedna spetnia warunek (9.134). Oznaczmy teraz jako L;; skladnik funkcji
dualnej odpowiadajacy tukowi (i, 5)

Lij(pi — pj) = min —aij(fij) — (i = 15) fij (9.135)

bij <fij<cij

Jest to, jak widaé, zadanie optymalizacji skalarnej, odrebne dla kazdego
tuku, ktére tatwo jest rozwiazaé, czesto nawet analitycznie. Funkcje dualng
mozemy teraz przedstawi¢ w nastepujacy sposéb

Lp(p)= D Lijlu: = p) + Y _ pisi (9.136)

(i)eA ieN

Zgodnie z teorig dualnoéci (patrz rozdz. 8.4.4) funkcja L p oraz wszystkie
funkcje L;; sa wkleste. Kolejne wspdtrzedne gradientu funkcji Lp sg réwne:

oL
a/f; =— > Lilwi—wm)+ Y Lijlui—p) +si=
{lGeA} {il(i.5)eA}
= > fi— >, fyts (9.137)
UlGdeA} Ul(@.5)eA}

Zdefiniujemy teraz dla kazdego i € N odwzorowanie typu ,punkt
w zbidér” M;, ktore przypisuje kazdemu wektorowi cen u przedzial wszyst-
kich cen, ktore maksymalizujg funkcje dualng wzgledem i-tej ceny p;, to
ZNaczy:

aLD(Mh/'LQa cee 7/’Li*17£a/£i+l) .. a:u:)
M) = {¢: o N
(9.138)

_ {é: > L -9 = Ly € —”ﬂ“i}

{51 eA} {ili.g)eA}

Mozna udowodnié, ze zbiér M;(u) jest przedzialem domknietym.
Oznaczmy teraz jako M, (u) oraz M;(u) odpowiednio, lewy i prawy kraniec
tego przedzialu. Okazuje sie, ze obydwie te funkcje zachowuja porzadek.
Przedstawimy dowdd tej wlasnosci dla M;.

Wezmy dowolne p,n € M, takie, ze p < 1. Poniewaz funkcje L;; oraz
Lj; sa wklesle, wiec ich pochodne L;j oraz L;Z- sg funkcjami malejacymi,
czyli

L5 (75— Malw) < i (, ~ Ma(w) . V(5,i) € A (9.139)
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oraz
Ly (Mi(w) - 1)) < Ly (Milw) — 7)), VGj)e A (9.140)
Stad
> Ly (Mw-m) - X L (A - Muw) + s>
{41(i.5)e A} {il(5,5)e A}
(9.141)
> > (T -p)) - L (1, = i) + s
{31G.5)e A} {3l eA}

Zauwazmy teraz, ze z definicji (9.138) zbioréw M;(u), i =1,... ,ﬁ, wy-
nika, iz prawa strona nieréwnosci (9.141) musi by¢ réwna zeru. Poniewaz
z drugiej strony wartos¢ wyrazenia

Z Li; (€ —m) — Z Ly (g — &) + s

{li.g)eA} {ilG.neA}

jest ujemna dla kazdego & > M;(z) (tatwo to sprawdzi¢ w podobny sposéb
jak wyzej, korzystajac z monotonicznosci funkcji L;j), wiec musi zachodzié
M;(p) < M;i(). A zatem funkcja wektorowa M (i) zachowuje porzadek.
W analogiczny sposéb mozna przedstawi¢ dowdd zachowywania po-
rzadku przez funkcje M(u). A zatem algorytm iteracji mnoznikéw La-
grange’a o postaci
T t=1
i = (9.142)

VMi(:u) + (1 - V)Mz(:u) L= 2’37 ce 7N

bedzie zbiezny w wersji catkowicie asynchronicznej dla kazdego v € [0, 1].
Latwo sprawdzié, ze réwniez algorytm

r 1=1

Hi == {%ui—i- (1—7)arg min [§—pu] i=23,...,N (9-143)
£eM;(w)

definiuje odwzorowanie zachowujace porzadek i w zwigzku z tym ma zagwa-

rantowang zbiezno$¢ w realizacji catkowicie asynchronicznej.

0.1.4. Inne odwzorowania

W tym podrozdziale przedstawimy algorytmy numeryczne, ktore warto jest
realizowaé w wersji calkowicie asynchronicznej (tzn. majace zagwaranto-
wana zbiezno$¢ w tej implementacji), a ktére wykraczaja poza przedsta-
wiony wyzej model Bertsekasa i Tsitsiklisa.



9.1. Algorytmy calkowicie asynchroniczne (chaotyczne) 359

9.1.4.1. Metody zmiennej metryki

W rozdziale 8.3.1 méwiliSmy o mozliwoéciach zrownoleglenia metod New-
tona i zmiennej metryki, przy czym rozwazaliémy podejécie synchroniczne.
Mozna podaé réwniez asynchroniczne wersje omawianych metod, gdzie
kazdy z proceséw wykonuje operacje réznego typu. W pracy [18] zapro-
ponowano asynchroniczng wersje metody zmiennej metryki z aproksymacja
hesjanu realizowana zgodnie z formula BFGS (8.12)—(8.13) oraz przedsta-
wiono sposob realizacji algorytmu.

Poszukujemy rozwigzania zadania ;Ielﬁ%r}1 f(z). Wersja sekwencyjna pro-

ponowanego algorytmu optymalizacji jest nastepujaca (patrz rozdz. 8.3.1):
Iteracja k-ta

— Majac dany punkt z®) i macierz G®*) bedaca aproksymacja he-
sjanu, wyznacz kierunek poszukiwan d*), rozwiazujac uklad réwnan
G AR = —g(2R), gdzie g(x*)) oznacza gradient.

— Oblicz wspélczynnik kroku a®) | nowy punkt z*+1) = (k) 4 o(k)qk)
i gradient w tym punkcie.

— Wyznacz nowa macierz G*1) korzystajac z formuty BFGS, (8.12)(8.13).

Asynchroniczna wersja metody zaktada podziat algorytmu na cztery za-
dania wykonywane asynchronicznie przez rézne procesy. Procesy komuni-
kuja sie w uktadzie producent-konsument, przy czym zakladamy, ze pro-
ces i jest producentem, a proces j — konsumentem. Niech (; ki bedzie wy-
znaczang asynchronicznie zmienng. Reprezentuje ona warto$¢ zmiennej (
obliczona przez i-ty proces, wystang do j-ego procesu i wykorzystana przez
J-ty proces w k; iteracji.

Inicjalizacja: © = 20, g = g0 = g(2), d = —gO G =1.

ZADANIE 1:

Wyznaczenie macierzy nglﬂ, przy wykorzystaniu formuty BFGS

)
(8.12)—(8.13) dla aktualnych wartosci wej$é xiklﬂ) i gflklﬂ).
ZADANIE 2:
Faktoryzacja macierzy ngr") aktualnie dostepnej na wejéciu (np. wyko-

rzystanie metody Cholesky’ego). Wyznaczenie macierzy trojkatnej L:
6 = gy

ZADANIE 3:
Wyznaczenie kierunku dgk3) dla aktualnych warto$ci wejsé: gradientu

gikS) i macierzy Lgkg)

nan liniowych

po faktoryzacji, poprzez rozwigzanie uktadu réw-

k k k k
LEVLIT ) = gk
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ZADANIE 4:
Wyznaczenie nowego punktu mikﬁl) oraz gradientu gikﬁl) dla aktualnej

)

wartosci wejécia — kierunku d§k4 i obliczonych w poprzedniej iteracji ky4

wartosci a:flk‘l) i gflk4).

Wykonywane sa nastepujace obliczenia:

— sprawdzenie, czy kierunek d§k4) jest kierunkiem poprawy (tj. czy spel-

nia warunek [g£k4)]Td§k4) < 0); w przeciwnym przypadku przyjmuje
(ka) (ka)

sie dy™ = —g, 7,
— wyznaczenie wspotczynnika kroku
alks) = max{a(k“),&(k4)/2,6(k4)/4, .
gdzie @*4) > 0 oraz a(¥) spelnia warunek

f(:vflk‘l) + a(k4)d§k4)) _ f(xflk4)) <p a(k4)[g£k4)]ngk4)

przy czym p € (0,1/2),
— wyznaczenie nowego punktu

xflk4+1) _ xflk4) + a(k4)dgk4)
. . . oo (kat1) .
i obliczenie gradientu funkcji g, w tym punkcie.

Jako kryterium zatrzymania obliczen proponuje sie jeden z testéw
STOP-u: ||gik4)|| < e lub |f(mz(1k47p)) - f(xflk4))| < g9, gdzie €7 1 9 ozna-
czaja przyjeta doktadnosé, p liczbe krokow, po ktorej pordéwnuje sie wyniki
obliczen.

Autorzy [18] przedstawiaja dowdd zbieznosci oraz rezultaty eksperymen-
téw numerycznych proponowanej metody. Badania wykonali dla nastepuja-
cych wartosci parametréow: ¢ = 0,01, p = 30. Wyniki testéw wskazuja na
wzrost efektywnoéci algorytmu w stosunku do jego sekwencyjnej realizacji.

9.1.4.2. Réwnolegte metody uczenia statycznych sieci
neuronowych

Jednym z najbardziej efektywnych narzedzi aproksymacji funkcji jest obec-
nie sie¢ neuronowa typu feed-forward (nazywana réwniez back-propagation,
lub typu perceptron). Sktada sie ona z wielu komérek (neuronéw) tworzo-
nych przez szeregowo polaczone: sumator o wielu wejsciach (z nastawianymi
wspdélezynnikami) i modul statyczny o charakterystyce nieliniowej. Najcze-
Sciej jest to funkcja ciagta podobna do dystrybuanty, to znaczy monotonicz-
nie rosnaca od 0 do 1 w przedziale (—o0,400). W publikacjach na temat
sieci neuronowych funkcja taka nazywana jest sigmoidem lub funkcja sig-
moidalna.
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W sieciach neuronowych wyjscie kazdego z neuronéw moze byé¢ jednym
z wejé¢ dla pewnej liczby innych neuronéw. W sieciach typu feed-forward
polaczenia te zapewniaja jednokierunkowy przeptyw informacji (unilateral-
nosé), czyli nie ma sprzezen zwrotnych i pamieci. Ponadto, wszystkie neu-
rony sa pogrupowane w warstwy, przy czym neurony tej samej warstwy
maja jednakowe wejscia, a ich wyjscia polaczone sg z tymi samymi neu-
ronami warstwy nastepnej. Wyrdznia sie w zwiazku z tym warstwe wej-
Sciowa (dla niej wejsciami sa sygnaly zewnetrzne, czyli argumenty funkcji,
ktéra sie¢ ma aproksymowac), wyjsciowa (wartosci funkcji aproksymujacej)
oraz, miedzy nimi, tzw. warstwy ukryte. Udowodniono, ze za pomocy sieci
skladajacej sie przynajmniej z dwoch warstw (o odpowiedniej liczbie neu-
ronéw), przy czym zewnetrzna warstwa moze by¢ liniowa, czyli sktadaé sie
wylacznie z sumatoréw, mozna dowolnie dokladnie aproksymowaé kazde od-
wzorowanie nieliniowe [21], [37]. Caly klopot polega na doborze struktury
sieci (liczby neuronéw w poszczegélnych warstwach oraz, ewentualnie, liczby
warstw), a takze wspOtczynnikéw, przez ktére mnozone sa wejscia (dla kaz-
dego neuronu z osobna), czyli tzw. wag synaptycznych (nastaw sieci).

Pierwszy z wymienionych probleméw rozwigzuje sie heurystycznie — nie
ma obecnie jeszcze Scistej procedury projektowej, drugi zas za pomoca me-
tod obliczeniowych optymalizacji, przedstawionych ponizej. Do uczenia tzw.
wsadowego moga by¢ wykorzystane dowolne metody optymalizacji przed-
stawione w tym rozdziale. Do uczenia z weztami losowanymi mozna wy-
korzysta¢ metode catkowicie asynchroniczna, realizowana w architekturze
typu wielu producentéow — jeden konsument.

Aproksymacja funkcji za pomoca sieci neuronowej

Niech f : R®™ — R™ bedzie funkcja, ktéra chcemy aproksymowaé na podsta-
wie jej znajomo$ci w pewnych — przyjmijmy dla ustalenia uwagi » — punk-
tach przestrzeni R”, a f (.,w) funkcja aproksymujaca, uzyskana za pomoca
sieci neuronowej, dla danego wektora wag synaptycznych w. Optymalne
wartosci wektora wag wyznacza sie rozwigzujac zadanie

Hgn{c(w) = fO) = FCow) =303 1) = fi(e, w)]Q} (9.144)

i=1 j=1

gdzie || . || oznacza norme, f;(.), fj(., .) — j-ta wspélrzedna funkeji aprok-
symowanej i aproksymujacej, a 2’ — i-ty wezel aproksymacji.

Wartosé f (z,w) funkcji aproksymujacej jest otrzymywana na wyjsciu
sieci, gdy na wejsciu podawany jest wektor x. Zaktadamy, ze sie¢ sktada sie
z L warstw, kazda za$ warstwa z ng neuronéw, gdzie s = 1,..., L — indeks
warstwy.
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Neurony tworzace pierwszg warstwe mozemy zatem opisaé w nastepu-
jacy sposob:

— 1-sza warstwa, ¢-ta komorka, g =1,...,nq
n
21, (z,w) = Zwlm Ty + Wi, (9.145)
p=1
qu(az,w) =g (zlq(x,w)) (9.146)
gdzie: wi,, — skladnik staly (mozna go traktowaé jako wage dla wej-

Scia stalowartosciowego réwnego 1),
z1,(z,w) — wyjécie sumatora g-tej komorki,
y1,(z,w) — wyjscie g-tej komérki warstwy wejsciowej,
g(.) — funkcja sigmoidalna.
Jak juz wspomniano, w nastepnych warstwach (wszystkich ukrytych
i wyjsciowej) wejsciami sa wyjscia wszystkich komérek warstwy poprzed-
niej.
Przyjmijmy, ze opisujemy teraz ¢-ta komorke s-tej warstwy (rys. 9.1)
i oznaczamy przez ws,, — skladnik staty, zs (z,w) — wyjécie sumatora g-tej
komérki warstwy s-tej, ys, (z,w) — wyjécie g-tej komérki warstwy s-tej.

Vs
gl) —>

Rys. 9.1. Pojedynczy neuron (g-ta komérka warstwy s-tej)

— s-ta warstwa (wszystkie ukryte i wyjsciowa), s = 2, ..., L, ¢g-ta komérka,
g=1,...,n4
Ns—1
zs, (T, w) = Z Wiy * Ys—1, (T, W) + wWsp, (9.147)
p=1

Ys,(x,w) = g (zsq(:r,w)) (9.148)
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Wyjscie sieci bedzie za$ opisane réwnaniem
— wyjdcie
[ yr, (2, w) ]
flz,w) = diag (wy,,wy,, . . ., wy, ) - yLQ(fE’w) (9.149)
| YL (2, w) |

lub, gdy warstwa zewnetrzna nie zawiera funkcji sigmoidalnych

[ 21, (T, w)
N X ZLo (.Z', w)
f(x,w) = diag (wy,, wyy, ..., w,,) - : (9.150)
|z, (2, w) |
Oczywiscie, wszystkie wagi {wy,,wy,, ..., wy, } sa réwniez elementami wek-

tora zmiennych decyzyjnych w.
W powyzszych réwnaniach g(.) oznacza funkcje sigmoidalna. Moze to
by¢, na przyktad, funkcja logistyczna

1
= 151
96 = 17 (9.151)
lub tangens hiperboliczny
65 — e_g
=thé= ——— 152
9(§) = the = g (9.152)

Optymalizacja nastaw sieci

Do optymalizacji nastaw sieci (wag synaptycznych oraz wag wyjsciowych)
najczesciej stosuje sie metody gradientowe [15]. Gradient funkcji C(w) wy-
znacza sie korzystajac ze wzorow

oC _oC Of(w,w)

== 1
awqu 8f 8w5pq (9 53)
Biorac pod uwage (9.144):
oc _ —~ (a0 £ 8f] 7
. —2;; i) = fia,w)] G () (9.154)
-0
0
aC  aC :
— = — T, w 9.155
du =7 | atr) (9.155)
0
- 0 -
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lub
C
0
00 _ 901 .. (ew) (9.156)
Owy,  of .
0
L 0 -

Of (z,w) _ of (z,w) ' 0z, (z, w) = 85, (z,w) - y(sil)p(g;’w) (9.157)

8’wqu stq 8wqu
gdzie
Of (x,w)
0sq (2, w) = 9.158
) = S5 (9158)
oraz dla kazdej warstwy s € {1,2,...,L}
Yso () =1 (9.159)

Wartosci zmiennych ds, moga by¢ wyznaczone z réwnania propagacji
wstecznej (ang. back-propagation), czyli nastepujacego schematu rekursyw-
nego (wynikajacego bezposrednio ze struktury sieci) (9.145)—(9.148)

df (x,w) B R of(x,w) ' Oz(s41, (x,0)

ds, (x,w) = ——"—+ =
q 82’5q el 82(s+1)u 8qu

Ns+1 6Z(s—&-l) (x,w) ays ('r ’UJ)

= 3 e, () - DT T (g 460)
UZ:1 (s+1),, Ays, 92,
Ns41

=Y St (2, w) W(st),, 9 (2, (2, W)
u=1

z warunkami koncowymi (patrz (9.147)—(9.150)):

Or,(x, w) = %L,w) =wy, - ¢ (21,(x,w)), ¢=1,....m (9.161)
lub R
6Lq(x,w):M:wfq, g=1,...,m (9.162)

Ozr,
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Jako strategia uczenia moze by¢ zastosowana tzw. ,regula delta”, wyko-
rzystujaca algorytm najwiekszego spadku, gdzie wektory wag w kolejnych
iteracjach wyrazone sg za pomoca réwnania

wFD) k) — Ap®) = _ k) BC( (k) (9.163)
ow
czyli
wkD) — (k) _ (k) g_i(w(k)) (9.164)

przy czym o'¥) oznacza krok. Mozna tez wykorzystaé¢ dowolna inna gradien-
towa metode programowania nieliniowego.

Czesto bierze sie pod uwage inng definicje bledu aproksymacji niz we
wzorze (9.144). Wiaze sie ona z interpretacja wej$¢é sieci, czyli pierwszego ze-
stawu argumentéw funkcji f (.,.), jako zmiennej losowej. Wéwezas skonczona
sume po realizacjach zastepuje operator wartosci oczekiwanej i zadanie ma
postaé

min {C(w) = B{|[f(z)  fla,w)]*} /Hf fla,w)|? dF(z) (9.165)

weW

Norma w tym przypadku oznacza norme euklidesowa wektora w R™,
F(x) — dystrybuante zmiennej losowej x, zas W — pewien zbidr zwarty
w R!, gdzie

L—1
I=ni(n+1)+ > ng(ns1 +1) +m(ng +1) (9.166)
s=2

jest liczba wszystkich wag synaptycznych sieci neuronowe;j.

Dla uproszczenia wzoréw oznaczmy teraz funkcje podcatkowa jako
g(z,w), czyli

e(z,w) = ||f (@) = f(z,w)]? (9.167)

Przy takim podejsciu mozemy zastosowaé¢ metode gradientu stochastycz-
nego [41], [65] i modyfikowaé¢ wagi synaptyczne po kazdej wylosowanej re-
alizacji wejsé 1 wyjéé sieci (tzn. argumentéw i wartosci funkeji). Oczywiscie,
pod warunkiem, ze krok a®) jest odpowiednio maly. Obowigzuje bowiem
nastepujace twierdzenie (ktére podajemy za Pierwozwanskim [63]).
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TWIERDZENIE 9.4.

Jezeli

Clw) = / ez, w)dF (z)

xT

jest funkcja wypukta i rézniczkowalng, to warunki:

Y a® =00 (9.168)
k=1

oraz

i [a(k)r < o0 (9.169)

k=1

wystarczaja, by ciag wag w®) generowany zgodnie z algorytmem

w(k’-l—l) _ HW

(k) qp(k)
w® — k). W] (9.170)

gdzie Iy oznacza operator projekcji na zbiér W, byt zbiezny z prawdopo-
dobienstwem jeden do rozwiazania zadania (9.165).

Przykladowym ciagiem wspélczynnikéw kroku a®) spelniajacym wa-
runki (9.168) i (9.169) jest ciag proponowany przez Darkena i Moody’ego
w ich algorytmie ,Szukaj a potem zbiegaj” (Search-Then-Converge Stra-
tegy) [15] wyrazony wzorem:

1
alk) = Y—Fx ko>1, >0 (9.171)
I+ 4=
0

Ze wzoru (9.171) widaé, ze dla k < ko wystepuja istotne zmiany wag przy

kroku o wielkosci okoto ~g, ktére dla k > ko maleja stopniowo do zera.
Zaleta takiego podejscia jest rozpatrywanie, z uwagi na mechanizm lo-
sowy, wiekszej liczby i rozmaitosci realizacji (wezléw aproksymacji) niz
tylko r (wzor (9.144)) zalozonych z géry, uwzglednianych w metodzie wsa-

dowej.

Rozproszona implementacja algorytmu uczenia sieci
W sposéb naturalny wyrézni¢ mozna w tym zadaniu dwa problemy oblicze-
niowe:

— dostarczanie sieci w przeciagu calego procesu uczenia proébek danych
(realizacji, weztéw aproksymacji), czyli wartosci funkcji f(z(*)),
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— iteracyjny proces uczenia, polegajacy na zmianie wartosci nastaw sieci,
czyli wag w'® | po uprzednim wyznaczeniu gradientu

(k) (k) FlrpR) (k)
86(1’ , W ) 8_{ . 0f(73 , W ) — (9'172)
ow of ow

) D (2
= 2 (F®,0®) - 1)) %

Zauwazmy, ze do wyznaczenia tego gradientu potrzebujemy jedynie
wartosci funkcji aproksymowanej f (w(k)) w wezle z(®). Na ogél jest
ona otrzymywana z symulatora skomplikowanych zjawisk fizycznych,
czyli samo jej wyznaczenie zajmuje wiekszo$¢ czasu obliczania gradientu
W. A zatem moze si¢ tym zajaé proces uczenia sie.

Cecha charakterystyczna tej metody jest to, ze kolejna iteracja w pro-
cesie uczenia moze by¢ wykonana tylko wtedy, gdy dostarczona jest paczka
danych od symulatora. Wida¢ wiec, ze jest to klasyczny uktad procesow typu
producent — konsument. Jezeli dodamy do tego, ze konsument jest procesem
o przynajmniej rzad wielkosci szybszym niz producent, to znaczy zuzywa
odpowiednio mniej czasu procesora, to koncepcja systemu obliczeniowego
narzuci sie w sposéb naturalny.

Procesy producentéw moga pracowaé niezaleznie od siebie i réwnolegle
na roéznych procesorach. Jedynym warunkiem jest zapewnienie w procesie
konsumenta (poprzez mechanizm ochrony sekcji krytycznej), by w danym
momencie tylko jedna realizacja mogla zmienia¢ wektor wag. Ze wzgledu
na to, ze proces uczenia sieci jest wielokrotnie szybszy niz proces produkcji
weztéw, liczba producentéw determinuje predkosé procesu uczenia.

9.2. Obliczenia czeSciowo asynchroniczne

0.2.1. Model Bertsekasa—Tsitsiklisa obliczen
czesciowo asynchronicznych

Obliczenia takie sg czyms$ posrednim miedzy obliczeniami synchronicznymi
i catkowicie asynchronicznymi.
Przyjmuje sie nastepujace zalozenia:
1) systematycznej pracy procesorow
Istnieje taka liczba naturalna B, ze dla kazdego ¢ = 1,...,p i kazdego
t > 0 przynajmniej jeden element zbioru {¢,t 4+ 1,...,t + B — 1} nalezy
do T%;
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2) aktualnosci fotografii wlasnej
Ht)=t Vi, teT (9.173)
3) wzglednej aktualnosci fotografii cudzych
t—B<T(t)<t (9.174)

Stata B moze by¢ interpretowana jako miara asynchronizmu.

Sa dwa rodzaje takich obliczen:

1. Wymagajace znajomosci (oszacowania) stalej stopnia asynchronizmu B;
wowczas:

— dane przekazywane miedzy komputerami muszg mieé¢ znacznik czasu
(numeru iteracji) w skali systemu, wystepuje zatem co§ w rodzaju
zegara globalnego,

— stala B ma wplyw na wspoétczynnik kroku w kolejnych iteracjach
algorytmu x := h(x).

2. Nie wymagajace znajomosci stalej B.
Jest to bardzo bliskie obliczeniom catkowicie asynchronicznym. Réznica
polega na istnieniu gwarancji, ze jest pewien czas skonczony B (by¢ moze
nieznany), po ktérym na pewno nastapi wymiana informacji. Czas ten
jest niezalezny od numeru iteracji. W obliczeniach catkowicie asynchro-
nicznych dopuszczony byl np. staly wzrost opdznienia miedzy kolejnymi
iteracjami — tutaj nie. OczywiScie, roznica ta ma raczej charakter teo-
retyczny — w praktyce zadne obliczenia nie trwaja nieskonczenie dlugo.

Ro6znice miedzy obliczeniami z catkowitym i czeSciowym asynchroni-
zmem dobrze objasni nastepujacy przyklad.

PrzYKEAD 9.1. Rozwazmy iteracje

x = Ax (9.175)
gdzie

DN|— N[~

] (9.176)

Zakladamy, ze obydwa procesory przekazuja nowe fotografie w cza-
sach t, k = 1,2,..., oraz ze nie ma opdznien w transmisji, miedzy tymi
czasami zas wykonywane sg iteracje lokalne:
z1(t) | zo(tr)

2+2

T tk) xQ(t)
2 + 2

xl(t + 1) =

(9.177)

{L‘Q(t + 1) =

(9.178)
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Iteracja (9.175) jest zbiezna synchronicznie w jednym kroku do

. |:£C:| _ 10 + X20
, T=—-—"—
X

= 1
z 5 (9.179)

a w wersji asynchronicznej otrzymujemy:

1 tpy1—tg tk+17tk-
fEl(tk—i-l) = <§> :El(tk) + 1-— <§> xg(tk) (9180)

1

Ta(tpt1) = (§>tk+1_tk za(te) + |1 - (‘)tkﬂ_th_ 1 (t) (9.181)

Stad

ea(tinn) — 1 (tasn)] = [1 2(3) ] ea(te) — a1 (82)| =

= (1 — Ek) |.’L‘2(tk) — xl(tk)| (9.182)

gdzie oznaczyliSmy €5 = 2 (%)tk-kl*tk.

Widaé, ze blad |z2(tr) — z1(tx)| maleje. Niemniej jednak zbieznosé¢ do &
jest zagwarantowana tylko wtedy, gdy zachodzi

(1—ex) =0 (9.183)

s

B
Il
—

Jezeli opdznienia ty41 — tg dobierze sie tak, ze e < k—lg, to okazuje sig, iz

(1—e5) >0 (9.184)

3

b
Il
—_

i nie ma zbieznosci. Wida¢ wiec, ze algorytm ten nie jest zbiezny w wersji
calkowicie asynchronicznej. Zbieznosé czesciowo asynchroniczna zachodzi,
gdy

1

B
1
2-<§> > 5 = B<1-2logk (9.185)

czyli dla kazdego skoniczonego B. [J

Teoria zbieznosci dla odwzorowan czesciowo asynchronicznych polega na
bezposrednim wykorzystaniu twierdzenia Lapunowa o stabilnoéci dla ukia-
déw z czasem dyskretnym. Wykorzystuje sie w niej definicje wektora ,stanu”



370 Rozdzial 9. Algorytmy asynchroniczne

2(t) € X P algorytmu w czasie t, jako calej informacji, ktéra ma szanse by¢
przechowywana w buforach i wplywaé na obliczenia

2t) = (2(t),z(t — 1),...,2(t — B+ 1)) (9.186)

Informacji z chwil wczesniejszych nie uwzglednia sie, gdyz, zgodnie z za-
tozeniami, fotografie wezesniejsze niz z czasu t — B+1 sg usuwane z systemu.
Wektor x(t) jest zdefiniowany jako

z(t) = (x1(t), z2(t), ..., x2p(t)) (9.187)

gdzie z;(t) jest podwektorem posiadanym przez i-ty procesor w chwili ¢,
otrzymanym przez ten procesor w rezultacie wykonania iteracji (9.9).

Zalézmy, ze odwzorowanie h, realizowane przez procesory zgodnie z al-
gorytmem (9.9), jest ciagle, a X C X jest niepustym zbiorem jego punktéw
statych, czyli zbiorem rozwiagzan uktadu réwnan

Niech Z bedzie zbiorem wszystkich takich wektoréw 2 € XB, ze 2 =
= (&,%,2,...,%), gdzie T wystepuje B razy.

TWIERDZENIE 9.5.
Zalézmy, 7e istnieje ciagla funkcja d : XP — [0, 00) oraz chwila ¢ > 0, ta-
kie, ze dla wszystkich ciagéw {z(t)} otrzymanych w rezultacie zastosowania
algorytmu (9.9) spelnione sa dwa warunki:
— Vt>0 d(z(t+1)) <d(2(t)),
— Vz(0) ¢ Z d(z() < d(z(0)).

Woéwezas kazda granica ciagu {z(t)} nalezy do Z.

Funkcja d jest wigc pewng odmiang funkcji Lapunowa. Na przyktad,
w przestrzeniach RP™ przyjmuje sie czesto

S

d(z) = inf ||z — 2|| (9.189)
Z

Wystarczy wowczas, by h byto odwzorowaniem z pewnymi cechami zweze-
nia, na przyktad, nieekspansywne, czyli

[h(z) — &l < llz— 2« (9.190)

Odwzorowanie to nie musi byé¢ zwezajace — w takim przypadku istniatby
tylko jeden punkt staly i warto by bylo zastosowaé algorytm catkowicie
asynchroniczny.

Ponizej przedstawimy kilka przyktadéw obliczen zbieznych w wersji
7 czesciowym asynchronizmem.
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9.2.2. Przyktady zadan, ktére moga by¢ rozwigzane
za pomocg obliczen czesciowo asynchronicznych

9.2.2.1. Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych
Rozwazmy uklad réwnan liniowych:
Ax =10 (9.191)

x:=x—y(Az —b), v€(0,1) (9.192)

Aby zagwarantowaé zbiezno$é¢ dla kazdego skonczonego B, wystarczy, zeby
A byla macierzg ze slaba dominacja diagonali

> ail < lag| Vi (9.193)
J#i

9.2.2.2. Sieci neuronowe z pamiecig (Hopfielda)

Réwnanie i-tego wyjscia

€T, = U(Z Wi Tj + ui> (9194)

J=1

n

gdzie w;j,ui,4,j = 1,...,n to dane liczby, przy czym ) |w;;| < 1. Dla
j=1

dowolnej funkcji sigmoidalnej cigglej, rosnacej monotonicznie od —1 do 1,

np.
2

S
1+e 2y

oraz dla dowolnego czasu opdznienia B < oo odwzorowanie

o(y) (9.195)

zi = (1 =)z +v0 (Z Wi Tj + ui), v €(0,1) (9.196)
j=1

jest zbiezne do punktu statego.

9.2.2.3. Algorytmy porozumieniowe

W algorytmach porozumieniowych (ang. agreement algorithms) kazdy z pro-
cesorow iteruje sume wazona wspolrzednych wektora x, przy czym ma wia-
sny zestaw wag

xT; = Zaijl‘j (9197)
j=1
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gdzie
D aij=1 Vi (9.198)
Szukamy rozwiazania, w ktérym nastepuje porozumienie, tzn. takiego
punktu z, ze

i’i = aij:i"j (9.199)
7j=1

Do rozwiazania dla kazdego B < oo prowadzi iteracja

jil a;ijT; (T;(t)) teT!
x;(t) t¢ T

st +1) = (9.200)

Algorytmy te mozna wykorzystywacé, na przykiad, do liczenia estymaty
wartosci oczekiwanej procesu, z ktérego niezalezne pomiary wspélrzednych
sg obstugiwane przez poszczegdlne procesory lub granicznego prawdopodo-
bienistwa dla stacjonarnych tancuchéw Markowa.

9.2.2.4. Réwnowazenie obciagzenia w sieciach komputerowych lub
w komputerze réwnolegtym

Niech: L — laczne obciazenie (praca do wykonania),
P — liczba procesorow,
x;(t) > 0 — obciazenie i-tego procesora w chwili ¢,

N(i) - zbidr sasiadéw i-tego procesora,
sij(t)  — transfer czesci pracy od i do j w chwili .
Przyjmujemy
P
D ai(0)=1L (9.201)
i=1
ale
L
z;(0)#—=, i=1,...,p (9.202)
p

czyli ze procesory nie sa obciazone réwnomiernie. Zadanie polega na prze-
kazaniu czeéci pracy od bardziej do mniej obciazonych procesoréow.
Algorytm dziala w ten sposob, ze procesory poréwnuja na biezaco ob-
ciazenie swoje i swoich sasiadow. Jesli procesor oceni, ze jego obciazenie jest
mniejsze niz sasiadow, to nic nie robi, jesli jednak stwierdzi, ze jego obcia-
zenie jest wieksze, to przekazuje cze$¢ swojej pracy najmniej obciazonemu
sasiadowi. Zaklada sie, ze transfer jest nie mniejszy niz czes¢ o € (0,1)
nadwyzki, przy czym « jest ustalona dla wszystkich procesoréw oraz catego
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procesu obliczeniowego. Zatem przyjmujac, ze dany procesor ma indeks i,
a [ jest indeksem najmniej obcigzonego sasiada

[ = i ‘(t 9.203
arg min rr (T (1)) ( )

napiszemy
si(t) { - zi(t) < @i (7/(1))
' > o (wi(t) —ay (75(1))  @ilt) >y (77 (1))

Mozna réwniez przekazywaé pozostaly cze$é obciazenia innym sasiadom,
pod warunkiem, Ze sg oni mniej obciazeni. Wszystkie transfery od i-tego
procesora do sasiadéow j € N (i) musza jednak spelnia¢ warunki

(9.204)

zi(t) = Y salt) =y (1)(8)) + sii(t), Vi€ N(i) (9.205)
kEN(3)

Stuza one do tego, by uniknaé duzych transferow oraz tworzenia nie-
zrownowazenia przeciwnego znaku, co mogtoby prowadzié¢ do oscylacji.
WezZmy teraz pod uwage to, ze mamy do czynienia z obliczeniami z cze-
$ciowym asynchronizmem. Transfer obcigzenia nie jest wiec natychmia-
stowy, wiemy jedynie, ze obciagzenie s;;(t) wystane z ¢ do j jest odebrane
przez j przed czasem t + B. Oznaczmy w zwigzku z tym:
ri;(t) — ilo$¢ obciazenia (pracy) wystanego od i do j otrzymanego przez j
w chwili z,
v;;(t) — ilo$¢ obciazenia (pracy) wystanego od i do j, ale nie otrzymanego
przez j przed t.
Obciazenie procesoréw bedzie si¢ zmienialo zgodnie z réwnaniem (jest
to jednoczesnie algorytm réwnowazenia obciazenia)

zit+ 1) =zi(t) = > syt)+ Y rlt), teT (9.206)
JEN(9) JEN(9)
Biorac pod uwage przyjete zatozenia, bedziemy mieli

t—1

vig(t) = (sij(7) = i (7)) (9.207)

T7=0
Z(:c,-(tH > Uij(t)) =L (9.208)
i=1 JEN(i)

Nietrudno udowodni¢ nastepujace twierdzenie.
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TWIERDZENIE 9.6.

lim z;(t) =
t—o0

Vi (9.209)

SRl

9.2.2.5. Optymalizacja gradientowa bez ograniczen

Rozwiazujemy zadanie

min f(z) (9.210)
T€R™

Okazuje sie, ze wiekszos¢ gradientowych algorytméw optymalizacji
(m.in. gradientéw sprzezonych, zmiennej metryki) ma zapewniona zbiez-
noé¢ przy implementacji rownoleglej z czedciowym asynchronizmem, jesli
krok w kierunku poprawy nie jest zbyt duzy. W tej klasie algorytméw ogra-
niczenie kroku zalezy zaréwno od normy hesjanu funkcji f, jak i od wielkosci
opdéznienia B.

Doktadniej, przyjmijmy nastepujace zalozenia odnoénie funkcji f oraz
algorytmu optymalizacji:

x:=h(z)=x+"s (9.211)
czyli i-ty procesor realizuje algorytm
zi(t+ 1) = x;(t) + vsi(t) (9.212)

gdzie s € R", jest kierunkiem poprawy.

Zalozenia:
1. Funkcja f jest nieujemna, czyli

f(z)>0 VzeR" (9.213)

2. Funkcja f jest rézniczkowalna w sposéb ciagly, a jej gradient jest ciagly
w sensie Lipschitza, czyli istnieje taka stata K, ze

Vi) = Vil < Kiflz -yl Yo,y eR” (9.214)

Jedli funkcja nalezy do klasy C2(R™), to warunek ten jest réwnowazny
warunkowi ograniczenia hesjanu (8.21) i za stala K7 mozna przyja¢ war-
tos¢ liczby K.

3. Dla kazdego i = 1,...,p oraz dla kazdego t € T" spelniony jest warunek

poprawy lokalnej
6] i Hsi(t)H2
() (et < - X
si(t) - (z'(t)) . (9.215)
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4. Wektor kierunku poprawy nie jest zbyt maly, to znaczy istnieje taka
stata dodatnia Ks, ze:

of
8$i

lsi @) > Ko

(:ci(t))H Vi Wt e T (9.216)

Mozna udowodnié, ze jesli krok v w algorytmie (9.211) spelnia warunek

1
"~ K3Ki(1+ B +nB)

v < (B) (9.217)

to algorytm ten w realizacji czeSciowo asynchronicznej jest zbiezny do
punktu z, w ktérym
Viz)=0 (9.218)

9.2.2.6. Optymalizacja gradientowa z ograniczeniami

Rozwazamy zadanie

géi)t{l f(z) (9.219)

przyjmujac, ze zbiér dopuszczalny X ma postaé
x=]]x (9.220)

gdzie X; C R™. W tym przypadku poszczegdlne procesory beda realizowaty
algorytm:

. of , . +
zi(t+1) := F(2'(t)) = [a;z(t) ~Vou (1Z(t))] (9.221)
(2
w ktérym ,+” oznacza rzutowanie na ograniczenia (ortogonalne, w normie
euklidesowej, czyli [z]T = arg IIli)I(l |z — z||y)-
zZe
Mozna udowodnié [6], ze jesli funkcja f jest wypukla i nieujemna, jej
gradient za$ spelnia warunek Lipschitza (9.214), to algorytm (9.221) w re-
alizacji czesciowo asynchronicznej jest zbiezny dla

1
- Ki(1+B+nB)

v < 0(B) (9.222)

gdzie B jest stopniem asynchronizmu mierzonym maksymalna liczba ite-
racji miedzy aktualizacjami fotografii, a K; — stata Lipschitza gradientu
funkcji f.
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9.2.2.7. Algorytmy z gradientem stochastycznym

Algorytmy takie maja najczedciej zastosowanie przy identyfikacji obiektéw.
Sa one postaci

2(t+1) = 2(t) —(t) - (VE(z(t)) + w(t)) (9.223)

gdzie w(t) jest zmienna losowa niezalezna od x(t). Wyrazenie w nawiasie
moze by¢ interpretowane jako szum obserwacyjny gradientu. Algorytm po-
wyzszy jest zbiezny dla wspdétczynnikéw kroku spetniajacych warunki:

D y(t) = o0 (9.224)
t=1
D () < oo (9.225)
t=1
Na przyktad, dla
1
OEE: (9.226)

9.3. Metody optymalizacji globalnej

Omoéwimy kilka réznych technik, ktére sg stosowane w zadaniach optymali-
zacji statycznej, gdy funkcja celu lub zbior rozwigzan dopuszczalnych sa nie-
wypuktle. Znaczna cze$¢ rozwazanych metod powstata w wyniku kombinacji
aparatu matematyki oraz heurystyki. W niektérych metodach poszukiwanie
rozwigzania jest realizowane w wyniku przeksztalcen deterministycznych,
w innych — istotnym elementem sg operacje losowe. Zbieznos¢ do rozwiaza-
nia w skonczonej liczbie krokéw jest gwarantowana tylko dla waskiej klasy
metod, a dla wiekszej grupy mozemy przedstawi¢ dowody zbieznosci w sen-
sie probabilistycznym, tj. wykazaé¢, ze z zalozonym prawdopodobienstwem
osiggniemy poszukiwane rozwigzanie.

Jedna z powszechnie dostrzeganych cech algorytméw optymalizacji glo-
balnej sg duze wymagania zwigzane z naktadem obliczen i zasobami kom-
putera. Z drugiej strony znaczng ich czes¢ charakteryzuje naturalna réw-
nolegtosé i to z dopuszczeniem implementacji asynchronicznej. Realizacja
rownolegla moze istotnie wplynaé na niezawodnos$é i efektywnosé algoryt-
mow.

W tym rozdziale ograniczymy sie do przedstawienia krétkiego przegladu
wybranych technik globalnych, zwracajac szczegdlng uwage na sposoby ich
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zrownoleglenia. W przypadku tych metod mozna zaproponowaé rézne wa-
rianty zréwnoleglania obliczen, podejscia czesciowo asynchroniczne lub cal-
kowicie asynchroniczne. Osoby zainteresowane algorytmami optymalizacji
globalnej zachecamy do zapoznania sie z literatura [1, 32, 38, 39, 54, 74].

9.3.1. Metody deterministyczne

Wiele metod deterministycznych to metody siatki (grid methods). Korzy-
stajac z kryterium Hausdorffa poszukuje sie minimum globalnego na siatce
punktéw. Najprostsza odmiana tej metody tworzy siatke réwnomierna.
Ulepszeniem pierwotnej wersji sg techniki podzialow nieréwnomiernych. Me-
tody siatki gwarantuja zbieznos¢ do rozwiazania w skonczonej liczbie itera-
cji, przy zatozeniu ze funkcja spetnia warunek Lipschitza

dL >0 Vl‘l,xg e X |f(.7}1) - f($2)’ < LHxl — iL‘QH (9.227)

Korzystajac z tego warunku, mozna wyznaczy¢ minimalng odle-
glos¢ d punktéw tworzacych siatke réwnomierna w przestrzeni R,
ktéora umozliwia wyznaczenie minimum globalnego z dokltadnoscig e,
d=¢e/(Ly/n).

Metody siatki réwnomiernej sa nieefektywne, gdyz poszukiwanie roz-
wiazania jest prowadzone w spos6b pasywny i nie bierze si¢ pod uwage
informacji zdobytych w czasie dziatania algorytmu. Znacznie efektywniej-
sze sa techniki siatek nieréwnomiernych. Przykladem sa metody podziatu i
ograniczen Gourdina i Meewella—Mayne’a [50, 51].

Przyjrzyjmy sie metodzie Meewella-—Mayne’a. Wykorzystuje sie tu
aproksymacje funkcji celu zaproponowana przez Pijavskiego i Shuberta
[74]. Nowe punkty siatki wyznaczane sa sekwencyjnie w wyniku rozwiaza-
nia zadan minimaksowych formutowanych we wszystkich komérkach siatki
Ch1 =1,..., K. Funkcja celu f(x) jest wewnatrz kazdej komérki aprok-
symowana za pomocs funkcji kawatkami liniowej h!(z,%'), gdzie ' ozna-
cza zbibr wierzchotkéw I-tej komérki siatki (przyjmuje sie h'(z,y') < f(z),

reC, X = |J OY. W kazdej iteracji dzielona jest komérka, w kto-
I=1,...K

rej minimum funkcji A! jest najmniejsze. W wyniku podziatu powstaje co
najwyzej 2" nowych komorek. Zageszczenie podziatu wystepuje tam, gdzie
funkcja celu optymalizacji przyjmuje najmniejsza warto$é. Przyspiesza to
dziatanie metody w stosunku do podejscia z siatka rownomierna.
Wyznaczenie hiperptaszczyzn podpierajacych funkcje celu wymaga wy-
znaczenia wartosci funkcji celu w weztach siatki, a przede wszystkim osza-
cowania statej Lipschitza. Jest to powazna wada metody. W przypadku
gdy funkcja celu jest rézniczkowalna, do wyznaczenia statej L wykorzystuje



378 Rozdzial 9. Algorytmy asynchroniczne

sie maksymalne pochodne czastkowe funkcji; jezeli nie dysponujemy anali-

tyczna postacia funkeji (np. wynik symulacji itp.), jedynym sposobem jest

wykonanie eksperymentu numerycznego, polegajacego na losowym wybie-

raniu par punktéw z dziedziny oraz wyznaczeniu L z zaleznosci (9.227).
Wersja sekwencyjna algorytmu Meewella—Mayne’a jest nastepujaca,

przy zalozeniu, ze wykonujemy k-ta iteracje algorytmu Meewella—Mayne’a.

KROK 1. W kazdym wierzchotku I-tej komoérki wyznaczy¢ funkcje podpie-
rajaca

n
Wa,y') = max | f(y,)+ (@ = yn) LY uj(me; (9.228)
30y ]:1
gdzie: m — numer wierzchotka m = 1,...,2", e; — wektor n-elementowy
z j-ta wspélrzedna réwna jeden, uj(m) = 2¢;(m) — 1, ¢(m) — reprezen-
n—1 . .
tacja binarna liczby m—1, gdziem—1= > 2'¢"*(m) i c¢'(m) € {0, 1}.
i=0

KROK 2. W kazdej komorce [ = 1,..., K rozwiazaé¢ zadanie programowa-
nia liniowego
U= arg min h(z, 4" (9.229)
zeCt

z

stosujac np. metode sympleksu liniowego.
KROK 3. Wyznaczy¢ nowy punkt podziatu

" =arg min Rzt b (9.230)

=1,...,

Jezeli punkt x* jest weztem siatki — zakonczy¢ dziatanie, jezeli nie —

podzieli¢ komorke [* w punkcie z*.

Jedyny sensowny sposéb zréwnoleglenia algorytmu polega na dekompo-
zycji dziedziny na podobszary i réwnolegtym uruchomieniu p instancji pro-
graméw na tych podobszarach. Dziatanie proceséw nie wymaga synchroni-
zacji. Procesy moga przekazywaé sobie wzajemnie najlepsze, znalezione do-
tychczas rozwiazania, tzn. najmniejszg znaleziona dotychczas wartosé funk-
cji celu fp. Pozwala to na usuwanie na biezaco z obszaru poszukiwan po-
szczegblnych proceséw tych komérek, dla ktérych hé(jl, yh) > p_nilinp fp. Po-

nadto z przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych wynika, ze mozna
uzyskaé istotne przyspieszenie wlaczajac w pewnych etapach dziatania wy-
brana, efektywna metode poszukiwania ekstremum lokalnego (np. Newtona,
BFGS, itd.). Obliczenia wykonywane tymi metodami moga by¢ réwniez re-
alizowane przez rézne procesy.
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9.3.2. Metody niedeterministyczne

9.3.2.1. Metody poszukiwania losowego

Metody niedeterministyczne mozna podzieli¢ na niezalezne i btadzace. Me-
tody niezalezne prowadza poszukiwania niezaleznie w wielu punktach dzie-
dziny. Punktem wyjscia do tych technik byta metoda Monte Carlo, zwana
takze metoda prostych poszukiwan losowych. Polega ona na losowaniu punk-
tow ze zbioru dziedziny funkcji przy zastosowaniu rozktadu rownomiernego
i przyjmowaniu aktualnie najlepszej wartosci funkcji jako oszacowania opti-
mum. Metoda moze by¢ uruchamiana w systemie zlozonym z wielu pro-
cesorow, dla podobszaréw dziedziny poszukiwan. Podczas obliczen miedzy
procesorami przekazywane sa najlepsze dotychczasowe rozwiazania. Dodat-
kowo, z wylosowanych punktéw uruchamiane sa klasyczne metody optyma-
lizacji lokalnej (otrzymujemy wéwczas metode wielostartowa). Zamiast ge-
neratoréw losowych mozna tu rowniez zastosowaé generatory quasi-losowe,
tzw. LpT ciagi [66].

Do metod niezaleznych sa tez zaliczane metody sterowanego przeszu-
kiwania losowego CRS [42, 67]. Rézne warianty tych metod sa oznaczane
kolejnymi numerami. W algorytmach CRS2 i CRS3 stosuje sie¢ przeksztal-
cenia zaproponowane w metodzie sympleksu nieliniowego Neldera—Meada
[58]. Losowany jest zbiér poczatkowy P punktéw o licznosci zaleznej od
wymiaru zadania n (liczno$¢ NP(n + 1), NP — stala, np. 10), w ktérych
wyznacza si¢ warto$¢ funkcji celu. Zbiér P w miare uplywu czasu podlega
przeksztatceniom.

Zatézmy, ze wykonujemy k-ta iteracje algorytmu CRS2.

KROK 1. Wyznacz punkty: najlepszy 2! = arg min f(2%) i najgorszy

i=1,...,P

M = arg nllaxpf(:ci) w zbiorze P.
=

KROK 2. Wylosuj ze zbioru P n punktéw i utwérz (n + 1)-wymiarowy
sympleks {z!, 2!, 2% ... 2"}, w ktérym pierwszym wierzcholtkiem jest

najlepszy punkt ze zbioru P. Wyznacz Srodek sympleksu T = (xl +
n—1
+ x’) /n.
i=1
KROK 3. Odbij punkt " wzgledem $érodka sympleksu &
T, =27 — 2"
KROK 4. Sprawdz, czy punkt x, nalezy do zbioru dopuszczalnego X. Jezeli

punkt z odbicia jest dopuszczalny i spetnia warunek f(z,) < f(z"), to
w miejsce punktu 2" w zbiorze P wstaw wynik odbicia, tj. punkt z,,
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i wro¢ do pierwszego kroku. W przeciwnym razie wylosuj nowy sympleks

i powtorz kolejne kroki.

W przypadku metody CRS3 dodatkowo wymaga si¢ sortowania
zbioru P. Jezeli wynik odbicia trafi do zbioru sktadajacego sie z 10% najlep-
szych punktéow P, wowczas uruchamiana jest metoda optymalizacji lokalnej
Neldera—Meada. Po jej zakoniczeniu nastepuje powrét do algorytmu CRS2.

Najefektywniejszym sposobem zrownoleglenia algorytméw CRS jest uru-
chomienie niezaleznych instancji programu na réznych procesorach. Wy-
korzystuje sie tu strukture gwiazdy. Poszczegdlne procesy po wykonaniu
obliczen dla swoich zbioréw punktow PP przekazuja wyniki do wybranego
procesu, ktoéry wybiera rozwigzanie najlepsze.

Metody btadzace symuluja losowo zakilécony ruch obiektu dynamicz-
nego. Przyktadem takiej metody moze by¢ algorytm symulowanego wyza-
rzania (ang. simulated annealing) [23, 39, 44, 66] wykorzystujacy analogie
do powolnego stygniecia i krystalizacji substancji. Nie bedziemy jej tutaj
omawiac.

9.3.2.2. Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne (algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne) sa od-
pornymi, prostymi metodami, ktére moga by¢ stosowane, miedzy innymi,
w zadaniach poszukiwania ekstremum globalnego [1, 32, 54]. Nie nakla-
daja one zadnych dodatkowych wymagan odnosnie optymalizowanej funk-
cji, ktérej wartosci moga by¢ generowane przez czarng skrzynke; wystarczy
zalozenie, ze rozwiazanie istnieje. Ich zasadnicza wada jest (podobnie jak

w przypadku wigkszosci innych metod niedeterministycznych) brak gwaran-

cji zbieznosci w skonczonej liczbie iteracji oraz powolna zbieznos¢é. Pomyst

technik ewolucyjnych pochodzi z symulacji procesu ewolucji zywych organi-
zméw. Stan algorytmu opisuje zbiér odpowiednio zakodowanych tancuchdw

(binarnie badz za pomoca liczb rzeczywistych), bedacych analogiem kodéw

genetycznych (chromosoméw). Do kazdego taficucha jest przypisana miara

przystosowania (w zadaniach optymalizacji funkcja celu). Multizbiér tancu-
chéw (populacja) jest losowo wybierany z przestrzeni poszukiwan i poprzez
mechanizmy wyboru, mutacji i (czasami) rekombinacji ewoluuje w kierunku
minimum globalnego funkcji celu. W ten sposéb uzyskujemy odwzorowanie
zwezajace, a wiec algorytm optymalizacji.

Elementarny algorytm genetyczny [32] jest skonstruowany z nastepuja-
cych operacji:

— Inicjalizacja — polega na wylosowaniu poczatkowej populacji P. Zmienne
zadania optymalizacji musza by¢ zakodowane w postaci skoficzonego
ciggu znakéw z pewnego skonczonego alfabetu, np. w postaci tancucha
binarnego: 01101 — osobnik 1, 11000 — osobnik 2.
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— Selekcja — kopiowanie z poprzedniej populacji do nowej moze odbywaé
sie wedtug réznych regut. Warunkiem jest jednak, aby prawdopodobien-
stwo wyboru osobnikéw o wiekszej mierze przystosowania byto wigksze
(przyktad — ,koto ruletki”).

— Krzyzowanie — zazwyczaj przebiega w dwoch etapach. Najpierw koja-
rzymy losowo w pary ciagi z populacji rodzicéw. Nastepnie, w sposdb
losowy, z jednakowym prawdopodobienstwem, wybieramy miejsce prze-
cigcia k sposrdéd | — 1 poczatkowych pozycji w ciagu kodowym (np.
dla osobnikéw 01101 i 11100 oraz k = 3 otrzymujemy osobniki 01100
i11101).

— Mutacja — polega na losowej zmianie jednego bitu ciagu z populacji (od-
wrdcenie bitu).

W strategiach ewolucyjnych stosuje si¢ kodowanie za pomoca liczb rze-
czywistych. Losowe modyfikacje osobnikéw sg realizowane zgodnie z rozkta-
dem normalnym o wartosci oczekiwanej réwnej zeru [1, 54].

Jak juz wspomnieliémy, algorytmy ewolucyjne mozna w sposéb natu-
ralny zréwnolegli¢. Zwieksza to efektywnoéé¢ algorytméw. Zréwnoleglenie
moze by¢ realizowane w sposéb synchroniczny i asynchroniczny.

Najprostszym podejéciem jest wariant synchroniczny, w ktérym operuje
sie na jednej wspoélnej populacji (algorytm bez podziatu dziedziny). Procesy
podrzedne réwnolegle wyznaczaja wartosci funkcji przystosowania réznych
osobnikéw wchodzacych w sktad populacji. Proces nadrzedny koordynuje
dziatania proceséw podrzednych. Odpowiada on za selekcje oraz wykonuje
operacje genetyczne. Sama realizacja algorytmu jest $cidle zwiazana z do-
stepna architektura. Takie podejscie ma istotne wady: komunikacja jest cze-
sta, a wiec powinna by¢ realizowana szybko, przyspieszenie mozna osiggnac
tylko wtedy, gdy naklad na komunikacje jest maly w poréwnaniu z na-
ktadem na obliczanie wartoéci funkeji celu, niezawodnosé algorytmu zalezy
bezposrednio od niezawodnosci procesu nadrzednego.

Bardziej efektywny wydaje sie by¢ wariant asynchroniczny algorytmu
(z podzialem dziedziny), gdzie wiele proceséw wykonuje autonomicznie ope-
racje genetyczne dla rozproszonej populacji i komunikuje sie¢ miedzy soba
w celu wymiany informacji (np. czesci osobnikéw). Takie algorytmy nazy-
wamy podpopulacyjnymi. Ewoluujace niezaleznie od siebie populacje moga
sie sktadaé z osobnikéw tego samego lub réznych typow oraz moga réznié
sie takze funkcjg przystosowania. Zazwyczaj miedzy funkcjami wystepuja
wéwcezas pewne zaleznosci.

Przyktadem algorytmu podpopulacyjnego jest algorytm wyspowy [1].
Wersja réwnolegla takiego algorytmu jest nastepujaca. Poszczegdlne pro-
cesy realizuja obliczenia, ktorych celem jest wyznaczenie rozwiazania za-
dania optymalizacji. Stosowany jest algorytm ewolucyjny, przy czym kazdy
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z procesOw operuje na innej populacji osobnikéw. Procesy komunikuja sie

miedzy soba w celu wymiany pewnych osobnikéw. Osobniki moga zostaé

wprowadzone do populacji danego procesu oraz przestane do innych proce-

sOw. Stosowane sa dwa modele wymiany osobnikéw:

— osobnik przesytany do innych proceséw jest automatycznie usuwany
z populacji macierzystego procesu (tzw. emigracja),

— osobnik pozostaje w populacji bazowej, do innych proceséw przesylana
jest jego kopia (tzw. imigracja).

Proponuje si¢ rézne warianty dzialania algorytmu, np. osobniki sa rozsy-

tane do wszystkich pozostatych proceséow lub tylko do proceséw wybranych

(sasiadow). Oczywiscie, realizacja algorytmu jest zdeterminowana przez do-

stepna architekture, niemniej jednak takie podejscie pozwala na istotne zre-

dukowanie naktadu na komunikacje.

9.4. Warunki stopu

Warunki stopu w przypadku algorytméw asynchronicznych sa duzo bardziej
skomplikowane niz w przypadku algorytmoéw synchronicznych.

Mozna przyjac, ze obliczenia powinny by¢ zakonczone, gdy:
— wszystkie fotografie sg aktualne, tzn.

zi (TH(t) =a(t) Vi=1,....p (9.231)

— mnowa iteracja procesora j nie zmienia xj, Vj=1,...,p.
Sa rézne sposoby sprawdzania tych warunkow. Przedstawimy tutaj dwa
z nich, zaprojektowane dla $rodowiska sieciowego.

1. Z potwierdzaniem wszystkich wiadomo$ci

Zaktada sie dodatkowo, ze komputery, poza pakietami z fotografiami swo-
ich podwektoréw, wysylaja pakiety potwierdzen (ang. acknowledgements).
Komputer (procesor) moze by¢ w dwoch stanach: aktywnym i nieaktywnym.
Do stanu aktywnego procesor przechodzi, gdy dostanie pierwszy komuni-
kat od dowolnego innego procesora (przodka). Taki komunikat bedziemy
nazywaé wiadomoscig krytyczng, ktéra nie wymaga natychmiastowego po-
twierdzenia. W tym stanie procesor wykonuje obliczenia i komunikuje si¢
z innymi. Potomek moze wréci¢ do stanu nieaktywnego po wystaniu do
przodka potwierdzenia wiadomosci krytycznej (rys. 9.2). Moze to nastapié,
gdy spelnione sa nastepujace warunki:

a) komputer (procesor) wykorzystal w iteracjach lokalnych wszystkie ko-

munikaty, ktore otrzymat,
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b) nowa iteracja lokalna nie zmienia podwektora lokalnego,

c¢) komputer (procesor) wystal potwierdzenia otrzymania wszystkich komu-
nikatow, ktore dostal (poza wiadomoscia krytyczna),

d) komputer (procesor) otrzymal potwierdzenia otrzymania wszystkich ko-
munikatéw, jakie wystatl.

Inicjalizacja

Odebranie  wiadomosci Zbieznos¢ lokalna,

krytycznej od przodka otrzymane/wystane wszystkie potwierdzenia,
wystane potwierdzenie wiadomosci

m krytycznej

Odbieranie wiadomosci Wysytanie wiadomosci
oraz potwierdzen oraz potwierdzen

Rys. 9.2. Graf stanéw procesora zwigzanych z warunkiem stopu

2. Z potwierdzaniem tylko zbiezno$ci lokalnej

Wada metody 1. jest duza liczba potwierdzen, poniewaz wymagane jest po-
twierdzanie otrzymania kazdego komunikatu z danymi biezacymi. Ponadto,
algorytm zablokuje si¢, gdy jakis komunikat przepadnie, co jednak w sieci
czasami moze si¢ zdarzy¢.

7 tego punktu widzenia lepszy jest algorytm detekcji zbieznosci global-
nej, gdzie procesory przesytaja komunikaty organizacyjne tylko wtedy, gdy
ktorys z nich stwierdzi zbieznoé¢ lokalna. Wéwczas przepytuje on inne, czy
ich obliczenia réwniez zbiegly (zakladamy, ze wczesniej nie dostal takiego
zapytania od innego procesora; jesli tak, to odpowiada i przechodzi w stan
nieaktywny). Jezeli wszystkie procesory potwierdza swoja zbieznosé, to be-
dziemy mieli do czynienia ze zbieznoscia globalna.



Rozdziat 10
Symulacja rozproszona

Fwa Niewiadomska-Szynkiewicz

10.1. Wprowadzenie — symulacja
komputerowa

Przy prowadzeniu badan nad systemami rzeczywistymi oraz projektowaniu
ukladéw sterowania tymi systemami konieczne jest wykonanie wielu ekspe-
rymentow badawczych w celu dostarczenia wiedzy o procesach zachodzacych
w systemie oraz sposobach wplywania na ich przebieg. W wigkszoéci przy-
padkow niemozliwe jest wykonanie badan na rzeczywistym systemie. W tej
sytuacji stosuje sie symulacje komputerowa, a wiec wykonuje eksperyment z
modelem. W ostatnich latach nastapit gwaltowny rozwdj w dziedzinie tech-
nik i narzedzi do symulacji [43, 81]. Symulacja stanowi jedno z podstawo-
wych narzedzi wykorzystywanych we wszystkich obszarach nauki i techniki.
Celem symulacji jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak system bedzie sie
zachowywatl w okreslonej sytuacji, tzn. jakie beda jego sygnaty wyjsciowe dla
okreslonych sygnaléw wejsciowych. Wykonujac eksperymenty symulacyjne,
mozemy:
— zrozumie¢ dziatanie systemu,
— uzyskaé estymaty wartosci wskaznikéw opisujacych jako$é dziatania sys-
temu,
— oceni¢ poprawno$é¢ projektu uktadu sterowania, wskazaé kierunki jego

poprawy.
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Eksperymenty symulacyjne poprzedza budowa modelu symulacyjnego
systemu. W zwiazku z tym, ze budujac model staramy sig¢, by byt on odpo-
wiednikiem fizycznego systemu (z zadana i mozliwa do osiagniecia doktad-
noscia), wyniki badan eksperymentalnych wykonanych z modelem mozna
z pewnym przyblizeniem przenies¢ na rzeczywisty system. O tym, jak da-
leko idace wnioski mozna wyciagaé¢ co do zachowania sie systemu na pod-
stawie badan wykonanych z modelem, decyduje poziom zgodnosci modelu
z systemem rzeczywistym. Nie jest natomiast istotny sposob formutowania
modelu i wykorzystane do jego budowy narzedzia techniczne. W przypadku
gdy méwimy o symulacji komputerowej, model systemu jest oczywiscie ko-
dowany w postaci programéw komputerowych, a symulacja jest wykony-
wana w komputerze. Mozemy wiec podaé¢ bardzo ogdlng definicje symula-
cji komputerowej [13]: Symulacja komputerowa to eksperyment wykonywany
w komputerze.

SYMULACJA
KOMPUTEROWA

procesow ciaglych

x(2) = flx(t), u(d), 2(2))

procesow dyskretnych

z dyskretnym czasem
(staly przyrost czasu) oparta na zdarzeniach

x(k+1) = flx(k), u(k), z(k)) (zmienny przyrost czasu)

Rys. 10.1. Rodzaje metod symulacyjnych

Istnieja dwie klasy metod symulacyjnych (rys. 10.1):

Symulacja proceséw cigglych

Eksperymenty sa wykonywane z modelami cigglymi, w ktérych w skonczo-
nym okresie czasu zmienne stanu zmieniaja sie nieskoniczenie czesto (czas
jest ciggly i wartoéci zmiennych wejéciowych, wyjsciowych i stanu sa okre-
Slone dla kazdej chwili czasu). Sa one zazwyczaj opisywane za pomoca réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych z(t) = f(z(t),u(t), 2(t)), gdzie x(t) ozna-
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cza wektor zmiennych stanu, u(t) — wektor zmiennych sterujacych, a z(t) —
wektor wejs¢ swobodnych.

Symulacja procesé6w dyskretnych

Zaklada sie, ze zmiany stanu nastepuja w dyskretnych chwilach czasu,
a wiec w skonczonym okresie czasu i ze liczba wartoéci przyjmowanych przez
zmienne stanu jest ograniczona. W zaleznosci od sposobu zmian czasu mo-
zemy moéwi¢ o dwdch rodzajach symulacji dyskretne;j:

— symulacja z czasem dyskretnym (ang. discrete-time simulation) — symu-
lacja ze stalym przyrostem czasu, charakteryzujaca sie stalym krokiem
czasowym. Do opisu modelu wykorzystywane sa réwnania réznicowe po-
staci x(k + 1) = f(z(k),u(k), z(k)), gdzie k oznacza kolejne chwile dys-
kretne.

— symulacja oparta na zdarzeniach (ang. discrete event simulation) — sy-
mulacja ze zmiennym przyrostem czasu, charakteryzujaca sie zmiennym
krokiem czasowym.

W przypadku symulacji z czasem dyskretnym zmiany stanu procesu na-
stepuja w stalych odstepach czasu, a wigc doktadnie wiemy, kiedy te zmiany
nastapia. Podstawowymi elementami symulacji sa stan procesu i czas. Na-
lezy podkresli¢, ze gdy w komputerze symulowane sg procesy ciagte, przyrost
czasu symulowanego powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy. Jego wielkosé
zalezy od maszyny, na ktorej jest wykonywany eksperyment. Podczas symu-
lacji proceséw dyskretnych czas symulowany zmienia si¢ ze stalym krokiem.
Wielko$¢ tego kroku nie zalezy od konkretnej realizacji sprzetowej.

Symulacja ze zmiennym krokiem (oparta na zdarzeniach) charakteryzuje
sic tym, ze zmiany stanu systemu nastepuja w nieregularnych odstepach
czasu. Zazwyczaj nie wiemy a priori, kiedy taka zmiana nastapi. Podsta-
wowymi elementami symulacji sa stan systemu, zdarzenia i czas. Chwile
wystapienia zdarzen sa nieodlaczna czesciag fizycznego systemu. Zdarzenia
i stan sg elementami dualnymi — zmiana stanu nastepuje w wyniku wysta-
pienia jakiego$ zdarzenia.

Zwrbéémy uwage na jeszcze jeden istotny element symulacji — skale cza-
sowe, jakimi operujemy podczas wykonywania eksperymentu. W symulacji
komputerowej czas symulacji procesow fizycznych jest réwny czasowi obli-
czen przeprowadzonych z modelem procesu i rézni sie¢ od czasu, w jakim
przebiega proces w rzeczywistosci. Rozrézniamy wiec dwa rodzaje czasow:
— czas symulacji — czas biezacy, w ktérym wykonywany jest eksperyment

symulacyjny (czas w komputerze),

— czas fizyczny lub czas symulowany — czas przebiegu procesu w rzeczywi-
stym systemie, ustalony przez badacza (podany w liczbach rzeczywistych
lub catkowitych); nie jest zwiazany z czasem biezacym wykonywania eks-
perymentu symulacyjnego.
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Prowadzac eksperymenty, nalezy w odpowiedniej kolejnosci symulowaé
procesy fizyczne, tak by byly zachowane zwigzki przyczynowo-skutkowe
w systemie.

Dalsza czes¢ niniejszego rozdzialu poéwiecimy sposobom realizacji eks-
perymentow symulacyjnych z wykorzystaniem maszyny jednoprocesorowej
oraz w $rodowisku réwnoleglym badz rozproszonym.

10.2. Sekwencyjna symulacja dyskretna

Systemy rzeczywiste maja zazwyczaj charakter ztozony. Mozna w nich wy-
odrebni¢ wiele podsysteméow oddzialujacych na siebie wzajemnie w pew-
nych chwilach czasu. System fizyczny moze byé¢ wiec reprezentowany przez
graf powiazan podsysteméw G = (N, A), w ktérym N jest zbiorem wezléw
(i-temu weztowi odpowiada i-ty podsystem S;), a A jest zbiorem tukéw (i, )
(gdzie i i j moga przyjmowac wartosci 1,. .., N) taczacych poszczegdlne we-
zly. Istnienie w grafie polaczenia (i, j) oznacza, ze podsystem S; wplywa na
stan podsystemu S;. Oddzialywanie to mozna zapisa¢ za pomoca zaleznosci
funkcyjnej

vji(t) = g5i(x;(t)) (i,j) € A (10.1)
gdzie: ¢ — symulowany czas,
vji(t) — oddzialywanie podsystemu S; na podsystem S; w chwili ¢,

xj(t) — stan podsystemu Sj,
9ji + Xj — Vi, przy czym X; — zbiér standéw podsystemu Sj;, Vj; —
zbiér oddzialywan S; na S;.

Model symulacyjny systemu fizycznego ztozonego z wielu podsystemow
moze by¢ konstruowany w postaci zbioru pewnych proceséw logicznych PL;,
gdziei = 1,..., N, symulujacych procesy fizyczne PF; przebiegajace w pod-
systemach S;. Skoncentrujmy sie na symulacji systemu, gdzie kazdy proces
fizyczny opisywany jest przez zbior zdarzen, a kazdemu zdarzeniu przypi-
sany jest czas jego wystapienia. Symulacja takiego systemu opiera si¢ na
uporzadkowanej liscie zdarzen, ktére wystapia w przysztosci. Poszczegdlne
zdarzenia sa objete relacjami zaleznosci, co oznacza, ze dane zdarzenie musi
by¢ poprzedzone innym. Zaleznos¢ zdarzen odzwierciedla nasza wiedze o ko-
lejnosci zjawisk zachodzacych w symulowanym systemie fizycznym. Przyste-
pujac do realizacji eksperymentu symulacyjnego musimy zagwarantowacé to,
by czas zdarzenia poprzedzajacego wystapienie innego zdarzenia byl mniej-
szy. Mozna sformutowaé nastepujacy algorytm symulacji sekwencyjnej:
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symulacja sekwencyjna
GVT =0
globalna lista zdarzen = <...,(tk, mk),...>@
// mk - k-te zdarzenie,
// tk - czas wystagpienia k-tego zdarzenia
while(Warunek stopu symulacji nie jest spetniony)
{
Sekwencyjna symulacja PF1,
- usuniecte 2z listy zdarzen zdarzenia k
o znaczntku czasu: t = min tk; k =1, ..., K,
K - liczba wszystkich zdarzen
- obstuga zdarzenia k
- aktualizacja listy zdarzefi:
- zapisante do listy zdarzen nowych zdarzen
bedgcych rezultatem wykonania zdarzenia k
- aktualizacja czasu: GVT =t
3

W symulacji sekwencyjnej wymienione powyzej operacje sa wykonywane
sekwencyjnie — jedna po drugiej — przez pojedynczy procesor komputera.
Podejscie sekwencyjne gwarantuje, ze zadne zdarzenie nie zostanie zrealizo-
wane przed zdarzeniem poprzedzajacym je na liScie zdarzen, tzn., ze zaden
proces fizyczny PF; nie otrzyma danych od proceséw, ktére generuja te
dane w pdzniejszym terminie. Jest to realizowane dzigki zastosowaniu glo-
balnej listy zdarzen, na ktérej operuja wszystkie procesy logiczne PL oraz
globalnego zegara GVT (ang. Global Virtual Time), wyznaczajacego chwile
wystapienia zdarzen.

10.3. Rozproszona symulacja dyskretna

W przypadku systeméw rzeczywistych, sktadajacych sie z wielu powiaza-
nych wzajemnie podsystemoéw, czesto wystepuja okresy czasu, w ktorych
poszczegblne podsystemy dziataja niezaleznie. Synchronizacja ich pracy na-
stepuje w momencie wymiany danych. Wykonywanie eksperymentow symu-
lacyjnych przez pojedynczy procesor komputera moze okazaé sie mato efek-
tywne. W kazdym cyklu symulacji moze zostaé zrealizowane i usunigte z listy
zdarzen tylko jedno zdarzenie. O czasie trwania eksperymentu decyduja pro-
cesy logiczne, ktore wykonuja swoje obliczenia najdtuzej. Naturalne wydaje
sie w tej sytuacji zastosowanie technik zréwnoleglenia obliczen. Wykorzysta-
nie wielu maszyn, potaczonych w sie¢, lub komputeréw wieloprocesorowych
zwieksza dostepne moce obliczeniowe. Mozna wymieni¢ wiele czynnikéw de-
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cydujacych o przewadze symulacji rozproszonej nad sekwencyjng realizacja

na pojedynczej maszynie. Na przyktad:

1. Realizacja rozproszona odzwierciedla rzeczywista strukture badanego
systemu, sktadajacego sie z wielu powiazanych podsysteméw, w kto-
rych réwnolegle przebiegaja rézne procesy. Umozliwia to badanie wielu
zjawisk zachodzacych w systemach zlozonych, takich jak: synchroniza-
cja, zakleszczenia obliczen, efektywna komunikacja, zarzadzanie pamie-
cig, itd.

2. Skrécony jest czas obliczen. Ma to szczegllne znaczenie w sytuacjach
gdy:

— czas trwania eksperymentu jest bardzo dilugi i — dodatkowo — ko-
nieczne jest wielokrotne uruchomienie symulacji dla réznych danych
wejéciowych,

— symulacja jest wykonywana w czasie rzeczywistym, podczas pracy
interakcyjnej.

3. Rozwiazywane zadanie jest zbyt duze, by mogto by¢ wykonane w poje-
dynczej maszynie (zbyt duze wymagania odnosnie zasobéw komputera).

4. Symulacja moze by¢ dopasowana do istniejacej bazy sprzetowej, np. gdy
dostepnych jest tylko kilka maszyn, to kilka proceséw moze by¢ sekwen-
cyjnie symulowanych w jednej maszynie.

Idea symulacji rozproszonej zostata zaproponowana przez Chandy’ego

w 1977 roku i, niezaleznie, przez Bryanta. W rozproszonej symulacji dys-

kretnej (RSD) zaklada sie, ze poszczegdlne procesy logiczne PL sa wyko-

nywane na réznych maszynach lub procesorach i porozumiewaja sie miedzy
sobg wysytajac komunikaty z odpowiadajacymi im znacznikami czasowymi

(tab. 10.3).

Tabela 10.1
Postaé komunikatu przesylanego miedzy procesami PL w RSD

czas wystania komunikatu
nadawca komunikatu

odbiorca komunikatu

tre$¢ komunikatu
status (pole nie zawsze wykorzystywane)

Odpowiada to sytuacji rzeczywistej, w ktérej poszczegdlne procesy fi-
zyczne komunikuja sie miedzy soba. Zwiazki przyczynowo-skutkowe proce-
séw fizycznych sa zachowane dzigki uwzglednianiu znacznikéw czasowych
przychodzacych komunikatéw. Rezygnujemy z globalnej listy zdarzen i —
w przypadku symulacji asynchronicznej — z globalnego zegara. Kazdy z pro-
cesOw logicznych dysponuje swoja lokalng listg zdarzen. Zdarzenia sa upo-
rzadkowane zgodnie z przypisanymi im znacznikami czasowymi. Poszcze-
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gblne procesy logiczne PL wykonuja swoje obliczenia niezaleznie, tak dtugo,
jak dtugo niezaleznie dzialaja symulowane przez nie procesy fizyczne PF.
Nastepnie PL sg wstrzymywane w celu odebrania komunikatéow z danymi
od innych, powiazanych z nimi proceséw logicznych, symulujac w ten sposdb
interakcje zachodzace miedzy fizycznymi podsystemami. Nie ma znaczenia,
na jakiej platformie jest wykonywany eksperyment symulacyjny, czy jest
to sie¢ komputeréw, czy komputer wieloprocesorowy — koncepcja jest taka
sama. Implementacja, w przypadku réznych platform moze byé oczywiscie
rézna. Jest to zazwyczaj zwiazane z koniecznoscia stosowania réznych na-
rzedzi programowych zréwnoleglenia obliczen. Efektywnosé symulacji bedzie
réwniez zalezeé od realizacji sprzetowe;j.

Realizacja symulacji w wersji rozproszonej wymaga rozwigzania trzech
podstawowych probleméw (rys. 10.2): dekompozycji zadania, przydziatu za-
dan do procesoréw komputera wieloprocesorowego lub komputeréw w sieci
i dostarczenia mechanizméw synchronizacji obliczen.

APLIKACJA
(zadanie symulacji)

dekompozycja
zadania

proces logiczny 1 proces logiczny 2| | proces logiczny 3 proces logiczny n
PL1 PL2 PL3 e PLn

alokacja procesow
logicznych
procesor 2 e procesor k
synchronizacja

procesow

Rys. 10.2. Realizacja symulacji rozproszonej

10.3.1. Dekompozycja zadania symulacji

Przystepujac do realizacji eksperymentu symulacyjnego w érodowisku réw-
nolegtym lub rozproszonym rozpoczyna sie prace od dekompozycji zadania
obliczeniowego na zbiér mniejszych zadan, ktére moga byé wykonywane
przez rézne procesy (procesy logiczne PL), w szczegdlnosei na réznych pro-
cesorach. Proponowane sa trzy podstawowe podejécia: podzial dziedziny,
tzn. bazy danych, na ktérej jest wykonywany eksperyment symulacyjny



10.3. Rozproszona symulacja dyskretna 391

(ang. domain decomposition lub data distribution), podzial funkcjonalny
(ang. functional decomposition lub algorithmic distribution), dekompozycja
realizowana dynamicznie (ang. irreqular decomposition).

1. Dekompozycje wykorzystujaca podziatl bazy danych stosuje sie w za-
daniach operujacych na duzym zbiorze danych, gdy o czasie obliczen
w znacznym stopniu decyduje czeste odwolywanie sie do tego zbioru.
Idea tego podejscia polega na takiej dekompozycji zadania i bazy da-
nych, by poszczegdlne procesy logiczne mogly niezaleznie operowaé na
przypisanych im podzbiorach danych. Taka realizacja wplynie w istotny
sposéb na przyspieszenie obliczen w przypadku zadan zajmujacych sie
glownie przetwarzaniem danych, w ktoérych rézne operacje moga by¢
wykonywane rownolegle na podzbiorach danych. Nie bedzie ona jednak
efektywna, np. w przypadku symulacji systeméw kolejkowych.

2. Dekompozycje funkcjonalng stosuje sie w zadaniach charakteryzujacych
sie znaczna zlozonoscig algorytmiczna, tam gdzie o czasie trwania ob-
liczen decyduje przede wszystkim zlozonos¢ obliczeniowa, a nie czeste
siegganie do zbioru danych. Zréwnoleglenia dokonuje sie na poziomie al-
gorytmu. Poszczegdlne procesory wykonuja roézne operacje realizujace
odpowiednie czesci algorytmu obliczeniowego. Podzial winien by¢ doko-
nany w taki sposéb, aby rézne procesory wykonywaly zadania o podob-
nej ztozonosci obliczeniowe].

3. W przypadku dekompozycji zadania realizowanej dynamicznie podziat
na podzadania odbywa sie w trakcie trwania eksperymentu symulacyj-
nego. Na biezaco wprowadzane sg zmiany w dekompozycji, gdy okazuje
sie, ze dokonany wczesniej rozdzial nie zapewnia rownomiernego obcig-
zenia procesorow. Oczywiste jest, ze taki sposéb dekompozycji powinien
spowodowac najwieksze przyspieszenie obliczen, jest on jednak najtrud-
niejszy w realizacji.

Szczegbdlowe informacje, dotyczace sposobu dekompozycji zadan oblicze-
niowych, mozna znalez¢ w literaturze, np. w pracach [9, 11].

10.3.2. Alokacja proceséw logicznych

Procesy obliczeniowe, realizujace zadania powstate w wyniku dekompozycji,
sg przydzielane do procesoréw, w ktorych beda wykonywane. Odpowiednia
alokacja proceséw logicznych ma czesto decydujacy wplyw na efektywnosé
symulacji. Po pierwsze, obliczenia musza by¢ w miare mozliwosci réwnomier-
nie roztozone miedzy procesory. Po drugie, uwzgledniajac topologie systemu
komputerowego, nalezy grupowaé procesy logiczne symulujace podsystemy
fizyczne, ktore czesto wymieniaja miedzy soba dane, by redukowa¢ naktad
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czasu na komunikacje. Alokacja proceséw moze by¢ realizowana na dwa
sposoby: statycznie i dynamicznie.

Podejscie statyczne zaklada, ze przydzial do procesoréow jest realizo-
wany przed przystapieniem do obliczen. W przypadku, gdy liczba zadan
jest réwna liczbie procesoréow, kazde zadanie jest realizowane przez inny
procesor. W sytuacji, gdy nie dysponujemy odpowiednio duza liczba proce-
sorow, zadania sg odpowiednio grupowane i kazdy procesor wykonuje kilka
zadan.

W podejsciu dynamicznym przydziat zadan do procesoréw odbywa sie na
biezaco, w trakcie trwania obliczen. Procesy obliczeniowe oczekujg w kolejce
na przydziatl procesora. Opodznienie, zwigzane z czasem oczekiwania, zalezy
od liczby realizowanych proceséw obliczeniowych i priorytetéw nadanych
procesom obliczeniowym.

Mozna zastosowaé rowniez podejScie posrednie, laczace oba sposoby
alokacji: statyczny i dynamiczny. Przed rozpoczeciem symulacji dokonu-
jemy wstepnego przydziatu proceséw logicznych do procesordéw, zaktadajac,
ze przydzial ten moze ulec zmianie podczas wykonywania eksperymentu.
Na biezaco sprawdza sie obciazenie procesoréw i dokonuje zmiany alokacji
proceséw w celu maksymalnego wykorzystania mocy obliczeniowej. Mowimy
wéwezas o migracji proceséw. Czesto zdarza sie, ze zmiana przydziatu pro-
cesOwW jest wymuszona, np. awarig procesora.

10.3.3. Synchronizacja obliczen

W przypadku symulacji komputerowej realizowanej w $rodowisku rozproszo-
nym, gdy celem wykonywanego eksperymentu jest nasladowanie procesdéw
przebiegajacych w Swiecie rzeczywistym, mozliwosci zréwnoleglenia obliczen
sg ograniczone przez zwiazki przyczynowo-skutkowe wystepujace w symu-
lowanym systemie. Przyjmijmy, ze wystapienie zdarzen F; i Ey powoduje
zmiang stanu systemu x. Jezeli w rzeczywistosci zdarzenie Fy poprzedza zda-
rzenie Ey, to podczas symulacji obliczenia zwigzane ze zdarzeniem F; musza
zosta¢ wykonane przed obliczeniami zwiazanymi z wystapieniem zdarzenia
E,. Analogia jest tu skladanie (superpozycja) przeksztalcen, ktére nie musza
by¢ przemienne, tzn. fi(fa2(x)) # f2(fi(z)). Wykonanie obliczen w kolejno-
$ci niezgodnej z wystapieniem zdarzen powoduje wystapienie btedu przy-
czynowo-skutkowego. Tak wiec sekwencyjna metoda symulacji nie moze by¢
w sposéb automatyczny zaadaptowana w rozproszonym, asynchronicznym
srodowisku sprzetowym. Konieczne jest zastosowanie specjalnych mechani-
zmow synchronizacji obliczen, ktére zagwarantuja poprawny przebieg ekspe-
rymentu, zabezpiecza przed wystapieniem bledéw przyczynowo-skutkowych
i zakleszczeniem programoéw.
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Podobnie jak w przypadku obliczen rozproszonych wyréznia sie dwa po-
dejécia:

— symulacje synchroniczna,
— symulacje asynchroniczng.

Kryterium tego podziatu jest sposéb synchronizacji obliczen. Brzmi to
nieco dziwnie, ale w symulacji asynchronicznej konieczne jest zastosowanie
pewnych mechanizméw synchronizacji obliczen zabezpieczajacych przed wy-
stapieniem bledéw przyczynowo-skutkowych. Termin symulacja asynchro-
niczna oznacza wiec co innego niz asynchroniczne obliczenia. Wybrane tech-
niki, stosowane do synchronizacji proceséw obliczeniowych podczas ekspe-
rymentu symulacyjnego, sg opisane w nastepnym podrozdziale.

10.4. Symulacja synchroniczna

W podejsciu synchronicznym stosowany jest mechanizm globalnej synchro-
nizacji procesow obliczeniowych. Moze by¢ on zrealizowany za pomocg glo-
balnego zegara GVT (ang. Global Virtual Time) [43]. Listy zdarzen sa nato-
miast rozproszone — kazdy z proceséw logicznych operuje na lokalnej liscie
zdarzen. Réznica w stosunku do symulacji wykonywanej tradycyjnie w spo-
s6b sekwencyjny polega na réwnoleglym uruchamianiu proceséw symuluja-
cych zdarzenia wystepujace w tej samej chwili czasu. Symulacja moze byé
realizowana dwoma sposobami:

Symulacja sterowana zegarem: stan zegara zmienia sie o takt i rowno-
legle obstugiwane sa zdarzenia z chwili réwnej stanowi zegara. Wszystkie
procesy logiczne otrzymuja informacje o stanie globalnego zegara.

Symulacja sterowana zdarzeniami: zegar przyjmuje wartosci znaczni-
kéw czasowych kolejnych zdarzen. W tym przypadku proces zarzadza-
jacy musi zna¢ znaczniki czasowe pierwszych zdarzen z list wszystkich
proceséw logicznych w celu ustalenia czasu zegara globalnego.

Mozna wiec sformutowaé nastepujacy algorytm symulacji rozproszonej
wykonywanej w sposob synchroniczny:

symulacja synchroniczna

GVT = 0
lokalne listy zdarzei proceséw PLi = <...,(tk,mk),...>; 4 =1,...,N

while (Warunek stopu symulacji nie jest spetniony)
{
Réwnolegta symulacja procesow PFi
- usuniecte 2z list zdarzen procesow PL%
zdarzeni o znaczniku czasu: t = GVT
- obstuga usunietych zdarzen
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- aktualizacja list zdarzefi proceséw PL%:
- zapisanie do list procesow PLi mowych zdarzen
bedgcych rezultatem wykonania usunietych zdarzen
- aktualizacja czasu: GVT = min t%
gdzie tt - znaczniki czasu pierwszych zdarzen
2z lokalnych list zdarzen procesow PL%

Mozliwoéci zréwnoleglenia obliczen w przypadku symulacji synchronicz-
nej sa bardzo ograniczone — rownolegle sa wykonywane tylko zdarzenia
o znaczniku czasowym zgodnym z czasem wskazywanym przez globalny
zegar. Synchronizacja globalna zabezpiecza przed wystapieniem bledéw
przyczynowo-skutkowych oraz przed zakleszczeniem programoéw. Procesy lo-
giczne PL symulujace procesy fizyczne PF' sg z nimi dokladnie zsynchroni-
zowane. O kolejnoéci uruchomienia proceséw logicznych decyduje kolejnosé
wystapienia symulowanych przez nie zjawisk. Dla kazdych dwdéch proceséw
PF; i PF}, ktorych czasy rozpoczecia spetniaja zalezno$¢ t; < t;, czasy uru-
chomienia symulujacych je proceséw logicznych PL; i PL; spelniaja zalez-
nosc tr,; < tr;. Jednoczesnie sa symulowane tylko te procesy, ktore zachodza
w tej samej chwili. Oczywidcie, inne sa czasy biegu proceséw w rzeczywistym
systemie (czas symulowany), a inne sa czasy obliczen wykonanych przez ich
symulatory (czas symulacji). Taka realizacja symulacji jest mato efektywna.

10.5. Symulacja asynchroniczna

W podejsciu asynchronicznym nastepuje odejscie od globalnej synchroniza-
cji proceséw. Dopuszcza sie sytuacje, w ktorych kolejnosé rozpoczecia obli-
czen przez symulatory jest inna niz kolejnos¢ wystapienia zjawisk w fizycz-
nym systemie, tzn. moga wystapi¢ sytuacje, w ktérych dla dwoéch proceséw
PF; i PF;, takich ze t; < t;, czasy uruchomienia symulujacych je proceséw
PL; i PL; spelniajg zalezno$¢ tr; > tr;. Aby eksperyment symulacyjny
byl wykonany poprawnie, konieczne jest zabezpieczenie obliczen przed wy-
stapieniem bledu przyczynowo-skutkowego, gdy proces logiczny PLo, sy-
mulujacy zdarzenie zalezne od zdarzenia symulowanego przez proces PLj,
wykona swoje obliczenia przed procesem PL;. Zegar globalny w symulacji
synchronicznej zabezpieczal przed wystapieniem bltedu przyczynowo-skut-
kowego. W symulacji asynchronicznej przyjmuje sie nastepujace zatozenia:
— Kazdy proces logiczny PL ma swoja lokalna, uporzadkowana liste zda-
rzen. Lista ta jest aktualizowana w czasie symulacji.
— Kazdy proces logiczny PL ma swéj lokalny zegar LVT (ang. Local Virtual
Time). Krok taktowania kazdego z zegaréw lokalnych moze by¢ rézny.
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— Posta¢ komunikatu przesylanego miedzy procesami PL przedstawiono
w tabeli 10.3.

— Podczas eksperymentéw wykorzystuje sie specjalne protokoty synchro-
nizacji [9, 40, 56, 60]. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy: techniki konser-
watywne, optymistyczne i hybrydowe.

10.5.1. Techniki konserwatywne

Idea technik konserwatywnych polega na unikaniu sytuacji wystapienia
btedu przyczynowo-skutkowego. Opracowano wiele metod. Ich wspdlng ce-
cha jest przyjecie zalozenia, ze na kazdym etapie obliczen wykonywane sg
tylko procesy obliczeniowe realizujace zdarzenia bezpieczne. Metody te réz-
nig sie sposobem identyfikowania takich zdarzen.

10.5.1.1. Algorytm CMB

Chandy, Misra i Bryant sa autorami jednego z pierwszych protokotéw syn-
chronizacji, oznaczmy go przez CMB [12, 56]. Zaklada on, ze w danej chwili
czasowej zaden proces obliczeniowy nie zostanie uruchomiony, dopdki nie
bedzie gwarancji, ze nie otrzyma on danych z wczedniejszej chwili, od prze-
kazujacych do niego komunikaty proceséw. Zaldézmy, ze nasz model symu-
lacyjny sktada sie z PL; (i = 1,..., N) proceséow logicznych symulujacych
dziatanie proceséw fizycznych PF; (i = 1,...,N). Kazdy proces logiczny
PL; symuluje dziatanie procesu fizycznego PF; do chwili ¢ tylko wtedy, gdy
zna on stan poczatkowy i wszystkie komunikaty, ktére proces fizyczny PF;
otrzyma do chwili t. Oczywiste jest, ze wszystkie komunikaty, ktore zostang
dostarczone po chwili ¢ (t; > t), nie wplyna na stan procesu fizycznego PF;
w chwili ¢t. Tak wiec, jezeli w rzeczywistosci wiadomos¢ m zostanie prze-
stana przez proces PF; do procesu PF; w chwili ¢, to podczas symulacji
komunikat postaci (t,m) zawierajacy wiadomo$é m zostanie przestany od
procesu logicznego PL; do PL;. Zakladamy przy tym, zZe jezeli proces lo-
giczny PL; wysyla sekwencje komunikatéw {... (tx, my), (tet1, Mi+1) .-},
woéwcezas zachodzi t < tpy1, itd. Z tego zalozenia wynika, ze jezeli pro-
ces logiczny PL; otrzyma od procesu PL; komunikat (¢,m), oznacza to,
ze zna on wszystkie komunikaty przestane przez proces fizyczny PF; do
procesu PF; do chwili ¢ wlacznie. Znacznik czasowy kazdego nastepnego
komunikatu bedzie wiekszy. Przy takim zatozeniu mozemy mie¢ gwarancje,
ze kazdy proces logiczny PL; zna komunikaty pochodzace od wszystkich

powiazanych z nim proceséw do chwili T; = Anlﬂn t;j. Przyjmijmy, ze T;
.]: EARAS)
oznacza stan zegara lokalnego PL;, a wiec LVT; = T;. Tak wiec proces lo-

giczny PL; moze bezpiecznie symulowaé dziatanie procesu fizycznego PF;
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do chwili LVT;. Podstawowy algorytm dziatania PL;, ktéry zaproponowali
Chandy i Misra, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

symulacja asynchroniczna (algorytm CMB)

LVTi=0
lista zdarzen procesu PLt = <...,(tk,mk),...>

// Proces logiczny PLi zna komunikaty przestane
// do procesu fizycznego PFi
// przez wszystkie procesy PFj, j =1, ..., J, do chwili LVTi.

while(Warunek stopu symulacji nie jest speiniony)
{
Symulacja procesu PFi do chwilt LVT%:
- usuniectie z listy zdarzen procesu PL<z,
zdarzen o znacznikach czasu t < LVT%
- obstuga usunietych zdarzen,
- aktualizacja listy zdarzen procesu PLt 1%
wystanie komunikatow z wynikami obliczen,

<(t1, m1), (t2, m2), ... ,(tk, mk)>, gdzie t1 < t2, ..., < tk
if (Przyszty nowe komunikaty od wszystkich proceséw j = 1, ...,J)
{

- umieszczenie nowych zdarzen na liscie,
- aktualizacja zegara procesu PLi, LVT:1 = min tj, 7 = 1,

Zakleszczenie obliczen

Przedstawiony powyzej protokét komunikacji nie gwarantuje, ze w kazdym
przypadku obliczenia zakonczg sie sukcesem. Oméwimy to na przyktadach.

PrzykrAD 10.1. Wstrzymanie obliczen

Rozwazamy system ztozony z pieciu procesow fizycznych PF', ktérego sche-
mat jest prezentowany na rys. 10.3. Zakladamy, Zze procesy logiczne PL
symulujace poszczegdlne procesy fizyczne sa wykonywane przez rézne pro-
cesory. Proces PF)} przesyla komunikaty z danymi do jednego z dwdch
procesow PF5 lub PFj3. Po uplywie pewnego czasu proces PFy lub PFj,
w zaleznosci od tego, ktoéry z nich otrzymal komunikaty od PFi, prze-
kazuje te komunikaty do procesu PFy. Rozwazmy przypadek, w ktérym
proces PF; przesyla wszystkie komunikaty do procesu PFy (moze to zro-
bi¢, gdyz to on wybiera kanal, ktérym zostana przestane dane). W ten
sposob proces logiczny PLy4, symulujacy dziatanie procesu PFy, nigdy nie
otrzyma komunikatu od procesu PLj3. Zgodnie z opisanym podstawowym
algorytmem CMB stan zegara lokalnego procesu PL4 wyznaczany jest jako
LVTy = min(te,ts), gdzie ta i t3 oznaczaja znaczniki czasu komunikatéw
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od procesow PLo i PL3s. Czas ts nie zmieni sie i stale bedzie réowny zeru.
Obliczenia zostang wstrzymane, zaden komunikat nie zostanie przestany do
procesu PLs.

PL,

PL, PL, — PLs

PL,

Rys. 10.3. Przypadek wstrzymania obliczen

PrzYkrAD 10.2. Cykliczne oczekiwanie

Rozwazamy system ztozony z trzech proceséw fizycznych, przedstawiony na
rys. 10.4 a. Procesy sa wykonywane przez rézne procesory i dziataja w petli.

a) b)
PL, PL,
Z:10 < Z:13 <
0 |0 0| |0 13| 12 12| [ 13
v v v A4
PL, | 0 PL, PL, | 12 PL,
Z:17 ol [z:15 z:17 | |E ol [z:15
Z:18 0 Z:18 12

Rys. 10.4. Symulacja z zastosowaniem mechanizmu CMB: a) inicjacja obliczeni, b) obstuga
pierwszego zdarzenia z listy zdarzen

Zaktada sie dwukierunkowa komunikacje miedzy powiazanymi procesami.
Rysunek przedstawia aktualne lokalne listy zdarzen, np. (Z:10) oznacza
wystapienie w chwili t; = 10 zdarzenia Z. Liczby przypisane taczom sa
znacznikami czasowymi ostatnich komunikatow, przesytanych tymi pota-
czeniami. Poczatkowe czasy przypisane taczom sa réowne 0. Oznacza to, ze
nie byly wystane jeszcze zadne komunikaty. Pierwsze zdarzenie, ktére po-
winno by¢ obstuzone, ma znacznik czasowy 10. W zwiazku z tym, ze procesy
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logiczne PL; dysponuja tylko wiedza lokalna (nie znaja list zdarzen pozosta-
lych proceséw), zaden komunikat nie zostanie wystany, gdyz proces logiczny
PLq nie wysle zadnego komunikatu do PLs, zanim nie otrzyma danych od
PLs, PL3 nie wysle danych, dopdki nie otrzyma danych od PLs, itd. Proces
obliczeniowy znajdzie sie w stanie cyklicznego oczekiwania. [J

Metody rozwigzania problemu zakleszczen

Zaproponowano kilka sposobéw rozwigzania problemu zakleszczen. Charak-
terystyczne dla sytuacji, w ktérych dochodzi do wstrzymania obliczen, jest
to, ze czas generowania przez procesy logiczne komunikatéw nie ulega zmia-
nie. Aby kontynuowaé obliczenia, wystarczy dostarczy¢ procesom dodatko-
wych informacji, tak wiec w przyktadzie 10.1 jest to wiadomosé, ze pro-
ces PL3 nigdy nie przeéle danych do procesu PLy4, a w przyktadzie 10.2,
ze pierwsze zdarzenie wystapi w chwili 10 i jego obstuga uruchomi dziatanie
systemu. Pierwszym pomystem na rozwiazanie zakleszczen byto zastosowa-
nie komunikatéw z pustymi wiadomosciami (ang. null messages) [56]. Wy-
stanie przez proces PL; do PL; komunikatu (¢, null) oznacza, ze proces PL;
nie przesle do PL; wiadomosci z czasem mniejszym niz ¢. Kazdy nastepny
przestany komunikat (¢*,m*) bedzie spelnia¢ warunek t* > ¢. Komunikaty
(t, null) nie maja swojego odpowiednika w systemie rzeczywistym. Sa wyko-
rzystywane w systemie logicznym do informowania o braku nowych danych
w chwili . Reakcja procesow na komunikaty zawierajace puste wiadomosci
jest identyczna jak na komunikaty z danymi. Wyznaczany jest nowy stan
procesu PL;, aktualizowany czas lokalnego zegara i wysylane do zwiazanych
proceséw komunikaty zawierajace np. wyniki przeprowadzonych obliczen.

PrzYKEAD 10.3. Zastosowanie mechanizmu CMB z pustymi komunikatami.

Powréémy do przykladu 10.2 (rys. 10.4a), w ktérym wystapil problem za-
kleszczenia obliczen. Zbadamy efekt zastosowania mechanizmu z pustymi
komunikatami.

Zalézmy, ze minimalny czas obstugi zdarzenia At; jest réwny 1 (czyli
At; > 1), tak wiec znacznik czasowy komunikatu wystanego w wyniku ob-
stugi zdarzenia z chwili T; spelnia warunek ¢ > T; + 1. W zwiazku z tym,
w chwili 0 wiadomo, ze zaden z proceséw nie otrzyma komunikatu ze znacz-
nikiem czasowym ¢ < 1. Kazdy proces logiczny moze wysta¢ do procesdéw
odbierajacych od niego dane pusty komunikat (1, null). Symulacja sie roz-
poczyna. Co okres czasu At = 1 wysylane sa puste komunikaty, az do
osiagniecia chwili wystapienia pierwszego zdarzenia ¢t = t; = 10. Kazdy
z proceséw wysle wiec 10 pustych komunikatéow. Przyjmijmy, ze czas ob-
stugi pierwszego zdarzenia z listy jest réwny 3, a wiec do chwili ¢ = 13
wiacznie proces PLq bedzie prowadzit obliczenia i w tym czasie nie bedzie
wysytatl zadnych komunikatéw. Proces PL; wysyla wiec pusty komunikat
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(13, null) i przystepuje do obliczen. W wyniku obstugi zdarzenia z chwili
t = 10, w chwili ¢ = 13 na liscie zdarzen procesu PL; pojawi sie nowe
zdarzenie. [

Mechanizm CMB z pustymi komunikatami moze by¢ z powodzeniem
stosowany do symulacji systeméw, w ktérych dochodzi do czestej wymiany
danych miedzy procesami. Efektywno$¢ mechanizmu gwaltownie spada
w przypadku, gdy komunikacja miedzy procesami jest sporadyczna. Podczas
symulacji takiego systemu konieczne jest przesylanie wielu dodatkowych,
pustych komunikatéw. Zwieksza to obciazenie sieci komputerowej i wydtuza
czas obliczen.

Zaproponowano pewne modyfikacje protokotu CMB. Jedna z przyczyn
wysylania tak wielu pustych komunikatow jest fakt, iz niosa one bardzo
uboga informacje. Poszczegdlne procesory majac dostep do swojej listy zda-
rzen moga dotaczy¢ do przesytanej pustej wiadomosci znacznik czasowy naj-
wczesniejszego zdarzenia ze swojej listy zdarzen t; lub informacje o czasie
wyslania przez siebie nowego komunikatu t = t; + At;, zwigzanego z zakon-
czeniem obshugi zdarzenia z chwili ¢; (jesli znany jest czas obstugi zdarzenia
At;). Takie podejscie zostato nazwane Carrier Null Message. Zaklada ono,
ze przestane puste komunikaty zawieraja liste proceséw, do ktérych dotart
pusty komunikat i znaczniki czasowe najwczedniejszych zdarzen z lokalnych
list zdarzen tych proceséw. W przyktadzie 10.2 (rys. 10.4) wiadomo jest,
ze pierwsze zdarzenie obstugiwane przez proces PL; bedzie miato znacznik
czasowy t1 = 10. Czas obstugi zdarzenia At; jest réwny 3. Do pustego komu-
nikatu (1,null) PL; mozna wiec dolaczy¢ informacje o czasie wystapienia
pierwszego zdarzenia z listy, tj. (PL1, 10). Jedna kopia tego komunikatu do-
ciera do PLy, ktéry dodaje informacje (PLq,15) i zwraca tak wzbogacony
komunikat do PLi oraz dodatkowo przesyta go do PLs. Proces PLg3 roz-
szerza otrzymany komunikat o (PLg,17) i przesyla go do PL; i PLy. Tym
sposobem proces PL, otrzymuje informacje o sytuacji w calej sieci i moze
natychmiast przystapi¢ do obstugi pierwszego zdarzenia z listy. Zapropono-
wane podejécie zmniejsza liczbe dodatkowych komunikatéw, ale, niestety,
nadal znaczna ich liczba musi by¢ generowana.

10.5.1.2. Schemat wykorzystujacy okna

Inny algorytm zostal opisany w pracach [59, 60, 72]. Polega on na wyzna-
czaniu na osi czasu okna (przedzialu czasu), w ktérym mozna bezpiecznie
przetwarza¢ réwnolegle zdarzenia. Zaltdézmy, ze kazdy z proceséw wykonat
obliczenia do chwili ¢, w ktorej dokonano globalnej synchronizacji. Zadaniem
kazdego procesu jest oszacowanie chwili ¢;, w ktérej wysle on nastepny komu-
nikat (przy zalozeniu, ze nie otrzyma w tym czasie zadnych dodatkowych
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komunikatéw). Nastepnie, globalnie wybierany jest najmniejszy z czaséw
wyznaczonych przez wszystkie procesy (t*(t) = mint;). W ten sposéb defi-
7

niowane jest okno [t,t*(t)) i wszystkie procesy moga rownolegle symulowaé
zdarzenia, ktérych znaczniki czasowe przyjmuja wartosci z tego okna.
PrzykrAD 10.4

Przyjrzyjmy sie implementacji tego algorytmu na przykladzie przedstawio-
nym na rys. 10.5. Zakladamy, ze wszystkie procesy zostaly wstepnie zsyn-

2) t=0 b) t=13
PL, PL,
z103) | |+« <
o |o ol |0 13| |0 0|0
v \ 4 A4 v
PL, 0 PL, PL3 0 PL,
_ «— z:13(3)| |«
Z:17(1) Z:15(1) Z17(1) o [z15(1)
Z:18(7) 0 Z:18(7) 0
c) t=16
PL,
Z:16(9) |«
13| |0 16| |0
v A4
PL3 0 PL2
K:16 <
Z:A7(1) 5;112 .
Z:18(7) 16 116(4)

Rys. 10.5. Symulacja z zastosowaniem schematu wykorzystujacego okna: a) inicjacja, wy-
znaczone okno [0, 13); b) po obstudze pierwszego okna, wyznaczone okno [13,16); c) po
obstudze drugiego okna, wyznaczone okno [16, 18)

chronizowane w chwili ¢ = 0. Na rysunku przedstawione sa listy zdarzen pro-
cesé6w. W nawiasach umieszczono przewidywane czasy zwigzane z obstuga
zdarzen. Tak wiec, w wyniku obstugi przez proces PL;i zdarzenia z chwili
10 nastapi przestanie komunikatu z wynikami w chwili 13. Kazdy z proce-
sow, uwzgledniajac czasy wystapienia zdarzen i czasy ich obstugi, oblicza
czas, w ktérym wysle nastepny komunikat ¢/(0) = t; + At;, tj. t}(0) = 13,
t5(0) = 16, t5(0) = 18. Na tej podstawie jest wyznaczane okno czasowe:
[0, 13). Znacznik tylko jednego zdarzenia (Z:10) zawiera sie w wyznaczonym
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oknie czasowym i tylko to zdarzenie bedzie obstuzone. Zatézmy, ze wyniki
wykonanych obliczen zostana przestane do procesu PLj. Biorac pod uwage
przewidywany czas obstugi, proces PL; wysyla do procesu PL3 komuni-
kat informujacy o przewidywanym w chwili ¢ = 13 komunikacie z nowymi
danymi i przystepuje do obstugi zdarzenia (Z:10). Na rysunku 10.5b pre-
zentowana jest sytuacja tuz przed wyznaczeniem nowego okna. Proces PL;
zakonczyt obliczenia i na swojej liScie zdarzen umiescil zdarzenie zwigzane
z wystaniem komunikatu zawierajacego wyniki wykonanych obliczen (K:13).
Proces PL3 umiescil na swojej liscie zdarzen zdarzenie zwiazane z przewi-
dywanym odebraniem od procesu PL; komunikatu (K:13). W chwili ¢ = 13
procesy przystepuja do wyznaczenia nastepnego okna, tj., [13,16). Procesy
PLy, PLy i PL3 moga przystapi¢ do obstugi zdarzen z tego okna itd., az
do chwili, w ktorej listy zdarzen proceséw beda puste. [J

Omawiany w przyktadzie 10.4 mechanizm zaklada, ze jestedmy w stanie
przewidzie¢ a priori czas potrzebny na obstuge zdarzen. Okna wyznaczane
sa globalnie, dla catego systemu. Podstawowym ograniczeniem tej metody
jest to, ze zdarzenia, wystepujace w roznych oknach, sa przetwarzane se-
kwencyjnie, a réownolegle moga by¢ realizowane jedynie zdarzenia z tego
samego okna.

Inne podejscie wykorzystujace okna, prezentowane w pracach [2, 3|, za-

klada wyznaczanie lokalnego okna dla kazdego procesu (t; = mi}}l tg , ] =
j€

procesy przesylajace dane do procesu 7). W tym przypadku, podczas wy-
znaczania okna procesu PL;, uwzglednia si¢ listy zdarzen tylko tych pro-
ces6éw, ktore wysytaja komunikaty bezposrednio do PL;. Wyznaczane okna
dla réznych procesé6w beda wiec rézne. W danym oknie zdarzenia sa prze-
twarzane sekwencyjnie, zdarzenia realizowane w roznych oknach sa przetwa-
rzane réwnolegle. Efektywnos$é tego mechanizmu zalezy od odpowiedniego
rozmieszczenia okien czasowych w procesorach. Liczba tych okien i ich dtu-
gos¢ zalezy od konkretnej aplikacji.

10.5.2. Techniki optymistyczne

W metodach optymistycznych dopuszcza sie mozliwo$¢ wystapienia bledu
przyczynowo-skutkowego i podaje sposoby na usuniecie skutkéw, spowodo-
wanych wystapieniem takiego btedu.

10.5.2.1. Mechanizm z zawijaniem czasu

Klasycznym reprezentantem technik optymistycznych jest mechanizm z za-
wijaniem czasu (ang. rollback mechanism lub Time Warp Mechanism). Za-
sada dziatania tego mechanizmu jest nastepujaca. Przyjmuje sie¢ zatozenie,
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ze rozwazany proces obliczeniowy PL; nie otrzyma komunikatu od innego
procesu z czasem symulacji mniejszym lub réwnym lokalnemu czasowi pro-
cesu LVT;. Tak wiec proces PL; przystepuje do przetwarzania kolejnych
zdarzen z listy. Obliczenia sa prowadzone do momentu otrzymania komuni-
katu z czasem symulacji mniejszym lub réwnym lokalnemu czasowi LVT;.
Proces PL; jest wowczas zmuszany do cofniecia swojego lokalnego zegara
do czasu zapisanego w komunikacie i wycofania si¢ z obliczen wykonanych
po tym czasie. Poniewaz proces mogt wczesniej wystaé do powiazanych z nim
proceséw wlasne komunikaty z wigkszym znacznikiem czasu, procesy, ktore
te komunikaty otrzymaly, musza byé¢ o tym fakcie poinformowane. Proces
PL; wysyta ,antykomunikaty” (¢, j, 7, m, %) uniewazniajace wszystkie wiado-
mosci, ktérych znaczniki czasowe byty wigksze od chwili wystapienia btedu.
Tak wiec kazdy proces PL; realizuje nastepujacy algorytm:

symulacja asynchroniczna (algorytm Time Warp)

LVTi = 0
lista zdarzen procesu PLi = <..., (tk, mk), ...>

while (Warunek stopu symulacji nie jest spelniony)
{

Symulacja procesu PFi:

- usuniecte 1 obstuga kolejnych zdarzen
- aktualizacja listy % zegara
- wystante komuntikatéw do innych procesow

if (Odebrano komunikat (t, j, <, m))
{
if (W buforze nie znajduje sie antykomunikat (t, 7, %, m, *))
{
- wstawienie komunikatu (t, 5, %, m) do bufora
if(t <= LVTi)
{
Cofniecie symulacjt:
- LVTZ = t,
- usuniecte z bufora standw procesu
1 komunikatow z chwil t* > t,

- wyslanie antykomunikatow (t*, i, k, m, *)

Wyrézniamy dwa rodzaje uniewaznien (,antykomunikatéw” ):
— agresywne, wysylane od razu, gdy zada sie cofniecia czasu,
— leniwe, wysytane tylko w tych sytuacjach, gdy nadejécie spdznionego
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komunikatu wptynetoby na wynik obliczen, a wiec zmienito nadane wia-
domosci.

Jeden antykomunikat moze wyzwoli¢ calg lawine antykomunikatow, gdyz
inne procesory moga réwniez anulowaé przestane przez siebie wiadomodci.
Niebezpieczenstwo wystapienia takiej sytuacji jest tym wigksze, im wigk-
sze sa roznice w szybkosciach poszczegdlnych procesoréw. Moze byé ono
zmniejszone poprzez odpowiednia dekompozycje zadania i alokacje proce-
séw obliczeniowych.

Nalezy zwroci¢ uwage na jeszcze jeden, istotny mankament mechani-
zmu 7z zawijaniem czasu — duze wymagania odnosnie zasobéw komputera.
Cofniecie obliczen do dowolnej chwili symulowanego czasu wymaga przecho-
wywania w pamieci kazdego procesora nastepujacych danych:

— stanu procesu obliczeniowego ze wszystkich chwil czasowych ¢t < LV'T;,

— wszystkich odebranych komunikatéw z danymi (ktére nie byly anulo-
wane),

— wszystkich odebranych antykomunikatéw do komunikatéw, ktore jeszcze
nie zostaly odebrane (zakladamy, ze komunikaty moga by¢ dostarczane

w innej kolejnosci niz bylty wystane),

— wszystkich wystanych komunikatow.

Proponuje sie rézne metody efektywnego zarzadzania pamiecia kompu-
tera. Sa to zaréwno rozwiazania sprzetowe, jak i programistyczne [60, 73].
Jednym z podejéé¢ programistycznych jest periodyczne sprawdzanie i zapi-
sywanie stanu. Podej$ciem alternatywnym jest zapamietywanie na biezaco
tylko czesci wektora stanu — tej, ktéra ulegla zmianie w wyniku realizacji
zdarzenia. Jest to tzw. podejécie przyrostowe (ang. state increment) [60].
Analiza poréwnawcza obu technik: periodycznej i przyrostowej znajduje sie
w pracy [64].

Zbadajmy teraz dzialanie mechanizmu z zawijaniem czasu na przykta-
dzie 10.4. Zakltadajac, ze nie zostana przestane komunikaty z wczesniejszymi
znacznikami czasowymi, kazdy z trzech proceséw przystepuje do obstugi
pierwszego zdarzenia ze swojej listy. Komunikat przestany od procesu PL;
do PLs, po przetworzeniu przez PL; zdarzenia z chwili 10, bedzie mial
znacznik czasowy 13. W zwiazku z tym, ze zegar procesu PLj3 po obstudze
zdarzenia z chwili 17 wskazuje 18, obliczenia i zegar T3 zostana cofniete
i beda wystane odpowiednie antykomunikaty.

Proponowane sg rézne modyfikacje mechanizmu z zawijaniem czasu. Ich
celem jest zmniejszenie liczby antykomunikatow — np. przesytanie antyko-
munikatéw tylko do tych proceséw, w przypadku ktérych spodziewamy sie,
ze moga one wplynaé na przebieg obliczen.
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10.5.3. Techniki hybrydowe

Podejscia hybrydowe sa polaczeniem dwéch poprzednich metod [2, 60]:

Konserwatywno-optymistyczne

W tym przypadku przyjmuje sie, ze rozwazany proces obliczeniowy prze-
twarza dane wejéciowe, ale nie wysyta ich do innych, powiazanych z nim
proceséw, dopoki nie otrzyma specjalnego komunikatu zezwalajacego na
przestanie danych. Mechanizm pozwala na przyspieszenie obliczen i lepsze
wykorzystanie mocy obliczeniowych w stosunku do podejscia konserwatyw-
nego.

Optymistyczno-konserwatywne

Metoda ta dziata tak jak metoda optymistyczna, ale tylko w pewnym okre-
sie czasu (oknie). Miedzy oknami nastepuje synchronizacja. Procesy oblicze-
niowe, ktorych zegary lokalne osiggnety czas réwny dtugoéci okna, sa wstrzy-
mywane do momentu, az wszystkie pozostale procesy osiagna te chwile.
Wtedy wszystkie procesy przechodza do nastepnego okna. Cofanie czasu
wystepuje tylko w obrebie okna (nie mozna cofnaé obliczen do innego okna).
W ten sposéb zmniejszaja si¢ wymagania odnosnie zasobéw komputera —
mniejsza liczba danych musi byé¢ przechowywana w pamieci.

Przelaczanie metod

Zaktada sie mozliwos¢ zmiany stosowanej metody — przelaczenie z podejécia
konserwatywnego na optymistyczne lub odwrotnie.

Zdjecia (migawki)

Metoda polega na zapamietywaniu wartosci wyjsé proceséw co pewien okres
czasu (tzw. zdjecia wyj$é proceséw obliczeniowych). W przypadku, gdy
przez pewien okres czasu stany wyj$¢ nie ulegaja zmianie, zaklada sie,
ze nastapito zakleszczenie obliczen. Nalezy w takiej sytuacji odpowiednio
zareagowac.

Wydaje sie, ze podejscia hybrydowe, polegajace na odpowiednim pota-
czeniu technik optymistycznych i konserwatywnych, zaczynaja obecnie do-
minowaé. Stale pojawiaja sie nowe pomysty, jak taczyé obie metody.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych symulacji rozproszonej nalezy
podkresli¢, ze implementacja symulatora dzialajacego w sposéb asynchro-
niczny jest znacznie trudniejsza niz symulatora synchronicznego. Poniewaz
symulator dziala asynchronicznie, klopotliwe jest jego testowanie. Z powodu
skomplikowanego kodu programéw moze sie nawet okazaé, ze gotowy pro-
dukt jest wolniejszy niz jego synchroniczny odpowiednik. Wydaje sie, ze sto-
sowanie symulacji asynchronicznej jest optacalne jedynie w przypadku bar-
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dzo rozbudowanych systeméw z wieloma jednostkami (w tym jednostkami
dzialajacymi niezaleznie od siebie), o réznej ztozonosci obliczeniowe;.

Nie omawiamy w niniejszej monografii jezykéw i sSrodowisk oprogramo-
wania do symulacji rozproszonej. Takie narzedzia sa tworzone w wielu osrod-
kach akademickich oraz firmach zajmujgcych sie oprogramowaniem. Autorzy
monografii sa réwniez wspéttwércami srodowiska oprogramowania do reali-
zacji asynchronicznej symulacji rownolegtej zorientowanej na zdarzenia. Jest
to system CSA&S-PV (Complex Systems Analysis & Simulation — Parallel
Version), [62, 82]. Program lacznie z pelna dokumentacja jest udostepniony
na stronie http://www.ia.pw.edu.pl/ karbowsk/orr.

W chwili obecnej wydaje sie, iz standardem dla symulacji rozproszonej
stanie si¢ HLA (ang. High Level Architecture), opracowany przez Departa-
ment Obrony Stanéw Zjednoczonych. Informacje dotyczace HLA oraz opis
aplikacji realizowanych w tym standardzie mozna znalez¢é m.in. w pracach
[70, 81].
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