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Shrnuti

Préce prezentuje algoritmus pro analyzu dynamickych systémt zadanych

pomoci soustavy obycejnych diferencidlnich rovnic vzhledem k chovani

charakterizovanému vlastnosti temporalni logiky signéld. Vysledkem ana-

lyzy je pfedstava o tom, jakym zptisobem ovliviiuji zmény modelu jeho

chovani. Popisovana metoda se zakldd4 na jiZ existujicim algoritmu a vypoc-
tu lokdlni robustnosti.

Algoritmus byl implementovadn v programovacim jazyce Java do po-
doby nastroje Parasim tak, aby analyzu bylo moZno spustit v prosttedi
se sdilenou nebo distribuovanou paméti. Vypocetni model a architektura
néstroje umoznuji komponenty odpovidajici jednotlivym ¢astem algoritmu
snadno nahrazovat, pfipadné pouzit tuto platformu pro jiny typ vypoctu.

Vlastnosti algoritmu a $kalovatelnost implementace pro sdilenou i dis-
tribuovanou pamét byly ovéfeny spusténim analyzy nad vybranymi mo-
dely.
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Kapitola 1

Uvod

Okolo nés se vyskytuji rizné systémy specifickych vlastnosti chovani v ¢a-
se, k jejichz pochopenti se stale ¢astéji pouziva modelovani. Rist vyznamu
modelt se stupniuje s rozsifujicim se pouzivanim vypocetni techniky, kterd
je schopna s témito modely efektivné pracovat. Modelovani se jiZ nepouziva
pouze v tradi¢nich oblastech, jako je napiiklad pfedpoved pocasi, ale s po-
stupem casu pronika i do oblasti, jakymi je napfiklad modelovani procesti
v Zivych organismech, kterému se vénuje systémova biologie [33].

S rostoucim vyznamem modelt se zda byt stile dileZitéjsi dokazat for-
mulovat vlastnosti, které od modelt ocekdvame, za pouZiti néjaké formal-
ni logiky a nasledné je automatizovanym zptisobem nad témito modely
ovéfovat. Neni vSak vhodné spokojit se s ovéfenim vlastnosti pro jedno
konkrétni nastaveni hodnot proménnych a parametri modelu. Analyza by
méla jit vice do hloubky a nahliZzet na model obecnéji. Model je moZzné
vychylit z jeho idedlniho nastaveni nebo naopak jeho idedIni nastaveni vzhle-
dem k dané vlastnosti najit. V kontextu model Zivych organismt takovy
druh analyzy otevird moZnost studovat systém v méné piiznivych nebo
dokonce pro dany organismus Zivotu nebezpe¢nych podminkéch.

Cilem této diplomové prace je naimplementovat algoritmus pravé pro
takovy druh analyzy, ktery bude schopen z riiznych ohodnoceni parametrt
a proménnych efektivné najit ta ohodnoceni, kterd spliiuji pozadovanou
vlastnost. Implementovany algoritmus vychdzi z algoritmu prezentované-
ho v diplomové praci Svena Drazana [10] a principu lokdlni robustnosti
pouzitého v ndstroji Breach [6], ktery se timto tématem rovnéz zabyva. Na
rozdil od algoritmu pouZitého v nastroji Breach vSak implementovany al-
goritmus neni takovou mirou provazan s numerickou simulaci a pouZziva
jednodussi zptisob pokryti mnoZiny ohodnoceni parametrii a proménnych.

Vysledkem prace je volné dostupnd aplikace Parasim, ktera vznikla ve
spolupréaci s Tomasem Vejpustkem, jenz zajistil uZivatelské rozhrani. Tvor-
ba této aplikace probéhla v rdmci Laboratote systémové biologie! pod do-

1. http://sybila.fi.muni.cz/
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hledem Svena DraZana. Parasim umoZnuje provést vypocet analyzy nejen
na jednom pocitaci, ale i v distribuovaném prosttedi a tim analyzu urychlit.

Nasledujici text se nejprve v kapitole 2 zabyvé zdkladnimi pojmy, jako
je definice modelu a logiky pro vyjadfeni vlastnosti. Nésleduje kapitola 3
popisujici feSeny problém, ptivodni algoritmus, ze kterého préace vychazi,
pojem lokalni robustnosti a provedené tpravy v algoritmu. Kapitola 4 se
vénuje implementaci moduldrniho systému a vypocetniho modelu. Kapi-
tola 5 popisuje evaluaci, kterd zahrnuje provedeni nékolika analyz a vy-
hodnoceni naméfenych dat. Na zavér, v kapitole 6, je prace shrnuta a jsou
nastinény sméry, kterymi se lze ubirat dale v budoucnu.



Kapitola 2

Pojmy a vychodiska

Tato kapitola se vénuje zdkladnim pojmtm nutnym k pochopeni algoritmu
pro analyzu dynamickych systému predstaveného déle v kapitole 3 a kon-
textu, v jakém byl navrZen. Jednd se zejména o popis reprezentace zkouma-
nych modelt a poZadovanych vlastnosti.

2.1 Modelovani

Pred popisem samotného modelovani pomoci oby¢ejnych diferencidlnich
rovnic je nutné fici, co se od vytvafenych modelti zpravidla oc¢ekava. Model
ma zprostfedkovat zjednoduSeny pohled na zkoumany systém a umoznit
tim systém snédze pochopit a pfipadné pfedpovidat néktera jeho chovani.
Fakt, Ze model je jen zjednoduSenim, znamend, Ze se vZzdy od reality lis
a reflektuje jen nékteré aspekty chovani zkoumaného systému [29, str. 48].

Jednoduchym piikladem modelu je mapa. Ziejmé nemiizeme od mapy
ocekdvat, aby obsahovala vSechny aspekty zahrnuté ve skute¢ném svété.
Svym zptisobem je mapa jiz od pocatku ,Spatné”, nabizi pouze jistou abs-
trakci systému a muZe i zkreslovat na$ pohled. Presto nelze popirat jeji
uzite¢nost. Z pfikladu mapy je také ziejmé, Ze se nemodeluje systém, ale
problém. Existuje celd fada druhtt map od turistickych, automap az po
mapy podloZi a kaZd4 z nich ma sv1ij specificky tcel [29) str. 47 - 58].

Pro tuto préci jsou dtilezité modely, které l1ze simulovat. Model definuje
pravidla, podle kterych se systém chova a simulace umoZiiuje podivat se
na chovéni systému v Case, af uz diskrétnim ¢&i spojitém. Pro ucely simulace
je samozfejmeé potfeba znét stav systému v pocatecnim case, od kterého se
jeho dalsi chovéni odviji.

2.1.1 Modelovini pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic

Hojné uzivanym zptsobem modelovani, kde vystupuje spojity cas, jsou
obycejné diferencidlni rovnice. Stav systému se vyjadii pomoci stavovych
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proménnych X = (z;,22,...1z,). Kazdé stavové proménné pfislusi dife-
rencidlni rovnice prvniho fadu, ve které vystupuje Lipschitzovsky spojita
[12} str. 149 — 163] funkce f; : [t,00) x R" — R, kterd popisuje, jak se hod-
nota stavové proménné meéni v case. Tvar takové rovnice je vidét ve sché-
matu 2.1. Cely systém oznacujeme zkracené funkci f danou pfedpisem 2.2.

% = fi(t, X) (2.1)
f(taX) = (fO(taX)a'“afn(taX)) (2.2)

Pro ti¢ely simulace neni nutné znat tplné feSeni této soustavy rovnic, ale
postacuje pouze znalost vyvoje systému od pocate¢niho casu ty, kterému
odpovidé pocatecni stav X(tp). V praxi se setkdvdme s tim, Ze nezname ani
tento pfesny vyvoj, nybrz pouze jeho aproximaci, kterou poskytuji metody
pro feSeni problému vychozich podminek [17].

Tyto metody hledaji aproximaci v diskrétnim case a chyba, s niZ se vypo-
¢itand aproximace 1isi od skute¢ného feseni, je shora ohrani¢end uzivatelem
danou hodnotou. Fakt, Ze si miize uZivatel takto zvolit toleranci chyby, je
jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti téchto metod. Nastaveni chyby miize
samoziejmé v piipadé nizké tolerance a nékterych systémt vyustit ve vy-
konnostni problémy.

Jestlize je dana numerickd metoda M.(f, X(to), At), kde € je relativni
chyba a At pozadovany ¢asovy krok, pak zpravidla pracujeme se sekvenci
bodti danou pfedpisem 2.3, ve kterém 7 predstavuje délku numerické si-
mulace.

MI(f, X (t), At) = (Xo, X1, .- Xk),
kde X; ~ X(t;),t; = to +i- At, (2.3)
E-At<7tAk+1)-At>T

2.1.2 Pifiklad modelu

Zndmym piikladem modelu vyuZzivajiciho soustavy diferencidlnich rovnic
je model popisujici vztah predétora a kofisti [26] definovany rovnicemi 2.4.
Obsahuje stavové proménné pro mnoZstvi kofisti (z) a pocet predétort (y),
déale parametry pro pfirozeny piirtstek kofisti («), ,Zravost” predatorti (3),
pfirozeny tbytek predatort (v) a schopnost reprodukce predatorti (9).

& =a-(a—p-y)

i ="y (y-4d-x) 24
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Model je samoziejmé zjednodusenim reality. V systému se nachazi pou-
ze dva druhy zvifat, byloZrava kofist a masoZravy predétor. U kofisti se
pfedpokldda bezproblémovy piistup k potravé, a proto pfirozené pribyva.
Naproti tomu reprodukce predétora je zavisld na pfisunu masité potravy,
tzn. mnoZstvi kofisti v systému.

I na tomto jednoduchém modelu je vS8ak moZné pozorovat netrividlni
chovéni, o cemz se lze pfesvédcit pfi pohledu na grafy 2.1(a) a 2.1(b). Systém
ma tendenci oscilovat. Periodicky dochézi k néartstu populace predétora,
to vyusti v pokles populace kofisti, ndsledné u predatorti v diisledku ne-

dostatku potravy pfevazi timrtnost nad rozsahem reprodukce, mnoZstvi
kofisti opét naroste a tento cyklus se znovu opakuje.

— Prey
- Predator

Predator

Population
10 15 20 25 30 35
1
10 15 20 25 30 35
8
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|
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. e 000000 ® ® ® ® 2® @®
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0
L

0
L

Time Prey

(a) vyvoj systému v ase (b) stavy, kterymi systém prochazi

Obrazek 2.1: Model systému obsahujici predétora a kofist s ohodnocenim
parametra o =2, 3 =0.5,7v=0.2a = 0.6.

Sila modelti a simulace se ukazuje byt v tom, Ze tento druh informace
ziskdme, aniz bychom provadéli experiment se skutecnym systémem se
skute¢nymi liskami a zajici. Samoziejmé se na zavér neobejdeme bez va-
lidace vysledkt simulace oproti realité, ale tomu muZe predchdzet velké
mnoZstvi experimentii na pocitaci, které by v redlnych podminkach staly
mnoho prostfedkii nebo by ani nebyly uskute¢nitelné. Za zminku stoji na-
ptiklad model popisujici $ifeni ndkazy populaci [20], coZ je téma, u néhoz
si opravdu lze jen téZko predstavit experimentovani na redlném systému.
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2.1.3 Modelovani chemickych reakci

Modelovéani pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic je natolik obecny
a ucinny ndstroj, Ze jej lze pouZit pro popis jevli z mnoha oblasti. Jednou
z typickych oblasti, kde se rovnice pouzivaji, jsou chemické reakce. Pro
systém elementdrnich chemickych reakci Ize za jistych predpokladt au-
tomatizované zkonstruovat systém diferencidlnich rovnic, kde stavovymi
proménnymi jsou koncentrace jednotlivych latek. Elementarnimi chemic-
kymi reakcemi se rozumi ty chemické reakce, u nichz dochazi k piimé
premeéné reaktantt v produkty bez reakénich mezikroki nebo v jejichZ pfi-
padé je moZzné tyto mezikroky zanedbat [15]. Schémata 2.5 ukazuji, jak
tento pfevod konkrétné vypada pro jednotlivé elementdrni chemické re-
akce a specifickou kinetickou konstantu k. Koncentraci latky X zna¢ime [X].

LAY/| dal _

T Tdr
AL - AL _ k(A
Abp e S oA G = k(A 05
ABE A4+ B o dAB _ (AR AL _ Bl _ (4 '
k
A+BE AB 4 AP g (A ([B], 4AB — k. [A]- [B]
A+ A5 A4 A — op . (A2, U8Bl _ ) (A2

Pro obecné reakce abstrahujici ur¢itou kaskadu elementdrnich reakci
univerzalni pfevod neexistuje. Zde je jiZ nutné pfihlédnout k typu reakce.
V dtsledku toho, Ze se zanedbaji mezireakce s meziprodukty, miize vy-
sledny systém diferencidlnich rovnic obsahovat méné proménnych a je tak
snazsi jej simulovat.

Je vhodné poznamenat, Ze ndstroj, ktery popisuje tato prace v kapitole 4,
nacitd model zapsany v jazyce SBML [16, 9]]. Tento jazyk pfedstavuje stan-
dard v oboru systémové biologie pro sdileni model a l1ze z néj automati-
zovanym zpusobem ziskat model ve formé systému diferencidlnich rovnic.

2.2 Vlastnosti modelovanych systémi

Aby bylo moZné modely automatizované analyzovat, je nutné vyjadiovat
se 0 jejich vlastnostech exaktné. Jazyk, ktery je k tomuto ticely nutné pouZit,
musi byt schopen popsat chovani systému v ¢ase. V kontextu obycejnych
diferencidlnich rovnic je chovanim trajektorie, v pfipadé simulace sekvence
bodu s ¢asovym razitkem. Napiiklad u modelu uvedeného v sekci 2.1.2
je vhodné popsat oscilaci populace kofisti nebo predatora. To 1ze provést
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tak, Ze budeme poZzadovat, aby mnoZzstvi jedincti daného druhu opakované
pfesdhlo maximélni a minimdlni mez. Jak konkrétné tento pozadavek zfor-
mulovat, je ukdzano v nésledujici ¢asti této kapitoly.

K vyjadfeni vlastnosti nad linedrnimi béhy systém se nejcastéji pouziva
linearni temporalni logika [32] (linear temporal logic, LTL), pfipadné logiky
z ni odvozené. LTL umoziiuje se zjednodusSené vyjadiovat o stavech sys-
tému v ¢ase formulacemi typu ,v budoucnu nastane ...”, ,vzdy plati ...”
apod. Tato logika se definuje nad nekone¢nymi béhy, a proto je v této praci
pouZita tempordlni logika signalt [27] (signal temporal logic, STL) zaloZena
na temporalni logice metrickych intervalti [3] (metric interval temporal logic,
MITL), ktera se od LTL lisi zejména pfidanim ¢asovych intervalt u tem-
poralnich operatorti. STL tedy umoZzniuje formulovat vyroky, které jsou ¢as-
tecné zavislé na case, jako je napfiklad ,za hodinu aZ dvé nastane ...” ¢i ,za
tficet minut bude celé ¢tyfi hodiny platit ...”.

2.2.1 Signal

Pro tucely vyjadiovani se o chovani modelu pomoci STL se zavadi pojem
signdlu [27]. Zvolme si ¢asovou doménu T = R a signal kone¢né délky
nad libovolnou doménou D jako parcidlni zobrazeni s : T — D. Defini¢nim
oborem tohoto zobrazeni nechf je interval [ = [0,7), kde r € Q>( nazyvame
délkou signalu a zna¢ime ji |s| = r. Pro vSechna ¢ > r polozime s[t] = L.
Takto definované signaly 1ze sdruzovat pomoci parovaci funkce ||.

$1: T —=Dy,80: T — Dy
81H82 :T—)]D)l XDQ (26)
81H82 = S192, kde Vt € T.Slg[t] = (Sl[t] X 82[75])

Pro piipad, Ze se délky skladanych signalti lisi, definujeme vyslednou
délku sloZeného signalu jako [si2| = min(]si1], |s2|). Standardni cestou lze
na téchto sdruzenych signalech definovat projekéni funkce.

51 =m(s12) S2 = ma(s12) (2.7)

Pro libovolnou funkci f : D — D" asignal s : T — D je zdpisem f(s1)
mysleno sklddéni funkci fos; : T — D', kde f(L) = L.

Je dobré si povsimnout, Ze definice signdlu je konzistentni s tim, jak
chdpeme chovani modelu, tedy jako trajektorii v R", kde n je pocet stavo-
vych proménnych. Zaroven je vSak tieba si uvédomit, Ze vystupem nume-
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rické simulace neni spojitd trajektorie, nybrz pouze sekvence bodu s ¢aso-
vym razitkem. Z praktickych dtivodi je déle v této kapitole tato sekvence
chdpéna jako po ¢astech konstantni funkce.

o] o *—o *—o
o (e} *—oO *—oO
© - © -
= o o o] *—o *—o
S < - S < -
@ @
(e} o *—oO *—oO
[V o~ -
o —Ho0 [e] o - &e—»o L]
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.0 0.1 02 03 0.4 05
Time Time
(a) nasimulovand data (b) po &astech konstantni funkce

Obrézek 2.2: Pfiklad pfevodu sekvence bodii na po ¢astech konstantni
funkci.

2.2.2 Temporalni logika signala

Dilezitym aspektem zde pouZité logiky jsou uzaviené ¢asové intervaly
I = [a,b],kde a,b € Q>p,jimiZjsou omezeny vsechny temporalni operatory.
Kone¢nost intervalt je jednim z rozdilh oproti klasické temporalni logice
metrickych intervali. Toto omezeni je plné v souladu s tim, Ze modely
porovnavame s redlnymi systémy, které pozorujeme konec¢ny cas. Tento
pfedpoklad zna¢né zjednodusuje dalsi analyzu.

Necht U = {u1, po, p3, - - - , i } je mnozina efektivné vydislitelnych funk-
ol p; : R® — {T, F'}, které zpravidla odpovidaji predikattim tvaru f(X) > k
nebo f(X) < k. VSimnéme si, Ze nemd smysl v predikatech pouZivat sa-
motnou rovnost, protoZe numerickd simulace vraci data s urc¢itou chybou.
K témto vy¢islitelnym funkcim piislusi slozeny s = pi(x)||...||pur(x), in-
dexy sklddanych signalt piedstavuji atomické propozice p.

Gramatiku temporalni logiky signal definujeme podle predpisu 2.8, ve
kterém p znaci atomickou propozici.

=T |p|=p|e1Ap2| o1lapp2 (2.8)
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2. POJMY A VYCHODISKA

Ze zakladnich formuli 1ze odvodit dalsi standardné pouZivané vyrokové
a temporalni operatory. Nejpouzivanéjsimi jsou vyrokovy operétor V a tem-
poralni operatory F a G, které intuitivné odpovidaji uz zminénym vyroktm

,v budoucnu nastane ...” a ,vzdy plati...”.

1V =701 N\
Flapp =TUayp (2.9)
Glap) = Flap @

Relace (s,t) = ¢ znadi, Ze dany signdl s spliiuje formuli ¢ pocinaje po-
zici v ¢ase t, a je definovdna induktivné pfedpisem 3.7. Signdl s spliiuje
formuli ¢ pravé tehdy, kdyz (s,0) = ¢.

(s,t) =p = mp(s)[t] =T

(s,1) = —p = (s,1)

(s,t) Ep1 ANpa <= (s,t) = @1 asoudasné (s,t) = po (2.10)
(5,t) E o1l pp2 <= ' € [t +a,t +b].(s,t") F p2

a soucasné Vt” € [t,t'].(s,t") E ¢1

Operator U je zde definovan s trochu jinou sémantikou, nez je bézné.
PoZaduje se zde silnéjsi podminka — aby existoval stav (¢as), pro ktery plati
obé vlastnosti ¢; a ¢, tedy aby existoval ¢as t' € [t + a,t + b] takovy, Ze
(s,t') = o1 a soutasné (s,t') | 2. To vSak neméni sémantiku ostatnich

znamych temporalnich operatort 7 a G.

(5,t) E Flapyp +— 3t €[t+a,t+0].(s,t') F o 211)
(5,8) E Gy «— V' €t +a,t+b.(s,t') Fo ’

Standardni sémantika temporalnich logik obecné neumoZziiuje ovéfeni
platnosti temporalnich operatort na kone¢nych signélech kromé nékterych
ptipadti, jako je splnénost F¢ nebo nesplnénost Gy, jejichZ platnost mhze
byt ovéfena v kone¢ném case. Tento problém nastésti odpada zavedenim
¢asovych intervalti. I presto vSak existuji formule a signdly, u kterych o plat-
nosti rozhodnout nelze. Pfikladem mtize byt formule F|,  a signal o délce
kratsi nez b.

Z tohoto d@ivodu se definuje délka nezbytna k ovéfeni platnosti dané
formule nad danym signdlem, opét induktivné.

11



2. POJMY A VYCHODISKA

||| =0
|[=ell 4l

(2.12)
o1 A gll = maz(||@2]] |lp2])

1lhiap@2ll - = maz([[eall; [l2ll) + 0

2.2.3 Piiklad vlastnosti

Temporalni logika signédlt umoziiuje formulovat celou fadu vlastnosti. Me-
zi ty nejznaméjsi a nejcastéji pouzivané patii oscilace. Je dobré si uvédomit,
Ze oscilaci lze chapat mnoha rtiznymi zptisoby. V praxi se nevyplati klast
pfisnd omezeni na pfesnost periody, velikost amplitudy ¢i pfesnost stavu,
kterym systém periodicky prochazi.

Pfedstavme si systém o jedné stavové proménné z, ve které se vzriistaji-
ci intenzitou osciluje hodnota této proménné. Perioda oscilace je konstantni,
avsak jeji amplituda ne. V této praci pouzitd logika se vyjadiuje o hod-
notdch proménné z, tudiZ oscilaci budeme chapat jako periodické piekra-
¢ovani dolni a horni meze. Atomickymi propozicemi jsou tedy predikaty
[z] > k a[z] < —k, jejichZ platnost 1ze vidét na obrazcich 2.3(a) a 2.3(b).

Jeden cyklus lze popsat tak, Ze se hodnota sledované proménné nachazi
nad horni mezi a zéroven nékdy v budoucnu klesne pod dolni mez, tedy
[z] = kA F, 1 [z] < —k. Pfidani operatoru F zajisti, Ze se v daném ¢asu do
urcité doby provede jeden oscila¢ni cyklus, viz obrézek 2.3(d). To, Ze systém
osciluje znamenad, Ze toto plati pro kazdy casovy okamzik, coz vyjadiime
operdtorem G.

Ve zde uvedeném piikladu systém neosciluje s pozadovanou amplitu-
dou jiZz od zacatku, tudiZ je potfeba do formule pfidat jesté n&jaké ¢ekani
v podobé operatoru F. Vyslednd formule tedy vypadd nasledovné:

F [O,Eekéni]g[o,doba oscilace] Ve [0,perioda] <[$] > kA F [0,perioda] [33] < *k> (2-13)
Z uvedeného piikladu je ziejmé, Ze platnost formule nad danym signa-
lem 1ze ovéfit algoritmem, jehoZ pribéh bude kopirovat strukturu formule.

Jak presné ovéfovaci algoritmus vypadd, ukdze sekce 3.3, kterd navic lehce
rozsifi chdpani pravdivosti jako takové.

12



2. POJMY A VYCHODISKA

Signal

Signal

signal signal
-1 ---- boundaries < - ---- boundaries
— formula . A — formula . ~
_ o~
©
_ S o -
@
- ¥ o
v I
_ < |
I
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time Time
@) [z] = k (b) [z] < -k
signal signal
-1 ---- boundaries < - ---- boundaries
—— formula . A iy —— formula
. ] o
©
_ S o -
@
- o
I
_ < |
I
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time Time
(©) [2] > kA Fg1)la] < —k (d) Fo1([a] > kA Fgz)lz] < k)
°2 2 2

Obrazek 2.3: Pravdivostni hodnota atomickych propozic v ¢ase.
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Kapitola 3

Algoritmus pro analyzu dynamickych systémii

Tato kapitola ukadze jednu z moZnosti, jak pfistoupit k analyze modeld za-
danych pomoci obycejnych diferencidlnich rovnic. Zde uvedend analyza se

NP4

snaZi fesit nasledujici problémy:

1.  Maéme k dispozici jiz hotovy model, jehoz chovéani odpovida chovani
skute¢ného systému pro jedno konkrétni nastaveni inicidlnich hodnot
stavovym proménnym. Spliiuje tento model poZadované vlastnosti
i pro jind nastaveni?

2. Maéame kostru modelu, v némzZ se vyskytuje nékolik parametrd, je-
jichz hodnota neni zndma. Jak nastavit parametry modelu tak, aby
spliioval dané chovani [4]?

V bodé 1 lze jit dal neZ k pouhé kontrole modeld. MZeme si pfedstavit
pomérné piesny model, ktery vyuZzijeme k analyze jeho chovani v podmin-
kéch, které nelze navodit u redlného systému. Typickym piikladem muZze
byt Zivy organismus v toxickém prostfedi nebo extrémné vysokd nakaza
$itici se celosvétovou populaci.

3.1 Definice problému

Nechf je dynamicky systém DS = (X, f(P)), kde X = (z1,...,2,) € R”
je vektor stavovych proménnych a P = (p1,...,pn) € R™ je vektor pa-
rametrd. Dynamiku systému popisuji obycejné diferencidlni rovnice df; =
fiP)(X)a fi : R™ — (R™ — R™). Tento systém rovnic souhrnné ozna¢ime
jednou rovnici % = f(P)(X). Na rozdil od obecného modelu zadaného
pomoci systému obycejnych diferencidlnich rovnic uvazujeme pouze au-
tonomni systémy, tedy budeme pfedpokladat, Ze funkce stojici na pravé

strané nezavisi na case, a proto je ¢as z definici funkci zcela vynechan.

Pro kazdou stavovou proménnou z; je dan interval Z,, = [.J""", /'] a
> 14, L _ min ,max : P
pro kazdy parametr p; interval Z,, = [,7""", %*"]. Tyto intervaly omezujf
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3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

nastaveni inicidlnich hodnot stavovych proménnych z;, respektive ohod-
noceni parametrii p;, a urcuji tak prostor inicidlnich podminek [10} str. 23].

IT=Tp XLy, X ... xITy x...xTIT,, (3.1)
Pro vektor V = (z1,...,2p,p1,...,pm) € T definujme projekéni funkce
(V) = (x1,...,2,) amp(V) = (p1,...,pm). Je-li ddna numerickd metoda

M., formule temporalni logiky signédlt ¢, dynamicky systém DS a pro-
stor inicidlnich podminek Z, pak feSenym problémem je najit ¢asti prostoru
S, N C T takové, ze plati vztah 3.2 [10) str. 23].

YV e SMI(f(P),X,At) = ¢, kde P =7,(V), X = m,(V) (32)
YV e NMI(f(P),X,At) = ¢, kde P = m,(V), X = m,(V) '

Tyto ¢asti prostoru popisuji ohodnoceni poc¢atecnich stavii a parametrt,
za kterych se dany systém vyviji s poZadovanou vlastnosti ¢, respektive
bez poZadované vlastnosti. Naivni algoritmus fesici tento problém do pro-
storu inicidlnich podminek vloZi ur¢ité mnoZzstvi bodi a tyto body pouzije
pro simulaci chovdni modelu, nad kterym se ndsledné provede ovéfeni
vlastnosti. Po¢et bodti, tedy mira zahusténi prostoru inicidlnich podminek,
z&visi na pozadované presnosti analyzy. I pfes nesporné vyhody tohoto
pfistupu snadno narazime na vypocetni limity potfebného mnozstvi bodt,
a proto je vhodné pokusit se pocet bodi omezit.

3.2 Puvodni algoritmus

Pavodni algoritmus, na kterém stavi tato prace vychézi z velice diilezitého
pfedpokladu: ,Vétsina feSeni zacinajicich v inicidlnich bodech blizko sebe
zustavaji blizko sebe i v prabéhu casu [10, str. 25].” Pfedpoklada se tedy, Ze
chovéni ur¢ena blizkymi hodnotami z prostoru inicidlnich podminek maji i
blizkou miru platnosti dané formule. Neni tedy tfeba zjistovat chovani pro
vSechny body prostoru inicidlnich podminek, ale jen pro urc¢itou mnoZzinu
reprezentantti, pro kterou plati [10, str. 25]:

1. Chovaéni blizké reprezentantovi ztlistane blizké na celém ¢asovém in-
tervalu, na kterém je dana formule ovéfovana.

2. Mnozina reprezentant(i pokryva cely prostor inicidlnich podminek.
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3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

Algoritmus do prostoru inicidlnich podminek vklada body tak dlouho,
dokud si trajektorie chovani urc¢enych blizkymi body jsou vzdalenéjsi nez
dand vzdélenost §. Nad simulovanymi chovanimi se ovéfi platnost for-
mule. Vysledkem je ur¢ité mnozstvi bodd, u kterych dostdvame informace,
zda z nich simulovand chovani spliiuji ¢i nespliiuji danou vlastnost. Tyto
body nastini hranice regionti platnosti a neplatnosti se zvolenou pfesnos-

ti é.

Pseudokéd 1 Analyza prostoru inicidlnich podminek

Vstup: DS = (X, f),Z, ¢, At,0,¢

Vystup: RESULT = {([Folo, s1), - - - ([Fx]o, sk)} >body a splnénost ¢
1: Myew < pocétecni zahusténi 7
2: RESULT « ()
3: while M,,.,, # 0 do

4: Mold — Mnewa Mnew — q)

5: for ([Xmain]()a [Pmazn]) S Mold do

6: TRAJmain M!@H(fPe[Pmam]v [Xmain]oa At)

7 SATISFIED pqin, < splnénost ¢ nad TRAJ,,4in

8: RESULT «— RESULT U {(SATISFIED nain, [Xmain)os [Pmain]) }
9: NEIGH < body sousedici s bodem ([X]o, [P])
10: for ([Xyeigh)os [Pneign]) € NEIGH do
11: TRA]neigh A M.IE‘SDH (fP(—[Pneig;L]7 [Xneigh}m At)
12: SATISFIED cign < splnénost ¢ nad TRAJ,,¢ign
13: RESULT «— RESULT U {(SATISFIED 4, [Xmain)os [Pmain]) }
14: DISTANCE < vzdalenost TRAJ,qin @ TRATpeigh
15: if DISTANCE > 0 then
16: M, — Mo U {([Xnmn]o-i2-[Xneigh]o7 [Pmain]‘g[Pneigh])}
17 end if
18: end for

19: end for
20: end while

Je samoziejmé otdzkou, jakym zptisobem konkrétné probiha pocate¢ni
zahusténi prostoru inicidlnich podminek, co pfesné obsahuje mnoZina sou-
sedt daného bodu a jak se zméfi vzdalenost dvou chovani. Posledni zmi-
nénou otdzkou se podrobné zabyva diplomova prace Svena Drazana [10].
Zbytek bude jesté rozveden v sekci 3.4 spole¢né s tim, jak zvolit hodnotu 6.
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3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

3.3 Robustnost

Platnost formule 1ze chdpat trochu $ifeji neZ prosté ,plati”/ ,neplati”. Ne-
musime se pouze ptat, zda dané chovani splituje danou formuli, otdzku
lze posunout dal. Jak moc dané chovéni spliiuje danou formuli? Jak moc je
vlastnost nesplnéna? Pro tcely této prace zminéné otazky zcela postacuj,
ale samozfejmeé je mozné pozadovat jesté vice. Odpovéd lze kvantizovat
a ziskat tak predstavu o mife, s jakou je dany systém robustni vii¢i zméndm
podminek, teplot nebo koncentraci chemickych latek.

V této sekci zavedeme pojem lokilni a globilni robustnosti. Lokalni robust-
nosti rozumime miru, do jaké je dand vlastnost splnéna na jednom chovani.
Globalni robustnost na druhé strané vztdhneme na cely systém, a pak za-
hrnuje miru platnosti dané vlastnosti nad vétsim mnoZstvi chovani, ktera
vzniknou tzv. perturbacemi. Existuje jedno referen¢ni chovani za idedlnich
podminek, a pak mnoho perturbovanych chovéni za podminek ne tak i-
dedlnich. Perturbace lze chapat rizn€, v této praci odpovidaji prostoru ini-
cidlnich podminek definovaném v sekci 3.1.

Jednou z véci, které je tieba pfedem zminit, je, Ze pro tcely vylepSeni al-
goritmu pro analyzu dynamickych systémfi, se na robustnost divdme z po-
hledu chovani systému [8]. To znamend, Ze se pii vypoctu lokalni robust-
nosti snazime ohranicit prostor okolo jednoho chovani, ve kterém ma dana
vlastnost stejnou platnost. Podobné 1ze k problému pfistoupit z opacné
strany [31]. Ve formuli jsme schopni identifikovat volné proménné, napoci-
tat podprostor prostoru ohodnoceni téchto proménnych, ve kterém je for-
mule pro dané chovani splnéna, a urcit vzdalenost jiz konkrétni formule
s dosazenymi hodnotami za volné proménné od tohoto napocitaného pod-
prostoru.

3.3.1 Loka&lni robustnost

Nechf s1, so jsou signaly nad doménou D ad : D" — RT funkce urcujici
vzdélenost dvou bodt v prostoru R". Vzdélenost dvou signélt zavedeme
pfedpisem 3.3.

o(s1,82) = ti‘%li{d(sl(t), s2(t))} (3.3)

Od robustnosti p budeme pozadovat konzistentni chovani s jiz zavede-
nou dvouhodnotovou platnosti formule.
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B inf{o(s,s')|Vs'.s' = ¢} pokuds = ¢
plers) = { —inf{o(s, s')|Vs'.s' = ¢} pokud s |~ ¢ 34
Oborem hodnot funkci p; odpovidajicich atomickym propozicim ten-
tokrat neni mnozina {7, F'}, nybrz mnozina redlnych ¢isel R. Toto chapani
je spiSe technického charakteru. U nejcastéji pouzivanych atomickych pro-
pozic, kde f(X) = w;, je pfevod z chdpani popsaného v sekci 2.2.2 pfimocary.

pi = f(X) 2k~ pi = f(X) -k
pi = f(X) <k~ pi =k~ f(X)

Podobneé jako pti vypoctu dvouhodnotové platnosti formule i u robust-
nosti je potfeba odkazovat se na robustnost v ur¢itém case p(yp, s, t), kterd
se definuje induktivné ke struktufe formule. Vyslednou robustnost dosta-
neme polozenim p(y, s) = p(p, s,0).

(3.5)

p(p, s,t) = mp(s)|t]

p(—p, s, t) = —p(p,s,1)

plp1 A s,t)  =min (p(wl, 5,t), p(1, svt)) (3:6)
Upepyo2:5,t) = in(p(pas, ), min p(p1,s,1"))

p(e1la b2, 5,1) pepnax min p(p2,5,1) t,,rg[ltg,]p(sol 5,1")

Pro odvozené temporalni operdtory F a G 1ze definovat robustnost sa-
mostatné, coz umoZriuje naimplementovat jeji efektivnéjsi vypocet.

P(Flap)pss,t) = =~ max (p(¢,8,t’))
' €ft+a,t+-b] (3.7)

t) = i t’

P(Glap s 5, 1) treﬁﬁm(p(@’s’ ))

Jestlize je k dispozici analyzovany primdarni signal, 1ze pouZit robust-
nost pro definici tzv. sekundarnich signali pfislusejicich kazdé podformuli
¢’ dané formule ¢, kde sy/[t] = p(¢',s,t). a [sy| = [s| — [|¢||. Tyto se-
kundarni signdly davaji informaci o tom, jak moc se lze od primarniho
signalu vzdalit, aby dand podformule ziistala jesté platna v pripadé klad-
nych hodnot sekundérnich signalti nebo neplatna v pfipadé hodnot zapor-
nych. Krajni hodnotou je signal nulovy, ktery znaci hranici platnosti for-
mule.

Vratme se k pfikladu formule popisujici oscilaci systému s jednou stavo-
vou proménnou ze sekce 2.2.3. UkaZeme si, jak vypada sekundarni signdl
pro podformuli 7, 1 [z] < —F.
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signal signal
< ~ ---- boundaries 5 ~ 7| ---- boundaries

| MMMMW :

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

oy

oy

o

4 m""mwwm@v :

Signal
0

Signal
-4 -2 0
1 !

Time Time

(a) [2] < —k (b) Fio,1)[x] < —k

Obrazek 3.1: Zndzornéni sekundarnich signdlti pro nékteré z podformuli
vlastnosti oscilace. Zelené podbarveni zna¢i platnost dané formule v daném
Case, Cervené naopak neplatnost.

3.3.2 Vypocet lokalni robustnosti

Za zminku stoji zptisob, jakym Ize vypocet robustnosti naimplementovat.
Od nejvice zanofenych podformuli se pocitaji sekundérni signdly, které se
pouZiji pro vypocet sekundarnich signalt pro nadfazené podformule. Neni
prekvapenim, Ze sekundarni signdl pro zdkladni predikatové operatory —
a A lze spocitat v linedrnim case vzhledem k délce signélu.

Pro hleddni maxima, respektive minima pro vSechny podsekvence dané
sekvence prvki existuje algoritmus s linedrni ¢asovou sloZitosti [24]. Diky
tomu lze vypocet sekundarniho signédlu i odvozenych operdtort F a G pro-
vést rovnéz v linedrnim case. PouZitim pomocné funkce, jejiz struktura je
popsand v pseudokédu 3, ziskame predpis

S Fiame = SIGNAL([a, B], ¢, >) (3.8)
SGiapp = SIGNAL(][a,b], ¢, <) )

Pro vypocet robustnosti formule ¢/, ;3 1ze pouZit vztahu 3.9 [7], ktery
umoznuje formuli ve vypoctu nahradit konjunkci nékolika podformuli, pro
néZ Ize robustnost spocitat v linedrnim case. Zejména to plati pro i1 bez
pozadavku na dodrZeni intervalu [a, b]. Vypocet robustnosti pro operator I
s omezenim na interval [a, b] md proto rovnéz linedrni ¢asovou sloZitost [7].

20



3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

Pseudokéd 2 datova struktura LEMIRE-QUEUE[24]

Vstup: <C R? > ostré uspotradani
1: deque > fronta s pfistupem k obéma konctim

2: function LEMIRE-QUEUE.OFFER(time, value)

3 while —deque . ISEMPTY() A value < DEQUEUE.GETLAST().value do

4 deque. REMOVELAST()

5: end while

6 deque.OFFER(time, value)

7: end function

8: function LEMIRE-QUEUE.PEEK( )

9: return deque.GETFIRST()

10: end function

11: function LEMIRE-QUEUE.POLL( )

12: return deque.REMOVEFIRST()

13: end function

Pseudokéd 3 pomocna funkce pro sekundérniho signalu

1: function SIGNAL([a, ], 5., <)
2 queue < nova LEMIRE-QUEUE s usporddanim <
3 monitor <— nové prazdné asociativni pole
4: t to+a

5: while ¢/ <ty +b— At do
6 queue. OFFER(t', s,[t'])
7

8

9

't + At
end while
: t to

10: while ¢ < |s| do
11: geue.OFFER(t' + b, s, [t" + b))
12: monitor(t'] < queue.PEEK()
13: if queue.PEEK().time < t' + a + At then
14: queue.POLL()
15: end if
16: 't + At
17: end while
18: return monitor

19: end function
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p(PUa ), 5,1) = P(g[o,a]so A Flap¥ A Flaq) (@Ulﬁ)) 3.9)

3.3.3 Globalni robustnost

Lokalni robustnosti 1ze vyuzit k analyze toho, do jaké miry je model ro-
bustni vzhledem k dané vlastnosti jako celek. Je moZzné si pfedstavit systém,
u néhoZ se hodnoty jeho parametrii, pfipadné pocatecnich hodnot, vychy-
1uji, tzv. perturbuji, od idedlniho stavu. Casto poZadujeme, aby systém byl
schopen do urcité velikosti perturbaci vykazovat jisté chovani.

Méjme systém S, mnoZinu perturbaci P s pravdépodobnostmi vyskytu
a ohodnocovaci funkci Di. Miru, s jakou je systém schopen zachovat vlast-
nost ¢ pfi danych perturbacich, definujeme pfedpisem 3.10 [21]. Za ohod-
nocovaci funkci je vhodné zvolit lokdlni robustnost Dg = p(y, sp). Nahra-
zenim vznikd predpis 3.11.

R} p = / prob(p) - D3 (p)dp (3.10)
peEP

R} p= / prob(p) - p(p, sp)dp (3.11)
peEP

V kontextu ukdzaného algoritmu pro analyzu dynamickych systémii
neni globalni robustnost aZ tak dilezity pojem, nicméné nabizi uZite¢nou
metriku k porovnavani modelt.

3.4 Upraveny algoritmus

Nyni se vratme k algoritmu pro analyzu dynamickych systémt. V jeho
ptvodni podobé vystupuje parametr J, se kterym se porovnava vzdalenost
hlavni trajektorie chovani s trajektorii sousedni, viz fadek 15 pseudokédu 1.
Pro tcely této préce je postacujici jiz uvedend definice 3.3 vzdalenosti dvou
trajektorii jako o (s1, s2) = sup {d(s1(t), s1(t))}, nicméné je samoztejmé moz-
teR+
né pouZit jiny pfedpis. Hoednota parametru 0 je pro cely prostor chovéani
stejnd, coz vede k podobnému zahusténi jak v regionech prostoru inicidlnich
podminek, kde dana formule ur¢ité plati, urcité neplati, tak i v regionech,
kde se platnost formule méni.
Pro zvyseni efektivity algoritmu je vhodné, aby pro regiony, kde je plat-
nost formule jiz zfejm4, nedochazelo k dalsimu zahusfovani a simulaci
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3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

trajektorii chovani. Naopak pro regiony, kterymi prochdzi hranice zmény
platnosti, by k zahusfovani dochézet mélo. Jak tyto ¢asti prostoru od sebe
odlisit?

Absolutni hodnotu lokalni robustnosti nad danou trajektorif chovani 1ze
chéapat jako odchylku, o kterou je mozné se od trajektorie vzdalit, aby plat-
nost formule byla zachovand. Nabizi se tak nahrazeni konstanty ¢ na fadku
15 pseudokédu 1 prave timto cislem.

3.5 Zahustovani

Na zavér této kapitoly je vhodné se jeSté zminit o zptsobu, jakym jsou
vybirdny body pro inicidlni zahusténi, pfipadné dalsi body poté, co se n&jaka
ze sousednich trajektorii chovani vzdalila od hlavni trajektorie vice, nez
pripousti napocitand lokalni robustnost.

p P

Ae 304 B Ae O e B

v C b 4 C
Q o QR QO OR
M T F N
O——0——0

De SO eE De » £ ok

S S
(a) 1. iterace zahusténi (b) 2. iterace zahusténi

Obrézek 3.2: Znazornéni priibéhu vypoctu pro dvourozmérny prostor
inicialnich podminek. Cerné te¢ky znazortiuji hlavni a bilé pomocné body,
které odpovidaji bodiim X,,4in @ Xpeign v pseudokédu 1. Ke kazdému
bodu X odpovida signél sx. Hrana X — Y zna&i porovnani |p(y, sx)| >

p(5x,5Y).

Na obrézku 3.2(a) je ukdzano, jak vypada inicidlni zahusténi pro dvou-
rozmérny prostor inicidlnich podminek. Algoritmus vloZi jeden hlavni bod
(C) do sttedu prostoru. Tento prostfedni bod obklopi dvéma vedlejsimi
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3. ALGORITMUS PRO ANALYZU DYNAMICKYCH SYSTEMU

body v kazdé dimenzi inicidlniho prostoru (P, Q, R, S) ve vzdalenosti po-
loviny velikosti prostoru v dané dimenzi. Takto vzniklé body opét obklopi
dalsimi, tentokrét jiz hlavnimi (A, B, D, E). Tento postup se opakuje, dokud
neni prostor inicidlnich podminek dostate¢né zahustén. Kazdy z hlavnich
bodu s sebou béhem vypoctu nese odkaz na piislusné vedlejsi body. Toto
inicidlni zahusténi je oznaceno jako prvni iterace.

Obrézek 3.2(b) znazortuje situaci, kdy doslo k druhé iteraci zahusténi,
protoze | p(ep, sc)} < dist(sc, ss). Ze sttedu tsetky CS se vytvoii novy
hlavni bod E. Pro kazdou dimenzi se vytvoii pomocné body tentokrét ve
vzdélenosti jedné ¢tvrtiny velikosti prostoru inicidlnich hodnot v dané di-
menzi, tim se hlavni bod C v této nové iteraci zahusténi stdva bodem ved-
lejsim.

V nejméné piiznivém scénafi je v iteracich 0,1,...,7 nutno pracovat
s (2° + 1)¢ body, kde d je dimenze prostoru inicidlnich podminek. Algorit-
mus v mnoha pfipadech ke svému vypoctu nevyzaduje takové mnozstvi
bodt. Exponencidlni nartst poctu potiebnych bodh se vsak i pfesto od
urcité iterace zahusténi objevi. To je zptisobeno zejména regiony prostoru
inicidlnich podminek, kterymi prochédzi hranice platnosti dané formule.

Nutnost analyzovat exponencidlni mnoZstvi trajektorii chovani spole¢né
s vypocetni naro¢nosti numerické simulace vede k tomu, Ze analyza i po-
mérné malych modeltit mtize trvat nesmirné dlouho. Tato prace se snazi
tento problém fesit distribuci vypoctu na vice pocitacich s vyuzitim da-
tového paralelismu.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se vénuje aplikaci Parasim, jejiZ jsem hlavnim spoluautorem.
Tato aplikace implementuje algoritmus pro analyzu dynamickych systémiui
zminény v sekci 3.4. Aplikace Parasim vznikla na zdkladé prototypu do-
stupného v diplomové praci Svena Drazana [10]. Cilem prototypu bylo na-
zorné zobrazit priibéh vypoctu ptivodniho algoritmu. UZivateli se ukazuje,
jakym zptisobem se pocitad vzdalenost mezi trajektoriemi chovéni, kde je
nutné zahustovat, a jak dopadlo ovéfeni platnosti. Vzhledem k tomu, Ze
prototyp napiiklad pro nalezeni trajektorii chovani pouZivd pouze jedno-
duchou metodu numerické simulace, neni vhodné jej pouzit k analyze slo-
zitéjsich modeld.

V nové implementaci bylo oproti prototypu tfeba zahrnout nésledujici:

1.  dprava algoritmu dle sekce 3.4;
2. paralelni vypocet ve sdilené nebo distribuované paméti;

3. rozdifitelnost, modularita a otevienost k rozdilné implementaci jiz
naimplementovanych ¢asti;

4. zobrazeni vysledkt analyzy pro vicedimenzionalni prostory inicidl-
nich podminek.

Tato préce se zabyvda vSemi zminénymi body kromé bodu 4, ktery je
vSak v Parasimu jiz také vyfesen. Vzhledem k monolitické implementaci
prototypu nedoslo k jeho tipravam a rozsifeni, ale byla vytvofena od zékla-
du nové aplikace. Bod 3 je diileZity z nékolika divodt. Pro rtizné c¢asti al-
goritmu existuje vice zpiisobt, jak je naimplementovat. Existuje napiiklad
mnoho ndstroji umoZiiujicich numerickou simulaci na zdkladé systému di-
ferencidlnich rovnic ziskat trajektorii chovani. V pfipadé vypoctu robust-
nosti se nemusime omezit pouze na temporalni logiku signéld, ale miZzeme
zavést logiku novou, expresivnéjsi.

Kapitola je ¢lenéna do tfi hlavnich ¢asti. Prvni z nich se vénuje archi-
tektute aplikace, zejména jejimu jadru, které zajistuje modularitu a zdkladni
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4. IMPLEMENTACE

sluzby nezbytné pro naditani a sprdvu dalsich rozsifeni. Dalsi sekce popi-
suje vypocetni model, jenz byl vytvofen za ticelem sjednoceni implemen-
tace vypoctu ve sdilené a distribuované paméti. V zavéru kapitoly se nacha-
zi stru¢ny popis rozsifeni pouzitych v algoritmu pro analyzu dynamickych
systémfi.

4.1 Architektura

Parasim je aplikace napsand v programovacim jazyku Java verze 7 a sklada
se z vétsitho mnozstvi artefakth pro sestavovaci ndstroj Maven. Zdrojové
kédy jsou pod licenci GNU GPL verze 3 [1] k dispozici v Git [5] repo-
zitatil. Artefakty sestavené z posledni verze téchto zdrojovych kédii jsou
publikovény do Maven repozitate snapshot?, o coz se stara vefejna instance
néstroje Jenkins [2]°. Artefakty vydanych verzi jsou k nalezeni v Maven
repozitafi release*. PouZiti aplikace Parasim dostupné v podobé artefaktu
org.sybila.parasim.application:parasimjepopsdno v pfiloze A.

Jadro Parasimu tvoii artefakt org. sybila.parasim: core, ktery fidi
Zivotni cyklus vech modulti a zajistuje zakladni funkcionalitu. To zajistuje
kontejner, jehoZ instance je vytvofena a spusténa v radmci aplikace. Kontej-
ner je velkou mirou inspirovan konceptem Context and Dependency Injection
zavedenym v Java EE 6 [18] specifikaci JSR-299 [19]. V Zddném ptipadé
se nejednd o implementaci tohoto standardu, nybrZ jen o volnou inspiraci
nékterymi koncepty, které umoziiuji tplné oddéleni rozhrani od implemen-
tace, lepsi testovatelnost a praci s paméti.

vvvvvv

v N

a které je moZné zanotrovat. Rozsifeni pro jednotlivé kontexty nabizeji sluz-
by. Aplikace definuje na riznych mistech v kédu zévislosti na téchto sluz-
bach. Kontejner se stard o to, aby v pfipadé pozadavku na né&jakou sluzbu
bylo zavolano piisludné rozsifeni, které ji poskytuje. Rozsifeni vytvoii in-
stanci sluzby a v pfipadé vyprseni kontextu tuto instanci vhodnym zptiso-
bem zniéi.

Za vytvofeni a zni¢eni instance sluzby je tak zodpovédny autor rozsiteni,
ktery také definuje pfislusna rozhrani. Aplikace neni témét zadnym zptiso-
bem z&visld na implementaci rozhrani, a jednotlivé implementace tak lze
jednoduse zaménovat, anizZ bychom v aplika¢nim kédu cokoliv ménili.

https://github.com/sybila/parasim
http://repository-sybila.forge.cloudbees.com/snapshot/
http://www.cloudbees.com/
http://repository-sybila.forge.cloudbees.com/release
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4.1.1 Zivotni cyklus

Aby bylo moZzné jaddro Parasimu pouZivat, je nutné nastartovat jeho Zivotni
cyklus pomoci tfidy ManagerImpl. Tato tfida pfedstavuje vstupni bod pro
pouziti veskeré dale popsané funkcionality véetné jednotného piistupu ke
konfiguraci nebo injektovani instanci sluzeb do atribut@i danych objektt.
Zivotni cyklus fzeny vytvotenim, nastartovanim a destrukci tohoto mana-
Zera je znazornén diagramem na obrazku 4.1.

BEFORE
kontext aplikace

|

PROCESSING

[ konfigurace ] obohacovani [ logovani ]

(=N

—/

[ zivotni cyklus ] nacteni rozsiten: [ vzdalena sprava

interakce s nac¢tenymi
rozsifenimi

|

AFTER
kontext aplikace

Obrézek 4.1: Zivotni cyklus Parasimu. Zelené obdélniky piedstavuji
udélosti, které se propaguji napii¢ rozsitenimi. éed;’rmi obdélniky je
znazornéna zakladni funkcionalita. (vjerchovan}’fm ohrani¢enim jsou vy-
znaceny Casti Java kodu.
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Jakmile je manaZer vytvofen, jsou nactena zakladni rozsifeni, kterym je
ozndmena udalost ManagerProcessing. Poté je moZné manaZera nastar-
tovat, coz vyusti ve vytvoreni aplika¢niho kontextu. S vytvofenim kazdého
kontextu je spojena udélost Be fore, kterd je propagovand do vSech rozsite-
ni nédleZejicich tomuto kontextu a v pfipadé jiného nez aplika¢niho kontextu
i do rozsifeni kontextu rodicovského. Po vytvofeni aplikacniho kontextu
nésleduje udalost ManagerStart ing, na kterou mohou reagovat rozsifeni
definovand mimo jadro Parasimu. Jakmile aplikace skonci, je nutné mana-
Zera znicit. Nasleduje vyvolani posledni udalosti, na kterou mohou reago-

vat nactend rozsifeni, ManagerStopping a znic¢eni aplika¢niho kontextu
spojené s udalosti After, pfipadné vSech dalsi dosud nezni¢enych kontextt.

4.1.2 Kontexty

ManaZer a objekty kontextti umozZnuji vytvaret nové kontexty skrze roz-
hrani ContextFactory. Aby mohl Parasim od sebe rozlisit jednotlivé kon-
texty, pouZiva specialni anotace rozsahti. Samotnd deklarace takové anotace
je oznacend anotaci Scope, jak je ukdzano ve zdrojovém kédu 4.1.

@Scope

@Documented

@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.TYPE)

public @interface Application {}

Zdrojovy kéd 4.1: Anotace rozsahu

Kdyz je k dispozici anotace rozsahu rozlisujici kontext, je moZzné vy-
tvorit kontext novy, jak je ukdzano v ukdzce kédu 4.2. Vyvojaf je zod-
povédny za destrukci nepotfebné kontextu, aby rozsifenim, kterd se na-
chézeji v tomto kontextu, umoZznil uvolnit zdroje.

// vytvori kontext Scopel

// s rodicovskym kontextem Application

Context contextl = manager.context (Scopel.class);
// vytvori kontext Scope?2

// s rodicovskym kontextem Scopel

Context context2 = contextl.context (Scope2.class);

context2.destroy();
contextl.destroy();

Zdrojovy kéd 4.2: Vytvoreni kontextu

28


https://github.com/sybila/parasim/blob/2.0.0.Final/core/src/main/java/org/sybila/parasim/core/event/ManagerProcessing.java
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https://github.com/sybila/parasim/blob/2.0.0.Final/core/src/main/java/org/sybila/parasim/core/annotation/Scope.java
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4.1.3 Sluzby

Zakladni funkcionalitou jddra Parasimu je poskytovat instance sluzeb, kte-
ré jsou vytvoreny pomoci rozsifeni. Sluzby se definuji pomoci rozhrani
a muZe pro né existovat vice implementaci. Aby byl Parasim schopen od
sebe rozlisit jednotlivé implementace, pouzivd kvalifikatory. Kvalifikator je
anotace, v jejiz deklaraci byla pouZita anotace Qualifier.

Pokud na daném misté aplikace neni dtileZité, jaka implementace dané
sluzby bude pouZita, pfipadné neni zndmo, jaké kvalifikdtory jsou viibec
k dispozici, je mozné pro vychoziimplementaci pouZit kvalifikator Default.
Je na autorovi rozsifeni, aby poskytl smysluplnou vychozi implementaci
poskytované sluzby.

Pfikladem vhodného pouziti kvalifikdtorti je rozsifeni poskytujici vy-
pocet robustnosti pro danou formuli nad danou trajektorii chovani. Zde
je moZné zavést rtizné kvalifikatory pro rtizné temporalni logiky. Vychozi
implementace takové sluzby by méla byt schopna spo¢itat robustnost pro
vSechny podporované typy temporélnich logik, Je vSsak moZné, Ze se v ta-
kovéto implementaci bude nachdzet méné efektivni algoritmus &i analyza
pfedloZené formule, coZ zbrzdi vypocet.

@Qualifier
@Target ({
ElementType.FIELD,
ElementType .METHOD,
ElementType.PARAMETER})
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Documented
public @interface Default ({}

Zdrojovy kod 4.3: Kvalifikator

ManaZer i kontexty implementuji rozhrani Resolver, které umoziuje
na zdkladé rozhrani a kvalifikdtoru ziskat instance dané sluzby. Pokud se

v daném kontextu nenachdzi zddné rozsifeni poskytujici danou sluzbu, je
zavolan rodi¢ovsky kontext.

Manager manager =

Enrichment enrichment = manager.resolve (
Enrichment.class,
Default.class);

Zdrojovy kod 4.4: Ziskani instance sluzby
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Parasim pouziva jesté jeden, jednodussi typ sluZeb. Tyto sluZzby jsou
dostupné pouze pomoci manaZera, nelze je od sebe odlisit pomoci kvali-
fikatoru a nejsou zavislé na kontextu. ManaZzer poskytuje vsechny dostupné
implementace daného rozhrani v jedné kolekci. Tento typ sluzeb primarné

slouzi k ovlivitovani chovéni rozsifeni. Lze pomoci nich napfiklad naslou-
chat udéalostem z logovani.

4.1.4 Rozsifeni

Parasim je schopen nadist rozsifeni, kterd jsou v dobé vytvoreni manaZera
na Java class path. VSechna v aplikaci zatim pouZitd rozsifeni byla
pfibalena do souboru JAR aplikace pomoci sestavovaciho néstroje Maven,
a proto jsou k dispozici bez dalsiho nastavovani. Rozsifeni musi obsahovat

s Yz

nésledujici ¢asti:

. alespor jednu tfidu, ktera implementuje rozhrani LoadableExtension;

° soubor META-INF/services/org.sybila.parasim.core.spi.
LoadableExtension obsahujici pIné nazvy vsech tfid z daného roz-
$ifeni implementujici LoadableExtension, jeden ndzev na jednom ¥ad-
ku.

Rozhrani LoadableExtension obsahuje jedinou metodu, ve které je pre-
dan objekt pro registraci tfid rozsifeni. Je moZné registrovat sluzby nezavi-
slé na kontextu a tzv. pozorovatele, coz jsou tfidy poskytujici sluzby a na-
slouchajici udélostem. Podrobnéjsi pfiklad toho, jak rozsifeni mtize vypa-
dat, se nachazi v p¥iloze B. Tato sekce obsahuje pouze vysvétleni nejdtileZi-
téjsich koncepti.

Zminéni pozorovatelé jsou schopni pomoci metod oznacenych anotaci
Provide poskytovat instance sluZeb. V deklaraci metody se mohou nacha-
zet parametry, které je manaZer jddra Parasimu schopen vyhodnotit a injek-
tovat. Tyto parametry lze oznacovat kvalifikatory. V pfipadé&, Ze neni Zadny
kvalifikator k dispozici, je pro vyhodnoceni hodnoty parametru pouZit kva-
lifikator Default.

V pripadé, Ze je manaZer pozadan, aby poskytl instanci sluZby, metoda
poskytujici danou sluZzbu je zavoldna, poskytnuty objekt propagovén jako
udélost do vsech dostupnych rozsiteni, a poté uloZen pro pfipad, Ze by byla
sluzba pozadovédna znovu. Vyjimku tvofi poskytujici metody, pro jejichz
néavratovy typ nelze vytvofit proxy®. Takové poskytujici metody jsou za-

A

volany jiz béhem nacitani rozsiteni. Pokud v ¢ase volani poskytujici metody

5. Typickym ptikladem typd, pro které nelze vytvofit proxy, jsou findlni t¥idy.
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https://github.com/sybila/parasim/blob/2.0.0.Final/core/src/main/java/org/sybila/parasim/core/annotation/Default.java
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nelze najit hodnoty pro vSechny jeji parametry, dojde k vyhozeni vyjimky
a pravdépodobné i k padu celé aplikace.

/ % %
* selze, pokud neni v aktualnim kontextu k dispozici
* retezec pro dosazeni za parametr metody
*/
@Provide
public Functionality provideFunctionality (
String required) {

return new FunctionalityImpl (required);

Zdrojovy kéd 4.5: Prvni metoda poskytujici sluzbu Functionality

Jestlize chce autor rozsifeni zaviset na jinych sluzbach pouze volng, 1ze
pouZzit u parametrt poskytujicich metod anotace Inject zptisobem uka-
zanym ve zdrojovém kédu 4.6.

/ * %
* pokud neni v aktualnim kontextu k dispozici
* retezec pro dosazeni za parametr metody,
* bude pouzita hodnota null
*/
@Provide
public Functionality provideFunctionality (
@Inject (required=false) String optional) {

return new FunctionalityImpl (optional);

Zdrojovy kod 4.6: Druhd metoda poskytujici sluzbu Functionality

Druhym typem metod v pozorovatelskych tfidach jsou metody naslou-
chajici udélostem. Aby bylo moZné tyto metody rozlisit, je prvni parametr
téchto metod oznacen anotaci Observes a typ tohoto parametru uréuje typ
naslouchané udalosti. Pro dalsi parametry téchto metod plati stejna pravi-
dlajako pro parametry poskytujicich metod. Pro odeslani vlastnich udélosti
je k dispozici sluzba EventDispatcher.
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4.1.5 Konfigurace

Jadro Parasimu nabizi jednoduchy zptisob konfigurace jednotny pro vsech-
na rozsifeni a tim vybizi jejich autory, aby ve svych rozsifenich umoZznili
konfiguraci zménit co nejvice véci. Zaroven je vSak kladen dtiraz na to, aby
roz$ifeni bylo funkéni samo o sobé bez toho, aby jej uzivatel musel konfi-
gurovat.

Pro autory rozsifeni je k dispozici sluzba ParasimDescriptor, kterd
je schopné na zdkladé ndzvu rozsifeni vratit hodnoty konfigura¢nich pro-
ménnych ve formé fetézcti a dale sluZba ExtensionDescriptorMapper
schopnd namapovat hodnoty konfigura¢nich proménnych do atributti u ob-
jektu v jazyce Java. Mapovani umi automaticky pfevést fetézce do nejpou-
zivanéjsich datovych typu.

Autor rozsifeni tedy vytvofi konfigura¢ni tfidu s atributy, jejichZ ndzvy
se shoduji s pozadovanymi ndzvy konfigura¢nich proménnych. Vychozi
hodnoty téchto atributi jsou zaroveri vychozimi hodnotami pro konfigu-
raci rozsifeni. Ukédzka toho, jak mtiZze vypadat zpfistupnéni konfigurace
v rozsifeni je k dispozici v pfiloze C.

Pti uzivani aplikace 1ze konfiguraci 1ze zménit dvéma zptisoby:

o Pomoci systémové proménné parasim.config. file vjazyce Java
je moZzné nastavit cestu k XML souboru. Vychozi cesta k tomuto sou-
boru je nastavena na ,parasim.xml”. Tento soubor obsahuje pojme-
nované sekce a v téchto sekcich nastaveni pro jednotlivé konfigura¢ni
proménné. Nazvy proménnych se shoduji s ndzvy atributi konfigu-
racnich objektt.

o Pro kazdou konfigura¢ni proménnou lze pfepsat jeji hodnotu pomoci
systémové proménné v jazyce Java, jejiz ndzev je parasim.<ndzev
roz8ifeni>.<ndzev konfiguraéni proménné>. Nazvy konfi-
guracnich proménnych i nazev rozsifeni se zde uvadi v teckové no-

taci, napfiklad pro atribut timeUnit a rozsifeni example se bude
systémova proménnd nazyvat parasim.example.time.unit.

Pokud je nutné né&jakou ¢ast konfigurace zpfistupnit zméndm nejen pfi
startu aplikace, ale i pfi jejim béhu skrze systémové proménné, je potteba
mit na paméti okamZik, ve kterém se vytvari konfiguracni objekt. Jakmile
je totiZ jiz konfigura¢ni objekt vytvoren, nelze hodnoty konfigurace jemu
naleZici zménit. Po zméné systémové proménné je mozné si znovunacteni
konfiguraéniho objektu vynutit zni¢enim piislusného kontextu a vytvote-
nim nového. Na to v8ak neni vhodny aplika¢ni kontext, protoZe jeho zniceni
prakticky znamend vypnuti aplikace.
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4.1.6 Obohacovani

Aby nebylo nutné si na vSech mistech pfedavat instanci manazera, pfipadné
instance vSech potfebnych sluZzeb, nabizi Parasim rozsifitelny mechanis-
mus obohacovéni objektti. To je umoznéno pomoci sluzby Enrichment.
Tato sluzba spousti objety na kontextu nezavislych sluzeb Enricher na
dané instanci, které ji dokdzi riznym zptisobem vylepsit.

Jadro Parasimu obsahuje dvé implementace rozhrani Enricher), které
umozni zpfistupnit poskytujici metody a atributy podobné jako u rozsifeni
a které injektuji sluzby do atributii. Za timto ticelem se pouZzivajijiZ zminéné
anotace Provide a Inject. Tyto anotace lze pouZit ve dvou nastavenich,
v jednom nastaveni bude pfi obohacovani vyhozena vyjimka, pokud po-
skytovany pfipadné injektovany objekt neni k dispozici. Pokud je anotace

pouZita s pfifazenim required=false, vyjimka se nevyhodi.

4.1.7 Vzdéaleny p¥istup

Dalsi ¢asti prace ukazou, jak je mozné Parasim pouZit k distribuovanému
pocitani. To je umoZnéno pomoci rozsifeni pro vzdaleny pfistup, které zpfi-
stupriuje ziskdni nékterych sluzeb nachazejicich se v aplika¢nim kontextu
jiného vzdaleného stroje. Na stroji je nejprve nutné tuto funkcionalitu ak-
tivovat skrze rozhrani Loader. java, jak je ukdzdno ve zdrojovém kédu
4.7. Ukédzany kéd nastartuje server pro praci s Remote Method Invocation [13]
(RMO) a na tento server vystavi Loader. java.

manager.resolve (Loader.class, Default.class)
.load (Loader.class, Default.class);

Zdrojovy kod 4.7: Spusténi serveru

Ostatni stroje jsou pak schopny vynutit si vystaveni sluZzeb z aplika¢niho
kontextu tohoto stroje na server pro RMI. Aby bylo mozné sluZzbu vystavit,
je nutné, aby implementovala rozhrani java.rmi.Remote. Jakmile je ser-
ver na vzdaleném stroji aktivovén, je moZzné s nim komunikovat podobné
jako ve zdrojovém kédu 4.8.

HostControl control = new HostControlImpl (
new URI ("localhost"))

if (!control.isRunning(true)) {
throw new IllegalStateException();
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RemoteServis servis = control
.lookup (RemoteServis.class, Default.class);

Zdrojovy kod 4.8: Pistup ke vzdalenému serveru

Jakakoliv interakce s takto ziskanymi sluzbami vyvold sifovou komuni-
kaci a veskerd logika sluZby se vyhodnocuje na strané vzdaleného stroje.

4.2 Vypocetni model

Parasim obsahuje rozsifeni pro snadnéjsi provadéni jistého druhu vypoc-
tu. Zakladni jednotku vypoctu zde predstavuje instance. Béhem pribéhu
pocitani 1ze tuto instanci rozdélit na vice dalsich a ty pocitat nezavisle na
sobé. Jednotlivé instance se mohou déle délit a vraci mezivysledky, které
je moZné sluc¢ovat pomoci asociativni a komutativni operace. Jak pfesné se
vypocetni instance déli a jak jsou mezivysledky slu¢ovany, urcuje ten, kdo
implementuje algoritmus.

Dilezitym aspektem vSak je, Ze se vyvojaf implementujici algoritmus
nemusi starat o zptisob, jakym konkrétné budou vypocetni instance spoc-
teny. To na druhou stranu vynucuje nékterd omezeni, kterd musi vyvojar
pfi implementaci vypoctu dodrZet. Parasim zatim nabiz{ jednotné rozhrani
pro pocitani ve sdilené a distribuované paméti.

4.2.1 Reprezentace vysledku

Ttida reprezentujici vysledek pro dany vypocet musi implementovat roz-
hrani Mergeable. Toto rozhrani si vynucuje krom uchovani dat také de-
finici komutativni a asociativni operace pro slu¢ovani mezivysledkt. Sou-
¢asné je nezbytné, aby tfida byla schopna serializace. Serializace je nezbytna
pro vypocet v distribuované paméti, kde se data po skonceni mezivypoctu
posilaji mezi pocitaci po siti.

Z formalniho hlediska jiz neni kladen na datovy typ vysledku zadny
pozadavek, nicméné je tfeba mit na paméti, Ze se mezivysledek v pfipadé
distribuovaného pocitani serializuje a Ze je mezi stroji posilan po siti, tudiz
velikost mezivysledki miiZze velkou mérou ovlivnit vypocetni ¢as. Podobné
i metoda pro slu¢ovani mezivysledkt by neméla byt vypocetné p¥ili§ na-
ro¢nd, protoze spojovani vysledkt mé zpravidla na starost jedno vldkno,
respektive jeden stroj.
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4.2.2 Reprezentace vypoctu

Jakykoliv vypocet je v Parasimu definovéan jako tfida implementujici roz-
hrani Computation. Ve tfidé vyvojaf implementuje algoritmus vypoctu za
pomoci injektovanych sluzeb. V p¥ipadé potieby lze uréit zptisob, jakym se
ma instance zachovat ve chvili, kdy jiZ neni zapotiebi.

V pripadé distribuovaného pocitani se instance vypoctu mtZze i nékolik-
rat posilat mezi stroji po siti. Z tohoto dtivodu je nutné, aby i ttida definujici
vypocet byla serializovatelna. To v praxi znamena, Ze musi byt serializova-
telné i hodnoty vSech atributti, které nejsou injektovany. BohuZel chybova
hlaska z virtudlniho stroje Javy neni v pfipadé, Ze tfida nesplituje podminky
serializovatelnosti, p¥ili§ popisnd. Zejména tento typ chyb se tedy velice
Spatné opravuje.

4.2.3 Zivotni cyklus vypoétu

Vstupnim bodem pro spusténi vypoctu je sluzba ComputationContainer.
Tento kontejner rozhoduje, jaké pouZit prostfedi pro vypocet na zakladé
dostupné konfigurace a dostupnych anotaci. Pomoci anotace RunWith|lze
zvolit mezi prostfedim se sdilenou nebo distribuovanou paméti. Pokud tato
anotace neni k dispozici, je pouZito vychozi prosttedi, které 1ze predefinovat
globalné v konfiguraci Parasimu.

Jakmile kontejner provedl analyzu vypocetni instance, pfedava tuto in-
stanci déle ke zvolenému vypocetnimu prostfedi, ve kterém se instance
spusti. Toto prostfedi vytvoii kontext vypoctu, ktery je sdilen napfic celym
vypoctem na jednom stroji. Pozor, v pfipadé prostfedi s distribuovanou
paméti, se tento kontext vytvori na kazdém pouZitém stroji. Tento kontext
je vhodny pro bezstavové sluzby a cache, do které si jednotlivé vypocetni
instance mohou uklddat informace, jejichZ ziskani je vypocetné nérocné.
Napfiklad u algoritmu pro analyzu dynamickych systémi se v tomto kon-
textu nachézeji jiz nasimulované trajektorie chovani nebo sluzba schopna
spocitat pro trajektorii chovani jeji lokalni robustnost.

Pro kazdou vypocetni instanci je dale vytvofen dalsi kontext, ktery jiz
neni sdileny s Zddnou dalsi instanci a jehoz délka trvani miize byt mno-
hem kratsi neZ u vypocetniho kontextu. Tento kontext je vhodny pro sluzby,
které by v pfipadé sdileni nap¥i¢ vice vlakny musely byt synchronizovéany.
V Parasimu se v tomto kontextu nachdzi sluzba pro simulaci trajektorie
chovani, ktera pro tento tcel pouZzivd proces nédstroje GNU Octave [11]].
Neni zddouci, aby jeden proces néstroje GNU Octave byl sdilen vice vlakny:.

vy

Aby se usnadnilo pouZiti sluzeb z rliznych rozsiteni, je pfed samotnym
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spusténim vypocetni instance pouZzito obohacovani zminéné v sekci 4.1.6.
AZ po tomto bodu se instance vypoctu spusti. Do této chvile se v kontej-
neru nenachdzi Zddnd soubéznost a vse je provadéno pouze sekvencné.
V téle vypoctu vsak mohou byt vytvareny dalsi instance vypoctu, a ty pak
pomoci asynchronniho voladni sluzby Emitter emitovdny do vypocetniho
prosttedi, které je zodpovédné za jejich spusténi. Priibéh pocitani je tudiz
podobny jako u modelu Fork/Join [23] uvedeného v jazyce Java verze 7.

Computation comp
instance vypoctu

ComputationContainer
.compute(comp)

BEFORE
kontext
instance vypoctu

instance vypoctu instance vypoctu

BEFORE | [ T BEFORE
kontext obohaceni kontext
instance vypoctu | | . [ ,,,,,,,,,, instance vypoctu
! 3 vypocet 3 | obohaceni 3
| vypocet 3 3 vypocet 3

”””””””””””” ) AFTER e
zniceni ! kontext
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! instance vypoctu L
AFTER

o kontext
kontext vypoctu

kontext

instance vypoctu instance vypoctu

vysledek

Obrazek 4.2: Schéma pribéhu vypoctu ve sdilené paméti. Zelené
obdélniky pfedstavuji uddlosti, Sedymi obdélniky objekty a ¢erchovanym
ohrani¢enim jsou vyznaceny ¢asti Java kodu.
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Jakmile je vypocetni instance s vypoctem hotovéd, je vracen vysledek
a zni¢f se kontext spojeny s touto instanci. Kontejner sbird mezivysledky
a postupné je slucuje s dalsimi. Az sviij vypocet ukonéi posledni instance,
znidi se vypocetni kontext na vSech pouzitych strojich. Kone¢ny vysledek
a pfipadné i aktudlni podoba slouc¢enych mezivysledki je v aplikaci k dis-
pozici v podobé objektu Future.

4.2.4 Vypocetni prostfedi

Jakjiz bylo fe¢eno, Parasim nabizi dva typy prosttedi, ve kterém Ize vypocet
spustit. Vychozim prostiedim, které bude pouZito bez jakéhokoliv nastavo-
véani, je pocitani ve sdilené paméti. Toto prostiedi vyuziva standardniho
zplisobu nepfimé prace s vlakny ve virtudlnim stroji Javy pomoci tfidy
implementujici java.util.concurrent.ExecutorService. Instance
této tfidy ma k dispozici urcité mnozstvi vldken, ktera jsou v kapitole 5
oznacovdna jako vypocetni. Témto vldkntm se posilaji ke zpracovéni ob-
jekty implementujici java.util.concurrent.Callable.

Takto odeslané objekty java.util.concurrent.Callable jiZznelze
ziskat zpét, coz zplisobuje drobné komplikace. Aby bylo moZzné model pro
sdilenou paméf pfevyuzit i pro prostfedi s distribuovanou paméti, je za-
potiebi umoZznit balancovat vypocet napfic vice stroji. V piipadé, Ze néktery
ze stroji neni vytiZeny, kontejner zajisti, aby se na tento stroj pfesunula in-
stance vypoctu ze stroje vice vytizeného. Z tohoto divodu obsahuje Para-
sim mezivrstvu (tfida Mucker). Instance vypoctu jsou nejprve uloZeny do
fronty a objektu java.util.concurrent.ExecutorService jsouddle
posilany z této fronty tak, aby dostupna vlakna byla co nejvice vytiZzena. Po-
kud dojde k pfesouvani instanci vypoctu mezi stroji, jsou k tomu vyuzity
instance z fronty daného stroje.

Centrdlnim bodem vypoctu je tfida implementujici MutableStatus.
Skrze tento bod se dorozumivaji vSechny objekty starajici se o fadny pribéh
pocitani. Vyuzivaji k tomu systém udalosti a naslouchajicich objekt imple-
mentujicich rozhrani ProgressListener. PouZité udalosti jsou:

emitted Udélost nastane ve chvili, kdy je emitovdn novy vypocet pomoci
sluzby Emitter.

computing Udalost nastane ve chvili, kdy je instance vypoctu z fronty vy-
poctl posldna vlakntim k provedeni a jesté pfed tim, neZ je pro in-
stanci vytvoren pfislusny kontext.

done Udalost nastane ve chvili, kdy je instance vypoctu se svym vypoctem
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hotova. Stane se tak jesté pfed tim, neZ je vracen vysledek, znicen
kontext a zni¢ena instance.

finished Udalost nastane ve chvili, kdy jiz neni k dispozici Zddnd instance
vypoctu.

balanced Udalost nastane ve chvili, kdy dojde k pfesunuti instance vypoc-
tu z jednoho stroje na jiny, a to pouze na stroji, kam byla instance
pfesunuta.

V pripadé prostfedi s distribuovanou paméti je prtibéh vypoctu slozi-
t&jSi. NeZ zacne samotny vypocet, je nutné na strojich, které chceme pouZit,
spustit podporu pro vzdaleny p¥istup zminény v sekci 4.1.7. Na kazdém
z téchto strojt je vypocet zaregistrovan pod ndhodnym identifikdtorem a vy-
tvofi se vypocetni kontext. V celém mechanismu se tedy nachézeji dva typy
strojti — stroj, ze kterého byl vypocet iniciovan (master), a stroje, mezi které
je distribuovana prace (slave).

instance vypoctu

/ \

[ EMITTED COMPUTING ] [ BALANCED } [ DONE }

DistributedMemory ExecutorService .| DistributedMemory
Mucker oo TTTTT T ! Mucker
Mucker : | Mucker

| FINISHED |
Offerer i 1 ComputationFuture

Obrazek 4.3: Schéma uddlosti, které nastdvaji béhem vypoctu, a objekt,
které na tyto udalosti reaguji.

Na rozdil od prostfedi se sdilenou paméti se zde nachéazeji synchroni-
zaéni body dva. Vypocet na kazdém slave stroji ¥idi lokalni status, ktery
skrze udalosti vold pfislusné objekty nutné k obsluze lokdlniho vypoctu.
Tento lokalni status jesté pied tim, neZ zavold naslouchajici objekty imple-
mentujici rozhrani ProgressListener, kontaktuje s pfislusnou udélosti
vzddleny status nachdzejici se na stroji master. Status na master stroji pred-
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stavuje synchroniza¢ni bod pro vSechny stroje participujici na daném vy-
poctu. Diky tomu, Ze je kontaktovan pii kazdé vypocetni uddlosti, mtize
master stroj balancovat vypocetni instance nap#i¢ slave stroji. K tomuto ticelu
pouZziva objekt DistributedMemoryMucker.

4.2.5 MoZna nastaveni vypoctu

Jednotlivé vypocty se od sebe mohou velkou mirou lisit, a je proto vhodné,
aby cely mechanismus pocitani v Parasimu byl co nejsnazeji nastavitelny.
Jednou z véci, kterd mlize vypocet ovlivnit, je pofadi, v jakém se jednot-
livé instance budou pocitat. Dalsim dtleZitym faktorem mtZe byt vybér
instance, ktera se pfesune pfi balancovani mezi méné a vice vytiZzenym stro-
jem. Tyto dva atributy se zdaji byt kritické pro implementaci uvazovaného
algoritmu pro analyzu dynamického systému, protoZze obsahuje vypocetné
velice ndro¢nou numerickou simulaci, kvtli které je vhodné pouZivat cache.

Ukladani trajektorii chovéani je paméfové pomérné ndrocné, a proto se
po né&jaké dobé musi trajektorie z paméti vymazat. Pokud se vypocetni in-
stance provadéji v pofadi daném iteraci zahustovéni, je moZzné nékteré tra-
jektorie vymazat z paméti diive. V pfipadé virtudlniho stroje Javy se navic
mensi vyuZziti paméti projevi i na vykonu Garbage collector [30].

Pokud pfesouvdme jednu vypocetni instanci z jednoho stroje na druhy,
je tfeba si uvédomit, Ze kazdy z téchto stroji ma jiz vybudovanou svoji
cache. Cilem balancovani je pfesunout nejlépe takovou vypocetni instanci,
kterd bude pracovat s trajektoriemi nenachédzejicimi se v cache zdrojového
stroje. Vypocet takové instance bude na cilovém stroji trvat nejvice tak dlou-
ho jako na stroji zdrojovém.

Parasim k tomuto tcelu nabizi rozhrani Selector, které z dané ko-
lekce vybere jeden jeji prvek. Pomoci anotace RunWith lze nastavit tfidu
implementujici toto rozhrani pro ti¢ely balancovéani nebo vybéru instance
pro dalsi pocitdni. U téchto objektii je opét pouZzito mechanismu oboha-
covani ze sekce 4.1.6, a tudiZ maji k dispozici vSechny sluZby z vypocetniho
kontextu na daném stroji. Vyvojaf vSak musi mit na paméti, Ze se tyto ob-
jekty budou volat velice ¢asto, a proto by vybér z kolekce nemél byt prilis
vypocetné narocny.

4.3 Dostupna rozsifeni
Na zavér této kapitoly je vhodné uvést rozsifeni, kterd jsou zatim pro tcely
aplikace implementujici algoritmus pro analyzu dynamickych systémt do-

stupnd. Zde je uveden pouze vycet s kratkym popisem. Mozné zpusoby
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4. IMPLEMENTACE

konfigurace jsou k dispozici v ptiloze D.

computation-simulation Rozsifeni poskytuje numerickou simulaci. Pro se-
kvenci bodii vrati sekvenci trajektorii chovani. UmoZnuje rovnéz jiz
nasimulovanou trajektorii chovéani prodlouzit o zvoleny ¢as. Soucasna
implementace pouziva volné dostupny nastroj GNU Octave [11]].

computation-cycledetection Roz3ifeni pro detekci cyklu na trajektorii cho-
vani. V soucasné implementaci nastroje toto rozsizeni neni pouZito.
Nicméné ostatni rozsifeni jsou schopna s vysledky analyzy pracovat.
Od detekovani cyklu se upustilo z divodu pouZiti kone¢nych inter-

valli u temporalnich operatorti ve zkoumanych vlastnostech.

computation-density Rozsifeni dokdze urcit vzdalenosi mezi hlavni tra-
jektorii a sousednimi trajektoriemi chovani a na zakladé této vzda-
lenosti zahustit prostor inicidlnich podminek. Obsahuje cache pro jiz
pouZité trajektorie. Z divodu nepiesnosti pfi pocitani s redlnymi ¢isly
v jazyce Java se jako kli¢ v této paméti pouZivaji soufadnice obsa-
hujici zlomky, jejichZ jmenovatel je mocninou ¢&isla 2. Tento zlomek
urcuje, v jaké ¢asti prostoru inicidlnich podminek, ktery je po celou
dobu vypoctu stejné velky, se trajektorie chovani nachdazi.

computation-lifecycle Rozsifeni poskytujici jiz dfive zminény vypocetni
model pouzity v Parasimu.

V soucasné dobé Parasim obsahuje vice rozsifeni, neZ je zde zminéno.
Nicméneé tato rozsifeni se nevztahuji k samotnému algoritmu, ale spiSe k sa-
motné aplikaci. Tato aplikace umi spravovat projekty s modely a nasta-
venim pro analyzu. Také umoZnuje vysledky analyzy zobrazovat a ukladat

do souboru.
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Kapitola 5

Evaluace

Predeslé kapitoly piedstavily upraveny algoritmus pro analyzu dynamic-
kych systémt a jeho implementaci v rdmci néstroje Parasim. Nésledujici
kapitola prezentuje priibéh analyzy nad vybranymi modely v r@izné nasta-
veném vypocetnim prosttedi se sdilenou a distribuovanou paméti. Nejprve
si ukdZeme, jakym zptisobem byly vybrany analyzované modely. Nasleduje
popis téchto modelti a prezentace naméfenych dat. Naméfend data obsa-
huji pfedevsim vypocetni ¢as, ktery byl nutny k provedeni experimentu
v rtznych konfiguracich vypocetniho prostfedi. V zavéru kapitoly se na-
chézi interpretace méfeni.

5.1 MoZzné parametry

Pribéh vypoctu popisovaného algoritmu pro analyzu dynamicky systémi
lze rozdélit do tif hlavnich ¢asti:

1.  zahusténi inicidlniho prostoru pozadovanymi body;
2. ziskani trajektorii chovani;
3.  ovéfeni dané vlastnosti nad nasimulovanymi trajektoriemi.

wev s

vypocetniho ¢asu a pfimo zavisi na mnoZstvi trajektorii chovani nutnych
k analyze. Toto mnoZstvi samoziejmé plyne z modelu, vlastnosti a nasta-
veni perturbaci. V algoritmu se nové trajektorie vytvaii v bodu 1, ktery je
parametrizovan maximalnim poc¢tem provedenych iteraci zahusténi.

Dale je pravdépodobné, Ze z hlediska rozdéleni prace v paralelnim a dis-
tribuovaném prostiedi bude rozdil mezi analyzou mensiho po¢tu dlouhych
trajektorii, jejichZ simulace je ndro¢nd, a mnoha kratkych trajektorii, které
lze nasimulovat rychle. Délka trajektorie z&visi na intervalech nachdzejicich
se v ovéfované formuli.

Z pohledu vstupnich dat experimentu se tedy nabizi nédsledujici para-

metry:
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1.  maximalni pocet iteraci zahusténi;
2. pocet perturbovanych parametri a proménnych;
3. minimdlni délka trajektorie nutnd k ovéfeni dané vlastnosti;

4, vlastnosti modelu ovlivriujici zahusfovani.

5.2 PouZzité modely

Pomoci aplikace Parasim bylo provedeno nékolik experimentti pokryvaji-
cich vyse uvedené vlastnosti, tyto experimenty zahrnuji tfi modely. U dvou
z nich jsou dostupné tfi konfigurace. Jednotlivé konfigurace se od sebe lisi
jen v nékolika detailech, ale i tyto detaily maji obrovsky vliv na priibéh
analyzy, coz bude ukazano pozdéji v sekci 5.3.

5.2.1 Predétor a kofist

Prvnim analyzovanym modelem je systém predatora a kofisti jiz dfive po-
psany v sekci 2.1.2. Model obsahuje dvé proménné, proménnou x pro kofist
a proménnou y pro predatora. Analyza pouZiva perturbaci inicialnich hod-
not téchto proménnych v prostoru [1,100] x [1,100] a zkouma oscilaci po-
moci vlastnosti 5.1, kterd vznikla tpravou piedpisu 2.13. Délka oscilace je
pak dana konkrétni konfiguraci, ktera byla k analyze pouzita. Hodnoty pa-

o . _ 1 o 2 _ 1 o 2
rametrd jsou nastaveny na a = g, 8= 10000 Y = 1o @ 6= 10000°
o
27 e —— Prey
o | - Predator
o (]
g -
& .
s N % &
> 2 w | N
S e - o
o -
Q -
o
o — o =
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X(0) Time
(a) analyza na vybranych parametrech (b) vyvoj systému v Case

Obrézek 5.1: Predétor a kofist
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F10,10019(0,délka oscilace] F[0,50] (= 40 A Flg 409z < 40) (5.1)

Analyza byla provedena ve tiech riznych nastavenich, jejichZ jména ne-
sou pro dalsi tcely prefix lotkav a jejichZ konkrétni popis je k dispozici
v tabulce 5.1.

K zahusténi dochdzi zejména v extrémnich hodnotach proménnych =
a y, kde systém vibec neosciluje, a ve stfednich hodnotach, ve kterych
systém sice osciluje, ale okolo jiné hodnoty, neZ je poZadovéno v uvaZzované
vlastnosti. Charakter zahusténi je vidét na obrazku 5.1(a).

5.2.2 Lorenzuv atraktor

Dalsim analyzovanym modelem je Lorenztv atraktor [25] skladajici se ze t¥{
stavovych proménnych, ktery je odvozen ze zjednodusSenych rovnic prou-
déni vzduchu v atmosféfe. Ackoliv tento model vykazuje v ur¢itych hod-
notach chaotické chovani, je moZzné u néj nalézt na jedné z proménnych
oscilaci.

1.0

15
0.5

G
1.0

1
Value

0.0
|

0.5

-0.5
1

05 10 15 20 0 10 20 30
F Time
(a) analyza na vybranych parametrech (b) vyvoj systému v Case

Obrézek 5.2: Lorenz(iv systém

Konkrétni podoba modelu je dédna rovnicemi 5.2. UvazZovény jsou per-
turbace parametrii F a G v prostoru inicidlnich podminek [{5,2] x [, 2.
Hodnoty fixnich parametrt jsou a = ; a b = 4 a inicidlni hodnoty z; =

xgzl‘gzo.
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dro _ 2
H=a- F—22—-23—a-

G =% v +G=b-zorze— 11 (5.2)
dxo

G =brxo-T1+ 10 W2 — T2
Analyzovanou vlastnosti je opét oscilace, tudiZ Ize s malymi Gpravami
pouZzit opét vlastnost 2.13. Pozorovanou proménnou je z1, kterd osciluje
okolo 0.

<1 (5.3)

N5 100

1
]:[ }g[O délka oscilace] F[O 5]\ ( = 100
Lorenztv atraktor je velikosti modelu podobny predétoru a kofisti, nic-
méné v priibéhu analyzy nedochézi k tak rovnomérnému zahusfovani pro-
storu inicidlnich podminek. Popis konfiguraci modelu pouZitych v ramci
evaluace se nachazeji v tabulce 5.1, jejich ndzvy zacinaji prefixem lorenz84.

5.2.3 Oscilace vapniku

Poslednim uvaZovanym experimentem je model oscilace vapniku [28] po-
chézejici z volné dostupné databaze biologickych modelt [22]. Model 1ze
z této databaze stdhnout za pouZiti identifikdtoru BIOMD0000000224. Hod-
noty fixnich parametrt a vychozi koncentrace latek jsou ziskané ze staZzené-
ho SBML souboru, ktery byl bez jakychkoliv zmén importovéan do aplikace
Parasim.

1P3\4 Car)?
dCal  _ 1— . ( A(T) L> .CaS B 100)
dldztﬂs ( v (ﬁ+k1)4 +1 ' IP (fgof 2+k§
“a =0 (-Gn %4—]433 =r) — D % (5.4)
dCaS _ B( é) 1— . <A'(“;)4 L)-C S
R TN TS i A
9 =p. (%4 ) (1—g)—F

Model obsahuje velké mnoZstvi parametrti a ¢tyfi stavové proménné
Cal, IP3;, CaS a g, u tii z nich je poZzadovana oscilace. Jak je vidét na
obrazku 5.3(a), zahusfovani béhem analyzy navic probihé velice rovnomér-
né. Behem analyzy byly perturbovany c¢tyfi parametry &y, ko, C a D v pro-

9 172 6 161, [15 25
storu inicidlnich podminek [107 150 % [15: 150 % [165- 18] %[5> T )-
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s2]
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(a) analyza na vybranych parametrech (b) vyvoj systému v Case

Obréazek 5.3: Oscilace vapniku

PoZzadovanou vlastnosti je opét oscilace. I kdyZ sledujeme oscilaci vice
proménnych, osciluji tyto proménné synchronné, a proto lze opét pouZit
upravenou vlastnost ze schématu 2.13:

Fl0,51910,délka oscilace] F(0,50] (P1 A Fl20,50%2);

kde @1 =Cal > 100N IPs> 5N\ g > -5

9
10
po=Cal <I5AIP3< 2 ANg< 16

pocet iteraci zahustovéni délka oscilace

lotkav—common 8 300
lotkav—iterations 10 300
lotkav-long-property 8 6000
lorenz84—-common 8 15

lorenz84-iterations 10 15

lorenz84-long—-property 8 150
meyer91l-common 6 150

Tabulka 5.1: Jednotlivé konfigurace experimentti, které byly pro tucely eva-
luace pouZity. Vstupni soubory k experimentim jsou k dispozici v adresafi
benchmark/experiments repozitdfe aplikace Parasim.
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5.3 Meéreni

Experimenty byly spustény v prostfedi se sdilenou i distribuovanou paméti
s riznym poctem dostupnych procesorovych jader, respektive strojti. Pro
kazdé vypocetni vldkno Parasimu béZi dva procesy ndstroje Octave, ktery
obstardva numerickou simulaci. P¥i méfeni ve sdilené paméti byla aplikace
Parasim spousténa s n vypocetnimi vladkny na 2n procesorovych jadrech.

Na strojich pro prostiedi s distribuovanou paméti byla aplikace Para-
sim spousténa se dvéma vypocetnimi vldkny a konfigurace téchto pocitact
se lisily od pocitace pouZitého pro prostfedi s paméti sdilenou. V obou
prostiedich mél virtudlni stroj Javy k dispozici 4 GB paméti.

sdilend paméf: 64 jader, 2.27 GHz; paméf 450 GB; Red Hat Enterprise Li-
nux Server release 6.4; Java 1.7.0_13-b20 (64 bit); Octave 3.4.3

distribuovana paméf 4jidra, 2.0 GHz; paméf 16 GB; NixOS 0.2pre-git; Java
1.7.0_13-b20 (64 bit); Octave 3.6.4

Kompletni vysledky méfeni pro vSechny uvazované konfigurace mo-
delti jsou k dispozici v piiloze E. Ke kazdé konfiguraci jsou k dispozici ¢tyti
grafy:

o ¢as nutny k provedeni analyzy v prostiedi se sdilenou a distribuova-
nou paméti, pro nadzornost je v grafu ¢ervené uvedeno idedlni zrych-
leni, které je odvozeno z ¢asu vypoctu s jednim vypocetnim vldknem,
respektive na jednom pocitaci!;

e  pocet simulovanych hlavnich trajektorii chovdni béhem analyzy, pro
ndzornost je v grafu uveden pocet hlavnich trajektorii, ktery by byl
pouzit pfi naivnim zahusfovéani odpovidajicim dané iteraci;

o mnozstvi neplatnych pfistupti do paméti v zavislosti na poctu stroji
v distribuovaném prostfedi, tato paméf pomaha predejit po&itani du-
plicitnich trajektorii.

Experiment s modelem v konfiguraci meyer91-common byl spoustén
pouze v distribuovaném prostfedi, a to minimdlné na dvou strojich kvili
velkému mnoZstvi trajektorii, se kterymi je béhem analyzy nutno pracovat.
Toto mnoZstvi trajektorif je ddno po¢tem perturbovanych parametr.

1. Vpiipadé, Ze vypocet s jednim vypocetnim vldknem, respektive na jednom poéitaci trva
nepomérné déle, mtize dojit k tomu, Ze v grafu vychdzi zrychleni vétsi nez idealni.
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5.4 Interpretace méfeni

5.4.1 Prostiedi s distribuovanou paméti

Pfi pohledu na grafy ¢asu nutného k provedeni analyzy plyne, Ze imple-
mentace prostfedi s distribuovanou paméti pro jeden aZ Sestnéct strojti ska-
luje pomérné dobfe. Vyjimku tvoii Lorenztiv systém s maximdlnim mnoz-
stvim iteraci nastavenym na 8, coZ je vidét na grafu E.3(b). Pfi takto nasta-
vené analyze se prostor inicidlnich podminek zahustuje pouze v pomérné
malém regionu a z toho divodu se pfi malém mnoZstvi iteraci nestihne
vytvofit dostatecné mnoZstvi trajektorii tak, aby se plné vytiZily vSechny
stroje.

o _] w _]
(o) (o]
g o g o 4
%3 - %3 -
=] >
(0] Q
c c
= £
8 8
= v o S 0
o - o -
T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800 1000 1200
Balancer Ticks Balancer Ticks
(a) lorenz84-common (b) lorenz84-iterations

Obréazek 5.4: MnoZstvi stroji v Case, kterym ndleZi neprdzdnd fronta
vypocti. Kazdy tik odpovidéd jednomu provedenému balancovani.

Rozdélovani prace mezi vypocetni jednotky vede k moZnosti duplicit-
nich vypocth, a proto Parasim pouZziva cache, ve které uklada jiz dfive
analyzované trajektorie. V prostfedi s vice stroji si kazdy pocita¢ udrzuje
svou verzi paméti s jiZ analyzovanymi trajektoriemi. JelikoZ je tato cache
lokalni, je moZné, Ze pfi balancovani vypoctu napiic stroji dojde k tomu, Ze
se nékteré trajektorie analyzuji vicekrat.

V soucasné implementaci se ddva prednost rychlému vybéru instance
vypoctu pro pfesun kvili balancovani, protoZe se na vybér ¢ekd v kri-
tické sekci na hlavnim pocitaci (master), skrze ktery je cely vypocet fizen.
Sofistikovanéjsi, ale ¢asové ndrotnéjsi vybér zvysi ¢ekaci ¢as na komuni-
kaci mezi vypocetnimi stroji a hlavnim strojem. Ukazuje se, Ze podil du-
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wev s

plicitni prace u naro¢néjsich modeli tvoii pouze zlomek vypoctu, na dru-
hou stranu u mensich analyz se mtZe mnoZstvi duplicitné pocitanych tra-
jektorii vySplhat i na 15 %. Je na zvaZeni, zda by se nevyplatilo pouzivat

wev s

wev s

5.4.2 Prostfedi se sdilenou paméti

Ve sdilené paméti odpadd problém s duplicitnimi vypocty, protoZe cache
s jiZz napoc¢itanymi trajektoriemi je sdilend nap¥i¢ viemi vypocetnimi vldkny.
Pfi mensim mnoZstvi jader se projevuji nedostatky Parasimu. Napfiklad na
grafu E.3(b) vypocetniho ¢asu u experimentu lotkav-long-property je
vidét, Ze pfi srovndni pouZiti jednoho a dvou vypocetnich vldken dochdzi
k vétsimu nez dvojndsobnému zrychleni. To je pravdépodobné zptisobeno
mnoZzstvim vldken vytvofenych aplikaci Parasim a knihovnou pro komuni-
kaci s aplikaci Octave, kterych je vice, neZ dokaZe efektivné obslouzit dany
pocet jader. Tento ,overhead” se pfi vétsim poctu jader projevuje méné.

5.4.3 Dalsi pozorovani

Hlavni motivaci pouZit v této préaci popsany algoritmus je sniZit pocet tra-
jektorii chovéni, které je nutné nasimulovat pro provedeni analyzy daného
dynamického systému. Je samoziejmé vhodné se ptat, zda pfi provedenych

experimentech doslo k néjakému vyraznéjsimu zlepseni oproti naivnim me-
toddam zahusfovani.

1.0

Signal
0.0 0.5
Il

-0.5
|

-1.0

Time

Obrazek 5.5: Pfiklad fazového posunu, ktery vede k vétsi vzdalenosti,
i kdyZ oba signdly spliiuji oscila¢ni vlastnost. Tuto vzdalenost zndzornuje
¢ernd usecka.
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Pfi pohledu na grafy mnozstvi pouZzitych hlavnich trajektorii v zavislosti
na iteraci zahusfovéni je zfejmé, Ze ve vétsiné pfipadd dochazi k obrovské
usporte. Jedinou vyjimkou je experiment lotkav-long-property, coz
je vidét na obrazku E.3(c). U tohoto experimentu sice vysledek analyzy
dopadne podobné jako u experimentu lotkav-common, ale vétsi délka
¢asového intervalu v analyzované vlastnosti je nachyInéjsi na posun fazi
oscilace mezi jednotlivych trajektoriemi chovéni. Posun faze vede k vétsi
vzdélenosti trajektorii, a proto se prostor mezi nimi musi dale zahustovat.
Jak takovy fazovy posun mtZe vypadat, ukazuje obrazek 5.5.

Obrézek E.7(b) u experimentu meyer 91-common je lehce zkresleny ne-
dokonalosti popisované heuristiky zahusfovani, kdy blizkost dvou trajek-
torii vytusti v to, Ze se nezahusti pomérné velky prostor okolo nich. Kdyby
v tomto prostoru k né€jakému zahusténi doslo, je mozné, Ze by dochézelo
k dalsfm iteracim zahusténi. P¥ikladem nedokonalého zahusfovani je vy-
sledek analyzy oscilace vapniku za pouZiti perturbace parametrii £; a k2 na
obrédzku 5.6.
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Obrazek 5.6: Pfiklad analyzy, u které blizkost trajektorii pro inicidlni body
v extrémnich hodnotach zap¥i¢ini nedostatecné zahusténi.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem diplomové préce bylo implementovat v prostfedi s distribuovanou
paméti algoritmus pro analyzu dynamickych systémti zadanych pomoci
soustavy diferencidlnich rovnic vzhledem k vlastnostem definovanym v tem-
porélni logice signali. Implementovany algoritmus byl pfevzat z diplo-
mové prace Svena Drazana [10] a rozsifen o lokdIni robustnost, jejiz pouZiti
umozZnuje efektivnéjsi pokryti prostoru inicidlnich podminek. Implemen-
tace takto upraveného algoritmu vyustila ve vytvofeni volné dostupného
néstroje Parasim!.

Na zdkladé identifikovanych parametrd, jezZ mohou ovlivnit vypocet,
byly vybrany modely, nad kterymi se poté spustila analyza v rtizné na-
staveném vypocetnim prostiedi. Z pribéhu této analyzy a jejich vysledku
vyplyva, Ze aZ na vyjimky implementace ve sdilené i distribuované paméti
Skaluje. Pro dosaZeni tohoto vysledku nebylo zapottebi Zadnych sofistiko-
vangjsich metod pro balancovani vypoctu. Z naméfenych dat také plyne, Ze
pouZiti robustnosti a prezentovaného zptisobu pokryti prostoru inicialnich
podminek ma sviij vyznam, protoZe ve vétsiné pfipadi se oproti naivnim
metoddm usetfilo velké mnoZstvi préce.

Princip analyzy je ve velké mife podobny tomu, ktery se pouZiva v néas-
troji Breach [6]. Nicméné na rozdil od néj je Parasim zaloZen na volné do-
stupnych technologiich, je snadno rozsifitelny a podporuje distribuované
pocitani. Také zptisob pokryti prostoru inicidlnich podminek a pouZiti ro-
bustnosti se lisi.

Byl naimplementovén vlastni vypocetni model, ktery abstrahuje od vy-
pocetniho prostiedi a umoZnuje snadno prechédzet z prostiedi se sdilenou
paméti do prostfedi z paméti distribuovanou a naopak. Diky tomuto aspek-
tua moduldrni architektufe je Parasim otevien pro rozsifovani a implemen-
taci dalsich algoritmi.

Ve stavajici implementaci je pro numerickou simulaci pouzit Octave,
ktery se v8ak ukdzal v mnoha p¥ipadech nevyhovujici. Simulace trva pfilis

1. https://github.com/sybila/parasim/wiki
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dlouho a ¢asto ani neposkytne poZzadované vysledky. PouZiti jiného nastroje
pro feSeni systému diferencidlnich rovnic nebylo pfedmétem této prace,
nicméné do budoucna se jevi jako vhodné misto nastroje Octave pouzit
naptiklad nastroj COPASI [14], ktery je pfimo urcen pro analyzu biolo-
gickych modeld.
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Piiloha A

Zpusob pouziti aplikace Parasim

Pro pouziti aplikace Parasim je nutné mit na svém pocitaci nainstalovanou
Javu verze 7 a Octave ve verzi 3.6.x. Posledni verzi Parasimu je moZné si
stdhnout ze stranek projektu ! v podobé archivu JAR. Na téchto strankach
se rovnéz nachdzi podrobny navod, jak aplikaci Parasim pouZivat. Zde je
uvedeno jen nékolik pfikladti. StaZeny archiv 1ze spustit standardni cestou:

‘java —-jar parasim-2.0.0.Final-dist;

V pfipadé, Ze je Parasim spustén bez jakychkoliv dalsich parametrt,
nastartuje se grafické uzivatelské rozhrani pro spravu experimentt. Pro
ziskani ndpovédy k jednotlivym argumentim je nutné pouzit pfepina¢ -h:

‘java —-jar parasim-2.0.0.Final-dist -h;

K nastartovani serveru pro distribuované pocitani 1ze pouZzit pfepinac
-s, je rovnéz vhodné nastavit adresu stroje v siti:

java -Dparasim.remote.host=pheme0l -jar \
parasim-2.0.0.Final-dist -s;

Na strankéch projektu je rovnéz k dispozici Git repozitaf, ktery krom
zdrojovych kédi obsahuje i projekty experimentti pfipravené ke spusténi.
Tento repozitaf je mozné si stdhnout za pouziti ndsledujictho ptikazu:

‘git clone git://github.com/sybila/parasim.git;
V ukazkovych projektech je k dispozici i model preddtora a kofisti, jehoZ

analyzu lze po nacteni spustit z grafického uzivatelského rozhrani nebo
z ptikazové fadky:

java —jar parasim-2.0.0.Final-dist\
—e experiments/lotkav/oscil.experiment.properties;

1. https://github.com/sybila/parasim/wiki
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Piiloha B

Ukazka rozsifeni pro Parasim

‘org.sybila.parasim.myextension.MyExtension

Zdrojovy koéd B.1: META-INF/services/org.sybila.parasim.core.spi.
LoadableExtension

public class MyExtension implements LoadableExtension {
public void register (ExtensionBuilder builder) {
builder.extension (FunctionalityRegistrar.class);

}
Zdrojovy kod B.2: org/sybila/parasim/myextension/MyExtension.java

@ApplicationScope
public class FunctionalityRegistrar {

private Context context;

/ * %
* Poksytni sluzbu Functionality pod kvalifikatorem
* @Default
*/

@efault

@Provide

public Functionality provideFunctionality(...) {

return new FunctionalityImpl ();

/ * %
* Pokud je vytvoren kontext, oznam ostatnim
* pozorovatelum udalost ‘Hello World!’.

*/
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60

public

if

/ %

void hello(
@Observes Before event,
EventDispatcher eventDispatcher)

(before.getLoad () .equals (OwnScope.class))
eventDispatcher.fire ("Hello World!");

* Kontext je vytvoren v momente,

* kdy Jje poskutnuta sluzna Functionality

*/
public

void startOwnContext (
@O0bserves Functionality event,

ContextFactory contextFactory) {

context = contextFactory

/ **

* Manazer se vypina,

.context (OwnScope.class) ;

* vytvoreny kontext znicit.

*/
public

if

public
}

public

void stopOwnContext (
@Observes ManagerStopping event)

(context != null) ({
context .destroy () ;

interface Functiononality {

static class FunctiononalityImpl
implements Functiononality {

a proto Jje potreba

{

{
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B. UKAZKA ROZSIRENT PRO PARASIM

@Scope
@Documented
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType.TYPE)
public @interface OwnScope {
}
}

Zdrojovy kéd B.3: org/sybila/parasim/myextension/
FunctionalityRegistrarjava
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Ptiloha C
Ukazka konfigurace pro Parasim
public class ExampleConfig {

private long timeoutAmount = 10;
private TimeUnit timeoutUnit = TimeUnit.SECONDS;

10

11

12

10

12

public long timeoutAmount () {
return timeoutAmount;

public TimeUnit timeoutUnit () {
return timeoutUnit;

Zdrojovy kéd C.1: Konfigura¢ni tfida

public ExampleConfig provideConfig (

ParasimDescriptor descriptor,
ExtensionDescriptorMapper mapper) {

ExtensionDescriptor extDescriptor = descriptor
.getExtensionDescriptor ("example");
ExampleConfig ¢ = new ExampleConfig();
if (extDescriptor != null) ({
mapper.map (extDescriptor, c);
}

return c;

Zdrojovy koéd C.2: Metoda poskytujici konfiguraci

<parasim>

<extension qualifier="example">
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C. UKAZKA KONFIGURACE PRO PARASIM

<property name="timeoutAmount">2</property>
<property name="timeoutUnit">days</property>
</extension>
</parasim>

Zdrojovy kéd C.3: parasim.xml
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Piiloha D

Konfigurace dostupnych rozsiteni

Nasleduje seznam rozsifeni a jejich dostupnych konfigura¢nich proménnych.
V zavorkach u ndzvi rozsifeni je uveden kli¢, pod kterym je nutné k roz-
Sitenim pristupovat v konfiguraci. V zdvorkdch u nazvt konfigura¢nich

proménnych se nachazi vychozi hodnota.

D.1 Aplikace (application)

warmupComputationSize (30)
Minimdlni pocet hlavnich trajektorii, se kterymi pracuje jedna nezbyt-
kova vypocetni instance v zahtivaci fazi vypoctu.

warmupBranchFactor (4)
Maximalni pocet vypocetnich instanci, které se emituji z jedné in-
stance v zahfivaci fazi vypoctu.

warmuplterationLimit (2)
Cislo posledni iterace zahustovani, ktera jesté patfi do zahfivaci faze
vypoctu.

computationSize (60)
Minimalni pocet hlavnich trajektorii, se kterymi pracuje jedna nezbyt-
kova vypocetni instance.

branchFactor (2)
Maximélni pocet vypocetnich instanci, které se emituji z jedné in-
stance.

showingRobustnessComputation (true)

Zapina a vypind moZnost zobrazit okno s vypoctem robustnosti pro
jeden inicidlni bod po kliknuti na vizualizaci vysledkt analyzy.
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D. KONFIGURACE DOSTUPNYCH ROZSIREN{

D.2 Logovani (logging)

configFile
Konfigurac¢ni pro logovaci knihovnu 1og4 j. Pokud neni specifikovdn
pouZije se se konfigura¢ni soubor 1og4 j . properties distribuovany

YN

spolecné s rozsifenim.
level (info)

Uroveti logovacich zprav, které se zobrazi v konzoli. MoZné hodnoty
jsou —all,debug, error, fatal, info, off, trace awarn.

D.3 Vzdalena sprava (remote)

host (InetAddress.getLocalHost () .getHostAddress ())
Adresa stroje v siti.

D.4 Vypocetni model (computation-lifecycle)

numberOfThreads (pocet dostupnych procesorovych jader)
Pocet pouzitych vypocetnich vldken ve sdilené paméti.

nodeThreshold (3 x pocet dostupnych procesorovych jader)
Minimalni pocet souc¢asné pocitanych vypocti ve sluzbé ExecutorService,
ktery se vypocetni kontejner snazi udrzet.

balancerMultiplier (%)
K balancovéni dochazi pouze pokud b > balancerMultiplier -,
kde bje pocet vypocetnich instanci na nejvice zatiZzeném stroji a 7 pocet
instanci na nejméne vytiZeném.

balancerBusyBound (1)
K balancovani dochdzi pouze pokud je pocet vypocetnich instanci na
nejvice zatiZzeném stroji vyssi nez toto ¢islo.

balancerldleBound (1)
K balancovani dochdzi pouze pokud je pocet vypocetnich instanci na
nejméneé zatiZeném stroji niz$i nez toto ¢islo.

nodes

Stroje pouzité pro distribuované pocitani. Na téchto strojich musi byt
Parasim spustén s pfepinacem -s.
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D. KONFIGURACE DOSTUPNYCH ROZSI{RENT

defaultExecutor (org.sybila.parasim.computation lifecycle.api.SharedMemoryExecutor)
Vychozi vypocetni prostiedi.

D.5 Numericka simulace (simulation)

IsodeIntegrationMethod (nonstiff)
Integraéni metoda pro LSODE, k dispozici jsou — adams, nonstiff,
bdf astiff.

odepkgFunction
Pokud je nastaveno, je pouZita integra¢ni metoda z baliku odepkg,
dostupné hodnoty jsou — ode5r, ode78, odebda, odebdi, odekdi,
oders a odesx.

D.6 Detekce cyklu (cycledetection)

relativeTolerance (1—(1)0)
Relativni tolerance pro ovéfeni ekvivalence dvou bodi pro tcely de-
tekce cyklu.
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Piiloha E

Vysledky méfeni
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(c) pocet simulovanych hlavnich trajek- (d) pocet neplatnych piistuptt do paméti,
torii chovani v porovndni s naivnim kde se ukladaji jiz analyzivané trajektorie
zahugfovanim odpovidajicimu danému  chovani
poctu iteraci

Obrézek E.1: lotkav—common

69



z

E. VYSLEDKY MERENT{

o
(=3 o |
o | o
o ©
0
(=3
. _ — S
2 ®w o
e e g
L o 3
£ 8 £ g
@ 3
<
g
g g
S Y
o - o -

Machines Cores

(a) ¢as nutny k provedeni analyzy v distribu- (b) ¢as nutny k provedeni analyzy v prostfe-

ovaném prostiedi di se sdilenou paméti
5 5 |
— ! (=3
E 2 -
8 : g %
s E
153 0
o2 / S o
C 8 g
8 g
o o
2 DS S -
8 3

Iteration Machines

(c) pocet simulovanych hlavnich trajek- (d) pocet neplatnych piistupti do paméti,
torii chovani v porovndni s naivnim kde se ukladaji jiz analyzivané trajektorie
zahugfovanim odpovidajicimu danému chovéni
poctu iteraci

Obrazek E.2: lotkav—-iterations
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(c) pocet simulovanych hlavnich trajek- (d) pocet neplatnych piistupti do paméti,
torii chovani v porovndni s naivnim kde se ukladaji jiz analyzivané trajektorie
zahugfovanim odpovidajicimu danému  chovani
poctu iteraci

Obrazek E.3: 1otkav-long-property
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(c) pocet simulovanych hlavnich trajek- (d) pocet neplatnych piistuptt do paméti,
torii chovani v porovndni s naivnim kde se ukladaji jiz analyzivané trajektorie
zahugfovanim odpovidajicimu danému  chovani
poctu iteraci

Obrézek E.4: lorenz84—common
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zahugfovanim odpovidajicimu danému  chovani
poctu iteraci

Obrézek E.5: lorenz84-iterations
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poctu iteraci

Obrazek E.6: lorenz84-long-property
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