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v





Shrnutı́

Práce prezentuje algoritmus pro analýzu dynamických systémů zadaných

pomocı́ soustavy obyčejných diferenciálnı́ch rovnic vzhledem k chovánı́

charakterizovanému vlastnostı́ temporálnı́ logiky signálů. Výsledkem ana-

lýzy je představa o tom, jakým způsobem ovlivňujı́ změny modelu jeho

chovánı́. Popisovaná metoda se zakládá na již existujı́cı́m algoritmu a výpoč-

tu lokálnı́ robustnosti.

Algoritmus byl implementován v programovacı́m jazyce Java do po-

doby nástroje Parasim tak, aby analýzu bylo možno spustit v prostředı́

se sdı́lenou nebo distribuovanou pamětı́. Výpočetnı́ model a architektura

nástroje umožňujı́ komponenty odpovı́dajı́cı́ jednotlivým částem algoritmu

snadno nahrazovat, přı́padně použı́t tuto platformu pro jiný typ výpočtu.

Vlastnosti algoritmu a škálovatelnost implementace pro sdı́lenou i dis-

tribuovanou pamět’ byly ověřeny spuštěnı́m analýzy nad vybranými mo-

dely.
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4.1.4 Rozšı́řenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.1.5 Konfigurace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.6 Obohacovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Kapitola 1

Úvod

Okolo nás se vyskytujı́ různé systémy specifických vlastnostı́ chovánı́ v ča-

se, k jejichž pochopenı́ se stále častěji použı́vá modelovánı́. Růst významu

modelů se stupňuje s rozšiřujı́cı́m se použı́vánı́m výpočetnı́ techniky, která

je schopná s těmito modely efektivně pracovat. Modelovánı́ se již nepoužı́vá

pouze v tradičnı́ch oblastech, jako je napřı́klad předpověd’ počası́, ale s po-

stupem času proniká i do oblastı́, jakými je napřı́klad modelovánı́ procesů

v živých organismech, kterému se věnuje systémová biologie [33].

S rostoucı́m významem modelů se zdá být stále důležitějšı́ dokázat for-

mulovat vlastnosti, které od modelů očekáváme, za použitı́ nějaké formál-

nı́ logiky a následně je automatizovaným způsobem nad těmito modely

ověřovat. Nenı́ však vhodné spokojit se s ověřenı́m vlastnosti pro jedno

konkrétnı́ nastavenı́ hodnot proměnných a parametrů modelu. Analýza by

měla jı́t vı́ce do hloubky a nahlı́žet na model obecněji. Model je možné

vychýlit z jeho ideálnı́ho nastavenı́ nebo naopak jeho ideálnı́ nastavenı́ vzhle-

dem k dané vlastnosti najı́t. V kontextu modelů živých organismů takový

druh analýzy otevı́rá možnost studovat systém v méně přı́znivých nebo

dokonce pro daný organismus životu nebezpečných podmı́nkách.

Cı́lem této diplomové práce je naimplementovat algoritmus právě pro

takový druh analýzy, který bude schopen z různých ohodnocenı́ parametrů

a proměnných efektivně najı́t ta ohodnocenı́, která splňujı́ požadovanou

vlastnost. Implementovaný algoritmus vycházı́ z algoritmu prezentované-

ho v diplomové práci Svena Dražana [10] a principu lokálnı́ robustnosti

použitého v nástroji Breach [6], který se tı́mto tématem rovněž zabývá. Na

rozdı́l od algoritmu použitého v nástroji Breach však implementovaný al-

goritmus nenı́ takovou mı́rou provázán s numerickou simulacı́ a použı́vá

jednoduššı́ způsob pokrytı́ množiny ohodnocenı́ parametrů a proměnných.

Výsledkem práce je volně dostupná aplikace Parasim, která vznikla ve

spolupráci s Tomášem Vejpustkem, jenž zajistil uživatelské rozhranı́. Tvor-

ba této aplikace proběhla v rámci Laboratoře systémové biologie1 pod do-

1. http://sybila.fi.muni.cz/
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1. ÚVOD

hledem Svena Dražana. Parasim umožňuje provést výpočet analýzy nejen

na jednom počı́tači, ale i v distribuovaném prostředı́ a tı́m analýzu urychlit.

Následujı́cı́ text se nejprve v kapitole 2 zabývá základnı́mi pojmy, jako

je definice modelu a logiky pro vyjádřenı́ vlastnostı́. Následuje kapitola 3

popisujı́cı́ řešený problém, původnı́ algoritmus, ze kterého práce vycházı́,

pojem lokálnı́ robustnosti a provedené úpravy v algoritmu. Kapitola 4 se

věnuje implementaci modulárnı́ho systému a výpočetnı́ho modelu. Kapi-

tola 5 popisuje evaluaci, která zahrnuje provedenı́ několika analýz a vy-

hodnocenı́ naměřených dat. Na závěr, v kapitole 6, je práce shrnuta a jsou

nastı́něny směry, kterými se lze ubı́rat dále v budoucnu.
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Kapitola 2

Pojmy a východiska

Tato kapitola se věnuje základnı́m pojmům nutným k pochopenı́ algoritmu

pro analýzu dynamických systémů představeného dále v kapitole 3 a kon-

textu, v jakém byl navržen. Jedná se zejména o popis reprezentace zkouma-

ných modelů a požadovaných vlastnostı́.

2.1 Modelovánı́

Před popisem samotného modelovánı́ pomocı́ obyčejných diferenciálnı́ch

rovnic je nutné řı́ci, co se od vytvářených modelů zpravidla očekává. Model

má zprostředkovat zjednodušený pohled na zkoumaný systém a umožnit

tı́m systém snáze pochopit a přı́padně předpovı́dat některá jeho chovánı́.

Fakt, že model je jen zjednodušenı́m, znamená, že se vždy od reality lišı́

a reflektuje jen některé aspekty chovánı́ zkoumaného systému [29, str. 48].

Jednoduchým přı́kladem modelu je mapa. Zřejmě nemůžeme od mapy

očekávat, aby obsahovala všechny aspekty zahrnuté ve skutečném světě.

Svým způsobem je mapa již od počátku
”
špatně“, nabı́zı́ pouze jistou abs-

trakci systému a může i zkreslovat náš pohled. Přesto nelze popı́rat jejı́

užitečnost. Z přı́kladu mapy je také zřejmé, že se nemodeluje systém, ale

problém. Existuje celá řada druhů map od turistických, automap až po

mapy podložı́ a každá z nich má svůj specifický účel [29, str. 47 – 58].

Pro tuto práci jsou důležité modely, které lze simulovat. Model definuje

pravidla, podle kterých se systém chová a simulace umožňuje podı́vat se

na chovánı́ systému v čase, at’ už diskrétnı́m či spojitém. Pro účely simulace

je samozřejmě potřeba znát stav systému v počátečnı́m čase, od kterého se

jeho dalšı́ chovánı́ odvı́jı́.

2.1.1 Modelovánı́ pomocı́ obyčejných diferenciálnı́ch rovnic

Hojně užı́vaným způsobem modelovánı́, kde vystupuje spojitý čas, jsou

obyčejné diferenciálnı́ rovnice. Stav systému se vyjádřı́ pomocı́ stavových

5



2. POJMY A VÝCHODISKA

proměnných X = (x1 , x2 , . . . xn). Každé stavové proměnné přı́slušı́ dife-

renciálnı́ rovnice prvnı́ho řádu, ve které vystupuje Lipschitzovsky spojitá

[12, str. 149 – 163] funkce fi : [t,∞) × Rn → R, která popisuje, jak se hod-

nota stavové proměnné měnı́ v čase. Tvar takové rovnice je vidět ve sché-

matu 2.1. Celý systém označujeme zkráceně funkcı́ f danou předpisem 2.2.

dxi

dt
= fi(t,X) (2.1)

f(t,X) =
(

f0(t,X), . . . , fn(t,X)
)

(2.2)

Pro účely simulace nenı́ nutné znát úplné řešenı́ této soustavy rovnic, ale

postačuje pouze znalost vývoje systému od počátečnı́ho času t0, kterému

odpovı́dá počátečnı́ stav X(t0). V praxi se setkáváme s tı́m, že neznáme ani

tento přesný vývoj, nýbrž pouze jeho aproximaci, kterou poskytujı́ metody

pro řešenı́ problému výchozı́ch podmı́nek [17].

Tyto metody hledajı́ aproximaci v diskrétnı́m čase a chyba, s nı́ž se vypo-

čı́taná aproximace lišı́ od skutečného řešenı́, je shora ohraničená uživatelem

danou hodnotou. Fakt, že si může uživatel takto zvolit toleranci chyby, je

jednou z nejdůležitějšı́ch vlastnostı́ těchto metod. Nastavenı́ chyby může

samozřejmě v přı́padě nı́zké tolerance a některých systémů vyústit ve vý-

konnostnı́ problémy.

Jestliže je dána numerická metoda Mǫ(f,X(t0),∆t), kde ǫ je relativnı́

chyba a ∆t požadovaný časový krok, pak zpravidla pracujeme se sekvencı́

bodů danou předpisem 2.3, ve kterém τ představuje délku numerické si-

mulace.

Mτ
ǫ (f,X(t0),∆t) = (X0,X1, . . .Xk),

kde Xi ∼ X(ti), ti = t0 + i ·∆t,
k ·∆t ≤ τ ∧ (k + 1) ·∆t > τ

(2.3)

2.1.2 Přı́klad modelu

Známým přı́kladem modelu využı́vajı́cı́ho soustavy diferenciálnı́ch rovnic

je model popisujı́cı́ vztah predátora a kořisti [26] definovaný rovnicemi 2.4.

Obsahuje stavové proměnné pro množstvı́ kořisti (x) a počet predátorů (y),

dále parametry pro přirozený přı́růstek kořisti (α),
”
žravost“ predátorů (β),

přirozený úbytek predátorů (γ) a schopnost reprodukce predátorů (δ).

dx
dt

= x · (α− β · y)
dy
dt

= −y · (γ − δ · x)
(2.4)
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2. POJMY A VÝCHODISKA

Model je samozřejmě zjednodušenı́m reality. V systému se nacházı́ pou-

ze dva druhy zvı́řat, býložravá kořist a masožravý predátor. U kořisti se

předpokládá bezproblémový přı́stup k potravě, a proto přirozeně přibývá.

Naproti tomu reprodukce predátora je závislá na přı́sunu masité potravy,

tzn. množstvı́ kořisti v systému.

I na tomto jednoduchém modelu je však možné pozorovat netriviálnı́

chovánı́, o čemž se lze přesvědčit při pohledu na grafy 2.1(a) a 2.1(b). Systém

má tendenci oscilovat. Periodicky docházı́ k nárůstu populace predátora,

to vyústı́ v pokles populace kořisti, následně u predátorů v důsledku ne-

dostatku potravy převážı́ úmrtnost nad rozsahem reprodukce, množstvı́

kořisti opět naroste a tento cyklus se znovu opakuje.

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

Time

P
o
p
u
la

ti
o
n

0 20 40 60 80 100

Prey

Predator

(a) vývoj systému v čase
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Obrázek 2.1: Model systému obsahujı́cı́ predátora a kořist s ohodnocenı́m

parametrů α = 2, β = 0.5, γ = 0.2 a δ = 0.6.

Sı́la modelů a simulace se ukazuje být v tom, že tento druh informace

zı́skáme, aniž bychom prováděli experiment se skutečným systémem se

skutečnými liškami a zajı́ci. Samozřejmě se na závěr neobejdeme bez va-

lidace výsledků simulace oproti realitě, ale tomu může předcházet velké

množstvı́ experimentů na počı́tači, které by v reálných podmı́nkách stály

mnoho prostředků nebo by ani nebyly uskutečnitelné. Za zmı́nku stojı́ na-

přı́klad model popisujı́cı́ šı́řenı́ nákazy populacı́ [20], což je téma, u něhož

si opravdu lze jen těžko představit experimentovánı́ na reálném systému.

7



2. POJMY A VÝCHODISKA

2.1.3 Modelovánı́ chemických reakcı́

Modelovánı́ pomocı́ obyčejných diferenciálnı́ch rovnic je natolik obecný

a účinný nástroj, že jej lze použı́t pro popis jevů z mnoha oblastı́. Jednou

z typických oblastı́, kde se rovnice použı́vajı́, jsou chemické reakce. Pro

systém elementárnı́ch chemických reakcı́ lze za jistých předpokladů au-

tomatizovaně zkonstruovat systém diferenciálnı́ch rovnic, kde stavovými

proměnnými jsou koncentrace jednotlivých látek. Elementárnı́mi chemic-

kými reakcemi se rozumı́ ty chemické reakce, u nichž docházı́ k přı́mé

přeměně reaktantů v produkty bez reakčnı́ch mezikroků nebo v jejichž přı́-

padě je možné tyto mezikroky zanedbat [15]. Schémata 2.5 ukazujı́, jak

tento převod konkrétně vypadá pro jednotlivé elementárnı́ chemické re-

akce a specifickou kinetickou konstantu k. Koncentraci látky X značı́me [X].

k
−→ A  

d[A]
dt

= k

A
k
−→  

d[A]
dt

= −k · [A]

A
k
−→ B  

d[A]
dt

= −k · [A], d[B]
dt

= k · [A]

AB
k
−→ A+B  

d[AB]
dt

= −k · [AB], d[A]
dt

= d[B]
dt

= k · [A]

A+B
k
−→ AB  

d[A]
dt

= d[B]
dt

= −k · [A] · [B], d[AB]
dt

= k · [A] · [B]

A+A
k
−→ AA  

d[A]
dt

= −2k · [A]2, d[AB]
dt

= k · [A]2

(2.5)

Pro obecné reakce abstrahujı́cı́ určitou kaskádu elementárnı́ch reakcı́

univerzálnı́ převod neexistuje. Zde je již nutné přihlédnout k typu reakce.

V důsledku toho, že se zanedbajı́ mezireakce s meziprodukty, může vý-

sledný systém diferenciálnı́ch rovnic obsahovat méně proměnných a je tak

snazšı́ jej simulovat.

Je vhodné poznamenat, že nástroj, který popisuje tato práce v kapitole 4,

načı́tá model zapsaný v jazyce SBML [16, 9]. Tento jazyk představuje stan-

dard v oboru systémové biologie pro sdı́lenı́ modelů a lze z něj automati-

zovaným způsobem zı́skat model ve formě systému diferenciálnı́ch rovnic.

2.2 Vlastnosti modelovaných systémů

Aby bylo možné modely automatizovaně analyzovat, je nutné vyjadřovat

se o jejich vlastnostech exaktně. Jazyk, který je k tomuto účely nutné použı́t,

musı́ být schopen popsat chovánı́ systému v čase. V kontextu obyčejných

diferenciálnı́ch rovnic je chovánı́m trajektorie, v přı́padě simulace sekvence

bodů s časovým razı́tkem. Napřı́klad u modelu uvedeného v sekci 2.1.2

je vhodné popsat oscilaci populace kořisti nebo predátora. To lze provést

8



2. POJMY A VÝCHODISKA

tak, že budeme požadovat, aby množstvı́ jedinců daného druhu opakovaně

přesáhlo maximálnı́ a minimálnı́ mez. Jak konkrétně tento požadavek zfor-

mulovat, je ukázáno v následujı́cı́ části této kapitoly.

K vyjádřenı́ vlastnostı́ nad lineárnı́mi běhy systémů se nejčastěji použı́vá

lineárnı́ temporálnı́ logika [32] (linear temporal logic, LTL), přı́padně logiky

z nı́ odvozené. LTL umožňuje se zjednodušeně vyjadřovat o stavech sys-

tému v čase formulacemi typu
”
v budoucnu nastane . . .“,

”
vždy platı́ . . .“

apod. Tato logika se definuje nad nekonečnými běhy, a proto je v této práci

použita temporálnı́ logika signálů [27] (signal temporal logic, STL) založená

na temporálnı́ logice metrických intervalů [3] (metric interval temporal logic,

MITL), která se od LTL lišı́ zejména přidánı́m časových intervalů u tem-

porálnı́ch operátorů. STL tedy umožňuje formulovat výroky, které jsou čás-

tečně závislé na čase, jako je napřı́klad
”
za hodinu až dvě nastane . . .“ či

”
za

třicet minut bude celé čtyři hodiny platit . . .“.

2.2.1 Signál

Pro účely vyjadřovánı́ se o chovánı́ modelu pomocı́ STL se zavádı́ pojem

signálu [27]. Zvolme si časovou doménu T = R≥0 a signál konečné délky

nad libovolnou doménou D jako parciálnı́ zobrazenı́ s : T→ D. Definičnı́m

oborem tohoto zobrazenı́ necht’ je interval l = [0, r), kde r ∈ Q≥0 nazýváme

délkou signálu a značı́me ji |s| = r. Pro všechna t ≥ r položı́me s[t] = ⊥.

Takto definované signály lze sdružovat pomocı́ párovacı́ funkce ||.

s1 : T→ D1, s2 : T→ D2

s1||s2 : T→ D1 × D2

s1||s2 = s12, kde ∀t ∈ T.s12[t] = (s1[t]× s2[t])

(2.6)

Pro přı́pad, že se délky skládaných signálů lišı́, definujeme výslednou

délku složeného signálu jako |s12| = min(|s1|, |s2|). Standardnı́ cestou lze

na těchto sdružených signálech definovat projekčnı́ funkce.

s1 = π1(s12) s2 = π2(s12) (2.7)

Pro libovolnou funkci f : D → D′ a signál s : T → D je zápisem f(s1)

myšleno skládánı́ funkcı́ f ◦ s1 : T→ D′, kde f(⊥) = ⊥.

Je dobré si povšimnout, že definice signálu je konzistentnı́ s tı́m, jak

chápeme chovánı́ modelu, tedy jako trajektorii v Rn, kde n je počet stavo-

vých proménných. Zároveň je však třeba si uvědomit, že výstupem nume-

9



2. POJMY A VÝCHODISKA

rické simulace nenı́ spojitá trajektorie, nýbrž pouze sekvence bodů s časo-

vým razı́tkem. Z praktických důvodů je dále v této kapitole tato sekvence

chápána jako po částech konstantnı́ funkce.
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(b) po částech konstantnı́ funkce

Obrázek 2.2: Přı́klad převodu sekvence bodů na po částech konstantnı́

funkci.

2.2.2 Temporálnı́ logika signálů

Důležitým aspektem zde použité logiky jsou uzavřené časové intervaly

I = [a, b], kde a, b ∈ Q≥0, jimiž jsou omezeny všechny temporálnı́ operátory.

Konečnost intervalů je jednı́m z rozdı́lů oproti klasické temporálnı́ logice

metrických intervalů. Toto omezenı́ je plně v souladu s tı́m, že modely

porovnáváme s reálnými systémy, které pozorujeme konečný čas. Tento

předpoklad značně zjednodušuje dalšı́ analýzu.

Necht’U = {µ1, µ2, µ3, . . . , µk} je množina efektivně vyčı́slitelných funk-

cı́ µi : R
n → {T, F}, které zpravidla odpovı́dajı́ predikátům tvaru f(X) ≥ k

nebo f(X) ≤ k. Všimněme si, že nemá smysl v predikátech použı́vat sa-

motnou rovnost, protože numerická simulace vracı́ data s určitou chybou.

K těmto vyčı́slitelným funkcı́m přı́slušı́ složený s = µ1(x)|| . . . ||µk(x), in-

dexy skládaných signálů představujı́ atomické propozice p.

Gramatiku temporálnı́ logiky signálů definujeme podle předpisu 2.8, ve

kterém p značı́ atomickou propozici.

ϕ := T | p | ¬ϕ | ϕ1 ∧ ϕ2 | ϕ1U[a,b]ϕ2 (2.8)
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2. POJMY A VÝCHODISKA

Ze základnı́ch formulı́ lze odvodit dalšı́ standardně použı́vané výrokové

a temporálnı́ operátory. Nejpoužı́vanějšı́mi jsou výrokový operátor∨ a tem-

porálnı́ operátoryF a G, které intuitivně odpovı́dajı́ už zmı́něným výrokům

”
v budoucnu nastane . . .“ a

”
vždy platı́ . . .“.

ϕ1 ∨ ϕ2 ≡ ¬ϕ1 ∧ ¬ϕ2

F[a,b]ϕ ≡ TU[a,b]ϕ
G[a,b]ϕ ≡ ¬F[a,b]¬ϕ

(2.9)

Relace (s, t) |= ϕ značı́, že daný signál s splňuje formuli ϕ počı́naje po-

zicı́ v čase t, a je definována induktivně předpisem 3.7. Signál s splňuje

formuli ϕ právě tehdy, když (s, 0) |= ϕ.

(s, t) |= p ⇐⇒ πp(s)[t] = T

(s, t) |= ¬ϕ ⇐⇒ (s, t) 6|= ϕ

(s, t) |= ϕ1 ∧ ϕ2 ⇐⇒ (s, t) |= ϕ1 a současně (s, t) |= ϕ2

(s, t) |= ϕ1U[a,b]ϕ2 ⇐⇒ ∃t′ ∈ [t+ a, t+ b].(s, t′) |= ϕ2

a současně ∀t′′ ∈ [t, t′].(s, t′′) |= ϕ1

(2.10)

Operátor U je zde definován s trochu jinou sémantikou, než je běžné.

Požaduje se zde silnějšı́ podmı́nka – aby existoval stav (čas), pro který platı́

obě vlastnosti ϕ1 a ϕ2, tedy aby existoval čas t′ ∈ [t + a, t + b] takový, že

(s, t′) |= ϕ1 a současně (s, t′) |= ϕ2. To však neměnı́ sémantiku ostatnı́ch

známých temporálnı́ch operátorů F a G.

(s, t) |= F[a,b]ϕ ←→ ∃t′ ∈ [t+ a, t+ b].(s, t′) |= ϕ

(s, t) |= G[a,b]ϕ ←→ ∀t′ ∈ [t+ a, t+ b].(s, t′) |= ϕ
(2.11)

Standardnı́ sémantika temporálnı́ch logik obecně neumožňuje ověřenı́

platnosti temporálnı́ch operátorů na konečných signálech kromě některých

přı́padů, jako je splněnost Fϕ nebo nesplněnost Gϕ, jejichž platnost může

být ověřena v konečném čase. Tento problém naštěstı́ odpadá zavedenı́m

časových intervalů. I přesto však existujı́ formule a signály, u kterých o plat-

nosti rozhodnout nelze. Přı́kladem může být formule F[a,b]ϕ a signál o délce

kratšı́ než b.

Z tohoto důvodu se definuje délka nezbytná k ověřenı́ platnosti dané

formule nad daným signálem, opět induktivně.
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||p|| = 0

||¬ϕ|| = ||ϕ||
||φ1 ∧ φ2|| = max(||ϕ2||, ||ϕ2||)
||φ1U[a,b]φ2|| = max(||ϕ2||, ||ϕ2||) + b

(2.12)

2.2.3 Přı́klad vlastnosti

Temporálnı́ logika signálů umožňuje formulovat celou řadu vlastnostı́. Me-

zi ty nejznámějšı́ a nejčastěji použı́vané patřı́ oscilace. Je dobré si uvědomit,

že oscilaci lze chápat mnoha různými způsoby. V praxi se nevyplatı́ klást

přı́sná omezenı́ na přesnost periody, velikost amplitudy či přesnost stavu,

kterým systém periodicky procházı́.

Představme si systém o jedné stavové proměnné x, ve které se vzrůstajı́-

cı́ intenzitou osciluje hodnota této proměnné. Perioda oscilace je konstantnı́,

avšak jejı́ amplituda ne. V této práci použitá logika se vyjadřuje o hod-

notách proměnné x, tudı́ž oscilaci budeme chápat jako periodické překra-

čovánı́ dolnı́ a hornı́ meze. Atomickými propozicemi jsou tedy predikáty

[x] ≥ k a [x] ≤ −k, jejichž platnost lze vidět na obrázcı́ch 2.3(a) a 2.3(b).

Jeden cyklus lze popsat tak, že se hodnota sledované proměnné nacházı́

nad hornı́ mezı́ a zároveň někdy v budoucnu klesne pod dolnı́ mez, tedy

[x] ≥ k ∧ F[0, 1
2
][x] ≤ −k. Přidánı́ operátoru F zajistı́, že se v daném času do

určité doby provede jeden oscilačnı́ cyklus, viz obrázek 2.3(d). To, že systém

osciluje znamená, že toto platı́ pro každý časový okamžik, což vyjádřı́me

operátorem G.

Ve zde uvedeném přı́kladu systém neosciluje s požadovanou amplitu-

dou již od začátku, tudı́ž je potřeba do formule přidat ještě nějaké čekánı́

v podobě operátoru F . Výsledná formule tedy vypadá následovně:

F[0,čekánı́]G[0,doba oscilace]F[0,perioda]

(

[x] ≥ k ∧ F[0,perioda][x] ≤ −k
)

(2.13)

Z uvedeného přı́kladu je zřejmě, že platnost formule nad daným signá-

lem lze ověřit algoritmem, jehož průběh bude kopı́rovat strukturu formule.

Jak přesně ověřovacı́ algoritmus vypadá, ukáže sekce 3.3, která navı́c lehce

rozšı́řı́ chápánı́ pravdivosti jako takové.
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Obrázek 2.3: Pravdivostnı́ hodnota atomických propozic v čase.
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Kapitola 3

Algoritmus pro analýzu dynamických systémů

Tato kapitola ukáže jednu z možnostı́, jak přistoupit k analýze modelů za-

daných pomocı́ obyčejných diferenciálnı́ch rovnic. Zde uvedená analýza se

snažı́ řešit následujı́cı́ problémy:

1. Máme k dispozici již hotový model, jehož chovánı́ odpovı́dá chovánı́

skutečného systému pro jedno konkrétnı́ nastavenı́ iniciálnı́ch hodnot

stavovým proměnným. Splňuje tento model požadované vlastnosti

i pro jiná nastavenı́?

2. Máme kostru modelu, v němž se vyskytuje několik parametrů, je-

jichž hodnota nenı́ známá. Jak nastavit parametry modelu tak, aby

splňoval dané chovánı́ [4]?

V bodě 1 lze jı́t dál než k pouhé kontrole modelů. Můžeme si představit

poměrně přesný model, který využijeme k analýze jeho chovánı́ v podmı́n-

kách, které nelze navodit u reálného systému. Typickým přı́kladem může

být živý organismus v toxickém prostředı́ nebo extrémně vysoká nákaza

šı́řı́cı́ se celosvětovou populacı́.

3.1 Definice problému

Necht’ je dynamický systém DS = (X, f(P)), kde X = (x1, . . . , xn) ∈ Rn

je vektor stavových proměnných a P = (p1, . . . , pm) ∈ Rm je vektor pa-

rametrů. Dynamiku systému popisujı́ obyčejné diferenciálnı́ rovnice dxi

dt
=

fi(P)(X) a fi : R
m → (Rn → Rn). Tento systém rovnic souhrnně označı́me

jednou rovnicı́ dX
dt

= f(P)(X). Na rozdı́l od obecného modelu zadaného

pomocı́ systému obyčejných diferenciálnı́ch rovnic uvažujeme pouze au-

tonomnı́ systémy, tedy budeme předpokládat, že funkce stojı́cı́ na pravé

straně nezávisı́ na čase, a proto je čas z definicı́ funkcı́ zcela vynechán.

Pro každou stavovou proměnnou xi je dán interval Ixi
= [ιmin

xi
, ιmax

xi
] a

pro každý parametr pj interval Ipj = [ιmin
pj

, ιmax
pj

]. Tyto intervaly omezujı́
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nastavenı́ iniciálnı́ch hodnot stavových proměnných xi, respektive ohod-

nocenı́ parametrů pj , a určujı́ tak prostor iniciálnı́ch podmı́nek [10, str. 23].

I = Ix1 × Ixn × . . .× Ip1 × . . .× Ipm (3.1)

Pro vektor V = (x1, . . . , xn, p1, . . . , pm) ∈ I definujme projekčnı́ funkce

πx(V) = (x1, . . . , xn) a πp(V) = (p1, . . . , pm). Je-li dána numerická metoda

Mε, formule temporálnı́ logiky signálů ϕ, dynamický systém DS a pro-

stor iniciálnı́ch podmı́nek I, pak řešeným problémem je najı́t části prostoru

S,N ⊆ I takové, že platı́ vztah 3.2 [10, str. 23].

∀V ∈ S.Mτ
ε (f(P),X,∆t) |= ϕ, kde P = πp(V),X = πx(V)

∀V ∈ N .Mτ
ε (f(P),X,∆t) 6|= ϕ, kde P = πp(V),X = πx(V)

(3.2)

Tyto části prostoru popisujı́ ohodnocenı́ počátečnı́ch stavů a parametrů,

za kterých se daný systém vyvı́jı́ s požadovanou vlastnostı́ ϕ, respektive

bez požadované vlastnosti. Naivnı́ algoritmus řešı́cı́ tento problém do pro-

storu iniciálnı́ch podmı́nek vložı́ určité množstvı́ bodů a tyto body použije

pro simulaci chovánı́ modelu, nad kterým se následně provede ověřenı́

vlastnosti. Počet bodů, tedy mı́ra zahuštěnı́ prostoru iniciálnı́ch podmı́nek,

závisı́ na požadované přesnosti analýzy. I přes nesporné výhody tohoto

přı́stupu snadno narazı́me na výpočetnı́ limity potřebného množstvı́ bodů,

a proto je vhodné pokusit se počet bodů omezit.

3.2 Původnı́ algoritmus

Původnı́ algoritmus, na kterém stavı́ tato práce vycházı́ z velice důležitého

předpokladu:
”
Většina řešenı́ začı́najı́cı́ch v iniciálnı́ch bodech blı́zko sebe

zůstávajı́ blı́zko sebe i v průběhu času [10, str. 25].“ Předpokládá se tedy, že

chovánı́ určená blı́zkými hodnotami z prostoru iniciálnı́ch podmı́nek majı́ i

blı́zkou mı́ru platnosti dané formule. Nenı́ tedy třeba zjišt’ovat chovánı́ pro

všechny body prostoru iniciálnı́ch podmı́nek, ale jen pro určitou množinu

reprezentantů, pro kterou platı́ [10, str. 25]:

1. Chovánı́ blı́zké reprezentantovi zůstane blı́zké na celém časovém in-

tervalu, na kterém je daná formule ověřována.

2. Množina reprezentantů pokrývá celý prostor iniciálnı́ch podmı́nek.
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Algoritmus do prostoru iniciálnı́ch podmı́nek vkládá body tak dlouho,

dokud si trajektorie chovánı́ určených blı́zkými body jsou vzdálenějšı́ než

daná vzdálenost δ. Nad simulovanými chovánı́mi se ověřı́ platnost for-

mule. Výsledkem je určité množstvı́ bodů, u kterých dostáváme informace,

zda z nich simulovaná chovánı́ splňujı́ či nesplňujı́ danou vlastnost. Tyto

body nastı́nı́ hranice regionů platnosti a neplatnosti se zvolenou přesnos-

tı́ δ.

Pseudokód 1 Analýza prostoru iniciálnı́ch podmı́nek

Vstup: DS = (X, f), I, ϕ,∆t, δ, ε
Výstup: RESULT = {([F0]0, s1), . . . ([Fk]0, sk)} ⊲ body a splněnost ϕ

1: Mnew ← počátečnı́ zahuštěnı́ I
2: RESULT ← ∅
3: while Mnew 6= ∅ do

4: Mold ← Mnew,Mnew ← ∅
5: for ([Xmain]0, [Pmain]) ∈ Mold do

6: TRAJmain ←M
||ϕ||
ε (fP←[Pmain], [Xmain]0,∆t)

7: SATISFIEDmain ← splněnost ϕ nad TRAJmain

8: RESULT ← RESULT ∪ {(SATISFIEDmain, [Xmain]0, [Pmain])}
9: NEIGH ← body sousedı́cı́ s bodem ([X]0, [P])

10: for ([Xneigh]0, [Pneigh]) ∈ NEIGH do

11: TRAJneigh ←M
||ϕ||
ε (fP←[Pneigh], [Xneigh]0,∆t)

12: SATISFIEDneigh ← splněnost ϕ nad TRAJneigh

13: RESULT ← RESULT ∪ {(SATISFIEDmain, [Xmain]0, [Pmain])}
14: DISTANCE ← vzdálenost TRAJmain a TRAJneigh

15: if DISTANCE > δ then

16: Mnew ← Mnew ∪ {(
[Xmain]0+[Xneigh]0

2 ,
[Pmain]+[Pneigh]

2 )}
17: end if

18: end for

19: end for

20: end while

Je samozřejmé otázkou, jakým způsobem konkrétně probı́há počátečnı́

zahuštěnı́ prostoru iniciálnı́ch podmı́nek, co přesně obsahuje množina sou-

sedů daného bodu a jak se změřı́ vzdálenost dvou chovánı́. Poslednı́ zmı́-

něnou otázkou se podrobně zabývá diplomová práce Svena Dražana [10].

Zbytek bude ještě rozveden v sekci 3.4 společně s tı́m, jak zvolit hodnotu δ.
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3.3 Robustnost

Platnost formule lze chápat trochu šı́řeji než prosté
”
platı́“/

”
neplatı́“. Ne-

musı́me se pouze ptát, zda dané chovánı́ splňuje danou formuli, otázku

lze posunout dál. Jak moc dané chovánı́ splňuje danou formuli? Jak moc je

vlastnost nesplněna? Pro účely této práce zmı́něné otázky zcela postačujı́,

ale samozřejmě je možné požadovat ještě vı́ce. Odpověd’ lze kvantizovat

a zı́skat tak představu o mı́ře, s jakou je daný systém robustnı́ vůči změnám

podmı́nek, teplot nebo koncentracı́ chemických látek.

V této sekci zavedeme pojem lokálnı́ a globálnı́ robustnosti. Lokálnı́ robust-

nostı́ rozumı́me mı́ru, do jaké je daná vlastnost splněna na jednom chovánı́.

Globálnı́ robustnost na druhé straně vztáhneme na celý systém, a pak za-

hrnuje mı́ru platnosti dané vlastnosti nad většı́m množstvı́ chovánı́, která

vzniknou tzv. perturbacemi. Existuje jedno referenčnı́ chovánı́ za ideálnı́ch

podmı́nek, a pak mnoho perturbovaných chovánı́ za podmı́nek ne tak i-

deálnı́ch. Perturbace lze chápat různě, v této práci odpovı́dajı́ prostoru ini-

ciálnı́ch podmı́nek definovaném v sekci 3.1.

Jednou z věcı́, které je třeba předem zmı́nit, je, že pro účely vylepšenı́ al-

goritmu pro analýzu dynamických systémů, se na robustnost dı́váme z po-

hledu chovánı́ systému [8]. To znamená, že se při výpočtu lokálnı́ robust-

nosti snažı́me ohraničit prostor okolo jednoho chovánı́, ve kterém má daná

vlastnost stejnou platnost. Podobně lze k problému přistoupit z opačné

strany [31]. Ve formuli jsme schopni identifikovat volné proměnné, napočı́-

tat podprostor prostoru ohodnocenı́ těchto proměnných, ve kterém je for-

mule pro dané chovánı́ splněna, a určit vzdálenost již konkrétnı́ formule

s dosazenými hodnotami za volné proměnné od tohoto napočı́taného pod-

prostoru.

3.3.1 Lokálnı́ robustnost

Necht’ s1, s2 jsou signály nad doménou D a d : Dn → R+ funkce určujı́cı́

vzdálenost dvou bodů v prostoru Rn. Vzdálenost dvou signálů zavedeme

předpisem 3.3.

σ(s1, s2) = sup
t∈R+

{d(s1(t), s2(t))} (3.3)

Od robustnosti ρ budeme požadovat konzistentnı́ chovánı́ s již zavede-

nou dvouhodnotovou platnostı́ formule.
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ρ(ϕ, s) =

{

inf{σ(s, s′)|∀s′.s′ 6|= ϕ} pokud s |= ϕ

− inf{σ(s, s′)|∀s′.s′ |= ϕ} pokud s 6|= ϕ
(3.4)

Oborem hodnot funkcı́ µi odpovı́dajı́cı́ch atomickým propozicı́m ten-

tokrát nenı́ množina {T, F}, nýbrž množina reálných čı́sel R. Toto chápánı́

je spı́še technického charakteru. U nejčastěji použı́vaných atomických pro-

pozic, kde f(X) = xi, je převod z chápánı́ popsaného v sekci 2.2.2 přı́močarý.

µi = f(X) ≥ k  µi = f(X)− k
µi = f(X) ≤ k  µi = k − f(X)

(3.5)

Podobně jako při výpočtu dvouhodnotové platnosti formule i u robust-

nosti je potřeba odkazovat se na robustnost v určitém čase ρ(ϕ, s, t), která

se definuje induktivně ke struktuře formule. Výslednou robustnost dosta-

neme položenı́m ρ(ϕ, s) = ρ(ϕ, s, 0).

ρ(p, s, t) = πp(s)[t]

ρ(¬ϕ, s, t) = −ρ(ϕ, s, t)

ρ(ϕ1 ∧ ϕ2, s, t) = min
(

ρ(ϕ1, s, t), ρ(ϕ1, s, t)
)

ρ(ϕ1U[a,b]ϕ2, s, t) = max
t′∈[t+a,t+b]

min
(

ρ(ϕ2, s, t
′), min

t′′∈[t,t′]
ρ(ϕ1, s, t

′′)
)

(3.6)

Pro odvozené temporálnı́ operátory F a G lze definovat robustnost sa-

mostatně, což umožňuje naimplementovat jejı́ efektivnějšı́ výpočet.

ρ(F[a,b]ϕ, s, t) = max
t′∈[t+a,t+b]

(

ρ(ϕ, s, t′)
)

ρ(G[a,b]ϕ, s, t) = min
t′∈[t+a,t+b]

(

ρ(ϕ, s, t′)
) (3.7)

Jestliže je k dispozici analyzovaný primárnı́ signál, lze použı́t robust-

nost pro definici tzv. sekundárnı́ch signálů přı́slušejı́cı́ch každé podformuli

ϕ′ dané formule ϕ, kde sϕ′ [t] = ρ(ϕ′, s, t). a |sϕ′ | = |s| − ||ϕ′||. Tyto se-

kundárnı́ signály dávajı́ informaci o tom, jak moc se lze od primárnı́ho

signálu vzdálit, aby daná podformule zůstala ještě platná v přı́padě klad-

ných hodnot sekundárnı́ch signálů nebo neplatná v přı́padě hodnot zápor-

ných. Krajnı́ hodnotou je signál nulový, který značı́ hranici platnosti for-

mule.

Vrat’me se k přı́kladu formule popisujı́cı́ oscilaci systému s jednou stavo-

vou proměnnou ze sekce 2.2.3. Ukážeme si, jak vypadá sekundárnı́ signál

pro podformuli F[0, 1
2
][x] ≤ −k.
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Obrázek 3.1: Znázorněnı́ sekundárnı́ch signálů pro některé z podformulı́

vlastnosti oscilace. Zelené podbarvenı́ značı́ platnost dané formule v daném

čase, červené naopak neplatnost.

3.3.2 Výpočet lokálnı́ robustnosti

Za zmı́nku stojı́ způsob, jakým lze výpočet robustnosti naimplementovat.

Od nejvı́ce zanořených podformulı́ se počı́tajı́ sekundárnı́ signály, které se

použijı́ pro výpočet sekundárnı́ch signálů pro nadřazené podformule. Nenı́

překvapenı́m, že sekundárnı́ signál pro základnı́ predikátové operátory ¬
a ∧ lze spočı́tat v lineárnı́m čase vzhledem k délce signálu.

Pro hledánı́ maxima, respektive minima pro všechny podsekvence dané

sekvence prvků existuje algoritmus s lineárnı́ časovou složitostı́ [24]. Dı́ky

tomu lze výpočet sekundárnı́ho signálu i odvozených operátorů F a G pro-

vést rovněž v lineárnı́m čase. Použitı́m pomocné funkce, jejı́ž struktura je

popsaná v pseudokódu 3, zı́skáme předpis

sF[a,b]ϕ = SIGNAL([a, b], ϕ,>)

sG[a,b]ϕ = SIGNAL([a, b], ϕ,<)
(3.8)

Pro výpočet robustnosti formule ϕU[a,b]ψ lze použı́t vztahu 3.9 [7], který

umožňuje formuli ve výpočtu nahradit konjunkcı́ několika podformulı́, pro

něž lze robustnost spočı́tat v lineárnı́m čase. Zejména to platı́ pro ϕUψ bez

požadavku na dodrženı́ intervalu [a, b]. Výpočet robustnosti pro operátor U
s omezenı́m na interval [a, b] má proto rovněž lineárnı́ časovou složitost [7].
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Pseudokód 2 datová struktura LEMIRE-QUEUE[24]

Vstup: ≺⊆ R2 ⊲ ostré uspořádánı́

1: deque ⊲ fronta s přı́stupem k oběma koncům

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

3: while ¬deque.ISEMPTY() ∧ 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

Pseudokód 3 pomocná funkce pro sekundárnı́ho signálu

1: function SIGNAL([a, b], sϕ, ≺)

2: queue← nová LEMIRE-QUEUE s uspořádánı́m ≺
3: monitor ← nové prázdné asociativnı́ pole

4: t′ ← t0 + a

5: while t′ ≤ t0 + b−∆t do

6: queue.OFFER(t′, sϕ[t
′])

7: t′ ← t′ +∆t

8: end while

9: t′ ← t0
10: while t′ ≤ |s| do

11: qeue.OFFER(t′ + b, sϕ[t
′ + b])

12: monitor[t′]← queue.PEEK()

13: if queue.PEEK().time < t′ + a+∆t then

14: queue.POLL()

15: end if

16: t′ ← t′ +∆t

17: end while

18: return monitor

19: end function
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ρ(ϕU[a,b]ψ, s, t) = ρ
(

G[0,a]ϕ ∧ F[a,b]ψ ∧ F[a,a](ϕUψ)
)

(3.9)

3.3.3 Globálnı́ robustnost

Lokálnı́ robustnosti lze využı́t k analýze toho, do jaké mı́ry je model ro-

bustnı́ vzhledem k dané vlastnosti jako celek. Je možné si představit systém,

u něhož se hodnoty jeho parametrů, přı́padně počátečnı́ch hodnot, vychy-

lujı́, tzv. perturbujı́, od ideálnı́ho stavu. Často požadujeme, aby systém byl

schopen do určité velikosti perturbacı́ vykazovat jisté chovánı́.

Mějme systém S , množinu perturbacı́ P s pravděpodobnostmi výskytu

a ohodnocovacı́ funkci DSϕ . Mı́ru, s jakou je systém schopen zachovat vlast-

nost ϕ při daných perturbacı́ch, definujeme předpisem 3.10 [21]. Za ohod-

nocovacı́ funkcı́ je vhodné zvolit lokálnı́ robustnost DSϕ = ρ(ϕ, sp). Nahra-

zenı́m vzniká předpis 3.11.

RSϕ,P =

∫

p∈P
prob(p) ·DSϕ(p)dp (3.10)

RSϕ,P =

∫

p∈P
prob(p) · ρ(ϕ, sp)dp (3.11)

V kontextu ukázaného algoritmu pro analýzu dynamických systémů

nenı́ globálnı́ robustnost až tak důležitý pojem, nicméně nabı́zı́ užitečnou

metriku k porovnávánı́ modelů.

3.4 Upravený algoritmus

Nynı́ se vrat’me k algoritmu pro analýzu dynamických systémů. V jeho

původnı́ podobě vystupuje parametr δ, se kterým se porovnává vzdálenost

hlavnı́ trajektorie chovánı́ s trajektoriı́ sousednı́, viz řádek 15 pseudokódu 1.

Pro účely této práce je postačujı́cı́ již uvedená definice 3.3 vzdálenosti dvou

trajektoriı́ jako σ(s1, s2) = sup
t∈R+

{d(s1(t), s1(t))}, nicméně je samozřejmě mož-

né použı́t jiný předpis. Hodnota parametru δ je pro celý prostor chovánı́

stejná, což vede k podobnému zahuštěnı́ jak v regionech prostoru iniciálnı́ch

podmı́nek, kde daná formule určitě platı́, určitě neplatı́, tak i v regionech,

kde se platnost formule měnı́.

Pro zvýšenı́ efektivity algoritmu je vhodné, aby pro regiony, kde je plat-

nost formule již zřejmá, nedocházelo k dalšı́mu zahušt’ovánı́ a simulaci
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trajektoriı́ chovánı́. Naopak pro regiony, kterými procházı́ hranice změny

platnosti, by k zahušt’ovánı́ docházet mělo. Jak tyto části prostoru od sebe

odlišit?

Absolutnı́ hodnotu lokálnı́ robustnosti nad danou trajektoriı́ chovánı́ lze

chápat jako odchylku, o kterou je možné se od trajektorie vzdálit, aby plat-

nost formule byla zachovaná. Nabı́zı́ se tak nahrazenı́ konstanty δ na řádku

15 pseudokódu 1 právě tı́mto čı́slem.

3.5 Zahušt’ovánı́

Na závěr této kapitoly je vhodné se ještě zmı́nit o způsobu, jakým jsou

vybı́rány body pro iniciálnı́ zahuštěnı́, přı́padně dalšı́ body poté, co se nějaká

ze sousednı́ch trajektoriı́ chovánı́ vzdálila od hlavnı́ trajektorie vı́ce, než

připouštı́ napočı́taná lokálnı́ robustnost.

D
S

E

Q
C

R

A
P

B

(a) 1. iterace zahuštěnı́

D
S

E

Q
C

R

A
P

B

FM N

(b) 2. iterace zahuštěnı́

Obrázek 3.2: Znázorněnı́ průběhu výpočtu pro dvourozměrný prostor

iniciálnı́ch podmı́nek. Černé tečky znázorňujı́ hlavnı́ a bı́lé pomocné body,

které odpovı́dajı́ bodům Xmain a Xneigh v pseudokódu 1. Ke každému

bodu X odpovı́dá signál sX . Hrana X → Y značı́ porovnánı́
∣

∣ρ(ϕ, sX)
∣

∣ ≥
ρ(sX , sY ).

Na obrázku 3.2(a) je ukázáno, jak vypadá iniciálnı́ zahuštěnı́ pro dvou-

rozměrný prostor iniciálnı́ch podmı́nek. Algoritmus vložı́ jeden hlavnı́ bod

(C) do středu prostoru. Tento prostřednı́ bod obklopı́ dvěma vedlejšı́mi
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body v každé dimenzi iniciálnı́ho prostoru (P, Q, R, S) ve vzdálenosti po-

loviny velikosti prostoru v dané dimenzi. Takto vzniklé body opět obklopı́

dalšı́mi, tentokrát již hlavnı́mi (A, B, D, E). Tento postup se opakuje, dokud

nenı́ prostor iniciálnı́ch podmı́nek dostatečně zahuštěn. Každý z hlavnı́ch

bodů s sebou během výpočtu nese odkaz na přı́slušné vedlejšı́ body. Toto

iniciálnı́ zahuštěnı́ je označeno jako prvnı́ iterace.

Obrázek 3.2(b) znázorňuje situaci, kdy došlo k druhé iteraci zahuštěnı́,

protože
∣

∣ρ(ϕ, sC)
∣

∣ < dist(sC , sS). Ze středu úsečky CS se vytvořı́ nový

hlavnı́ bod F. Pro každou dimenzi se vytvořı́ pomocné body tentokrát ve

vzdálenosti jedné čtvrtiny velikosti prostoru iniciálnı́ch hodnot v dané di-

menzi, tı́m se hlavnı́ bod C v této nové iteraci zahuštěnı́ stává bodem ved-

lejšı́m.

V nejméně přı́znivém scénáři je v iteracı́ch 0, 1, . . . , i nutno pracovat

s (2i + 1)d body, kde d je dimenze prostoru iniciálnı́ch podmı́nek. Algorit-

mus v mnoha přı́padech ke svému výpočtu nevyžaduje takové množstvı́

bodů. Exponenciálnı́ nárůst počtu potřebných bodů se však i přesto od

určité iterace zahuštěnı́ objevı́. To je způsobeno zejména regiony prostoru

iniciálnı́ch podmı́nek, kterými procházı́ hranice platnosti dané formule.

Nutnost analyzovat exponenciálnı́ množstvı́ trajektoriı́ chovánı́ společně

s výpočetnı́ náročnostı́ numerické simulace vede k tomu, že analýza i po-

měrně malých modelů může trvat nesmı́rně dlouho. Tato práce se snažı́

tento problém řešit distribucı́ výpočtu na vı́ce počı́tačı́ch s využitı́m da-

tového paralelismu.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se věnuje aplikaci Parasim, jejı́ž jsem hlavnı́m spoluautorem.

Tato aplikace implementuje algoritmus pro analýzu dynamických systémů

zmı́něný v sekci 3.4. Aplikace Parasim vznikla na základě prototypu do-

stupného v diplomové práci Svena Dražana [10]. Cı́lem prototypu bylo ná-

zorně zobrazit průběh výpočtu původnı́ho algoritmu. Uživateli se ukazuje,

jakým způsobem se počı́tá vzdálenost mezi trajektoriemi chovánı́, kde je

nutné zahušt’ovat, a jak dopadlo ověřenı́ platnosti. Vzhledem k tomu, že

prototyp napřı́klad pro nalezenı́ trajektoriı́ chovánı́ použı́vá pouze jedno-

duchou metodu numerické simulace, nenı́ vhodné jej použı́t k analýze slo-

žitějšı́ch modelů.

V nové implementaci bylo oproti prototypu třeba zahrnout následujı́cı́:

1. úprava algoritmu dle sekce 3.4;

2. paralelnı́ výpočet ve sdı́lené nebo distribuované paměti;

3. rozšiřitelnost, modularita a otevřenost k rozdı́lné implementaci již

naimplementovaných částı́;

4. zobrazenı́ výsledků analýzy pro vı́cedimenzionálnı́ prostory iniciál-

nı́ch podmı́nek.

Tato práce se zabývá všemi zmı́něnými body kromě bodu 4, který je

však v Parasimu již také vyřešen. Vzhledem k monolitické implementaci

prototypu nedošlo k jeho úpravám a rozšı́řenı́, ale byla vytvořena od zákla-

du nová aplikace. Bod 3 je důležitý z několika důvodů. Pro různé části al-

goritmu existuje vı́ce způsobů, jak je naimplementovat. Existuje napřı́klad

mnoho nástrojů umožňujı́cı́ch numerickou simulacı́ na základě systému di-

ferenciálnı́ch rovnic zı́skat trajektorii chovánı́. V přı́padě výpočtu robust-

nosti se nemusı́me omezit pouze na temporálnı́ logiku signálů, ale můžeme

zavést logiku novou, expresivnějšı́.

Kapitola je členěna do třı́ hlavnı́ch částı́. Prvnı́ z nich se věnuje archi-

tektuře aplikace, zejména jejı́mu jádru, které zajišt’uje modularitu a základnı́
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služby nezbytné pro načı́tánı́ a správu dalšı́ch rozšı́řenı́. Dalšı́ sekce popi-

suje výpočetnı́ model, jenž byl vytvořen za účelem sjednocenı́ implemen-

tace výpočtu ve sdı́lené a distribuované paměti. V závěru kapitoly se nachá-

zı́ stručný popis rozšı́řenı́ použitých v algoritmu pro analýzu dynamických

systémů.

4.1 Architektura

Parasim je aplikace napsaná v programovacı́m jazyku Java verze 7 a skládá

se z většı́ho množstvı́ artefaktů pro sestavovacı́ nástroj Maven. Zdrojové

kódy jsou pod licencı́ GNU GPL verze 3 [1] k dispozici v Git [5] repo-

zitáři1. Artefakty sestavené z poslednı́ verze těchto zdrojových kódů jsou

publikovány do Maven repozitáře snapshot2, o což se stará veřejná instance

nástroje Jenkins [2]3. Artefakty vydaných verzı́ jsou k nalezenı́ v Maven

repozitáři release4. Použitı́ aplikace Parasim dostupné v podobě artefaktu

org.sybila.parasim.application:parasim je popsáno v přı́loze A.

Jádro Parasimu tvořı́ artefakt org.sybila.parasim:core, který řı́dı́

životnı́ cyklus všech modulů a zajišt’uje základnı́ funkcionalitu. To zajišt’uje

kontejner, jehož instance je vytvořena a spuštěna v rámci aplikace. Kontej-

ner je velkou mı́rou inspirován konceptem Context and Dependency Injection

zavedeným v Java EE 6 [18] specifikacı́ JSR-299 [19]. V žádném přı́padě

se nejedná o implementaci tohoto standardu, nýbrž jen o volnou inspiraci

některými koncepty, které umožňujı́ úplné oddělenı́ rozhranı́ od implemen-

tace, lepšı́ testovatelnost a práci s pamětı́.

Nejdůležitějšı́m aspektem je použitı́ kontextů, které majı́ různou délku

a které je možné zanořovat. Rozšı́řenı́ pro jednotlivé kontexty nabı́zejı́ služ-

by. Aplikace definuje na různých mı́stech v kódu závislosti na těchto služ-

bách. Kontejner se stará o to, aby v přı́padě požadavku na nějakou službu

bylo zavoláno přı́slušné rozšı́řenı́, které ji poskytuje. Rozšı́řenı́ vytvořı́ in-

stanci služby a v přı́padě vypršenı́ kontextu tuto instanci vhodným způso-

bem zničı́.

Za vytvořenı́ a zničenı́ instance služby je tak zodpovědný autor rozšı́řenı́,

který také definuje přı́slušná rozhranı́. Aplikace nenı́ téměř žádným způso-

bem závislá na implementaci rozhranı́, a jednotlivé implementace tak lze

jednoduše zaměňovat, aniž bychom v aplikačnı́m kódu cokoliv měnili.

1. https://github.com/sybila/parasim

2. http://repository-sybila.forge.cloudbees.com/snapshot/

3. http://www.cloudbees.com/

4. http://repository-sybila.forge.cloudbees.com/release
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4.1.1 Životnı́ cyklus

Aby bylo možné jádro Parasimu použı́vat, je nutné nastartovat jeho životnı́

cyklus pomocı́ třı́dy ManagerImpl. Tato třı́da představuje vstupnı́ bod pro

použitı́ veškeré dále popsané funkcionality včetně jednotného přı́stupu ke

konfiguraci nebo injektovánı́ instancı́ služeb do atributů daných objektů.

Životnı́ cyklus řı́zený vytvořenı́m, nastartovánı́m a destrukcı́ tohoto mana-

žera je znázorněn diagramem na obrázku 4.1.

BEFORE

kontext aplikace

PROCESSING

Manager m = Manager.create()

obohacovánı́konfigurace

životnı́ cyklus načtenı́ rozšı́řenı́ vzdálená správa

logovánı́

STARTEDm.start()

interakce s načtenými

rozšı́řenı́mi

hlavnı́ kód aplikace

STOPPING

AFTER

kontext aplikace

m.destroy()

Obrázek 4.1: Životnı́ cyklus Parasimu. Zelené obdélnı́ky představujı́

události, které se propagujı́ napřı́č rozšı́řenı́mi. Šedými obdélnı́ky je

znázorněna základnı́ funkcionalita. Čerchovaným ohraničenı́m jsou vy-

značeny části Java kódu.
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Jakmile je manažer vytvořen, jsou načtena základnı́ rozšı́řenı́, kterým je

oznámena událost ManagerProcessing. Poté je možné manažera nastar-

tovat, což vyústı́ ve vytvořenı́ aplikačnı́ho kontextu. S vytvořenı́m každého

kontextu je spojena událost Before, která je propagovaná do všech rozšı́ře-

nı́ náležejı́cı́ch tomuto kontextu a v přı́padě jiného než aplikačnı́ho kontextu

i do rozšı́řenı́ kontextu rodičovského. Po vytvořenı́ aplikačnı́ho kontextu

následuje událost ManagerStarting, na kterou mohou reagovat rozšı́řenı́

definovaná mimo jádro Parasimu. Jakmile aplikace skončı́, je nutné mana-

žera zničit. Následuje vyvolánı́ poslednı́ události, na kterou mohou reago-

vat načtená rozšı́řenı́, ManagerStopping a zničenı́ aplikačnı́ho kontextu

spojené s událostı́ After, přı́padně všech dalšı́ dosud nezničených kontextů.

4.1.2 Kontexty

Manažer a objekty kontextů umožňujı́ vytvářet nové kontexty skrze roz-

hranı́ ContextFactory. Aby mohl Parasim od sebe rozlišit jednotlivé kon-

texty, použı́vá speciálnı́ anotace rozsahů. Samotná deklarace takové anotace

je označená anotacı́ Scope, jak je ukázáno ve zdrojovém kódu 4.1.

1 @Scope

2 @Documented

3 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

4 @Target(ElementType.TYPE)

5 public @interface Application {}

Zdrojový kód 4.1: Anotace rozsahu

Když je k dispozici anotace rozsahu rozlišujı́cı́ kontext, je možné vy-

tvořit kontext nový, jak je ukázáno v ukázce kódu 4.2. Vývojář je zod-

povědný za destrukci nepotřebné kontextu, aby rozšı́řenı́m, která se na-

cházejı́ v tomto kontextu, umožnil uvolnit zdroje.

1 // vytvori kontext Scope1

2 // s rodicovskym kontextem Application

3 Context context1 = manager.context(Scope1.class);

4 // vytvori kontext Scope2

5 // s rodicovskym kontextem Scope1

6 Context context2 = context1.context(Scope2.class);

7 ...

8 context2.destroy();

9 context1.destroy();

Zdrojový kód 4.2: Vytvořenı́ kontextu
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4.1.3 Služby

Základnı́ funkcionalitou jádra Parasimu je poskytovat instance služeb, kte-

ré jsou vytvořeny pomocı́ rozšı́řenı́. Služby se definujı́ pomocı́ rozhranı́

a může pro ně existovat vı́ce implementacı́. Aby byl Parasim schopen od

sebe rozlišit jednotlivé implementace, použı́vá kvalifikátory. Kvalifikátor je

anotace, v jejı́ž deklaraci byla použita anotace Qualifier.

Pokud na daném mı́stě aplikace nenı́ důležité, jaká implementace dané

služby bude použita, přı́padně nenı́ známo, jaké kvalifikátory jsou vůbec

k dispozici, je možné pro výchozı́ implementaci použı́t kvalifikátor Default.

Je na autorovi rozšı́řenı́, aby poskytl smysluplnou výchozı́ implementaci

poskytované služby.

Přı́kladem vhodného použitı́ kvalifikátorů je rozšı́řenı́ poskytujı́cı́ vý-

počet robustnosti pro danou formuli nad danou trajektorii chovánı́. Zde

je možné zavést různé kvalifikátory pro různé temporálnı́ logiky. Výchozı́

implementace takové služby by měla být schopna spočı́tat robustnost pro

všechny podporované typy temporálnı́ch logik, Je však možné, že se v ta-

kovéto implementaci bude nacházet méně efektivnı́ algoritmus či analýza

předložené formule, což zbrzdı́ výpočet.

1 @Qualifier

2 @Target({

3 ElementType.FIELD,

4 ElementType.METHOD,

5 ElementType.PARAMETER})

6 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

7 @Documented

8 public @interface Default {}

Zdrojový kód 4.3: Kvalifikátor

Manažer i kontexty implementujı́ rozhranı́ Resolver, které umožňuje

na základě rozhranı́ a kvalifikátoru zı́skat instance dané služby. Pokud se

v daném kontextu nenacházı́ žádné rozšı́řenı́ poskytujı́cı́ danou službu, je

zavolán rodičovský kontext.

1 Manager manager = ...

2 Enrichment enrichment = manager.resolve(

3 Enrichment.class,

4 Default.class);

Zdrojový kód 4.4: Zı́skánı́ instance služby
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Parasim použı́vá ještě jeden, jednoduššı́ typ služeb. Tyto služby jsou

dostupné pouze pomocı́ manažera, nelze je od sebe odlišit pomocı́ kvali-

fikátoru a nejsou závislé na kontextu. Manažer poskytuje všechny dostupné

implementace daného rozhranı́ v jedné kolekci. Tento typ služeb primárně

sloužı́ k ovlivňovánı́ chovánı́ rozšı́řenı́. Lze pomocı́ nich napřı́klad naslou-

chat událostem z logovánı́.

4.1.4 Rozšı́řenı́

Parasim je schopen načı́st rozšı́řenı́, která jsou v době vytvořenı́ manažera

na Java class path. Všechna v aplikaci zatı́m použitá rozšı́řenı́ byla

přibalena do souboru JAR aplikace pomocı́ sestavovacı́ho nástroje Maven,

a proto jsou k dispozici bez dalšı́ho nastavovánı́. Rozšı́řenı́ musı́ obsahovat

následujı́cı́ části:

• alespoň jednu třı́du, která implementuje rozhranı́ LoadableExtension;

• soubor META-INF/services/org.sybila.parasim.core.spi.

LoadableExtension obsahujı́cı́ plné názvy všech třı́d z daného roz-

šı́řenı́ implementujı́cı́ LoadableExtension, jeden název na jednom řád-

ku.

Rozhranı́ LoadableExtension obsahuje jedinou metodu, ve které je pře-

dán objekt pro registraci třı́d rozšı́řenı́. Je možné registrovat služby nezávi-

slé na kontextu a tzv. pozorovatele, což jsou třı́dy poskytujı́cı́ služby a na-

slouchajı́cı́ událostem. Podrobnějšı́ přı́klad toho, jak rozšı́řenı́ může vypa-

dat, se nacházı́ v přı́loze B. Tato sekce obsahuje pouze vysvětlenı́ nejdůleži-

tějšı́ch konceptů.

Zmı́něnı́ pozorovatelé jsou schopni pomocı́ metod označených anotacı́

Provide poskytovat instance služeb. V deklaraci metody se mohou nachá-

zet parametry, které je manažer jádra Parasimu schopen vyhodnotit a injek-

tovat. Tyto parametry lze označovat kvalifikátory. V přı́padě, že nenı́ žádný

kvalifikátor k dispozici, je pro vyhodnocenı́ hodnoty parametru použit kva-

lifikátor Default.

V přı́padě, že je manažer požádán, aby poskytl instanci služby, metoda

poskytujı́cı́ danou službu je zavolána, poskytnutý objekt propagován jako

událost do všech dostupných rozšı́řenı́, a poté uložen pro přı́pad, že by byla

služba požadována znovu. Výjimku tvořı́ poskytujı́cı́ metody, pro jejichž

návratový typ nelze vytvořit proxy5. Takové poskytujı́cı́ metody jsou za-

volány již během načı́tánı́ rozšı́řenı́. Pokud v čase volánı́ poskytujı́cı́ metody

5. Typickým přı́kladem typů, pro které nelze vytvořit proxy, jsou finálnı́ třı́dy.
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nelze najı́t hodnoty pro všechny jejı́ parametry, dojde k vyhozenı́ výjimky

a pravděpodobně i k pádu celé aplikace.

1 /**

2 * selze, pokud neni v aktualnim kontextu k dispozici

3 * retezec pro dosazeni za parametr metody

4 */

5 @Provide

6 public Functionality provideFunctionality(

7 String required) {

8

9 return new FunctionalityImpl(required);

10 }

Zdrojový kód 4.5: Prvnı́ metoda poskytujı́cı́ službu Functionality

Jestliže chce autor rozšı́řenı́ záviset na jiných službách pouze volně, lze

použı́t u parametrů poskytujı́cı́ch metod anotace Inject způsobem uká-

zaným ve zdrojovém kódu 4.6.

1 /**

2 * pokud neni v aktualnim kontextu k dispozici

3 * retezec pro dosazeni za parametr metody,

4 * bude pouzita hodnota null

5 */

6 @Provide

7 public Functionality provideFunctionality(

8 @Inject(required=false) String optional) {

9

10 return new FunctionalityImpl(optional);

11 }

Zdrojový kód 4.6: Druhá metoda poskytujı́cı́ službu Functionality

Druhým typem metod v pozorovatelských třı́dách jsou metody naslou-

chajı́cı́ událostem. Aby bylo možné tyto metody rozlišit, je prvnı́ parametr

těchto metod označen anotacı́ Observes a typ tohoto parametru určuje typ

naslouchané události. Pro dalšı́ parametry těchto metod platı́ stejná pravi-

dla jako pro parametry poskytujı́cı́ch metod. Pro odeslánı́ vlastnı́ch událostı́

je k dispozici služba EventDispatcher.
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4.1.5 Konfigurace

Jádro Parasimu nabı́zı́ jednoduchý způsob konfigurace jednotný pro všech-

na rozšı́řenı́ a tı́m vybı́zı́ jejich autory, aby ve svých rozšı́řenı́ch umožnili

konfiguracı́ změnit co nejvı́ce věcı́. Zároveň je však kladen důraz na to, aby

rozšı́řenı́ bylo funkčnı́ samo o sobě bez toho, aby jej uživatel musel konfi-

gurovat.

Pro autory rozšı́řenı́ je k dispozici služba ParasimDescriptor, která

je schopná na základě názvu rozšı́řenı́ vrátit hodnoty konfiguračnı́ch pro-

měnných ve formě řetězců a dále služba ExtensionDescriptorMapper

schopná namapovat hodnoty konfiguračnı́ch proměnných do atributů u ob-

jektu v jazyce Java. Mapovánı́ umı́ automaticky převést řetězce do nejpou-

žı́vanějšı́ch datových typů.

Autor rozšı́řenı́ tedy vytvořı́ konfiguračnı́ třı́du s atributy, jejichž názvy

se shodujı́ s požadovanými názvy konfiguračnı́ch proměnných. Výchozı́

hodnoty těchto atributů jsou zároveň výchozı́mi hodnotami pro konfigu-

raci rozšı́řenı́. Ukázka toho, jak může vypadat zpřı́stupněnı́ konfigurace

v rozšı́řenı́ je k dispozici v přı́loze C.

Při užı́vánı́ aplikace lze konfiguraci lze změnit dvěma způsoby:

• Pomocı́ systémové proměnné parasim.config.file v jazyce Java

je možné nastavit cestu k XML souboru. Výchozı́ cesta k tomuto sou-

boru je nastavena na
”
parasim.xml“. Tento soubor obsahuje pojme-

nované sekce a v těchto sekcı́ch nastavenı́ pro jednotlivé konfiguračnı́

proměnné. Názvy proměnných se shodujı́ s názvy atributů konfigu-

račnı́ch objektů.

• Pro každou konfiguračnı́ proměnnou lze přepsat jejı́ hodnotu pomocı́

systémové proměnné v jazyce Java, jejı́ž název je parasim.<název

rozšı́řenı́>.<název konfiguračnı́ proměnné>. Názvy konfi-

guračnı́ch proměnných i název rozšı́řenı́ se zde uvádı́ v tečkové no-

taci, napřı́klad pro atribut timeUnit a rozšı́řenı́ example se bude

systémová proměnná nazývat parasim.example.time.unit.

Pokud je nutné nějakou část konfigurace zpřı́stupnit změnám nejen při

startu aplikace, ale i při jejı́m běhu skrze systémové proměnné, je potřeba

mı́t na paměti okamžik, ve kterém se vytvářı́ konfiguračnı́ objekt. Jakmile

je totiž již konfiguračnı́ objekt vytvořen, nelze hodnoty konfigurace jemu

náležı́cı́ změnit. Po změně systémové proměnné je možné si znovunačtenı́

konfiguračnı́ho objektu vynutit zničenı́m přı́slušného kontextu a vytvoře-

nı́m nového. Na to však nenı́ vhodný aplikačnı́ kontext, protože jeho zničenı́

prakticky znamená vypnutı́ aplikace.
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4.1.6 Obohacovánı́

Aby nebylo nutné si na všech mı́stech předávat instanci manažera, přı́padně

instance všech potřebných služeb, nabı́zı́ Parasim rozšiřitelný mechanis-

mus obohacovánı́ objektů. To je umožněno pomocı́ služby Enrichment.

Tato služba spouštı́ objety na kontextu nezávislých služeb Enricher na

dané instanci, které ji dokážı́ různým způsobem vylepšit.

Jádro Parasimu obsahuje dvě implementace rozhranı́ Enricher, které

umožnı́ zpřı́stupnit poskytujı́cı́ metody a atributy podobně jako u rozšı́řenı́

a které injektujı́ služby do atributů. Za tı́mto účelem se použı́vajı́ již zmı́něné

anotace Provide a Inject. Tyto anotace lze použı́t ve dvou nastavenı́ch,

v jednom nastavenı́ bude při obohacovánı́ vyhozena výjimka, pokud po-

skytovaný přı́padně injektovaný objekt nenı́ k dispozici. Pokud je anotace

použita s přiřazenı́m required=false, výjimka se nevyhodı́.

4.1.7 Vzdálený přı́stup

Dalšı́ části práce ukážou, jak je možné Parasim použı́t k distribuovanému

počı́tánı́. To je umožněno pomocı́ rozšı́řenı́ pro vzdálený přı́stup, které zpřı́-

stupňuje zı́skánı́ některých služeb nacházejı́cı́ch se v aplikačnı́m kontextu

jiného vzdáleného stroje. Na stroji je nejprve nutné tuto funkcionalitu ak-

tivovat skrze rozhranı́ Loader.java, jak je ukázáno ve zdrojovém kódu

4.7. Ukázaný kód nastartuje server pro práci s Remote Method Invocation [13]

(RMO) a na tento server vystavı́ Loader.java.

1 manager.resolve(Loader.class, Default.class)

2 .load(Loader.class, Default.class);

Zdrojový kód 4.7: Spuštěnı́ serveru

Ostatnı́ stroje jsou pak schopny vynutit si vystavenı́ služeb z aplikačnı́ho

kontextu tohoto stroje na server pro RMI. Aby bylo možné službu vystavit,

je nutné, aby implementovala rozhranı́ java.rmi.Remote. Jakmile je ser-

ver na vzdáleném stroji aktivován, je možné s nı́m komunikovat podobně

jako ve zdrojovém kódu 4.8.

1 HostControl control = new HostControlImpl(

2 new URI("localhost"))

3

4 if (!control.isRunning(true)) {

5 throw new IllegalStateException();

6 }

7
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8 RemoteServis servis = control

9 .lookup(RemoteServis.class, Default.class);

Zdrojový kód 4.8: Přı́stup ke vzdálenému serveru

Jakákoliv interakce s takto zı́skanými službami vyvolá sı́t’ovou komuni-

kaci a veškerá logika služby se vyhodnocuje na straně vzdáleného stroje.

4.2 Výpočetnı́ model

Parasim obsahuje rozšı́řenı́ pro snadnějšı́ prováděnı́ jistého druhu výpoč-

tu. Základnı́ jednotku výpočtu zde představuje instance. Během průběhu

počı́tánı́ lze tuto instanci rozdělit na vı́ce dalšı́ch a ty počı́tat nezávisle na

sobě. Jednotlivé instance se mohou dále dělit a vracı́ mezivýsledky, které

je možné slučovat pomocı́ asociativnı́ a komutativnı́ operace. Jak přesně se

výpočetnı́ instance dělı́ a jak jsou mezivýsledky slučovány, určuje ten, kdo

implementuje algoritmus.

Důležitým aspektem však je, že se vývojář implementujı́cı́ algoritmus

nemusı́ starat o způsob, jakým konkrétně budou výpočetnı́ instance spoč-

teny. To na druhou stranu vynucuje některá omezenı́, která musı́ vývojář

při implementaci výpočtu dodržet. Parasim zatı́m nabı́zı́ jednotné rozhranı́

pro počı́tánı́ ve sdı́lené a dı́stribuované paměti.

4.2.1 Reprezentace výsledku

Třı́da reprezentujı́cı́ výsledek pro daný výpočet musı́ implementovat roz-

hranı́ Mergeable. Toto rozhranı́ si vynucuje krom uchovánı́ dat také de-

finici komutativnı́ a asociativnı́ operace pro slučovánı́ mezivýsledků. Sou-

časně je nezbytné, aby třı́da byla schopna serializace. Serializace je nezbytná

pro výpočet v distribuované paměti, kde se data po skončenı́ mezivýpočtu

posı́lajı́ mezi počı́tači po sı́ti.

Z formálnı́ho hlediska již nenı́ kladen na datový typ výsledku žádný

požadavek, nicméně je třeba mı́t na paměti, že se mezivýsledek v přı́padě

distribuovaného počı́tánı́ serializuje a že je mezi stroji posı́lán po sı́ti, tudı́ž

velikost mezivýsledků může velkou měrou ovlivnit výpočetnı́ čas. Podobně

i metoda pro slučovánı́ mezivýsledků by neměla být výpočetně přı́liš ná-

ročná, protože spojovánı́ výsledků má zpravidla na starost jedno vlákno,

respektive jeden stroj.
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4.2.2 Reprezentace výpočtu

Jakýkoliv výpočet je v Parasimu definován jako třı́da implementujı́cı́ roz-

hranı́ Computation. Ve třı́dě vývojář implementuje algoritmus výpočtu za

pomoci injektovaných služeb. V přı́padě potřeby lze určit způsob, jakým se

má instance zachovat ve chvı́li, kdy již nenı́ zapotřebı́.

V přı́padě distribuovaného počı́tánı́ se instance výpočtu může i několik-

rát posı́lat mezi stroji po sı́tı́. Z tohoto důvodu je nutné, aby i třı́da definujı́cı́

výpočet byla serializovatelná. To v praxi znamená, že musı́ být serializova-

telné i hodnoty všech atributů, které nejsou injektovány. Bohužel chybová

hláška z virtuálnı́ho stroje Javy nenı́ v přı́padě, že třı́da nesplňuje podmı́nky

serializovatelnosti, přı́liš popisná. Zejména tento typ chyb se tedy velice

špatně opravuje.

4.2.3 Životnı́ cyklus výpočtu

Vstupnı́m bodem pro spuštěnı́ výpočtu je služba ComputationContainer.

Tento kontejner rozhoduje, jaké použı́t prostředı́ pro výpočet na základě

dostupné konfigurace a dostupných anotacı́. Pomocı́ anotace RunWith lze

zvolit mezi prostředı́m se sdı́lenou nebo distribuovanou pamětı́. Pokud tato

anotace nenı́ k dispozici, je použito výchozı́ prostředı́, které lze předefinovat

globálně v konfiguraci Parasimu.

Jakmile kontejner provedl analýzu výpočetnı́ instance, předává tuto in-

stanci dále ke zvolenému výpočetnı́mu prostředı́, ve kterém se instance

spustı́. Toto prostředı́ vytvořı́ kontext výpočtu, který je sdı́len napřı́č celým

výpočtem na jednom stroji. Pozor, v přı́padě prostředı́ s distribuovanou

pamětı́, se tento kontext vytvořı́ na každém použitém stroji. Tento kontext

je vhodný pro bezstavové služby a cache, do které si jednotlivé výpočetnı́

instance mohou ukládat informace, jejichž zı́skánı́ je výpočetně náročné.

Napřı́klad u algoritmu pro analýzu dynamických systémů se v tomto kon-

textu nacházejı́ již nasimulované trajektorie chovánı́ nebo služba schopná

spočı́tat pro trajektorii chovánı́ jejı́ lokálnı́ robustnost.

Pro každou výpočetnı́ instanci je dále vytvořen dalšı́ kontext, který již

nenı́ sdı́lený s žádnou dalšı́ instancı́ a jehož délka trvánı́ může být mno-

hem kratšı́ než u výpočetnı́ho kontextu. Tento kontext je vhodný pro služby,

které by v přı́padě sdı́lenı́ napřı́č vı́ce vlákny musely být synchronizovány.

V Parasimu se v tomto kontextu nacházı́ služba pro simulaci trajektorie

chovánı́, která pro tento účel použı́vá proces nástroje GNU Octave [11].

Nenı́ žádoucı́, aby jeden proces nástroje GNU Octave byl sdı́len vı́ce vlákny.

Aby se usnadnilo použitı́ služeb z různých rozšı́řenı́, je před samotným
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spuštěnı́m výpočetnı́ instance použito obohacovánı́ zmı́něné v sekci 4.1.6.

Až po tomto bodu se instance výpočtu spustı́. Do této chvı́le se v kontej-

neru nenacházı́ žádná souběžnost a vše je prováděno pouze sekvenčně.

V těle výpočtu však mohou být vytvářeny dalšı́ instance výpočtu, a ty pak

pomocı́ asynchronnı́ho volánı́ služby Emitter emitovány do výpočetnı́ho

prostředı́, které je zodpovědné za jejich spuštěnı́. Průběh počı́tánı́ je tudı́ž

podobný jako u modelu Fork/Join [23] uvedeného v jazyce Java verze 7.

Computation comp

instance výpočtu

ComputationContainer

.compute(comp)

Executor.submit(comp)

BEFORE

kontext výpočtu

BEFORE

kontext

instance výpočtu

obohacenı́

výpočet

mezivýsledek

zničenı́

AFTER

kontext

instance výpočtu

AFTER

kontext výpočtu

výsledek

instance výpočtu

BEFORE

kontext

instance výpočtu

obohacenı́

výpočet

mezivýsledek

zničenı́

AFTER

kontext

instance výpočtu

instance výpočtu

BEFORE

kontext

instance výpočtu

obohacenı́

výpočet

mezivýsledek

zničenı́

AFTER

kontext

instance výpočtu

emit emit

Obrázek 4.2: Schéma průběhu výpočtu ve sdı́lené paměti. Zelené

obdélnı́ky představujı́ události, šedými obdélnı́ky objekty a čerchovaným

ohraničenı́m jsou vyznačeny části Java kódu.
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Jakmile je výpočetnı́ instance s výpočtem hotová, je vrácen výsledek

a zničı́ se kontext spojený s touto instancı́. Kontejner sbı́rá mezivýsledky

a postupně je slučuje s dalšı́mi. Až svůj výpočet ukončı́ poslednı́ instance,

zničı́ se výpočetnı́ kontext na všech použitých strojı́ch. Konečný výsledek

a přı́padně i aktuálnı́ podoba sloučených mezivýsledků je v aplikaci k dis-

pozici v podobě objektu Future.

4.2.4 Výpočetnı́ prostředı́

Jak již bylo řečeno, Parasim nabı́zı́ dva typy prostředı́, ve kterém lze výpočet

spustit. Výchozı́m prostředı́m, které bude použito bez jakéhokoliv nastavo-

vánı́, je počı́tánı́ ve sdı́lené paměti. Toto prostředı́ využı́vá standardnı́ho

způsobu nepřı́mé práce s vlákny ve virtuálnı́m stroji Javy pomocı́ třı́dy

implementujı́cı́ java.util.concurrent.ExecutorService. Instance

této třı́dy má k dispozici určité množstvı́ vláken, která jsou v kapitole 5

označována jako výpočetnı́. Těmto vláknům se posı́lajı́ ke zpracovánı́ ob-

jekty implementujı́cı́ java.util.concurrent.Callable.

Takto odeslané objekty java.util.concurrent.Callable již nelze

zı́skat zpět, což způsobuje drobné komplikace. Aby bylo možné model pro

sdı́lenou pamět’ převyužı́t i pro prostředı́ s distribuovanou pamětı́, je za-

potřebı́ umožnit balancovat výpočet napřı́č vı́ce stroji. V přı́padě, že některý

ze strojů nenı́ vytı́žený, kontejner zajistı́, aby se na tento stroj přesunula in-

stance výpočtu ze stroje vı́ce vytı́ženého. Z tohoto důvodu obsahuje Para-

sim mezivrstvu (třı́da Mucker). Instance výpočtu jsou nejprve uloženy do

fronty a objektu java.util.concurrent.ExecutorService jsou dále

posı́lány z této fronty tak, aby dostupná vlákna byla co nejvı́ce vytı́žená. Po-

kud dojde k přesouvánı́ instancı́ výpočtu mezi stroji, jsou k tomu využity

instance z fronty daného stroje.

Centrálnı́m bodem výpočtu je třı́da implementujı́cı́ MutableStatus.

Skrze tento bod se dorozumı́vajı́ všechny objekty starajı́cı́ se o řádný průběh

počı́tánı́. Využı́vajı́ k tomu systém událostı́ a naslouchajı́cı́ch objektů imple-

mentujı́cı́ch rozhranı́ ProgressListener. Použité události jsou:

emitted Událost nastane ve chvı́li, kdy je emitován nový výpočet pomocı́

služby Emitter.

computing Událost nastane ve chvı́li, kdy je instance výpočtu z fronty vý-

počtů poslána vláknům k provedenı́ a ještě před tı́m, než je pro in-

stanci vytvořen přı́slušný kontext.

done Událost nastane ve chvı́li, kdy je instance výpočtu se svým výpočtem
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hotova. Stane se tak ještě před tı́m, než je vrácen výsledek, zničen

kontext a zničena instance.

finished Událost nastane ve chvı́li, kdy již nenı́ k dispozici žádná instance

výpočtu.

balanced Událost nastane ve chvı́li, kdy dojde k přesunutı́ instance výpoč-

tu z jednoho stroje na jiný, a to pouze na stroji, kam byla instance

přesunuta.

V přı́padě prostředı́ s distribuovanou pamětı́ je průběh výpočtu složi-

tějšı́. Než začne samotný výpočet, je nutné na strojı́ch, které chceme použı́t,

spustit podporu pro vzdálený přı́stup zmı́něný v sekci 4.1.7. Na každém

z těchto strojů je výpočet zaregistrován pod náhodným identifikátorem a vy-

tvořı́ se výpočetnı́ kontext. V celém mechanismu se tedy nacházejı́ dva typy

strojů – stroj, ze kterého byl výpočet iniciován (master), a stroje, mezi které

je distribuovaná práce (slave).

instance výpočtu

COMPUTINGEMITTED BALANCED DONE

FINISHED

ExecutorService
DistributedMemory

Mucker

Mucker

Offerer

DistributedMemory

Mucker

Mucker

ComputationFuture

Obrázek 4.3: Schéma událostı́, které nastávajı́ během výpočtu, a objektů,

které na tyto události reagujı́.

Na rozdı́l od prostředı́ se sdı́lenou pamětı́ se zde nacházejı́ synchroni-

začnı́ body dva. Výpočet na každém slave stroji řı́dı́ lokálnı́ status, který

skrze události volá přı́slušné objekty nutné k obsluze lokálnı́ho výpočtu.

Tento lokálnı́ status ještě před tı́m, než zavolá naslouchajı́cı́ objekty imple-

mentujı́cı́ rozhranı́ ProgressListener, kontaktuje s přı́slušnou událostı́

vzdálený status nacházejı́cı́ se na stroji master. Status na master stroji před-
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stavuje synchronizačnı́ bod pro všechny stroje participujı́cı́ na daném vý-

počtu. Dı́ky tomu, že je kontaktován při každé výpočetnı́ události, může

master stroj balancovat výpočetnı́ instance napřı́č slave stroji. K tomuto účelu

použı́vá objekt DistributedMemoryMucker.

4.2.5 Možná nastavenı́ výpočtu

Jednotlivé výpočty se od sebe mohou velkou mı́rou lišit, a je proto vhodné,

aby celý mechanismus počı́tánı́ v Parasimu byl co nejsnázeji nastavitelný.

Jednou z věcı́, která může výpočet ovlivnit, je pořadı́, v jakém se jednot-

livé instance budou počı́tat. Dalšı́m důležitým faktorem může být výběr

instance, která se přesune při balancovánı́ mezi méně a vı́ce vytı́ženým stro-

jem. Tyto dva atributy se zdajı́ být kritické pro implementaci uvažovaného

algoritmu pro analýzu dynamického systému, protože obsahuje výpočetně

velice náročnou numerickou simulaci, kvůli které je vhodné použı́vat cache.

Ukládánı́ trajektoriı́ chovánı́ je pamět’ově poměrně náročné, a proto se

po nějaké době musı́ trajektorie z paměti vymazat. Pokud se výpočetnı́ in-

stance provádějı́ v pořadı́ daném iteracı́ zahušt’ovánı́, je možné některé tra-

jektorie vymazat z paměti dřı́ve. V přı́padě virtuálnı́ho stroje Javy se navı́c

menšı́ využitı́ paměti projevı́ i na výkonu Garbage collector [30].

Pokud přesouváme jednu výpočetnı́ instanci z jednoho stroje na druhý,

je třeba si uvědomit, že každý z těchto strojů má již vybudovanou svoji

cache. Cı́lem balancovánı́ je přesunout nejlépe takovou výpočetnı́ instanci,

která bude pracovat s trajektoriemi nenacházejı́cı́mi se v cache zdrojového

stroje. Výpočet takové instance bude na cı́lovém stroji trvat nejvı́ce tak dlou-

ho jako na stroji zdrojovém.

Parasim k tomuto účelu nabı́zı́ rozhranı́ Selector, které z dané ko-

lekce vybere jeden jejı́ prvek. Pomocı́ anotace RunWith lze nastavit třı́du

implementujı́cı́ toto rozhranı́ pro účely balancovánı́ nebo výběru instance

pro dalšı́ počı́tánı́. U těchto objektů je opět použito mechanismu oboha-

covánı́ ze sekce 4.1.6, a tudı́ž majı́ k dispozici všechny služby z výpočetnı́ho

kontextu na daném stroji. Vývojář však musı́ mı́t na paměti, že se tyto ob-

jekty budou volat velice často, a proto by výběr z kolekce neměl být přı́liš

výpočetně náročný.

4.3 Dostupná rozšı́řenı́

Na závěr této kapitoly je vhodné uvést rozšı́řenı́, která jsou zatı́m pro účely

aplikace implementujı́cı́ algoritmus pro analýzu dynamických systémů do-

stupná. Zde je uveden pouze výčet s krátkým popisem. Možné způsoby
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konfigurace jsou k dispozici v přı́loze D.

computation-simulation Rozšı́řenı́ poskytuje numerickou simulaci. Pro se-

kvenci bodů vrátı́ sekvenci trajektoriı́ chovánı́. Umožňuje rovněž již

nasimulovanou trajektorii chovánı́ prodloužit o zvolený čas. Současná

implementace použı́vá volně dostupný nástroj GNU Octave [11].

computation-cycledetection Rozšı́řenı́ pro detekci cyklu na trajektorii cho-

vánı́. V současné implementaci nástroje toto rozšı́ženı́ nenı́ použito.

Nicméně ostatnı́ rozšı́řenı́ jsou schopna s výsledky analýzy pracovat.

Od detekovánı́ cyklu se upustilo z důvodu použitı́ konečných inter-

valů u temporálnı́ch operátorů ve zkoumaných vlastnostech.

computation-density Rozšı́řenı́ dokáže určit vzdálenosi mezi hlavnı́ tra-

jektoriı́ a sousednı́mi trajektoriemi chovánı́ a na základě této vzdá-

lenosti zahustit prostor iniciálnı́ch podmı́nek. Obsahuje cache pro již

použité trajektorie. Z důvodu nepřesnosti při počı́tánı́ s reálnými čı́sly

v jazyce Java se jako klı́č v této paměti použı́vajı́ souřadnice obsa-

hujı́cı́ zlomky, jejichž jmenovatel je mocninou čı́sla 2. Tento zlomek

určuje, v jaké části prostoru iniciálnı́ch podmı́nek, který je po celou

dobu výpočtu stejně velký, se trajektorie chovánı́ nacházı́.

computation-lifecycle Rozšı́řenı́ poskytujı́cı́ již dřı́ve zmı́něný výpočetnı́

model použitý v Parasimu.

V současné době Parasim obsahuje vı́ce rozšı́řenı́, než je zde zmı́něno.

Nicméně tato rozšı́řenı́ se nevztahujı́ k samotnému algoritmu, ale spı́še k sa-

motné aplikaci. Tato aplikace umı́ spravovat projekty s modely a nasta-

venı́m pro analýzu. Také umožňuje výsledky analýzy zobrazovat a ukládat

do souboru.
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Kapitola 5

Evaluace

Předešlé kapitoly představily upravený algoritmus pro analýzu dynamic-

kých systémů a jeho implementaci v rámci nástroje Parasim. Následujı́cı́

kapitola prezentuje průběh analýzy nad vybranými modely v různě nasta-

veném výpočetnı́m prostředı́ se sdı́lenou a distribuovanou pamětı́. Nejprve

si ukážeme, jakým způsobem byly vybrány analyzované modely. Následuje

popis těchto modelů a prezentace naměřených dat. Naměřená data obsa-

hujı́ předevšı́m výpočetnı́ čas, který byl nutný k provedenı́ experimentu

v různých konfiguracı́ch výpočetnı́ho prostředı́. V závěru kapitoly se na-

cházı́ interpretace měřenı́.

5.1 Možné parametry

Průběh výpočtu popisovaného algoritmu pro analýzu dynamický systémů

lze rozdělit do třı́ hlavnı́ch částı́:

1. zahuštěnı́ iniciálnı́ho prostoru požadovanými body;

2. zı́skánı́ trajektoriı́ chovánı́;

3. ověřenı́ dané vlastnosti nad nasimulovanými trajektoriemi.

Ukazuje se, že bod 2 je výpočetně nejnáročnějšı́, tvořı́ vı́ce než 90 %

výpočetnı́ho času a přı́mo závisı́ na množstvı́ trajektoriı́ chovánı́ nutných

k analýze. Toto množstvı́ samozřejmě plyne z modelu, vlastnosti a nasta-

venı́ perturbacı́. V algoritmu se nové trajektorie vytvářı́ v bodu 1, který je

parametrizován maximálnı́m počtem provedených iteracı́ zahuštěnı́.

Dále je pravděpodobné, že z hlediska rozdělenı́ práce v paralelnı́m a dis-

tribuovaném prostředı́ bude rozdı́l mezi analýzou menšı́ho počtu dlouhých

trajektoriı́, jejichž simulace je náročná, a mnoha krátkých trajektoriı́, které

lze nasimulovat rychle. Délka trajektorie závisı́ na intervalech nacházejı́cı́ch

se v ověřované formuli.

Z pohledu vstupnı́ch dat experimentu se tedy nabı́zı́ následujı́cı́ para-

metry:
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1. maximálnı́ počet iteracı́ zahuštěnı́;

2. počet perturbovaných parametrů a proměnných;

3. minimálnı́ délka trajektorie nutná k ověřenı́ dané vlastnosti;

4. vlastnosti modelu ovlivňujı́cı́ zahušt’ovánı́.

5.2 Použité modely

Pomocı́ aplikace Parasim bylo provedeno několik experimentů pokrývajı́-

cı́ch výše uvedené vlastnosti, tyto experimenty zahrnujı́ tři modely. U dvou

z nich jsou dostupné tři konfigurace. Jednotlivé konfigurace se od sebe lišı́

jen v několika detailech, ale i tyto detaily majı́ obrovský vliv na průběh

analýzy, což bude ukázáno později v sekci 5.3.

5.2.1 Predátor a kořist

Prvnı́m analyzovaným modelem je systém predátora a kořisti již dřı́ve po-

psaný v sekci 2.1.2. Model obsahuje dvě proměnné, proměnnou x pro kořist

a proměnnou y pro predátora. Analýza použı́vá perturbaci iniciálnı́ch hod-

not těchto proměnných v prostoru [1, 100] × [1, 100] a zkoumá oscilaci po-

mocı́ vlastnosti 5.1, která vznikla úpravou předpisu 2.13. Délka oscilace je

pak dána konkrétnı́ konfiguracı́, která byla k analýze použita. Hodnoty pa-

rametrů jsou nastaveny na α = 1
10 , β = 2

10000 , γ = 1
10 a δ = 2

10000 .
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5. EVALUACE

F[0,100]G[0,délka oscilace]F[0,50](x ≥ 40 ∧ F[0,40]x ≤ 40) (5.1)

Analýza byla provedena ve třech různých nastavenı́ch, jejichž jména ne-

sou pro dalšı́ účely prefix lotkav a jejichž konkrétnı́ popis je k dispozici

v tabulce 5.1.

K zahuštěnı́ docházı́ zejména v extrémnı́ch hodnotách proměnných x

a y, kde systém vůbec neosciluje, a ve střednı́ch hodnotách, ve kterých

systém sice osciluje, ale okolo jiné hodnoty, než je požadováno v uvažované

vlastnosti. Charakter zahuštěnı́ je vidět na obrázku 5.1(a).

5.2.2 Lorenzův atraktor

Dalšı́m analyzovaným modelem je Lorenzův atraktor [25] skládajı́cı́ se ze třı́

stavových proměnných, který je odvozen ze zjednodušených rovnic prou-

děnı́ vzduchu v atmosféře. Ačkoliv tento model vykazuje v určitých hod-

notách chaotické chovánı́, je možné u něj nalézt na jedné z proměnných

oscilaci.
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Obrázek 5.2: Lorenzův systém

Konkrétnı́ podoba modelu je dána rovnicemi 5.2. Uvažovány jsou per-

turbace parametrů F a G v prostoru iniciálnı́ch podmı́nek [ 110 , 2] × [ 110 , 2].

Hodnoty fixnı́ch parametrů jsou a = 1
4 a b = 4 a iniciálnı́ hodnoty x1 =

x2 = x3 = 0.
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dx0
dt

= a · F − x21 − x
2
2 − a · x0

dx1
dt

= x0 · x1 +G− b · x0 · x2 − x1
dx2
dt

= b · x0 · x1 + x0 · x2 − x2

(5.2)

Analyzovanou vlastnostı́ je opět oscilace, tudı́ž lze s malými úpravami

použı́t opět vlastnost 2.13. Pozorovanou proměnnou je x1, která osciluje

okolo 0.

F[0,5]G[0,délka oscilace]F[0,5](x ≥
1

100
∧ F[0,5]x ≤ −

1

100
) (5.3)

Lorenzův atraktor je velikostı́ modelu podobný predátoru a kořisti, nic-

méně v průběhu analýzy nedocházı́ k tak rovnoměrnému zahušt’ovánı́ pro-

storu iniciálnı́ch podmı́nek. Popis konfiguracı́ modelu použitých v rámci

evaluace se nacházejı́ v tabulce 5.1, jejich názvy začı́najı́ prefixem lorenz84.

5.2.3 Oscilace vápnı́ku

Poslednı́m uvažovaným experimentem je model oscilace vápnı́ku [28] po-

cházejı́cı́ z volně dostupné databáze biologických modelů [22]. Model lze

z této databáze stáhnout za použitı́ identifikátoru BIOMD0000000224. Hod-

noty fixnı́ch parametrů a výchozı́ koncentrace látek jsou zı́skané ze stažené-

ho SBML souboru, který byl bez jakýchkoliv změn importován do aplikace

Parasim.

dCaI
dt

= (1− g) ·

(

A·
(

IP3
2

)4

(

IP3
2

+k1

)4 + L

)

· CaS −
B·
(

CaI
100

)2

(

CaI
100

)2
+k22

dIP3
dt

= C · (1− k3
CaI· 1

100
+k3
· 1
1+R

)−D · IP3
2

dCaS
dt

=
B·
(

CaI
100

)2

(

CaI
100

)2
+k22

− (1− g) ·

(

A·
(

IP3
2

)4

(

IP3
2

+k1

)4 + L

)

· CaS

dg
dt

= E ·
(

CaI
100

)4
· (1− g)− F

(5.4)

Model obsahuje velké množstvı́ parametrů a čtyři stavové proměnné

CaI , IP3, CaS a g, u třı́ z nich je požadována oscilace. Jak je vidět na

obrázku 5.3(a), zahušt’ovánı́ během analýzy navı́c probı́há velice rovnoměr-

ně. Během analýzy byly perturbovány čtyři parametry k1, k2, C a D v pro-

storu iniciálnı́ch podmı́nek [ 110 ,
9
10 ]× [ 110 ,

2
10 ]× [ 610 ,

16
10 ]× [1510 ,

25
10 ].
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Obrázek 5.3: Oscilace vápnı́ku

Požadovanou vlastnostı́ je opět oscilace. I když sledujeme oscilaci vı́ce

proměnných, oscilujı́ tyto proměnné synchronně, a proto lze opět použı́t

upravenou vlastnost ze schématu 2.13:

F[0,5]G[0,délka oscilace]F[0,50](ϕ1 ∧ F[20,50]ϕ2),

kde ϕ1 ≡ CaI ≥ 100 ∧ IP3 ≥
1
2 ∧ g ≥

9
10

ϕ2 ≡ CaI ≤ 15 ∧ IP3 ≤
2
10 ∧ g ≤

4
10

(5.5)

počet iteracı́ zahušt’ovánı́ 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

meyer91-common 6 150

Tabulka 5.1: Jednotlivé konfigurace experimentů, které byly pro účely eva-

luace použity. Vstupnı́ soubory k experimentům jsou k dispozici v adresáři

benchmark/experiments repozitáře aplikace Parasim.
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5.3 Měřenı́

Experimenty byly spuštěny v prostředı́ se sdı́lenou i distribuovanou pamětı́

s různým počtem dostupných procesorových jader, respektive strojů. Pro

každé výpočetnı́ vlákno Parasimu běžı́ dva procesy nástroje Octave, který

obstarává numerickou simulaci. Při měřenı́ ve sdı́lené paměti byla aplikace

Parasim spouštěna s n výpočetnı́mi vlákny na 2n procesorových jádrech.

Na strojı́ch pro prostředı́ s distribuovanou pamětı́ byla aplikace Para-

sim spouštěna se dvěma výpočetnı́mi vlákny a konfigurace těchto počı́tačů

se lišily od počı́tače použitého pro prostředı́ s pamětı́ sdı́lenou. V obou

prostředı́ch měl virtuálnı́ stroj Javy k dispozici 4 GB paměti.

sdı́lená pamět’: 64 jader, 2.27 GHz; pamět’ 450 GB; Red Hat Enterprise Li-

nux Server release 6.4; Java 1.7.0 13-b20 (64 bit); Octave 3.4.3

distribuovaná pamět’ 4 jádra, 2.0 GHz; pamět’ 16 GB; NixOS 0.2pre-git; Java

1.7.0 13-b20 (64 bit); Octave 3.6.4

Kompletnı́ výsledky měřenı́ pro všechny uvažované konfigurace mo-

delů jsou k dispozici v přı́loze E. Ke každé konfiguraci jsou k dispozici čtyři

grafy:

• čas nutný k provedenı́ analýzy v prostředı́ se sdı́lenou a distribuova-

nou pamětı́, pro názornost je v grafu červeně uvedeno ideálnı́ zrych-

lenı́, které je odvozeno z času výpočtu s jednı́m výpočetnı́m vláknem,

respektive na jednom počı́tači1;

• počet simulovaných hlavnı́ch trajektoriı́ chovánı́ během analýzy, pro

názornost je v grafu uveden počet hlavnı́ch trajektoriı́, který by byl

použit při naivnı́m zahušt’ovánı́ odpovı́dajı́cı́m dané iteraci;

• množstvı́ neplatných přı́stupů do paměti v závislosti na počtu strojů

v distribuovaném prostředı́, tato pamět’ pomáhá předejı́t počı́tánı́ du-

plicitnı́ch trajektoriı́.

Experiment s modelem v konfiguraci meyer91-common byl spouštěn

pouze v distribuovaném prostředı́, a to minimálně na dvou strojı́ch kvůli

velkému množstvı́ trajektoriı́, se kterými je během analýzy nutno pracovat.

Toto množstvı́ trajektoriı́ je dáno počtem perturbovaných parametrů.

1. V přı́padě, že výpočet s jednı́m výpočetnı́m vláknem, respektive na jednom počı́tači trvá
nepoměrně déle, může dojı́t k tomu, že v grafu vycházı́ zrychlenı́ většı́ než ideálnı́.
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5.4 Interpretace měřenı́

5.4.1 Prostředı́ s distribuovanou pamětı́

Při pohledu na grafy času nutného k provedenı́ analýzy plyne, že imple-

mentace prostředı́ s distribuovanou pamětı́ pro jeden až šestnáct strojů šká-

luje poměrně dobře. Výjimku tvořı́ Lorenzův systém s maximálnı́m množ-

stvı́m iteracı́ nastaveným na 8, což je vidět na grafu E.3(b). Při takto nasta-

vené analýze se prostor iniciálnı́ch podmı́nek zahušt’uje pouze v poměrně

malém regionu a z toho důvodu se při malém množstvı́ iteracı́ nestihne

vytvořit dostatečné množstvı́ trajektoriı́ tak, aby se plně vytı́žily všechny

stroje.
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Obrázek 5.4: Množstvı́ strojů v čase, kterým náležı́ neprázdná fronta

výpočtů. Každý tik odpovı́dá jednomu provedenému balancovánı́.

Rozdělovánı́ práce mezi výpočetnı́ jednotky vede k možnosti duplicit-

nı́ch výpočtů, a proto Parasim použı́vá cache, ve které ukládá již dřı́ve

analyzované trajektorie. V prostředı́ s vı́ce stroji si každý počı́tač udržuje

svou verzi paměti s již analyzovanými trajektoriemi. Jelikož je tato cache

lokálnı́, je možné, že při balancovánı́ výpočtu napřı́č stroji dojde k tomu, že

se některé trajektorie analyzujı́ vı́cekrát.

V současné implementaci se dává přednost rychlému výběru instance

výpočtu pro přesun kvůli balancovánı́, protože se na výběr čeká v kri-

tické sekci na hlavnı́m počı́tači (master), skrze který je celý výpočet řı́zen.

Sofistikovanějšı́, ale časově náročnějšı́ výběr zvýšı́ čekacı́ čas na komuni-

kaci mezi výpočetnı́mi stroji a hlavnı́m strojem. Ukazuje se, že podı́l du-
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plicitnı́ práce u náročnějšı́ch modelů tvořı́ pouze zlomek výpočtu, na dru-

hou stranu u menšı́ch analýz se může množstvı́ duplicitně počı́taných tra-

jektoriı́ vyšplhat i na 15 %. Je na zváženı́, zda by se nevyplatilo použı́vat

časově náročnějšı́ balancovacı́ metodu, která by se u většı́ch a na komuni-

kaci náročnějšı́ch analýz vypı́nala.

5.4.2 Prostředı́ se sdı́lenou pamětı́

Ve sdı́lené paměti odpadá problém s duplicitnı́mi výpočty, protože cache

s již napočı́tanými trajektoriemi je sdı́lená napřı́č všemi výpočetnı́mi vlákny.

Při menšı́m množstvı́ jader se projevujı́ nedostatky Parasimu. Napřı́klad na

grafu E.3(b) výpočetnı́ho času u experimentu lotkav-long-property je

vidět, že při srovnánı́ použitı́ jednoho a dvou výpočetnı́ch vláken docházı́

k většı́mu než dvojnásobnému zrychlenı́. To je pravděpodobně způsobeno

množstvı́m vláken vytvořených aplikacı́ Parasim a knihovnou pro komuni-

kaci s aplikacı́ Octave, kterých je vı́ce, než dokáže efektivně obsloužit daný

počet jader. Tento
”
overhead“ se při většı́m počtu jader projevuje méně.

5.4.3 Dalšı́ pozorovánı́

Hlavnı́ motivacı́ použı́t v této práci popsaný algoritmus je snı́žit počet tra-

jektoriı́ chovánı́, které je nutné nasimulovat pro provedenı́ analýzy daného

dynamického systému. Je samozřejmě vhodné se ptát, zda při provedených

experimentech došlo k nějakému výraznějšı́mu zlepšenı́ oproti naivnı́m me-

todám zahušt’ovánı́.
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Obrázek 5.5: Přı́klad fázového posunu, který vede k většı́ vzdálenosti,

i když oba signály splňujı́ oscilačnı́ vlastnost. Tuto vzdálenost znázorňuje

černá úsečka.
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Při pohledu na grafy množstvı́ použitých hlavnı́ch trajektoriı́ v závislosti

na iteraci zahušt’ovánı́ je zřejmé, že ve většině přı́padů docházı́ k obrovské

úspoře. Jedinou výjimkou je experiment lotkav-long-property, což

je vidět na obrázku E.3(c). U tohoto experimentu sice výsledek analýzy

dopadne podobně jako u experimentu lotkav-common, ale většı́ délka

časového intervalu v analyzované vlastnosti je náchylnějšı́ na posun fázı́

oscilace mezi jednotlivých trajektoriemi chovánı́. Posun fáze vede k většı́

vzdálenosti trajektoriı́, a proto se prostor mezi nimi musı́ dále zahušt’ovat.

Jak takový fázový posun může vypadat, ukazuje obrázek 5.5.

Obrázek E.7(b) u experimentu meyer91-common je lehce zkreslený ne-

dokonalostı́ popisované heuristiky zahušt’ovánı́, kdy blı́zkost dvou trajek-

toriı́ vyústı́ v to, že se nezahustı́ poměrně velký prostor okolo nich. Kdyby

v tomto prostoru k nějakému zahuštěnı́ došlo, je možné, že by docházelo

k dalšı́m iteracı́m zahuštěnı́. Přı́kladem nedokonalého zahušt’ovánı́ je vý-

sledek analýzy oscilace vápnı́ku za použitı́ perturbace parametrů k1 a k2 na

obrázku 5.6.
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Obrázek 5.6: Přı́klad analýzy, u které blı́zkost trajektoriı́ pro iniciálnı́ body

v extrémnı́ch hodnotách zapřı́činı́ nedostatečné zahuštěnı́.
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Kapitola 6

Závěr

Cı́lem diplomové práce bylo implementovat v prostředı́ s distribuovanou

pamětı́ algoritmus pro analýzu dynamických systémů zadaných pomocı́

soustavy diferenciálnı́ch rovnic vzhledem k vlastnostem definovaným v tem-

porálnı́ logice signálů. Implementovaný algoritmus byl převzat z diplo-

mové práce Svena Dražana [10] a rozšı́řen o lokálnı́ robustnost, jejı́ž použitı́

umožňuje efektivnějšı́ pokrytı́ prostoru iniciálnı́ch podmı́nek. Implemen-

tace takto upraveného algoritmu vyústila ve vytvořenı́ volně dostupného

nástroje Parasim1.

Na základě identifikovaných parametrů, jež mohou ovlivnit výpočet,

byly vybrány modely, nad kterými se poté spustila analýza v různě na-

staveném výpočetnı́m prostředı́. Z průběhu této analýzy a jejı́ch výsledků

vyplývá, že až na výjimky implementace ve sdı́lené i distribuované paměti

škáluje. Pro dosaženı́ tohoto výsledku nebylo zapotřebı́ žádných sofistiko-

vanějšı́ch metod pro balancovánı́ výpočtu. Z naměřených dat také plyne, že

použitı́ robustnosti a prezentovaného způsobu pokrytı́ prostoru iniciálnı́ch

podmı́nek má svůj význam, protože ve většině přı́padů se oproti naivnı́m

metodám ušetřilo velké množstvı́ práce.

Princip analýzy je ve velké mı́ře podobný tomu, který se použı́vá v nás-

troji Breach [6]. Nicméně na rozdı́l od něj je Parasim založen na volně do-

stupných technologiı́ch, je snadno rozšiřitelný a podporuje distribuované

počı́tánı́. Také způsob pokrytı́ prostoru iniciálnı́ch podmı́nek a použitı́ ro-

bustnosti se lišı́.

Byl naimplementován vlastnı́ výpočetnı́ model, který abstrahuje od vý-

početnı́ho prostředı́ a umožňuje snadno přecházet z prostředı́ se sdı́lenou

pamětı́ do prostředı́ z pamětı́ distribuovanou a naopak. Dı́ky tomuto aspek-

tu a modulárnı́ architektuře je Parasim otevřen pro rozšiřovánı́ a implemen-

taci dalšı́ch algoritmů.

Ve stávajı́cı́ implementaci je pro numerickou simulaci použit Octave,

který se však ukázal v mnoha přı́padech nevyhovujı́cı́. Simulace trvá přı́liš

1. https://github.com/sybila/parasim/wiki
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dlouho a často ani neposkytne požadované výsledky. Použitı́ jiného nástroje

pro řešenı́ systému diferenciálnı́ch rovnic nebylo předmětem této práce,

nicméně do budoucna se jevı́ jako vhodné mı́sto nástroje Octave použı́t

napřı́klad nástroj COPASI [14], který je přı́mo určen pro analýzu biolo-

gických modelů.
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[15] Horn, F.; Jackson, R.: General mass action kinetics. Archive for Rational
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ročnı́k 115, č. 772, Srpen 1927: s. 700–721.

[21] Kitano, H.: Towards a theory of biological robustness. Molecular Sys-
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Přı́loha A

Způsob použitı́ aplikace Parasim

Pro použitı́ aplikace Parasim je nutné mı́t na svém počı́tačı́ nainstalovanou

Javu verze 7 a Octave ve verzi 3.6.x. Poslednı́ verzi Parasimu je možné si

stáhnout ze stránek projektu 1 v podobě archivu JAR. Na těchto stránkách

se rovněž nacházı́ podrobný návod, jak aplikaci Parasim použı́vat. Zde je

uvedeno jen několik přı́kladů. Stažený archiv lze spustit standardnı́ cestou:

1 java -jar parasim-2.0.0.Final-dist;

V přı́padě, že je Parasim spuštěn bez jakýchkoliv dalšı́ch parametrů,

nastartuje se grafické uživatelské rozhranı́ pro správu experimentů. Pro

zı́skánı́ nápovědy k jednotlivým argumentům je nutné použı́t přepı́nač -h:

1 java -jar parasim-2.0.0.Final-dist -h;

K nastartovánı́ serveru pro distribuované počı́tánı́ lze použı́t přepı́nač

-s, je rovněž vhodné nastavit adresu stroje v sı́ti:

1 java -Dparasim.remote.host=pheme01 -jar \

2 parasim-2.0.0.Final-dist -s;

Na stránkách projektu je rovněž k dispozici Git repozitář, který krom

zdrojových kódů obsahuje i projekty experimentů připravené ke spuštěnı́.

Tento repozitář je možné si stáhnout za použitı́ následujı́cı́ho přı́kazu:

1 git clone git://github.com/sybila/parasim.git;

V ukázkových projektech je k dispozici i model predátora a kořisti, jehož

analýzu lze po načtenı́ spustit z grafického uživatelského rozhranı́ nebo

z přı́kazové řádky:

1 java -jar parasim-2.0.0.Final-dist\

2 -e experiments/lotkav/oscil.experiment.properties;

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

Ukázka rozšı́řenı́ pro Parasim

1 org.sybila.parasim.myextension.MyExtension

Zdrojový kód B.1: META-INF/services/org.sybila.parasim.core.spi.

LoadableExtension

1 public class MyExtension implements LoadableExtension {

2 public void register(ExtensionBuilder builder) {

3 builder.extension(FunctionalityRegistrar.class);

4 }

5 }

Zdrojový kód B.2: org/sybila/parasim/myextension/MyExtension.java

1 @ApplicationScope

2 public class FunctionalityRegistrar {

3

4 private Context context;

5

6 /**

7 * Poksytni sluzbu Functionality pod kvalifikatorem

8 * @Default

9 */

10 @Default

11 @Provide

12 public Functionality provideFunctionality(...) {

13 return new FunctionalityImpl();

14 }

15

16 /**

17 * Pokud je vytvoren kontext, oznam ostatnim

18 * pozorovatelum udalost ’Hello World!’.

19 */
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20 public void hello(

21 @Observes Before event,

22 EventDispatcher eventDispatcher) {

23

24 if (before.getLoad().equals(OwnScope.class)) {

25 eventDispatcher.fire("Hello World!");

26 }

27 }

28

29 /**

30 * Kontext je vytvoren v momente,

31 * kdy je poskutnuta sluzna Functionality

32 */

33 public void startOwnContext(

34 @Observes Functionality event,

35 ContextFactory contextFactory) {

36

37 context = contextFactory

38 .context(OwnScope.class);

39 }

40

41 /**

42 * Manazer se vypina, a proto je potreba

43 * vytvoreny kontext znicit.

44 */

45 public void stopOwnContext(

46 @Observes ManagerStopping event) {

47

48 if (context != null) {

49 context.destroy();

50 }

51 }

52

53 public interface Functiononality {

54 }

55

56 public static class FunctiononalityImpl

57 implements Functiononality {

58 }

59
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60 @Scope

61 @Documented

62 @Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

63 @Target(ElementType.TYPE)

64 public @interface OwnScope {

65 }

66 }

Zdrojový kód B.3: org/sybila/parasim/myextension/

FunctionalityRegistrar.java
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Přı́loha C

Ukázka konfigurace pro Parasim

1 public class ExampleConfig {

2 private long timeoutAmount = 10;

3 private TimeUnit timeoutUnit = TimeUnit.SECONDS;

4

5 public long timeoutAmount() {

6 return timeoutAmount;

7 }

8

9 public TimeUnit timeoutUnit() {

10 return timeoutUnit;

11 }

12 }

Zdrojový kód C.1: Konfiguračnı́ třı́da

1 public ExampleConfig provideConfig(

2 ParasimDescriptor descriptor,

3 ExtensionDescriptorMapper mapper) {

4

5 ExtensionDescriptor extDescriptor = descriptor

6 .getExtensionDescriptor("example");

7 ExampleConfig c = new ExampleConfig();

8 if (extDescriptor != null) {

9 mapper.map(extDescriptor, c);

10 }

11 return c;

12 }

Zdrojový kód C.2: Metoda poskytujı́cı́ konfiguraci

1 <parasim>

2 <extension qualifier="example">
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3 <property name="timeoutAmount">2</property>

4 <property name="timeoutUnit">days</property>

5 </extension>

6 </parasim>

Zdrojový kód C.3: parasim.xml

64



Přı́loha D

Konfigurace dostupných rozšı́řenı́

Následuje seznam rozšı́řenı́ a jejich dostupných konfiguračnı́ch proměnných.

V závorkách u názvů rozšı́řenı́ je uveden klı́č, pod kterým je nutné k roz-

šı́řenı́m přistupovat v konfiguraci. V závorkách u názvů konfiguračnı́ch

proměnných se nacházı́ výchozı́ hodnota.

D.1 Aplikace (application)

warmupComputationSize (30)

Minimálnı́ počet hlavnı́ch trajektoriı́, se kterými pracuje jedna nezbyt-

ková výpočetnı́ instance v zahřı́vacı́ fázi výpočtu.

warmupBranchFactor (4)

Maximálnı́ počet výpočetnı́ch instancı́, které se emitujı́ z jedné in-

stance v zahřı́vacı́ fázi výpočtu.

warmupIterationLimit (2)

Čı́slo poslednı́ iterace zahušt’ovánı́, která ještě patřı́ do zahřı́vacı́ fáze

výpočtu.

computationSize (60)

Minimálnı́ počet hlavnı́ch trajektoriı́, se kterými pracuje jedna nezbyt-

ková výpočetnı́ instance.

branchFactor (2)

Maximálnı́ počet výpočetnı́ch instancı́, které se emitujı́ z jedné in-

stance.

showingRobustnessComputation (true)

Zapı́ná a vypı́ná možnost zobrazit okno s výpočtem robustnosti pro

jeden iniciálnı́ bod po kliknutı́ na vizualizaci výsledků analýzy.
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D.2 Logovánı́ (logging)

configFile

Konfiguračnı́ pro logovacı́ knihovnu log4j. Pokud nenı́ specifikován

použije se se konfiguračnı́ soubor log4j.properties distribuovaný

společně s rozšı́řenı́m.

level (info)

Úroveň logovacı́ch zpráv, které se zobrazı́ v konzoli. Možné hodnoty

jsou – all, debug, error, fatal, info, off, trace a warn.

D.3 Vzdálená správa (remote)

host (InetAddress.getLocalHost().getHostAddress())

Adresa stroje v sı́ti.

D.4 Výpočetnı́ model (computation-lifecycle)

numberOfThreads (počet dostupných procesorových jader)

Počet použitých výpočetnı́ch vláken ve sdı́lené paměti.

nodeThreshold (32× počet dostupných procesorových jader)

Minimálnı́ počet současně počı́taných výpočtů ve službě ExecutorService,

který se výpočetnı́ kontejner snažı́ udržet.

balancerMultiplier (32 )

K balancovánı́ docházı́ pouze pokud b > balancerMultiplier · i,
kde b je počet výpočetnı́ch instancı́ na nejvı́ce zatı́ženém stroji a i počet

instancı́ na nejméně vytı́ženém.

balancerBusyBound (1)

K balancovánı́ docházı́ pouze pokud je počet výpočetnı́ch instancı́ na

nejvı́ce zatı́ženém stroji vyššı́ než toto čı́slo.

balancerIdleBound (1)

K balancovánı́ docházı́ pouze pokud je počet výpočetnı́ch instancı́ na

nejméně zatı́ženém stroji nižšı́ než toto čı́slo.

nodes

Stroje použité pro distribuované počı́tánı́. Na těchto strojı́ch musı́ být

Parasim spuštěn s přepı́načem -s.
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defaultExecutor (org.sybila.parasim.computation.lifecycle.api.SharedMemoryExecutor)

Výchozı́ výpočetnı́ prostředı́.

D.5 Numerická simulace (simulation)

lsodeIntegrationMethod (nonstiff)

Integračnı́ metoda pro LSODE, k dispozici jsou – adams, nonstiff,

bdf a stiff.

odepkgFunction

Pokud je nastaveno, je použita integračnı́ metoda z balı́ku odepkg,

dostupné hodnoty jsou – ode5r, ode78, odebda, odebdi, odekdi,

oders a odesx.

D.6 Detekce cyklu (cycledetection)

relativeTolerance ( 1
100 )

Relativnı́ tolerance pro ověřenı́ ekvivalence dvou bodů pro účely de-

tekce cyklu.
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Přı́loha E

Výsledky měřenı́
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1 2 3 4 5 6 7 8

0
5
0
0
0

1
5
0
0
0

2
5
0
0
0

Iteration

T
ra

je
c
to

ri
e
s
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2 4 6 8 10

0
e
+

0
0

2
e
+

0
5

4
e
+

0
5

Iteration

T
ra

je
c
to

ri
e
s
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Obrázek E.3: lotkav-long-property
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zahušt’ovánı́m odpovı́dajı́cı́mu danému
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kde se ukládajı́ již analyzivané trajektorie
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Obrázek E.4: lorenz84-common
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ovaném prostředı́
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Obrázek E.5: lorenz84-iterations
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Obrázek E.6: lorenz84-long-property
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Obrázek E.7: meyer91-common
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