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Wykaz wazniejszych akronimow i oznaczen

BOINC - ang. Berkeley Open Infrastructure for Network Computing;
GIMPS - ang. Great Internet Mersenne Prime Search;
GRAM - ang. Globus/Grid Resource Allocation Management;

GSl - ang. Grid Security Infrastructure;

GT - ang. Globus Toolkit;

MDS - ang. Monitoring and Discovery Service;
PL-Grid - Polska Infrastruktura Gridowa;

SOAP - ang. Simple Object Access Protocol;

C= [Cvr sz - macierz zapotrzebowania na pami¢¢ przez moduty;

D= la 'rL - macierz wielkos$ci dostepnych zasobow pamigci w komputerach;
Irlyx2
E - faczne zuzycie energii przez komputery gridu;

| - liczba weztow;
A={a,....a,,...,a,} -2zbior modutow programistycznych gridu;

S - modut dystrybucyjny w systemie Comcute PG;

T=[tyilvxs - macierz szacowanych czasoéw realizacji zadan na komputerach;

- liczba modutéw programistycznych;

- modut zarzadzajacy dystrybucja pakietow danych w Comcute PG;
- konfiguracja gridu;

- zbi6r mozliwych konfiguracji;

X =[XE,..., X" x\‘;]T - wektor przydziatu modutéw programistycznych;

VR EEEY)

XX =<

X7 =[X f . xiﬁ',___, X Iﬂ ]’ - wektor przydziatu komputeréw do weztdw;

Zmax - obcigzenie newralgicznego wezla,

Zsuma - Iaczne obcigzenie wszystkich hostow;

Zmax - obcigzenie newralgicznego hosta pod wzgledem przetwarzania
danych;

Zmax - obcigzenia newralgicznego hosta pod wzgledem komunikacyjnym;

Amax - wazone obcigzenie newralgicznego komputera;

&= [gl,_,,,gj &y " wektor poboru mocy elektrycznej przez komputery;

Emax - limit na taczne zuzycie energii przez komputery gridu;

o - Iaczna moc obliczeniowa gridu;

G - minimum wydajno$ci w sensie wybranego benchmarku;

Kir - rezerwa r-tego rodzaju pamigci w komputerze usytuowanym w i-
tym wezle;

Hx - k-ty selektor wymagan jakos$ciowych gridu, k=15;

=) - koszt zakupu komputerow;

E=1G0 0 1" - wektor kosztéw zakupu komputerow;

Cmax - limit finansowy na zakup komputerow;

B={B,,... ;... py} - zbior mozliwych rodzajow komputerow;

LE L Y - macierz szacowanych czaséw komunikacji danych

migdzy parami modulow;
) - stopien rozproszenia modutéw programistycznych;

Dmin - minimalny stopien rozproszenia modutéw programistycznych;



Wprowadzenie

Wspotczesne aplikacje programistyczne cechuja si¢ wysokimi wymaganiami odno$nie
mocy obliczeniowej komputeréw, co powoduje, ze prowadzone sg intensywne badania
nad rozwojem nie tylko superkomputerow, ale takze wydajnych rozproszonych
systemOw komputerowych, w tym systemow 0 architekturze typu grid. Wydajnos¢
obliczeniowa najszybszego gridu Folding@home szacowana jest na 39,9 [PFLOPS]
w oparciu o dane z grudnia 2014 roku [385].

Natomiast wydajnos¢ systemu BOINC wynosi 5,6 [PFLOPS] [379], przy czym
moce obliczeniowe osiggnicte dla najwazniejszych projektoéw realizowanych
z wykorzystaniem tego rodzaju oprogramowania ksztattuja si¢ nastepujgco:
SETI@Home - 681 [TFLOPS] [398], Einstein@Home - 492 [TFLOPS] [384] oraz
MilkyWay@Home - 471 [TFLOPS] [390]. Natomiast moc obliczeniowa gridu GIMPS
wynosi 173 [TFLOPS], co umozliwito odkrycie 48-ej liczby pierwszej Mersenne’a
w 2013 roku [388].

Dla poréwnania wydajno$¢ najszybszego superkomputera Tianhe-2 to 33,86
[PFLOPS] osiagnieta w listopadzie 2014 roku [405]. W Polsce najwigkszym gridem jest
ogolnokrajowy PI-Grid [397]. Natomiast autor niniejszej dysertacji uczestniczyt
w projektowaniu eksperymentalnego systemu gridowego Comcute PG, w ktorym
zrealizowano paradygmat wolontariatu obliczeniowego w oparciu 0 oprogramowanie
wytworzone na Politechnice Gdanskiej [381].

Waznym powodem do podjecia badan w ramach powyzszej problematyki sg takze
bariery technologiczne zwigzane z produkcja coraz to bardziej wydajnych
mikroprocesoréw. W tej sytuacji sposob zrownoleglania obliczen w systemach
gridowych jest alternatywa, ktora umozliwia efektywne zwigkszanie wydajnosci
obliczen.

Jednakze architektura gridowa stawia nowe wyzwania dotyczace algorytmow
w zakresie optymalizacji wykorzystania zasobow. W szczegdlnosci podczas pracy nad
systemem utrzymania wielkiej mocy obliczeniowej w warunkach kryzysowych
Comcute PG napotkano problem polegajacy na malo efektywnym réwnowazeniu
obciazen w systemach tej klasy w oparciu o dostgpne oprogramowanie Systemowe.

Badania nad technikami roéwnowazenia obcigzen wykazaly, ze zasadne jest

opracowanie kompleksowej optymalizacji roéwnowazenia obcigzen komputerow



dystrybuujacych zadania i dane, gdyz oprogramowanie na poziomie Systemu nazw
domenowych DNS oraz rozproszonych systemow operacyjnych nie zawiera
zaawansowanych metod réwnowazenia obcigzen. Powyzsze przestanki pozwolily na
postawienie nastepujacego celu pracy.

Celem naukowym jest opracowanie algorytmow optymalizacji wykorzystania
zasobow ze szczegolnym uwzglednieniem réwnowazenia 0bcigzenn W Systemach
gridowych przy wuwzglednieniu wymagasn zwigzanych ze specyfikq przetwarzanych
zadan.

Konieczno$¢ réwnowazenia obcigzen w oparciu o roznorodne zagadnienia
optymalizacji wymusza zastosowanie metaheurystyk opierajagcych si¢ na metodach
sztucznej inteligencji, w tym szczeg6lnie interesujacych algorytméw przeszukiwania
harmonicznego (ang. harmony search) [61]. Algorytmy harmoniczne od trzech lat
stosowane s3 z powodzeniem do wyznaczania rozwigzan Pareto-optymalnych
[295, 321], przy czym nie zastosowano ich jeszcze do réwnowazenia obcigzen
w gridach. Dlatego tez postawiono cel pomocniczy, jak nizej.

Celem pomocniczym jest rozwdj teorii i zastosowan algorytmoéw przeszukiwania
harmonicznego do rownowazenia obcigzen w systemach gridowych.

Rownowazenie obcigzen w gridzie moze by¢ realizowane za pomoca
minimalizacji obcigzenia newralgicznego komputera. Im mniejsze obcigzenie
newralgicznego komputera, tym wigksza rownowaga w sensie obcigzenia wszystkich
weziow. Jako kryteria rozpatruje si¢ dwa rodzaje obcigzen: obcigzenie procesorow
I obcigzenie komunikacyjne. Natomiast wykorzystanie pamieci RAM 1 pamieci
dyskowej uwzglednia si¢ w ograniczeniach rozwazanych probleméw optymalizacji.
Koszt zakupu komputeréw moze by¢ zaréwno kryterium, jak réwniez ograniczeniem.
Podobnie, taczng wydajnos¢ gridu oraz inne wymagania projektowe mozna rozpatrywac
jako kryterium optymalizacji lub ograniczenie. Z tego powodu mamy do czynienia
z zagadnieniami polioptymalizacji, co wptywa na sformutowanie nastepujacego
problemu badawczego.

Problem badawczy polega na opracowaniu modelu, sformutowaniu adekwatnego
zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej i skonstruowaniu metody wyznaczania
konfiguracji kompromisowych w oparciu o algorytm przeszukiwania harmonicznego.

Na podstawie tak okre$lonego celu rozprawy i sformulowanego problemu
badawczego dowodzi si¢ prawdziwosci nastepujacej hipotezy. Algorytm harmoniczny

umozliwia wyznaczanie rozwigzan suboptymalnych w sensie Pareto w sformutowanym
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zagadnieniu polioptymalizacji w odniesieniu do réwnowazenia obcigzenn w wybranych
systemach klasy grid.

Wynikiem przeprowadzonych badan sg modele, sformutowane problemy
optymalizacji oraz algorytmy harmoniczne optymalizacji konfiguracji w systemach
gridowych ze szczegdlnym uwzglednieniem przetwarzania realizowanego w oparciu
o paradygmat wolontariatu obliczeniowego. Algorytmy zaimplementowane w jezyku
Java udostepniono w pakiecie ADAIORG’14 (akronim od Aplikacja Do Analizy
I Optymalizacji Rekonfiguracji Gridu).

W czterech rozdzialach zawarto problematyke pracy. W rozdziale pierwszym
scharakteryzowano wybrane gridy. Oméwiono oprogramowanie klasy Globus ToolKkit,
grid BOINC, grid GIMPS, Polskq Infrastrukture Gridowg PL-Grid, a takze grid
i oprogramowanie Comcute PG. Po kazdym rozdziale zamieszczono wnioski i uwagi.

Wybrane modele konfiguracji systeméw gridowych opisano w rozdziale drugim.
Przedstawiono podstawowe zalozenia modelu wyznaczania konfiguracji pod katem
rownowazenia obcigzen. Zdefiniowano zbior konfiguracji dopuszczalnych, a takze
kryteria oceny ich jakosci. Wyznaczajac konfiguracje gridu, okresla si¢ rozdziat
kluczowych zasobow gridu: rodzaje komputerdw, obcigzenia procesorow, zajetosé
pamigci oraz lokalizacje modutow warstwy posredniczacej.

W rozdziale trzecim sformutowano wybrane problemy optymalizacji konfiguracji
podstawowych zasoboéw gridu. Omoéwiono réwnowazenie obcigzen gridu, a takze
sformutowano zagadnienia minimalizacji wazonego obcigzenia procesordw oraz
obcigzenia komunikacyjnego. Problemy wyznaczania konfiguracji optymalnych
w sensie Pareto wraz z zadaniem wyznaczania rozwigzan kompromisowych stanowig
oryginalne podejscie do formutowania zagadnien rOwnowazenia obcigzen gridu.

W rozdziale czwartym opisano algorytmy harmoniczne do poszukiwania
konfiguracji gridu dla zagadnien z jednym kryterium, a takze konfiguracji Pareto-
optymalnych oraz kompromisowych. Rozdzial zaczyna si¢ od krotkiego omoéwienia
metod optymalizacji, po ktorym scharakteryzowano algorytmy harmoniczne. Ponadto
dokonano zwigzlego przegladu metod optymalizacji wektorowej. Na tym tle
zaprezentowano oryginalne wielokryterialne algorytmy harmoniczne w zastosowaniu
do polioptymalizacji wybranych zasobow gridu.

Na zakonczenie zamieszczono bibliografi¢, wykaz rysunkow i tabel, a takze
dodatek, w ktorym opisano dodatkowe eksperymenty numeryczne. Opracowang metode

wyznaczania konfiguracji zamierza si¢ wdrozy¢ w systemie Comcute PG.



1. WYBRANE SYSTEMY ROZPROSZONE
O ARCHITEKTURZE KLASY GRID

Nowoczesne systemy gridowe zbudowano w celu utatwienia dostepu naukowcom do
superkomputerow w oparciu o oprogramowanie klasy Globus Toolkit [387]. Ponadto
w ostatnich latach duza popularnoscia cieszyly si¢ projekty realizowane za pomoca
modelu obliczen na zasadzie wolontariatu, ktory to model zaimplementowano
w oprogramowaniu BOINC wywodzacym si¢ z infrastruktury gridowej o tej samej
nazwie [379]. W powyzszym oprogramowaniu Wykorzystuje si¢ architekture typu
klient-serwer i jej rozszerzenia.

Zwlaszcza projekt SETI@home wzbudzit szersze zainteresowanie internautow ze
wzgledu na to, iz odnosit si¢ do poszukiwania cywilizacji pozaziemskich za pomoca
analizy szumu radiowego z kosmosu [398]. Oprogramowanie BOINC z powodzeniem
wykorzystywane jest w okoto siedemdziesigciu projektach takich jak: Collatz
Conjecture czy PrimeGrid [379].

Gridem o0 najwyzszej wydajnosci jest Folding@home nadzorowany przez
Stanford University [385], w ktorym to projekcie symuluje si¢ procesy zmian
w strukturach biatka w celu wynalezienia antidotum na wiele nieuleczalnych chorob.
Grid dziata w oparciu o oprogramowanie o tej samej nazwie.

Najnowsze doniesienia odnosnie wydajnosci gridow dotyczg wydajnosci Bitcoin
Network, ktora to wydajnos¢ przekracza moc obliczeniowg Folding@home [402]. Ze
wzgledu jednak na brak naukowej weryfikacji zrodet statystycznych w tej kwestii nie
mozna tej klasy systemu jeszcze sklasyfikowac. Bitcoin jest takze nazwa waluty
cyfrowej, za pomoca ktorej mozna realizowaé platnosci na calym $wiecie migdzy
internautami posiadajacymi konto w gridzie. System opiera si¢ na architekturze P2P
(ang. peer-to-peer), gdyz nie zaklada si¢ istnienia banku centralnego oraz kontroli
nadzoru finansowego. Oprogramowanie Bitcoina rozwijane jest przez spolecznosé
internautéw [402].

Warto podkresli¢, ze grid jest rozproszonym systemem komputerowym, ktory
implementuje wirtualne $§rodowisko obliczeniowe dla pewnej organizacji zrzeszajacej
uzytkownikow potrzebujgcych ushug informatycznych o odpowiedniej jakosci [389].
Zarzgdzanie zasobami odbywa si¢ W wielu domenach z wykorzystaniem uzgodnionego

zestawu protokotow i powszechnie dostgpnych interfejsow.



Natomiast zasoby gridowe, w tym komputery, specjalistyczne urzadzenia, zbiory
danych sg heterogeniczne i cechuja si¢ lokalng autonomia. W gridach istotna jest
optymalizacja wykorzystania zasobow oraz wykonania aplikacji. Ponadto organizacje

mogg ,,przesuwac” obcigzenia w inne obszary tego globalnego systemu [367].

1.1. Wprowadzenie do systeméw rozproszonych klasy grid

Probe usystematyzowania obszernej problematyki przetwarzania gridowego podjeto
w [35]. Najbardziej znane platformy gridowe to ARC, BOINC, DIET, Globus Toolkit
oraz gLite [393]. Warto takze wspomnie¢ o EMI, GridWay czy Oracle Grid Engine
[391].

Advanced Resource Connector ARC jest warstwa posredniczaca oprogramowania
opracowang przez NorduGrid, ktora to warstwa dostarcza interfejs do zarzgdzania
zadaniami przez uzytkownika w celu ich wykonania w wybranych systemach
rozproszonych [35]. ARC integruje systemy rozproszone w jeden grid. W szczegolnos$ci
ARC zastosowano jako warstwe nadrzedng w odniesieniu do Globus Toolkit w gridzie
dedykowanym do wspierania obliczen w ramach projektu Wielki Zderzacz Hadronéw
LHC (ang. the Large Hadron Collider) [391].

Wybrane komponenty pakietu ARC wiaczono do oprogramowania warstwy
posredniczacej UMD (ang. the Unified Middleware Distribution) w Europejskiej
Infrastrukturze Gridowej EGI (ang. the European Grid Infrastructure). Ponadto
oprogramowanie zastosowano w gridzie Nordic e-Infrastructure Collaboration [391].

Natomiast oprogramowanie DIET pelni role warstwy posredniczacej
w odniesieniu do francuskiego gridu uniwersyteckiego o nazwie Décrypthon Grid.
W szczeg6lnosci moze zapewni¢ dostep do chmur obliczeniowych w potaczeniu
z oprogramowaniem Eucalyptus (ang. Elastic Utility Computing Architecture for
Linking Your Programs To Useful Systems) oraz Amazon Elastic Compute Cloud [386].

Oprogramowanie warstwy posredniczacej zastosowano przy budowie wielu
gridow dla celéw naukowych. Europejska Infrastruktura Gridowa zapewnia dostep do
zasobéw komputerowych ponad 70 centrow obliczeniowych dla naukowcow z 27
krajow europejskich [391]. Z kolei na niemieckim uniwersytecie w Tiibingen
skonstruowano grid Cohesion Platform o architekturze peer-to-peer do symulacji

zmian w strukturach molekut [394].



Badania nad moézgiem prowadzone sa3 w ramach gridu neuGRID, a obliczenia
neuronowe wspierane sg przez komercyjny grid ScottNet NCG w Szkocji [35]. ScottNet
NCG synchronizuje dane miedzy bazami danych, superkomputerami oraz innymi
repozytoriami danych o sztucznych sieciach neuronowych [91]. Realizowane zadania
dotycza: przetwarzania transakcji e-commerce, analizy zawartosci dokumentoéw [145]
oraz monitorowania sieci.

Do gridow wspierajagcych procesy gospodarcze zaliczy¢ mozna BREIN,
AssessGrid oraz GridECON [35]. W gridzie BREIN zastosowano system agentowy oraz
elementy sieci semantycznej. Natomiast zagadnienia szacowania ryzyka rozwigzywane
sg za pomocg gridu AssessGrid.

Ponadto funkcjonuje szereg gridow, takich jak A-Ware, GISELA, GridCOMP,
Legion, NextGrid, OMII-Europe, Open Science Grid, OURGrid, czy TeraGrid [386,
392, 393, 395, 401].

W tym miejscu warto podkreslic réznicg miedzy klasycznymi obliczeniami
gridowymi a obliczeniami gridowymi realizowanymi przez internautow-wolontariuszy.
Grid computing w ujeciu tradycyjnym jest formg obliczen rozproszonych, w ktérych
organizacja (zazwyczaj stowarzyszenie firm lub grupa uniwersytetow) wykorzystuje
wlasne komputery (stacjonarne lub wezly w klastrach) do realizacji wilasnych
| zazwyczaj dtugotrwatych zadan obliczeniowych [379].

Klasyczne obliczenia gridowe r6znig si¢ od wolontariatu obliczeniowego tym, ze
komputery zwracajg wiarygodne wyniki. Zatem na og6él nie wymaga si¢ replikacji
danych wejsciowych i weryfikacji wynikow otrzymanych z superkomputeréw lub stacji
roboczych. Ponadto nie ma potrzeby synchronizowania obliczen w zaleznosci od stanu
aktywnos$ci komputera wolontariusza, na ktérym obliczenia prowadzone moga byc¢
zazwyczaj wraz z pojawieniem si¢ wygaszacza ekranu. Klasyczne obliczenia gridowe
sg ,,niewidoczne” dla uzytkownikow komputera. Kolejng roéznicg jest to, ze instalacja
klienta programistycznego jest zautomatyzowana [389].

Systemy gridowe zbudowane sg z weztow przetwarzajacych dane polagczone za
pomoca sieci komputerowej [19, 31]. Kazdy wezetl sktada si¢ z jednostki centralnej,
pamigci operacyjnej oraz systemu wejscia/wyjscia danych [40]. Zasobami mogag by¢
takze pamieci dyskowe, w tym macierze dyskowe oraz specyficzne urzadzenia
wejscia/wyjscia, w tym drukarki 3D.

Do gtownych cech, ktore charakteryzuja grid naleza otwarto$¢, wspotbieznosc,

skalowalno$¢, wspotdzielenie zasobow, przezroczystos¢, a takze odpornos¢ na bledy
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I uszkodzenia [48, 101]. Rozszerzenie gridu o dodatkowe funkcjonalno$ci jest mozliwe
za pomocg modyfikacji oprogramowania lub sprzgtu [54, 73]. Ponadto grid powinien
cechowaé si¢ stabilng praca mimo awarii weztow [168]. Pod pojeciem zasob
rozumiemy nie tylko procesor, pami¢¢ operacyjna, system wejscia/wyjscia, pamiec
dyskowa, ale takze dowolng ustuge czy funkcjonalno$¢ udostepniong przez grid [157].

Grid z punktu widzenia uzytkownika mozna porowna¢ do wirtualnego komputera
sktadajgcego si¢ z duzej liczby systemow wspoétdzielagcych roéznego rodzaju zasoby
[260]. Oprogramowanie warstwy posredniczacej wspiera komunikacje za pomoca
serwerow Webowych, serwerow aplikacji, a takze protokotu SOAP (ang. Simple Object
Access Protocol) z wykorzystaniem XML (ang. Extensible Markup Language) [298,
394]. Oprogramowanie tej klasy zapewnia przenosnos$¢ i pozwala na wspotdziatanie
komputerow pracujacymi pod roéznymi systemami operacyjnymi [312]. W gridzie
stosuje si¢ wielozadaniowe protokoty uwierzytelniania i autoryzacji, a takze dostgpu do
zasobow [316]. Grid zapewnia mozliwo$¢ dostepu do zasoboéw z réznym poziomem
jakosci ustug, np. gwarantowany dostep do ustugi z okreslonymi parametrami [329].

Systemy przetwarzania gridowego sa kombinacja zdecentralizowanych
architektur zarzadzania zasobami systemu oraz wielowarstwowej architektury
implementujacej wybrane ustugi [332, 340]. Moc obliczeniowa wszystkich komputerow
moze zosta¢ rozdzielona miedzy aplikacje uzytkownikow w najbardziej efektywny
sposob [333, 337].

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze W systemach o klasycznej architekturze typu
klient-serwer czas dziatania aplikacji zalezy od ukompletowania danych z lokalnej bazy
danych. Ze wzgledu na czas replikacji danych oraz utrzymania ich spdjnosci, pojawiaja
si¢ dodatkowe opoznienia. Kolejng wada jest to, ze niektore zasoby zazwyczaj sg
niewykorzystane [350].

Rysunek 1 przedstawia infrastrukture gridu, w ktorym warstwa posredniczaca
uruchomiona jest na dedykowanych serwerach zarzadzajacych zasobami gridu.
W szczegolnosci warstwa ta rozdziela zadania miedzy serwery obliczeniowe [367].
Warto podkresli¢, Ze nie wszystkie aplikacje mozna ,,przenie$¢” z komputerow klasy
PC do gridu bez wigkszych modyfikacji. W niektorych z nich wymagane sg obszerne
zmiany [364].

W gridach istnieje system rownowazenia obcigzen, ktory kolejkuje i rozdziela
przychodzace zadania z komputeréw uzytkownikéw w celu najlepszego wykorzystania

mocy obliczeniowej gridu [378]. Na rysunku 1 role maszyn obliczeniowych petnig
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superkomputery, stacje robocze, komputery klasy PC, tablety, a nawet smartfony.
Dodatkowe zasoby moga by¢ dodane do gridu w ramach wirtualnej organizacji czy tez
wolontariatu — spoteczno$ci internetowej. Takie rozwigzanie ma dodatkowe zalety
wzgledem systemu standardowego, poniewaz zapewnia prawie bezptatng moc

obliczeniowa z punktu widzenia uzytkownika zlecajacego zadania.

Warstwa
posredni-
czqca

Inicjacja

Uzytkownik zadania
. J@
Wynik

- Inicjacja

: zadania
Uzytkownik .
nrm .

Internet/

LAN Internet/ LAN

Serwery
zarzqdza-
Jace
zasobami
gridu

Wynik

Inicjacja

zadanla
Uzytkownik {
nrM
Wyn |k

Rys. 1. Infrastruktura gridu, w ktérym obliczenia realizowane sg przez
superkomputery, stacje robocze, komputery klasy PC, tablety i smarfony
Zrodto: opracowanie wlasne.

et

Warto zwro6ci¢ uwage na fakt, ze w korporacjach pracownicy eksploatuja
komputery jedynie przez kilka godzin na dobe [357]. Komputery te moga by¢ zatem
podtaczone do gridow obliczeniowych i shuzy¢ do rozwigzywania interesujacych
zagadnien naukowych lub tez mogag by¢ wykorzystane do wspomagania sytuacji
kryzysowych, tak jak po awarii elektrowni atomowej w Fukushimie [35].

1.2. Oprogramowanie Globus Toolkit

Warstwa posredniczaca gridu jest kluczowym oprogramowaniem, ktoéry umozliwia
faczenie heterogenicznych zasoboéw i specyficzne aplikacje uzytkownikow w ramach
wirtualnych organizacji. Oprogramowanie Globus Toolkit GT opracowane przez Globus
Alliance jest najbardziej reprezentatywnym oprogramowaniem warstwy posredniczace;j
gridu [387]. Pakiet wspomaga: zarzadzanie zasobami infrastruktury, komunikacje,
bezpieczenstwo, wykrywanie bledow, a takze zapewnia przenosnos¢. Modulty Globus

Toolkit mogg by¢ stosowane w roznych zestawach (rys. 2).
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Bezpieczenstwo  Zarzgdzanie Zarzgdzanie Wspolne zasoby
danymi zadaniami programistyczne
GSIC GridFTP GRAM C Common
Libraries
GSI-Open Replica Metrics
SSH Location RLS Reporting
Myproxy eXtensible
10 XIO
Simple
CA

Rys. 2. Moduty programistyczne Globus Toolkit w wersji 6 [387]

Wspolprace migdzy organizacjami W Systemach gridowych utrudnia
niekompatybilnos¢ zasobow takich jak: bazy danych, komputery czy sieci
komputerowe. Globus Toolkit umozliwia znaczacg redukcje powyzszych przeszkod
(rys. 3). Ponadto ustugi, interfejsy i protokoty warstwy posredniczacej umozliwiaja
uzytkownikom zdalny dostgp do zasobow, zachowujac kontrole nad korzystaniem

z lokalnych zasobow [387].

& Home  Globus Online dev.globus  About Globus

About the Toolkit Documentation Downloads Support

Welcome to the Globus Toolkit Homepage

Home -> Toolkit Custom Search |[Searc

The Globus® ToolKit is an open source software toolkit used for building grids. It is being developed by the Globus Alliance and many others all over the world. A

growing number of projects and companies are using the Globus Toolkit to unlock the potential of grids for their cause. Learn more...

Globus Toolkit Headlines (Archive)

09.11.2014 Announcing Release of GT 6.0 Learn more...

07.30.2013 11th International GridKa School: Big Data, Clouds, and Grids - Registration open Learn more...
07.22.2013 GlobusEUROPE - Sep. 19, 2013: Registration now open Learn more...

02.28.,2013 Announcing of GT 5.2.4 Learn more...

12.03.2012 Announcing Release of GT 5.2.3 Learn more...

08.10.2012 IGE asks for your support Learn more...

07.24.2012 Announcing of GT 5.2.2 Learn more...

03.12.2012 GlobusWORLD April 10-12 at Argonne National Laboratory Learn more...

Rys. 3. Strona gtéwna projektu Globus Toolkit [387]

W potowie lat dziewig¢dziesigtych ubiegltego wieku Rick Stevens z Argonne
National Laboratory oraz Tom Defanti z University of Illinois w Chicago,
zaproponowali potagczenie jedenastu superkomputeréw dedykowanych do celow
badawczych, aby utworzy¢ sie¢ I-WAY w USA. W szczegdlnosci opracowano
protokoty, ktére pozwolity uzytkownikom na uruchamianie aplikacji bezposrednio na

superkomputerach [387].
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Udany eksperyment doprowadzit do powstania pierwszej wersji Globus Toolkit
sfinansowanej przez Defense Advanced Research Projects Agency DARPA w 1997
roku. Oprogramowanie wdrozono w 80 gridach na $wiecie. W szczegdlnosSci
skonstruowano system gridowy dla U.S. Department of Energy DOE. Natomiast
National Science Foundation NSF sfinansowato zbudowanie National Technology Grid
dla celow naukowych, a NASA - Information Power Grid [387].

Fizycy kwantowi projektujacy Wielki Zderzacz Hadronow w CERN wykorzystuja
European Data Grid. W USA powstaty: Grid Physics Network (GriPhyN) i Particle
Physics Data Grid. Inne znaczace projekty e-nauki oparte na Globus Toolkit to:
Network for Earthquake Engineering and Simulation (NEES), FusionGrid oraz Earth
System Grid (ESG) [387].

Globus Toolkit zastosowano w gridach komercyjnych. Konsorcja takie jak: Avaki,
DataSynapse, Entropia, Fujitsu, Hewlett-Packard, IBM, NEC, Oracle, Platform, Sun
I United Devices prowadzily projekty w zakresie systemow gridowych oparte na GT
[288].

Globus Toolkit opiera si¢ na otwartych standardach ustug gridowych. W 2002 r.
projekt zostal uznany za najbardziej obiecujacg technologi¢. Ponadto oprogramowanie
zaliczono do najlepszych dziesigciu innowacji w 2003 r. przez magazyn Infoworld.
Prestizowe MIT Technology Review zaliczyto Globus Toolkit do dziesigciu technologii,
ktore zmienig $wiat. Globus Toolkit rowniez zdobyt nagrod¢ Federal Laboratory
Consortium w dowod uznania za jego zastosowania dla celow przemystowych [387].

O ile wersja 1 byta prototypem badawczym, to juz wersja 2 byla powszechnie
stosowana, mimo Ze nie opierata si¢ na ustugach sieciowych (ang. web services). Ustugi
te wykorzystano dopiero w wersji 3, przy czym nie zostaly one powszechnie
zaakceptowane ze wzgledu na sposob ich implementacji 1 brak odpornosci na bitedy
aplikacji uzytkownikow. W wersji 4 poprawiono efektywnos$¢ niektorych ustug.
Natomiast w wersji 5 zaniechano wykorzystania ustug internetowych i powrocono do
koncepcji z wersji 2 bez wykorzystania ustug sieciowych [387].

W gridzie z oprogramowaniem GT dane przesylane sa miedzy punktami
koncowymi. Punktem koricowym jest adres logiczny w serwerze GridFTP, analogicznie
do nazwy domeny dla serwera WWW. Ponadto klient Globus Connect Personal
umozliwia komunikacj¢ aplikacji uzytkownikow z innymi serwerami GridFTP.
Oprogramowanie Globus Connect Personal Edition na komputerze jest takze punktem

koncowym, ktoéry mozna wykorzysta¢ do wymiany danych z komputerem. Natomiast
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Globus Connect Server to pakiet linuksowy, ktory uruchamia serwer GridFTP do
uzytku z gridem klasy Globus dla wielu uzytkownikow. Uzytkownicy z dostgpem do
serwera moga wymienia¢ dane z tym serwerem [387].

W celu podwyzszenia poziomu bezpieczenstwa zastosowano infrastrukture
bezpieczenstwa gridu (ang. Grid Security Infrastructure GSI), ktéra dostarcza
bezpiecznego $rodowiska wokot zasobow sieciowych przy uzyciu kryptografii
z kluczem publicznym. SimpleCA implementuje centrum certyfikacji, ktére moze
wydawac¢ certyfikaty X.509 dla uzytkownikow i ustug Globus Toolkit [387].

Natomiast do zarzadzania zasobami wykorzystuje si¢ oprogramowanie GRAM
(ang. Globus/Grid Resource Allocation Management). GRAM przydziela zadania do
zasobow, uruchamia je i monitoruje az do ich zakonczenia. GRAM wspoélpracuje
z lokalnym zarzadcami zasobow (ang. Local Resource Manager LRM), takimi jak
Condor, Portable Batch System, Oracle GridEngine. LRM umozliwia dostep do
lokalnych zasobow klastrow lub komputerow rownolegtych. GRAM wspotpracuje
z LRM za pomocg modutu-adaptera napisanego w jezyku Perl.

Ustuga GGS (ang. the globus-gatekeeper service) identyfikuje Kklienta
uzytkownika i uruchamia menedzera zadan (ang. Job Manager JM). JM obstuguje
zadania zadan i koordynuje transfer plikow. Kazdemu uzytkownikowi i kazdemu LRM
odpowiada instancja JM. Ponadto kazdemu zadaniu przyporzadkowani jest instancja
JM. Procedura kolejkowania zdarzen GSEG (ang. the globus-scheduler-event-
generator) przeksztatca paczki lokalnych danych w format niezalezny od specyficznych

systemow. Opcjonalnie jednemu LRM moze odpowiada¢ instancja GSEG [387].

1.3. Grid i oprogramowanie BOINC

Berkeley Open Infrastructure for Network Computing BOINC to infrastruktura gridowa
realizujgca paradygmat wolontariatu obliczeniowego, ktory powstal na potrzeby
projektu naukowego SETI@home [379]. BOINC jest rozwijany na Uniwersytecie
Kalifornijskim w Berkeley przez zespot Davida Andersona. Projekt wspierany jest
finansowo przez amerykanska agencje rzadowa National Science Foundation. Ponadto

oprogramowanie BOINC wykorzystywane jest w wielu projektach badawczych (rys. 4).
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BOINC udostgpnia niekomercyjne oprogramowanie posredniczace na licencji
GNU LGPL [379]. Warto podkresli¢, ze w Polsce dziata Druzyna BOINC@Poland,

ktora aktywnie wspiera projekt (rys. 5) [380].
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Rys. 5. Strona grupy wolontariuszy BOINC@Poland [380]
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Model wolontariatu obliczeniowego polega na wykorzystaniu wolnych mocy
obliczeniowych gridu komputeréw wolontariuszy lub gridu komputeréw organizacji.
Wykorzystuje si¢ nieobcigzone komputery w nocy, podczas przerw w pracy, a takze
podczas pracy z urzadzeniami zewngtrznymi. Oprécz procesorow (ang. CPU-
scavenging) istotnymi zasobami sa: pami¢é RAM, pamie¢ dyskowa oraz przepustowos¢
sieci [42].

Jezeli na komputerze otrzymujacym dane do przetwarzania nie zostala jeszcze
zainstalowana aplikacja majaca je przetwarza¢, jest ona rowniez przesylana do
uczestnika projektu. W ramach jednego projektu moze funkcjonowa¢ wiele aplikacji,
a wysylane dane mogg by¢ przeznaczone dla wybranej z nich [379].

Jesli na komputerze wolontariusza dostgpne sg zarowno dane do przetwarzania,
jak i odpowiednia aplikacja, rozpoczyna si¢ przetwarzanie danych. Czas przetwarzania
paczki danych zalezy od rodzaju projektu i waha si¢ od kilkunastu sekund do Kkilkuset
godzin. Dzigki systematycznemu zapisywaniu otrzymanych wynikéw na komputerze
wolontariusza, obliczenia nie muszg odbywac si¢ nieprzerwanie. Moga by¢ zawieszane,
jesli zachodzi potrzeba przeznaczenia mocy obliczeniowej na inne zadania lub
wylaczenia komputera. Uwzglednia si¢ takze fakt, ze komputery wolontariuszy moga
pracowac offline [379].

Na komputerze wolontariusza mogg by¢ jednoczesnie zainstalowane dane
i aplikacje z wielu projektow. W wybranym momencie na jednostce CPU (ang. central
processing unit) moze by¢ przetwarzana tylko jedna porcja danych. Procesory
wielordzeniowe z technologia HT (ang. hyper-threading) moga przetwarzac
jednoczes$nie dwie lub wigcej porcji danych adekwatnie do liczby rdzeni lub watkow
[35].

Wyjatkiem byt projekt DepSpid, w ktorym nie wykorzystywano mocy CPU, lecz
mierzono obcigzenia potgczen internetowych. Jednostki tego projektu mogty byc
przetwarzane rownolegle z jednostkami pozostatych projektéw, ale ich liczba nie
zalezata od rodzaju czy liczby procesorow — przydzielano jedng jednostke na jedno
potaczenie [379].

Jezeli komputer wolontariusza umozliwia wykonywanie zadan dla kilku
projektow, to czas procesora jest przydzielany aplikacjom w cyklu zgodnie
z ustalonymi przez uzytkownika przydziatami dla poszczegolnych projektow [379]. Po

przetworzeniu porcji danych wyniki obliczen przesylane sa do serwera projektu.
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W wigkszosci projektow kopie paczek danych sg rozsytane do kilku uzytkownikéw, co
umozliwia porownanie wynikéw w celu weryfikacji ewentualnych btedow.

Komputer uzytkownika otrzymuje pewna liczb¢ punktow kredytowych (ang.
credits) zalezng od wykorzystanego czasu i mocy obliczeniowej procesora [379].
Punkty kredytowe umozliwiajg nagradzanie wolontariuszy. Sposob wyliczenia liczby
punktow kredytowych zalezy od projektu, gdyz w niektorych projektach przydziela sig
roézng liczbe punktow za takie same zuzycie zasobéw. Punkty kredytowe pozwalajg na
wzajemne wspotzawodnictwo uczestnikow projektow, ktorzy mogg organizowaé sie
w zespoty [379, 380].

System BOINC, oprocz platformy sprzgtowej, sklada si¢ z programéw typu:
Klient, serwer, a takze z bazy danych. Klient BOINC-a (ang. BOINC Daemon)
wspomaga komunikacje i zarzadzanie aplikacjami uzytkownika. Klient S$cigga
i uruchamia na komputerze wolontariusza aplikacj¢ projektu, korzystajac z cyfrowego
podpisywania aplikacji, aby nie dopusci¢ do zainstalowania fatszywej aplikacji
w miejsce oryginalnej. Program rezyduje w pamieci RAM komputera internauty,
W przeciwienstwie do programu o nazwie Menedzer, ktory umozliwia konfigurowanie
klienta. Aplikacja kliencka decyduje, jakie zadanie i przez jaki czas bedzie liczone.
Klient réwniez komunikuje si¢ z serwerami projektow, z ktorych pochodza zadania
i dane.

Po stronie serwera wykonuje si¢ Scheduler — serwer harmonogramowania
realizacji zadan, ktory przydziela paczki danych do obliczen miedzy wezty
obliczeniowe, a takze odbiera uzyskane od nich wyniki. Scheduler zarzadza zasobami
komputeréw internautéw (moc CPU, pojemnos¢ pamigci operacyjnej) podczas
dystrybucji zadan idanych. Scheduler uwzglednia $redni czas w ciggu doby, jaki
komputery te moga przeznaczy¢ na prac¢ w gridzie. Dzigki temu mniej wydajny
komputer nie jest zbyt intensywnie obcigzony, a mocniejsza maszyna - lepiej
wykorzystana.

Komputer internauty pobiera aplikacje i dane wejSciowe z serwera danych
projektu. Aplikacje rezydujace na komputerach uzytkownikéw wytwarzaja pliki
wyjéciowe z wynikami, ktore sa wysytane na serwer danych. Komputer internauty po
wystaniu wynikow do Schedulera otrzymuje od niego kolejne paczki danych.

W BOINC-u stosuje si¢ redundancjg¢, aby zapobiec bledom powstalym na
komputerze uzytkownika. Dane wejsciowe dzielone sg na pakiety. Dla nadmiarowych

kopii pakietow danych, weryfikuje si¢ zgodno$¢ otrzymanych wynikow. W ten sposob
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mozna Wybra¢ wynik wzorcowy dla danego pakietu i doda¢ go do bazy danych za
pomoca aplikacji Asymilator. Program ten moze zazada¢ powtoérzenia obliczen dla
paczki danych.

Istotng funkcjonalno$cig jest stosowanie punktu przywracania stanu. Modut
programistyczny CheckPoint wykorzystuje zapisywanie przetworzonego fragmentu
danych wejsciowych i wynikéw na dysku, dzigki czemu obliczenia moga by¢
kontynuowane po przerwie w obliczeniach spowodowanej awarig.

Program Tranzycjoner zajmuje si¢ zmianami stanéw zadan oraz pakietoéw danych.
Sledzi pakiety bedace w trakcie obliczef, po czym zmienia ich statusy w odpowiednim
momencie. Sprawdza, czy pakiet danych jest gotowy do wystania, czy zostal wystany,
czy jest poprawny lub czy mozna go juz usung¢. Tranzycjoner ma réwniez mozliwos¢
generowania nowych pakietow, nadawania im statusu jako nieodwracalnie btednej,
badz zadania weryfikacji lub akceptacji pakietu.

Poziom nadmiarowos$ci obliczen rosnie wraz z liczba klientéw. Ponadto ilos¢
danych nadmiarowych zazwyczaj zwicksza si¢ w ciagu ,zycia” projektu. Do
przechowywania informacji 0 pakietach danych wejsciowych, wynikach
I uzytkownikach wykorzystywana jest relacyjna baza danych. Serwer przechowujacy
dane rozprowadza je wsrod uzytkownikow [379].

1.4. Grid GIMPS

Grid GIMPS (ang. Great Internet Mersenne Prime Search) to system obliczen
rozproszonych z udzialem wolontariuszy, za pomocg ktorego poszukuje si¢ kolejnych
liczb pierwszych Mersenne’a [388]. W styczniu 2013 roku za pomocag Systemu
wyznaczono czterdziesta 6sma liczbe pierwsza Mersenne’a o wartosci 2°788a 16l g ktora
mozna zapisa¢ za pomoca 17 425 170 cyfr [388].

GIMPS umozliwia przytaczanie i odtaczanie komputerow wolontariuszy. Program
typu klient musi by¢ zainstalowany przez uzytkownika. W gridzie poczatkowo
wykorzystano komercyjny serwer Entropia do konstruowania gridow obliczeniowych
z komputerow klasy desktop. Architekturg systemu Entropia przedstawiono na rysunku
6 [58]. Nadrzedny serwer zarzqdzajgcy sprawuje kontrole nad weztami obliczeniowymi,

a takze nadzoruje przydziat zasobow do zadan.
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Rys. 6.  Architektura systemu obliczen rozproszonych Entropia [58]

Uzytkownik systemu zleca obliczenia, korzystajac z Menedzera zadan, ktory
dzieli obliczenia na wiele niezaleznych podzadan i przekazuje je do Schedulera dostepu
do zasobow. Informacje o dostgpnych zasobach sg okresowo wysylane do Menedzera
zadan, ktory przekazuje je do Schedulera. Natomiast Scheduler wysyta podzadania do
klientow systemu na komputerach typu desktop w taki sposob, aby dopasowaé zasoby
do wymagan podzadan. Wyniki wykonania zadan na klientach sa odsylane do
Menedzera zadan, ktory taczy je i przekazuje do uzytkownika koncowego.

Na komputerach-klientach zainstalowano komponent Entropia Virtual Machine
EVM, ktory zarzadza wykonaniem podzadan oraz dostgpem do zasobdéw komputera, np.
do systemu plikéw, pamigci operacyjnej lub CPU.

Pierwszo$¢ 48-ej liczby pierwszej Mersenne’a byta testowana przez 39 dni na
komputerze klasy PC. Natomiast obliczenia testu Lucasa na GPU klasy NVIDIA trwaty
3,6 dni, ana CPU Intel i7 — 4,5 dni [388].

1.5. Polska Infrastruktura Gridowa PL-Grid

W projekcie PL-Grid skorzystano z doswiadczen nabytych przy projektowaniu
Krajowego Klastra Linuksowego CLUSTERIX (ang. national CLUSTER of lInuX
systems) zbudowanego w 2004 roku z przeznaczeniem do modelowania i symulacji
réznorodnych procesow 1 zjawisk, w tym do symulacji proceséw zachodzacych

w organizmach biologicznych.
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Polska Infrastruktura Gridowa zbudowana w ramach projektu PL-Grid w latach
2009-2012, dostarcza polskiej spotecznosci naukowej infrastrukture oparta na klastrach
komputerowych (rys. 7). Infrastruktura wspiera badania naukowe poprzez integracj¢
danych doswiadczalnych i wynikow zaawansowanych symulacji komputerowych
prowadzonych przez geograficznie rozproszone zespoty. Infrastruktura PL-Grid
umozliwia prowadzenie badan naukowych w oparciu o symulacje i obliczenia duzej

mocy, a takze zapewnia wygodny dostep do rozproszonych zasobéw komputerowych
[397].
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Rys. 7. Strona gtéwna projektu PL-Grid [397]

Polska Infrastruktura Gridowa jest cze$cig infrastruktury budowanej w ramach
European Grid Initiative EGI, ktorej celem jest integracja narodowych infrastruktur
gridowych w trwalg infrastrukture [397]. Zasoby obliczeniowe PL-Grid cechujg si¢
taczng moca obliczeniowg 230 [TFLOPS], pamie¢cia dyskowa o pojemnosci 3,6 [PB],
pamigcig operacyjna o pojemnosci 112 [TB] oraz liczba rdzeni obliczeniowych
wynoszaca 41 160. Ponadto trzykrotne zwigkszenie tych zasobow planowane jest
w realizowanym projekcie PLGrid Plus [397].

Wdrozenie infrastruktury PL-Grid utatwito efektywne wykorzystanie zasobow

poprzez dostarczenie uzytkownikom innowacyjnych ustug gridowych 1 narzedzi.
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W gridzie udostepnia si¢ specjalistyczne oprogramowanie naukowe, dostgpne
dotychczas tylko w niektorych polskich centrach obliczeniowych duzej mocy.

Do badan biologicznych udostepniono oprogramowanie: AutoDock/AutoGrid,
BLAST, Clustal, CPMD, Gromacs i NAMD. Do badan w zakresie chemii kwantowej
mozna wykorzysta¢ nastepujace aplikacje: ADF, Amber, CFOUR, Dalton, GAMESS,
Gaussian, Molpro, MOPAC, NWChem, Siesta i TURBOMOLE. Natomiast
oprogramowanie ANSYS Fluent, Meep i OpenFOAM dedykowane jest do wspierania
eksperymentow fizycznych. Z kolei obliczenia numeryczne i symulacje mogg by¢
przeprowadzone za pomoca LAMMPS, MATLAB, Nmag, R oraz Wolfram
Mathematica. Warto podkresli¢, ze dostgpne sg takze aplikacje Blender, Elegant,
ParaView, POV-Ray, Visit oraz XCrySDen [397].

Polska Infrastruktura Gridowa jest zarzadzana przez konsorcjum PL-Grid,
w sktad ktorego wchodzg: ACK CYFRONET AGH - Akademickie Centrum
Komputerowe CYFRONET AGH w Krakowie, ICM UW — Interdyscyplinarne Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego w Warszawie, PCSS - Instytut
Chemii Bioorganicznej PAN - Poznanskie Centrum Superkomputerowo Sieciowe
w Poznaniu, CI TASK — Centrum Informatyczne Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej w Gdansku oraz WCSS — Wroctawskie Centrum Sieciowo-

Superkomputerowe we Wroctawiu [397].

1.6. Grid i oprogramowanie Comcute PG

Grid Comcute PG to eksperymentalny system do obliczen rozproszonych z udziatem
wolontariuszy, ktory to system opracowano na Politechnice Gdanskiej (rys. 8) [381].
System Comcute to $rodowisko wytwarzania i uruchamiania aplikacji rozproszonych.
Projektujac architekture gridu, zatozono dekompozycje systemu na trzy warstwy: jadro,
warstwe posredniczaca oraz wezly obliczeniowe, w ktéorych $rodowiskami
wykonawczymi sg przegladarki internetowe [32].

Celem projektu bylo zbudowanie demonstratora srodowiska umozliwiajacego
prowadzenie pewnej klasy obliczen rozproszonych zwigzanych ze wspieraniem sytuacji
kryzysowych, przy wykorzystaniu mocy obliczeniowych dostepnych w Internecie
komputerow wolontariuszy [262]. Architektura infrastruktury gridowej Comcute,
cechuje si¢ niskim kosztem i zuzyciem energii dla wielowarstwowego systemu
realizacji obliczen wielkiej skali [263].
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- Anannanna

COMCUTE WIDED KONTAKT Szukaj

System utrzymania wielkiej mocy obliczeniowej w sytuacjach
kryzysowych

Comcute jest projektem realizowanym przez naukowcéw Politechniki Gdaniskiej, ktéry ma ambicje sta€ sig realng polska alternatywa dla
placfarmy obliczed typu velutesr computing BOINC. Zadzniem éw t=kich jak ten jest rezwizzywanie zhozomych problemdw
naukowych i destarczania kdientom duZej mocy obliczeniowej niewiel osztem. Comcute spelnia te zabozenia, jednak jake swdj giéwny
cel wykorzystaniz potencishy obliczed gridewych stawiz sobie zapewnieniz nisprzenvans] pracy procesorbi v przypadke kryzysu (takisgs
jak checiazby wybuch elektrowni jadrowe] w Fukushimie).

Jak dziafajg systemy gridowe?

System bazuje na filozofii wspdldzelenia mocy obliczeniowej komputeréw przez wzytkownikéw - zwanych wolontariuszami - dobrowolnie
udestepniajacych zasoby swoich maszyn na rzecz pewnego projektu. Typowy scenariusz w takim Sredowisku wyglada tak, ze kazda
osoba z dostepem do Internetu moze bezplatnie i w dowolnym momencie przystapic badan instalujac na swoim komputerze specjalne
oprogramowanie.
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partycypacie w badaniu udestepnia moc obliczeniows swojego komputera i jege pamigd. Zalety takiege podejscia s3 oczywi Analiza algorytméw
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Rys. 8. Strona gtéwna projektu Comcute [381]

Innowacja rozwigzania jest brak koniecznosci instalacji aplikacji klienckich, tak
jak w wielu gridach typu volunteer computing. Tym samym znaczaco upraszcza si¢
sposob rekrutacji komputerow wolontariuszy [271]. Zaktada si¢, ze w warunkach
kryzysowych internauci, w tym réwniez pracownicy administracji, powinni udostepnic¢
moc obliczeniowg komputerow do realizacji obliczeh wspierajacych dzialania
antykryzysowe. Oprogramowanie serwera dystrybucyjnego odbiera sygnat o gotowosci
komputera internauty i przekazuje zwrotnie zadanie w formie najbardziej efektywnej do
realizacji. Tablet otrzyma zatem skrypt w jezyku JavaScript, a komputer z wirtualng
maszyng Javy — aplet Javy [273].

Przyjete rozwigzania sprawiaja, ze uzytkownik komputera osobistego nie
odczuwa spadku mocy obliczeniowej w zwigzku z obliczeniami prowadzonymi na jego
maszynie, gdyz aplikacja z Comcuta zwigksza obcigzenie procesora internauty do ok.
75% [265]. Otrzymane od nadrzednej warstwy zadania i dane sg przekazywane do
komputeréw, a po zrealizowaniu obliczen zwracane do warstwy nadrze¢dnej (rys. 9).

Warto podkresli¢, ze oprogramowanie posredniczace sktada si¢ z trzech warstw:
inicjacji obliczen Z, zarzadzania zadaniami i danymi W, a takze dystrybucji obliczen S.

Grid cechuje si¢ skalowalnosciag w kazdej z warstw. Skalowalno$¢ pionowa dotyczy
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zmiany sprzetu, a pozioma — dodawania weztow. System jest otwarty, przezroczysty,
ma globalny zasieg i jest rozproszony geograficznie. Nietrudno jest takze uzyskaé
interoperacyjnos¢ z innymi systemami wspomagajacymi dziatania antykryzysowe [32].
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Rys. 9. Zasada dziatania systemu Comcute [32]

Serwery typu W zarzqdzajq obliczeniami i sa zorganizowane w wirtualng grupe
dla kazdego zadania uzytkownika. Natomiast kazdy z serwerow S dystrybuujgcych
zadania i dane jest logicznie powigzany przynajmniej z jednym serwerem
zarzqdzajgcym. Oprogramowanie posredniczace udostepnia zadaniu nr m wybrany
serwer Wmo. Uzytkownik, inicjujac zadanie obliczeniowe znajdujace si¢ w repozytorium
zadan, specyfikuje dane wejSciowe oraz parametry jego wykonania dotyczace
wydajnosci i redundancji. Wykonanie zadania sktada si¢ z nastgpujacych faz: inicjacji,
dzielenia danych, propagacji danych, wykonania obliczen, zbierania wynikow
I scalania wynikow.

Niech parametr wydajnosciowy PARi(m) specyfikujacy liczebnosé¢ grupy Wp
wynosi n. Podczas inicjacji m-tego zadania modut Wy organizuje grupe n serwerow
zarzadzajacych. Wpo wysylta zadanie wspolpracy do serweréw klasy W i oczekuje na ich
zgloszenia, w ktorych podawane sg aktualne obcigzenia. Jesli Wiy otrzyma w zadanym
czasie przynajmniej n-1 zgloszen, to rozsyta kod zadania obliczeniowego nr m do n-1
serwerOw 0 najmniejszym obcigzeniu. W przeciwnym wypadku, wysyla do

uzytkownika komunikat 0 niemoznos$ci wykonania zadania z parametrem PAR;.
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Uzytkownik moze podja¢ decyzje o zaniechaniu wykonania zadania lub
0 wykonaniu zadania z innym parametrem PAR;. Faza inicjacji moze skonczy¢ si¢
utworzeniem grupy n serwerdéw klasy W zaangazowanych w wykonanie zadania.

Niech parametr PARy(m)=r okresla liczbe replikowanych danych m-tego zadania.
W fazie dzielenia zbior danych wejsciowych Dy, dla zadania nr m przeksztatcany jest na
paczki danych INm,...,INmk,...,INnk. Kazda paczka danych zwielokrotniana jest r-
krotnie, a nast¢pnie kopie paczek rozsytane sg do r serwerow klasy W.

W fazie propagacji danych serwery zarzadzajace z grupy Wp, oczekujg na
zgloszenia serwerdow dystrybucyjnych S, ktore otrzymuja informacje o gotowosci
komputerow wolontariuszy. Po otrzymaniu zgloszenia od S, serwer z grupy W, przesyta
kod obliczeniowy zadania nr m oraz pierwsza paczke danych.

Serwer S przechowuje paczki danych oraz kody zadan w kolejce, oczekujac na
zgloszenia komputerow internautow. Internauci klikajac na odpowiednie linki
w serwisach Comcuta, zglaszaja gotowo$¢ swoich komputerow do serwerow
dystrybucyjnych. W tresci kazdej z tego rodzaju witryn zawarta jest propozycja
uczestniczenia w projekcie obliczeniowym. Internauta moze skorzysta¢ z tej opcji
I udostepni¢ swoj komputer do obliczen.

W fazie wykonywania obliczen w przegladarce webowej na komputerze
internauty uruchamiany jest kod programu do pobierania paczek danych oraz kod
obliczeniowy m-tego zadania. Nastepnie wynik obliczen OUTn odsytany jest do
serwera S, z ktorego pobrano paczke danych wejsciowych INpy.

W fazie zbierania wynikéw serwery dystrybucyjne przesytaja otrzymane wyniki
OUTqk do serwerdw zarzadzajacych z grupy Wp, z ktérych pobraty paczki danych
wejsciowych INpk. Po otrzymaniu wyniku OUTy, serwer W we wspotdziataniu
Z pozostatymi serwerami z grupy Wy, sprawdza, czy wyniki dotyczace tej samej paczki
danych INyk sa identyczne z wynikami otrzymanymi przez pozostale serwery w grupie.
Jesli wyniki nie sg identyczne, to za wiarygodne uznawane sg Wyniki uzyskane przez
wieksza liczbe serweréw. DomyS$lnym warunkiem zakonczenia obliczen jest
skompletowanie wszystkich wynikow. Po zakonczeniu obliczen nastgpuje faza
konsolidacji. Wyniki koncowe uzytkownik moze pobra¢ z dowolnego serwera
zarzadzajacego.

W wersji laboratoryjnej gridu Comcute skonfigurowano 9 wezldw
obliczeniowych, macierz dyskowa oraz lokalng sie¢ komputerowa Gigabit Ethernet.

Réwnowazenie na poziomie DNS to pierwszy z poziomdéw réwnowazenia obcigzen
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w srodowisku gridowym Comcute. DNS zapewnia zamian¢ adresow komputerow
uzytkownikéw na adresy IP urzadzen w sieci. Jesli generowany jest sygnal o gotowosci
komputera wolontariusza do obliczen, to wyznacza si¢ adres IP serwera klasy S
woparciu 0 przyjetg strategie planowania typu round-robin [32]. Zachodzi
przekierowywanie ruchu do wlasciwych serweréw na podstawie zawartosci pakietow
danych (wartosci nagtowka, nazwy domeny lub adresu URL) [20].

Drugi sposob rownowazenia obcigzen realizowany moze by¢ na poziomie
systemu operacyjnego CentOS, ktéry zarzadza lokalnie weztami obliczeniowymi
Comcuta [20]. W tym celu moze by¢ wykorzystany Linux Virtual Server (akronim
LVS), za pomoca ktorego dostepne jest oprogramowanie IPVS dedykowane do
roOwnowazenia obcigzen. IPVS wspomaga warstwe transportowg protokotu i kieruje
zgdania o wushugi TCP i UDP do serwerow. Z poziomu systemu CentOS
wykorzystywany moze by¢ takze modul KTCPVS, w ktorym réwnowazenie obcigzen
realizowane jest na poziomie aplikacji [20].

Trzeci sposdb rownowazenia obcigzen moze odbywac si¢ na poziomie serwera
aplikacji GlassFish [20], ktory wspiera wykonywanie modutu klasy S lub W poprzez
zarzadzanie sesja 1zarzadzanie transakcjami danych. Serwer aplikacji wspiera
wspotdzielenie zasoboéw oraz skalowalnos¢ aplikacji. Wykorzystanie serwera aplikacji
niesie ze sobg wiele zalet. Architektura cienkiego klienta nie tylko redukuje w aplikacji
klienta obcigzenie zwiazane z przetwarzaniem, ale réwniez powoduje, iz latwiej jest
zarzadzaé logika biznesowa, ktéra moze by¢ scentralizowana na jednym serwerze lub
matej ich liczbie [20].

Model klient-serwer z serwerem aplikacji opiera si¢ na architekturze
wielowarstwowej, w ktorym warstwa posredniczaca przyjmuje zadania cienkiego
klienta. Warstwa ta zajmuje si¢ malo wymagajacymi zadaniami, przetwarza je,
komunikuje si¢ z serwerem bazy danych izwraca klientowi wyniki w odpowiedniej
formie. Rozwigzanie to zapewnia bezpieczenstwo, elastycznos$¢, a takze umozliwia
rownowazenie obcigzenia [20].

Serwer aplikacji GlassFish cechuje si¢ rozszerzonymi funkcjonalnosciami
w odniesieniu do serwerow WWW wilasnie dzieki takim ustlugom jak réwnowazenie
obcigzenia. GlassFish rozdziela tez warstwe kliencka od warstwy bazodanowe;j,
implementujac mechanizmy autoryzacji i uwierzytelniania. Zwigkszenie wydajnosci za

pomoca serwera GlassFish polega na redukcji ruchu sieciowego.

26



Skalowalno$¢ i zapewnienie zintegrowanego zarzadzania to kolejna zaleta
serwera GlassFish. Warto nadmienié, ze klienty webowe komunikujg si¢ bezposrednio
za pomocg protokotu HTTP lub HTTPS, natomiast klienty EJB porozumiewaja si¢
posrednio przy pomocy ORB (ang. Object Request Broker) poprzez protokoty 11OP
I IOP/SSL. Istotng zaleta serwera aplikacji jest takze zapewnienie Srodowiska do
wytworzenia, testowania, wdrazania i zarzadzania aplikacjami, a takze dostarczenie

biblioteki klas [20].

1.7. Whnioski i uwagi

Nowoczesne systemy gridowe zbudowano w celu utatwienia dostepu naukowcom do
superkomputerow w oparciu o oprogramowanie warstwy posredniczacej ARC oraz
Globus Toolkit. Alternatywa sa gridy realizowane za pomoca modelu obliczen na
zasadzie wolontariatu, ktory zaimplementowano w oprogramowaniu BOINC.

Warstwa posredniczgca dostarcza narzedzi do zarzadzania zadaniami przez
uzytkownika w celu ich wykonania w wybranych systemach rozproszonych. Umozliwia
taczenie heterogenicznych zasoboéw i specyficzne aplikacje uzytkownikow w ramach
wirtualnych organizacji. Warstwa wspomaga: zarzadzanie zasobami infrastruktury,
komunikacje, bezpieczenstwo, wykrywanie btedoéw, a takze zapewnia przeno$nos¢.

W wielu gridach wykorzystuje si¢ architekture typu Klient-serwer i jej
rozszerzenia. Konstruowane sg takze gridy o architekturze typu peer-to-peer.

Grid computing to forma obliczen rozproszonych, w ktorych organizacja
wykorzystuje wilasne komputery do realizacji dlugotrwatych zadan obliczeniowych.
Klasyczne obliczenia gridowe rdéznig si¢ od obliczen wolontariackich tym, ze
komputery zwracaja wiarygodne wyniki. Nie wymaga si¢ replikacji danych
wejsciowych i weryfikacji otrzymanych wynikéw. Ponadto nie ma potrzeby
synchronizowania obliczen w zaleznosci od stanu aktywnosci komputera wolontariusza.
Klasyczne obliczenia gridowe s3 ,,niewidoczne” dla uzytkownikow komputera.

W oprogramowaniu Globus Toolkit do zarzadzania zasobami wykorzystuje si¢
oprogramowanie GRAM, ktore zarzadza wykonaniem zadan. W szczegolnosci
przydziela zadania do zasobow, uruchamia je i monitoruje az do ich zakonczenia.
GRAM wspoétpracuje z lokalnym zarzadcami zasobéw LRM, za pomocag ktorych
mozliwy jest dostgp do zasobow klastrow lub komputerow rownolegtych. GRAM

wspoltpracuje z LRM za pomoca modutu-adaptera. Ustuga GGS identyfikuje klienta
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uzytkownika 1 uruchamia menedzera zadan JM, ktory obstuguje zadania zadan
I koordynuje transfer plikow. Ponadto, procedura kolejkowania zdarzen GSEG
przeksztatca paczki lokalnych danych w format niezalezny od specyficznych systemow.

Czas przetwarzania paczki danych w gridach implementujgcych paradygmat
wolontariatu obliczeniowego zalezy od rodzaju projektu i waha si¢ od kilkunastu
sekund do kilkuset godzin. Pierwszo$¢ 48-ej liczby pierwszej Mersenne’a byta
testowana przez 39 dni na komputerze klasy PC. Natomiast test Lucasa na GPU klasy
NVIDIA potrzebowat 3,6 dni, a na CPU Intel i7 — 4,5 dni. Dzi¢ki systematycznemu
zapisywaniu otrzymanych wynikéw na komputerze wolontariusza, obliczenia nie musza
odbywac¢ si¢ nieprzerwanie. Uwzglednia si¢ takze fakt, ze komputery wolontariuszy
moga pracowac offline.

Polska Infrastruktura Gridowa dostarcza polskiej spotecznosci naukowej
infrastrukture oparta na klastrach komputerowych. Infrastruktura wspiera badania
naukowe poprzez integracj¢ danych doswiadczalnych i wynikdw zaawansowanych
symulacji komputerowych prowadzonych przez geograficznie rozproszone zespoty.
W szczegolnosci udostgpniono oprogramowanie w ramach badan biologicznych,
chemicznych, fizycznych oraz obliczen numerycznych.

Grid Comcute PG to eksperymentalny system do obliczen rozproszonych
z udzialem wolontariuszy, w ktorym wykonywane sg takie zadania, jak: symulacja
rozprzestrzeniania si¢ pozaru [289], analiza skutkow awarii elektrowni atomowej,
weryfikacja hipotezy Collatza czy wyznaczanie liczb pierwszych Mersenne’a. Ponadto
prowadzone sg prace nad wykorzystaniem inteligentnych agentow w warstwie

posredniczacej tego gridu [167, 301].
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2. MODELE WYKORZYSTANIA ZASOBOW
W SYSTEMACH GRIDOWYCH

W systemach gridowych optymalizacja wykorzystania zasobow moze by¢ realizowana
zgodnie z ré6znorodnymi kryteriami, w tym:

e minimalizacja obcigzenia newralgicznego wezla;

e minimalizacja kosztéw zakupu serwerow;

e maksymalizacja tacznej wydajnosci obliczeniowej gridu;

e maksymalizacja dostgpnosci systemu;

e maksymalizacja prawdopodobienstwa realizacji zadan w terminach.

Istotne jest zatem opracowanie modelu, sformutowanie adekwatnego zagadnienia
optymalizacji wielokryterialnej i skonstruowanie metody wyznaczania rozwigzan
kompromisowych w odniesieniu do wykorzystania zasobow w systemach gridowych.

W literaturze przedmiotu wraz z rozwojem gridow omawiane sg modele
wykorzystania zasoboéw [364, 372]. Na og6t rozwazane modele konstruowane sg pod
katem ich optymalizacji ze wzglegdu na wybrane kryterium. Warto podkresli¢, ze
niektore modele powstaty pod koniec lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku, jeszcze
przed skonstruowaniem pierwszych gridow [326]. Wprawdzie opisywaly one szeroko
rozumiane systemy rozproszone, ale wiele zatozen, ograniczen i kryteriow z tych
modeli pozostawiono lub tylko nieco zmodyfikowano w modelach wspolczesnych
gridow. Oczywiscie, pojawily si¢ nowe zalozenia, wymagania 1 kryteria oceny
nowoczesnych gridow, ktore powoduja, ze modele wykorzystania zasobow w gridach
sg zasadniczo inne niz wczesniejsze modele dla systemow rozproszonych.

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ zasobow i wielkos¢ gridéw liczba mozliwych
zmiennych decyzyjnych moze by¢ tak duza, ze w praktyce problemu optymalizacji
wykorzystania zasobéw nie mozna rozwigza¢ W zadanym czasie [326]. Z tego powodu
stosuje si¢ rozne podejscia do modelowania wykorzystania zasobow. Jednym z nich jest
zawezenie rozwazan do krytycznych zasobow 1 zadan. Poniewaz kluczowa role
odgrywa warstwa posredniczaca gridu, to optymalizacji podlega jedynie wykorzystanie
zasobow przez moduly programistyczne tej warstwy dla najwazniejszych scenariuszy.

Ponadto redukuje si¢ liczbe zasobow do takich, jak: procesory, pamie¢ RAM,
pamig¢ dyskowa, przepustowos¢ ukladow we/wy, czy specjalistyczne urzadzenia

zewnetrzne. W rozprawie rozpatruje si¢ konfiguracje gridu, ktorymi sg zestawy
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komputeréw wraz z przydzielonymi do nich zadaniami. W ten sposéb wykorzystanie

zasobow jest dopasowane do zapotrzebowania na nie ze strony zadan.

2.1. Przeglad wybranych modeli wykorzystania zasobéw w gridach

Oprogramowanie w gridzie jest zbiorem powigzanych ze sobg modulow
programistycznych, co odnosi si¢ nie tylko do oprogramowania warstwy
posredniczacej, ale rowniez do wigkszosci aplikacji uzytkownikow [175]. Podziat
oprogramowania gridowego na moduly umozliwia skrocenie czasu wykonania zadan
poprzez zroéwnoleglenie ich wykonania, a ponadto redukuje koszt modyfikacji
oprogramowania. Warto zauwazy¢, ze wprowadzanie zmian deweloperskich odnosi si¢
wowczas do podzbioru modutoéw, a nie do caltego systemu [1, 194].

Modut programistyczny zawiera wyodrgbniony zestaw instrukcji jezyka
programowania oznaczony za pomoca identyfikatora i ogranicznikow, co umozliwia
odwotanie si¢ do niego [33]. Modut zawiera takze dane lokalne i implementuje
zazwyczaj zadang funkcjonalnos¢ [45]. Modulem moga by¢ powigzane tematycznie
klasy [261]. Podzial oprogramowania na moduly powinien by¢ taki, aby powigzania
migdzy modutami byly jak najmniejsze oraz aby jak najmniej elementow jednego
modutu miato wptyw na budowe innego. Programisci powinni koncentrowac si¢ na
interfejsie i specyfikacji modutu, a nie na sposobie implementacji modutu [269].

Modut jako zawarto$¢ pliku przechowywanego na dysku jest obiektem pasywnym
w odroznieniu od zadania, ktore jest jego wykonaniem [264]. Czas wykonania zadania
mozna oszacowa¢ na podstawie kodu zrédtowego modutu lub zmierzy¢ dla wybranych
komputeréw. Przyjmuje si¢, ze czasy te znane sg a priori.

Dzielenie programu na moduly utatwia zarzadzanie projektem realizowanym
przez zespot programistow, co skutkuje podniesieniem jakosci produktu [266]. W ten
sposob mozna poprawi¢ przejrzystos¢ pisanych aplikacji, a takze obnizy¢ ryzyko
popetnienia btedu. Jesli programista-tester doktadnie przetestuje modul, to mozna
wielokrotnie i efektywnie wykorzysta¢ raz napisany kod [267]. Taka sytuacja wystepuje
przy rozszerzaniu funkcjonalnosci w warstwie posredniczacej gridu lub tez dodawaniu
nowych aplikacji uzytkownikow [268].

W gridzie mozna wyznaczy¢ przydziat zadan do komputerow, co nazywamy
konfiguracjq gridu [171]. Jesli kazde zadanie jest wykonywane na tym samym

komputerze, co stowarzyszony z nim modut, to przydziat moduléw mozna utozsamiaé

30



z przydziatem zadan [270]. Problemy wyznaczania konfiguracji gridow nalezg do
fundamentalnych aspektow zarzadzania zasobami, poniewaz umozliwiaja pelniejsze
dopasowanie wiasciwosci komputerow do cech modutow. Instrukcje graficzne lub
instrukcje w jezyku CUDA C++ zapisane w module bedg szybciej wykonywane na
karcie graficznej NVIDIA niz na procesorze serwera bazodanowego, do ktorego
nalezaloby raczej przydzieli¢ modut z instrukcjami w jezyku SQL.

Warto podkresli¢, ze moduty warstwy posredniczacej w gridzie Comcute napisano
w jezyku Java, a komunikacja miedzy nimi odbywa si¢ zgodnie z modelem Klient-
serwer z wykorzystaniem serwera aplikacji GlassFish [400]. Natomiast interfejsy
webowe do inicjacji zadan dostepne sa w dowolnym momencie za pomoca przegladarki
internetowej z dowolnego miejsca [272].

Przyktadowa konfiguracje gridu do wspomagania zdalnego nauczania Moodle

przedstawiono na rysunku 10 [366].

W2
%]

Rys. 10. Moduty systemu Moodle:
a) diagram powigzan mi¢dzy modutami
b) przyktadowa konfiguracja modutow w gridzie [366]

Luk (1,2) reprezentuje przesytanie danych z modutu nr 1 do nr 2 lub fakt, ze
modut nr 2 wykona si¢ po zakonczeniu realizacji modutu nr 1. Natomiast krawedz (1,4)
odnosi si¢ do przesytania danych miedzy parg modutow (1,4) w obie strony co najmniej
raz podczas wykonywania programu. Kwadraty reprezentuja komputery polaczone
kanatami komunikacyjnymi. Komputery usytuowano w czterech weztach wi, Wo, ws
I Wg. Czternascie modutéw przydzielono do komputeréw, ktorych rodzaje oznaczono

jako my, m oraz m3. Komputery klasy m, usytuowano w weztach wy oraz ws. Rodzaj

31



komputera cechuje si¢ unikatowym zestawem modelowanych zasobdéw, np. wielkosci
pamieci, wydajnos$ci procesora czy GPU.

Mozna zminimalizowa¢ koszt realizacji zadan z warstwy posredniczacej lub
gridowej aplikacji uzytkownika za pomoca przydzielenia modutow do komputerow
w odpowiedni sposéb [45]. Alternatywnie minimalizacji moze podlega¢ taczny czas
przetwarzania danych. Podstawowe podejscie do optymalizacji wykorzystania zasobow
gridowych polega na sformutowaniu adekwatnego zagadnienia optymalizacji i jego
rozwigzaniu [46].

Istotnym Kryterium optymalizacji wykorzystania zasobow jest laczny czas
komunikacji miedzy modutami. Aby zredukowaé czas komunikacji migdzy
komputerami, wspotpracujace moduty powinny rezydowaé na tym samym komputerze.
Z drugiej strony, aby skroci¢ czas obliczen, moduly nalezy przydzieli¢ tam, gdzie
wykonujg si¢ najszybcie;j.

W systemach heterogenicznych istotng przyczyna rozproszenia modutéw jest
dazenie do wykorzystania specyficznych cech réznych typoéw komputerdéw. Jezeli zatem
para modutéw cechuje si¢ najkrotszymi czasami realizacji na dwoch roznych
komputerach, to korzysci czasowe, wynikajace z przydzialu minimalizujacego taczny
czas wykonania modutow, moga by¢ zniwelowane jedynie przez opdznienia
komunikacyjne. Wystepuje zatem konflikt migdzy minimalizacja czasu komunikacji
a minimalizacjg czasu obliczen na komputerach w gridzie [262].

Niektore metody wyznaczania konfiguracji gridu opieraja si¢ na algorytmach
zZ teorii grafow [326]. Metody te sa wrazliwe na wystapienie ,,nietypowych” interakcji
miedzy modutami. Specyficzne interakcje moga zaktoci¢ ,regularno$¢” grafu
reprezentujacego komunikacje danych miedzy modutami. Jest to zasadnicza wada
podejs¢ wywodzacych sie z teorii grafow.

Pionierski eksperyment z optymalizacja konfiguracji systemu rozproszonego
przeprowadzono na systemie graficznym w Brown University, w ktorym moduty
programu podzielono migdzy komputer IBM 360 a mikrokomputer graficzny [103].
Zastosowanie grafowej metody optymalizacji rozdziatu modutow, ktora zaproponowat
Stone [326], znaczaco zmniejszylo koszt obliczen. Modelem byt graf z odpowiednia
funkcja kosztu okreslong na tlukach. Metoda rozwigzania problemu polegata na
skonstruowaniu grafu przydzialu, a nastgpnie na wyznaczeniu maksymalnego
przeptywu. Ztozono$é zaproponowanej metody to O(V %), gdzie V oznacza liczbe
modutow [326].
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Model Stone’a nie uwzglednial istotnych ograniczen wynikajacych z wielkos$ci
pamigci operacyjnej [326]. Rao, Stone i Hu udowodnili, ze zadanie minimalizacji
kosztu aplikacji rozproszonej w systemie dwukomputerowym z ograniczong wielkos$cig
pamieci operacyjnej nalezy do klasy problemoéw NP-trudnych [292]. Natomiast Bokhari
[46] i Sinclair [314] podali, ze problem optymalizacji przydzialu modutow polegajacy
na minimalizacji kosztow wykonania aplikacji rozproszonej o dowolnej strukturze
interakcji mi¢gdzy modutami, dla co najmniej czterech komputeréw, nalezy do klasy
problemoéw NP-trudnych, nawet przy braku ograniczen wynikajacych z limitowanych
wielkosci zasobow.

Bokhari opracowat efektywna metode optymalizacji konfiguracji w odniesieniu
do programu hierarchicznego, ktory cechuje si¢ tym, ze modut nadrzgdny wywotuje
moduly poziomu nizszego, a te z kolei wywota¢ moga jednostki nalezace do jeszcze
nizszego poziomu hierarchii [46]. Nie dopuszcza si¢ do uaktywnienia modutu przez co
najmniej dwa segmenty z poziomu nadrzgdnego. Modul moze wchodzi¢ w interakcje
jedynie z jednostkami nizszego poziomu oraz z co najwyzej jednym modutem stopnia
nadrzgdnego.

W metodzie wykorzystuje si¢ procedur¢ wyznaczania najkrotszej Sciezki
w odpowiednio skonstruowanym grafie przydziatu, a jej cecha charakterystyczng jest
zlozono$é obliczeniowa rzedu O(n %), gdzie n = max{V, k}, przy czym k reprezentuje
liczbe poziomow hierarchii [46]. Metody Bokhariego nie mozna wykorzysta¢ w wielu
gridach, w tym w systemie Comcute, poniewaz moduty z poziomu W tego gridu
komunikujg si¢ ze soba.

Efektywna metoda optymalizacji konfiguracji systemu rozproszonego zostata
opracowana przez Towsleya dla oprogramowania o strukturze sekwencyjno-réwnolegtej
[339]. W metodzie stosuje si¢ procedure wyznaczania najkrotszej $ciezki
w konstruowanym grafie przydziatu. Ztozono$é obliczeniowa metody jest rzedu O(n?),
gdzie n=max{V, k}, przy czym Kk reprezentuje liczb¢ poziomoéw hierarchii modutéw
w programie sekwencyjno-rownolegtym [339].

Przetwarzanie potokowe o strukturze tancucha analizowano w [46]. W tym
modelu minimalizowanym kryterium jest czas trwania ramki zdefiniowany jako czas
trwania cyklu wykonywania moduléw podczas przetwarzania potokowego na
najbardziej obcigzonym komputerze [46]. Efektywna metoda minimalizacji czasu
trwania ramki cechuje sie ztozonoscia obliczeniowa O(V?). Natomiast do optymalizacii

przydzialu modutow w odniesieniu do zbioru rozproszonych programéw potokowych
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o strukturze gwiazdy opracowano metod¢ minimalizacji czasu trwania ramki
0 ztozonosci obliczeniowej O(V *logV) [46].

Interesujacy nurt badan ukierunkowano na opracowanie metod optymalizacji
przydziatu (ang. mapping) grafu reprezentujgcego powigzane moduty programistyczne
w graf reprezentujacy macierz procesorow W komputerze rownolegtym [54, 157, 173,
226]. W metodzie zaproponowanej przez Liu i Soffa graf przydziatu dzielony jest na
podgrafy, w odniesieniu do ktorych réwnolegle stosowane sg algorytmy optymalizacji
[226].

Chaudhary i Aggarwal zaproponowali heurystyczna strategic mappingu, ktora
bazuje na teorii grafow i programowaniu matematycznym [54]. Metoda polega na
skonstruowaniu grafu problemu, ktory to graf jest reprezentacja algorytmu
rownoleglego. Ponadto konstruowany jest rozszerzony graf gridu, w ktorym uwzglednia
si¢ przydzial modutéw do komputeréw. Minimalizacji podlega suma opo6znien
komunikacyjnych, a jesli istnieje kilka rozwigzan o identycznej sumie opodznien, to
wybiera si¢ alternatywe¢ o najmniejszym tacznym czasie obliczen i komunikacji [54].

Efektywna metode dystrybucji danych w macierzy komputeréw przedstawili
Kalns i Ni [173]. Pozwala ona osiggna¢ wyniki lepsze o okoto 40% w poréwnaniu
z wczesniej opracowanymi metodami. Za pomocg metody Kalnsa-Ni minimalizuje si¢
liczbe interakcji komunikacyjnych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem komputeréw klasy
IBM SP [173].

Hsu et al. opracowali metod¢ dystrybucji danych w macierzy procesorow w celu
redukcji liczby zdalnych odwotan aplikacji do pamigci dyskowej [157]. Poszukiwano
kompromisu mi¢dzy wydajnoscia dekompozycji danych podczas wykonywania
aplikacji a kosztem redystrybucji danych wsrdd procesorow. Opracowano funkcje
mappingu do wyznaczania rangi procesora, na podstawie ktorej konstruuje si¢ kolejke
procesoréw komputera rownolegltego IBM SP2 w celu minimalizacji liczby zdalnych
odwotan do pamigci dyskowej [157].

Natomiast w metodzie Legranda celem jest minimalizacja czasu wykonania zadan
realizowanych w heterogenicznych gridach [215]. Dane dzielone sa miedzy komputery
umieszczone w tzw. wirtualnym pierScieniu. Podano zasady skonstruowania
wirtualnego pierscienia w sieci. W kazdej iteracji, obliczenia sa wykonywane
réwnolegle, a komunikacja odbywa si¢ migedzy sasiednimi komputerami w pierscieniu.
Opracowano metode heurystyczng dla sformutowanego NP-trudnego problemu, ktora

zastosowano do 90 weztow taczacych klastry we Francji (Strasbourg, Lille, Grenoble,
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Orsay), USA (Knoxville, San Diego, Argonne) oraz Japonii (Nagoya, Tokio). Metode
udoskonalono w [231].

Pierwsza metodg do minimalizacji obcigzenia newralgicznego komputera byta
metoda Chu i Lan, za pomoca ktorej zaprojektowano przydziat 23 modutow do 3
komputerow w systemie obrony powietrznej USA [60]. Uwzgledniono ograniczenia
wydajnosciowe, minimalizujac czas komunikacji mi¢dzy modulami oraz sumaryczny
czas wykonania modutu w newralgicznym komputerze. Ponadto, pokazano istotng role
adekwatnego podzialu oprogramowania na moduty w kontek$cie minimalizacji czasu
odpowiedzi systemu [60].

Interesujacy nurt badan zapoczatkowala praca Price’a i Poocha, w ktorej autorzy
zaproponowali nieliniowa funkcje kosztow do formutowania probleméw optymalizacji
przydzialu modutow programéw w systemach rozproszonych [284]. Sposéb
rozwigzania problemu bazowal na heurystycznej metodzie lokalnego przeszukiwania.
Nastgpnie Igbal opracowal metode przeszukiwania charakteryzujaca si¢ ztozonoS$cia
obliczeniowg O(n2 logn) [162]. Powyzsze metody nie uwzglgdnialy ograniczen
wynikajacych z wielkosci zasobow systemu oraz awarii weztow.

Konakia i Tobagi opracowali wariant metody podzialu i ograniczen do
optymalizacji przydzialu modutéow programéw w systemie z limitowanymi zasobami
lokalnymi [191]. Optymalizacje przydzialu modutéw w przypadku ograniczonej
zardwno pamigci lokalnej, jak i wydajnosci obliczeniowej przedstawiono w [89].

W zagadnieniach wyznaczania optymalnego wykorzystania zasobow gridu, obok
kosztu wykonania aplikacji, stosuje si¢ inne funkcje celu, takie jak tgczne obcigzenie
systemu [47], obciazenie najbardziej eksploatowanego komputera [49], rOwnomiernos¢
obcigzenia komputeréw [102] czy dostepnos¢ gridu [156]. Rozpatruje si¢ takze
prawdopodobienstwo ukonczenia zadan w terminach [220-223]. W aplikacjach
potokowych czesto stosowanym kryterium jest czas ekspozycji ramki [45].

Lo zaproponowata karanie przydzialu wszystkich modutéw do jednego komputera
w celu przeciwdziatania nadmiernemu scentralizowaniu przetwarzania, co wiaze si¢
z niewykorzystaniem pozostatych zasobow. Ponadto zmodyfikowata heurystyczny
algorytm optymalizacji A*, ktory porownata z algorytmem przydzialu zadan
W rozproszonym systemie operacyjnym Micros [227].

Zagadnienia dotyczace maksymalizacji niezawodnos$ci systemow rozproszonych
przedstawiono w [5, 6, 175, 308, 311]. Kartik i Murthy opracowali wariant metody

podzialu i ograniczen do maksymalizacji prawdopodobienstwa realizacji wszystkich
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zadan w terminach [175]. Ponadto dokonali przegladu stosowanych metod
w odniesieniu do sformutowanego NP-trudnego zadania optymalizacji [175].

Ajith i Murthy uwzglednili ograniczenia zwigzane z rownowazeniem obcigzen,
komunikacjg i zrownoleglaniem obliczen, zapewniajgc tolerowanie uszkodzen przez
grid [5, 6]. Zaproponowali metod¢ oparta na Symulowanym wyzarzaniu, ktéra
poréwnano z metoda losowa oraz metoda cyklicznej alokacji typu round-robin [5].

He et al. rozpatrywali zagadnienie minimalizacji $redniego czasu odpowiedzi dla
zadan klasy non-real-time jobs, na ktore nie natozono terminéw ich ukonczenia [151].
Ponadto minimalizowali $rednie tempo przekraczania wymaganych termindéw
zakonczenia zadan w odniesieniu do zadan klasy soft real-time jobs, dla ktérych
preferowane jest ich ukonczenie w terminach, przy czym dopuszcza si¢ przekroczenie
terminu ich wykonania. W obu wypadkach wazne jest ukonczenie zadan. Ponadto
wyrdznia si¢ terminy zakonczenia zadan jako umiarkowanie twarde (ang. weakly-hard),
jesli dopuszcza si¢ przekroczenia ich w przewidywalny sposob iprzy zatozeniu, ze
liczba naruszen terminéw jest ograniczona [308]. Natomiast termin zakonczenia
zadania nazywany jest twardym, jesli jego przekroczenie moze prowadzi¢ do
nieprawidlowego dziatania systemu [311].

W modelu He zaktada si¢, ze zadania pojawiajg si¢ w gridzie w sposob losowy
z zadang $rednig intensywnoscig. Jesli tempo to bedzie zbyt wysokie w odniesieniu do
zadanego progu, to nastgpuje ponowny rozdzial obcigzen w Kklastrach gridu.
Eksperymentalnie pokazano, ze zaproponowana metoda heurystyczna poprawia oba
kryteria w odniesieniu do metody round-robin oraz metody losowej dla instancji z 24
weztami rozmieszczonymi w 4 klastrach [151].

Problemom konstrukcji gridow tolerujacych uszkodzenia za pomocg adekwatne;j
konfiguracji modutéw programistycznych poswigcono liczne prace [55, 159, 255, 299].
Chen i Cherkassky maksymalizowali efektywne wykorzystanie zasobéw gridowych pod
katem redukcji czasu realizacji zadan [55]. Minimalizowano koszt komunikacji
migdzykomputerowej przy ograniczeniach na zasoby wynikajace z wymagan
systemowych oraz projektowych. Ograniczenia odnosza si¢ do czaséw wykonania
zadan, liczby komputeréw 1 ich wydajnosci, a takze wielkosci pamigci [55]. Wraz ze
wzrostem liczby komputeréw rosénie prawdopodobienstwo awarii ktorego$ z nich,
I dlatego rozwaza si¢ prawdopodobienstwo zrealizowania wszystkich zadan.

Przydziat zadan implementowany jest dwuetapowo. W etapie pierwszym zadania

przydzielane sg bez uwzglednienia awarii komputerow. Natomiast w etapie drugim
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zadania przydzielane s3 do dodatkowych komputerow w celu zwigkszenia
niezawodnosci gridu w wypadku awarii hosta podstawowego [55]. Jesli komputer
ulegnie awarii podczas wykonywania zadan, to zadania z tego komputera sa
przesuwane na pozostate sprawne komputery. Powyzsze wprawdzie wydluza czas
wykonania zadan, ale umozliwia ich zakonczenie. Pokazano, Zze to podejsScie jest
bardziej praktyczne od dynamicznej rekonfiguracji zadan oraz stosowania technologii
przywracania stanu gridu do stanu sprzed okreslonego przedzialu czasowego.
W metodzie nie stosuje si¢ rownolegtego wykonywania kopii zadan na roznych
komputerach i procedury rozstrzygania o wiarygodnosci uzyskanych wynikow [55].

Huang i Tripathi zaproponowali maksymalizowanie odpornosci na uszkodzenia
(ang. fault-tolerance) w odniesieniu do weztéw gridu [159]. Kazdy wezel moze byc
skojarzony z kilkoma we¢ztami zapasowymi. W alternatywnym wariancie gridu nie ma
dedykowanych weztow zapasowych, gdyz kazdy wezet uzywa innych jako zapasowe.
Zatem kazdy wezel moze by¢ podstawowy 1 jednoczesnie zapasowy dla innych weztow.
Jesli wezet ulega uszkodzeniu, to wszystkie zapytania przydzielone do tego wezta sa
przekierowywane do zapasowego wezta. Metoda przydziatu zasoboéw uwzglednia
tempo awarii/naprawy weztow oraz funkcj¢ kosztow zwigzang ze zwigkszaniem
odpornosci na btedy [159].

Xie i Qin [357] opracowali metod¢ przydzialu modutéw w klastrach, w ktorej
oprocz miary skutecznej realizacji zadan w terminach, maksymalizuje si¢ réwniez
poziom bezpieczenstwa. Przeglad algorytmow, w ktorych cyklicznie wykonywane
moduty moga zosta¢ wykonane w terminach, zaprezentowano w [153]. Przyj¢to, Ze
moduty nie sa poddane ograniczeniom kolejnosciowym i moga zosta¢ wywtaszczone
w dowolnym momencie.

Na tym tle niezmiernie interesujace jest rozwazenie innego rodzaju decyzji
podejmowanych na etapie projektowania gridéw, ktore to decyzje majg wplyw na
skrocenie czasu przetwarzania danych. Kluczowa decyzja jest dobor odpowiednich
typow komputerow, gdyz koszt systemu zalezy w duzym stopniu od cen maszyn,
awydajno$¢ systemu jest zwigzana z wydajnoscig obliczeniowa komputerow
wchodzacych w jego sktad [362].

Dobierajac zestaw komputeréw oraz przydzielajac do nich moduly, mozna
uzyska¢ rozwigzania minimalizujace koszt wykonania programu oraz maksymalizujace
wydajnos$¢ systemu. Wymagane jest wowczas wprowadzenie dodatkowych zatozen do

modeli znanych z literatury przedmiotu [20].
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W wypadku przetwarzania wspotbieznego minimalizacja kosztu przetwarzania
jest zwigzana z doborem tanszych komputeréw o mniejszej mocy obliczeniowe;j.
W rezultacie moze to prowadzi¢ do wydtuzenia czasu wykonania programu.

Modelowanie zaistniatych sytuacji konfliktowych moze by¢ oparte na
sformutowaniu odpowiednich zagadnien optymalizacji wielokryterialnej
z uwzglednieniem wybranych preferencji decyzyjnych. Dlatego w rozprawie potozono
nacisk na formulowanie zagadnien polioptymalizacji, w ktoérych poszukuje si¢
reprezentacji rozwigzan optymalnych w sensie Pareto [18, 201-203].

W powyzszym kontekscie warto zwroci¢ uwage na metody sztucznej inteligenci,
ktére mozna wykorzysta¢ do rozwigzania zagadnien polioptymalizacji. Za pomoca
algorytméw ewolucyjnych wyznaczono najlepsze rozwigzania, jakie uzyskano do tej
pory dla szeregu instancji zagadnien optymalizacji [125, 174, 230].

W pracy [59] opracowano model podziatu i alokacji obiektow do odwzorowania
aplikacji zorientowanych obiektowo na $rodowisko heterogeniczne. Wykorzystano
algorytm genetyczny NPGA (ang. Niched-Pareto Genetic Algorithm). Wielokryterialne
algorytmy ewolucyjne wykorzystuje si¢ do wyznaczania reprezentacji efektywnych
przydziatow modutéw [88, 148]. Warto podkresli¢, ze algorytméw harmonicznych nie

zastosowano do tej pory w tego rodzaju zagadnieniach optymalizacji.

2.2. Zbior konfiguracji dopuszczalnych

Adekwatne skonfigurowanie gridu umozliwia efektywne wykorzystanie jego zasobow
pod katem zatozonego celu. Przyktadowo, administrator gridu Comcute moze dokonac
jego rekonfiguracji za pomoca przydzielenia modutow klasy W lub S do komputerow

ulokowanych w weztach, ktoére to moduly nalezg do zbioru A={«,,...,a,,...,04 }.

W szczegolnosci administrator moze doda¢ modut w wybranym wezle, usung¢ modut
lub przesung¢ modut do innego wezta. Z punktu widzenia projektanta, mozliwe jest
takze dodanie wezta, jego redukcja lub wymiana komputeréw w istniejacych weztach.
Dziatanie to powinno wynika¢ z interpretacji rozwigzania odpowiedniego zagadnienia
optymalizacji zgodnie z wybranym kryterium wykorzystania zasobow.

Rolg administratora lub projektanta w tym zakresie moze petnié¢ aplikacja
wyznaczajaca automatycznie pozadang rekonfiguracj¢ systemu. W ten sposob grid

bedzie si¢ dynamicznie i samodzielnie ,przystosowywal” do zmieniajacego si¢
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obcigzenia, a takze preferencji decydentow. Mozliwe sg zatem rekonfiguracje gridu
zachodzace w wyniku wystapienia pewnego zdarzenia, np. przekroczenia progu
dotyczacego liczby uruchomionych zadan przez uzytkownikow, liczby zgtoszonych
komputer6w wolontariuszy lub w wyniku planowanego zmniejszenia dostaw energii
elektrycznej. Ponadto rekonfiguracja moze by¢ wykonywana cyklicznie w zaleznosci
od pory dnia, dnia tygodnia lub miesigca, na podstawie zarejestrowanych wcze$niej
statystyk obcigzen. W szczegdlnosci uzasadnione jest zwigkszenie wydajnosci i zuzycia
energii w godzinach nocnych [74, 75].

Zaklada si¢, ze modut a,, moze by¢ wykonany na komputerach, ktérych rodzaje

nalezg do zadanego zbioru B ={4,,..., B;,.-. 5,}. Komputery te mogg r6zni¢ si¢ migdzy

soba liczba 1 jakoscig procesorow, wielkoscia pamigci RAM, wielko$cig pamiegci
zewngtrznych lub dostgpnos$cig do urzadzen zewngetrznych, np. macierzy dyskowej lub
drukarki 3D.

W wersji laboratoryjnej gridu Comcute w grudniu 2014 roku dost¢pnych byto
dziewie¢ weztow obliczeniowych, w ktorych mozna instalowaé moduty W lub S.
W gridzie istnieje mozliwos¢ bezposredniej rekonfiguracji, a po zakupie kolejnych
hostow 1 zainstalowaniu odpowiedniego oprogramowania (System operacyjny, serwer
aplikacji) mozna rozszerzy¢ grid o dodatkowe wezty. Natomiast w sytuacji
zmniejszenia zapotrzebowania na moc obliczeniowa gridu, administrator moze
wylaczy¢ wyznaczong liczbe wezlow lub zredukowac liczbe pracujacych modutow
W warstwie posredniczace;.

Wezly obliczeniowe moga by¢ zlokalizowane w centrach obliczeniowych
konsorcjow zrzeszajacych: uczelnie, szkoty, instytucje wojskowe, osrodki strazy
pozarnej, a takze jednostki administracji publicznej. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze ze
wzgledow bezpieczenstwa komputery realizujgce zadania warstwy posredniczgcej moga
by¢ usytuowane tylko w ustalonych weztach nalezacych do  zbioru

W ={W,... W,..., W, }

Ponadto zaklada si¢, ze w wezle usytuowany jest dokladnie jeden komputer
wybrany ze zbioru B. Niech zadana jest macierz skumulowanych czasow realizacji
zadan na komputerach T=[t,j]vxs, gdzie t;; oznacza skumulowany czas wykonania
zadania oy na komputerze typu p; [152]. Czasem czastkowym realizacji zadania

nazywamy czas jego wykonywania od momentu rozpoczecia lub wznowienia do
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momentu zakonczenia lub wywotania innego zadania. Skumulowany czas wykonania
zadania jest sumg czasow czastkowych podczas jego wykonywania.

W modelu przyjeto, ze zadana jest macierz skumulowanych czaséw komunikacji
danych miedzy parami zadan 7 =[7, ), , gdzie 7y oznacza skumulowany czas

transmisji danych do zadania «, z zadania a,. W niektorych modelach przyjmuje sie, ze
czas komunikacji miedzy parg zadan jest znany apriori, stalty i zalezy od
komunikujacej si¢ pary [183]. Wprowadzenie tego zatozenia wynika z faktu, ze czas
komunikacji migdzy parg zadan zalezy od objgtosci przesytanych danych oraz od
przepustowosci potaczenia wirtualnego mig¢dzy nimi.

Jesli przepustowos¢ potaczenia wirtualnego migdzy zadaniami jest jednakowa, to
czas komunikacji migdzy procesami nie zalezy ani od komputerow, ani od tego, do
jakich weztow zostaty one przydzielone. Jesli zadania sg realizowane w tym samym
wezle, to przyjmuje si¢, ze nie wystepujg opoznienia komunikacyjne miedzy zadaniami.
Zaklada sie, ze 7, =0 dla v=1V [242].

Stosowanych jest kilka sposobéw komunikacji miedzy modutami w gridzie.
Pierwszy sposob polega na reagowaniu na zdarzenia, co jest zwigzane
z asynchronicznym przesytaniem komunikatow. Modut zrodtowy wysyta komunikat do
kolejki zdarzen modutu docelowego [257]. Kolejny sposoéb komunikacji miedzy
modutami polega na tym, ze niektore moduly bezposrednio uzywaja lokalnych danych
innego modutu. Jest to forma silnego powigzania komunikacyjnego modutow [285].

Interesujgca strategia, bedaca rozszerzeniem poprzedniej, polega na uzyciu API
(ang. Application Programming Interface) innego modutu [288]. Rozwijana jest takze
technika komunikacji migdzy modutami polegajaca na zastosowaniu dedykowanego
pliku bibliotek. Pozwala to na implementacj¢ wybranych funkcji do interakcji migdzy
modutami [296].

Przyjmuje si¢, ze podstawowy model gridu jest opisany za pomoca
uporzadkowanej piatki (A, B, W, T, 7) [366]. W rozprawie pod pojgciem konfiguracji
modutow gridu rozumie si¢ zbidr relacji miedzy modutami programistycznymi. Na
rysunku 11 zaznaczono interakcje polegajace na przesylaniu danych miedzy modutami.
Jezeli miedzy parg moduldw zachodzg interakcje, to taka sytuacja jest oznaczana
krawedzig. W gridzie Comcute zadanie uzytkownika rozpoczyna obliczenia na serwerze
Wo, ktory organizuje grupe serwerow W’ do zréwnoleglania obliczen. Na rysunku 11

moduty oy oraz a, tworza grupe W, przy czym role Wy petni a.
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Zadania uzytkownikow @ @ @ """"
Moduty N | G)}-----

ModulyS @y \\
Warstwa | @ @ @ @

Rys. 11. Wybrana konfiguracja modutéw w systemie Comcute
Zrédto: opracowanie wiasne.

Poprzez serwery S zadanie dostarczane jest do wezlow reprezentujacych
komputery internautow. Ponadto serwery z grupy W’ przesylajg strumienie paczek
danych przez serwery S do zadan uzytkownika, ktore przemieszczono do komputerow
internautow |.

Istotng decyzja jest przydzielenie modutu Wy do zadania uzytkownika. Mamy
zatem taka sytuacje, ze zadania Z3, ... zy, ... zm nalezy przydzieli¢ do serwerow W,
ktorych jest V. Moduty klasy W oraz S indeksuje si¢ w ten sposob, ze moduty klasy W
otrzymujg numery od 1 do Vy, a moduty klasy S — od Vy+1 do V. Na rysunku 11
zaznaczono osiem modutéw w warstwie posredniczacej, przy czym trzy pierwsze sg
modutami W, a kolejnych pig¢ — klasy S. Przydziat zadan uzytkownikow do modutéw

zarzadzajacych definiuje si¢ nastepujaco:
X2 = X X yeees X ey X X 1T (2.2.1)
gdzie:

- {1 gdy ., rozpoczynasie w W, _

m =1 0 w przeciwnymrazie, Vdlam=1M,v=1V,.
Poniewaz proces dystrybucji kazdej aplikacji zleceniodawcy musi rozpoczynac
si¢ w doktadnie jednym module klasy W, to wprowadza si¢ ponizsze ograniczenie:
Vzwlx;w —ldlam=1M. (2.2.2)
v=1
Aby speni¢ ograniczenie (2.2.2), mozna zastosowaé specyfikacje przydziatu

zadan uzytkownikéw do modutéw klasy W za pomoca wektora X' =[X/,., X2 .. X:],

mire

gdzie X, oznacza numer modutu klasy W, od ktorego rozpoczyna si¢ dystrybucja kodu
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i danych zadania zn. Je$li x,, =1, to X =v, przy czym 1<X; <V,,. Przyktadowy
przydzial zlecanych zadan uzytkownikéw do modutdow zarzadzajacych klasy W
z rysunku 11 mozna zapisaé za pomoca wektora X =[1, 3, 3] .

Znajac przydzial zadan uzytkownika do moduldw zarzadzajacych, mozna
oszacowac obcigzenie modutow klasy W, a to z kolei wptywa na obcigzenie modutow
dystrybucyjnych klasy S. Natomiast przydzial modulow z warstwy posredniczacej do
wezlow mozna okresli¢ za pomocg binarnego wektora w nastepujacy sposob:

X =Xy X e X e X X T, (2.2.3)
e x; [ B3PI W5 151
Zakladamy, ze w jednym wezle moze by¢ realizowanych kilka modutow W oraz

S. Przydzial modutéw do weztdéw mozna scharakteryzowaé takze za pomoca binarnej
macierzy X“ =[x%],., - Poniewaz kazdy modut powinien zosta¢ przydzielony tylko do

jednego wezta, to powyzszy postulat formalny mozna zapisa¢ nastgpujaco:

> x¢ =1dlav=1V. (2.2.4)

Vi T
i=1

Aby speti¢ ograniczenie (2.2.4), mozna zastosowaé specyfikacje przydziatu

modutéw do weztow za pomocg catkowitoliczbowego wektora przydziatu
X = (X7 X X0)T, gdzie X oznacza numer wezta, do ktorego przydzielono modut
ay. Jezeli x; =1, to X =i, przy czym 1< X7 <I.

Binarny wektor przydzialu X umozliwia formutowanie istotnych ograniczen,
funkcji  kryteriow i w konsekwencji zagadnien optymalizacji [353]. Natomiast
calkowitoliczbowy wektor X“ stosowany jest w metodach optymalizacji [34].

Spos6b kodowania przydziatdbw ma znaczacy wptyw na zredukowanie przestrzeni
przeszukiwan podczas optymalizacji parametrow gridu. Przyktadowo, liczba mozliwych
(dopuszczalnych lub niedopuszczalnych) rozwigzan zapisanych za pomoca binarnego
wektora przydziatu Xx* jest rowna 2V! i roénie szybciej niz liczba mozliwych wariantow
catkowitoliczbowego wektora X“, ktéra wynosi v,

Najszybszym komputerem na $§wiecie W listopadzie 2014 roku byt Tianhe-2
z China’s National University of Defense Technology, ktory to superkomputer cechowat
si¢ wydajnoscig 33,86 PFLOPS (kwadryliony operacji na sekundg) podczas
wykonywania testu the Linpack benchmark [405, 406]. Niech Tianhe-2 w ciggu
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sekundy poréwna 33,86x10™° wariantow konfiguracji modutéw. Zgodnie z tabela
1w wypadku wektora binarnego x“ nalezy oceni¢ 1,268 x 10 wariantéw dla 10
modutow i 10 wezlow, a zatem czas poréwnania tych wariantow na Tianhe-2 wyniostby
az 11 875 lat. Warto podkresli¢, ze w wypadku zastosowania wektora X“ powyzsza
metoda wyznacza optymalne rozwigzanie wg zatozonego kryterium zaledwie w ciggu
2,95 mikrosekundy. Wnioskujemy stad, ze odpowiednie kodowanie rozwigzania
znaczaco redukuje przestrzen przeszukiwan i skraca czas wyznaczenia konfiguracji
optymalnych. Przy ustalonej liczbie weztow oraz liczbie modulow kodowanie
catkowitoliczbowe znaczaco redukuje liczbg wariantow (tab. 1).

Tabela 1. Liczba mozliwych wariantoéw konfiguracji systemu gridowego

w zalezno$ci 0d liczby modutow oraz liczby weztow [366]
Liczba weztow |

v 2 5 10 100
Bin Int Bin Int Bin Int Bin Int
2 16 4 1024 25| 1,049 x 10| 107 1,607 x 10%°|  10*
10] 1,049 x10° 1024] 1,126 x10 9,766 x10°] 1,268 x10%°| 10 1,072x 103 107

101 1,607 x10%| 1,268 x10%| 3,273 x10™°| 7,889 x 10%| 1,072 x 10%Y 10'®| 1,436 x 103 10°®
107 1,148 x 10%?] 1,072 x 10%*| 1,486 x 10°%2 4,223 x 10%*| 1,436 x 103 10| 1 325 x 103°%5[ 10°°%

Bin - kodowanie binarne wektora X,
Int - kodowanie catkowitoliczbowe wektora X “.

Mimo tak znaczacej redukcji przestrzeni przeszukiwan za pomocg kodowania
catkowitoliczbowego, metoda przegladu nie moze by¢ zastosowana do instancji
0 znaczgco wigkszym rozmiarze, nawet przy wykorzystaniu najbardziej wydajnych
superkomputerow. Przy zwigkszeniu V z 10 do 100 potrzeba az 9,36x10" tysiecy lat
obliczen za pomoca tej metody z kodowaniem X“. Stad istotne jest opracowanie
metody optymalizacji, ktora cechowataby si¢ znacznie krotszym czasem obliczen.

Przy poczynionych zatozeniach, w ciagu godziny obliczen na Tianhe-2 moze by¢
poréwnane 1,22x10"° wariantéw, co umozliwia wybér najlepszego rozwiazania dla 8
modutow i 8 weztdow, przy reprezentacji binarnej X%, a przy specyfikacji
catkowitoliczbowej X “- dla 16 segmentéw programéw i 16 weztow,

Wzrost 1000-krotny mocy najszybszych superkomputeréw - Co zajmuje niespetna
15 lat przy zatozeniu, ze moc obliczeniowa podwaja si¢ co 1,5 roku - spowoduje, ze

beda mogty by¢ poréwnane 1,22x10%2 warianty. Wowczas w wypadku wektora Xx“

bedzie mozliwe rozwazenie 9 modutéw programu i 8 wezlow, a dla wektora X “ — 18

modutow i 17 weztow. Niestety, nawet istotny przyrost mocy obliczeniowej komputera
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nie gwarantuje zatem wyznaczenia rozwigzania optymalnego za pomoca metody
pelnego przegladu dla obu sposobéw kodowania konfiguracji.

W wypadku rozbudowy gridu zbiér mozliwych rodzajow komputeréw

scharakteryzowany jest za pomoca wektora kosztow ich zakupu & =[¢,...,&;,..., &, 1,

gdzie &; jest kosztem zakupu komputera j-tego rodzaju, ktéry udostgpnia okreslony

zestaw zasobow. Do sformulowania zagadnien optymalizacji wygodna jest
reprezentacja przydziatu typéw komputerow do weztow w postaci binarnego wektora
przydzialu typéw komputerow do weztow, ktory zapisuje sie, jak nizej:
B _[yF B B B Al
D] DS S (R CANmi S I (2.2.5)
gdzie

1 gdy do w; przydzielmo komputer typu g;, _ _
B _ 1 J . .
X —{0 W przeciwnymrazie, dlai=11,j=1J.

Mozliwych jest 2" przydziatdbw komputerow do wezlow, ktore s
reprezentowane za pomoca wektora X’ . W podstawowym modelu przydziatu modutow
przyjmuje si¢, ze w we¢zle usytuowany jest doktadnie jeden komputer, co implikuje

nastepujace ograniczenie:
jtxledbiziT. (2.2.6)
j=1
Ograniczenie (2.2.6) jest spetnione, jezeli przydzial rodzajow komputeréw do
wezlow jest przedstawiony w postaci catkowitoliczbowego wektora przydziatu
komputeréw do weztow, jak nizej:

X2 =[XL s XL XPTT, (2.2.7)

gdzie X/ reprezentuje numer rodzaju komputera przydzielonego do wezta w; .

I o J .
Warto zwrdci¢ uwage, ze ograniczenia Zxﬁ =1lv=1V oraz ZX;J-B =1i=11
i1 =

stanowia uklad V+I réwnan. Jezeli Xi'jB =1,to X/ = j. Ponadto 1< X/ <Jdlai=11.

Mozliwych jest J ! catkowitoliczbowych przydziatow komputerow do weztow.
Przydzial modutow do weztow oraz przydzialt komputerow do weztow nazywamy

konfiguracjq gridu, co specyfikuje si¢ nastepujaco:

X = X X4 reees X4} oo X e X1 s Xy X e X e XE e XO T (2.2.8)
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Przyjmuje sig, ze konfiguracja dopuszczalna powinna spetnia¢ postulaty alokacji
kazdego modutu do jednego z wezldw oraz warunki przydziatu tylko jednego

komputera do wezta. Binarna przestrzen przeszukiwan zawiera 2'¢* elementow,

a catkowitoliczbowa przestrzen przeszukiwan - 1VJ' elementow.
Z definicji (2.2.8) dotyczacej konfiguracji x wynika, ze binarna przestrzen

1(V+J)

przeszukiwan A, =B, , gdzie B,;,, ={0,3}. Binarna przestrzen przeszukiwan

zawiera 2'*)

elementow. Liczebno$¢ binarnej przestrzeni przeszukiwan rosnie
znaczaco szybciej niz 2'V, ktore to wartoéci wyznaczono w tabeli nr 1.
Niech w zbiorze mozliwych konfiguracji X uwzglednia si¢ ograniczenia formalne
(2.2.4) 1 (2.2.6), jak nizej:
! 3 _
X ={xeB,," """ Y xi=1dlav=1V; > x/ =1dlai=11}. (2.2.9)
i=1 i=1
Zbidr X cechuje si¢ nastepujacg wlasnoscia.

Twierdzenie 2.1 [33]

Jezeli V>2 oraz J>1, to zbior rozwigzan dopuszczalnych X okreslony za
pomoca zaleznosci (2.2.9), nie jest zbiorem pustym i zawiera 1J' przydziatow modutow
do komputerow.

Rozwigzanie binarne X mozna zakodowa¢ za pomoca dwoch wektorow

catkowitoliczbowych X*=[X[,.., X} X\f]T i X7 =[Xﬂ,...,Xiﬂ,...,X,'B]T, przy czym

1<X) < I,v:l,_V N Xiﬂ <J,i :1,_I . Kodowanie calkowitoliczbowe umozliwia
znaczaca redukcje liczebnos$ci binarnej przestrzeni przeszukiwan A, do liczebnosci

podstawowego zbioru rozwiagzan dopuszczalnych X. Stopien powyzszej redukcji dla
J=1 przedstawiono w tabeli 1, a dla J>1 stopien redukcji bedzie si¢ znaczaco zwigkszat.

W Aplikacji Do Analizy | Optymalizacji Rekonfiguracji Gridu ADAIORG’14
wykorzystano catkowitoliczbowy wektor przydziatu modutéw do weztow X . Ponadto
wykorzystano catkowitoliczbowy wektor przydziahu rodzajow komputerow X7 .

W literaturze przedmiotu rozpatruje si¢ tzw. konfiguracje przesunigte [366].
W konfiguracji przesunietej do konfiguracji referencyjnej klaster modutow wraz
z komputerem z wezta w; przydziela si¢ do wy, a klaster modutow z komputerem z wy do
w; [33]. Zachodzi zatem zamiana miejscami dwoch hostow wraz z zainstalowanym na
nich oprogramowaniem. Takg sytuacj¢ mozna rozpatrywac na etapie projektowania lub

rekonfiguracji gridu.
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Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie przesunigte do przydziatu
modutow z rysunku 10 [366]. Poniewaz kazdy z | hostow mozna Wymienié z serwerem
sposrdd (I-1) komputerow, to w wypadku rozwigzania dopuszczalnego X istnieje 1(1-1)
rozwigzan przesunigtych. Dla dwoch wezldw rozwigzania przesunigte nazywane sg
rozwigzaniami symetrycznymi [33].

Oproécz ograniczen formalnych zwigzanych z przydziatem kazdego modutu do
jednego z wezldw, a takze z umieszczeniem komputera w wezle, w literaturze
przedmiotu uwzglednia si¢ ograniczenia wydajnos$ciowe, limity kosztowe, minimalny

stopien decentralizacji oraz wymagania na wielkosci zasobow [352].

Rys. 12. Konfiguracja przesunigta do konfiguracji z rysunku 10 [366]

Waznym wskaznikiem oceny mozliwosci obliczeniowych gridu jest jego Zgczna
moc obliczeniowa dla zadanego benchmarku wydajnosci. Stosowanych moze by¢ wiele
testow wydajnosci. Przyktadowo, testy wydajnosciowe aplikacji webowych mozna
zaprojektowaé za pomoca Visual Studio [412]. Dla superkomputerow podstawowymi
testami sg Linpack i SPEC [147, 405]. Natomiast wydajnos¢ pojedynczych komputerow
okreslonych klas moze by¢ wyznaczona za pomocg testow wydajnosci typu indeks
wydajnosci systemu Windows [412], 3DMark [191] czy Whetstone [408]. Smartfony
I tablety testowane moga by¢ za pomoca: Linpack, 3DMark, AnTuTu, Quadrant, Epic
Citadel czy Vellamo [407].

Wydajnos¢ gridu powinna by¢ wyznaczona dla reprezentatywnego testu

w odniesieniu do realizowanych aplikacji. Warto wspomnie¢ o benchmarku, ktory
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zaprojektowano dla SAS Grid do oceny wydajnosci komunikacji miedzy Siecia
serwerow HP ProLiant BL460c G7 Blades a dyskowa pamigciag masowa HP 3PAR
T800 Storage System o maksymalnej przepustowosci 5,3 [GB/s] [378]. Przyjecto, ze
wykonywanych moze by¢ nie wiecej niz 4 320 identycznych zadan. Za pomoca
czterogodzinnego testu eksperymentalniec wyznaczono najwigkszg intensywno$é
korzystania z dyskowej pamigci masowej. Wartos¢ 5,01 [GB/s] stanowi 94,5%
maksimum, przy czym wyznaczono jg dla 15 hostow oraz 2 160 zadan (144 zadan/host)
[378]. Zwraca uwage fakt, ze mniejsza intensywno$¢ 4,57 [GB/s] uzyskano przy
maksymalnej liczbie zadan.

Zadanie w rozpatrywanym tescie jest pewnego rodzaju mieszanka opierajaca si¢
na najczesciej wykorzystywanych przez uzytkownikéw modulach systemow
informatycznych wykonywanych w gridzie. Zadanie realizuje wybrane algorytmy
sortowania, procedury logistyczne, algorytmy wyznaczania ryzyka, procedury
obliczania $redniej, operacje na macierzach i procedury generowania zapytan W jezyku
SQL. Symulowana jest takze wymiana danych mi¢dzy zadaniami oraz korzystanie z baz
danych [378], 50% obciazenia zadania stanowig obliczenia na CPU, a pozostate 50%
dotyczy komunikacji z pamigcig dyskowa [378].

Rozmiar danych wejsciowych (rekordy z bazy danych, pliki) nie przekracza 50
[GB] na zadanie, ktore wymaga do 1 [GB] RAM. Zadanie komunikuje si¢ z macierza
dyskows z intensywnoscig ok. 25 [MB/s]. Przyj¢to, Zze czas wykonywania zadan moze
by¢ relatywnie krotki rzedu 1-2 sekund lub dtugi - rzedu kilku godzin [378].

Benchmark jest zarzadzany przez Grid Manager, ktory dynamicznie rownowazy
obcigzenie, przydzielajac zadania do wezlow obliczeniowych. Ponadto nadaje
priorytety zadaniom i zarzadza ich wykonaniem w $rodowisku Red Hat Enterprise
Linux z wykorzystaniem klastrowego systemu plikow Quantum StorNext File System.
Kazdy host zawiera dwa szeSciordzeniowe procesory Intel Xeon 2.8 GHz oraz 48 [GB]
pamigci RAM [378]. Natomiast pojemnos¢ macierzy dyskowej to 43,2 [TB] na 144
dyskach, przy czym 30 [TB] przeznaczono na system plikow.

Na rysunku 13 zobrazowano intensywnos¢ wymiany danych miedzy serwerami
a macierzg dyskowag w zalezno$ci od liczby hostow dla benchmarku SAS Grid [378].
Wybrano najwigksza intensywno$¢ w zaleznosci od liczby zadan. Wada benchmarku
SAS Grid jest jego ukierunkowanie jedynie na pomiary intensywnosci wymiany danych

z macierzg dyskowa.
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Intensywnos¢ wymiany
danych gridu z macierzq
dyskowqg [GB/s]
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Liczba hostow HP ProLiant BL460c G7 Blades

Rys. 13. Intensywno$¢ wymiany danych z macierza dyskowa w zalezno$ci od liczby
hostow wyznaczona na podstawie benchmarku SAS Grid.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z [378]

Bardziej ogolne podejscie polega na wykorzystaniu /gcznej mocy obliczeniowej
©, ktorg dla zadanej konfiguracji gridu wyznaczamy za pomocag nastepujacej

zaleznosci [33]:

O(x) = ii&i Xz, (2.2.10)

i1 -1
gdzie 3j - wydajnos¢ hosta typu £ j, np. dla testu Linpack wyrazona w [FLOPS].
W literaturze przedmiotu rozpatruje si¢ wymaganie interesariuszy, aby wydajnos¢

gridu nie byla mniejsza niz zalozone minimum wydajnosci 4,

w sensie zadanego

benchmarku, co zapisujemy jako nastepujgca nierdéwnos¢ [338]:

O(x) = 9, (2.2.11)

Kolejnym istotnym wymaganiem projektowym jest fakt, aby taczny koszt zakupu
komputeréw Z(X) nie przekroczyt zatozonego w projekcie limitu finansowego ¢ax.
Wtym wypadku nalezy wcze$niej oszacowa¢ koszty zakupu komputerow
¢&=[& &0 &y] oraz limit &, . Koszt zakupu komputeréw wyznaczamy
nastepujaco:

E(X) <&, (2.2.12)
I3
gizie ZX=Y Y &%,
i=L j=1

W niektorych modelach zaklada si¢, Ze powinna istnie¢ co najmniej jedna para
modutow przydzielonych do réznych weztdéw, co umozliwia pominig¢cie rozwigzan,
w ktorych wszystkie moduty przydzielono do tego samego wezta i nie sg wykorzystane

pozostate komputery [336].

48



Powyzszy warunek odpowiada nierownosci:

v(x)>1, (2.2.13)
v Vv 1 1
gdzie v(X) =D D" D> X5 Xy .
v=l u=l =1 i,=1

Wymaganie w zakresie decentralizacji przetwarzania mozna rozszerzy¢ na
zadanie, aby co najmniej vmin par modutow przydzielono do réznych weztow, przy
czym 1 < omin < V(V-1). Powyzsze mozna zapisa¢ w postaci nastgpujgcej nieroOwnosci:

O(X) = Uy, - (2.2.14)

Ograniczenia mogg dotyczy¢ réwniez wiclkosci pamieci operacyjnej, wielkosci
pamigci dyskowej, zagwarantowania minimalnego czasu pracy procesora, zadania
odpowiedniej przepustowosci kanatow komunikacyjnych, czy zapewnienia dostgpu do

niezbednych urzadzen sieciowych lub zewnetrznych. Niech dostepne beda zasoby

lokalne z,,...,Z,,...,Z5, & d; oznacza wielko§¢ zasobu z, w komputerze j-tego typu

jr
[JZ,— jednostka miary r-tego zasobu]. Przyjmuje si¢, ze zadanie m, rezerwuje

>0.

C,, Jednostek zasobu z, [JZ], ¢, >

Zaklada si¢ takze, Zze zapotrzebowanie na zasob jest state podczas realizacji zadan.
Wymaga si¢, aby w ho$cie byta dostepna wystarczajaca ilos¢ zasobow addytywnych,
czyli takich, dla ktorych taczne zapotrzebowanie przez pewien podzbidr modutoéw jest
sumg zapotrzebowan przez poszczegolne moduty. Powyzsze zapisujemy nastepujaco

[334]:

icwxﬁ siajrxijﬁ, i=11, r=1R. (2.2.15)

v=l j=1
Zazwyczaj zwraca si¢ uwage na wystarczajaca wielkos¢ pamigci RAM oraz
pamiegci dyskowej. Eksperymenty, ktére przeprowadzono z serwerami aplikacji
GlassFish i JBoss wykazaty, ze w wypadku przekroczenia limitu pamigci RAM, ktora
zarezerwowano dla aplikacji testowej, nastepuje zawieszenie aplikacji (GlassFish) lub
obstuga wyjatku i zadanie zwigkszenia pamieci (JBoss) [20]. Jesli w funkcji celu
uwzglednione s3: obcigzenie procesoroOw oraz obcigzenie komunikacyjne, to
szczegOlnie istotnymi zasobami pozostajg: pamigé operacyjna (r=1) oraz pamigé

dyskowa (r=2).
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Niech zadane sg nastepujace macierze:

D= [J ir LX , - macierz wielkosci dostgpnych zasobéw pamigci w komputerach;

C= [CVr sz - macierz zapotrzebowania na pami¢¢ przez moduty.
Jesli x, (X) oznacza rezerwe r-tego rodzaju pamigci w komputerze usytuowanym
w i-tym wezle, to zadanie przydzielenia pamigci o odpowiedniej wielko$ci moze by¢

zapisane za pomocg 2| nieréwnosci, jak nizej:

k. (X)>0, i=11, r=12, (2.2.16)

I v o
gdzie x, () =D d; X =D c,xs, i=11, r=12
j=1 v=1

Waznym ograniczeniem jest nieprzekroczenie limitu zZwigzanego ze zuzyciem
energii elektrycznej przez komputery gridu. Najbardziej oszczgdne rozwigzania wsrod
najszybszych superkomputerow opieraja si¢ na heterogenicznych architekturach
wykorzystujacych GPU NVIDIA Kepler K20x oraz CPU Intel Xeon E5-2620v2 6C
2,100 GHz [404]. W Tokyo Institute of Technology skonstruowano najbardziej
energooszczgdny w2014 roku superkomputer TSUBAME-KFC o0 wydajnosci
obliczeniowej 152 [TFLOPS], ktéry cechowat si¢ efektywnoscig energetyczng 4,390
[GFLOPS/W] [404]. Komputer cechuje si¢ poborem mocy 34,580 [kW]. Zazwyczaj im
mniej wydajne superkomputery, tym mniejsza ich efektywno$¢ energetyczna [404].

Zaklada si¢, ze Igczne zuzycie energii elektrycznej przez komputery gridu

E(x) [W] nie powinno przekroczy¢ zadanego limitu poboru mocy emax. W tym
wypadku zadany jest wektor zuzycia energii przez komputery & =[&,...,&},...,&;].

Ograniczenie na moc poboru energii przez komputery gridu formutuje sie, jak nizej:
E(X) < & (2.2.17)
gdzie E(X)Ziiajxijﬁ.
i=1 j=1
Kolejne wymagania moga odnosi¢ si¢ do ograniczen naktadanych na kryteria
oceny wykorzystania zasobow gridowych. Czesto przyjmuje sie, ze obcigzenie
newralgicznego komputera nie moze przekroczy¢ zadanej maksymalnej wartosci lub ze
koszt zakupu komputeréw nie powinien by¢ wiekszy od zatozonego limitu. Rozwazane
powyzej ograniczenia mogg znaczgco zredukowac zbidr konfiguracji dopuszczalnych

lub nawet wptyna¢ na to, ze zbior ten bedzie zbiorem pustym.
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2.3. Kryteria do oceny jakosci konfiguracji gridow

Jezeli przydzial modutéw programistycznych do hostow minimalizuje taczne
obcigzenie gridu, to moze wystapi¢ Sytuacja asymetrycznego skupienia modutow
W wybranym wezle obliczeniowym. Ten newralgiczny wezel w odrdznieniu od
pozostalych bedzie zatem najbardziej obcigzony. Dlatego tez mozna minimalizowad
Zmax - obcigzenie newralgicznego wezta. W konsekwencji rownowazone jest obciazenie
procesorow w gridzie, gdyz zadania przesuwane z hosta newralgicznego sa
przydzielane do mniej obcigzonych komputerow.

Z drugiej strony minimalizacja Zmax moze spowodowaé, ze wzrosnie Zgyma - taczne
obcigzenie wszystkich hostéw. Wystepuje zatem konflikt miedzy zmniejszaniem
obciazenia newralgicznego komputera w systemie a redukcjg tagcznego obcigzenia gridu.
Administrator gridu, dysponujac odpowiednim narzedziem, moglby wybiera¢ miedzy
minimalizacja jednego lub drugiego kryterium. Mozliwe byloby takze wyznaczenie
konfiguracji Pareto-optymalnej, leksykograficznej lub kompromisowej. Taka role
spetnia wytworzona na potrzeby rozprawy aplikacja ADAIORG’14.

Niech Z;(x) oznacza obciazenie procesoréw hosta przydzielonego do i-tego wezta

dla konfiguraciji x. Warto$¢ Z;(x) wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

Zi) = Y Sty xgxl,  i=TT . (2.3.1)
Procesory hostéw usytuowane w roéznych weztach moga by¢ obciazone w ré6znym
stopniu pod wzgledem Z;(x). Obcigzenie newralgicznego hosta pod wzgledem

obcigzenia procesorow Wyznaczamy za pomocg nastepujacej zaleznosci:
Zmax (x) = max;-1; Zi (). (2.3.2)

Na rysunku 14 przedstawiono zobrazowanie wartosci obcigzenia procesorow
newralgicznego hosta dla wybranych konfiguracji gridu. Wartoéci Z,,,,x Wyznaczono
na danych modelowych w systemie szescioweztowym (1=6) dla 300 losowo
wygenerowanych przydzialow moduldw do komputerow. Rozpatruje si¢ dwanascie
modutow (V=12), a macierz skumulowanych czasow przetwarzania modutow dla trzech

rodzajéw komputeréw (J=3) ma postac, jak nizej:

T

1 32 431212 313
T={2 2 2 3 2 2 3 2 1 4 2 2|I[s] (2.3.3)
313331212221
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Najmniejsza warto$¢ Z,,,,=5 [S] wyznaczono dla czterech konfiguracji, w tym
rozwigzania nr 278 (Xa:[6,5,5,3,1,2,3,4,1,2,4,6]T, Xﬁ:[1,3,3,1,1,1]T). Natomiast Zgyma
dla tej konfiguracji wynosi 982 [s]. Najwicksza warto$¢ obcigzenia procesorow

newralgicznego hosta to 16 [s].

R 18
Zmax [S] 16

14
12
10

8

* * * *e o * *

*e & o * * 46 6 & 000 % 66 00 o O WMo 00 o o

L X2 * OO UD & 0N G 0 000 NS 000 00 ¢ o0 L X2 X 2K X 2 X X4

o o G WS O BIINMB LSO & 0000 SO SLENG 0 L X 2 XJ *

* * * *

4 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Numer losowo wygenerowanej konfiguracji dopuszczalnej

Rys. 14. Warto$ci wazonego obcigzenia 4,,,, dla trzystu losowo wygenerowanych
konfiguracji, przy czym V=12, 1=6, J=3, p, =1 p, =0.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Istotnym obcigzeniem i-tego wezla jest wysytanie i odbior danych. Skumulowany

czas Z ; (x) nadawania i odbioru danych w i-tym wezle wyznacza sig nastepujaco:

200 = XY Y Y S T X% (2.3.4)

u#v izk
gdzie 7., — Skumulowany czas wysytania i odbierania danych miedzy modutem nr v
usytuowanym w wezle nr i a modutem nr u usytuowanym w wezle K [s].

W niektérych modelach w literaturze przedmiotu przyjmuje si¢, ze Cczas
komunikacji migdzy modutami nie zalezy od miejsca ich alokacji [315]. Takie
zatozenie jest sluszne w systemach zamknietych, w ktérych przepustowosci wirtualnych
potaczen komunikacyjnych migdzy parami weztow sg identyczne.

W systemach otwartych, ktore cechujg si¢ zazwyczaj duzg liczbg weztow, czas
komunikacji migdzy modutami zalezy od miejsca alokacji modutéw. Wraz ze wzrostem
liczby weztow tranzytowych ros$nie opdznienie przesylanego komunikatu migdzy
modutami. Ponadto, istotny wpltyw na wielko$¢ opdznienia wywieraja przepustowosci
kanatéw komunikacyjnych. W konsekwencji przy tej samej wielkosci przesytanych
danych, czas transmisji komunikatu zalezy od pary weztow, do ktorych przydzielono
komunikujace si¢ moduty.

Macierz komunikacji migdzy dwunastoma modutami, ktére moga by¢

skonfigurowane w sze$ciu wezlach obliczeniowych jest macierzg czterowymiarowa
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T = [Tyuixl12x12x6x6- J€ONAKze na potrzeby zobrazowania wartosci tej macierzy
przyjmuje sig, ze czas komunikacji nie zalezy od numerow weztow. Wowczas mozna

rozwazaé macierz kwadratowa T = [T,y ]12412 O przyktadowych warto$ciach, jak nizej:

01 21 4323241 2
301 234044415
1401101221565
728071747725
8 08 8 081525 6 8|][s] (2.3.5)
|4 88280327482

‘"l 46 055072781
7121 477099 41
21 0511490091 4
701 9029170091
47 415900900901
817010919 41 0

Warto podkresli¢, ze macierze T i 7, ktore okreslono za pomoca zaleznosci (2.3.3)

I (2.3.5), wchodza w sktad benchmarku danych nr 1, ktory umozliwia analize instancji

zagadnien optymalizacji sformutowanych w rozprawie. Na rysunku 15 przedstawiono

warto$ci obcigzenia komunikacyjnego newralgicznego hosta, ktére to obcigzenie
WYyznaczono za pomocg zaleznosci:

Zmax (%) = max;_17 Z; (%). (2.3.6)

Minimalna warto$é¢ Z,,.x Wynosi 182 [s] dla konfiguracji nr 124

(X"=[3,6,35,1,1,6,42423] X =[121232]"). Ponadto Z,.. =6[s] oraz

Zsuma=961 [s]. Natomiast warto$¢ maksymalna Z,,, t0 326 [s]. Warto zauwazy¢, ze
wybdr niewtasciwej konfiguracji moze spowodowac znaczacy wzrost obcigzenia
komunikacyjnego.

Im wigksza liczba weztow obliczeniowych, modutéw programistycznych oraz
rodzajow mozliwych hostéw, tym wiekszych réznic miedzy warto§ciag minimalng
a warto$cig maksymalng obcigzen komunikacyjnych mozna oczekiwaé. Podobne
spostrzezenie dotyczy obcigzenia procesorow. Powyzsze obrazuje jak wazna jest
optymalizacja konfiguracji gridu umozliwiajaca efektywne zarzadzanie jego zasobami.

Poréwnujac oceny najlepszych konfiguracji z benchmarku nr 1 pod wzgledem
obu obcigzen, warto zauwazy¢, ze wariant nr 278 moze by¢ preferowany ze wzgledu na
Zmax» 2dyZz obciazenie to jest mniejsze o 1 [s] od obcigzenia Z,,4, dla wariantu nr 124,
Natomiast alternatywa nr 124 powinna by¢ preferowana ze wzgledu na Z,,,,,, ktore jest

mniejsze 011 [s]. Niestety, nie mozna jednoznacznie przesadzi¢, ktoéry wariant
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powinien by¢ preferowany ze wzgledu na oba kryteria jednoczesnie. Sumowanie obu
obcigzen obarczone jest bigdem, gdyz moze dotyczy¢ obcigzenia procesoréw oraz

obcigzenia komunikacyjnego dla réznych newralgicznych hostow.
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Rys. 15. Wartosci obcigzen Z,,,, dla benchmarku nr 1
Zr6dlo: opracowanie wilasne.

Jednym z podej$¢, ktore mozna zastosowaé do rozstrzygnigcia powyzszego
dylematu jest zastosowanie dodatkowego kryterium, np.: tacznego obcigzenia Zgyma,
kosztu zakupu komputeréw lub dostepnosci gridu, za pomocg ktdrego to kryterium
mozna wybra¢ jeden wariant do rekonfiguracji gridu.

Jeszcze  innym  podejsciem moze by¢  zastosowanie  optymalizacji
wielokryterialnej i wybor wariantu Pareto-optymalnego, kompromisowego lub tez
leksykograficznego [330]. Na rysunku 16 przedstawiono oceny obcigzen jako
uporzadkowane dwoiki (Z,qx, Zmax) W 0dniesieniu do konfiguracji z benchmarku nr 1.
Oceng obcigzen wariantu nr 278 oznaczono jako P1, a oceng konfiguracji nr 124 - jako
P2. Warto podkresli¢, ze kilka konfiguracji moze cechowac¢ si¢ identyczna ocena.

W literaturze przedmiotu rozpatruje si¢ takze tgczne obcigzeniem i-tego wezta

Z; (x) dla konfiguracji x, ktére to obcigzenie Wyznacza si¢ W nastgpujacy sposob [33]:

Maksymalne obcigzenie wezta dla konfiguracji X wyraza si¢ nastgpujaca formuta:

Zmax(x) = max;er{Z; (x)}. (2.3.8)

Warto zauwazy¢, ze nie zawsze Zpgr(X) = Zmax(X) + Zpmax(x). Powyzsza
systuacja wystapi, jesli ten sam wezel bedzie najbardziej obcigzony pod wzgledem
przetwarzania danych oraz pod wzgledem obcigzenia komunikacyjnego. Mozna
natomiast pokazaé, ze Zygy(X) < Zimax(X) + Zmax (%) dla x € X. Ponadto istotnym
jest fakt, ze postulat rownowazenia obcigzen moze by¢ uwzgledniony nie tylko za
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pomoca minimalizacji funkcji celu Z,,., ale takze za pomocg wprowadzenia

nastgpujgcego ograniczenia:

Zimax < Zgr, (2:3.9)
gdzie Zy, reprezentuje zadane najwigksze dopuszczalne obcigzenie newralgicznego
hosta.
< 330
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Rys. 16. Oceny obcigzen jako uporzadkowane dwoiki (Zmax: Zmax) W 0dniesieniu do
szesciokomputerowego gridu dla trzystu konfiguracji
Zrodto: opracowanie wiasne.

Analogiczne ograniczenia mozna natozyé na warto$ci  Zmax CZY Zmax-
Reasumujac ten fragment dyskusji, administrator gridu dysponuje czteroma kryteriami

do oceny obcigzenia SyStemu: Zax Zmax Zmaxs @ takze Zsma - 1aczne obcigzenie

wszystkich weztow, ktore mozna wyznaczyc¢, jak nizej:
Zsyma(X) = {=1Z1-+(X). (2.3.10)

Na rysunku 17 przedstawiono wartosci Zgma W odniesieniu do szescio-
komputerowego gridu dla trzystu losowo wybranych konfiguracji. Najmniejsza
wartosciag 685 [s] cechuje si¢ konfiguracja nr 92 (Xa:[5,5,5,2,6,6,5,6,1,5,5,5]T;
Xﬁ:[1,1,3,2,3,1]T). Warto zwrdci¢ uwagg, ze najwicksze obcigzenie procesoréw dla tej
konfiguracji wynosi az 14 [s], a obcigzenie komunikacyjne — 266 [S]. Ocene
konfiguracji nr 92 reprezentuje punkt P3 na rysunku 16. Mozna zatem ocenié t¢
konfiguracj¢ jako malo interesujaca pod wzgledem obcigzenia procesorow
newralgicznego hosta i obcigzenia komunikacyjnego newralgicznego komputera.
Zkolei konfiguracja nr 191 cechuje si¢ najwigkszym sumarycznym obcigzeniem

o0 warto$ci 1 011 [s].
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Rys. 17. Wartosci tacznego obcigzenia Zg,,, W systemie szesciokomputerowym dla
trzystu losowo wybranych konfiguracji
Zrédto: opracowanie wiasne.

Czgsto stosowanym sposobem pordéwnania ocen Pp i P, z rysunku 16 jest
wprowadzenie wag do obu miar obcigzenia [300]. Z tego powodu wprowadza si¢

kryterium 4., - Wazone obciazenie newralgicznego komputera, ktore to obciazenie dla

zadanej konfiguracji X wyznacza si¢ nastgpujaco:

Are () = P Z i (X) + 0,2 (%), (23.11)
gdzie:

p, — zadana waga dla obciazenia procesorow, 0< p, <1;

p, — zadana waga dla obciazenia komunikacyjnego, 0< p, <1, p, + p, =1.

W  niektorych modelach gridow przyjmuje si¢, ze koszt transmisji jest
proporcjonalny do czasu transmisji. Wowczas dostaje si¢ nastgpujace wyrazenie na

koszt wykonania programu rozproszonego [313]:

| |
K() =62 Z,()+¢, 2, Z (%), (23.12)
gdzie: " "
€1 — koszt przetwarzania danych w wezle w jednostce czasu [JM/s, przy czym JM —
jednostka monetarna];

C2 — koszt przesylania danych migdzy weztami w jednostce czasu [JM/s].

Kolejnym kryterium oceny gridu jest czas wykonania aplikacji, ktory mozna
wyznaczy¢ za pomoca symulacji lub zmierzy¢ dla wybranych konfiguracji [297].
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Nalezy zauwazy¢, ze optymalna konfiguracja pozwala na znaczaco krétsze wykonanie
aplikacji niz dla przypadku z ,,najgorszym” przydziatem [33].

Ponadto stosowane mogg by¢ jeszcze alternatywne Kkryteria, takie jak dostepnosc¢
gridu czy prawdopodobienstwo ukonczenia zadan w terminach [366]. Jesli w wyniku
braku zasilania energetycznego nastapi wylaczenie hosta, t0 moze by¢ konieczna
migracja modutéw z wytaczonego komputera na inne hosty. W konsekwencji moze si¢
zwiekszy¢ obcigzenie niektorych z nich.

Niech niezalezne zdarzenia powodujgce niedostepnos$¢ hosta j-tego rodzaju
zachodza z intensywnoscia 7" [s] zgodnie z rozkladem wyktadniczym [366]. Wowczas
dostepnos¢ hosta maleje w sposéb wyktadniczy w czasie, a dostepnosc I” catego gridu
0 konfiguracji X wyznacza si¢ w nastepujacy sposob [366]:

Vv | J

F(V’T’X) = HHHe)@(_yjtva\injﬂ ! (2313)

v=l i=1 j=1
gdzie y =[yy,-- 7 7;] - wektor parametrow rozktadéw wyktadniczych dostepnosci

hostow poszczegodlnych klas.

Z zaleznosci (2.3.13) wynika, ze dostepno$¢ gridu jest liczbg rzeczywista
z zakresu [0; 1]. Mozna takze pokazaé, ze dla zadanej konfiguracji X dostepnos¢ gridu
maleje szybciej w czasie niz dostepnos¢ kazdego z hostow [366]. Niech zadane wartosci
parametrow y; sa niezmienne podczas eksploatacji gridu. Dostgpnos¢ gridu zalezy od
elementow macierzy T dla zadanych parametrow y oraz zadanej konfiguracji X.

Na rysunku 18 przedstawiono wartosci dostepnosci /7 dla czterech wybranych
konfiguracji A, B, C i D z czternastoma modutami. Im nizsze warto$ci parametrow y
oraz krotsze czasy realizacji zadan, tym warto$ci dostepnosci sg wyzsze [366].

Istotng grupe kryteriow stanowia rezerwy wielko$ci zasobow krytycznych
w gridzie. Jesli konfiguracja spetnia zgdanie przydzielenia zasobéw o odpowiedniej
wielkosci, to mozna maksymalizowaé rezerwy Krytycznych zasoboéw w gridzie po to,
aby wykorzystac je podczas realizacji innych zadan. Warto podkresli¢, Zze sumaryczna
rezerwa pamigci RAM (r=1) lub pamigci dyskowej (r=2) w gridzie jest stata i nie zalezy
od rozmieszczenia modutow, ale od przydziatu rodzajow komputerow. Laczng rezerwe

r-tego zasobu wyznacza si¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci:

M, (x) = ZI:K‘"(X), dlaxe X, r=12. (2.3.14)

i=1
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Rys. 18. Wartosci dostepnosci I dla wybranych konfiguracji [366]

Natomiast od rozmieszczenia modutéw 1 rodzaju przydzielonych komputerow
zalezy rezerwa wielkosci pamigci w newralgicznym hoscie, ktéorg wyznaczamy

nastepujaco:

M ™ (x) = minx, (x), dlaxeX, r =12 (2.3.15)

W pewnych sytuacjach decyzyjnych minimalizuje sie E(X) - taczna moc poboru
energii elektrycznej przez komputery gridu, ktora to moc moze takze by¢ uwzgledniona
W ograniczeniu (2.2.17). Pozostate kryteria moga by¢ takze rozpatrywane

W ograniczeniach, co znaczgco zwieksza liczbe mozliwych sytuacji decyzyjnych.

2.4. Whnioski i uwagi

Do oceny konfiguracji griddw w rozprawie zaproponowano wykorzystanie kryteriow
zwigzanych z obcigzeniem newralgicznego komputera, takich jak: Zp, - obcigzenie
procesorow w newralgicznym hoscie oraz Z,,, - obcigzenie komunikacyjne
w newralgicznym serwerze. Aby uniknaé sumowania obcigzen Zn.x 0raz Zpax,
wprowadzono Amax - Wwazone obcigzenie newralgicznego hosta. Minimalizacja
powyzszych kryteriow prowadzi do réwnowazenia obcigzen w wezlach. Warto takze
wspomnie¢ o alternatywnych kryteriach: Zyax - tacznym obcigzeniu newralgicznego
hosta, Zsyma - tacznym obcigzeniu gridu, a takze K - koszcie realizacji modutéw

w gridzie.
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Oprocz  kryteriow zwigzanych z obcigzeniem w systemie gridowym,
optymalizacja konfiguracji moze by¢ realizowana zgodnie z nastepujacymi kryteriami:
e minimalizacja kosztoéw zakupu hostow;
e maksymalizacja wydajnosci systemu gridowego;
e maksymalizacja stopnia decentralizacji przetwarzania,;
e maksymalizacja dostepnos$ci gridu;
e maksymalizacja prawdopodobienstwa realizacji zadan w terminach;
e maksymalizacja rezerwy wielko$ci pamieci w newralgicznym hoscie;
e minimalizacja zuzycia energii elektrycznej.

Podstawowe wymagania ilo§ciowe mogg by¢ modelowane jako ograniczenia
nierdéwnosciowe natozone ww. Kryteria. Ponadto moga by¢ stosowane ograniczenia
zwigzane z taczng rezerwa pamig¢ci RAM 1 pamigci dyskowej. W modelu uwzgledniono
ograniczenia formalne dotyczace: usytuowania dowolnego hosta w kazdym wezle oraz
przydzielenia kazdego modutu do jednego z weztow. Ograniczenia formalne sa
spetnione za pomoca kodowania catkowitoliczbowego rozwiazan, co znaczaco redukuje
przestrzen przeszukiwan.

Ograniczenie wydajno$ciowe, limity finansowe, wysoki stopien decentralizacji,
niedobdr zasobow gridowych czy zbyt duze zuzycie energii moga spowodowac, ze
zbior konfiguracji dopuszczalnych bgdzie zbiorem pustym. Natomiast jesli V > 2 oraz
J>1, to podstawowy zbior rozwigzan dopuszczalnych okreslony za pomoca zaleznosci

(2.2.9), nie jest zbiorem pustym i zawiera 1J' przydziatéw modutow do komputerow.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMOW ]
OPTYMALIZACJI WYKORZYSTANIA ZASOBOW
GRIDOWYCH

Konfiguracje griddéw komputerowych sa niezwykle zlozone, a ponadto ich ocena moze
by¢ dokonana za pomocg wielu kryteriow. Warto podkresli¢, ze konfiguracje
dopuszczalne powinny spetnia¢ réznorodne ograniczenia. W tej sytuacji zdecydowano
si¢ na sformutowanie trzech grup oryginalnych zagadnien optymalizacji wykorzystania
zasoboéw w systemach gridowych.

Pierwszg grup¢ rozpatrywanych problemow stanowia zadania optymalizacji
jednokryterialnej. Druga grupa zagadnien cechuje si¢ poszukiwaniem konfiguracji
optymalnych w sensie Pareto. Natomiast trzecia grupa dylematéw odnosi si¢ do
wyznaczania rozwigzan kompromisowych.

Rownowazenie obcigzen procesorOw oraz obcigzen komunikacyjnych jest
istotnym sposobem umozliwiajacym zwigkszanie wydajnosci gridu. Ponadto zapewnia
efektywne wykorzystanie jego zasobow, takich jak: czas pracy procesorow,
przepustowo$¢ ukladow we/wy, wielko$¢ pamigci RAM czy pojemno$é pamigci
dyskowych. Nie mozna takze poming¢ aspektow finansowych ze wzgledu na wysokie
koszty eksploatacji czy Kkoszty inwestycyjne zwigzane z zakupem serwerow.
Z powyzszych powodow istotne jest sformulowanie adekwatnych zagadnien

optymalizacji i opracowanie metod optymalnego wykorzystania zasobéw gridowych.

3.1. Rownowazenie obciazen w gridach

Rownowazenie obcigzen w gridach moze by¢ osiggniete za pomocg minimalizacji
Kryterium minimalizujagcego obcigzenie przetwarzania lub komunikacji danych.
W literaturze przedmiotu sformutowano zagadnienia optymalizacji systemow
rozproszonych w oparciu 0 minimalizacj¢ tgcznego obcigzenia gridu Zgyma [5], a takze K
- kosztu realizacji modutow w systemie [326]. Rozpatruje si¢ takze minimalizacje Zmax -
tacznego obcigzenia newralgicznego komputera [33].

Do oceny konfiguracji gridbw w rozprawie zaproponowano wykorzystanie
nowych kryteriow zwigzanych z obcigzeniem krytycznej infrastruktury, takich jak:
Zmax - obciazenie CPU w newralgicznym komputerze, atakze Z,,., - obciazenie

komunikacyjne najbardziej obcigzonego hosta. Agregacja obu obcigzen Zp,ay 0raz Zpqx
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zachodzi W Ay« - wazonym obcigzeniu newralgicznego hosta. Ponizej sformutowano

podstawowe zagadnienie minimalizacji Amax.

Dla danych wejsciowych: p, p,, V, ,J, T = [tvj]VX]a T = [Tpuirdvxvxixi

nalezy wyznaczy¢ x*, takie ze:
Amax (") = Minyex gy (X)), (3.1.1)
gdzie:
Aiax (X) = O1Z 1o (X) + P22 1 (X) ;
a B B B ]

— a a
X = [xll, s Xpis oo s XYL Xq 1s s Xy wons X

| - J N
X Z{XE Byin | D.x¢ =Ldlav=1V; > xf =1dlai=1, |}
i=1 j=1

Zagadnienie (3.1.1) jest jednokryterialnym zagadnieniem optymalizacji zero-
jedynkowej, dla ktérego liczebno$é¢ przestrzeni mozliwych wariantow wynosi 2!V,
Mozna pokaza¢, ze jesli V > 1, J > 1 oraz | > 1, to istnieje co najmniej jedna
konfiguracja dopuszczalna. Co wigcej, stosujac kodowanie catkowitoliczbowe
rozwigzan, uzyskuje si¢ konfiguracje dopuszczalng. Zbidr rozwigzan dopuszczalnych X
zawiera I" ]! konfiguraciji, co jest znaczaca redukcja w odniesieniu do wartosci 2/(V+/).

Poniewaz problem minimalizacji liniowej funkcji kosztow wykonania aplikacji
rozproszonej o0 dowolnej strukturze interakcji migdzy modutami, dla co najmniej
czterech komputeréw, nalezy do klasy probleméw NP-trudnych, nawet przy braku
ograniczen wynikajacych z limitowanych wielko$ci zasobow [46, 314], to zagadnienie
(3.1.1) nalezy takze do klasy zagadnien NP-trudnych, przy czym funkcja celu w tym
wypadku jest nieliniowa.

W szczegbdlnosci mozna pokazaé, ze problem decyzyjny wywodzacy si¢
z zagadnienia (3.1.1) jest rownowazny NP-zupelnemu problemowi plecakowemu,
aalgorytm transformacji problemow jest wielomianowy [292]. W zagadnieniu
decyzyjnym bada si¢, czy istnieje konfiguracja dopuszczalna X*, taka ze Amax < Agr?

Niewatpliwie problem nalezy do klasy zagadnien NP, gdyz nie s3a znane
efektywne algorytmy jego rozwigzania. W szczeg6lnosci nie mozna zastosowac
efektywnego algorytmy wyznaczania maksymalnego przeptywu w grafie, ktory Stone

opracowal do optymalizacji przydziatoéw w dwoch komputerach [326].
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Niech 4, (x):plzi(x)+ ,OZZ~i (x) dla i=11 reprezentuje wazone obcigzenie

w wezle nr i. Dla konfiguracji X"=[2,5,1,5,6,1,4.4,3,6,2,2]", X'=[3,1,3,3,2,3]", macierzy
T w postaci (2.3.3), macierzy = w postaci (2.3.5) oraz dla p, =05 p,=05, wektor
obciazen w sze$ciu weztach jest nastepujacy A=[77; 113,5; 45; 101; 72; 85]" [s]. Zatem
dla tej konfiguracji 4, (x) =113,5[s].

Bez straty ogdlnosci rozwazan przyjmuje si¢, ze przydzial komputeréw do
wezlow jest zadany, np. Xﬂ:[3,1,3,3,2,3]T. Wowczas poszukuje si¢ jedynie przydzialu
zadan do weztow, ktorych jest V'. Ponadto przyjmuje si¢, Zze czasy komunikacji
W Mmacierzy r wynoszg zero.

Niech skumulowane czasy wykonania modulow w komputerach t,; odpowiadaja
wagom Wy v=1V przedmiotow w decyzyjnym problemie plecakowym. Kazdy

przedmiot cechuje sic waga Wy dla V=1V oraz cena ¢,=Tmax-Wy dla v=1V , przy czym

Timax jest maksymalna waga Wy dla v=1V .

W wypadku newralgicznego wezta problem polega na spakowaniu plecaku,
w ktorym waga przedmiotow nie przekroczy wartosci Adg. W problemie
maksymalizowany jest koszt przedmiotow w plecaku. Jednakze ze wzgledu na formute
C=Tmax-Wy dla v=1V w istocie minimalizuje si¢ wage przedmiotow w plecaku.

Zatem dopuszczalna konfiguracja odpowiada podzbiorowi przedmiotow, ktorych
taczna waga nie przekracza zatozonej wielkosci plecaka. Natomiast przydzial modutéw
w newralgicznym komputerze odpowiada rozwigzaniu o najwickszej wartoscCi
w problemie plecakowym. Poniewaz decyzyjny problem plecakowy jest NP-zupelny
[43], to takze decyzyjne zagadnienie wywodzace si¢ z problemu (3.1.1) jest NP-zupelne.
Zatem problem optymalizacji (3.1.1) jest NP-trudny [43].

Zazwyczaj zachodzi sytuacja, w ktorej newralgiczny host pod wzgledem Z,,,,, Nie
bedzie najbardziej obcigzony pod wzgledem Z.. i odwrotnie. Wagi p, p,
odzwierciedlajg preferencje decydentow (wtasciciela, projektanta lub administratora
gridu) w odniesieniu do priorytetow zwiazanych z obciazeniami Z,,,,, 0raz Zp,ax. Moga
by¢ takze narzedziem skalowania warto$ci obu obcigzen.

Dla wag p,=05; p,=05 zadne z obcigzen nie jest preferowane. Natomiast, jesli

p=1 p,=0, to preferowane jest kryterium Z,,,, i zachodzi minimalizacja zgodnie

z tym kryterium. W wypadku p, =0, p, =1 mamy do czynienia z minimalizacjg Z,q.
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Na rysunku 19 przedstawiono warto$ci wazonego obcigzenia A,,,, dla trzystu
losowo wygenerowanych konfiguracji sposréd 1,59*10 rozwiazan dopuszczalnych dla
instancji, w ktorej V=12, 1=6, J=3. Natomiast binarna przestrzen przeszukiwan sktada
si¢ z 1,24*10% rozwigzan dopuszczalnych 1 niedopuszczalnych. Najlepszym

rozwigzaniem pod wzgledem Amax (dla p, =05 p,=05) jest konfiguracja nr 124 (dla

X"=[3,6,3,5,1,1,6,4,2,4,2,3]". X'=[1,2,1,2,3,2]") cechujaca si¢ Amax=94 [s].
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Numer losowo wygenerowanej konfiguracji dopuszczalnej
Rys. 19. Warto$ci wazonego obcigzenia 4,,,, dla trzystu losowo wygenerowanych
Ifonfiguracji, przy czym V=12, 1=6, J=3, p,=05 p,=05.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Konfiguracja nr 124 okazata si¢ takze najlepsza pod wzgledem Z,,,, dla
wygenerowanego zbioru rozwigzan. Warto podkresli¢, ze najmniejsza A4, = 94 [S]
znaczgco jest wieksza od minimum globalnego wynoszacego 14 [s].

Dla duzych instancji problemu (3.1.1) metody pelnego przegladu nie mozna
stosowa¢ ze wzgledu na bardzo intensywny wzrost liczebnosci 1V ]! wraz ze wzrostem
I,V oraz J. Wygenerowanie konfiguracji, wyznaczenie wartosci obcigzen oraz
wys$wietlenie wynikow dla 10° konfiguracji za pomoca opracowanej aplikacji w jezyku
Java zajmuje 3,1 [s] na komputerze klasy PC/Windows 7/Intel Core i7-2670 QM
2,2GHz. Na rysunku 20 przedstawiono czasy obliczen w zaleznosci od liczby
konfiguracji dla trzech rodzajow komputerow klasy PC.

Metoda petlnego przegladu w praktyce moze byC zastosowana dla przestrzeni
przeszukiwan o liczebnosci co najwyzej 10° elementow (ok. 9 godz. obliczen).
W konsekwencji dla instancji cechujacych si¢ parametrami V=6, J=5, 1=6 mozliwe jest
zastosowanie metody pelnego przegladu. Natomiast wigksze wartosci powyzszych
parametrow skutkuja znaczacym zwigkszeniem liczebnosci przestrzeni przeszukiwan

w stosunku do 10°.
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Czas

obliczen )

A x PC/Windows 7/Intel Core 2 29,3
30 max [5] Duo P7450 2,13 GHz

27,1
24,5
25
22
20,2
20
17,2
15,1
15
12,5 PC/Windows 7/Intel Core i53,3 GHz 12,552
9,9 10,568
10 . 2203 8,579 9,307 9,864 o
75 8,1
5,913 5,940 6375 6,1 o7 :
16 52 PC/Windows 7/Intel Core i7-2670 QM 2,2 GHz
> a1 38
0

1,000E+05 1,250E+05 1,500E+05 1,750E+05 2,000E+05 2,250E+05 2,500E+05 2,750E+05 3,000E+05

Liczba konfiguracji gridu

Rys. 20. Czas wygenerowania, obliczenia obcigzen i wyznaczenia minimum dla zadanej
liczby konfiguracji gridu
Zrodto: opracowanie wilasne.

Metoda losowego generowania zadanej liczby konfiguracji moze by¢ zastosowana
do wyznaczania rozwigzania startowego, ktore jest wykorzystywane przez
metaheurystyki. Generujac losowo 3x10° konfiguracji w ciggu niespetna 10 [s] na PC,
mozna wyznaczy¢ rozwigzania relatywnie dobrej jakosci dla instancji o niewielkich
rozmiarach. Jako$¢ tak wyznaczonych konfiguracji znaczgco pogarsza si¢ dla instancji
0 bardzo duzych wartosciach V, J, I. Dla tych instancji na podstawie analizy literatury
przedmiotu oraz wlasnych eksperymentéw numerycznych rekomenduje si¢
wykorzystanie algorytmu harmonicznego, w ktérym za pomocg algorytmu losowego
wyznacza si¢ poczatkowa pami¢é harmoniczng [294].

Na podstawie obciazen Z,g, | Zmax Obliczonych dla benchmarku nr 1,
stwierdzono, ze dla p, =1, p, =0 konfiguracja nr 278 cechuje si¢ najmniejsza Amax=Zmax
(rys. 21). Zwigkszenie wagi obcigzenia komunikacyjnego powyzej wartosci 0,08335,
np. do wartosci p,=02, powoduje zmian¢ najlepszej konfiguracji w sensie
Amex=0,5Z1mqx + 0,574 na  konfiguracje nr 124, ktora jest takze najbardziej

preferowana pod wzgledem Z,,, .
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Rys. 21. Wartosci 4,,,, W zaleznosci od wagi p, dla konfiguracji nr 124 i nr 278
Zrédto: opracowanie wiasne

Na rysunku 22 przedstawiono graficzng interpretacje przyktadowej konfiguracji

dopuszczalnej dla zagadnienia (3.1.1). Powyzsza konfiguracje mozna zapisa¢ jako
X'=[2,5,1,5,6,1,4,4,3,6.2,2]", X'=[3,1,3,3,2,3]". Konfiguracja cechuje si¢ wazonym
obcigzeniem A,,,, = 113,5 [s] dla p,=05 p,=05. Na podstawie danych wejsciowych

dla benchmarku nr 1 wyznaczono Z,,,45=6 [S], Zmax=221 [S] 0raz Zsyma=986 [s].

3.2. Zagwarantowanie zalozonej wydajnosci gridu

Interesariusze majacy wplyw na podejmowanie decyzji moga stawia¢ dodatkowe
wymagania zwigzane z zagwarantowaniem odpowiedniej jakosci funkcjonowania gridu,
ktore w konsekwencji wptywaja na jako$¢ ushug obliczeniowych (ang. Quality of
Service).

Istotne wymagania dotycza: zagwarantowania planowanej wydajnosci gridu,
nieprzekroczenia kosztow jego budowy, wymuszenia odpowiedniego stopnia
rozproszenia modutdw czy tez postulatu nieprzekroczenia wielkosci dostepnych
zasobow sprzgtowych, np. pamigci RAM czy pamigci dyskowej. Moga wystapi¢ takze
inne wymagania, takie jak zadanie nieprzekroczenia zadanego obcigzenia procesorow
newralgicznego hosta, zapewnienie odpowiedniego poziomu dostepnosci gridu, czy tez
nieprzekroczenie limitu finansowego zwigzanego z zakupem komputerow. Istotna jest

takze kwestia ekologiczna zwigzana z ograniczeniem poboru mocy energii elektryczne;.
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Rys. 22. Graficzna interpretacja konfiguracji gridu o specyfikacji

X'=[2,5,1,5,6,1,4,4,3622]" X =[3,1,3,3,2,3]"
Zrodto: opracowanie wiasne.

Uwzglednienie podzbioru dodatkowych ograniczen wymaga sformutowania
adekwatnego zagadnienia optymalizacji w oparciu 0 problem (3.1.1). Zakladajac, ze
minimalizowane jest wazone obcigzenie gridu, nalezatoby sformutowacé tyle zagadnien
optymalizacji, ile jest kombinacji mozliwych wymagan. W kazdym problemie
optymalizacji definiowany bytby inny zbidr rozwigzan dopuszczalnych. Takie podejscie
nie jest dogodne do wykorzystania przez administratora lub projektanta gridu, dlatego
tez proponuje si¢ interaktywne definiowanie preferencji interesariuszy w aplikacji
ADAIORG’14.

Uzasadnione w wielu sytuacjach decyzyjnych jest nakladanie na konfiguracje

gridu ograniczenia (2.2.11), aby sumaryczna wydajno$¢ @(X) nie byla mniejsza niz

wymagane minimum wydajnosci &, dla zadanego benchmarku wydajnosciowego.

W tym wypadku niezbedne s3 dodatkowe dane: $=[4,...,%,...%] oraz .

Adekwatne zagadnienie minimalizacji Ama Z uwzglednieniem ograniczenia

wydajnosciowego (2.2.11) mozna sformutowac, jak nize;.
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Dla danych wejsciowych: p, p,, I, V,J, T = [t"f]Vx]’ T = [Tyuirlvxvxixi:

9=[9s %], 8

min
nalezy wyznaczy¢ x*, takie ze:

Amax(x*) = min,ex Amax(x), (3-2-1)

| _J N
gdzie X ={x6 By 1Y X =ldlav=LV;> xf =1dlai=11; @(x)zgmm}.

i=1 j=1

Warto podkresli¢, ze NP-trudne zagadnienie (3.2.1) jest jednokryterialnym
zadaniem optymalizacji zero-jedynkowej, ktorego binarna przestrzen przeszukiwan
zawiera 2/(V+)) elementow, analogicznie do zagadnienia (3.1.1). Jednakze ze wzgledu
na ograniczenie (2.2.11), ktére nazywamy umownie wymaganiem nr 1, zbior rozwigzan

dopuszczalnych moze by¢ zbiorem pustym dla zbyt wysokiej wartosci &, . Zbior

rozwigzan dopuszczalnych zawiera co najwyzej IV]! elementow.

Proponowana metoda rozwigzania zadania (3.2.1) opiera si¢ na algorytmie
harmonicznym, ktory nie zawiera mechanizméw do dyskryminacji rozwigzan
niedopuszczalnych. Dlatego tez proponuje si¢ zastosowanie funkcji kary do pogorszenia
wartosci funkcji fitness konfiguracji niedopuszczalnych. Wartos¢ kary alternatywy
niedopuszczalnej jest mniejsza, jesli ograniczenie (2.2.11) jest przekroczone
w mniejszym stopniu, a innej konfiguracji niedopuszczalnej — w wigkszym.

Kodowanie catkowitoliczbowe konfiguracji powoduje, ze do spelnienia pozostaje
jedynie ograniczenie wydajnosciowe. Z tego wzgledu warto§¢ maksymalizowanej
funkcji sprawnosci fitness w algorytmie harmonicznym obliczana jest zgodnie

Z nastepujaca zaleznos$cia:

4, (X)+P_ . daxeX;

. (3.2.2)
— A (X)— 1P (X), dla x & X;

fitness (x) = {

gdzie:
Pmax — 0szacowanie gorne funkcji celu Amax,
w1 — selektor wyboru wymagania nr 1 opisanego nierownoscia (2.2.11) [s/IFLOPS], przy

czym zachodzi:

0, gdy decydent zrezygnujez wymagania nr1;
>1, gdy decydent wybierzewymaganie nrl, 4, jest wspdczynnikiem funkcji kary,
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P1(x) — dodatnia warto$¢ kary za niespelnienie ograniczenia wydajnosciowego (2.2.11)
przez konfiguracj¢ niedopuszczalng X.

W wypadku weryfikacji ograniczenia (2.2.11) naktadana jest kara na X, jak nizej:

dla®@(x)> 9.,
R(x) = (3.2.3)
-0(x),dlae(x) <9,
Jednym ze sposobdw oszacowania Py jest ponizsza zalezno$¢:

Prax = A + P e (3:2.4)
gdzie:

Zmax Zm‘?f{w} — oszacowanie od gory maksymalnej wartosci obcigzenia CPU,

v=l 1=

bedaca sumg najwigkszych elementow w kolumnach macierzy T;

V

U

max . r . sl

Z o E E lm Tvu,k — oszacowanie od goéry maksymalnej wartosci
v=1 u=1'

obcigzenia komunikacyjnego, przy czym oszacowanie jest sumg wszystkich elementéw

macierzy r dla par modutéw (v,u), ktore przydzielono do par weztow powodujacych

najwigksze obcigzenie komunikacyjne migdzy tymi modutami.
Warto$¢é ZA,?]":: wynosi 34 [s], a ZnT:‘XX - 523 [s] dla macierzy T i r z benchmarku

nr 1. Zat6zmy, ze projektowany jest grid cechujacy si¢ minimalng wydajnoscig 4. =20

min —
[TFLOPS] wyg testu Linpack. Niech w sze$ciu weztach mogg by¢ rozmieszczone hosty
wybierane spos$rdd trzech ich rodzajow o nastepujacych szacowanych wydajnosciach

9=[184; 4,848, 6,771] [TFLOPS]. Przy tych zatozeniach konfiguracja z rysunku 22
cechuje sie taczng wydajnoscig O(x)=29,926 [TFLOPS], a zatem spelnia ograniczenie
wydajnosciowe dla 9 ;, =20 [TFLOPS].

3.3. Uwzglednienie wymagan interesariuszy gridu

Oprécz zadania zagwarantowania zalozonej wydajno$ci gridu, interesariusze moga
formulowa¢ rozmaite inne wymagania, np. za pomocg Wykorzystania selektorow
wymagan wprowadzanych interaktywnie przez interfejs graficzny aplikacji
ADAIORG’14. Z tego powodu ponizej rozpatruje si¢ nieco bardziej ztozong sytuacje
decyzyjna, w ktorej opcjonalne ograniczenia dotycza nieprzekroczenia kosztow zakupu

hostow, zapewnienia odpowiedniego rozproszenia moduléw, nieprzekroczenia
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wielkosci dostgpnych zasobow pamigci RAM i pamigci dyskowej. Ponadto istnieje
mozliwo$¢ nalozenia ograniczenia na laczne zuzycie energii elektrycznej przez
komputery gridu.

Istotng role odgrywajg w tym wypadku selektory wyboru ograniczen, ktorych
wartosci uzaleznione sg od interaktywnego wyboru wymagan przez interesariuszy.
W tabeli nr 2 przedstawiono numery selektorow ux w odniesieniu do rozwazanych

wymagan projektowych gridu.

Tabela 2. Wartosci selektorow wymagan jako$ciowych gridu
Nr selektora k Uwzglednienie wymagania projektowego

Ograniczenie wydajnoéciowe (2.2.11)

Nieprzekroczenie kosztow zakupu hostow (2.2.12)

Zapewnienia minimalnego stopnia rozproszenia modutéw (2.2.14)

Nieprzekroczenia wielko$ci zasobéw w hostach (2.2.16)
Ograniczenie energetyczne (2.2.17)

al | (WD (-

Zrddlo: opracowanie wlasne.

Jesli decydent wybierze k-te ograniczenie, to k-ty selektor otrzymuje warto$¢ nie
mniejszg niz 1 i pelni role wspotczynnika funkcji kary w zastosowanej metodzie
optymalizacji konfiguracji gridu. Powyzsze specyfikuje sie, jak nizej:

0, gdy decydent zrezygnujez wymagania nr k, —

e = {2 1, gdy decydent wybierzewymaganie nr k (wsp.funkgcji kary), k=15
Zagadnienie optymalizacji obcigzen ze wzgledu na kryterium Amax przy

uwzglednieniu opcjonalnych wymagan interesariuszy sformutowano nastepujaco.

Dla danych wejsciowych: py, 0y, th, to, g, sy s, V, 1,3, T = [£, j]m,
T= [Tvuik]VXVXIXIv 19:[19,...,19j,...,19J], ‘9min’ 52[51""’5]""’§J]’ gmax y Omin,

D= [djr]m, C= [CV,]M, &= [6‘1,...,6‘j s €3], Emax
nalezy wyznaczy¢ x*, takie ze:
Aax(x") = minyex Apmayx (), (33.1)
gdzie
_ ! . J —
X ={xeB'Y|Y xi =1dlav=LV;> x/ =1ldlai=11; O(X)>3,, dla 1 #0;
i-1 =1

E(x)<&, dlaw, #0; o(x)>v,,, dla 4 #0;

min
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K, ()20, i=11, r=12dla u, #0; E(X)<s,, dla u 0}

przy czym:
1J I J VA |
ZODRAPIECOD YT ITOE W W RS
i=1 j=1 i=1 j=1 v=l u=l =1 i,=1

u>v h#iy

| J
k(0= 20, - D e,, i=11, r=12; EM=22 e,
j=1 v=1

i=1 j=1

Binarna przestrzen przeszukiwan NP-trudnego zagadnienia optymalizacji
kombinatorycznej (3.3.1) zawiera 2!V+/) elementow. Zbior rozwiazan dopuszczalnych
moze by¢ zbiorem pustym, a dla pewnych instancji moze zawiera¢ 1" ]! elementow.

Metoda rozwigzania problemu (3.3.1) z wykorzystaniem algorytmu
harmonicznego wykorzystuje funkcje kary tak, aby kazde rozwigzanie dopuszczalne
byto preferowane przed dowolnym wariantem niedopuszczalnym. Ponadto warto$¢ kary
alternatywy niedopuszczalnej jest mniejsza, jesli ograniczenia s przekroczone
w mniejszym stopniu, a innej konfiguracji - w wigkszym.

Rozwaza si¢ opcjonalne wymaganie finansowe (2.2.12), aby taczny koszt zakupu
komputeréow = (X) nie przekroczyl zatozonego w projekcie limitu finansowego & max.
W tym wypadku nalezy oszacowaé koszty zakupu komputerow & =[¢,....&;,.... &, ]
oraz limit & max, ktore to wartosci sg danymi wejSciowymi do zagadnienia (3.3.1). Jesli
naruszenie ograniczenia (2.2.12) spowoduje, ze zbiér rozwigzan dopuszczalnych bedzie

pusty, to wskazane jest podwyzszenie limitu finansowego, a nastepnie mozna ponownie

przystapi¢ do rozwigzania zadania (3.3.1).
Jesli koszt Z(X) konfiguracji gridu x przekroczy limit, to warto$¢ fitness tej

konfiguracji powinna by¢ zmniejszona o karg P,(X), ktorag wyznacza si¢ nastgpujaco:

P, (x) ={0’ dla S0 S (3.3.2)

E(X)_é:max’ dla E(X)>§mx

Niech komputery o wydajnosciach $=[1,84; 4,848; 6,771] [TFLOPS] cechuja

sie nastepujagcymi kosztami & =[400; 896;1504] [USD]. Konfiguracja z rysunku 22
cechuje sie kosztem zakupu hostow Z(X)=6 096 [USD] i jest dopuszczalna dla limitu

£ =7000 [USD].
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Wydajnoscia 1,840 [TFLOPS] cechowata si¢ w listopadzie 2014 roku konsola do
gier PlayStation 4 firmy Sony z 64-bitowym, 8-rdzeniowym procesorem AMD Jaguar
1,6 GHz, 8 [GB] RAM, procesorem graficznym AMD Radeon i 500 [GB] HD [399].
Koszt PS4 w przeliczeniu na 1 [TFLOPS] wynosi w tym wypadku zaledwie 217
[USD]. Wprawdzie konsola nie jest przeznaczona do obliczen uniwersalnych lub tez
realizacji dystrybucji zadan obliczeniowych i danych, to warto wspomnie¢, ze w 2010
roku skonstruowano z 1 760 konsol PlayStation 3 superkomputer dla US Air Force,
ktory cechowatl si¢ wydajnoscia 500 [TFLOPS] [406]. Z powyzszych powodow
rozwaza si¢ PlayStation 4, na ktorym mozna realizowaé zadania w gridzie.

Natomiast wydajno$cig 4 848 [TFLOPS] cechuje si¢ komputer System Pentium
G550 & AMD R9 290 zbudowany z komercyjnie dostgpnych podzespotow o tacznej
cenie 896 USD [383]. Komputer sktada si¢ z CPU Intel Pentium G550 2.6 GHz Dual-
Core, pami¢ci RAM 1 [GB] oraz dwoch procesoréw graficznych Gigabyte Radeon R9
290 z pamiecig 4 [GB]. Pamig¢¢ dyskowa o pojemnosci 32 [GB] w podstawowej wersji
hosta proponuje si¢ zastapi¢ dyskiem Western Digital WD30EURS o pojemnosci 3 [TB]
oraz zwigkszy¢ wielko$¢ pamigci RAM do 12 [GB]. Koszt podzespotow niezbednych
do uzyskania wydajnosci 1 [TFLOPS] to 185 [USD].

Najwigkszg wydajnosciag 6,771 [TFLOPS] cechuje si¢ host System AMD Sempron
145 & 3 GeForce GTX 760 zbudowany takze z komercyjnie dostepnych podzespotéw
0 tacznej cenie 1 504 [USD] [382]. Komputer sktada si¢ z CPU AMD Sempron 145
2.8GHz Single-Core, pamigci RAM 8 [GB] oraz trzech procesorow graficznych Asus
GeForce GTX 760 z pamiecig 2 [GB]. Komputer w wersji podstawowej nie jest
wyposazony w pami¢¢ dyskowa, dlatego proponuje si¢ rozszerzy¢ konfiguracje
komputera o dysk Western Digital WD60EZRX o pojemnos$ci 6 [TB] oraz zwigkszy¢
wielko$¢ pamieci RAM do 32 [GB]. Koszt podzespotow niezbednych do uzyskania
wydajnosci 1 [TFLOPS] to dla tego zestawu 223 [USD].

Warto podkresli¢, ze ceny sprzgtu komputerowego umozliwiajagcego prowadzenie
obliczen z mocg 1 [TFLOPS] bardzo intensywnie obnizyty si¢ w ostatnich 17 latach az
do poziomu 185 [USD] dla weztéw obliczeniowych ,,$redniej” klasy w listopadzie 2014
roku. Superkomputer ASCI Red firmy Intel byt pierwszym komputerem o mocy
obliczeniowej nieco powyzej 1 [TFLOPS] w 1997 roku, przy czym zasadniczy wplyw
na koszt jego budowy wynoszacy 46 min [USD] miato zainstalowanie ponad 6 000

procesoréw Pentium Pro 200 MHz.
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Superkomputer Roadrunner firmy IBM, ktory przekroczyt jako pierwszy
,bariere” 1 [PFLOPS] w 2008 roku, sktadat si¢ z 12 960 procesorow IBM PowerXCell
8i oraz 6480 procesorow AMD Opteron dual-core. Koszt sprzetu umozliwiajacego
prowadzenie obliczen z wydajno$cig 1 [TFLOPS] zredukowano do ok. 100 tys. [USD].

Natomiast koszt sprzgtu do prowadzenia obliczen o wydajnosci 1 [TFLOPS] dla
najszybszego w 2014 roku komputera na $wiecie Tianhe-2 o0 mocy obliczeniowej 33,86
[PFLOPS], to 11 512 [USD]. Superkomputer zbudowany jest z 16 000 weztow, w tym
32 000 12-rdzeniowych CPU Xeon lvy Bridge 1,1 GHz oraz 48 000 57-rdzeniowych
koprocesoréw Xeon Phi. Warto podkresli¢, ze rdzen CPU moze wykona¢ do 16 operacji
zmiennoprzecinkowych w jednym takcie dla czterech watkow.

Rdéznica pod wzgledem kosztu sprzetu niezbednego do obliczen z intensywnos$cia
1 [TFLOPS] miedzy komputerem System Pentium G550 & AMD R9 290
a superkomputerem Tianhe-2 wynika ze znacznie wigkszej tacznej pamigci RAM oraz
pamieci dyskowej. Superkomputer posiada 1,34 [PB] pamigci RAM oraz 12,4 [PB]
pamieci dyskowej [406].

Trzecim opcjonalnym wymaganiem (k=3) decydenta moze by¢ zadanie, aby co
najmniej omin par modutow przydzielono do réznych weztdw, przy czym
1 <omin<V(V-1). Konfiguracja z rysunku 22 cechuje si¢ stopniem rozproszenia
modutow v(x)=109, a w wypadku zadanego minimalnego stopnia rozproszenia vmin=55
jest alternatywa dopuszczalng.

Zbyt wysoka warto$¢ vmin moze spowodowac, ze zbior rozwigzan dopuszczalnych
bedzie pusty. Jesli konfiguracja nie spetnia ograniczenia na minimalny stopien

rozproszenia modutow (2.2.14), to adekwatna funkcja kary ma postac, jak nizej:

0, dlav(x)2uvy,, (3.3.3)
Upin —U(X), dla U(X) < Uy - ;

P3(X) = {

Kolejnym istotnym ograniczeniem (k=4) jest wymaganie (2.2.16), aby w kazdym
hoscie dostgpna byta wystarczajaca wielko§¢ zasobow w  odniesieniu do
zapotrzebowania ze strony modutow.

Funkcje kary w wypadku braku wystarczajacej ilosci zasobéw majg nastepujaca

postac:

0, dax, (x>0 . —
i=11, r=12 (3.3.4)

Pan ()= {— K (%), dla & (x) <0
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Przekroczenie zarezerwowanego limitu pamigci RAM wigze si¢ z wystgpieniem
odpowiedniego wyjatku w systemie operacyjnym, ktory nie zawsze jest prawidtowo
obstugiwany przez wspoélczesne Systemy operacyjne. Powyzsze moze spowodowaé
zawieszenie wykonywania odpowiednich modutow. Dlatego dla kazdego r-tego rodzaju

pamigci wyznacza si¢ karg za przekroczenie jego wielkosci, jak nizej:

P4r(x)=_'zPir(x), r=12; dlaxe X. (3.3.5)

Niech w rozwazanym benchmarku nr 1 macierz dostgpnych zasobow, ktore
ograniczone s3 do pamigci RAM i pamigci HD ma nastgpujacg postac:

825 05
5-[d,],=|20000 30 (3.36)
38000 60)

Wiersz nr 1 odpowiada wielkosciom zasobow w PlayStation 4, wiersz nr 2 —
w System Pentium G550 & AMD R9 290, a wiersz nr 3 — w System AMD Sempron 145
& 3 GeForce GTX 760. W pierwszej kolumnie umieszczono tagczne wielkosci pamieci
RAM dla CPU w [GB], wdrugiej kolumnie - pojemno$ci dyskow w [TB]. Na
podstawie macierzy dostepnych zasobow D dla konfiguracji Xa:[2, 51,5,6,1,4, 4,3,
6,2, 2], Xﬁ=[2, 3,2, 1, 2, 3]" mozna wyznaczy¢ laczna wielko$é pamicci operacyjnej
w gridzie jako 144,265 [GB] oraz catkowitg pojemno$¢ dyskow - 21,5 [TB].

Niech macierz zapotrzebowan na pamig¢ RAM i HD C = [CVr ]M jest nastepujaca:

05 0,01]
0,3 0,30
04 0,02
0,3 0,02
0,5 0,03
17 0,03
2,7 0,02
03 0,03
04 004
0,5 0,02
0,3 0,03
0,5 0,02

L 12x2

(3.3.7)

C = [Cvrl/xz =

Wartos$¢ zapotrzebowania przez wszystkie moduly na pami¢e¢ RAM to 8,4 [GB],
a taczne zapotrzebowanie na pamig¢ HD wynosi 0,57 [TB]. Jesliby zatem wszystkie
moduty przydzielono do PlayStation 4, to nie wystarczyloby ani pamigci RAM ani
pamigci HD. Natomiast taczna rezerwa pamigci RAM w gridzie wynosi M;(x)=135,865
[GB], a sumaryczna rezerwa pami¢ci dyskowej M»(x)=20,93 [TB].
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W tabeli nr 3 przedstawiono wartosci rezerw pamieci w wezlach . (x),i=16, r=12
dla konfiguracji z rysunku 22. Z tabeli wynika, ze wielko$ci zasobow nie sa
przekroczone i spetlnione jest ograniczenie (2.2.16). Warto zauwazy¢, ze Mlmin (x) -
rezerwa pamieci RAM w newralgicznym hoscie ma warto$¢ 5,265 [GB], a MJ™(X) -
rezerwa pamieci HD w newralgicznym hoscie - 0,45 [TB]. Newralgicznym

komputerem jest PlayStation 4 usytuowany w wezle nr 4.

Tabela 3. Macierz rezerw zasobéw Kappa =[x, |,

Nr wezta | RAM [GB] HD [TB]
i r=1 r=2
1 17,900 2,95
2 36,700 5,94
3 19,600 2,96
4 5,265 0,45
5 19,400 2,68
6 37,000 5,95
M, (x) 135,865 20,03
M™ (x) 5,265 0,45

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pigtym opcjonalnym wymaganiem (k=5) jest zadanie, aby ograniczenie (2.2.17)
na pobor mocy energii nie zostalo przekroczone. Jesli komputery sg eksploatowane
przez kilka lat, to istotne znaczenie odgrywa zuzycie energii. W wielu wypadkach jej
koszt wtym okresie stanowi wyzsza warto$¢ niz koszt inwestycyjny zwigzany
z zakupem komputeréw przy uwzglgdnieniu metodyki poréwnywania kosztow
inwestycyjnych z kosztami eksploatacji.

Jesli taczny pobor mocy w gridzie E(X) [W] przekroczy zaloZzony limit emax, 1O

fitness tej konfiguracji jest zmniejszane o kare Ps(X), ktorg wyznacza si¢ nastgpujaco:

0,dlaE(X)<e...,

E(X)-¢,,.dlaE(X)>¢,,. (3.3.8)

P5(X) ={

W tym wypadku znany jest wektor poboru mocy przez komputery

&=[&y,., &}, 6;] Oraz limit emax. Niech parametry trzech rodzajow dostepnych

komputerow bedg zapisane nastepujagco W wektorze & =[250; 600; 650] [W]. Jesli
maksymalny pobér mocy emax=3750 [W], to konfiguracja z rysunku 22 jest

dopuszczalna, gdyz cechuje si¢ zuzyciem energii wynoszacym 3 350 [W]. Natomiast

konfiguracja, w ktorej do weztow przydzielono najbardziej wydajne komputery o mocy
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650 [W] bedzie wariantem niedopuszczalnym ze wzglgdu na taczne zapotrzebowanie na
energi¢ wynoszace 3 900 [W].

Reasumujac, kodujac konfiguracje calkowitoliczbowo oraz uwzgledniajac
ograniczenie wydajnosciowe, finansowe, na rozproszenie modutow, a takze
ograniczenia na wielkosci pamigci czy pobor mocy, wartos¢ maksymalizowanej funkcji

sprawnosci obliczana jest zgodnie z ponizsza zaleznos$cia:

4, ()+P_, . dlaxeX

. _ 3 2 v;
fitness (x) = A 0= 1P (X) 11, > Py () + 215 P (x), dla x & X,
k=1 r=l

(3.3.9)
gdzie Py(x) — warto$¢ kary za niespelnienie k-tego ograniczenia dla rozwigzania

niedopuszczalnego, k =1,5.

Minimalizujac dowolne kryterium oceny konfiguracji gridu f dla zbioru rozwigzan
dopuszczalnych X , warto$¢ fitness w algorytmie harmonicznym wyznaczamy, jak
nizej:

—f()+f . dlaxeX,
3 2 ~
—-f- Z,uk R (x) 7”42 Py (X) + 1P (x), dla x & X,
k=1

r=1

fitness (x) = (3.3.10)

gdzie fmax jest maksymalng wartoscig funkcji f w zbiorze X.

3.4. Dwukryterialna optymalizacja rownowazenia obcigzen

Mimo ze agregacja obciazef Zp,ay OraZ Zq, Zachodzi W Amax - wazonym obciazeniu
newralgicznego hosta, to w tym wypadku istothym dylematem jest wyznaczenie
warto$ci wag. Z drugiej strony rownowazenie obcigzen w gridzie moze by¢ osiggnigte
za pomocg réwnoczesne] optymalizacji wybranych kryteriow oceniajgcych jakos¢
konfiguracji systemu. Mozna zatem rozwaza¢ minimalizacj¢ Zgyma - }acznego
obcigzeniu gridu oraz Zmax - tacznego obciazenia newralgicznego komputera. Ponadto
mozna maksymalizowa¢ @ - wydajno$¢ gridu.

Oprocz powyzszych kryteriow wplywajacych na wydajnos¢ gridu wyrdznia sie
oszacowania kosztow, ktore takze moga podlega¢ minimalizacji. W szczegolnosci
minimalizacji zazwyczaj podlega K - koszt realizacji modutéw w gridzie. Rozwazaé

mozna takze = - koszt zakupu hostow. Ponadto minimalizacja E — poboru mocy
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energii przez komputery gridu jest zwigzana z redukcja kosztow eksploatacyjnych,
a dodatkowo jest to istotne wymaganie z punktu widzenia ekologicznego.

Warto nadmieni¢, ze wazng grupe miar stanowig kryteria wptywajace na poziom
bezpieczenstwa systemu. Decydent moze preferowa¢ maksymalizacje M; - rezerwy
dostepnej wielkosci pamigci RAM w gridzie lub My — rezerwy dostepnej pojemnosci
dyskow twardych. Maksymalizacji moze podlega¢ M™ - wielko$¢ dostepnej pamigci
RAM w newralgicznym komputerze lub MJ™ - rezerwa pamigci dyskowej

w newralgicznym hoscie. Do tej grupy zaliczy¢ mozna R - dostgpnosci gridu, a takze v
- stopien rozproszenia modutow.

Kazde powyzsze kryterium moze by¢ uwzglednione w adekwatnych
ograniczeniach, tak jak to przedstawiono dla ograniczen problemu (3.3.1) w odniesieniu
do O, 5, v, kiroraz E.

Na rysunku 23 zobrazowano przykladowe oceny obcigzen jako punkty
(Zmax (%), Zmax(x)) W odniesieniu do szesciokomputerowego gridu dla tysiaca losowo
wygenerowanych konfiguracji. Kolorem czerwonym zaznaczono oceny dla 300
wygenerowanych konfiguracji w poczatkowym etapie.

Szczegodlnie interesujace sg konfiguracje cechujgce si¢ ocenami Pz i Pg.
Konfiguracia nr 217 (X'=[1,3,2,4,6,2,1,453,25]", X'=[1,1,3333]") o ocenie
P3=(4 [s]; 193 [s]) cechuje si¢ Amax=98,5 [s] dla wektora wag [0,5;0,5]", a takze
wartoscia Zgma(X) = 934,0 [s]. Ocena Py jest bardziej preferowana niz ocena P, gdyz
posiada mniejsze obciazenie Z,,qy, @ Zmgy jest rowne.

Z drugiej strony konfiguracja nr 963 (Xa:[4,6,1,3,3,4,5,5,6,1,2,2]T,
Xﬁ:[2,3,2,1,1,1]T) 0 ocenie P4=(6 [s]; 175 [s]) jest rowniez interesujaca dla decydenta,
gdyz cechuje sie najnizszym obcigzeniem komunikacyjnym Z,,,,. Ponadto 4m=90,5
[s] dla wektora wag [0,5; 0,5]" oraz wartoscia Zsyma(X) = 992,0 [s].

Poréwnujac konfiguracje nr 217 1953, trudno jest jednoznacznie wybra¢ jedna
zZ nich, gdyz konfiguracja nr 953 ma nizsze obciagzenie komunikacyjne niz konfiguracja
nr 217, ale za to znacznie wyzsze obcigzenie zwigzane z przetwarzaniem danych. W tej
sytuacji decydent moze postuzy¢ si¢ dodatkowym kryterium do rozstrzygnigcia wyboru
miedzy obiema konfiguracjami. Za pomoca 4max Wybrana zostanie konfiguracja nr 953,

ale wazone obcigzenie Zgma WSKkaze na konfiguracje nr 217.
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Rys. 23. Oceny obcigzen jako uporzadkowane dwoiki (Zmax: Zmax) W 0dniesieniu do
szeSciokomputerowego gridu dla tysiaca wygenerowanych konfiguracji
Zr6dto: opracowanie wlasne.

Z punktu widzenia decydenta istotny jest wybor kryteriow do oceny konfiguracji.
Jesli proces decyzyjny jest oparty o co najmniej dwa kryteria, to problem optymalizacji
konfiguracji gridu, ktory do tej pory sformulowano jako zagadnienia optymalizacji
jednokryterialnej: (3.1.1), (3.2.1) czy (3.3.1), nalezy sformulowaé jako problem
optymalizacji wielokryterialnej [18].

Z punktu widzenia interaktywnej aplikacji programistycznej usprawniajacej
proces decyzyjny, istotng role odgrywaja selektory wyboru kryteriow, ktore to selektory
otrzymujg okreslone wartosci w wyniku wyboru kryterium przez decydenta. W tabeli
nr 4 przedstawiono numery selektorow v, w odniesieniu do rozwazanych kryteriow.

Trudno$¢ w agregacji kryteriow zwigzana jest z réznymi jednostkami miary dla
tych kryteriow, gdyz nie mozna wprost poréwna¢ sekund, jednostek monetarnych,
FLOPS-6w, bajtow czy wartosci liczbowych bez mian. W niektérych zagadnieniach
mozna zastosowac¢ wagi, ale jest t0 zwigzane z heurystycznym ich doborem, co moze
wptynac¢ na jako$¢ wyznaczonych rozwigzan.

Bez straty ogdlnosci rozwazan rozpatruje si¢ jednoczesng minimalizacj¢ obcigzen
Zmax OTaZ Zymay, Przy czym zaktada sig, ze zbidr rozwiazan dopuszczalnych X

zdefiniowany jest tak, jak w zagadnieniu (3.3.1).
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Tabela 4. Wartosci selektorow v, dla kryteriow do oceny gridu

Indeks

selektora Kryterium oceny jakosci gridu
n
1 Zmax — Obcigzenie zwigzane z przetwarzaniem danych newralgicznego hosta [s]
2 7 .max — Obciazenie komunikacyjne newralgicznego komputera w gridzie [s]
3 Amax — Wazone obcigzenie newralgicznego hosta [s]
4 Z max — Yaczne obcigzenie newralgicznego komputera w gridzie [s]
5 Zsuma — taczne obcigzenie gridu [s]
6 O — wydajno$¢ gridu wg zatozonego benchmarku [FLOPS]
7 K — koszt przetwarzania danych i komunikacji w gridzie [JIM]
8 5 — koszt zakupu hostow [JM]
9 R — dostepnos¢ gridu
10 U — stopien rozproszenia modutow
11 M; — rezerwa dostepnej w gridzie wielko$ci pamigci RAM [B]
12 M, — rezerwa dostgpnej w gridzie pojemnosci dyskow twardych [B]

Zrodto: opracowanie wlasne.

Niech ¢ oznacza kryterium wektorowe, takie ze:
p: X > R?, (3.4.1)
gdzie:
X - przestrzen konfiguracji gridu bedaca zbiorem rozwiazan dopuszczalnych
zagadnienia (3.3.1), XcX;
R? - przestrzen ocen konfiguracji, R - zbiér liczb rzeczywistych.
Ocena konfiguracji xe X moze by¢ zapisana nastgpujaco:
P) = [Zimax (%), Znax ()] = [01(x), 92(x)]" € R . (34.2)
Zauwazalny jest konflikt migdzy zmniejszaniem obcigzenia procesorow
a zmniejszaniem obcigzenia komunikacyjnego. Konfiguracje cechujace si¢ mniejszym
obcigzeniem procesorow moga by¢ bardziej obcigzone pod wzgledem komunikacyjnym
w sytuacji, gdy moduty sg bardzo rozproszone. Z kolei skupienie modutow w jednym
wezle redukuje obcigzenie komunikacyjne, ale zwigksza obcigzenie procesorow
newralgicznego hosta.
Rozwigzanie zaistnialej sytuacji konfliktowej wymaga rozwazenia zbioru ocen,

w ktorym mozna poréwnywac oceny konfiguracji. Zbior ocen £ to obraz zbioru

konfiguracji dopuszczalnych X dla funkcji oceny ¢, co mozna zapisac jak nizej [17]:

Q=p(X)={weR?|o=¢(X), xe X}. (3.4.3)
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Wielokryterialny wybor konfiguracji gridu zwigzany jest z porzadkowaniem
przestrzeni przeszukiwan R? za pomoca relacji dominowania y < R*xR?. Jesli
decydent preferuje jednoczesng minimalizacje dwoch kryteriow obcigzen gridu
Zmax OTaZ Zpay, to rekomendowana konfiguracja dopuszczalng x* e X bedzie taka,
ktora cechuje si¢ najmniejsza wartoscig obu kryteriow. Konfiguracja x* nazywana jest
wowczas dominujgcq W sensie relacji y* < R x R? dla zagadnienia polioptymalizacji
obcigzenia gridu, ktore to zagadnienie jest uporzadkowang trojka ( X, 0, 1°).

Relacje dominowania y= w zbiorze ocen 2 c R? definiuje si¢ nastepujaco [293]:

7 ={(ab)e2xQa <b dan=12}, (3.4.4)
gdzie:

a:[ailaz]T e,
b:[bl,bz]T €Q.

Relacja dominowania y* generowana jest przez stozek A.cR® [17],

zdefiniowany, jak nizej [18]:

A, ={=[1,ALTeR?| A, >0,n=12}. (3.4.5)

Ze wzgledu na fakt, ze zbior ocen £ jest ograniczony, to dominujgca

konfiguracja gridu x* w zagadnieniu polioptymalizacji ()Z, @, x°) spelnia warunek,
jak nizej:

@, () = min ¢, (x) dlan=12. (3.4.6)

xeX
Oceng dominujgcqg o*=p(x*) nazywamy obraz konfiguracji dominujgcej X*,
azbidr rozwigzan dominujacych oznaczamy przez XS. Ocena dominujgca w*
dominuje pozostate oceny w sensie przyjetej relacji porzadku y=.

Twierdzenie 3.1
Istnieje co najwyzej jeden wynik dominujgcy w* w sensie relacji y* w zbiorze

ocen £ dla funkcji kryterium ¢ zdefiniowanej za pomocg (3.4.1) oraz zbioru rozwigzan
dopuszczalnych X okreslonego za pomoca (3.3.1).

Dowéd: Poniewaz para (2, y°) jest zbiorem uporzadkowanym, to z wlasnosci zbioréw
uporzadkowanych [293] wynika, ze zawiera co najwyzej jeden element najmniejszy.

Element najmniejszy jest wynikiem dominujagcym w* w zbiorze @, a zatem istnieje co
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najwyzej jeden wynik dominujgcy w* w sensie relacji y=, ktora jest relacjg porzadku,
co konczy dowod. [

Pojedynczej ocenie dominujacej w* moze odpowiadaé wicle konfiguracji
dominujacych. Jednakze eksperymenty numeryczne z réznorodnymi instancjami
wykazaty, ze zazwyczaj ocena dominujaca nie istnieje (rys. 23). Powyzsza sytuacja
wynika z konfliktu miedzy kryteriami czastkowymi i jest czgsto obserwowana takze
w innych zagadnieniach optymalizacji wektorowej [21, 33].

Zamiast konfiguracji dominujacych proponuje si¢ wyznaczenie konfiguracji

optymalnych w sensie Pareto (rozwigzania sprawne, efektywne, Pareto-optymalne).

Dla N kryteriow czastkowych konfiguracje X= e X nazywamy optymalng w sensie

Pareto wtedy i tylko wtedy, gdy w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych X nie istnieje

rozwigzanie X*, takie ze @, (x*)<¢, (x°) dla n=1N oraz istnieje k el N, takie ze

P (x*) < 9, (X%) [8].

Element niezdominowany »"° < 2 w sensie relacji = w zbiorze €, cechuje si¢
tym, ze nie istnieje w*eQ, o'"° #w*, takie ze (v,0"") e y°. Ocena konfiguracji Pareto-
optymalnej jest zatem elementem niezdominowanym w sensie relacji »* [17].
Przyktadami ocen P-optymalnych na rysunku 23 sa punkty P4 i Ps. W praktyce
obliczeniowej zbior rozwigzah sprawnych X moze byé bardzo liczny, dlatego
wskazane jest wyznaczenie reprezentacji X** < XM | z ktorej decydent moze wybraé
jedna konfiguracje.

Zagadnienia wyznaczania reprezentacji  konfiguracji  Pareto-optymalnych
dyskutowano w pracach [35, 88, 216, 366]. Sformulowane ponizej oryginalne
zagadnienie optymalizacji dwukryterialnych rézni si¢ od probleméw rozwazanych
w literaturze przedmiotu zarowno pod wzgledem przyjetych kryteriow, jak 1 pod

wzgledem natozonych ograniczen na konfiguracj¢ dopuszczalna.

Dla dany0h WejéCiOWYCh: Aoy oy gy My Hs V1 I! ‘]’ T = [tvj]VX]’ t= [Tvuik]VXVXIXI’
19:[191’-.-’19jl-..,l9J]1 19min1 é::[gl,--.yé:j!---ygj]a gmaxivmin’ IS:lderJxZ’ C:[Cvr]\/xz’
g:[gl,_,,,gj,...,é“]], Emax

nalezy wyznaczy¢ X** reprezentacje Pareto-optymalnych konfiguracji gridu

w zagadnieniu optymalizacji wielokryterialnej w postaci uporzadkowanej trojki:
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(X, 0, 7°), (3.4.7)
1) X — zbior konfiguracji dopuszczalnych
~ ! _
X ={xeBy,, "> x¢ =1dlav=1V;
i=1

J —
Sxf =1dlai=11; &(x)>9,, dla x4 #0;
j=1

E(x) <&, dlaw, #0;  v(x)2v,,, dla 1 #0;

min

k,(X)=0, i=11, r=12dla u, #0; E(X)<s,,, dla u =0}

2) ¢ — kryterium wektorowe
p: X >R,
gdzie (%) = [Zmax (%), Zmax()]T = we R*dlaxe X

3) z* - relacja dominowania w R?

7 ={(ab)e@xQa <b dlan=12}, gdzie 2 =g(X).

Zagadnienie optymalizacji wektorowej (3.4.7) cechuje si¢ binarnymi zmiennymi
decyzyjnymi. Przestrzen przeszukiwan zawiera 2/V*)) elementow. Zbiér rozwiagzan
dopuszczalnych moze by¢ zbiorem pustym, przy czym dla pewnych instancji moze

zawieraé 1V ]! elementow. Mozna pokazaé, ze jest to problem NP-trudny.
Twierdzenie 3.2.
Jesli zbior konfiguracji dopuszczalnych X nie jest pusty, to zbior wynikéw

Q= qo()Z) jest zbiorem skonczonym i ograniczonym.

Dowdd: Dla niepustego zbioru konfiguracji dopuszczalnych X jego obraz Q:go()z)

takze nie jest zbiorem pustym. Poniewaz liczba kardynalna (liczno$¢) zbioru X nie
moze by¢ wieksza niz 1YJ', to liczba kardynalna jego obrazu € = go()Z) takze nie moze
przekroczy¢ 1YJ)'. Zatem € jest zbiorem skonczonym (o skoficzonej liczbie
kardynalnej).

Obciazenie procesordw Z,q,(x) w newralgicznym hoscie ze wzgledu na
zalozenie o ograniczonych wartosciach skumulowanych czasow wykonania modutow
na komputerach, ma ograniczenie dolne oraz gorne. Podobnie Z,,,,(x) — obcigzenie
komunikacyjne newralgicznego hosta, ze wzglgdu na zatozenie o ograniczonych
warto$ciach czasOw przesylania danych, cechuje si¢ ograniczeniem dolnym oraz

ograniczeniem gornym. Zatem zbior £ jest ograniczony od dotu oraz od gory.

81




Zbior wynikow £ jest wiec zbiorem skonczonym i ograniczonym, co konczy
dowod. [

Zagadnienia (3.4.7) mozna traktowa¢ jako podstawowe zagadnienie
polioptymalizacji konfiguracji gridu, ktére podlega modyfikacjom w wypadku zmiany
oczekiwan interesariuszy procesu decyzyjnego.

W szczegdlnosci mozna rozwaza¢ inne  zagadnienie  optymalizacji
dwukryterialnej, np. ¢(X)=[Zmnaqx (%), Zsuma(¥)]', W ktérym minimalizuje si¢ obciazenie
newralgicznego komputera oraz taczne obcigzenia gridu. Ponadto mozna wykorzysta¢
inne kryteria do adaptacyjnego formulowania problemu polioptymalizacji w zaleznosci
od preferencji decydenta. Przyktadowo w optymalizacji z trzema kryteriami
[Zmaxs Zmaxr Zsuma] Minimalizuje sie obciazenie procesoréow w newralgicznym hoscie,
obcigzenie komunikacyjne oraz taczne obcigzenie gridu.

Ponizej sformutowano oryginalne zagadnienie optymalizacji wielokryterialne;
uwzgledniajace scenariusz wyboru przez decydenta kombinacji pigciu kryteriow
czastkowych, za pomoca ktérego to wyboru konstruuje si¢ funkcje wektorowa do oceny

jakosci konfiguracji gridu. Rozwaza si¢ minimalizacj¢ czterech kryteriow:

Zmaxr Zmax> Zsuma 1 =, @ takze maksymalizacje M; — rezerwy pamieci RAM w gridzie.

Dla danych wejsciowych: g4, tb,, thy, thy, tis, V, 1, 3, T = [t"f]ij’ T = [Tyuirlvxvxixis

‘9:[‘91"""9j"""93]’ l9min! 52[511"'1§j1"'153]1 gmaxivmin’ ﬁzlaerxzi C:[Cerxz’
5=[$1,...,gj,...,5J],emax

nalezy wyznaczy¢ X** reprezentacje Pareto-optymalnych konfiguraciji gridu

w zagadnieniu optymalizacji wielokryterialnej w postaci uporzadkowanej trojki:
(X,0, x°), (3.4.8)

1) X — zbiér konfiguracji dopuszczalnych okreslony w zagadnieniu (3.4.7)

2) ¢ — kryterium wektorowe
9. X >R
gdzie: G(%) = [Zimax (), Zmax(X), Zsuma (), E(x), —M; (x)]" € R°dlaxe X

3) z* - relacja dominowania w R®

7" ={(ab)e @xQa <b dlan=15} gdzie 2=g(X).
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NP-trudne zagadnienie optymalizacji wektorowej (3.4.8) cechuje si¢ binarnymi
zmiennymi decyzyjnymi. Przestrzen przeszukiwan zawiera 2/(V+/) elementow.

Mozna rozwaza¢ inny scenariusz wyboru kryteriow przez decydenta i wowczas
nalezy sformulowa¢ adekwatne zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej.
W aplikacji ADAIORG’14 uwzgledniono mozliwo$¢ wyboru kryteriow czastkowych
spo$rod pieciu kryteriow, co jest prawdopodobnie pierwsza tak zaawansowang

implementacja w zakresie optymalizacji konfiguracji gridu [32, 366].

3.5. Zagadnienie wyznaczanie konfiguracji kompromisowych

Zbidr konfiguracji Pareto-optymalnych w zagadnieniach (3.4.7) 1 (3.4.8) jest na og6t
bardzo liczny, a decydent chcialby wybra¢ jedna z nich do wdrozenia w gridzie.
Pojedyncza konfiguracja pozadana jest takze w wypadku automatycznej rekonfiguracji
systemu. W tym wypadku na podstawie wynikéw uzyskanych za pomoca aplikacji
ADAIORG’14 zasoby programistyczno-sprz¢towe moga by¢ zreorganizowane.
W szczeg6lnosci moduly programistyczne moga by¢ przemieszczone do weztdéw, do
ktorych przydzielono dodatkowe procesory, pamig¢ RAM czy pamig¢ dyskowa.

Reorganizacja zasobéw moze by¢ zaimplementowana takze w chmurze
obliczeniowej. Natomiast w klasycznych gridach wymagana jest nieco wigksza
modyfikacja oprogramowania zarzadzajacego zasobami. Przyktadowo w gridzie
Comcute oprogramowanie modutow klasy W i S modyfikowane jest pod katem
osiggniecia mozliwosci systemoéw agentowych, w ktorych moduty programistyczne
moglyby przemieszczaé si¢ wsrod zadanego zbioru hostow.

Interesujagcym podejsciem do wyboru pojedynczego rozwigzania sposrod
alternatyw sprawnych jest optymalizacja kompromisowa [17]. Kompromis mig¢dzy
kryteriami czastkowymi ¢1,...,pn,....¢on  zalezy od minimalizacji przyjete] miary
odleglosci miedzy oceng konfiguracji a punktem idealnym [252]. Zawgzajac
rozwazania do zagadnienia optymalizacji dwukryterialnej (52 , @, =) w postaci (3.4.7),

mozna zdefiniowaé punkt idealny (utopijny) «° jako nastepujaca ocene [18]:

" =[&™ ... ... " T, (3.5.1)

n
taka ze:

" —inf @ (x), n=12 3.5.2
@, Xe&%( ) (3.5.2)
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Punkt idealny jest celem, ktory nie zawsze moze by¢ osiggnigty za pomocg metod
polioptymalizacji i zazwyczaj '™ nie nalezy do zbioru ocen € [32]. Jesli ™€ £, to
punkt idealny jest oceng dominujgcqg W sensie relacji = [17]. Taka sytuacja jest
najbardziej pozadana, gdyz decydent akceptuje tylko jedna ocen¢ konfiguracji.
Natomiast konfiguracji dominujagcych moze by¢ wiecej, przy czym cechuja si¢ one
identyczng oceng. Istnienie konfiguracji dominujacych wyklucza istnienie konfiguracji
Pareto-optymalnych i odwrotnie.

Na rysunku 24 przedstawiono przyktadowy zbior ocen £, dla ktérego zaznaczono
punkt utopijny o™, ocene antyidealna »®*” [18], ocene nadir N* [17] oraz oceny Pareto-

optymalne Py, P,. W tym wypadku punkt idealny nie nalezy do zbioru ocen.

sup

17 1 - ¢ @ ¢ o W

16 - Zmax[s] ¢ 4 & 6 e & o

15 - * * * * * * * *

14 - * * * * * * * * * *

13 - * * * * * * * * *

12 - * * * * * * * * *

11 - * * * * * * * * * *

10 - * * * * * * * * * * *

9 * * * * * * * * * *

8 * * * * * * * *

7 - * * ® ® * * * *

6 - * * . ® * * *

5 - Plo * N - * * * *

4 - . @ * * *

3 n wlnT PZ

2 - .

1 4 Z S
max

0 T T T T T T T T T T T T T I[]I

o
=
N
w
IS
(51
(o)}

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 24. Charakterystyczne oceny konfiguracji gridu dla wybranej instancji zagadnienia
polioptymalizacji (3.4.7)
Zrodto: opracowanie wihasne.

inf inf

Ocena idealna o™ =[w™,@y"]" jest kresem dolnym zbioru ocen zgodnie

z zalezno$cig (3.5.2), a wspotrzedne punktu "™ mozna oszacowaé teoretycznie. Mozna
takze dwukrotnie wyznaczy¢ rozwigzania suboptymalne za pomocag algorytmu
harmonicznego o nazwie HSA,,.., za pomocg ktorego wyznacza si¢ konfiguracje
suboptymalne dla zagadnienia (3.3.1) przy minimalizacji kryterium Z,,,,, a nastepnie -
Z max- Poniewaz nie jest mozliwe zagwarantowanie wyznaczenia doktadnego minimum
dla duzych instancji zagadnienia (3.3.1), uzyskane warto$ci suboptymalne nalezy
interpretowac jako przyblizong warto$¢ wspotrzednych punktu idealnego.

Teoretyczne oszacowanie od dolu @™ opiera si¢ na spostrzezeniu, ze

najkorzystniejsza sytuacja z punktu widzenia minimalnego obciazenia Z,,,, dotyczy

przydzialu najdluzszej realizowanego modutu pod wzgledem t,; do najbardziej

84



wydajnego komputera. Odpowiada to konfiguracji, w ktérej newralgiczny host
obcigzony jest tylko jednym modutem. Wprawdzie modut ten cechuje si¢ najdluzszym
czasem wykonywania, ale i tak jest to najkorzystniejsza sytuacja, gdyz rozwazany
modut wykonywany jest na najszybszym dla niego komputerze. Pozostale modutly
przedzielone sg do pozostatych weziow.

Wada oszacowania teoretycznego jest fakt, ze dla pewnych instancji przydziat
newralgicznego modutu do najbardziej wydajnego komputera nie gwarantuje, ze ten
host bedzie najbardziej obcigzony, Powodem jest przydziat pozostatych modutow do
nieobcigzonych komputeréw, ktéry moze spowodowaé, ze obcigzenie co najmniej
jednego z komputeréw bedzie wigksze niz obcigzenie najbardziej wydajnego komputera
dla najdtuzej wykonywanego modutu.

Rozpatrywana konfiguracja jest rozwigzaniem dopuszczalnym dla zagadnienia
(3.1.1), ale moze by¢ konfiguracja niedopuszczalng dla problemu (3.3.1). Oszacowanie

teoretyczne kresu dolnego Z,,,,, Wyznacza si¢ zatem nastepujaco:

inf _ ar
@ =min rvn?%({tvj } (3.5.3)

inf

Warto$¢ drugiej wspotrzednej punktu idealnego ,” wyznacza si¢ poprzez
minimalizacje kryterium Z,,, W zadaniu optymalizacji jednokryterialnej
z ograniczeniami (3.3.1). Kres dolny Z,,,, mozna oszacowaé takze za pomoca
rozwigzania zagadnienia (3.1.1), w ktorym nie wyst¢puja ograniczenia dodatkowe.
Wowczas wartosci wag w algorytmie HSA,,,,, wynosza odpowiednio 0 dla Z,,,,, oraz 1

dla Z,,4x-

Teoretyczny sposob oszacowania kresu dolnego obcigzenia komunikacyjnego jest
nastepujacy. Najkorzystniejsza sytuacja z punktu widzenia minimalizacji obcigzenia
komunikacyjnego Z,,q, dotyczy przydzialu wszystkich modutéw do jednego wezla.
Wowczas oszacowanie kresu dolnego Z,,,, Przyjmuje wartosé zero, co zapisujemy dla

porzadku, jak nize;j:

)" =0. (3.5.4)
Do normalizacji przestrzeni kryterialnej wykorzystuje si¢ takze punkt antyidealny
o™, ktory wskazuje cele niepozadane w procesie optymalizacji. Wspotrzedne punktu

antyidealnego w wypadku minimalizacji definiuje si¢, jak nize;j:

o))" =supg,(x), n=12 (3.5.5)

xeX
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Poniewaz zbior ocen @ jest ograniczony od gory i od dotu (twr. 3.2) dla

niepustego zbioru X , to zachodzi:

o™ = mkr} @, (x), n=12 (3.5.6)
a" =max g, (x), n=12 (35.7)

W celu wyznaczenia wspotrzednych punktu antyidealnego problemu ( X, 0, 1),

nalezy wyznaczy¢ maksimum Z,,,, dla (3.3.1), anastepnic - maksimum Z,,.,.
Najkorzystniejsza sytuacja z punktu widzenia —maksymalizacji obcigzenia

Zmax dotyczy przydzialu wszystkich modutow do najmniej wydajnego komputera.

Teoretyczne oszacowanie od gory kresu gornego Z,,,,, Wyznacza si¢ zatem nastgpujaco:

o =2 = ilrqujx{tv,- } (35.8)
Warto$¢ @, drugiej wspotrzednej punktu antyidealnego wyznacza si¢ poprzez
rozwigzanie zadania (3.3.1) przy maksymalizacji Z,q,. Kres gorny Z,,, mozna
oszacowaé takze za pomocg algorytmu HSA4,,,, W odniesieniu do zmodyfikowanego
zagadnienia (3.1.1), w ktorym maksymalizuje si¢ obcigzenie komunikacyjne.
Teoretyczny sposob oszacowania od gory kresu goérnego obcigzenia
komunikacyjnego jest nast¢pujacy. Najkorzystniejsza sytuacja z punktu widzenia
maksymalizacji obciazenia komunikacyjnego Z,,4, Polega na takim rozproszeniu
modutéow migdzy wezly, ze wszystkie pary modutow komunikuja si¢ przez sie¢, co

zapisujemy, jak nizej:

- V. u
@ =7 =2 >, max {r,} (35.9)
v=lu=l""" "

inf

Odlegto$¢ oceny wef od oceny idealnej o™ wyznaczana jest w przestrzeni
znormalizowanej, gdyz wielkosci obciazen Z,,q, 0raz Z,,q, MOga znaczaco sie roznic.

Miarg odleglosci jest wowczas norma H(a)—a)i"f) [17]. Poniewaz druga wspotrzedna

punktu idealnego moze przyjmowac warto$¢ rdwng zero, to nie mozna stosowac
klasycznej normalizacji [18]. W tej sytuacji normalizacja przedziatowa jest bardziej

adekwatna, a warto$¢ n-tego znormalizowanego obcigzenia wyznacza si¢ nastepujaco:

_ __,inf ‘ -
0,(X) = (”(’?—“’f o > o, n=12 (3.5.10)
Wy — W,
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—inf

Znormalizowana ocena idealna o cechuje si¢ wspolrzednymi (0; 0),
a znormalizowany punkt antyidealny @°*- (1; 1). Znormalizowana ocena @ nalezy do
hiperszescianu [0, 1]°.

Konfiguracja kompromisowa x“™e X jest optymalna w sensie Pareto, a jej
poszukiwanie zachodzi w znormalizowanej przestrzeni @ wg tzw. p-normy ¢, [17]:

{i(a_;;”f )DJW, (3.5.11)

n=1

—inf

6, (@)= o-w

p
gdzie p — zadany parametr, p =1,2,...,
Konfiguracja kompromisowa X°™ec X dla " = (x*°™) minimalizuje p-

norme gp, cO mozna zapisac¢ nastepujaco:

(@™ = inf ¢, (@). (3.5.12)

Konfiguracja Salukwadze to rozwigzania kompromisowe dla parametru p = 2,
ktore cechuja sie¢ tym, ze znajduje si¢ najblizej oceny utopijnej pod wzgledem
odlegtosci Euklidesa [18]. Znormalizowana ocena konfiguracji Salukwadze cechuje sig

nastepujacg wartoscig p-normy:

5 (@™) =inf ¢, (@). (3.5.13)

Twierdzenie 3.3 [32]
Dla parametru p =2, minimalizacji kryteriow oraz normalizacji przedzialowej

zachodzi, jak nize;j:

S, (@) Z\/i(%J : (3.5.14)

=\ W —,

W wypadku zadanego punktu idealnego i oceny antyidealnej oraz podstawiajac
on=pn(X), odlegtos¢ jest funkcja zalezng od konfiguracji gridu, co mozna zapisaé

nastepujaco:

&, (%) =\/i(%] . (3.5.15)

n=1 a)m a)n

Problem wyznaczania x>

konfiguracji Salukwadze dla zadanego punktu
idealnego oraz punktu antyidealnego, mozna sformutowa¢ w postaci zagadnienia

optymalizacji jednokryterialnej, jak nizej.
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Dla danych: g4, i, 1, tty, tis, V, 1,3, T = [tvj]VX]1 T = [Tyuirlvxvxixis
9=[81s 81O, Sy E=[E &1, Enper vmins D=, |, C=[cr ]

inf Su
5:[51’---;5j1---153],Smax, y O, @ P

nalezy wyznaczyé x*?, takie ze

&, (x**) =min ¢,(x), (3.5.16)

gdzie X jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych zdefiniowanym w (3.4.7)

NP-trudne zagadnienie optymalizacji jednokryterialnej (3.5.16) cechuje si¢
binarnymi zmiennymi decyzyjnymi. Cechg charakterystyczng rozpatrywanego
problemu jest mozliwo$¢ wyznaczenia konfiguracji kompromisowej dla p=2, ktére to
rozwigzanie jest alternatywa Pareto-optymalng. Alternatywnym podejSciem do

wyznaczenia konfiguracji Salukwadze jest rozwigzanie zagadnienia optymalizacji

wektorowej (3.4.7) lub (3.4.8), a nast¢pnie wybranie ze zbioru x> konfiguracji
o najmniejszej odlegtosci od punktu idealnego w znormalizowanej przestrzeni
kryterialnej.

Warto  podkresli¢c, ze teoretyczne  oszacowania  punktu idealnego

" :[mlirjl m%)/({tVj }; 0} oraz oceny antyidealnej wS“p:[ZAQaX?X,Zm”?XXJ sg obliczane po
J=LJ v=l

wprowadzeniu macierzy T = [¢,;] = [Tyuirlvxvxix: Przez ADAIORG’14.

, T
Vx]Jj

W rezultacie funkcja celu ma postac:

(3.5.17)

Zmieniajgc parametr p z 2 na 1 lub p—owo, zmienia si¢ p-norme,

a w konsekwencji funkcje celu w zagadnieniu (3.5.16). Konfiguracje kompromisowe
moga zatem rozni¢ si¢ miedzy sobg dla roznych parametrow p. Warto zauwazy¢, ze
kazda konfiguracja kompromisowa dla p €[1«) jest efektywna. Natomiast jesli p— o,

to rozwigzanie kompromisowe moze nie by¢ konfiguracja P-optymalna [17].

3.6. Whnioski i uwagi

Problemy optymalizacji konfiguracji gridu opierajag si¢ na minimalizacji wazonego
obcigzenia przetwarzania danych 1 ich komunikacji przy uwzglednieniu istotnych
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ograniczen. Agregacja obu obciazen Zpax OraZ Zpay zachodzi W Ams - wazonym
obcigzeniu newralgicznego hosta, co umozliwia sformulowanie zagadnienia
optymalizacji jednokryterialnej.

Mozna takze rozwaza¢ minimalizacje tgcznego obcigzeniu gridu lub tacznego
obcigzenia newralgicznego komputera. Ponadto mozna maksymalizowa¢ wydajnos¢
gridu, minimalizowa¢ koszt realizacji modulow w gridzie, koszt zakupu hostéw lub
pobor mocy energii przez komputery gridu. Decydent moze preferowa¢ maksymalizacje
rezerwy dostepnej wielkosci pamigci RAM w gridzie lub rezerwy dostepnej pojemnosci
dyskow twardych. Maksymalizacji moze podlega¢ takze wielko$¢ dostepnej pamigci
RAM w newralgicznym komputerze lub rezerwa pamieci dyskowej w newralgicznym
serwerze. Ponadto mozna rozwaza¢ maksymalizacj¢ dostepnosci gridu lub stopnia
rozproszenia modutow.

Warto wspomnie¢, ze kazde kryterium moze by¢ uwzglednione w adekwatnych
ograniczeniach, co uwzglgdniono w ograniczeniach problemu (3.3.1) w odniesieniu do
O, =, v, ki oraz E. Moga wystgpi¢ takze inne wymagania, takie jak zadanie
nieprzekroczenia zadanego obcigzenia procesoroOw newralgicznego hosta, zapewnienie
odpowiedniego poziomu dostepnosci gridu, czy tez nieprzekroczenie limitu zwigzanego
z zakupem komputeréw. Istotna jest takze kwestia ekologiczna zwigzana
z ograniczeniem poboru mocy energii elektrycznej.

W rozdziale sformutowano dwa oryginalne zagadnienia wyznaczania
reprezentacji konfiguracji optymalnych w sensie Pareto z dwoma i pigcioma kryteriami.
Zaproponowano metody oszacowania wartosci wspotrzednych punktu idealnego.
Postawiono takze problem wyznaczania kompromisowych konfiguracji Salukwadze dla

dwoch kryteriow.
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4. ALGORYTMY HARMONICZNE DO WYZNACZANIA
OPTYMALNYCH KONFIGURACJI GRIDOWYCH

Zastosowanie algorytméw do optymalizacji w problemach inzynierskich nabrato tempa
W ostatniej dekadzie. Pochodzace z poczatku lat czterdziestych ubiegltego wieku metody
matematyczne, takie jak programowanie liniowe, programowanie nieliniowe czy
programowanie dynamiczne sg w stanie skutecznie wyznacza¢ optymalne rozwigzania
globalne jedynie w szczegdlnych zagadnieniach, np. dla problemu liniowego czy
zadania transportowego [280].

Niestety ich zakres zastosowan nie obejmuje klasy problemow NP-trudnych
[116], w ktorych rozwigzanie optymalne nie moze by¢ wyznaczone w czasie
wielomianowym. W tych zagadnieniach przestrzen przeszukiwan, a w konsekwencji
czas rozwigzywania problemu ros$nie wyktadniczo wraz z rozmiarem danych

wejsciowych, co sprawia, ze klasyczne metody nie moga by¢ stosowane [243].

4.1. Taksonomia metod optymalizacji

Ze wzgledu na to, czy metoda gwarantuje wyznaczenie optimum globalnego, metody
optymalizacji mozna podzieli¢ na dokfadne i przyblizone [2, 198, 355]. Metody
przyblizone sa zazwyczaj metaheurystykami wyznaczajacymi rozwigzania przybliZzone,
ktorymi s3a alternatywy nieznacznie gorsze niz optimum w sensie funkcji celu.
W literaturze przedmiotu tego rodzaju warianty nazywamy suboptymalnymi [9, 251].

Ze wzgledu na zakres zastosowan metody optymalizacji mozna podzieli¢ na:

e uniwersalne, ktére umozliwiaja wyznacza¢ rozwigzan dla szerokiej klasy

problemoéw optymalizacji [254];

e dedykowane dla konkretnych problemow [27].

Na rysunku 25 przedstawiono taksonomi¢ metod optymalizacji. Metody
uniwersalne i doktadne cechujg si¢ zazwyczaj nieakceptowalnym czasem obliczen dla
instancji o duzych rozmiarach [38]. Natomiast metody dedykowane i dokladne sg
trudne w opracowaniu dla réznorodnych zagadnien optymalizacji. Ponadto maja
ograniczony zakres zastosowan. Zaleta ich jest krotki czas wyznaczania rozwigzan
optymalnych [63, 256]. Podobnie jest z metodami dedykowanymi i przyblizonymi,

ktore sg wprawdzie szybkie, ale cechujg si¢ ograniczonym zastosowaniem 1 wyznaczaja
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zazwyczaj rozwigzania niskiej jakosci. Ponadto metody tej klasy sa trudne
w opracowaniu [90].

Luo, Wu i Yang zwrécili uwage na wady tradycyjnych metod optymalizacji:
programowania liniowego, programowania dynamicznego i programowania
nieliniowego [233]. Zasadnicze wady to: dtugi czas obliczen, duza zajgto$¢ pamigci,
atakze koniczno$¢ linearyzacji modelu. Ponadto klopotliwe jest wykorzystanie
skomplikowanych instrumentow rézniczkowych (hesjan lub jakobian) oraz koniecznos$¢

starannego wyboru rozwigzania startowego [233].

Kryterium Czy metoda gwarantuje wyznaczenie optimum globalnego?
doktadne przyblizone
uniwersalne | ¢ Programowanie liniowe (algorytm | e Metaheurystyki
simpleks); v algorytmy ewolucyjne,
e Programowanie nieliniowe v algorytmy genetyczne;
algorytm Newtona, algorytm GRG ... v" algorytmy harmoniczne;
< e Programowanie dynamiczne; v algorytmy kolonii mréwek;
S o Metoda podziatu i ograniczen; v’ programowanie genetyczne;
S e Przeszukiwanie grafu wszerz lub | ¥ symulowane wyZarzanie;
S przeszukiwanie grafu w glgh; :; sztuczne sieci neuronowe;
S o Metoda minimax ... tabu search ...
‘§ dedykowane | ¢ Metoda transportowa; e Specjalizowane heurystyki:
o o Specyficzne metody grafowe: Y wybor najblizszego sgsiada dla
E v najkrotszej trasy Dijkstry, problemu komiwojazera,
N v maksymalnego przephwu Forda- | Y priorytet wykonania najkrétszego
Fulkersona; zadania w szeregowaniu zadan,

v algorytm A* do wyznaczania
najkrotszej trasy,

Rys. 25. Taksonomia metod optymalizacji jednokryterialnej [239]

Na tym tle atrakcyjne sa metody uniwersalne i przyblizone, do ktdrych naleza
metaheurystyki [258]. Metaheurystyki to ogolne schematy algorytmow, ktore mozna
dostosowac¢ do rozwigzywania praktycznie kazdego problemu optymalizacji. Co wigcej,
metaheurystyki wyznaczajg zazwyczaj rozwigzania wysokiej jakos$ci, szczegdlnie po ich
adaptacji, w ktorej uwzglednia si¢ wiedze dotyczaca rozwigzywanego zagadnienia [250,
259].

Algorytmy metaheurystyczne s3a algorytmami sztucznej inteligencji, ktore
samodzielnie uczg si¢, nasladujac inteligentne procesy i zachowania zaobserwowane
W spoteczenstwie, przyrodzie, fizyce czy chemii [274, 305]. W wielu przypadkach, gdy

instancje problemoéw sg duzych rozmiarow, metaheurystyki uwazane sg za najbardziej
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skuteczne metody optymalizacji [276]. Zaleta dzialania metaheurystyk jest
przechodzenie przez lokalne optima czesto znajdujace si¢ w obszarach odleglych od
rozwigzan globalnych, co mozna osiggnagé poprzez zbadanie catej przestrzeni
przeszukiwania za pomocg inteligentnych losowych operatorow, np. mutacji
w algorytmie genetycznym czy improwizacji w algorytmie harmonicznym [253, 278].
Warto jednak podkresli¢, ze metaheurystyki nie gwarantuja wyznaczenia optimum
globalnego w zadanym czasie [279, 335].

W metaheurystykach istotne jest osiggni¢cie kompromisu podczas przeszukiwania
przestrzeni mozliwych rozwigzan migdzy dwoma waznymi aspektami procesu
wyznaczania optimum: dywersyfikacja i intensyfikacja [275]. Dywersyfikacja odnosi
si¢ do randomizacji skladnikow dodanych do deterministycznych warto$ci w celu
zbadania przestrzeni przeszukiwania w sposob zroznicowany [283]. Intensyfikacja
oznacza poprawe¢ istniejacych czgsciowych rozwigzan przez penetracje sasiedztwa
takich rozwigzan, na przyklad za pomoca mechanizmow elitaryzmu w algorytmie
ewolucyjnym czy tez przeszukiwania sgsiedztwa o zadanej liczebnosci w tabu search
[244, 281].

Je§li zroznicowanie przeszukiwania jest zbyt duze, to wysoka liczba
penetrowanych obszar6w moze zmniejszy¢ szybkos$¢ zbieznosci algorytmu [282]. Jesli
konstruujac algorytm, zapewnia si¢ niskie zrdéznicowanie przeszukiwania, to istnieje
znaczne ryzyko pozostawienia nicodkrytych obszarow lub nawet utknigcia w lokalnym
optimum daleko od optymalnych rozwigzan [319]. Zasadnicze usprawnienia
metaheurystyk odbywaja si¢ w wyniku wykorzystania wiedzy nabytej podczas
eksploracji przestrzeni mozliwych alternatyw oraz dostrajania parametrow, ktdre steruja
dziataniem algorytmu, tak aby poprawic¢ jego zbieznos$¢ [291, 317].

Na rysunku 26 przedstawiono klasyfikacje metaheurystyk zaproponowang przez
Manjarresa, Geema i ich wspotpracownikéw [240]. Metaheurystyki podzielono na

osiem klas na podstawie regut dzialania.

4.2. Rola algorytmoéw harmonicznych i ich zastosowania

Algorytmy harmoniczne HS (ang. harmony search) naleza do klasy metaheurystyk
modelujacych zjawiska fizyczne, w tym proces gry na instrumentach muzycznych [119,
324]. Warto podkresli¢, ze liczba publikacji w zakresie tych algorytméw dynamicznie

zwigkszyla si¢ w ciggu ostatniej dekady [117-142]. Algorytm przeszukiwania
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harmonicznego jest metaheurystykg inspirowang procesem doboru najlepszego
brzmienia podczas improwizacji muzykow jazzowych [331]. Koncepcja harmony
search zostata zaproponowana przez Zong Woo Geema w 2000 roku [129]. Asumptem
do skonstruowania algorytmu harmonicznego bylo spostrzezenie, ze muzycy jazzowi
podczas improwizowanych sesji muzycznych wybieraja ad hoc odpowiednie linie

melodyczne, aby uzyska¢ najlepsze brzmienie podczas wykonywania utworu [136, 341-

Algorytmy oparte na
zjawiskach fizycznych .
_ Algorytmy probabilistyczne
Algorytmy harmoniczne
A|gorytmy stochastyczne Symulowane wyzarzanie Uczenie przyrostowe populacji
Optymalizacja ekstremalna Jednoczynnikowa, marginalna
Przeszukiwanie losowe Algorytm kulturowy i kompaktowa dystrybucja
Adaptacyjne przeszukiwanie losowe Przeszukiwanie Algorytm genetyczny
Stochastyczna wspinaczka elektrostatyczne Optymalizacja bayesowska
Iteracyjne przeszukiwanie lokalne i grawitacyjne Metoda krzyzowania entropii
Ukierunkowane przeszukiwanie lokalne

Pr 53
Oszczedne, losowe i adaptacyjne przeszukiwanie

Rozproszone przeszukiwanie B - -
Tabu search Algorytmy inteligencji

Reaktywne przeszukiwanie tabu zbiorowej

Optymalizacja za pomocg zbioru czastek
Algorytm formowania koryta rzeki
- - - Algorytm kolonii mréwek
Algorytmy logiki rozmytej < M etahe u rystyk| Algorytm Kolonii pszczét

Algorytm Zerowania bakterii
Algorytm altruistyczny
Algorytm $wietlikéw

Algorytm kukulek

. Algorytmy kropel wody
Algorytmy ewolucyjne Algorytm stada kryli
Optymalizacja rafy koralowej

Algorytm genetyczny
Programowanie genetyczne [193]
Strategie ewolucyjne

Programowanie ewolucyjne . .
Ewolucja roznicowa Algorytmy immunologiczne Algorytmy neuronowe
Ewolucja gramatyczna
Programowanie ekspresji genow Algorytm selekcji klonow Algorytmy uczenia sieci
Uczenie klasyfikatoréw Algorytm negatywnej selekcji Algorytm Hopfielda
Algorytmy memetyczne Algorytm rozpoznawania Sie¢ radialna
Strategia orla immunologicznego Sie¢ Kohonena
Algorytm sieci immunologicznej Sie¢ impulsowa
Algorvtm komérek dendrvtveznveh

Rys. 26. Podstawowe rodzaje metaheurystyk [140]

Mozemy intuicyjnie, aczkolwiek mato precyzyjnie, porownac utwor muzyczny do
problemu optymalizacji, a wykonanie tego utworu do dzialania algorytmu
harmonicznego [351]. Natomiast muzyk grajacy na instrumencie w zespole moze
odpowiada¢ zmiennej decyzyjnej, anuta przez niego zagrana - wartosci zmiennej
decyzyjnej [237]. Najlepsze brzmienie uzyskane przez zespét mozna przyroéwnaé do
optimum globalnego problemu optymalizacji [232, 234].

Przeglad roznorodnych zastosowan algorytmu przeszukiwania harmonicznego
zamieszczono w [3, 24, 240, 356]. Spektrum rozwigzanych do tej pory problemow
optymalizacji za pomoca algorytmu harmonicznego jest bardzo szerokie (rys. 27).
Najczesciej algorytmy te wykorzystywane sa w zagadnieniach inzynierskich (31%)
[363, 365, 368], atakze energetyce (14%) [359, 360] czy zarzadzaniu zasobami
wodnymi (5%) [240]. Mniejsza liczba zastosowan dotyczy medycyny (3%) [377],
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robotyki (2%) [361] i sterowania (1%). Ponadto az 23% prac odnosi si¢ do
charakterystyki samych algorytmow harmonicznych z pominigciem ich aplikacyjnosci
[240, 370, 374]. Analiza dotyczyta 160 artykutow indeksowanych w bazach danych:
Elsevier, IEEE i Springer [240]. Powyzsza analiza, a takze analiza literatury przedmiotu
przeprowadzona przez autora rozprawy wykazaty, ze nie sa jeszcze dostepne publikacja
z zakresu zastosowan algorytmu harmonicznego w gridach.

Do ciekawszych zastosowan inzynierskich algorytmu harmonicznego nalezy
zaliczy¢ minimalizacje¢ kosztu wykonania konstrukcji stalowej za pomoca wyboru
odpowiednich profili stalowych belek i kolumn [303]. Wymagania dotycza ograniczen
zwigzanych z przestrzeganiem regut wykonania konstrukcji. Algorytmy harmoniczne
zastosowano takze do optymalizacji procesu produkcji stalowych wymiennikdéw ciepta

pod katem ich zdolnosci adaptacji do r6znych warunkow pracy [96-100].

1% ® Problemy inzynierii
2%
2%

3%

M Algorytmy harmoniczne

M Energia

M Zarzadzanie zasobami wodnymi
B Medycyna

5% = Robotyka

Aplikacje HS

Sterowanie

Inne

Rys. 27. Zastosowania algorytmow harmonicznych [240]

Algorytmy HS zastosowano do optymalizacji bezprzewodowej sieci czujnikow
pod katem zwigkszenia ich zywotnosci i zasiggu [235]. Uzyskano odpowiednie
rozmieszczenie czujnikdow w celu minimalizacji zuzycia energii, zachowujac tacznosé
miedzy weztami 1 zapewniajgc wlasnos¢ pokrycia obszaréw punktow dostepowych.

Natomiast Geem i Cho zastosowali algorytm harmoniczny do zaprojektowania
sieci wodociggowej, minimalizujac koszt jej budowy [126]. Rozwazania kontynuowano
w licznych pracach [28, 29, 115].

Ayob et al. wykorzystali algorytm harmoniczny do wyznaczania harmonogramow

dyzuréw pielegniarek [26]. Ponadto, algorytm zastosowano do wyznaczania tras
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pojazdow [137]. Interesujace aspekty licznych zastosowan algorytmu HS opisano
w pracach [143, 144, 149, 150, 375, 376].

4.3. Charakterystyka algorytméw harmonicznych

Generowanie nowych rozwigzan na podstawie pami¢ci harmonicznej (ang. a harmony
memory HM) przypomina dziatanie algorytmu symulowanego wyzarzania [44, 107].
Z drugiej strony podobienstwo miedzy pamigcig harmoniczng a populacja nawiazuje do
algorytmu genetycznego, przy czym improwizacja odpowiada mutacji [22, 108]. Z kolei
wybor z pamieci harmonicznej ma cechy krzyzowania genetycznego, przy czym
w algorytmie harmonicznym brana jest pod uwage cala pamie¢ HM, a nie jedynie dwa
osobniki tak jak w algorytmie genetycznym [10, 110]. Diagram podstawowej wersji
algorytmu przeszukiwania harmonicznego zamieszczono na rysunku 28 [240].

'y
Inicjalizacja
|
v

modyfikacja HMCR

v
modyfikacja PAR

Improwizacja

y

Ocena nowej harmonii

Czy doda¢ nowg
harmoni¢ do HM?

Aktualizacja HM

I

Czy spetnione
kryterium stopu?

Rys. 28. Diagram podstawowej wersji algorytmu harmonicznego do optymalizacji
jednokryterialnej [240]

Niech zadane beda dwa wektory ograniczen dla cigglych zmiennych decyzyjnych:

wektor ograniczefi dolnych [ = [l , ..., [ ,...,l]max]T oraz wektor ograniczen gérnych
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u=[uy,..,u,..,u, 17, przy czym |, €R w; €R, |; < dlaj =1 Jpa.
Podstawowa wersja algorytmu harmonicznego umozliwia wyznaczenie pojedynczego
rozwigzania dla jednokryterialnego zagadnienia optymalizacji z cigglymi zmiennymi
decyzyjnymi, ktore to zagadnienie sformutowano, jak nizej [112]:

min,cx f(x), (4.3.1)
gdzie:
fix) — warto$¢ funkcji celu dla rozwigzania x€ X, f:R/max — R;
x — wektor zmiennych decyzyjnych, x=[x1,...,xj,...,x]max]T , przy czym spetnione
powinny byé ograniczenia [; <x;<u; ,j=1,Jmax;
Jmax — zadana liczba zmiennych decyzyjnych;

X — zbior rozwigzan dopuszczalnych.

Inicjalizacja pamigci harmonicznej (rys. 28) zachodzi po wprowadzeniu danych
oraz ustaleniu nastgpujacych parametréw algorytmu harmonicznego [163]:

e HMS (ang. Harmony Memory Size) — wielko$¢ pamieci harmonicznej;

e HMCR (ang. Harmony Memory Considering Rate) — prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia losowego, ze warto$¢ zmiennej decyzyjnej podczas
improwizacji (konstruowania rozwigzania) losowana jest ze wszystkich wartosci
z pamigci HM; zaktada si¢ rozklad rownomierny losowania, HMCR € [0,1];

e PAR (ang. Pitch Adjusting Rate) — tempo modyfikacji wylosowanej zmiennej
decyzyjnej z pamigci HM, PAR € [0; 1];

o NG (ang. Number of Generations (Improvisations)) — maksymalna liczba
generacji (improwizacji, iteracji) weryfikowana za pomoca kryterium stopu;

e BW (ang. Bandwidth of Generations) — szerokos$¢ przedzialu modyfikacji warto$ci
zmiennej decyzyjne] wylosowanej z pamigci HM, przy czym nowa wartos$¢
zmiennej decyzyjnej jest modyfikowana o wartos¢ z przedziatu [-BW, BW];

W pamigci HM przechowuje si¢ HMS losowo wygenerowanych rozwigzan o Jp,qx
wspotrzednych rzeczywistych oraz odpowiadajace im wartosci funkcji sprawnosci
fitness(x) [166]. W wypadku minimalizacji funkcji celu maksymalizowana sprawnos¢
rozwigzania jest warto$cig funkcji celu ze znakiem przeciwnym. Je$li natozone sa
ograniczenia na rozwigzania, to jego sprawnos$¢ zmniejszana jest o odpowiednig karg
w wypadku naruszenia ograniczen. Sprawno$¢ kazdego rozwigzania moze by¢

zwigkszona o pewng wartos¢ tak, aby przyjmowata wartosci nieujemne [169].
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Pamig¢ algorytmu harmonicznego jest zazwyczaj modelowana jako macierz
0 HMS wierszach i J,,4,*+1 kolumnach. Podczas inicjalizacji pamigci HM wspotrzedne

zmiennych decyzyjnych generowane sg losowo wedtug zaleznosci, jak nizej [172]:

xf =l +r(w—1), i=1HMS, j=T1N, (43.2)
gdzie:
i —numer wiersza (jednocze$nie numer rozwigzania) w pamigci HM,
12; — liczba losowa z przedziatu [0; 1] do modyfikacji j-tej zmiennej decyzyjnej.

Pamig¢ HM reprezentowana jest zatem przez nastgpujaca macierz [176]:

Xt X X fitness(x1)
HM=| x ... x ... ox fitness(x") j
XFMS Xj xﬁ’n"ﬁ fltness(xHMS)

Improwizacja w algorytmie harmonicznym polega na wyznaczeniu nowego
rozwigzania x" = [x7'", .., x["®", .., x"*"]T, ktore moze by¢ wprowadzone do
pamieci harmonicznej [179]. W tym celu dla kazdej zmiennej decyzyjnej w wektorze
x"®" zostaje wyznaczona nowa warto$¢ za pomocg trzech dywersyfikujgcych
modyfikacji z wykorzystaniem parametrow HMCR i PAR [180].

Parametr HMCR to prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia losowego, ze
warto$¢ zmiennej decyzyjnej do improwizacji jest losowana ze wszystkich dzwickow
znajdujacych si¢ w pamieci HM. Zaktada si¢ rozkitad rownomierny losowania [11].
W przeciwnym razie, czyli z prawdopodobienstwem 1-HMCR, warto$ci losowane sg ze
zbioru wszystkich mozliwosci, takze 1 tych, ktorych nie ma w pamigei [4].
Improwizacja z parametrem HMCR zwigksza roéznorodno$¢ rozwigzan, co sprzyja
osiggnieciu globalnego optimum [7, 12, 181].

Modyfikacja z parametrem HMCR polega na tym, ze dla kazdej j-tej zmiennej
decyzyjnej generuje si¢ liczbe losowa ry; z przedzialu [0; 1], a nastgpnie bada sig, czy
r1; < HMCR. Jesli nier6wno$¢ nie jest spetniona, to nowa warto$¢ j-tej zmiennej x;*“"
wyznaczana jest losowo zgodnie z ponizsza zaleznoS$cia [184]:

XY =1 + o (w; = 1)). (4.3.3)

W powyzszym wypadku nie jest wykorzystywana pami¢e¢ HM. Zatem im wyzsza
warto$¢ parametru HMCR, tym mniejszy wptyw czynnika losowego na warto$ci nowe;j
improwizacji x"", a wiekszy - pamieci harmonicznej [182]. Powyzszg regute proponuje
si¢ nazwac regulq binarnej ruletki, dla ktérej obwod podzielono na dwie czgéci zgodnie

z parametrem HMCR (rys. 29).
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30%
e =1+ 15(w — )
m modyfikacja HMCR

B modyfikacja losowa

Rys. 29. Reguta binarnej ruletki z parametrem HMCR=0,7
Zrédto: Opracowanie wiasne.

JeSli r1; < HMCR, to losowany jest numer wiersza k z macierzy HM zgodnie
zrozkladem jednostajnym [185]. Nastepnie weryfikuje si¢ z wykorzystaniem

improwizacji typu PAR, czy j-ta zmienna decyzyjna x}‘ z wektora zmiennych

Y w konstruowanym wektorze

decyzyjnych nr k& moze by¢ nowa wspotrzedna x}le

improwizacji x"®". W tym wypadku wykorzystuje si¢ zawarto$¢ pamieci HM [13, 14].
JeSli wygenerowana kolejna liczba losowa spelnia nier6wno$¢ r3; < PAR, to

zachodzi improwizacja z losowym wykorzystaniem pamigci HM, jak nizej [37, 373]:

XY = xf +1y;BW, (4.3.4)

gdzie 7, jest liczbg losowa z przedziatu [-1; 1].

Parametr BW wyznacza szeroko$¢ przedzialu modyfikacji warto$ci zmiennej
decyzyjnej x}‘ wylosowanej z pamigci HM [15, 16]. Nowa warto$¢ zmiennej decyzyjnej

modyfikowana jest o warto$§¢ wylosowang z przedziatu [-BW; BW]. Jesli nowa wartos¢

new
X:

1Y > u;, to podstawia sie x;**" := u;. Natomiast w wypadku przekroczenia dolnego

ograniczenia x;'“" < I}, zachodzi podstawienie x;*“" = [; [25, 190].
Jesli jednak 735 > PAR, to zachodzi podstawienie x;**":= x}"’ [50]. Powyzsza
modyfikacja zmiennej decyzyjnej jest ukierunkowana na wykorzystanie niezmienione;j
informacji z pamigci harmonicznej. Odpowiada to sytuacji, w ktorej muzyk dobierajac
dzwigk, korzysta wylacznie z zagranych wczesniej przez siebie dzwigkow [52, 64]. Im
wicksza warto$¢ parametru PAR, tym wicksze prawdopodobienstwo zaakceptowania
W nowej improwizacji warto$ci wylosowanej zmiennej x}‘ z pamieci HM [51, 53].
Realizacj¢ obu modyfikacji typu HMCR i PAR podczas improwizacji mozna
przedstawi¢ za pomoca regufy trojwartosciowej ruletki (rys. 30), za pomoca ktorej

mozliwe sg trzy sposoby wyznaczania nowej wartosci zmiennej decyzyjne]
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w konstruowanej alternatywie. Jesli r;; = HMCR, to nowa warto$¢ j-tej zmiennej x}ww

wyznaczana jest zgodnie z zaleznos$cia (4.3.3) [56, 111]. W przeciwnym razie bada sie,

w

czy 135 < PAR. Jesli nierowno$¢ jest spetniona, to xj**" wyznaczana jest zgodnie

z zaleznoscig (4.3.4). Jesli r3; > PAR, to xj**": = x}‘ [83, 86].

14%  xMeW: = x¥ 4+ 1, . BW
X]?le: = l] + sz(uj - l]) ] ] 4j

30% HMCR*PAR

HMCR(1-PAR)

56%
Rys. 30. Reguta trojwartosciowej ruletki dla HMCR=0,7 oraz PAR=0,2
Zrodto: Opracowanie wiasne.
Dla liczb losowych ry;, r, IRETRLY procedur¢ improwizacji w odniesieniu do

Jj-tej zmiennej decyzyjnej mozna zapisa¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci [196]:

l]+7‘2](u]—l]) dlarlj >HMCR,
XV =1 xf +1,;BW dlary; < HMCR,13; < PAR; (4.3.5)
xf dlar;; < HMCR,73; > PAR.

Improwizacja losowa z pamigcig dla 7; < HMCR, r3; < PAR moze by¢

scharakteryzowana za pomocg alternatywnej zaleznosci do (4.3.4), jak nizej [57, 76]:
X = x}‘ + (r5j - r6j)BW|uj - lj|, (4.3.6)
gdzie j 1 Tej 58 liczbami losowymi z przedziatu [0; 1].

Warto podkresli¢, ze wybor losowy zwieksza dywersyfikacje 1 w konsekwencji
stwarza mozliwos¢ odnalezienia optimum globalnego, poniewaz obszarem poszukiwan
jest caly dostgpny zakres rozwigzan [62, 358]. Natomiast podczas wyboru x}‘ Z pamigci
HM numer rozwigzania k losowany jest zgodnie z rozktadem rownomiernym [63, 197].
Alternatywng metoda selekcji losowej moze by¢ regula ruletki z uwzglednieniem
wartosci fitness, ktora to regute stosuje si¢ w algorytmach genetycznych [69, 199].

Po dokonaniu oceny nowej harmonii, bada si¢ czy wyznaczona improwizacja

x"¢" jest lepsza pod wzgledem warto$ci fitness od najgorszej alternatywy w pamieci
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harmonii [158], Jesli tak, to x™®" zastepuje najgorsze rozwigzanie z archiwum HM.
Jesli nie, to aktualizacja pamigci nie zachodzi [177, 200].

Kryterium stopu polega na sprawdzeniu czy numer improwizacji NG jest rowny
zatozonemu maksimum NGhy,x lub przekroczony zostat maksymalny czas obliczen [164,
207]. Jesli tak, to algorytm konczy dzialanie. Jesli nie, to proces improwizacji jest
kontynuowany [65-67].

Na tym tle interesujgce sg wyniki poréwnania algorytmu harmonicznego z innymi
algorytmami [85, 94, 208]. Kim et al. eksperymentalnie wykazali, ze za pomocag
algorytmu harmonicznego uzyskano wyniki wyzszej jako$ci niz za pomoca algorytmu
genetycznego w odniesieniu do problemu optymalizacji sieci wodociggowej [187].
Natomiast autor rozprawy potwierdzit ta hipotez¢ eksperymentalng w odniesieniu do
optymalizacji wybranych funkcji matematycznych rozwazanych w pracy de Jonga [78].

Na rysunku 31 przedstawiono wyniki eksperymentéw numerycznych
przeprowadzonych w odniesieniu do testowych zagadnien optymalizacji liniowej
i nieliniowej z cigglymi zmiennymi decyzyjnymi. Na rysunku 31a) zaprezentowano

minimalizacje¢ funkcji celu w zagadnieniu programowania liniowego, jak nizej:

min 2?:1 x;, 4.3.7)

przy ogr.
1<x1<4; 4<x<7; 2<x3<3; 2<x4<3;1<x5=<2; x1,%.%3,X3,X5€ R;

Optymalna warto$¢ funkcji celu wynosi 10 dla x=[1,4,2,2, 1]". Algorytm
harmoniczny wyznaczyl rozwigzanie suboptymalne z zatozong doktadnoscia 0,1 po 310
improwizacjach, ktore to rozwigzanie cechuje si¢ wartoscig funkcji celu 10,08. Czas
obliczen wyniost 0,047 s na komputerze klasy PC z procesorem Intel Core 2 Duo.
W algorytmie harmonicznym przyjeto: HMCR=0,8; PAR=0,2; BW=0,2; HMS=10.

Natomiast za pomocg algorytmu ewolucyjnego firmy Frontline Systems, Inc [404]
wyznaczono warto$¢ funkcji celu 12,216 dopiero po 10 s. Z kolei algorytm simpleks
[404] wyznaczyl w porownywalnym czasie do czasu dzialania algorytmu
harmonicznego doktadne rozwigzanie optymalne.

Na rysunku 31b) zaprezentowano maksymalizacje funkcji celu w ponizszym

zagadnieniu programowania nieliniowego, ktore rozpatrywano w pracy de Jonga [78].

min (50 — x2), (4.3.8)

przy ogr. =5 <x < 5; x€ R;
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Rys. 31. Zbieznos¢ algorytmu harmonicznego do optimum z zadang doktadnos$cig dla
czterech instancji
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Optymalna warto$¢ funkcji celu wynosi 50 dla x'=0. Algorytm genetyczny
w wersji De Jonga [78] wyznaczyl warto$¢ funkcji celu 49,87 w 62 iteracji, ale juz
podczas dalszych obliczen nie poprawil tego rozwigzania. Natomiast algorytm
harmoniczny wyznaczyl rozwigzanie suboptymalne po 55 improwizacjach
z doktadnoscia do 0,1. Warto§¢ funkcji celu wynoszaca 49,91 wyznaczono dla
parametrow: HMCR=0,8; PAR=0,2; BW=0,2; HMS=10. Po 1000 improwizacjach
otrzymano rozwigzanie suboptymalne z doktadnoscig do 0,000001 w czasie 0,05 s.

Z kolei nieliniowy algorytm uogolnionego zredukowanego gradientu GRG firmy
Frontline Systems, Inc [403] wyznaczyl w porownywalnym czasie do czasu dziatania

algorytmu harmonicznego optymalng warto$¢ funkcji celu z doktadnoscia do 0,000001.
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Na rysunku 31c) zaprezentowano maksymalizacj¢ funkcji celu w kolejnym

testowym zagadnieniu programowania nieliniowego, jak nizej [78]:

min (x# — x%), (4.3.9)

przy ogr. =5 < x# <5;-5<x2 <5;x, ,x, €ER;

Optymalna warto§¢ funkcji celu wynosi 50 dla czterech rozwigzan: (-5; -5),
(-5, 5), (5;-5), (5, 5). Algorytm genetyczny De Jonga wyznaczyt warto$¢ funkcji celu
49,91 po 617 iteracjach, a nastgpnie kontynuujac obliczenia az do iteracji nr 1000
poprawil te sprawnos$¢ jedynie o 0,004 [78]. Natomiast algorytm harmoniczny
wyznaczyt po 390 improwizacjach rozwigzanie suboptymalne z doktadnoscig do 0,1.
Warto$¢ funkcji celu wynoszaca 49,92 wyznaczono dla parametrow: HMCR=0,8;
PAR=0,2; BW=0,2; HMS=10. Po 1000 improwizacjach wyznaczono rozwigzanie
z doktadnoscia do 0,001 w czasie 0,05 s. Z kolei algorytm GRG wyznaczyt
w poréwnywalnym czasie optymalng warto$¢ funkceji celu z doktadnoscia do 0,0001.

Na rysunku 31d) zaprezentowano minimalizacj¢ funkcji celu w nieco bardziej

ztozonym zagadnieniu programowania nieliniowego, jak nizej [78]:

min 100(x, —x)? + (1 —x;)?, (4.3.10)

przy ogr. —10 < x? < 10; —10 < x7 < 10;x; ,x, €R;

Optymalna warto$¢ funkcji celu wynosi 0 dla rozwigzania (1;1). Algorytm
harmoniczny wyznaczyt po 400 improwizacjach rozwigzanie z doktadnoscig do 0,1.
Dostrojono podstawowe parametry nastgpujaco: HMCR=0,4; PAR=0,6; BW=0,2;
HMS=10. Po 2000 improwizacjach wyznaczono rozwigzanie z dokltadnoscig do 0,01
w czasie 0,05 s. Zaskakujaco gorszy wynik uzyskano za pomocg algorytmu GRG, ktory
potrzebowat az prawie 8 s do wyznaczenia porownywalnej klasy wynikow. Natomiast
algorytm genetyczny wyznaczyl minimalng wartos¢ funkcji celu 0,02 po ok. 70 s.

Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentow numerycznych, stwierdza
si¢, ze algorytm harmoniczny przewyzsza algorytm genetyczny pod wzgledem jakosSci
wyznaczanych rozwigzan oraz czasu obliczen. Natomiast w porownaniu do doktadnych
algorytméw: algorytmu simpleks 1 algorytmu programowania nieliniowego GRG,
algorytm harmoniczny wyznacza rozwigzania zblizonej jakosci w zadanym czasie
obliczen. Warto jednak podkresli¢, ze algorytm harmoniczny jest uniwersalny i moze
by¢ zastosowany do réznorodnych probleméw optymalizacji, podczas gdy algorytm

simpleks czy GRG s3 dedykownane tylko do wybranych zagadnien [81, 82, 210].
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4.4. Algorytm harmoniczny do jednokryterialnej optymalizacji
konfiguracji gridowych

Do jednokryterialnej optymalizacji konfiguracji gridowych zagadnien (3.1.1), (3.2.1)
oraz (3.3.1) opracowano wersj¢ algorytmu harmonicznego oznaczonego jako HSAmax,
w ktorym wprowadzono szereg istotnych modyfikacji w odniesieniu do jego
podstawowej wersji [105, 114, 211], m.in. kodowanie calkowitoliczbowe konfiguracji
oraz zmodyfikowang procedur¢ improwizacji.

W celu zredukowania przestrzeni przeszukiwan zastosowano wektor przydziatu
modutéw X “. Ponadto wykorzystano wektor przydziatu rodzajow komputerow X7 .
W ten sposdb zapewnia si¢ spelnienie ograniczen w zagadnieniu (3.1.1), a w innych
zagadnieniach optymalizacji przestrzen przeszukiwan jest redukowana do IY)!
konfiguracji.

W kryterium stopu bada si¢ dodatkowo czy nie zaszta przedwczesna zbieznos¢
algorytmu, co moze si¢ zdarzy¢, kiedy stan obliczen utknie w maksimum lokalnym
funkcji sprawnosci [113, 212]. Jesli podczas NG, iteracji nie poprawiono optimum, to
generowana jest nowa pami¢¢ HM niezbedna do kontynuowania obliczen. 20%
najlepszych rozwigzah z poprzedniej HM pozostaje w nowej HM. Ponadto 40%
rozwigzan konstruowanych jest za pomoca genetycznej operacji krzyzowania.
Rozwiagzania losowane sa ze ,,starej” pamieci zgodnie z regula ruletki. Pozostate 40%
rozwigzan generowanych jest losowo zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

new _ (11412 —1)+0,5] dlam=1,V
Al -1 105 dlam = TFLTH (4D
gdzie:
Tom € [0;1];
|x| — zaokraglenie w dot liczby rzeczywistej do liczby naturalnej, np. |3,2] = 3.
Algorytm HSAmax zaimplementowano w aplikacji ADAIORG’14, ktorej
interfejs graficzny przedstawiono na rysunku 32. Dane wejsciowe do problemu
optymalizacji gridu wczytywane s3 z pliku tekstowego za pomoca przycisku
,»1 Read grid config”. Pamig¢ harmoniczna HM wyznaczana jest po wecisnigciu
przycisku ,,2 Randomize Xa i X£”. Sposrod wygenerowanych w sposob losowy HMSmax
konfiguracji wybiera si¢ HMS elementow o najwyzszej wartosci fitness. Na rysunku 32
HMSmax =100 oraz HMS=10. Parametry algorytmu harmonicznego ustawiane sa

w sekcji ,,Algorithm parameters”, a zalecane wartosci to HMCR=0,9 oraz PAR=0,5.
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Rys. 32. Interfejs graficzny implementacji algorytmu harmonicznego HS4max do
thymalizacji jednokryterialnej konfiguracji gridu w aplikacji ADAIORG’ 14
Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedwczesnej zbieznosci algorytmu harmonicznego mozna zapobiec za pomocg
dodatkowego warunku wprowadzenia improwizacji do tablicy harmonicznej. Jesli
warto$¢ fitness skonstruowanej improwizacji jest wyzsza niz najmniejsza warto$¢
fitness ,,najgorszej” konfiguracji w tablicy, to sprawdza si¢, czy w tablicy istnieje
identyczna konfiguracja jak improwizacja. Jesli nie, to improwizacja wprowadzana jest
do tablicy harmonicznej. Jesli juz istnieje taka alternatywa, to improwizacja nie jest
wprowadzana, gdyz w przeciwnym razie tablica moze zawiera¢ dwa, trzy, a z czasem
wigcej identycznych elementow.

Waznym parametrem algorytmu harmonicznego jest BW, ktory reprezentuje
potowe szerokosci przedzialu modyfikacji zmiennej decyzyjnej [213, 310, 318].
Istotnym rozszerzeniem w proponowanych algorytmach jest wprowadzenie dwoch
parametrow BW1 i BW2, za pomocg ktorych z prawdopodobienstwem (1-HMCR)PAR
modyfikowane s3 zmienne decyzyjne. W wypadku zmiennej okreslajacej wezet
wykonywania modutu wykorzystuje si¢ parametr BW1, a w wypadku zmiennej
okreslajacej rodzaj komputera w wezle — parametr BW2.

Opracowano nowe zaleznosci na wyznaczanie w kazdej improwizacji wartosci
zmiennych decyzyjnych zgodnie z trojwartoSciowg regula ruletki [320, 327]. Sposéb
wyznaczania v-tej zmiennej decyzyjnej reprezentujacej przydzial modutu do wezta
podczas procedur improwizacji typu HMCR i PAR, mozna zapisa¢ za pomoca

nastepujacej zaleznosci:

|1+ r,,(I—1)+0,5] dlar;, > HMCR
xneV: =S adml|x¥ +r,,BW1] dlar, < HMCR,15, <PAR; v=1,V, (4.42)
xk dlary,, < HMCR,7r3, > PAR
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gdzie:

Ty, Toy Tgy € [0; 1], ry, € [—1;1];
1 dlax < 1;
adml(x) =1{x dal1<x<I;
I dlax > 1.

Natomiast sposob wyznaczania I-tej zmiennej decyzyjnej reprezentujacej
przydzial rodzaju komputera do we¢zta podczas procedury improwizacji typu HMCR

i PAR, mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci:

|11+ r,;(J—1)+0,5] dlar;; > HMCR
xW: = {adm2|xf + 1, BW2| dlary; < HMCR, 75, <PAR}, i=V+1,V +1, (44.3)
xk dlar;; < HMCR,73; > PAR
gdzie:
1 dlax < 1;
adm2(x) ={x dal<x<J;
Ji dlax >]J.

Jesli podczas eksploracji przestrzeni konfiguracji w kolumnie macierzy HM
wszystkie warto$ci zmiennych decyzyjnych s3 identyczne, to 20% wspoirzednych jest
modyfikowana losowo zgodnie z =zaleznoscia (4.4.1) w celu zwickszenia
dywersyfikacji.

Aby wnikliwiej przedstawi¢ dziatanie algorytmu harmonicznego HSAmax,
omoéwiony zostanie nastgpujacy eksperyment numeryczny. W instancji testowej
zagadnienia optymalizacji (3.3.1) rozpatruje si¢ minimalizacj¢ Amax Wazonego
obciazeniu newralgicznego hosta dla p, =05 p, =05. W szczegolnosci, jesli p, =1, p, =0,
to zachodzi minimalizacja Z,,.,, a w wypadku p, =0 p, =1 - minimalizacja Z,, 4.

Niech V=12, 1=6, J=3, amacierz czasOw przetwarzania modutow ma postac
(2.3.3). Natomiast macierz komunikacji migdzy modutami ma posta¢ (2.3.5). Ponadto
rozpatruje si¢ trzy ograniczenia: wydajnosciowe, kosztowe i wymaganie dotyczace
rozproszenia modutow. Niech $=[1,84,; 4,848; 6,771] [TFLOPS], ., =20 [TFLOPS],
& =[400; 896;1504] [USD] oraz &, =7000[USD]. Ponadto zatozono, ze vmin

wynosi 55. Specyfikacja wszystkich danych wejSciowych dostepna jest w pliku
benchmarkNrl.txt opisanym w dodatku. Natomiast selektory 4 =1, 1, =1, p,,=1

ustawiane sa interaktywnie w aplikacji ADAIORG’14 (rys. 32). Instancj¢ problemu

(3.3.1) mozna sformutowaé nastepujaco.
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Dla danych wejsciowych: p, =05, p, =05, 24 =1 1, =1, 15 =1, 1, =0, . =0, V=12,
1=6,J=3, T = [tvj]VX] zgodne z (2.3.3), T = [Tyuiklvxvxix; Z90dne z (2.3.5),

9 =[184;4,848; 6,771] [TFLOPS], 9., =20 [TFLOPS], & =[400; 896; 1504] [USD],
&ax = 7000 [USD], vmin=80

nalezy wyznaczy¢ x*, takie ze:

Amax(x*) = min,cx 0'52max(x) + O’SZmax(x): (4-4-4)

N 6 3 _
gdzie X ={xeB,, 1> x] =1ldlav=112;> x7 =1dlai=16; O(x)>20;dla s #0;
i=1

j=1

Z(x)<7000dla 1, #0; o(x)=80dla s, =0}

Instancja testowa (4.4.4) cechuje si¢ 90 binarnymi zmiennymi decyzyjnymi,
a zatem binarna przestrzen przeszukiwan zawiera 1,24*10%" elementow. 18 ograniczen
rownosciowych  zostato spetnionych w  wyniku zastosowania kodowanych
catkowitoliczbowego. Mozliwe konfiguracje gridu, ktérych jest 1,59*10%, powinny
spetniac¢ 3 ograniczenia nieroOwnosciowe.

Ewaluacja funkgji fitness, ktora obejmuje wyznaczenie wartosci funkcji celu oraz
funkeji kar, dla 10° konfiguracji zajmuje ok. 117 [s] na komputerze klasy PC/Windows
7/Intel Core 2 Duo P7450 2,13GHz. Poniewaz wszystkich konfiguracji jest 1,59*10',
to metoda pelnego przegladu wymagataby prawie 6 lat obliczen. Natomiast algorytm
harmoniczny HSAmax W czasie ponizej minuty (59,11 [s]) wyznaczyt rozwigzanie
0 najmniejszej wartosci funkcji celu, ktérego nie udalo si¢ wezesniej wyznaczy¢ ani za
pomoca algorytmu genetycznego ani za pomocg metody podzialu 1 oszacowan
W poréwnywalnym czasie obliczen.

Metode losowego generowania konfiguracji gridu zastosowano do wyznaczenia
pamigci poczatkowej HM. Po wygenerowaniu 100 rozwigzan do HM kwalifikowane sa
konfiguracje o minimalnych wartosciach 4ma Oraz minimalnych obcigzeniach Z,,,4,
i Zhax» @ Nastepnie tablica jest uzupelniana o kolejne konfiguracje najlepsze pod

wzgledem funkcji celu Amax.

106



Ze wzgledu na ograniczenia maksymalizowana jest funkcja sprawnosci, jak nize;j:

4 ()+P_ . dlaxeX
3 —~
— A () =D 11 P (%), dla x & X,

k=1

fitness (x) = (4.4.5)

gdzie Pmax - maksymalna warto$¢ Amax, ktora dla instancji wynosi 278,5 [s].

Na rysunku 33a) =zaprezentowano wartosci fitness dla 100 losowo
wygenerowanych konfiguracji. Powyzej linii oznaczajgcej warto$¢ Prax zObrazowano
oceny 17 konfiguracji niedopuszczalnych. Natomiast na rysunku 33 b) zaznaczono
wartosci wazonego obcigzenia Amax dla 83 rozwigzan dopuszczalnych. Najmniejszg

warto$¢ obcigzenia 103 [s] wyznaczono w 61 iteracji.

a . b)
450 fitness [s] - 160 Amax [S] .
400 tee o . — 150 - . oo
., * -
350 140 "t
300 130 ‘.‘ . . ‘ A . ".‘
250 "Enm IS - * . * ¢ e L e
120 ’o . - * -
200 b o RS A .
110 N . *
150 {4oesw X “'w‘o PV AR % ATt . ¢ .t
100 k2 t%t SER STW 0 30 @ AN, 100
50 90
0 T ) 80 T T T T )
0 50 100 0 20 40 60 80 100
Numer losowo wygenerowanej konfiguracji Numer losowo wygenerowanej konfiguracji

Rys. 33. Wartosci fitness i 4,,,4, dla stu losowo wygenerowanych konfiguracji:
a) fitness  b) wazone obciazenie 4,4, dla konfiguracji dopuszczalnych
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wszystkie konfiguracje w wygenerowanej pamigci harmonicznej spetniaja
naloZone na nie ograniczenia. Przyj¢to nastepujace wartosci parametréw: HMCR=0,9,
PAR=0,5, BW1=1, BW2=2 oraz HMS=10. Na podstawie poczatkowej pamigci HM
algorytm harmoniczny wyznaczyl konfiguracj¢ cechujaca si¢ obcigzeniem 94,5 [s] po
62 improwizacjach (rys. 34).

Kolejna poprawa do warto$ci 91,0 [s] nastgpita po 223 iteracjach. Natomiast
konfiguracje o obcigzeniu wazonym 83,5 [S] wyznaczono po 1599 improwizacjach, co
zajeto 0,28 [s]. Po 23 327 improwizacjach poprawiono ocen¢ na 83 [s]. Ostatnia
poprawa wazonego obcigzenia nastgpitla dopiero po 464 077 improwizacjach do
warto$ci 82.5 [s], co zajeto 59,11 [s]. Wyniki zapisano do pliku wyjsciowego (opcja

save to file).
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Rys. 34. Zbieznos¢ wartosci funkcji celu 4,,,, do rozwigzania optymalnego dla
wynikéw uzyskanych dla algorytmu harmonicznego HSAmax
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 35 przedstawiono interfejs aplikacji prezentujacy stan pamigci HM po
464 077 1improwizacjach, w ktérym znajduje si¢ specyfikacja wyznaczonej

suboptymalnej konfiguracji gridu.
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Rys. 35. Specyfikacja pamigci HM z rozwiazaniem optymalnym po 464 077 iteracjach
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 36 zaprezentowano wyznaczong konfiguracje, ktora mozna zapisaé
jako X"=[2,3,6,4,5,1,2,6,4,3,1,5]", X'=[2,1,3,2 2 2] Wartos¢ wazonego
obciazenia A,,,, = 82,5[s] dla p =05 p,=05 jest konsekwencja minimalnego
obcigzenia procesoréow w newralgicznym hoscie Z,,4,=4 [S] oraz niewielkiego
obcigzenia komunikacyjnego W newralgicznym komputerze Z,,,,=161 [s]. Najbardziej

obcigzone procesory s3 w komputerach przydzielonych do weztow nr 1, 4, 5 1 6.

Natomiast najbardziej obcigzony komunikacja jest komputer w wezle nr 3. Warto$é
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taczna obciazenia Z,,,,=956 [s], a sumaryczna wydajnos¢ 6=28,003 [TFLOPS]. Koszt
komputerow =(X)=5488 [USD], stopien rozproszenia »=110, a zuzycie energii
elektrycznej E=3300 [W].

W poréwnaniu do konfiguracji gridu z rysunku 23 konfiguracja suboptymalna
cechuje si¢ mniejszym obcigzeniem CPU o 33,3%, mniejszym obcigzeniem
komunikacyjnym o 27,1%, a takze mniejszym wazonym obcigzeniem o 27,3%.
Rowniez taczne obcigzenie jest mniejsze o 3,0%, a koszt zakupu komputeréw -
0 9,97%. Poréwnywalne s3 wartoSci stopnia rozproszenia oraz pobOor mocy energii.

Natomiast sumaryczna wydajno$¢ wszystkich komputeréw jest nizsza o 6,4%.

Wy B1
Th |[9h] %
tep=2 111,=2 tllA:]- tn=2 tr3=1 t103=2
2,(x) = 4 ZZ? 0)“) 2, 25(x) = 3
Z,(x) = 157 2 #300 =161

Zmax:4 [S]' Zmax:161 [S]' Zsuma:956 [S]’
Amax = 82,5 [s] dla p, =05 p, =05
©=28,003 [TFLOPS], =(X) =5 488 [USD], =110,

E=3300 [W]

We S Ws fo
(3) (8 = (4) (o)
tp=2 1&=2 @ @ tp=3 te=1

Zs(x) =4 5=2  11p2=2 ~24(x) =4
Zs(x) = 156

Rys. 36. Diagram suboptymalnej konfiguracji gridu pod wzgledem wazonego
obcigzenia 4,4, = 82,5 [s], przy czym V=12, 1=6, J=3, p,=05 p,=05.
Zrodto: opracowanie whasne.

Za pomocyg algorytmu HSAmax wyznaczono takze minimalng warto$¢ obcigzenia
procesorOw w newralgicznym komputerze oraz minimalng warto$¢ obcigzenia
komunikacyjnego w newralgicznym hoscie przy nalozonych ograniczeniach:
wydajnosciowych, finansowych 1 wymaganiu odpowiedniego stopnia rozproszenia.
Jednym z rozwigzan optymalnych pod wzgledem Z,,,, jest konfiguracja z rysunku 36.

Zbieznos$¢ wynikow uzyskanych za pomocg algorytmu przedstawiono na rysunku

37a), na ktorym przedstawiono osiggniecie optimum o wartosci 4 [s] w 2 105 iteracji
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(9,33 [s]). Alternatywna konfiguracja minimalizujgca obcigzenie Z,,,5,=4 [s] jest para
wektorow Xa=[6, 4,1,2,3,4,5,4,2,6,3,5], XB=[3, 2,2,3,3,1]". Ponadto Z,,,,=197
[5], Zsuma=927 [S], Amax = 100,5 [s] dla p,=05 p,=05, ©6=31,849 [TFLOPS], =(X)
=6 704 [USD], v=107 oraz E=3400 [W].

O ile wyznaczanie minimalnego obcigzenia procesorOw newralgicznego
komputera za pomocg algorytmu harmonicznego jest stosunkowo szybkie dla
rozpatrywanej instancji testowej, o tyle wyznaczanie obcigzenia komunikacyjnego
newralgicznego wezta jest juz znacznie dluzsze, podobnie jak poszukiwania minimum
wazonego obcigzenia Ap.x. Na rysunku 37b) zobrazowano zbiezno$¢ wyznaczonych

ocen Z, 4, Za pomoca algorytmu HSAmax.

7,5 = 185 +—
, | Zmax [s] Zmax [8]
180
6,5
6 175
5,5
\ 170
5
4,5 165
4
160
3,5
3 ———————————————— |5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18002000 2200 0 250000 500000 750000 1000000 1250000 1500000 1750000 2000000 2250000
Numer improwizacji Numer improwizacji

Rys. 37. Zbiezno$¢ wartosci funkcji celu do wartosci optymalnej dla wynikéw
uzyskanych za pomocg algorytmu harmonicznego HSAmax
a) minimalizacja Z,,4, ) minimalizacja Z,,,4,
Zrodto: opracowanie wiasne.

Konfiguracja suboptymalna cechujaca si¢ Z,,4,= 160 [s] zostata wyznaczona po
2 140 084 improwizacjach, co zajeto 245 [s]. Wyznaczona konfiguracja suboptymalna
X'=[5,6,6,2,2,1,5,3,3,4,1,6], X=[2,2,3,3,1,3]" cechuje sic nastepujacymi
parametrami:  Zpmax=5 [S], Zeuma=902 [s], Amax = 82,5[s] dla p,=05 p,=05,
©0=31,849 [TFLOPS], Z(X)=6 704 [USD], v=107 oraz E=3400 [W].

Za pomocg algorytmu HS mozna wyznaczy¢ HMS konfiguracji suboptymalnych.
W tym wypadku wyznaczono jeszcze jedna konfiguracje o Zq,= 160 [s]. Cecha
charakterystyczng algorytmu harmonicznego jest fakt, ze prowadzi réwnolegle HMS

poszukiwan rozwigzania suboptymalnego [77, 214]. Kazdy wiersz w pamieci HM
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odpowiada stanowi jednej trajektorii przeszukiwan, ktora zmienia si¢ wraz z kolejnymi
iteracjami [93, 217].

Jesli najlepsze rozwigzanie utknie w minimum lokalnym, to pozostate
rozwigzania sg wykorzystywane do dalszych poszukiwan i1 ich sprawno$¢ jest
systematycznie poprawiana [106, 218]. Zazwyczaj po pewnym czasie rozwigzanie
najlepsze w sensie fitness, ktore tkwi w maksimum lokalnym tej funkcji, staje si¢
najgorsze i jest zastepowane przez nowg improwizacje [154]. W ten sposob algorytm
omija lokalne optima.

Algorytm harmoniczny moze ,,przej$¢” przez obszar niedopuszczalny, bedac
w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych [160, 219]. Je$li lokalna poprawa rozwigzan
w pamigci harmonicznej doprowadzi do utknigcia w pewnym obszarze wszystkich
trajektorii przeszukiwan, to wowczas improwizacje intensywniej wykorzystuja sposob
losowego wyznaczania wartosci zmiennych decyzyjnych [178].

Jednym ze sposobow na powyzsze jest zmniejszanie warto$ci parametru HMCR
wraz z numerem improwizacji NG po to, aby coraz wigcej wartosci byto wyznaczanych
losowo z ewentualnym uwzglednieniem przedziatoéw BWI1 i BW2 [206, 236]. Podobnie,
zwigkszanie parametru PAR powoduje, ze coraz mniej improwizacji wyznaczanych jest
z uwzglednieniem przedziatow BWI i BW2, a coraz wigcej z calkowicie losowymi
warto$ciami [238, 277]. Ponadto zwigkszanie BWI lub BW2 wraz z numerem
improwizacji ulatwia wyjScie z obszarow, ktore sa trudne do opuszczenia przez
trajektorie przeszukiwan [306].

Warto jednak podkresli¢, ze powyzsza strategi¢ stosuje si¢ w koncowej fazie
przeszukiwan algorytmu harmonicznego, gdyz zbyt wczesne jej rozpoczgcie prowadzi
do wolnego procesu poprawy funkcji celu. Kryterium rozpoczecia automatycznej
modyfikacji parametréw HMCR, PAR, BW1 i BW2 jest przekroczenie NG - zaloZonej
liczby iteracji bez poprawy jakiegokolwiek rozwigzania w pamigci HM. Zazwyczaj
NG1x=0,2NGnax, gdzie wartoS¢ NGnax zalezy od zatozonego czasu obliczen na
okreslonym komputerze. Rozpoczecie zmniejszania HMCR zachodzi dla NG>0,4NGax.

Warto takze doda¢, ze algorytm HSAmax moze by¢ przystosowany do
optymalizacji dowolnej funkcji celu w zagadnieniach (3.3.1), (3.3.2) oraz (3.3.1).
Dlatego podczas wyznaczania warto$ci funkeji fitness w aplikacji ADAIORG’ 14 stosuje
si¢ zaleznos¢ (3.3.10).

Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu HSAmax zalezy od naktadéw na wyznaczenie

wartosci funkcji skalarnych oraz od zlozonosci procedury weryfikacji dopuszczalnosci
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konfiguracji. Dla zagadnien (3.1.1), (3.2.1) i (3.3.1) cechuje si¢ zlozonoscia
obliczeniowa O(n°).

Wyznaczenie wartosci Z(x) posiada ztozonosé O(n°), a Z(x) - O(n%), gdzie
n=max{l, V, J}. Zatem naktady obliczeniowe na wyznaczenie wazonego obcigzenia sg
proporcjonalne do n°. Ztozonoé¢ obliczeniowa procedury weryfikacji spehienia
ograniczen zalezy od ztozonos$ci procedur wyznaczania: tgcznej wydajnosci, kosztow
zakupu komputeréw, stopnia rozproszenia, zajetosci pamieci RAM i HD, a takze poboru
mocy. Mozna pokazaé, ze ztozono$¢ obliczeniowa procedury weryfikacji jest O(nz).

Inicjalizacja pamigci HM, w ktorej KL razy losowo generuje si¢ konfiguracje
gridu cechuje si¢ ztozonoscig obliczeniowa O(n°), gdzie n=max{l, V, J, KL}. Natomiast
procedura improwizacji 1 aktualizacji pamigci HM, cechuje si¢ zlozonoscia
obliczeniowa O(n°), przy czym n=max{l, V, J, NGnax}. Zazwyczaj decydujacy wpltyw

na czas obliczen ma maksymalna liczba improwizacji NGmax [248, 307].

4.5. Wybrane metody optymalizacji wielokryterialnej

Nieliczne proby zastosowan algorytmow harmonicznych do wyznaczania rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto odnotowuje si¢ 0od 2011 roku [241]. Nieznane sg jednak
zastosowania  algorytmoéw  harmonicznych  do  rozwigzywania  zagadnien
polioptymalizacji konfiguracji gridu. Warto zatem przeanalizowa¢ metody ogolne
optymalizacji wektorowej, w ktérych ewentualnie mozna zastosowaé algorytmy
harmoniczne do rozwazanych problemow polioptymalizacji wykorzystania zasobow.
Metody optymalizacji wielokryterialnej rozwinely si¢ bardzo intensywnie
W zagadnieniach optymalizacji ciaglej, w ktéorych minimalizuje si¢ N kryteridow
skalarnych ¢,...,¢n,..., @n, Przy ograniczeniach nierdéwnosciowych i rownosciowych,
jak nizej [92]:
g,(x)=0, m=1M; (45.1)
9,(x)=0,I=1L. (4.5.2)
W zagadnieniu liniowym optymalizacji wielokryterialnej skalarne funkcje celu
oraz ograniczenia (4.5.1) i (4.5.2) sg liniowe. Ponadto zmienne decyzyjne sg ciagte, tzn.
przyjmujg wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych [92].
Za pomocg metody Bensona mozna wyznaczy¢é wszystkie rozwigzania Pareto-

optymalne dla liniowych probleméw optymalizacji wektorowej [39]. Ponadto
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w literaturze przedmiotu rozpatrywanych jest szereg wielokryterialnych metod
programowania liniowego opartych na algorytmie simpleks [23, 195]. Warto odnotowac
takze, ze lda zaproponowal metod¢ promieniowsg dla tej klasy zagadnien [161].
Szczegbdlny przypadek zagadnienia polioptymalizacji liniowej, a mianowicie problem
transportowy dla dwoch kryteriow optymalizacji rozwazali Aneja i Nair [21].

Mavrotas i Diakoulaki zaproponowali metode podziatu i ograniczen do liniowej
polioptymalizacji zagadnienia, w ktorym zmienne decyzyjne moga przyjmowac warto$¢
0 lub 1, podobnie jak w zagadnieniach optymalizacji konfiguracji gridu [245]. Jednakze
kryteria optymalizacji oraz ograniczenia w zagadnieniach rozpatrywanych w rozprawie
sg na ogot nieliniowe. Z tego powodu metody Mavrotasa-Diakoulakiego nie mozna
zastosowac do wyznaczania gridowych konfiguracji efektywnych.

Klein i Hannan rozwazali algorytm do wyznaczania rozwigzan Pareto-
optymalnych w wektorowych zagadnieniach liniowego programowania, w ktorych
zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci catkowitoliczbowe [189, 328]. Niestety,
W zagadnieniach optymalizacji wykorzystania zasobow kryteria sa nieliniowe.

Z kolei Melih i Azizoglu zaproponowali metode wyznaczania zbioru rozwigzan
niezdominowanych dla nieliniowego zagadnienia programowania catkowitoliczbowego
[249]. Ponadto Przybylski, Gandibleux i Ehrgott opracowali adekwatny algorytm
rekurencyjny [286, 287], a Lokman i Kéksalan - alternatywna metode dla tej klasy
zagadnien [229]. Metody te cechuja si¢ jednak dlugim czasem obliczen dla nawet
niewielkiej liczby zmiennych decyzyjnych [229, 249, 287].

Zagadnienie programowania zero-jedynkowego oraz zagadnienie programowania
catkowitoliczbowego naleza do klasy probleméw optymalizacji kombinatorycznej
(dyskretnej) [43], do rozwigzania ktorych zazwyczaj stosuje si¢ metode podziatu
i ograniczen [84]. Wspomniang metode zastosowano do wyznaczania trasy
w wielokryterialnym problemie komiwojazera [170]. Natomiast Kirlik i Sayin
skonstruowali  alternatywng metod¢e do  wyznaczania  zbioru  rozwigzan
niezdominowanych [188]. Niestety powyzsze metody wymagajg takze dlugiego czasu
obliczen dla wigkszych instancji.

Bez wzgledu na powyzsze klasy zagadnien polioptymalizacji powszechnie
stosowane s3 metody uniwersalne, takie jak: metoda sumy wazonej, metoda e&-

ograniczen, czy metody punktow referencyjnych [70].
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Metoda sumy wazonej opiera si¢ na liniowej kombinacji kryteriow skalarnych
I polega na transformacji zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej ()Z, 0, x°)
w zadanie optymalizacji jednokryterialnej, jak nizej [225]:

min A(x), (4.5.3)

xeX

gdzie:

A(X) = anqon(X) ,

an =1 p,20, p, <0, n=1N.

Poniewaz rozwazany w rozprawie zbior ocen £ nie jest ciggly ani tym bardziej
wypukly, to metoda sumy wazonej nie gwarantuje wyznaczenia konfiguracji sprawnej
[36]. Zasadnicza modyfikacja powyzszego podejscia jest metoda promieniowa
polegajaca na systematycznym dobieraniu wag i wielokrotnym rozwigzaniu zagadnienia
(4.5.3). Metode sumy wazonej zastosowano w rozprawie do minimalizacji dwoch
kryteriow: Zmax | Zmax> agregujac je za pomoca kryterium A,,,, W zagadnieniach
(3.1.1), (3.2.1) i (3.3.1). Uzyskane konfiguracje dla zadanego wektora wag nie musza
by¢ Pareto-optymalne.

Nieco szerszy zakres zastosowan posiada metoda e¢-ograniczen, w ktorej
minimalizuje si¢ wybrane kryterium czastkowe ¢i(x), a na pozostate kryteria skalarne
nalozone sg ograniczenia [17, 246], jak nizej:

rpeig o, (%), (4.5.4)

przy ogr..
on(X) <éen, N=1, N , k#n.

Poniewaz @ nie jest zbiorem cigglym i wypuklym ani zbiorem cigglym
i wklestym, to metoda e-ograniczen réwniez nie gwarantuje wyznaczenia konfiguracji
efektywnej w rozpatrywanym zagadnieniu polioptymalizacji konfiguracji gridu [247].

Warto wspomnie¢ o zaawansowanej implementacji metody e-ograniczen [246],
atakze o zastosowaniu jej w wielokryterialnym programowaniu catkowitoliczbowym
[247]. Usprawnienie tej metody zaproponowali Zhang i Reimann [369]. Natomiast
Laumanns, Thiele i Zitzler omowili wykorzystanie metody ¢-ograniczenn do

adaptacyjnego doboru parametrow dla metaheurystyk [209].
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Metoda celow referencyjnych lub programowanie celowe polega na transformacji
zagadnienia polioptymalizacji w zagadnienie optymalizacji  jednokryterialnej

z wykorzystaniem celu referencyjnego o™ [354]:

min 5(x), (4.5.5)

1
N p

gdzie 5(x) :{Z

n=1

a)r:ef — &y (X)‘ p:|

Warto$¢ parametru p spetnia ograniczenie 1 <p<oo. Wada rozwazanego podejscia
jest fakt, ze niewlasciwy cel referencyjny na ogoél uniemozliwia wyznaczenie
rozwigzania Pareto-optymalnego. Kolejng wada jest pominigcie normalizacji
przestrzeni wielokryterialnej.

W metodzie wazonych metryk minimalizuje si¢ kombinacj¢ liniowa metryki dla

zadanego parametru p, 1 <p<oo, jak nizej [18]:

gdzie:

o |-

5(0 = [an o —q)n(x)\"} ,

N -
> =L p,=0,p,<0,n=1N.

n=1

Wada metody wazonych metryk jest dylemat zwigzany z wyborem celu
referencyjnego. Ponadto nie zachodzi normalizacja przestrzeni ocen.

W innym wariancie metody celow referencyjnych wymaga si¢, aby punkt
referencyjny nalezat do zbioru ocen. Wowczas minimalizacji podlega maksymalna n-ta
réznica miedzy wspotrzedng oceny a wspotrzedng zdominowanego punktu odniesienia
[18]. Punktem odniesienia moze by¢ ocena antyidealna lub wybrana arbitralnie ocena
dopuszczalna, np. ocena najlepszego rozwigzania podczas dotychczasowych
przeszukiwan [17]. Metoda polega na transformacji problemu polioptymalizacji do
nastgpujacego zagadnienia optymalizacji jednokryterialnej [18]:

rxrlig H(X), (4.5.7)

przy ogr.: gn(X) < ! ,n=L N,

gdzie H(x) = imax{o, o —a)n(x)}.

n=1
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W niektérych metodach wykorzystuje si¢ punkt nadir. Przy minimalizacji
kryteriow czastkowych punkt nadir jest kresem gornym zbioru ocen efektywnych [17],

co mozna zdefiniowa¢, jak nizej:

N; = sup @, (x).n=1N. (45.8)

xeXx
Metoda Wierzbickiego polega na sprowadzeniu zagadnienia polioptymalizacji do
nastepujacego problemu optymalizacji jednokryterialnej przy wykorzystaniu az trzech
punktow charakterystycznych przestrzeni kryterialnej: punktu nadir, punktu idealnego
I punktu referencyjnego preferowanego przez decydenta. Pomocnicze zagadnienie

minimalizacji mozna sformutowac nast¢pujgco [354]:

min mf%(wn(x), (4.5.9)
gdzie:
- @1 SR .
W X) = % +ﬂv *—n1n=11 )
) {Nn—w:} 2N o

Z, — n-ta wspotrzedna punktu referencyjnego, ktory jest preferowany przez decydenta,

A — wspotczynnik regularyzacji, 2>0, A to zazwyczaj niewielka liczba rzeczywista [354].

Oprécz poszukiwania rozwigzan Pareto-optymalnych, wyznaczane moga by¢
alternatywy leksykograficzne [17]. Metoda leksykograficzna polega na rozwiazaniu
zagadnienia polioptymalizacji w N etapach. Poczatkowo minimalizuje si¢ najbardziej
preferowane przez decydenta kryterium czastkowe, a na wartosci pozostatych kryteriow
naklada si¢ ograniczenia tak jak w metodzie e-ograniczen [17]. Wyznaczony zbior
rozwigzan podlega zawezeniu podczas minimalizacji kolejnego kryterium przy
uwzglednieniu ograniczen na pozostale kryteria. Za konfiguracje leksykograficzng
(hierarchiczng) przyjmuje si¢ konfiguracje wyznaczong podczas rozwigzywania N-tego
zagadnienia minimalizacji. Zmiana przez decydenta priorytetow prowadzi zazwyczaj do
uzyskania innych konfiguracji.

Warto podkresli¢, ze metody optymalizacji wielokryterialnej sg implementowane
na komputerach réwnoleglych, w $rodowisku gridowym oraz w chmurach
obliczeniowych. W szczegolnosci Lemesre, Dhaenens i Talbi opracowali roéwnolegta
wersj¢ algorytmu wyznaczania rozwigzah Pareto-optymalnych w odniesieniu do dwoch

kryteriow [216].
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Steuer zaproponowal podzial metod polioptymalizacji na metody: a priori,
interaktywne i a posteriori ze wzgledu na etap procesu decyzyjnego, w ktorym decydent
ujawnia swoje preferencje [325].

Jesli decydent okresla swoje preferencje odnosnie kryteriow optymalizacji jeszcze
przed rozpoczgciem procesu decyzyjnego, to taka sytuacja cechuje metody a priori.
Zazwyczaj decydent podaje dodatkowe parametry metod skalaryzacji, w tym wektor
wag, wektor parametrow ¢ lub punkt referencyjny. Istotng determinantg jest rodzaj
poszukiwanych  rozwigzan: Pareto-optymalnych, leksykograficznych lub
kompromisowych. W wypadku rozwigzan Pareto-optymalnych, decydent moze zazadaé
pojedynczego elementéw, reprezentacji zbioru Pareto lub catego zbioru rozwigzan
niezdominowanych. Metody a priori stosuje si¢ w $cisle sformutowanych sytuacjach
decyzyjnych.

Metody interaktywne rozwinety sie w latach osiemdziesigtych wraz z rozwojem
interfejsow graficznych, ktore umozliwity oceng online przez decydenta wyznaczanych
rozwigzan. Decydent po fazie obliczen przez komputer, wyraza swoje preferencje,
wskazujac najbardziej wartosciowe rozwigzania, stopy substytucji miedzy przedziatami
wartosci kryteriow lub zmieniajagc parametry stosowanej metody skalaryzacji (punkt
referencyjny, wektor wag, czy wektor &). Po interakcji z decydentem wykonywana jest
faza obliczeniowa, w ktorej uwzglednia si¢ informacje podane przez decydenta. Warto
podkresli¢, ze decydent moze zmienia¢é swoje preferencje w wyniku zrozumienia
istotnych relacji miedzy kryteriami. W efekcie decydent steruje procesem optymalizacji.
Dialog decydenta z komputerem konczy si¢ w wypadku akceptacji rozwigzania przez
decydenta lub tez po uptywie zadanego czasu na podj¢cie decyz;i.

Warto podkresli¢, ze algorytm harmoniczny jest predystynowany do
wykorzystania w metodach interaktywnych ze wzgledu na pami¢¢ harmoniczng HM.
W aplikacji ADAIORG’14 decydent moze wielokrotnie zmienia¢ wagi funkcji
oceniajacych obcigzenia gridu w fazie dialogu, a nast¢pnie kontynuowac¢ obliczenia.
Decyzja o wartosciach wag podejmowana jest po analizie konfiguracji zapisanych
W pamieci harmonicznej.

W metodach aposteriori wyznacza si¢ reprezentacje zbioru rozwigzan
niezdominowanych lub caly zbior, po czym decydent w celu wyboru jednej alternatywy
proponuje dodatkowe kryterium, podaje parametr rozwigzan kompromisowych lub

wprost wskazuje preferowane rozwigzanie.
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Analogicznie do taksonomii metod optymalizacji jednokryterialnej mozna
wyr6zni¢ wielokryterialne metaheurystyki w klasie metod przyblizonych i ogélnych.
Ruzika i Wiecek omowili metaheurystyki polioptymalizacji powstate na poczatku tego
stulecia [302]. Obecnie najbardziej intensywnie rozwijaja si¢ badania nad
wielokryterialnym algorytmami ewolucyjnymi [228, 309, 323]. Nieco wolniej postgpuja
prace nad polioptymalizacjg za pomocg tabu search [33]. Na tym tle do ,,najmtodszych”
metaheurystyk polioptymalizacji nalezy algorytm harmoniczny [87].

Pierwszym wielokryterialnym algorytmem ewolucyjnym byt algorytm VEGA
(ang. Vector Evaluated Genetic Algorithm), w ktérym populacja konfiguracji dzielona
jest na N podzbiorow ze wzgledu na kryteria czastkowe oraz mechanizm selekcji.
Natomiast mutacja i krzyzowanie zachodza w catej populacji [68].

Goldberg wprowadzit warstwowq procedure nadawania rang W celu
posortowania pozioméw dominacji w populacji [146]. Niezaleznie Fonseca i Fleming
w algorytmie  MOGA (ang. Multi-Objective Genetic Algorithm) zaproponowali
alternatywna procedure nadawaniu rang w oparciu o liczhe dominujgcych osobnikow
[104].

W wielokryterialnym algorytmie niszowania NPGA (ang. Niched Pareto Genetic
Algorithm) wykorzystano procedurg niszowania w odniesieniu do rozstrzygania, ktore
osobniki o jednakowej randze nalezy zakwalifikowa¢ do populacji potomnej [155].
W 2000 roku Deb potaczyt procedure nadawania rang i mechanizm niszowania
w algorytmie NSGA-II [30, 79, 80]. Natomiast jeden z pierwszych wielokryterialnych
algorytmow ewolucyjno-neuronowych opracowano w 1995 roku w odniesieniu do
polioptymalizacji przydziatu zadan [33, 109].

Z kolei w algorytmie SPEA (ang. Strength Pareto Evolutionary Algorithm)
wprowadzono archiwum, aby nie ,gubi¢” rozwigzan efektywnych podczas
optymalizacji [371]. Ranga alternatywy zalezy od liczby dominujacych je rozwigzan
pochodzacych z archiwum zgodnie z procedurg Fonseci-Fleminga [165]. Ponadto
rozwigzania z archiwum oraz z biezacej populacji podlegaja selekcji elitarystycznej [71,
371]. Kolejne wersje tej klasy algorytmu to: SPEA 2 z 2001 oraz SPEA 2+ z 2004 roku
[204, 290].

Od algorytméw ewolucyjnych, ktore sa modyfikacjami algorytmow
genetycznych, nieco odbiegaja wektorowe strategie ewolucyjne: algorytm PAES (ang.
Pareto Archived Evolution Strategy) oraz algorytm PESA (ang. Pareto Envelope-based
Selection Algorithm) [72]. W algorytmie PAES zastosowano miary zageszczenia
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wyznaczajaca liczebnosci ocen w  hiperszescianach tworzacych przestrzen
wielokryterialng. Preferowane sg oceny z mniej zaggszczonych hiperszeScianow.
Usunigcie rozwigzania z archiwum oparte jest na mierze zageszczenia [72].

Przeglad wielokryterialnych algorytmow przeszukiwania tabu zamieszczono
w [244], a innych metaheurystyk, w tym algorytméw symulowanego wyzarzania
w [41,87]. Farina i Amato omowili zasady wykorzystania logiki rozmytej

w polioptymalizacji [95].

4.6. Wielokryterialne algorytmy harmoniczne do wyznaczania
konfiguracji Pareto-optymalnych

Ricart, Hiittemann, Lima i Baran zaproponowali w 2011 roku, prawdopodobnie jako
pierwsi, dwa zaawansowane warianty algorytmu harmonicznego do wyznaczania
rozwigzan optymalnych w sensie Pareto [295]. Algorytmy zastosowano do
minimalizacji sze$ciu problemow testowych z dwoma kryteriami [371].

W pierwszym wariancie harmonicznego algorytmu polioptymalizacji w kazde;j
iteracji konstruuje si¢ jedng improwizacje, ktora jest wprowadzana do HM, jesli cechuje
si¢ nizszym rankingiem w sensie Fonseci-Fleminga niz rozwigzanie o najwyzszej
randze w repozytorium. W drugim wariancie konstruuje si¢ tymczasowag pamiec
harmoniczng, ktoéra zawiera HMS improwizacji. Ponadto wykorzystuje si¢ procedurg
z algorytmu SPEA2 do redukcji liczby rozwigzan z 2HMS do wielkosci HM [295].

Eksperymenty numeryczne przeprowadzono dla nastepujacych parametrow:
HMS=100, HMCR=0,95, PAR=0,1 oraz BW=0,014x, gdzie Ax jest szeroko$cia
przedziatu warto$ci zmiennych decyzyjnych [295]. Natomiast w jednym zagadnieniu
najlepsze wyniki uzyskano dla BW=0,44x. Ponadto podano rekomendowane przedziaty
wartosci dla nastgpujacych parametrow: HMCR € [0,70; 0,95], PAR € [0,1; 0,5] oraz
BWe [0,014x; 0,104x]. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki sa porownywalne z wynikami
wyznaczonymi za pomocg algorytmu ewolucyjnego NSGA-II dla 6 instancji [295].

Warto takze wspomnie¢ o dwoch wezesniejszych pracach. Geem zaproponowat
w 2010 roku wykorzystanie algorytmu harmonicznego do planowania harmonogramu
projektu 0 minimalnym czasie wykonania oraz minimalnych kosztach [123]. Czas
zakonczenia projektu skorelowano z kosztem jego wykonania. Problem
wielokryterialny sprowadzono do zagadnienia optymalizacji jednokryterialnej, do

ktorego rozwigzania wykorzystano klasyczny algorytm harmoniczny. Algorytm
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wyznaczyl rozwigzanie o nieco wyzszej jakos$ci niz algorytm genetyczny czy algorytm
kolonii mrowek [123].

Wecezesnie) o mozliwoSci  zastosowania algorytmu  harmonicznego do
polioptymalizacji wspomnieli Kim, Baek, Jo i Park w2004 roku do planowania
eksploatacji sieci wodociggowych przez okres dwudziestu lat [186]. Analizowano pigé
kryteriow: koszty inwestycyjne (wymiany, rewitalizacji i naprawy), koszty pompowania
wody i tgczng ilos¢ wyciekow z nieszczelnosci w ciggu roku (koszt ok. 300 min USD
w Korei Pid.). W algorytmie harmonicznym zasugerowano wprowadzenie procedury
sortowania ocen. Niestety, w rozwazanej pracy brakuje opisu algorytmu harmonicznego
w wersji wielokryterialnej. Nie podano takze wynikoéw eksperymentow numerycznych
z tym algorytmem i interpretacji uzyskanych wynikow Pareto-optymalnych.

Sivasubramani i Swarup zaproponowali w 2011 roku, a wiec rownoczesnie do
zespotu Ricarta, wielokryterialny algorytm harmoniczny opierajacy si¢ na procedurze
nadawania rang Goldberga, a nie procedurze Fonseci-Fleminga [322]. Zaproponowali
wzgledng funkcje zageszczenia do selekcji rozwigzan cechujgcych sie rangg graniczng.
Algorytm zastosowano do minimalizacji kosztow wytwarzania ogrzewania, a takze do
minimalizacji emisji zanieczyszczen. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki przewyzszaja
rezultaty wyznaczone za pomocg algorytmu NSGA II pod wzgledem rownomierno$ci
rozproszenia ocen niezdominowanych. Przyjeto parametry: HMS = 20, HMCR = 0,85
oraz NGmax = 1000. Natomiast parametr PAR zwigkszano liniowo od 0,2 do 1 wraz
z liczba improwizacji NG, jak nizej [322]:

PAR(NG) = PAR . + PAlea\le_ PAR NG, (4.6.1)

max

gdzie PARmin=0,2; PARmax=1.

Wzrost parametru PAR odpowiada zwickszeniu intensywnosci modyfikacji
korzystajacych z zawartosci pamigci harmonicznych w stosunku do improwizacji
losowych.

Aby zwigkszy¢ intensywno$¢ przeszukiwan, szeroko$¢ przedzialu modyfikacji

zmiennej BW maleje wyktadniczo od 0,9 do 0,45 wraz ze wzrostem NG, jak nizej:

|n BWmin
BW (NG)=BW,___exp % NG |, (4.6.2)

max

gdZ|e BWmin:0,4; BWmaXZO,g.
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Fesanghary et al. zaproponowali wielokryterialny algorytm harmoniczny do
minimalizacji kosztu konstrukcji i eksploatacji budynkoéw mieszkalnych, a takze do
minimalizacji emisji CO, [98]. Warto$¢ pierwszego kryterium - koszt utrzymania
budynku mozna zredukowaé, zmniejszajgc wydatki odnosnie: inwestycji, zuzycia
energii, eksploatacji, zarzadzania oraz napraw. Natomiast ograniczenie emisji CO;
(drugie kryterium) mozna osiaggna¢ poprzez zwigkszenie powyzszych kosztow [98].

Luo et al. wykorzystali algorytm harmoniczny do polioptymalizacji systemu
oczyszczania wod gruntowych [232]. Ponadto wielokryterialny algorytm HS
zastosowali Kougias i1 Theodossiou do minimalizacji czasu pracy pompy oraz
minimalizacji zanieczyszczen przeptywajacego strumienia wody [192]. Z kolei Salcedo-
Sanz et al. zaproponowali wielokryterialny algorytm harmoniczny do planowania
potozenia drég jednokierunkowych [304].

Opracowane w ramach rozprawy wielokryterialne algorytmy harmoniczne do
polioptymalizacji konfiguracji gridowych opieraja si¢ na dwoch pamigciach
harmonicznych. Pierwsza pami¢¢ harmoniczna pelni role archiwum. Druga pamigé
harmoniczna jest pamigciag tymczasowa, ktora zawiera HMS2 utworzonych
improwizacji z archiwum (rys. 38). W szczegdlnosci pami¢g¢ ta moze by¢
jednoelementowa.

Archiwum HM generowane jest nastepujaco. Po losowym wygenerowaniu
rozwigzan wywoltywana jest procedura nadawania rang dla alternatyw dopuszczalnych.
Natomiast dla rozwigzan niedopuszczalnych wyznaczane sa kary za przekroczenie
ograniczen. Nastepnie obliczane sg wartosci fitness, a HMS konfiguracji 0 najwyzszej

sprawnosci zapisywanych jest w gtownej pamigci HM [205, 224].

4. Warunek STOPU

< D

Pamied -1 3. Uformowanie nowej pamigci HM R
HM
0 HMS — >
elem. 2. Nadanie rang ’7:? v I:I
1. HMS2 ] —\ ot N —
improwizacji N —/ —y _{
Pamieé /'
HM2 : Odzrzucenie ocen z rangq graniczng iy 28
0 TMSZ : wzgledu na zbyt duze zageszczenie DCD
elem

Odzrzucenie ocen ze wzgledu na zbyt
wysokq wartos¢ rangi > g

Rys. 38. Diagram procedury aktualizacji pamigci harmonicznej w wielokryterialnych
algorytmach harmonicznych klasy MOHS [192]
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Nastepnie za pomoca improwizacji konstruowanych jest HMS2 konfiguracji,
ktore zapisywane sg do tablicy nowych improwizacji HM2. Tablice HM i HM2 sg
taczone, a jej elementy podlegajg weryfikacji pod katem spelnienia ograniczen. Ponadto
konfiguracjom dopuszczalnym nadawane sg rangi. Na rysunku 39 zamieszczono rangi
dla przyktadowych ocen konfiguracji. Dla konfiguracji niedopuszczalnych rangi nie sg
wyliczane, lecz wyznaczane sg wartosci funkcji kary.

Zazwyczaj stosuje si¢ dwie procedury nadawania rang: sortowania ocen
Goldberga i wyznaczania rang w zaleznosci od liczby ocen dominujacych Fonseci-
Fleminga. W procedurze opartej na liczbie poziomow niezdominowanych przyjmuje
sig, ze dwa osobniki majg rdwne rangi, jesli s3 wzajemnie niezdominowane w sensie
przyjetej relacji (rys. 39.a). Implikuje to wyznaczanie identycznych wartosci fitness dla
konfiguracji z rownymi rangami.

Jesli wybrana konfiguracja dominuje inng, to otrzymuje Ona nizsza rangg.
Niezdominowane konfiguracje dopuszczalne w konkatenacji tablic otrzymuja range 1.
Nastgpnie sg one tymczasowo eliminowane z repozytorium i kolejne niezdominowane
alternatywy otrzymujg range 2. Procedura jest powtarzana az do redukcji wszystkich
rozwigzan dopuszczalnych w konkatenacji tablic [146].

Natomiast podejscie Fonseci-Fleminga polega na tym, Ze ranga osobnika
w populacji zalezy od liczby osobnikoéw, ktore nad nim dominujg (rys. 39.b) [104].
Rangi te =zazwyczaj s3 Wwyzsze niz rangi Wwyznaczone za pomocg liczby

niezdominowanych poziomoéw (rys. 39).

a) b)
310 - 310 -
92 [s] @2 [s]
290 - 6+ 290 - 10 +
6¢ 7. 13¢ 15 .
270 - 5. 6o 270 - 5 13+
4 7. & 13 »
250 1 4 .05 5. 250 - s 6 9 9.
* 3‘ * *
230 - 2 ) 230 - 2 6
210 - Loyt 210 - Ly
190 : . 190 : .
4 9 oi[s] 14 4 9 o] 14

Rys. 39. Rangi wyznaczone na podstawie:
a) liczby poziomow dominacji; b) liczby ocen dominujacych.
Zrodto: opracowanie wilasne.
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Ocena konfiguracji moze cechowaé si¢ réznymi rangami w zalezno$ci od
procedury nadawania rang. Zaleta procedury Fonseci-Fleminga jest wigksza
roznorodno$¢ rang dla konkatenacji tablic, a wada - fakt, ze dwie wzajemnie
niedominujace si¢ konfiguracje moga cechowac si¢ réznymi rangami. Identyczng wadg
posiada procedura uwzgledniajaca liczbe niezdominowanych poziomdw.

Po wyznaczeniu rang dla rozwigzan dopuszczalnych i kar dla konfiguracji
niedopuszczalnych obliczana jest sprawnos¢ poszczegdlnych wariantow. Dla
konfiguracji dopuszczalnych x o randze 7(X) sprawnos¢ rozwiazania jest nastgpujaca:

fitness (X) =7, —7(X) + D, +1, (4.6.3)
gdzie:
Nmax — maksymalna warto$¢ rangi dla konkatenacji tablic pamigci harmonicznych;
Dpax — maksymalna wartos¢ funkcji kary P(X) za niespelnienie ograniczen.
Dla rozwigzan niedopuszczalnych oblicza si¢ funkcje fitness, jak nizej:
fitness(x) =d,,, — P(x) +1. (4.6.4)

Uformowanie nowej gtéwnej pamigci harmonicznej HM polega na tym, ze
kwalifikuje si¢ do niej HMS najlepszych rozwigzan w sensie rangi 7(X). Weryfikacji
podlega tacznie HMS+HMS2 konfiguracji z obu tablic pamigci. Poczatkowo
kwalifikowane sa rozwiazania z rangg 1, nastgpnie z rangg 2 az do momentu
rozpoczecia wypetniania archiwum konfiguracjami cechujacymi si¢ rangg graniczng #g.

Jesli liczba konfiguracji o randze granicznej 7gr jest roOwna liczbie niezapisanych
jeszcze wierszy w nowej HM, to wszystkie konfiguracje z rangg graniczng sg
zapisywane do HM. Jesli jednak konfiguracji tej klasy jest wigcej niz wolnych wierszy
w HM, to powstaje dylemat, ktore z nich nalezy zakwalifikowac. Pierwszy sposob
selekcji konfiguracji z ranga graniczng #gr polega na losowym uzupehieniu brakujacych
konfiguracji [33]. Mozna takze wykorzysta¢ dodatkowe kryterium, ktorego nie
uwzgledniono w kryterium wektorowym.

Alternatywny sposob selekcji konfiguracji z rangg graniczng polega na tym, ze
rozwaza si¢ zageszczenie ocen tych konfiguracji migdzy sobg. Konfiguracje o randze

Hgr 3 numerowane 1,...,m,...M w taki sposob, Ze:

91(x(1)) =... pa(x(M-1)) < p1(x(M)) <pa(x(M+1)) <...< p1(x(M)). ~ (4.6.5)

Zatdzmy, ze nalezy dokona¢ wyboru dwoch konfiguracji sposrod pieciu (M=5)

alternatyw cechujacych si¢ ranga graniczna 75 =5 (rys. 40). Konfiguracje
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ponumerowano zgodnie z (4.6.5), przy czym oceny konfiguracji nr 3 i 4 sg identyczne.

W tabeli nr 5 przedstawiono wspotrzedne ocen konfiguracji z rysunku 40.

Tabela 5. Wartos$ci miary zaggszczenia DCD dla wybranych ocen konfiguracji gridu

cechujacych si¢ ranga graniczng 7gr=5

m o1 [s] 5 [s] CD W log (1/VW) | DCD

1 6 270 16 111,25 -2,04630002 | -7,8189903
2 7 255 10,5 40,625 -1,60879337 | -6,5266306
3 8 251 2,5 13,625 -1,13433651 | -2,2039315
4 8 251 3 0,625 0,204119983 | 14,6972382
5 10 247 6 13 -1,11394335 | -5,3862703

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kryterium selekcji alternatyw cechujgcych sie identyczng ranga graniczng moze
polegac¢ na wyborze brakujgcych rozwigzan z najnizszymi wartosciami wzglednej miary
zageszczenia DCD, ktorg wyznaczamy dla zadanej konfiguracji nr m, jak nizej [321]:

L(T), m=1M:

WV (m)

DCD(m) = (4.6.6)

log
gdzie:
2 N
W2|a)n(m +) -, (M), m=1;
n=1

N -
CD(m) = %Z]a)n (m+1)—-w,(m —1)|, m=2,M —1, - miara zaggszczenia m-tej

n=1

%i|a}n(m—1)—a)n(m)|, m=M.

konfiguracji bedaca $rednig arytmetyczna odchylek wspotrzednych ocen sasiednich;

[ ~o

ZN:U% (m+1) - @, (m)|-CD(M)[, m=1

n=1

W (m) = ®,(M+1) —w,(Mm —1)| —CD(m)]Z, m=2,M —1, - wariancja odchylek

1
N

Z|'\’M\,=4.ZZ

iﬂwn(m ~1) - w,(m)|-CDM)f, m=M.

-1
wspotrzednych migdzy ocenami sasiednimi m-tej oceny konfiguracji.

Im mniejsza warto$¢ wzglednej miary zageszczenia DCD(m), tym wigksze szanse
na zakwalifikowanie si¢ m-tej oceny cechujacej si¢ rangg graniczng. Jesli jednak miary
DCD s3a jednakowe dla kilku rozwigzan, to ustala si¢ kolejnos¢ w oparciu o losowy
wybor konfiguracji. W wypadku rysunku 40 zakwalifikowano konfiguracje nr 1 i 2,
ktoére cechuja si¢ najnizszym zageszczeniem w sensie miary DCD.

Sasiedztwo w wypadku miary wzglednego zaggszczenia wyznaczane jest

w oparciu o nr konfiguracji m. W odniesieniu do formuly zaproponowanej przez
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Sivasubramaniego i Swarupa w zaleznosci (4.6.6) wprowadzono dwie konieczne
modyfikacje. Poniewaz konfiguracje nr 1 oraz nr M=5 majg tylko jednego sgsiada,
odpowiednio nr 2 lub nr M-1=4, a pozostale konfiguracje majag dwoch sgsiadow, to
odpowiednie wartosci w funkcji zageszczenia zwigkszane sg dwukrotnie dla m=1 oraz
m=M.

Ponadto, jesli dwie sasiednie konfiguracje cechuja si¢ identyczng ocena, to

rozwigzania te numerowane sg kolejno, np. m oraz m+1, a nast¢gpnie wyliczane sg

odchyltki wspotrzednych |a)n (m+1) -, (m —1)| uwzgledniajace pary sasiadow.

310 -
9 [5]
290 - .
m=1 ¢
270 - . .
* m=2 4 M
. m= _
250 - me3 m=5
230 - :
210 - o
190 T T T T 1
4 6 8 10 12 14

¢a[s]

Rys. 40. Przyktad indeksowania konfiguracji cechujacych si¢ rangg graniczng
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wada wzglednej miary zageszczenia DCD jest wyznaczenie réznych wartosci dla
dwoch konfiguracji cechujacych si¢ identyczng oceng (tab. 5). Oceny 3 1 4
0 identycznych wspotrzednych (8; 251) otrzymaty warto$ci zageszczenia odpowiednio -
2,2039315 i 14,6972382. Nieco zaskakujace jest pominigcie W wyniku selekcji oceny
nr5 (rys. 40).

Warto zauwazy¢, ze w wypadku skrajnych indeksow m=1 lub m=M nalezy
podwoi¢ warto$¢ miary zageszczenia. Kolejng wadag jest fakt, Zze zageszczenie
wyznaczane jest w oparciu otrzy konfiguracje, a nie wszystkie z ranga graniczna.
Wreszcie miara zageszczenia DCD 0 ujemnych wartosciach nie jest intuicyjnie prosta
do interpretacji.

Z powyzszych powoddéw w rozprawie zaproponowano geometryczng miare

zageszczenia GCD (ang. geometric crowding distance) w znormalizowanej przestrzeni
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wielokryterialnej. Wspolrzgdne ocen konfiguracji cechujacych si¢ rangg graniczng
podlegaja normalizacji przedziatlowej od 0 do 1, zgodnie z ponizszg formula:
po(m) == T n=1N,

min !
n n

(4.6.7)

gdzie:

g;n (m) - warto$¢ znormalizowanej przedziatlowo n-tej wspotrzednej oceny konfiguracji
Z rangg graniczna;

o - maksymalna warto$¢ n-tej wspotrzednej ocen cechujacych si¢ ranga graniczna;

min

@, - minimalna warto$¢ n-tej wspotrzednej ocen cechujacych sie ranga graniczna.

Geometryczng miare zageszczenia GCD definiuje si¢ jako taczng odleglosé
Euklidesa w znormalizowanej przestrzeni wielokryterialnej miedzy m-ta oceng

a pozostalymi ocenami cechujgcymi si¢ rangg graniczng, co zapisuje si¢ nastepujaco:

Gamm=iJi@Am—%&ﬁ'

= n=1
k=m

m=1M. (4.6.8)

W tabeli nr 6 przedstawiono warto$ci geometrycznej miary zageszczenia dla

konfiguracji cechujacych si¢ 7g=5 (rys. 40).

Tabela 6. Wartos$ci geometrycznej miary zageszczenia GCD dla wybranych ocen
konfiguracji gridu cechujacych si¢ ranga graniczng #7g=5

m Macierz odleglosci miedzy ocenami — — GCD
1 2 3 4 5 Pr | P2

1 0 | 0,698449 0,965619 0,965619 1,414214 | O 1 4,043900

2 0,698449 0 0,304542 0,304542 0,82673 | 0,25 | 0,34783 | 2,134263

3 0,965619 | 0,304542 0 0 0,529382 | 0,5 | 0,17391 | 1,799543

4 0,965619 | 0,304542 0 0 0,529382 | 0,5 | 0,17391 | 1,799543

5 1,414214 | 0,82673 0,529382 0,529382 0 1 0 3,299709

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie warto$ci GCD nalezy zakwalifikowa¢ dwie oceny nr 1 i 5, ktore sa

najbardziej odlegte od pozostatych (rys. 41). Warto podkresli¢, ze zgodnie z miarg DCD

ocena nr 5 nie zostalaby zakwalifikowana do archiwum HM. Na rysunku 41

przedstawiono znormalizowane oceny konfiguracji.
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Rys. 41. Znormalizowane oceny konfiguracji cechujace si¢ ranga grilllicznq
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 42 zaprezentowano diagram zaproponowanej wielokryterialnej
metaheurystyki przeszukiwania harmonicznego MOHS (ang. Multi-objective Harmony
Search), w ktorej uwzglednia si¢ takze rozwigzania niedopuszczalne. Warto podkreslié,
ze wielokryterialne algorytmy harmoniczne w literaturze przedmiotu r6znig si¢ przede
wszystkim procedurami nadawania rang 1 miarami zageszczenia. Ponadto nie
uwzglednia si¢ w nich rozwigzan niedopuszczalnych.

Metaheurystyke MOHS mozna zaimplementowa¢ w postaci réznych wariantow
w zaleznosci od procedury nadawania rang, funkcji zageszczenia lub rozmiaru pamigci
pomocniczej. Algorytm MOHS1 cechuje si¢ wykorzystaniem procedury nadawania
rang oparta na sortowaniu poziomdéw niezdominowania, a takze losowa selekcja
konfiguracji z rangg graniczng. Algorytm MOHS2 r6zni si¢ od MOHSI tym, Ze selekcja
konfiguracji cechujacych si¢ rangg graniczng zachodzi za pomoca funkcji GCD.

Algorytm MOHS3 cechuje si¢ wykorzystaniem procedury nadawania rang
z wykorzystaniem liczby dominujacych ocen, a takze losowa selekcja konfiguracji
z rangg graniczng. Natomiast algorytm MOHS4 cechuje si¢ wykorzystaniem procedury
nadawania rang w oparciu o liczb¢ dominujgcych ocen, a takze selekcja konfiguracji
cechujacych si¢ rangg graniczng za pomoca funkcji zageszczenia GCD.

Ponadto kazdy z ww. algorytméw moze by¢ rozpatrywany w zaleznosci od
rozmiaru pami¢ci pomocniczej HMS2. Zazwyczaj rozpatruje si¢ algorytmy dla wariantu
HMS2=1 lub HMS2=HMS. Warto zatem zbada¢ jako$¢ konfiguracji wyznaczanych za
pomocg algorytméw, w ktorych 1<HMS2<HMS oraz HMS2>HMS. Z powyzszych
powodow w aplikacji ADAIORG’14 mozliwe sa wybory dotyczace procedury
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nadawania rang, selekcji ocen z rangg graniczng, rozmiaru gtownej pamigci

harmonicznej oraz wielkosci tymczasowej pamigci harmoniczne;.

Inicjalizacja HM
<.
Y

Wyznaczenie funkcji kary dla rozwiazan niedopuszczalnych

v

Wyznaczenie rang dla rozwigzan dopuszczalnych

v

Wyznaczenie fitness dla rozwigzan

Ocena rozwigzan w HM

\

Zapisanie do HM2

‘S | modyfikacja HMCR
N

= ¥

g_ modyfikacja PAR
IS

E 7

w

=

I

A4

Ocena rozwigzan w tablicy HM+HM2

\

Aktualizacja pamigci HM z wykorzystaniem rang i funkcji zaggszczenia

N Czy spetnione
kryterium stopu?

Rys. 42. Diagram wielokryterialnej metaheurystyki harmonicznej MOHS
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Z}ozono$¢ obliczeniowa algorytmu MOHS1 z procedurg nadawania rang i losowa
selekcja ocen z rangg graniczng jest O(n7). Wyznaczenie warto$ci wspoirzedne)
¢2(X)=Z (x) cechuje si¢ najwicksza ztozonoscia obliczeniowa O(n°) wérdd funkeji
skalarnych, przy czym n=max{l, V, J}. Podczas procesu improwizacji wspotrzgdne
wyznaczane $§ NGnax(HMS+HMS2) razy, a zatem ztozonos$¢ obliczeniowa procedury
improwizacji jest O(n"), gdzie n=max{l, V, J, NGma, HMS, HMS2}. Mozna pokaza¢, ze
pozostate algorytmy klasy MOHS cechuja sie takze ztozonoscig O(n’).
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4.7. Algorytmy harmoniczne do wyznaczania konfiguracji
kompromisowych

Do wyznaczania kompromisowych konfiguracji gridu zaproponowano dwa algorytmy
harmoniczne: CHS1 oraz CHS2. W pierwszym etapie dziatania algorytmu CHS1

| .
wyznacza si¢ reprezentacje konfiguracji Pareto-optymalnych X dla zagadnienia

optymalizacji wektorowej (3.4.7) lub (3.4.8) za pomocg wielokryterialnej

[
metaheurystyki harmonicznej MOHS. Oceny czastkowe konfiguracji ze zbioru X" s

zapisane W pamigci harmonicznej HM. Algorytm CHS1 operuje zatem na

konfiguracjach dopuszczalnych. Jesli w zbiorze X" nie ma konfiguracji

dopuszczalnych, to stosowany jest algorytm CHS2.

W drugim etapie dziatania algorytmu CHS1 wykorzystuje si¢ zbior reprezentacji

. . [ : : in
konfiguracji Pareto-optymalnych X do wyznaczenia punktu idealnego ™.

Natomiast ocen¢ antyidealng @®" wyznacza si¢ w oparciu o oszacowanie teoretyczne

. , . search
zweryfikowane za pomoca ocen otrzymanych podczas przeszukiwan w zbiorze X

Powyzsze zapisujemy zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami:

a),i,“fzm)gglqon(x), n=1N, (4.7.1)
= max_ ¢ (x), n=LN. (4.7.2)

Xexsel UXsearch

Kryteria skalarne ¢ n=1N odpowiadaja kryteriom w zagadnieniu (3.4.7) lub

(3.4.8). Przykladowo dla zagadnienia (3.4.7) zachodzi ¢ (X)=Z,_, (x) oraz

2(X) = Z e (%) .
W trzecim etapie ze zbioru Xsel wybierana jest konfiguracja kompromisowa

w oparciu 0 minimalng odleglo$¢ oceny od punktu idealnego w znormalizowanej

przestrzeni kryterialnej, co mozna zapisac jak nizej:
&H(X™) = min ¢, (x). (4.7.3)
W szczegolnosei dla p=2 mozna wyznaczyé konfiguracje Salukwadze x** za

[
pomoca metody przegladu zbioru X i wyboru minimalnej odlegtosci konfiguracji od

znormalizowanego punktu idealnego, jak nizej:

S N O
¢ () = min \/é( P ] . (4.7.4)
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Warto podkresli¢, ze ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu CHS1 zalezy od
ztozonosci obliczeniowej metaheurystyki MOHS wykorzystywanej w pierwszym
etapie, ktora jest O(n7). Mozna poming¢ zatem zlozono$¢ obliczeniowg drugiego etapu
CHS1 O(n?), gdzie n=max{HMS, N}. W tej fazie analizuje sic HMS elementdéw ze
zbioru XSEI, a takze wyznacza si¢ N wspotrzednych punktu idealnego i N wspotrzednych
punktu antyidealnego. Ztozono$¢ obliczeniows trzeciego etapu algorytmu CHS1 to

takze O(n%), gdzie n=max{HMS, N}. W tej fazie przeglada sic HMS elementow ze

zbioru XSEI w celu wyznaczenia odleglosci ocen od punktu idealnego oraz wyznaczenia
konfiguracji 0 najmniejszej odlegtosci. Poniewaz oceny rozwigzan wyznaczono
W pierwszym etapie, to wyznaczanie odleglosci migdzy oceng a punktem idealnym
polega na wykonaniu Kilku operacji arytmetycznych.

Algorytm CHS1 mozna zmodyfikowa¢ w sytuacji decyzyjnej, w ktorej ze zbioru

Xsel wybiera si¢ preferowang konfiguracje ze wzgledu na dodatkowe kryterium, ktorego
nie uwzgledniono w zagadnieniu (3.4.7) lub (3.4.8) jako kryterium skalarne.

Natomiast algorytm CHS2 (rys. 43) umozliwia wyznaczanie konfiguracji
Salukwadze dla zagadnienia (3.5.16). O ile w algorytmie CHS1 wykorzystuje si¢
algorytm MOHS w jednej z czterech jego wersji, 0 tyle w CHS2 stosuje si¢ procedury
z algorytmu HSAmax. Po wprowadzeniu danych wejsciowych dla zagadnienia (3.5.16)
wyznacza si¢ oszacowania punktu idealnego, jak nizej:

o™ =|Zm o), (4.7.5)

inf

gdzie " =Z™ =max min {t, }.
Ponadto na podstawie macierzy T oraz T wyznacza si¢ nastepujace 0Szacowanie
teoretyczne oceny antyidealnej:

o™ =|2m, 7 | (4.7.6)
gdzie:

V
o232 - T maxlt,

v=l =L

_ vV U
a);up = ernrg = Zzi:lr:—rll;ak):(ﬂ{fvuik }

v=1l u=1l

Nastepnie KL razy (KL>HMS) losowo generowane sg konfiguracje, sposrod

ktorych wybiera sie HMS rozwigzan o najwigkszej wartosci fitness. Jesli konfiguracja
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jest dopuszczalna, to wyznaczana jest odlegtos¢ ¢,(X) za pomoca nastgpujacej

zaleznosci:
Zoo ) =200 (Zpe (9
X) — X
G0 = | T | | T | @77)
Zmax_Zmax Zma\x

Wezytanie danych wejsciowych

Wyznaczenie a)inf — lémin_ OJ wsup — [Zma\( ZmaxJ

max ? max ? max

!

Losowe wygenerowanie KL konfiguracji i wyznaczenie g, (x)

v

Inicjalizacja pamigci HM w oparciu o selekcje HMS konfiguracji o najmniejszych ¢, (x)

>

y
modyfikacja typu HMCR

v

modyfikacja typu PAR

Improwizacja

'
Ocena nowej harmonii wg fitness(x)

Czy doda¢ nowg harmonig
do HM?

I

Aktualizacja HM

) |

Czy spehione kryterium
stopu?

Rys. 43. Diagram algorytmu harmonicznego CHS2 do wyznaczania konfiguracji
$alukwadze dla zagadnieniu polioptymalizacji (3.5.16)
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Warto$¢ funkcji fitness wyznaczana jest nast¢pujgco:

i B &)+ P, +1 xXe X,
fitness (x) = b PO)4L xg X (4.7.8)

gdzie @nax — maksymalna wartos¢ funkcji kary P(X) za niespetnienie ograniczen.
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W powyzszy sposob inicjalizowana jest pierwsza wersja tablicy harmonicznej
HM. Kolejne kroki algorytmu CHS2 sg prawie identyczne, jak algorytmu HSAmax,
przy czym wartosci funkcji sprawnosci obliczane sg za pomocg zaleznosci (4.7.8).

ZYozono$¢ obliczeniowa algorytmu CHS2 zalezy od nakltadéw na wyznaczenie
wartos$ci funkcji skalarnych oraz od ztozonos$ci procedury weryfikacji dopuszczalno$ci
konfiguracji. Poniewaz wyznaczenie wartoci wspotrzednej ¢, (x) =Z,_ (X) cechuje sig
ztozonoscia O(n®), a (pz(x)=Z~maX(X) - O(n®), gdzie n=max{l, V, J}, to nakfady na
wyznaczenie odleglosci oceny konfiguracji od punktu idealnego sg proporcjonalne do
n® w wypadku N kryteriow czastkowych.

Ztozono$¢ obliczeniowa procedury weryfikacji spetnienia ograniczen zalezy od
ztozono$ci procedur wyznaczania: tacznej wydajnosci, kosztéw zakupu komputerow,
stopnia rozproszenia, zajetosci pamigci RAM i HD, a takze poboru mocy. Mozna
pokazaé, ze zlozono$é obliczeniowa procedury weryfikacji jest O(n%). Zatem inicjacja
pamieci HM, w ktorej KL razy losowo generuje si¢ konfiguracje gridu cechuje si¢
zlozonoscia obliczeniowa O(n’), gdzie n=max{l, V, J, KL}. Uwzgledniajac proces
improwizacji i aktualizacji pamigci HM, zlozonos¢ obliczeniowa jest O(n®), przy czym
n=max{l, V, J, NGmax}.

Zmieniajgc parametr p z 2 na 1 lub p—>ow, zmienia si¢ p-norme,
a w konsekwencji funkcje celu w zagadnieniu (3.5.16). Konfiguracje kompromisowe
moga zatem rozni¢ si¢ miedzy sobag dla ré6znych parametrow p. Warto zauwazy¢, ze
kazda konfiguracja kompromisowa dla p €[1,o) jest efektywna. Natomiast jesli p — oo,

to rozwigzanie kompromisowe moze nie by¢ konfiguracja P-optymalng [17].

4.8. Whnioski i uwagi

W rozdziale zaproponowano siedem nowych algorytméw optymalizacji konfiguracji
gridu, ktore wywodza si¢ z metaheurystyki przeszukiwania harmonicznego
zaproponowanej przez Kima Geema w 2000 roku. Algorytmy harmoniczne
zaimplementowano w jezyku Java w ramach pakietu ADAIORG’14.

Algorytm HSAmax umozliwia wyznaczanie co najwyzej HMS konfiguracji
suboptymalnych, ktére moga by¢ optymalne lub tez moga cechowac si¢ wigksza
warto$cig funkcji celu Amax niz optimum. Algorytm HSAmax umozliwia wyznaczanie

rozwigzan suboptymalnych zagadnien programowania binarnego (3.1.1), (3,2,1) oraz
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(3.3.1). Algorytm HSAmax mozna przystosowa¢ do optymalizacji innych kryteriow
oceny konfiguracji gridu, w tym wydajnos$ci, kosztu, dostepnosci czy poboru mocy.

W HSAmax wprowadzono szereg istotnych modyfikacji w odniesieniu do jego
podstawowej wersji, w tym kodowanie catkowitoliczbowe konfiguracji oraz procedure
dywersyfikacji. Opracowano nowe zalezno$ci na wyznaczanie w kazdej improwizacji
warto$ci zmiennych decyzyjnych zgodnie z trojwartosciowa reguta ruletki. W Kryterium
stopu bada si¢ dodatkowo czy nie zaszta przedwczesna zbiezno$¢ algorytmu, co moze
si¢ zdarzy¢, kiedy stan obliczen utknie w maksimum lokalnym funkcji sprawnosci.
Przedwczesnej zbiezno$ci algorytmu harmonicznego zapobiega si¢ za pomoca
dodatkowego warunku przy wprowadzeniu improwizacji do HM. Sprawdza si¢, czy
w tablicy istnieje identyczna konfiguracja jak improwizacja kandydujaca.

Istotnym rozszerzeniem w proponowanych algorytmach jest wprowadzenie
dwoch parametrow BW1 i BW2, za pomoca ktorych z prawdopodobienstwem
(1-HMCR)PAR modyfikowane sg zmienne decyzyjne. W wypadku zmiennej
okreslajacej wezet wykonywania modutu wykorzystuje si¢ parametr BW1, a w wypadku
zmiennej okre$lajacej rodzaj komputera w wezle — BW2.

Algorytmy harmoniczne stosowane s3 do wyznaczania rozwigzan optymalnych
w sensie Pareto od 2011 roku. Nieznane sg jednak ich zastosowania do rozwigzywania
zagadnien polioptymalizacji kombinatorycznej, a tym bardziej do optymalizacji
konfiguracji gridu. Dlatego tez w rozprawie skonstruowano cztery algorytmy klasy
MOHS, ktore wykorzystuja procedur¢ nadawania rang Goldberga lub Fonseci-
Fleminga. Ponadto algorytmy te roznig si¢ ze wzglgdu na dobdr konfiguracji
cechujacych si¢ ranga graniczng do pamigci harmonicznej, ktora to selekcja moze by¢
losowa lub moze wykorzysta¢ oryginalng miar¢ GCD. Wspotrzedne ocen konfiguracji
cechujacych si¢ rangg graniczng podlegaja normalizacji przedziatowej. Ponadto warto$¢
miary zageszczenia Wyznaczana jest w oparciu 0 rozwigzania Z rangg graniczna.

Do wyznaczania konfiguracji kompromisowych zaproponowano dwa algorytmy
CHS1 oraz CHS2, ktore rdéznig si¢ tym, ze algorytm CHS1 dokonuje selekcji
konfiguracji kompromisowej z reprezentacji zbioru rozwigzan Pareto-suboptymalnych.
Istotng role w wyznaczeniu tej reprezentacji odgrywa algorytm klasy MOHS.
Wyznaczenie wspotrzednych punktu idealnego w algorytmie CHS1 nastepuje na
podstawie wspotrzednych ocen ze zbioru otrzymanego za pomocg MOHS.

Natomiast w algorytmie CHS2 minimalizuje si¢ odleglos¢ Euklidesa miedzy

punktem idealnym a oceng konfiguracji. Wyznaczenie wspoirzednych punktu idealnego
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nastepuje na podstawie o0szacowania teoretycznego. Zlozonos¢ obliczeniowa
algorytméw MOHS oraz CHS jest O(n’).

Warto podkresli¢, ze spektrum zastosowan metaheurystyki harmonicznej jest
bardzo szerokie: zagadnienia inzynierskie, energetyka, zarzagdzanie zasobami wodnymi,
medycyna czy robotyka. W literaturze przedmiotu studiowane sg instancje, dla ktorych
za pomocg algorytmu harmonicznego uzyskano rozwigzania wyzszej jako$ci niz za
pomocg algorytmu genetycznego. Z tego powodu w pracy zaprezentowano nowatorskie

zastosowania harmony search w rozproszonych systemach komputerowych klasy grid.
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PODSUMOWANIE

Oryginalnym dorobkiem autora jest przedstawiony w niniejszej rozprawie system
metodologiczny do wyznaczania konfiguracji gridow, ktéry moze wspomagac
zarzadzanie zasobami. Opracowano modele konfiguracji gridow, a takze omoéwiono
kryteria i ograniczenia, na podstawie ktorych sformutowano adekwatne wektorowej
zagadnienia optymalizacji.

Problemy optymalizacji wykorzystania zasobow w gridzie opieraja si¢ na
minimalizacji wazonego obcigzenia procesoréw W newralgicznym komputerze
i obcigzenia komunikacyjnego W newralgicznym serwerze przy uwzglednieniu
ograniczen takich jak: zagwarantowanie planowanej wydajnosci gridu, nieprzekroczenie
kosztow zakupu komputerow, wymuszenia odpowiedniego stopnia rozproszenia
modutow czy tez postulatu nieprzekroczenia wielkosci dostepnej pamigci RAM czy
pamigci dyskowej. Uwzgledniane s3 takze inne wymagania, takie jak zadanie
nieprzekroczenia zadanego obcigzenia procesoréw newralgicznego hosta, czy tez
zapewnienie odpowiedniego poziomu dostgpnos$ci gridu. Istotne jest rozwazanie kwestii
ekologicznej zwigzanej z ograniczeniem poboru mocy energii elektrycznej.

Do oceny konfiguracji zaproponowano dwa inne Kryteria: obcigzenie procesoréw
w newralgicznym serwerze, a takze obcigzenie komunikacyjne newralgicznego hosta.
Mozna takze rozwaza¢ minimalizacje tacznego obcigzeniu gridu lub tgczne obcigzenia
newralgicznego komputera. Ponadto administrator gridu moze maksymalizowaé
wydajnos¢ systemu.

Minimalizacji moze podlega¢ koszt realizacji modutow w gridzie, koszt zakupu
hostow, a takze pobdor mocy energii przez komputery gridu. Maksymalizacji podlega
wielkos¢ dostepnej pamigci RAM lub rezerwa pamiegci dyskowej w newralgicznym
komputerze. Ponadto mozna rozwaza¢ maksymalizacj¢ dostgpnosci gridu lub stopnia
rozproszenia modutéw. Warto wspomnie¢, Zze na wartosci kazdego z powyzszych
kryteriow mogg by¢ natozone ograniczenia.

Do rozwigzania sformutowanych probleméw optymalizacji konfiguracji gridu,
autor opracowat siedem algorytmow harmonicznych, w tym: HSAmax, cztery algorytmy
klasy MOHS, oraz algorytmy CHS1 i CHS2. Aplikacje te napisane w jezyku
programowania Java w ramach pakietu ADAIORG’14 umozliwiaja powtdrzenie

uzyskanych wynikéw badan i moga by¢ zastosowane do wyznaczania konfiguracji
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griddw na podstawie sformulowanych oryginalnych zagadnien optymalizacji
wielokryterialnej (3.4.7), (3.4.8) i (3.5.16). W szczegdlnosci sformutowano dwa
zagadnienia wyznaczania reprezentacji konfiguracji optymalnych w sensie Pareto
zdwoma 1 pigcioma kryteriami. Postawiono takze problem wyznaczania
kompromisowych konfiguracji Salukwadze dla dwoch kryteriow.

Waznym wynikiem teoretycznym jest twierdzenie 3.2 o ograniczonosci
I skonczonosci zbioru ocen dla zagadnienia polioptymalizacji (3.4.7). Wykazano, ze dla
niepustego zbioru dopuszczalnych konfiguracji gridu X oraz funkcji  kryterium
o(X) =[Z, (%), Z . T, o(X) € R* dlaxe X, zbiér wynikéw 2=g(X) jest zbiorem
niepustym i ograniczonym. W rezultacie do rozwigzania problemu (3.4.7) mozna
stosowac algorytmy klasy MOHS.

Warto rowniez podkreslié, ze sformutowane zagadnienia optymalizacji
wektorowej w  zakresie  konfiguracji  Pareto-optymalnych i  konfiguracji
kompromisowych dla p=2, a takze opracowane algorytmy harmoniczne MOHS, CHS1
i CHS2 stanowig oryginalny dorobek naukowy zamieszczony w pracy. Za pomoca
algorytmow klasy MOHS mozliwe jest wyznaczanie konfiguracji suboptymalnych
w sensie Pareto, na podstawie ktorych nastepuje selekcja konfiguracji hierarchicznych
lub alternatyw kompromisowych. Natomiast za pomocg algorytmu CHS2 wyznaczane
sg bezposrednio konfiguracje kompromisowe dla p=2. Algorytm CHS2 moze by¢ takze
zmodyfikowany pod katem poszukiwania innej klasy kompromisowej konfiguracji.

Dokonano weryfikacji opracowanych algorytméw dla szeregu instancji
testowych, z ktorych niektore omowiono w dodatku do rozprawy. Uzyskane wyniki
eksperymentalne potwierdzily stuszno$¢ przeprowadzonych rozwazan w odniesieniu do
modelu, sformutowanych zagadnien polioptymalizacji i zaproponowanych algorytmow
przeszukiwania harmonicznego.

Przestankami do stwierdzenia, ze sformutowany problem badawczy zostat
poprawnie rozwigzany sg przede wszystkim skonstruowane metody optymalizacji, ktore
bazuja na algorytmach harmony search. Natomiast postawiong hipoteze robocza mozna
uznaé za tez¢ naukowa, gdyz zostata naukowo zweryfikowana z pozytywnym skutkiem.
Wobec powyzszego cel rozprawy zostat osiagniety.

Skonstruowane modele, sformulowane zadania optymalizacji oraz opracowane
metody stanowig wklad autora do przetwarzania rozproszonego, sztucznej inteligencji

I optymalizacji wektorowej, a takze majg istotne znaczenie praktyczne w przetwarzaniu
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gridowym. Rozprawa nie wyczerpuje bogatej tematyki dotyczacej optymalizacji
wykorzystania zasobow w gridach za pomoca algorytmow harmony search, lecz
stanowi fundament do kontynuacji badan. Jednym z mankamentow rozprawy wydaje
si¢ pominigcie interesujgcego problemu systematycznej rekonfiguracji gridu za pomoca
regut zarzadzania zasobami W dynamicznym $rodowisku, co wynika z ograniczonych
ram rozprawy.

Modele, opracowane metody i towarzyszace im implementacje algorytméow byly
dotychczas stosowane przez autora w ramach pracy naukowo-badawczej prowadzonej
na Politechnice Gdanskiej przy wdrozeniu eksperymentalnego gridu Comcute, ktory
implementuje paradygmat wolontariatu obliczeniowego. Wybrane zagadnienia autor
zaprezentowat takze na konferencjach naukowych.

Kierunkiem dalszych badanh w sztucznej inteligencji, optymalizacji
wielokryterialnej i systemach rozproszonych bedzie rozwijanie metod harmony search
wcelu rozwigzywania innych zagadnien polioptymalizacji, w tym dla ciagtych
zmiennych decyzyjnych. Perspektywicznym Kierunkiem badan stanowig prace nad
implementacjg opracowanych algorytmow harmony search jako algorytmy kwantowe.

Reasumujgc, warto podkreslié, ze rozwoj teorii i zastosowan algorytmow
przeszukiwania harmonicznego w zagadnieniach wyznaczania konfiguracji gridu jest
istotnym kierunkiem badawczym w zakresie sztucznej inteligencji, optymalizacji

wektorowej, a takze przetwarzania rozproszonego.
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DODATEK. Wybrane eksperymenty numeryczne

Na stronie WWW http://www.harmonysearch.pl autor udostepnit pakiet ADAIORG’14

z opracowanymi algorytmami harmonicznymi do wyznaczania rozwigzan dla szeSciu
sformutowanych w rozprawie zagadnien optymalizacji konfiguracji gridu [396]. Ponizej
zaprezentowano trzy reprezentatywne eksperymenty numeryczne wykonane za pomocg
powyzszego pakietu.

Eksperyment numeryczny nr 1

Rozwaza si¢ optymalizacj¢ konfiguracji gridu dla danych wejsciowych

zagadnienia (3.3.1), ktore zapisano w pliku benchmarkNr1.txt, jak nize;j.

[V — liczba modutow]
12
[I - liczba weztow]

[J - liczba rodzajow komputerow]

3

[xm — aktualna konfiguracja gridu]

251561443622

[xpi]

232123

[D — macierz dostepnych wielkosci pamigci RAM i HD]

8.256 20.0 38.0

0536

[C - Macierz zapotrzebowan na wieko$¢ pamigci RAM i HD]
0.50.3040.3051.72.70.30.4050.3 0.5

0.01 0.3 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02

[T - Macierz czasdw wykonania modutow]

132431212313

222322321422

313331212221

[Tau - Macierz czasow komunikacji migdzy modutami]
012143232412

301234044415

140110122155

728071747725

808808152568

488280327482

846055072781

712147109941

210511490914

701902917091

474159090901

817010919410

[theta min — wymagana minimalna tgczna wydajno$¢ gridu]

20

[theta grid — wektor wydajnosci poszczegdlnych rodzajow komputerow]
1.844.8486.771

[xi max — maksymalny koszt]

7000

[xi grid — wektor kosztéw zakupu poszczegdlnych rodzajow komputerow]
400 896 1504

[upsilon min — wymagany minimalny stopien rozproszenia modutow]
80

[epsilon max — wymagane maksymalne zuzycie energii elektrycznej przez grid]
3800

[epsilon grid — wektor poboru mocy przez poszczegdlne rodzaje komputerdw]
250 600 650

Rys. 44. Dane wejsciowe W pliku benchmarkNr1.txt
Zrddlo: opracowanie wlasne
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Liczba kodowanych catkowitoliczbowo rozwiazan dopuszczalnych wynosi co
najwyzej 1,59%10", a liczba wszystkich rozwiazan kodowanych binarnie to 1,24*107".
Metoda przegladu wariantow catkowitoliczbowych na komputerze klasy PC/Windows
7/Intel Core i7-2670 QM 2,2 GHz wymaga ponad 569 dni obliczen.

Celem eksperymentu jest dostrojenie parametrow HMCR, PAR, BW1, BW2 oraz
HMS w algorytmie harmonicznym HSAmax dla instancji nr 1. Zaktada si¢ nastepujace
wartosci wag p1=0,5, p»=0,5.

Dla HMCR=0,7 PAR=0,7, BW1=1, BW2=1, HMS=10 wyznaczono w jednym
z przebiegow algorytmu HSAmax wartos$¢ 4ynax=82,5 [S] po 464 077 improwizacjach, co
zajeto 19,72 [s] na komputerze klasy PC/Windows 7/Intel Core i7-2670 QM 2,2 GHz.
Dla 30 przebiegow algorytmu wyznaczono konfiguracj¢ suboptymalng cechujaca si¢
Amax=82,5[s]. Liczba iteracji do wyznaczenia optimum wynosita: od 232 737 do
2 205 163, przy czym $rednia warto$¢ to 1 226 145.

Jednym ze sposobow zwigkszenia efektywno$ci algorytmu harmonicznego jest
dopasowanie wartosci parametrow HMCR i PAR. Zaktadajac, ze parametry te nie
zmieniajg si¢ podczas obliczen, mozliwe ich podstawowe kombinacje przedstawiono
w tabeli nr 7. Przyjeto, ze wartosci pozostatych parametréw sa nastgpujace: BW1=1,
BW2=1 oraz HMS=10.

Tabela 7. Srednia liczba improwizacji niezbedna do wyznaczenia konfiguracji
suboptymalnej cechujacej si¢ 4max=82,5 [s] dla wybranych wartosci
parametrow HMCR, PAR, przy czym BW1=1, BW2=1, HMS=10

HMCR

PAR 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

0,1 3927038 | 3845374 | 3112857 | 1226145 618 750

0,3 3837746 | 3837647 | 3937465 | 1226145 685 273

0,5 3847937 | 3736487 | 3745836 | 1534736 534 377

0,7 3547362 | 3437773 | 3232221 | 1226145 592 353

0,9 3464675 | 4347443 | 3343847 | 2545534 | 1458282

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Srednia liczba improwizacji niezbedna do wyznaczenia konfiguracji
suboptymalnej cechujacej sie 4max=82,5 [s] jest najmniejsza dla HMCR=0,7, PAR=0,5,
przy czym BW1=1, BW2=1 oraz HMS=10. Najszybsza zbiezno$¢ uzyskano dla
HMCR=0,9 oraz PAR<0,9. Jesli HMCR=1, to zachodzi przedwczesna zbiezno$¢ do
jednego z lokalnych minimow, gdyz losowane s3 jedynie wspotrzedne z pamieci HM.
Wprawdzie z prawdopodobienstwem PAR zmienna decyzyjna moze by¢
modyfikowana, to dla niewielkich wartosci parametrow BW1 i BW2 zmiany sa
niewielkie. Z kolei wariant HMCR=0 prowadzi do przeszukiwania losowego, co

skutkuje ,,przeskakiwaniem” nad optimum globalnym.
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Zaktadajac, ze parametry BWI1, BW2 nie zmieniaja si¢ podczas przebiegu
algorytmu, mozliwe ich kombinacje przedstawiono w tabeli nr 8. Najkorzystniejsze
wyniki uzyskano dla BW1=1 oraz BW2=1.

Tabela 8. Srednia liczba improwizacji niezbedna do wyznaczenia konfiguracji
suboptymalnej cechujacej si¢ 4max=82,5 [s] dla wybranych warto$ci
parametréw BW1, BW2, przy czym HMCR=0.9, PAR=0.5, HMS=10

BW2
BW1 1 2
1 534 377 997 547
2 578374 | 1123758
3 618889 | 1258 359

Zrédto: opracowanie wiasne.

Istotnym parametrem jest HMS - liczba rozwigzan w tablicy harmoniczne;j.
Zwigkszanie wielko$ci tablicy HMS nie musi powodowaé poprawienia jakosci
wyznaczonych konfiguracji oraz szybsza zbieznos$¢. Zaktadajac, ze parametr HMS nie
zmienia si¢ podczas obliczen, $rednig liczbe improwizacji niezbedna do wyznaczenia
konfiguracji suboptymalnej dla wybranych warto$ci parametru HMS przedstawiono
w tabeli nr 9. Zwraca uwage relatywnie szybka zbiezno$¢ algorytmu dla matych
wartosci HMS.

Tabela 9. Srednia liczba improwizacji niezbedna do wyznaczenia konfiguracji
suboptymalnej cechujacej si¢ 41ax=82,5 [s] dla wybranych wartos$ci
parametru HMS, przy czym HMCR=0,9, PAR=0,5, BW1=1, BW2=1

HMS NGpax
1 892 500
5 586 429
10 534 377
20 753 826
50 973 948
100 1228 392

Zrédto: opracowanie wiasne.

Reasumujac, $rednia liczba improwizacji niezbgedna do wyznaczenia konfiguracji
suboptymalnej cechujacej si¢ Amax=82,5[s] jest najmniejsza dla nastgpujacych
parametréw algorytmu harmonicznego: HMCR=0.9, PAR=0.5, BW1=1, BW2=1,
HMS=10. Wyznaczona konfiguracj¢ przedstawiono na rysunku 36, a przyktadowy
przebieg algorytmu harmonicznego zilustrowano na rysunku 37. Warto podkresli¢, ze
jesli zbieznos¢ algorytmu harmonicznego lub jako$¢ wyznaczonych konfiguracji nie sa
zadowalajace dla innych instancji, to mozna poprawic¢ tg sytuacj¢ za pomocg dostrojenia

parametréw HMCR, PAR, BW1, BW2 oraz HMS.

159



Eksperyment numeryczny nr 2

Rozwaza si¢ instancj¢ problemu optymalizacji dwukryterialnej (3.4.7), w ktorym

poszukuje sie reprezentacji zbioru konfiguracji Pareto-optymalnych przy jednoczesnej

minimalizacji Z,,q, 0raz Z,q,. Dane wejsciowe zapisano w pliku benchamrkNr2.txt

(rys. 45).

V1

24

[

9

1]

10

[xm]
251561443628258591947672
[xpi]

232123457

[D]

8.256 20.0 38.0 48.256 70.0 138.0 184.256 200.0 380.0 500.0
0.53610.5121720.5233042

[
0.50.30.40.30.51.72.70.30.40.50.3 0.50.50.30.40.30.51.72.70.30.40.50.3 0.5
0.01 0.3 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.3 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02
1]

132431212313132431212313
222322321422222322321422
313331212221313331212221
121321212213122331212312
121121321421221322311421
212321212221212221212121
112211212113132131212113
121111221122122122321222
111311212211113311212121
111111212221111111212121
[Tau]

012103232012200010002110
301234000010012103230012
100110122100010003202010
020001747725312100030012
000008152500012103232010
400200327402000103202112
040055072701412000032012
012147100041012103230000
210511490014200000202012
001002017001012103030012
404150000001012103202002
010010010410200000232010
012103232012012103232012
301234000010301234000010
100110122100000030000010
020001747725301004000000
000008152500000000000110
400200327402301230010010
040055072701001230000000
012147100041300034000110
210511490014001200010010
001002017001301234000000
404150000001000034100000
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Rys. 45.

Dane wejsciowe zapisane w pliku benchmarkNr2.txt
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Uwzglednia si¢ nastgpujace ograniczenia: wydajnosciowe, kosztu zakupu
komputeréw, stopnia rozproszenia moduldow, wielkosci pamigci RAM, wielko$ci
pamigci dyskowej oraz energetyczne.

W pordéwnaniu do instancji nr 1 liczba modutow jest zwiekszona z 12 do 24,
liczba weztéw z 6 do 9, a liczba rodzajow komputerow z 3 do 10. Instancja cechuje si¢
306 zero-jedynkowymi zmiennymi decyzyjnymi, a binarna przestrzen przeszukiwan
zawiera 1,3*10% rozwigzan. Liczba konfiguracji, ktore speiniajg warunki formalne,
Wynosi 7,9%10%, przy czym nie wszystkie sg rozwigzaniami dopuszczalnymi. Metoda
przegladu i oceny wszystkich konfiguracji na superkomputerze Tianhe-2 wymagataby
74 393 451 lat obliczen.

Na rysunku 46 przedstawiono oceny konfiguracji dopuszczalnych, ktore
wyznaczono za pomocg metody losowej. Wygenerowano 100 konfiguracji, z ktoérych do

pamieci harmonicznej zakwalifikowano HMS=20 rozwigzan.
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Rys. 46. Oceny konfiguracji wygenerowane za pomocg metody losowej na tle ocen
suboptymalnych w sensie Pareto wyznaczonych za pomocg algorytmu
harmonicznego MOHS3
Zrodto: opracowanie wlasne
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Za pomoca metody losowej wygenerowano konfiguracje gridu cechujaca sie
oceng A;=(6; 260) [s]. Konfiguracja Xa:[7,4,4,7,5,6,9,1,1,3,3,9,1,2,8,1,5,8,7,9,5,7,6,8]T,
Xﬁ:[8,1,4,6,8,7,7,2,9]T ma nastepujace parametry: Zguma=1376 [S], dmax = 133 [s]
dla p,=05 p,=05, ©=156,446 [TFLOPS], &Z(X)=29 996 [USD], v=269.

Druga niezdominowang oceng w zbiorze konfiguracji poczatkowych,
wyznaczonego za pomocg metody losowej jest A,=(7; 190) [s]. Konfiguracja cechuje

si¢ nastgpujacymi parametrami: Zg,,,,=1388 [S], 4nax = 98,5 [s] dla p, =05 p, =05,
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©0=138,454 [TFLOPS], =(X)=26992 [USD], v=271. Specyfikacja konfiguracji to:

Xa:[1,5,8,1,8,5,8,6,2,3,7,9,4,4,9,9,7,7,1,9,5,4,6,3]T oraz Xﬁ:[5,7,6,6,2,5,1,7,8]T.

Do pierwszej tablicy harmonicznej zakwalifikowano oceny zaznaczone
kwadratami (rys. 46). Ustalono nastepujace wartosci parametrow: HMCR=0.9,
PAR=0.5, BW1=2, BW2=3, HMS=10. Ponadto pomocnicza pami¢¢ harmoniczna
cechowata si¢ rozmiarem HMS2=10.

Na rysunku 47 zaprezentowano zasad¢ wyznaczania nowej tablicy harmoniczne;j
HM(1) na podstawie jej zawarto$ci z poprzedniej iteracji HM(0) oraz pomocniczej
tablicy HM2 w pierwszej iteracji jednego z przebiegdéw algorytmu MOHS3, w ktérym
procedura nadawania rang opiera si¢ na algorytmie Fonseci-Fleminga. Ponadto
rozwigzania z rangg graniczng dobierane sg w sposob losowy. Cztery konfiguracje

Z pamigci poczatkowej HM nie zakwalifikowano do nowej pamigci HM.
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Rys. 47. Wyznaczenie nowej tablicy harmonicznej na podstawie jej zawarto$ci
z poprzedniej iteracji oraz pomocniczej tablicy harmonicznej
Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 48 zobrazowano migracj¢ rozwigzan z tablicy harmonicznej HM wraz
ze wzrostem numeru jej aktualizacji NHM do wartosci 2 000 000. Do wyznaczenia
nowej tablicy harmonicznej niezbednych jest HMS2 improwizacji. Otrzymano cztery
oceny niezdominowane: Pi=(4; 178), P,=(5; 157), P3=(6; 154) i P4=(7; 152). Na
komputerze klasy PC Intel Core i7-2670QM 2,20 GHz czas wyznaczenia reprezentacji
konfiguracji Pareto-suboptymalnych wynidst 5 735 [s].

Konfiguracja o ocenie P;=(4; 178) cechuje si¢ parametrami: Zg,,,,=1344 [S],

Amax = 91 [s] dla p,=05, p, =05, ©=201,464 [TFLOPS], Z(X)=39 488 [USD], v=265.
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Specyfikacja  konfiguracji  to: Xa=[5,2,8,5,8,1,4,6,7,3,5,9,4,7,3,4,9,3,8,2,6,1,1,6]T,
X"=[7,8,7,8,8,6,5,9,8]".

Natomiast konfiguracja o ocenie P,=(5; 157) cechuje si¢ parametrami:
Z suma=1348 [S], Apmax = 81 [s] dla p,=05,p,=05, ©=212,5 [TFLOPS], Z(X)=41776
[USD], »=269. Specyfikacja to: Xa:[3,6,5,5,6,7,8,9,2,1,2,5,4,3,6,1,9,3,8,4,4,2,7,1]T,
x'=[8,8,8,8,8.5,8,7,9] .
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280 ® HM(0)
* . L 4 a HM(1)
260 * s HM{100)
L 2
A ® & HM(1000)
240
A

. * * HM(10000)

220 s + HM(100000)
¢ . A * HM(200000)

200 & : A HM(1000000)

+ x 23 . : : = HM(1500000)
180 - + 2 5 < s

P, ﬁ x X p % ® Pareto(2 1076)
+

160 H I +

P, F? ® . " Z [ ]

3 P S
140 T T T T 4 T T T T T T mflx 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 48. Migracja ocen z HM w kierunku reprezentacji ocen Pareto-suboptymalnych
dla benchmarku nr 2 za pomocg algorytmu harmonicznego MOHS3
Zrodto: opracowanie wlasne

Konfiguracja o ocenie P3=(6, 152) cechuje si¢ parametrami: Zg,;,,,=1318 [S],
Apax = 79 [s] dla p,=05 p,=05, 6=44,223 [TFLOPS], =(X)=9 616 [USD], v=263.
Specyfikacja  konfiguracji  to: Xa:[5,7,5,6,3,7,4,1,2,9,3,2,6,9,8,4,9,8,1,3,5,2,5,8]T,
X'=[1,3,3,3,1,2,3,1,3]".

Konfiguracja o ocenie P4=(9, 151) cechuje si¢ parametrami: Zg,;;n,,=1322 [S],
Ammax = 80 [s] dla p,=05 p,=05, ©=54,223 [TFLOPS], Z(X)=11 616 [USD], v=264.
Specyfikacja  konfiguracji  to: Xa:[3,3,3,9,5,7,6,1,2,9,5,2,6,7,8,4,7,8,1,5,4,4,3,8]T,
X'=[1,3,3,6,1,2,3,1,3]".
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Algorytm MOHS3 poréwnano z innymi wielokryterialnymi wersjami algorytmow
harmonicznych. MOHS1 cechuje si¢ tym, ze procedura nadawania rang opiera si¢ na
algorytmie Goldberga. Ponadto rozwigzania z rangg graniczng dobierane sg w sposob
losowy. Natomiast w MOHS2 oprocz procedury Goldberga konfiguracje z rangg
graniczng dobierane s3 wg najmniejszej wartosci funkcji zaggszczenia GCD. Z kolei
w MOHS4 zastosowano procedur¢ nadawania rang Fonseci-Fleminga oraz selekcjg
rozwigzan z rangg graniczng wg najmniejszej wartosci funkcji zageszczenia GCD.

Niech algorytm MOHS,, wyznacza reprezentacjc £2,* ocen Pareto-
suboptymalnych. Aby poréwnaé jakos¢ wyznaczonych rozwigzan za pomoca réznych
algorytmow w odniesieniu do znanej reprezentacji ocen Pareto-suboptymalnych {P,
P2, Ps, P4}, wprowadza si¢ Cony - stopien osiggnigcia frontu Pareto przez m-ty

algorytm, jak nizej:

cOnm(NHM)=iT!iZ?*dI(R,m),m=1,_4, (D.1)
gdzie: -
d,(R,w)- odlegtos¢ Euklidesa miedzy I-ta ocena Pareto-suboptymalna a ocena
niezdominowang wyznaczong przez m-ty algorytm w iteracji nr NHM.
Na rysunku 49 przedstawiono zbiezno$¢ czterech algorytmoéw klasy MOHS.
Najszybsza zbiezno$é¢ uzyskano dla algorytmu MOHS3, za pomoca ktorego po 2x10°

aktualizacjach tablicy harmonicznej osiggnieto brzeg Pareto.
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Rys. 49. Zbieznos¢ wybranych wersji wielokryterialnych algorytméw harmonicznych
Zrodto: opracowanie wiasne
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Instancja nr 2 umozliwia poréwnanie jako$ci konfiguracji gridu wyznaczonych za
pomocg algorytmu MOHS3 z wynikami uzyskanymi za pomoca innych metaheurystyk.
Wprawdzie do najpopularniejszych metaheurystyk wielokryterialnych nalezy algorytm
ewolucyjny NSGA-II, to jednak adaptacyjny algorytm ewolucyjne AMEA umozliwia
wyznaczanie rozwigzan wyzszej jakosci dla zagadnien optymalizacji konfiguracji gridu
[33]. W algorytmic AMEA mozna stosunkowo prosto zrealizowaé¢ kodowanie
catkowitoliczbowe konfiguracji, co znaczaco zawegza przestrzen przeszukiwan. Takiej
opcji nie ma algorytm NSGA-II, co powoduje, ze w zadanym czasie umozliwia
wyznaczenie wynikow nizszej jakosci niz AMEA dla tej klasy problemow
polioptymalizacji.

Z drugiej strony dla wielu instancji analizowanych w literaturze przedmiotu
algorytm NSGA-II wyznaczyl wyniki wyzszej jako$ci niz algorytm przeszukiwania
tabu MOTS [366] czy wielokryterialna wersja algorytmu mrowkowego MOACA [79].

Na rysunku 49 zaprezentowano zbieznos¢ wynikoéw uzyskanych za pomoca
algorytmu ewolucyjnego AMEA na tle zbiezno$ci algorytmoéw harmonicznych.
Rozmiar populacji L wynosit 20, tak jak wielko$¢ pamigci harmonicznej, a NHM
odpowiada numerowi generowanej populacji. Tempo mutacji rosto wraz ze wzrostem

NHM w nastepujacy sposob:

NHM
- " D.2
P LxM xT ( )

gdzie:
M — liczba zmiennych decyzyjnych przy kodowaniu catkowitoliczbowym,
Tmax — maksymalna liczba populacji.

Natomiast tempo krzyzowania malato wraz ze wzrostem NHM, jak nize;j:
p, =e "M _01 (D.3)
Algorytm ewolucyjny AMEA dla instancji nr 2 cechuje si¢ wolniejsza zbieznoscig

do frontu Pareto niz algorytm harmoniczny MOHS3.

Eksperyment numeryczny nr 3

Celem eksperymentu jest wyznaczenie konfiguracji kompromisowej dla
zagadnienia (3.5.16) za pomoca algorytmu harmonicznego CHS1. Rozwaza si¢
mozliwos¢ rozbudowy gridu Comcute w laboratorium Politechniki Gdanskiej przy
niewielkich naktadach finansowych. Warstwa posredniczaca gridu Comcute sktada sie 6

modutow, w tym 2 klasy W i 4 klasy S. Moduty rozmieszczono w 6 weztach, w ktoérych
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zainstalowano dwuprocesorowe serwery DELL E5640 z pamigcig dyskowa 3 [TB].
Ponadto trzy serwery w szafie typu rack 19” 1U dedykowane sa do obstugi: aplikacji,
bazy danych, DNS, XenServer, prototypu Comcute w srodowisku .NET, a takze do
modyfikacji oprogramowania warstwy posredniczace;.

Liczbe wezlow mozna zwigkszy¢ z 9 do co najwyzej 15 ze wzgledu na
ograniczong infrastruktur¢ gridowa w laboratorium. Znaczace zwigkszenie liczby
weztow jest juz trudniejsze bez dodatkowych naktadéw zwigzanych z pozyskaniem
i zabezpieczeniem nowych pomieszczen lub tez wykorzystaniem zasobéw W chmurze
obliczeniowej. Ponadto nalezy uwzgledni¢ wieksze zuzycie energii elektryczne;.

Zaktada sig, ze & max - limit srodkdw finansowych przeznaczonych na rozbudowe
gridu wynosi 350 000 [zt], a emax - Ograniczenie na pobor mocy energii elektrycznej
25 [kW]. Przy takich zatozeniach oraz na podstawie kosztow zakupu serwerow (tab. 10)
nie mozna zakupi¢ 15 bardzo wydajnych serwerow klasy HP ProLiant.

Celem optymalnego wykorzystania zasobéow w gridzie jest minimalizacja
obcigzen w warstwie posredniczacej podczas weryfikacji hipotezy Collatza. Mozna
rozpatrywac inne scenariusze obliczen, uwzgledniajac réznorodne kombinacje 9 zadan
uzytkownikéw lub minimalizujac obcigzenia zwigzane z wykonywaniem aplikacji.
Jednakze zagadnienie Collatza jest najbardziej intensywnie uzytkowanym zadaniem.

Aby zwiekszy¢ wydajnos¢ systemu, planuje si¢ wzrost liczby modutow z 6 do 45,
w tym 15 modutow klasy W, a 30 - klasy S. Dokonano pomiaru skumulowanego czasu
wykonania modutu W na serwerze klasy fi11 podczas weryfikacji hipotezy Collatza.
Weryfikacja hipotezy trwata 27 minut, podczas ktorych 64 klienty wykonywane byty na
16 komputerach. Skumulowany czas wykonania modutu W na f11 wyniost 320,288 [s].
Natomiast skumulowany czas wykonania modutu S na f;; to 306,830 [s]. Na podstawie
wynikéw testu CPU Mark oszacowano pozostate elementy macierzy T (tab. 10) [409-
411]. Skumulowany czas komunikacji z W do S wyniost 27,602 [s], a skumulowany
czas komunikacji z S do W — 337,926 [s]. Na tej podstawie wyznaczono macierz
skumulowanych czaséw komunikacji 7.

Modut typu W wymaga 4 [GB] pamigci RAM i 5 [GB] HD, a modut typu S - 1,5
[GB] RAM i 0,5 [GB] HD. Zapotrzebowanie W na pamig¢ RAM dla 100 000 paczek to
4 [GB]. Maszyna wirtualna Javy preferuje rezerwowanie dodatkowej pamieci niz uzycie
garbage collectora. Natomiast wymaganie na pamig¢¢ dyskowa zalezy od rozmiaru bazy

danych, w ktorej zapisane sg paczki danych dla zadania.
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Dla zadania S maszyna Javy rezerwuje 512 [MB] pamig¢ci RAM, a gorny limit
ustalony jest na poziomie 1,5 [GB], gdyz niemal wszystkie dane przechowywane sg
w pamieci RAM. W przypadku HD wymagania dla S mozna oszacowaé na poziomie
0,5 GB, co obejmuje: maszyne Javy, serwer aplikacji, jego cache i logi.

Tabela 10. Parametry wybranych rodzajow serweroéw dostepnych na rynku

Nr Nazwa Specyfikacja d, - wiel- | d;,-wiel- | & -moc | &;- koszt Jj-wy- b b
] serwera procesorow - - J csx| v=115 | v=16,45
B ko$¢ RAM | kos¢ dysku | zasilania | zakupu [z1] |dajnos¢
[GB] [TB] W]
1. Infotronik Intel 4-Core i5- 8 2 400 4628 6284 | 577,171| 552,919
ATX i5- 4430 3,0GHz
4430
2. Infotronik Intel 4-Core i7- 16 2 550 4919 10110 | 358,748| 343,674
ATXi7- 4790 3,6GHz
4790
3. BizServer 2xIntel 6-core 48 24 1280 11751 23922 151,615| 145,245
E5-2660v2 | Xeon E5-2660v2
2,20GHz
4, DELL 2xIntel 6-core 32 4 1500 12596 17194 | 210,942| 202,079
R520 Xeon E5-2420v2
2,20GHz
5. Fujitsu 2xIntel 6-core 32 1,6 900 20218 17384 | 208,637| 199,870
Primergy Xeon E5-2620v2
RX30058 210GHz
6. IBM 2xIntel 6-core 48 4,6 675 21350 17384 | 208,637| 199,870
%3650 M4 Xeon E5-2620v2
2,10GHz
7. HP 2xIntel 10-core 32 2 1500 33324 28720 126,286| 120,980
ProLiant Xeon E5-2690v2
DL380p 2.90 GHz
gen8
8. HP 2xIntel 14-core 32 2 1500 37338 42246 85,853 | 82,245
ProLiant Xeon E5-2695v3
E5-2695 2.3 GHz
9. HP 2xIntel 14-core 32 2 1500 39951 45112 80,399 | 77,020
ProLiant Xeon E5-2697v3
E5-2697 2.6 GHz
10. HP 2xIntel 18-core 32 2 1500 47075 50384 71,986 | 68,961
ProLiant Xeon E5-2699v3
E5-2699 2,3 GHz
11. DELL 2xIntel 4-core 24 3 900 0* 11324 | 320,288| 306,830
E5640 v1 Xeon E-5640
2,66GHz
12. DELL 2xIntel 4-core 48 3 900 0* 11324 | 320,288| 306,830
E5640 v2 Xeon E-5640
2,66GHz

* serwery zainstalowane w gridzie Comcute (4 szt. DELL R520 v1 oraz 5 szt. R520 v2)
** wg testu CPU Mark, http://www.passmark.com/, dostep: 19.01.2015

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [409-411]

W instancji zagadnienia optymalizacji dwukryterialnej (3.5.16) preferuje sig
jednoczesna minimalizacje Z,,4x Oraz Zpng,. Dane wejsciowe zapisano w pliku
benchmarkNr3.txt [396]. W poroéwnaniu do instancji nr 2 liczba modutéow jest
zwigkszona z 24 do 45, liczba weztow z 9 do 15, a liczba rodzajow komputeréw z 10 do
12. Instancja cechuje si¢ 855 zero-jedynkowymi zmiennymi decyzyjnymi, a binarna
przestrzen przeszukiwan zawiera 2,4*10%" elementow. Liczba zmiennych kodowanych

catkowitoliczbowo wynosi 60, a liczba tak zakodowanych konfiguracji - 1,3*10%.
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Obliczenia za pomoca metody zmodyfikowanego przegladu na superkomputerze
Tianhe-2 wymagaja ok. 10* lat.

Do rozwigzania problemu zastosowano algorytm CHS1 2z nastepujacymi
parametrami: HMCR=0.9, PAR=0.5, BW1=3, BW2=4, HMS=30 oraz HMS2=20. Czas
obliczen dla 1 000 000 aktualizacji pamigci harmonicznej HM wynidst ok. 5 godzin na
komputerze klasy PC/Windows 7/Intel Core i7-2670 QM 2,2 GHz.

Na rysunku 50 przedstawiono migracje ocen do brzegu Pareto. W pierwszej fazie
obliczen za pomocag CHSI wykorzystano algorytm MOHS3 do wyznaczenia
reprezentacji konfiguracji Pareto-suboptymalnych {P1,P,,P3,P4,Ps,Pe}.
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Rys. 50. Wyznaczenie oceny kompromisowej dla instancji nr 3 za pomocg algorytmu
harmonicznego CHS1
Zrodto: opracowanie wlasne

W drugiej fazie obliczen za pomocg algorytmu CHS1 wyznaczono wspotrzedne:
punktu idealnego »"f=(411; 25 221) [s], punktu nadir N*=(587; 43 863) [s] i punktu
antyidealnego «SYP=(850; 49 577) [s]. Ponadto dokonano normalizacji przedziatowej
wspotrzednych reprezentacji konfiguracji niezdominowanych (rys. 51).

Nastepnie wyznaczono konfiguracje Salukwadze (kompromisowa dla parametru
p=2) cechujaca si¢ najmniejsza odlegloscig od punktu idealnego w znormalizowanej

przestrzeni kryterialnej. Odlegtosé¢ gz(asa'):i,n% &, (@) wynosi 0,127. W przestrzeni

znormalizowanej Q zachodzi ®°*'=(0,124: 0,030), a w przestrzeni wielokryterialnej £

ocena kompromisowa «*® to (448; 25 952) [s].
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Konfiguracja x** cechuje si¢ parametrami: Zgymg =318 001 [S], Apax = 13 200 [s]
dla p, =05 p,=05, ©6=453 450 w jednostkach CPU Mark, = =325 875 [zl], v=856 oraz
E=19 240 [W]. Spetnione sg takze wymagania na pami¢¢ RAM i HD.

Zakodowana catkowitoliczbowo konfiguracja jest nastgpujaca:

X"=[10,7,12,4,1,11,12,10,5,8,3,14,7,13,11,9,8,5,6,6,1,3,14,10,11,6,13,2,4,5,9,13,9,7,9,4,
6,2,2,53,1,4,12,2]", X'=[3,8,3,9,8,9,8,3,9,3,3,3,3,3,0]".
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Rys. 51. Wyznaczenie oceny kompromisowej w znormalizowanej przestrzeni
kompromisowej za pomocg algorytmu CHSI
Zroédto: opracowanie wiasne

W tabeli 11 przedstawiono specyfikacje konfiguracji Salukwadze dla rozwazanej
sytuacji decyzyjnej. W sktad weztéw wchodzi: 8 serweréw BizServer E5-2660v2 oraz
po 3 serwery HP ProLiant E5-2695 i HP ProLiant E5-2697. Natomiast w wezle 15 nie

ma potrzeby instalowania komputera.

Tabela 11. Specyfikacja konfiguracji Salukwadze dla instancji nr 3
i 1 2 3 4 5 6 7 8

i 9 10 11 | 12 | 13 | 14
] 3 8 3 9 8 9 8 | 3 9 3 3 3 3 3
NrW | g 11| 4 9 2,13| 10 18 6,15 | 37 | 14 | 12
NrS | 627(13,23,24,30[7,26 14,21,28 |315,25(4,5,11,22| 19 | 2 |1,161820| 9 10 |29 | 1217 | 8

Zrédlo: opracowanie wiasne

Warto porownac¢ zaproponowang konfiguracje¢ kompromisowa z konfiguracja
obecnie eksploatowanego gridu Comcute. W wyniku zwigkszenia liczby modutéw do
45 w warstwie posredniczacej, nalezy oczekiwaé, ze 480 zadan klienckich
w rozbudowanej konfiguracji bedzie obstugiwanych z takg samg intensywnoscia, jak 64
zadania w obecnym gridzie. Ponadto wydajnos¢ wg testu CPU Mark bedzie zwigkszona
co najmniej 4,5-krotnie przy spetnieniu istotnych wymagan, w tym nieprzekroczenia

limitow finansowych i energetycznych.
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