|

AGH

Akademia GOrniczo-Hutnicza
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki

Rozprawa doktorska

Kontrola alokacji zasobow
podczas drazenia danych
dla potrzeb
dynamicznych analiz finansowych

mgr Marcin Tusiewicz

promotor:
dr hab. Leszek Kotulski, prof. AGH

Krakow 2011



W miejscu tym chciatbym podziekowac Panu Profesorowi Leszkowi Kotulskiemu

za opieke oraz nieocenionqg pomoc w realizacji niniejszej pracy

Marcin Tusiewicz



Spis tresci

Wykaz stosowanych symboli, 0Znaczen i SKIOTOW ........ccccuviiiiiiiiii ittt eree e e aree e 4
I V£ = o PP PO PP PPN PPPPPRE 5
1.1 TEMALYKA PraCy ..uueviiiieee et ee e e ettt e e e e e e re e e e e e s e s attaaeeeeesessabtbaeeeeeeeeasstssseeeeessanssseseeaeanans 5
0 6= I o - o 1= Yo PRSP 6
1.3, OrZANIZAC)A FOZPIAWY .euuuuuurururuiuiriririrrrrrtrrerrererrreretetttttetttttetttetetetetttetetettteteteteteteeeeeeeeeeeeeeeseseees 7
2.  Dynamiczne Analizy FInansowe W €KONOMIi.......cccciiiiiiiiieiciiecccciee e 8
2.1. Geneza oraz zarys metod SymMuUlacyjNyCh........ueeiii i 8
2.2.  Nieprzewidywalnosc obliczen opartych na modelu DFA ..........oooociiieeee e, 11
2.3, POOSUMOWANIE c..eiiiiieieeeetee ettt ettt e ettt e e st e st esbe e e sab e e sabeesabeeesmeeesabeesaseesabeeesareesaneesn 19
K T - Yo7 Vs T Yo [=] N B o PRSP 21
3.1. Formalna definicja modelu DFA-STAtiC........cccceeiiiiiee ittt e e 23
3.2, Wartosci nieokreslone ParametrOW........cccccuveeiicieeeceiee e ecee et eee e e etee e e erre e e e bae e e eaes 28
3.3, Zadania hierarChiCZne.....cooeie e s 30
3.4, POOSUMOWANIE ...ttt ettt ettt ettt st e et e e st e st e e e be e e be e e sabeesabeeesnseesnseesareeenneeesanes 32
4. Charakterystyka wybranych zagadnien DFA z uzyciem modelu statycznego .......ccccceeeeeeeenrvneenn.. 33
4.1.  Stochastyczny sposdb generowania danych wejSciowych.........coovcviiviiiiiiiiiciee e, 33
4.2, NI€ZaleZNOSE ZAU@N...c..eiiuiiiieiieiiecte ettt sttt s 34
4.3, Efekt eksplozji danyCh .......ooo i ettt e e eareaeeeaes 35
4.4. Replikacja danych 0raz zadan.........ceeee i ettt e e e enra e e eans 36
4.5.  Wielokrotna ewaluacja niezmiennika Modelu .......cccceeeeeciiiiiiiei i, 37
4.6. Niedeterministyczny przebieg procesu eWaluacji......cccocveeeiriiieeiiiieeesiiiee e ecree e 37
4.7. Duza ilo$¢ przetwarzanyCh SCENATIUSZY ......ciivcvuireiiiiieeeiiiieeeeiteeessieeeesstreeessreeeessseeeessseeeasans 38
4.8. Wspotdzielony dostep do danyCh .......couiiiiiiiii i e 39
4.9.  Proces tworzenia modelu ekonomicznego za pomocg DFA-StatiC .....cccceeeevvecviiieeee e, 40
4.10. POASUMOWANIE ....ceiiiieiie ettt ettt e et s e e st e s b ee e sare e sabeesabeeeneeesabeesareean 40
5. Kontrola alokacji zasobdéw za pomocg transformacji grafowych ........cccceeeiiiiiiiiieei e, 42
5.1.  Wymagania dotyczace dynamicznego modelu DFA..........cccveviiiiiieiccieee e 42
5.2.  Elementy sktadowe dynamicznego modelu DFA .........ccooooiiieeiiiiiee ettt e 44
5.3.  Graf stanu Dynamicznego Modelu DFA ..........ooo ettt e te e e 45
5.4. Dynamika zmian procesu obliCZENIOWEEO0 .........uvveeeeiiiiiiiiiieeee e 50
5.5.  Czynnik czasowy w transformacjach grafowych ..., 52



Spis tresci

5.6.  Sterowanie procesem obliczeniowym — KoNntroler ........ccccveeeeeiiiciviiieee e, 55
5.7. Transformacje grafowe opisujgce dynamike modelu DFA-Dynamic ........ccecccvvvveeeeeescnnnnen, 56
5.8.  Analiza przebiegu przyktadowego procesu DFA...........ccciiieeee i it e 70
5.9, POUSUMOWAENIE ..cetiiee ittt ettt e ettt e e et e e s sttt e e s e bae e e e sateeeeebeeeeesabaeeeesbaeeesseaeesssseeesennsaneennsens 79
6. Kryteria optymalizacji wykonania procesOw DFA ..........ccueiiiiiiiieiiiiiie e e e ere e e aaeee e 82
6.1.  Obliczenia rownolegte MOdelU DFA .........cooo i eaae e e 82
6.2.  Proces SCAlania SCENATIUSZY ..uuuiiiiiiciiiiieeee e ettt e e e ectre e e e e e e st re e e e e e e e s baaeeeeeessnnnnranneeeeean 92
6.3.  Zmiana ziarnistoSci MOAEIU DFA ......c.oiiiiiiiieecee ettt 96
6.4. Analiza ztozonosci czasowe] KONtrolera.........cuvvveeeieeecciiiiieee et 100
6.5, POOSUMOWAENIE ....ctiieeieiieeeciieee e ecttee e ette e e ettt e e e ebte e e s sbeeeessntaeeesbteeessnseeeesastaeesssseeesanseseesanes 101
7. Metodyka badan eksperymentalnych oraz zastosowanie modelu grafowego w praktyce........ 103
7.1.  Zwiekszenia efektywnosci gospodarki pamiecig za pomocg komponentéw...................... 103
7.2.  Wyznaczanie funkcji Memory EffiCi@NCY ....cccuiiiieiiiieeeee et 105
7.3. Badanie poprawy wydajnosci poprzez scalanie SCeNariuSZy........cccvuveeeeeeeeecciieeeeeeeeecvnnen 107
T4, POOSUMOWAENIE ...cuviieeiciieeeeitieeeeectteeeestteeessataeeesbteeessabaeeessstaeessasteeesanseeessassaeessnsseeessnseeeesnnns 109
S T o o E 0] o Yo 1NV [ | PSPPI 111
8.1, WNIOSKIi KONCOWE ...cuiiiiiiiieiiie ittt sttt s st s b e beerees 111
8.2, Kierunki dalSzZyCh PracC ....ccuuiiiiii ittt e e et e e e e e e e e e e e eean 113
SIS TYSUNKOW ...ttt e et e e e et e e e et e e e e s bteeeeeabaeeeeaataaeesnstaeesanbeseesastaeaessteeasansananes 114
2T o [ToT={ - | - P PRPRPOE 116



Wykaz stosowanych symboli, oznaczen i skrotow

A—B
A—>B->C
A—>B«C
V(G)

E(G)

#V(G)
HE(G)
PC(Ta)
Ta.PC
p:L—>R
DFA

SPO

Zbiodr liczb naturalnych

Zbidr liczb rzeczywistych

Krawedz skierowana o wierzchotku poczatkowym A i koicowym B
A—>BAB—>C

A—>BAC—>B

Zbiér wierzchotkdéw grafu G

Zbior krawedzi grafu G

Moc zbioru wierzchotkdéw grafu G

Moc zbioru krawedzi grafu G

wartos¢ atrybutu PC wierzchotka Ta

wartos¢ atrybutu PC wierzchotka Ta

produkcja Single Push-Out (L / R — lewa / prawa strona produkciji)
Dynamic Financial Analysis

Single Push-Out

Znaczenie etykiet wierzchotkéw grafu DFA-Static / DFA-Snapshot

IS
FS

Podstawowe atrybuty wierzchotkéw grafu DFA-Static / DFA-Snapshot oraz jednostki miary

PC
mcC
ME
DS
TTC
BTR
cp
AM
NB

stan poczgtkowy (ang. Initial State)
stan koncowy (ang. Final State)
dane wejsciowe (ang. Input Data)
dane wyjsciowe (ang. Output Data)
zadanie (ang. Task)
selekcja (ang. Selection)

start obliczen
zakonczenie obliczen

proces pasywny (ang. Passive Process)
proces aktywny (ang. Active Process)
proces zakonczony (ang. Finalized Process)
dane fizyczne (ang. Data)

zalgzek danych (ang. Data Placeholder)
dane archiwalne (ang. Archived Data)
wezet obliczeniowy (ang. Processing Node)

Processor Consumption operacja
Memory Consumption B
Memory Efficiency -

Data Size B

Time to Consume operacja
Blocked Transformation Rule -
Computing Power operacja/s
Available Memory B
Network Bandwidth B/s
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1.1. Tematyka pracy

Szacowanie ryzyka w Swiecie instrumentéw pochodnych [1] jest zadaniem niezmiernie
skomplikowanym, o czym s$wiadczy¢ moze nadchodzgca kolejna fala $wiatowego kryzysu
finansowego, przez szereg ekonomistéw okreslanego nie jako ,kryzys”, lecz jako ,skutki”.
Znany inwestor — Warren Buffet — okreslit derywaty jako ,broA masowego razenia”, a o ich skali
udziatu w rynku moze $wiadczy¢ szacowana sumaryczna warto$¢ [2] ponad dziesieciokrotnie
przewyzszajgca Swiatowe bogactwo [3] i podlegajgca statemu wzrostowi.

Jednym z segmentdow rynku finansow jest sektor ubezpieczen. Przez dtugi okres, siegajacy lat
dziewiedédziesigtych, cechowat sie produktami stosunkowo prostymi, obejmujgcymi jedynie bardzo
waski obszar ryzyka i nie wymagajacymi wyrafinowanego aparatu analiz. Ograniczenia prawne
zostaty jednak zniesione, co umozliwito wprowadzenie produktéw o duzo bardziej skomplikowanej
strukturze, na ktore wptyw ma caty szereg czynnikdw finansowych [4] [5]. W celu okreslenia
wysokosci zysku w stosunku do ryzyka, powstata nowa dyscyplina ekonomiczna nazwana Enterprise
Risk Management [6].

Z powodu wzrostu skomplikowania problemoéw, uzywane wczesniej metody szacowania
ryzyka staty sie w praktyce nieefektywne [7]. Jednoczesnie pojawity sie wydajne systemy
komputerowe, oferujgce coraz wieksze mozliwosci obliczeniowe. W ten sposdb narodzit sie nowy
sposéb tworzenia modeli, bazujgcy na metodach symulacyjnych, nazwany Dynamiczne Analizy
Finansowe (ang. DFA — Dynamic Financial Analysis) [8] [9] [10] [11]. Gtéwnym celem DFA nie jest
podanie rozwigzania optymalnego, lecz badanie relacji zysku do ryzyka, przy zatozonych parametrach
oraz strategiach biznesowych.

Istnieje wiele praktyk zwigzanych z implementacjg proceséw DFA, jednakze wspdlng cecha
jest generowanie duzej liczby scenariuszy przedstawiajgcych rézne warianty rzeczywistosci, opartych
na rzeczywistych czynnikach ekonomicznych oraz poczynionych zatozeniach. Kazdy ze scenariuszy
stuzy nastepnie jako parametr wejsciowy przyjetego modelu przedsiebiorstwa, pozwalajac na
testowanie parametrow majgcych wptyw na jego funkcjonowanie [12] [13] [14].

Szeroko zakrojone badania autora nad omawiang tematyka, pofaczone z pracg zawodowq
w branzy aktuarialnej, pozwolity na systematyzacje probleméw pojawiajacych sie podczas
implementacji modeli Dynamicznych Analiz Finansowych. Struktura nawet stosunkowo prostych
modeli DFA jest bardzo skomplikowana, a spotykane implementacje obejmujg zaréwno
wykorzystanie powszechnie uzywanych arkuszy kalkulacyjnych, jak rowniez dedykowanego
oprogramowania oraz sprzetu. Sekwencyjny czas wykonania proceséw DFA jest bardzo zréznicowany
i wynosi od kilku minut do kilkunastu miesiecy, niemniej jednak w kazdym z przypadkdw istnieje silna
presja srodowiska biznesowego na jego obnizenie. Procesy charakteryzujg sie zaréwno wysokimi
wymaganiami pamieciowymi z powodu duzej ilosci przetwarzanych danych, jak réwniez
obliczeniowymi ze wzgledu na stopien ztozonosci algorytmoéw. Niespotykanymi dotgd czynnikami,
odrézniajgcym Dynamiczne Analizy Finansowe od klasycznego drazenia danych [15],
sg nieprzewidywalno$é sekwencji uruchomienia podzadan oraz ,eksplozja danych” — obydwa
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podyktowane stochastycznym charakterem obliczer, w tym generowaniem pokaznych wielkosci
zbioréw parametréw wejsciowych.

Jednoczesnie zadania DFA nie posiadajg wspodlnej, Scistej notacji, pozwalajgcej ujgé catosé
problemu w sposdb jednolity i spdjny. Poszczegdlne zagadnienia opisywane sg w sposdb
fragmentaryczny w jezyku naturalnym, bardzo czesto z udziatem réznego typu diagraméw UML [16].
Ztego tez wzgledu nie istnieje formalizm pozwalajgcy na koherentny opis przebiegu ewaluacji
w czasie oraz brak jest mechanizmdéw kontroli sterujacych wykonaniem proceséw. Niemozliwos¢
automatyzacji catosci procesu obliczeniowego pocigga za sobg daleko idace konsekwencje,
powodujgce wydtuzenie czasu zakonczenia obliczen. Nie istnieje takze mozliwos¢ uzycia technik
globalnej optymalizacji szeregowania zadan w celu minimalizacji czasu zakonczenia obliczen.

Jako potencjalng baze do zamodelowania wyzej opisanych probleméw Dynamicznych Analiz
Finansowych obrano formalizm graféw oraz transformacji grafowych, co motywowane byto
wymienionymi ponizej przestankami.

W pracy [17] wykazano, ze grafy atrybutowane sg intuicyjnym mechanizmem pozwalajgcym
na opis alokacji proceséw systemu rozproszonego, natomiast w [18] [19] [20] przedstawiono
transformacje grafowe jako formalizm pozwalajagcy na charakterystyke dynamiki zmian takiego
systemu. Mozliwa jest takze roéwnolegta, zdecentralizowana aplikacja produkcji grafowych,
zachowujgca spojnosc grafu [21] [22]. W pracach [22] [23] [24] wprowadzono natomiast definicje
grafowych struktur hierarchicznych, pozwalajgcych na uzyskanie efektu enkapsulacji.

1.2. Cel badan

Celem podjetych badan bylo opracowanie metody opisu probleméw Dynamicznych Analiz
Finansowych, umozliwiajagcej automatyzacje alokacji zadan w S$rodowisku rozproszonym
oraz wprowadzenie metod zwiekszajgcych wydajnos¢ obliczen.

Do najwazniejszych celéw pracy nalezato:

e wprowadzenie formalizmu umozliwiajagcego w Scisty oraz jednolity sposdb zdefiniowanie
zadan DFA, bazujacego na definicji graféw atrybutowanych,

e opisanie za pomocg wprowadzonego formalizmu wraz ze szczegétowa charakterystyka
problemdéw pojawiajgcych sie w Dynamicznych Analizach Finansowych, zaobserwowanych
przez autora na etapie prowadzenia prac badawczych,

e wprowadzenie formalizmu umozliwiajgcego opis zachowania zadan obliczeniowych DFA
w srodowisku rozproszonym oraz zautomatyzowang kontrole proceséw przetwarzania
opartych na modelu statycznym za pomoca transformacji grafowych,

e uzycie wprowadzonego formalizmu do charakterystyki oraz dowodu poprawnosci metod
optymalizacji alokacji zadan dedykowanych dla proceséw DFA, opracowanych przez autora.
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W rozprawie sformutowano nastepujaca teze:

Procesy Dynamicznych Analiz Finansowych moina formalnie zaspecyfikowaé za pomoca
transformacji grafowych w sposéb, ktory pozwoli na optymalizacje alokacji zadan w srodowisku
rozproszonym.

1.3. Organizacja rozprawy
W Rozdziale 1 dokonano wprowadzenia do tematyki niniejszej pracy.

Rozdziat 2 zawiera charakterystyke Dynamicznych Analiz Finansowych, ze szczegétowa
analiza metod symulacyjnych, uwzgledniajgcg niespotykane dotychczas schematy zachowan
proceséow obliczeniowych. Do wyjasnienia zachodzgcych zjawisk i najczesciej pojawiajacych sie
problemoéw uzyto diagraméw jezyka UML oraz opisu w jezyku naturalnym. Wskazano wymagania,
jakie powinien spetnia¢ mechanizm opisu i kontroli zadan DFA, umozliwiajgcy automatyzacje procesu
obliczeniowego. Stwierdzono, ze nie zostat dotychczas scisle zdefiniowany taki formalizm.

W Rozdziale 3 wprowadzono model statyczny DFA-Static, bazujacy na grafach
atrybutowanych. Wykazano, ze umozliwia on automatyzacje wykonania procesow, w spdjny
oraz jednolity sposdb reprezentujac klase problemu DFA.

W Rozdziale 4, za pomocg zdefiniowanego wczesniej modelu DFA-Static, przedstawione
zostaty zagadnienia zasygnalizowane w Rozdziale 2. Problemy opisywane wczes$niej za pomoca
jezyka naturalnego oraz diagraméw UML przedstawione zostaly za pomocg aparatu
matematycznego. Przedyskutowane zostaty takze parametry charakteryzujgce wtasciwosci modelu,
majgce wplyw na wymagania Srodowiska wykonania oraz zwigzang z nimi szybkos$¢ przebiegu
obliczen.

Rozdziat 5 definiuje Dynamiczny Model DFA bedacy rozszerzeniem modelu statycznego,
umozliwiajgcy rozproszong kontrole alokacji zasobow przy pomocy transformacji grafowych,
do ktérych dodany zostat czynnik czasowy. Omdéwione zostato sterowanie procesem obliczeniowym
oraz zawarty zostat przyktad ilustrujgcy opracowane rozwigzanie.

Rozdziat 6 zawiera autorskie rozwigzania poprawiajgce wydajnos$¢ obliczert, dedykowane
dla Dynamicznych Analiz Finansowych, bedgace rezultatem badan autora nad systemami tego typu.

W Rozdziale 7 zawarte zostaty wyniki badan eksperymentalnych, dotyczace zagadnien
teoretycznych pojawiajacych sie w pracy.

W Rozdziale 8 sformutowano wnioski koricowe oraz podano kierunki dalszych badan.



2. Dynamiczne Analizy Finansowe w ekonomii

2.1. Geneza oraz zarys metod symulacyjnych

Przez dos¢ dtugi okres — az do konca lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku — rynek ubezpieczen
charakteryzowat sie niewielkg elastycznoscig strategii oraz innowacyjnoscig. Przepisy prawne
w duzym stopniu ograniczaty rodzaj ubezpieczen, co sprawiato, ze oferowane produkty cechowaty sie
prostotg i pokrywaty tylko wybrany, waski rodzaj ryzyka. Taki stan rzeczy nie wymagat
wyrafinowanego aparatu analiz, ktéry obejmowat tylko wyizolowane przypadki, nie uwzgledniajac
globalnych zaleznosci.

Ograniczenia prawne zostaty jednak zniesione, otwierajac rynek na nowe, o wiele bardziej
skomplikowane produkty. Ujawnity sie takie nieznane dotad czynniki cechujace ryzyko,
odzwierciedlajgce zmiany spoteczne, demograficzne, a nawet polityczne. Jednoczesnie wzmogta sie
konkurencja oraz presja akcjonariuszy na zwiekszenie zyskow [25]. W rezultacie tych zmian
ubezpieczyciele ustawowo zmuszeni zostali do rozwazenia szerokiej gamy czynnikdw majgcych
wptyw na wyptacalnos¢ korporacji [4] [5]. W ten sposdb zrodzita sie nowa dyscyplina ekonomiczna,
nazwana Enterprise Risk Management [6].

zysk
F 3

» ryzyko

Rysunek 1. Granica Efektywnosci.

Tradycyjne analityczne metody szacowania ryzyka okazaty sie nieskuteczne z powodu duzego
skomplikowania problemdw, ktére musiaty uwzgledni¢ ogromng ilos¢ mozliwych scenariuszy [6] [7]
[26] [27] [8] [28]. Wraz z pojawieniem sie wydajnych komputeréw osobistych oferujgcych ogromne
mozliwosci obliczeniowe narodzit sie nowy sposdb tworzenia modeli: Dynamiczne Analizy Finansowe
(ang. Dynamic Financial Analysis — DFA). DFA, zastosowane do modelowania przeptywu srodkéw
pienieznych  pomiedzy procesami ekonomicznymi i opisujgce zachowanie korporacji
ubezpieczeniowych, wykorzystujg metody symulacyjne. Dwa gtéwne (a zarazem przeciwstawne) cele
DFA to maksymalizacja zysku udziatowcéw firmy oraz zapewnienie klientom ustug o jak najwyzszym
standardzie (co oczywiscie zwigzane jest z kosztami). Operujgc w obrebie tych dwdch wytycznych,
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DFA pomagajg uzasadni¢ kluczowe decyzje dotyczace alokacji kapitatu i aktywéw, miary wydajnosci,
ustalania cen, cech produktu oraz innych czynnikdw poprzez oszacowanie ryzyka dla zadanej strategii
[7] [9] [10] [11] [29]. DFA nie jest jednak tylko metodg, ktéra zwraca optymalng strategie,
lecz gtdwnie narzedziem pozwalajgcym na poréwnanie réznych strategii w kontekscie zysku i ryzyka
(ang. return and risk) [30] [31] [32]. Jedn3 z najpopularniejszych oraz szeroko wykorzystywanych
koncepcji jest Granica Efektywnosci (ang. Efficient Frontier), przedstawiona na Rysunku 1, bedaca
zbiorem portfeli efektywnych, charakteryzujacych sie maksymalng oczekiwang stopg zwrotu wsrod
portfeli otym samym ryzyku oraz minimalnym poziomem ryzyka wsrdd portfeli o takiej samej
oczekiwanej stopie zwrotu [33] [34].

Stochastyczny Generator P Dane Historyczne
Scenariuszy
Parametry Modelu -
A
Model Przedsiebiorstwa < Strategie <
A
Analiza / Prezentacja » Kontrola / Optymalizacja

Rysunek 2. Ogélny schemat modelu DFA.

Pomimo faktu istnienia wielu praktyk zwigzanych z implementacjg proceséw DFA,
ogolny schemat modelu zostat przedstawiony na Rysunku 2, a jego czesci sktadowe oraz najczesciej
wystepujace problemy opisane zostang ponizej.

Stochastyczny Generator Scenariuszy (ang. Stochastic Scenario Generator) sktada sie z modeli
reprezentujgcych wszystkie czynniki zwigzane z ryzykiem i majace wptyw na przedsiebiorstwo
(ang. Company). Nalezg do nich czynniki ekonomiczne (np. inflacja, kursy wymiany walut),
zobowigzania (np. wynikajgce z zawartych umdéw ubezpieczen), aktywa (np. stopy zwrotu akcji)
orazinne, z ktérych wiele zwigzanych jest bezposrednio z rozpatrywanym typem przedsiebiorstwa
(np. katastrofy naturalne w przypadku ubezpieczen lokali uzytkowych). Stochastyczny Generator
Scenariuszy tworzy w sposob losowy duzig ilo$¢ scenariuszy reprezentujgcych potencjalne stany
rozpatrywanego systemu, opierajgc sie zaréwno na danych historycznych, jak i na modelach
oraz zalezno$ciach ustalanych przez specjalistéw [12] [35] [9] [36] [14].

Kazdy wygenerowany scenariusz jest parametrem wejsciowym modelu Przedsiebiorstwa,
ktéry reprezentuje zachowanie tego Przedsiebiorstwa w postaci scenariusza pochodnego.
Badanym wynikiem nie jest jednak pojedyncza odpowiedzZ dotyczaca jednego elementu wejsciowego,
lecz zbidr (a wtasciwie multizbidér) scenariuszy pochodnych. Dodatkowo model Przedsiebiorstwa
modyfikowany jest poprzez Strategie i Parametry, stuigce zaréwno do kalibracji na etapie
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jego tworzenia oraz testowania, jak i badania wptywu decyzji kierowniczych w fazie produkcyjnej [7]
[32].

2.0% - i

1.5%

Weight

1.0%

0.5%

450 500 550 600 G50 700 750
Value

Rysunek 3. Przyktadowa gestos¢ prawdopodobienstwa badanej zmiennej (zrodto: [8]).

Etap Analiz / Prezentacji rozpoczyna sie kwalifikowaniem otrzymanych wynikéw wedtug
kryteriow, ktére podlegajg badaniom. Nastepnie, najczesciej stosowanym podejsciem jest uzycie
technik analizy statystycznej, w celu poréwnania zadanych strategii oraz uzyskania odpowiedzi
na postawione pytania. Dla zobrazowania zatéimy, ze badang zmienng Y jest wartos¢ akgji
Przedsiebiorstwa. Wtedy symulacja DFA dostarczy nam multizbior wartosci vy, ..., yn (gdzie N
jest zazwyczaj duze). W celu analiz czesto uzywany jest rozktad empiryczny, ktérego dystrybuanta
ma postac:

N
1
) =5 ) 10k <), (2.1)
k=1

a przyktadowy wykres gestosci prawdopodobienstwa przedstawiony zostat na Rysunku 3.
Aby poréwnac otrzymane rezultaty i podjgé strategiczne decyzje pomocne sg pewne kluczowe
wskazniki, takie jak wartos¢ srednia oraz miara ryzyka, ktére mozna uzyska¢ badajgc odpowiednio
wartos$¢ oczekiwang oraz odchylenie standardowe (mozliwy jest oczywiscie wybér innych kryteriow).
Zarzad wyzszego szczebla moze by¢ zainteresowany takze innymi miarami ryzyka, jak na przyktad
Wartos¢ Zagrozona (VaR — Value-at-Risk), charakteryzujagca maksymalne straty i pozwalajaca
oszacowac wymagane rezerwy kapitatowe do ich pokrycia w celu unikniecia bankructwa [13] [8] [37]
[38].

Struktura systemdéw informatycznych opartych nawet na stosunkowo prostym modelu DFA
jest bardzo skomplikowana. W praktyce spotka¢ mozina wiele implementacji: najprostsze
(chociaz czesto nie najprymitywniejsze) majg postac arkusza kalkulacyjnego (na przyktad programu
Microsoft Excel) i czas wykonania mierzony w sekundach lub minutach; te najbardziej zaawansowane
wymagajg dedykowanego oprogramowania oraz sprzetu, a sekwencyjny czas obliczert estymowany
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jest w miesigcach [39]. W kazdym z przypadkdw istnieje silna oraz uzasadniona presja uzytkownikéw
na ograniczenie tego czasu. Zauwazmy, ze w przypadku systemow pracujgcych on-line, oczekiwany
czas reakcji wynosi kilka sekund, lub co najwyzej minut. Dla ,,duzych” zadan, oczekiwanie na rezultaty
pare lub parenascie miesiecy jest nie do zaakceptowania, gdyz w momencie uzyskania wynikow,
zatozenia lub sytuacja ekonomiczna moga ulec catkowitej zmianie. Natomiast gdy czas wykonania
miesci sie w akceptowalnych granicach, ogromng korzyscig bytaby mozliwos¢ zwiekszenia ilosci
symulacji, a przez to zawezenia przedziatu ufnosci lub polepszenia precyzji algorytmoéw
optymalizacyjnych. W kazdym z wymienionych przypadkéw zréwnoleglenie, a w szczegdlnosci
dystrybucja, sg rozwazane jako metody przyspieszajgce uzyskanie wynikow. W zwigzku z tym pojawia
sie szereg problemow, z ktérych dwa najpowazniejsze to ogromna ilo$¢ przetwarzanych danych [40]
oraz dodatkowo niespotykany i nieanalizowany w dotychczasowych modelach obliczeniowych
czynnik: dynamika potgczona z nieprzewidywalnoscig zmian zachowania podproceséw w czasie.

2.2. Nieprzewidywalnos¢ obliczen opartych na modelu DFA

,Nieprzewidywalnos¢ obliczen” jest nowg, niespotykang dotychczas cechg programu ztozonego
z podprocesdw oraz wystepujgcego miedzy nimi przeptywu danych. Polega ona na niemozliwosci
doktadnego okredlenia sekwencji uruchomienia oraz czasu wykonania podproceséw,
a takze wielkosci przetwarzanych i przesytanych danych, az do pewnego momentu w trakcie trwania
obliczen. Cecha ta zostata bardzo wyraznie zaobserwowana podczas przetwarzania modeli DFA.
Eliminuje ona mozliwo$¢ zastosowania statycznych metod alokacji; jedynym rozwigzaniem pozostajg
metody dynamiczne, wymagajace wyrafinowanego mechanizmu pozwalajgcego na opisanie
oraz kontrole rozwazanego systemu.

Ponizej zostaty omdwione najwazniejsze problemy zwigzane z obliczeniami opartymi
na modelach DFA, majace swoje podtoze gtdwnie w stochastycznym sposobie generowania danych
oraz zastosowaniu metod symulacyjnych.

2.2.1. Stochastyczny spos6b generowania danych

Za wystepowanie ,nieprzewidywalnosci obliczen” odpowiedzialnych jest szereg czynnikéw, z ktérych
podstawowym jest stochastyczny sposdb generowania danych, przyjmowanych na potrzeby
symulacji za rzeczywiste dane wejsciowe. Bardzo czesto wigze sie on z nieznajomoscig rozktadu
probabilistycznego danych, ktére dostarczane sg na wejscie systemu. Co wiecej — rozktad ten nie jest
nawet badany pod katem sparametryzowania, miedzy innymi z powodu nadmiernego
skomplikowania. Jedng z powszechnie uzywanych metod generujgcych dane jest metoda bootstrap,
polegajgca na wielokrotnym losowaniu ze zwracaniem probek z probki wyjsciowej (zazwyczaj bedacej
danymi historycznymi), a wynik losowania rozpatrywany jest jako rzeczywista warto$¢ wejsciowa
sytemu [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [40] [27] [48]. Dane w tym przypadku podawane s3 na
biezagco (on-line), co powoduje, ze dopewnego momentu nie jest mozliwe okreslenie
ich charakterystyki. Formalnie, zakonczenie obliczen jest uzaleznione od:

(2.2) wartosci pewnej funkcji Feya analizujgcej otrzymane dane (Algorytm 2.1, linia 4),
lub
(2.3) osiggniecia granicznej ilosci losowan maxiterations (Algorytm 2.1, linia 4).
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W dalszej czesci pracy, podczas szczegdétowego omawiania problemoéow Dynamicznych Analizach
Finansowych podane zostang przyktady, dla ktorych istotnym elementem jest warunek (2.2)
powodujacy nieprzewidywalne zachowanie procesu obliczeniowego.

Algorytm 2.1. Zakoniczenie obliczen determinowane wartoscig danych podawanych ,,on-line”.

1) REPEAT
2) data = Process(data, newData)
3) i++

4) UNTIL (Feva(data) > @) OR (i > maxIterations)

2.2.2. Eksplozja danych

Proces przetwarzania danych podyktowany modelem DFA powoduje uruchomienie na pewnych
etapach gatezi obliczen czesciowych, ktdre charakteryzujg sie stosunkowo dtugim czasem wykonania
i powoduja eksplozje danych, scharakteryzowang ponize;j.

A..Size =1 Ao.SiZe =1 Bo.SiZe =N
— — T
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Rysunek 4. Przyktad stochastycznego generowania wartosci Ag

oraz eksplozji danych By o niedeterministycznej wielkosci.

Przyktadem moze by¢ fragment modelu przedstawiony na Rysunku 4: dane wejsciowe A,
procesu A zawierajg pojedynczg warto$s¢ X bedacg liczbg naturalng — parametrem algorytmu
generujgcego wartosci z pewnym rozktadem (na przyktad rozktadem Poissona). Dane wyjsciowe Ag
konsumowane nastepnie przez proces B zawierajg pojedynczy liczbe (prébke) wygenerowana
w stochastyczny sposob (wedtug przyjetego rozktadu). Wartosé tej liczby nastepnie okresla rozmiar
wektora bedgcego danymi wyjsciowymi By procesu B, a tym samym wymagania pamieciowe
oraz czas potrzebny do zakonczenia obliczen. Eksplozja danych polega na tym, ze By.Size >> Ay.Size.

Parametry B w najprostszych przypadkach mogg by¢ linowo zalezne od wartosci liczby
stochastycznej, lecz czesto wyznaczenie ich jest o wiele bardziej skomplikowane (ze wzgledu na
strukture algorytmoéw zadania B), a niekiedy wrecz niemozliwe. Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
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iz szybkos¢ zakonczenia obliczen przez proces B zalezy miedzy innymi od tego, czy przetwarzane dane
mieszczg sie w pamieci operacyjnej, czy tez uzyta zostanie duzo wolniejsza pamie¢ pomocnicza.
W drugim przypadku, pomimo niezmiennika — ztozonosci obliczeniowej B — wykonanie operacji
jednostkowej staje sie wyraznie wolniejsze.

Uruchomienie gatezi obliczen powodujacych eksplozje danych okreslane jest takze bardzo
czesto przez wartosci zmiennych stochastycznych podawanych na wejscie systemu. Jako przyktad
moze postuzy¢ modelowanie katastrof naturalnych, ktére sg specyficznym rodzajem rzadko
wystepujacych zdarzen. Wystgpienie takiego zdarzenia powoduje lawine roszczen w rdznych
sektorach jednoczesnie [32] [49] [50] [51] [52]. Ponadto rodzaje katastrof, jak i wielkosci roszczen
wynikajgce z ich tytutu, sg SciSle ze sobg skorelowane i takze wymagajg symulacji do okreslenia
rozmiaru. Dopiero w finalnej fazie, po skonczeniu losowania, mozliwe staje sie uruchomienie procesu
estymacji rozwoju szkdd, dla czesci ktérych rekompensaty wyptacane sg niemal natychmiastowo,
a innych (zawierajgcych takie sktadniki jak rehabilitacje lub renty) roztozone sg na wiele lat.

2.2.3. Warunkowa ewaluacja gatezi obliczen

Z punktu widzenia systemu informatycznego przetwarzajgcego model DFA, problemem jest
wyszczegllnienie niezaleznych potokéw obliczen, a nastepnie umozliwienie kontroli alokacji zadan
uwzgledniajgcej jednoczesnie wymagania czasowe oraz pamieciowe. W przypadku systemu
rozproszonego, analizy wymaga nie tylko dystrybucja obliczed na wezly, lecz takie pdiniejsza
agregacja wynikéw mogacych by¢ pokaznymi zbiorami danych. Niezbedna jest réwniez kontrola
wielkosci jednoczesnie przetwarzanych danych przez poszczegélne wezty, ze wzgledu na zalete
ograniczenia uzycia duzo wolniejszej pamieci pomocniczej: jak zaznaczono wczesniej, mozliwosé
alokacji catego zbioru w pamieci operacyjnej gwarantujgcej znacznie nizszy czas wykonania operacji
jednostkowej ma niebagatelny wptyw na szybko$¢ zakonczenia obliczed pomimo niezmiennika —
parametréw i ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

Rysunek 5. Warunkowe uzycie danych wyjsciowych procesu D.

Dla zobrazowania zagadnienia, na Rysunku 5 przedstawiono przyktadowy fragment modelu,
ktorego proces E zawsze konsumuje dane wyjsciowe Cy procesu C oraz warunkowo dane wyjsciowe
procesu D w sytuacji, gdy prawdziwa jest nierdwnos¢ F(Co) >0 (dla pewnej, ustalonej funkcji F),
mozliwa do ewaluacji dopiero po ukonczeniu dziatania C. Po wykonaniu procesu A mozliwe jest
uruchomienie dwdch czasochtonnych gatezi obliczen: jednej ztozonej z proceséw B i C, oraz drugiej —
z procesu D.
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W przypadku przetwarzania rownolegtego (réwniez rozproszonego) istnieje potencjalna
mozliwo$¢ uruchomienia D zanim zakoniczony zostanie C oraz odrzucenia wyjscia D w przypadku
negatywnej wartos$ci warunku F(Co) > 0. Efektywnos¢ takiego dziatania w danym momencie w czasie
badana jest na podstawie ilosci dostepnej pamieci operacyjnej, ilosci nieobcigzonych weztow
obliczeniowych, szybkosci potgczen miedzy weztami oraz rozmiaru przesytanych danych.

2.2.4. Dyskretna zmiana strategii

Kolejnym czynnikiem wprowadzajgcym niepewnosc sg nieustanne ewolucje charakterystyk danych
wejsciowych. Oczywistymi sg stopniowe zmiany czestosci wystepowania poszczegdlnych typow
roszczen. Niemniej wazne sg na biezgco zmieniajgce sie indeksy spétek gietdowych, kursy wymiany
walut, stép procentowych lub inflacja — niezbedne do predykcji przysztych trendéw oraz alokacji
zebranych srodkéw. Niebagatelny wptyw majg rowniez zmiany spoteczno — polityczne, a takze
legislacyjne [10] [32] [9] [29]. WyzZej wymienione czynniki w potgczeniu z wrazliwg na zmiany siecig
wewnetrznych zaleznosci w znacznym stopniu odrdzniajg modele DFA od klasycznego drazenia
danych.

W systemach Data Mining niewielki przyrost informacji nie powodowat koniecznosci
catkowitej rekalkulacji, a jedynie uaktualnienia pewnych zmiennych bedacych obszarem
zainteresowania. W procesach opartych na DFA aktualizacja wynikéw spowodowana zmiang jednego
wspodtczynnika moze spowodowac skokowsg, nieprzewidywalng zmiane strategii i jednoczesnie catego
taricucha obliczen.

Rysunek 6. Dyskretna zmiana strategii.

Za przyktad moze postuzyc¢ kryterium wyboru firm reasekuracyjnych oraz stopien cesji ryzyka
i wielkosci sktadek na nie przeniesionych, w ktéorym mozliwa konfiguracja ograniczona jest zbiorem
dyskretnych wartosci. Na pewnym etapie moze takze zmienic sie dopasowanie jednego z mozliwych
modeli szacowania szkdd do danych wejsciowych, ktdore okreslane jest na podstawie pewnej
zaleznosci. Inny — na dang chwile lepszy — wybdr w duzym stopniu zmienia dziatanie systemu.
Na Rysunku 6 przedstawiony zostat fragment modelu, w ktérym nastepuje dyskretna zmiana strategii
sposrod B, - B, o potencjalnie znaczaco rézinych ztozonosciach czasowych oraz pamieciowych.
Wybdér strategii zalezy od wartosci danych wyjsciowych Ag procesu A (jest okreslony pewng ustalong
funkcja F o wartosciach z przedziatu [1, n]nN). Uzyteczne w praktyce oszacowanie czasu zakonczenia
ewaluacji przedstawionego fragmentu (w celu optymalizacji alokacji zadan) mozliwe jest wiec
dopiero po uzyskaniu wynikéw Aq.
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2.2.5. Replikacja danych poprzez wielokrotng generacje

W modelach DFA, pewne losowo wygenerowane dane przyjmowane sg za parametry rzeczywiste
i uzywane na wielu etapach ewaluacji modelu. Dane te, generowane na podstawie kilkudziesieciu
parametréw mogg przybieraé duze rozmiary. Przyktadowo, w momencie ustalenia przysztych
trendéw ekonomicznych (indekséw spoétek gietdowych, stép oprocentowania, etc) dla alokacji
Srodkow z wptywodw uzyskanych dla jednej linii odszkodowan, te same dane (o pokaznym rozmiarze)
muszg postuzy¢ za podstawe alokacji reszty majgtku. Zachowane muszg pozostac takze korelacje
pomiedzy poszczegdlnymi czynnikami w catym systemie [53] [54].

Celowym z punktu realizacji systemu informatycznego staje sie modelowanie izolowane;j
generacji pojedynczej instancji danych oraz dostepu do wspétdzielonego zasobu przez kolejne
(potencjalnie rozproszone) procesy. Wadga takiego rozwigzania jest koniecznos¢ transferu duzego
strumienia danych na inne wezty obliczeniowe.

Innym — czesto wykorzystywanym rozwigzaniem - jest mozliwos¢ replikacji poprzez
przestanie jedynie niewielkiego zbioru parametrow oraz uruchomienie identycznych proceséw
generujgcych te same dane wyjsciowe na weztach docelowych. Gwarancjg identycznych wartosci
danych wyjsciowych jest pseudolosowy sposdb generowania danych oparty na tym samym
algorytmie, bazujgcym na wczesniej ustalonym ziarnie.

Podsumowujac: w procesach DFA — w celu optymalizacji czasu wykonania — zamiast
klonowania zbiordw danych stochastycznych na inne wezty obliczeniowe, mozliwe jest przestanie
jedynie parametrow oraz sposobu ich generacji. Opisany schemat dziatania ma bardzo czesto
zastosowanie w przypadku, gdy grupy aktuariuszy pracujgcych w réznych lokalizacjach zmuszone s3
do korzystania z identycznych danych wejsciowych przedstawiajgcych parametry ekonomiczne,
w celu uzyskania spdjnych wynikow obliczen globalnych.

2.2.6. Powtarzalnosc¢ obliczen w kolejnych iteracjach

Gotowy (skalibrowany) model DFA bardzo czesto nie jest uruchamiany jednokrotnie, lecz stuzy
do obserwacji korelacji ryzyka oraz zyskdw: wspomaga podejmowanie decyzji poprzez testowanie
roznych strategii badanej korporacji [7] [9] [38]. Kazda iteracja zwigzana jest z odmiennymi
parametrami modelu i moze skutkowac zupetnie rdéznymi scenariuszami przebiegu wykonania
podprocesow. W uzyciu sg takze metody iteracyjnego dopasowania najlepszego modelu do danych
wejsciowych, polegajgce na wyznaczaniu punktu statego. W tym przypadku uruchamiane podprocesy
oraz generacja wartosci w nastepnej iteracji uzalezniona jest od wyjscia poprzednich krokéw [55],
co moze skutkowac szybkim wzrostem rozmiaru danych.

Bardzo czesto obserwowang cechg jest powtarzalno$¢ obliczern dla pewnego fragmentu
modelu DFA: pomimo zmian parametréw podczas kolejnych uruchomien, pewna — nierzadko
czasochtonna — gataz obliczen pozostaje niezmieniona, generujgc identyczne rezultaty
(jak na przyktad obszar oznaczony ,const.” na Rysunku 7). Fakt ten daje potencjalng mozliwos¢
ponownego uzycia raz wygenerowanego zbioru danych, lub w przypadku uruchomienia modelu
na innym wezle srodowiska, przekazania doktadnych charakterystyk uzycia pamieci oraz procesora
w celu polepszenia wydajnosci obliczen.
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Rysunek 7. Powtarzalnos¢ obliczen fragmentu modelu DFA w kolejnych iteracjach.

2.2.7. Przetwarzanie rownolegle scenariuszy niezaleznych

Scenariusz N /

Scenariusz2 — |
Scenariusz 1_~ ]

Procedura 1

Wybor sciezki wykonania Algorytmy o réznym zachowaniu

Rysunek 8. Rézne sciezki wykonania zalezne od rozpatrywanego scenariusza.

Obliczenia oparte na modelach DFA polegajg na testowaniu tysiecy, a nawet milionéw scenariuszy
przedstawiajgcych rdéine warianty modelowanego $wiata. Rysunek 8 zawiera przykfad:
zbidr niezaleznych scenariuszy o identycznej strukturze, ktdérych przebieg wykonania zalezny
jest od danych historycznych, obranych parametréow, strategii, a takze wartosci zmiennych
stochastycznych, ktére de facto sg wartosciami zmiennej pseudolosowej o pewnym — czasami bardzo
skomplikowanym — rozktadzie. Pomimo niezmiennej struktury modelu dla wszystkich scenariuszy,
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przebieg kazdej z symulacji moze sie zasadniczo rézni¢, co pocigga za sobg konsekwencje w postaci
odmiennych wymagan pamieciowych, a takze uzycia czasu procesora. Okreslenie przebiegu
scenariusza jest prawie zawsze bardzo trudne, a praktycznie wrecz niemozliwe przed zakoriczeniem
jego ewaluacji.

Rozpatrywane scenariusze sg niezalezne, a ich synchronizacja w celu zebrania statystyk
oraz podjecia decyzji dotyczgcej dalszego wykonania przeprowadzana jest na Scisle okreslonych
etapach. W zwigzku z tym, istnieje mozliwos¢ ich rownolegtego (w tym rozproszonego)
przetwarzania. W przypadku rozproszenia czesci scenariuszy na inne wezty obliczeniowe,
konieczne staje sie takze przeniesienie na wezty docelowe uzywanych przez nie danych lokalnych
oraz transmisja danych wynikowych z powrotem w celu analizy rezultatow globalnych.

Definicja 2.1

Koszt ewaluacji zadania T na wezle obliczeniowym N — oznaczany Tg(T @ N) — to czas potrzebny
na generacje danych wyjsciowych przez zadanie T, na podstawie danych wejsciowych.
Uruchomione zadanie T, dane wejsciowe oraz wyjsciowe zalokowane sg na wezle N.

Definicja 2.2

Koszt transferu danych D z wezta obliczeniowego N; na wezet N, — oznaczany T(D: Ny — N,) —
to czas potrzebny sklonowanie danych D z wezta N; na wezet N,.

Optacalnosé rozproszenia obliczen — przy zatozeniu kryterium: minimalizacji czasu dziatania —
zostata zobrazowana na przyktadzie. Rysunek 9a zawiera schemat ewaluacji wszystkich scenariuszy
na jednym wezle obliczeniowym, natomiast Rysunek 9b przedstawia przeniesienie czesci obliczen
na inny procesor. Dla uproszczenia przyjeto duzg liczbe scenariuszy oraz zatozono srednie wymagania
pamieciowe oraz uzycie procesora dla kazdego z nich na takim samym poziomie.
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a)
Tev(A @ Ny) Tev(B @ Ny) Tev(C @ Ny)
TTR(AQI NléNl) =0 TTR(BO: N19N1) =0
o e ) e )
b)
Tev(A @ Ny) Tev(%B @ N,) Tev(C @ Ny)
TTR(z/aAo: N19N1) =0 TTR(Z/SBO: N1$N1) =0
A /|J B C

Tev(%B @ Ny)

Rysunek 9. Przyktad dystrybucji czesci zadan na inny wezet obliczeniowy.

Schemat a) przedstawia catos¢ obliczen przeprowadzong na jednym wezle N;: zadania A, B
oraz C przetwarzajg wszystkie scenariusze, co wymaga czasu odpowiednio Tgy(A @ N1), Tev(B @ Ny)
oraz Tgy(C @ N;). Wymiana danych pomiedzy zadaniami A, B i C odbywa sie w obrebie tego samego
wezta obliczeniowego, w zwigzku z tym przyjeto brak zwigzanych z tym opdznien: Trg(Ag: Nt—N;) =0
oraz Trr(Bo: N;—>N;) = 0 odpowiednio dla danych wyjsciowych zadania A i B.

Schemat b) obrazuje czes$¢ (dla uproszczenia %) scenariuszy uruchomiong na weizle N,.
Przyjeto czasy przetwarzania B réwne Tg(%B @ N;) na weile N; oraz Tgy(%B @ N,;) na N,.
Dodatkowo transmisja % danych Ay oraz By pomiedzy weztami N; i N, powoduje opdznienia:
Tra(%Ao: Ny = N,) oraz Tra(%Bo: N = Ny).

Ostateczna optacalnosé przypadkéw a) i b) moze zostaé oszacowana poprzez pordéwnanie
czaséw T, i Ty, ktdre wynosza:

To=Tev(A @ Np) + Tey(B @ Np) + Tey(C @ Ny) (2.4)

To = Tev(A @ Ny) + max(Tpy, Tpa) + Tev(C @ Ny) (2.5)
gdzie

Th1 = Tev(%B @ N;)

To2 = Trr(%5A0: N1—N3) + Tey(Y4B @ N3) + T1r(¥5Bo: N;—>N;) m

Wartosci Tpy zalezne sg od wymagan zadania oraz mocy obliczeniowej wezta, natomiast T
od wielkosci danych i szybkosci potgczenia miedzy weztami.
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2.2.8. Podzial modelu DFA na komponenty

W praktyce projekt DFA podzielony jest na komponenty, bedace oddzielnymi fragmentami modelu.
Podziat na komponenty utatwia przydzielenie pewnej, $cisle zdefiniowanej czesci modelu DFA grupie
specjalistow, ktéra posiada wymagane kwalifikacje uprawniajgce do wprowadzania zmian
oraz audytu. Komponenty mogg by¢ uzywane wielokrotnie oraz niezaleznie uaktualniane, co znacznie
podnosi wydajno$¢ tworzenia modelu, jego przejrzystos¢ i odpornos¢ na btedy.
Podziat na komponenty w naturalny sposéb staje sie kryterium wyznaczania ziarnistosci
(niepodzielnosci zadan), na poziomie ktdrej odbywaé sie moze szacowanie wymagan czasowych
oraz pamieciowych lub dystrybucja podzadan na inne procesory.

W trakcie trwania doswiadczen zaobserwowano szereg zjawisk opisanych w niniejszym
rozdziale zachodzgcych na poziomie abstrakcji komponentu: na przyktad wyniki pewnych
komponentéw pozostajg niezmienne dla kazdej iteracji uruchomienia modelu (badanie return
and risk); dyskretna zmiana strategii powoduje uruchomienie obliczen definiowanych przez caty
komponent.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostato jedynie spostrzezenie zwigzane z pewnymi
fragmentami modelu, naturalnie wydzielonymi w trakcie prac nad jego tworzeniem.
Formalna definicja oraz praktyczne skutki wykorzystania komponentéw omdéwione zostang w dalszej
czesci rozprawy.

2.3. Podsumowanie

Dynamiczne Analizy Finansowe sg tematem szeroko dyskutowanym z ekonomicznego punktu
widzenia, natomiast zagadnienia dotyczace implementacji, czyli reprezentacja modelu DFA
oraz kontrola wykonania sg catkowicie pomijane. Z tego powodu brak jest Scistego modelu
informatycznego, istniejg jedynie fragmentaryczne opisy dziatania bazujgce na notacji UML [16],
w szczegdblnosci na diagramach aktywnosci. Z powodu duzego skomplikowania zadania oraz braku
narzedzi nie zostaty dotychczas podjete préby wyszczegdlnienia problemdéw pojawiajgcych sie
podczas implementacji DFA oraz proby wskazania rozwigzan majgcych polepszy¢ wydajnosc.

Podsumowujgc: przedstawiona powyzej klasa probleméw, catkowicie odmienna od
dotychczas znanych i przeanalizowanych, wymaga nowego sposobu modelowania oraz kontroli.
Powodem takiego stanu rzeczy jest koniunkcja szeregu czynnikdw zaobserwowanych przez autora
w trakcie przeprowadzonych badan, majgcych wptyw na przebieg procesu obliczern, z ktdrych
najwazniejsze to:

e nieprzewidywalna sekwencja uruchomienia oraz czas trwania podproceséw, uzaleznione
od wartosci danych wejsciowych,

e nieznana a priori ilos¢ przetwarzanych danych, uzalezniona od wartosci wektora
wejsciowego, a nie tylko jego wielkosci, oraz zjawisko ,,eksplozji” danych,

e niewielki relatywnie przyrost informacji wymuszajgcy catkowite powtdrzenie procesu
drazenia danych,
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Rozdziat 2. Dynamiczne Analizy Finansowe w ekonomii

e potrzeba powtarzania eksperymentéw ze zmodyfikowanymi parametrami oraz warunek
stopu zalezny od wynikéw obliczen dla danej iteracji.

W rezultacie dekompozycja obliczen — w celu ich przyspieszenia — musi odbywac sie na biezaco
(ang. online) w trakcie wykonywanych analiz, co stanowi nowe wyzwanie w stosunku do wczesniej
stosowanych metod dragzenia danych, gdzie procesy obliczeniowe mogty by¢ dekomponowane
statycznie, przed rozpoczeciem obliczen. Na system bardzo czesto natozone sg dodatkowo
ograniczenia czasowe wymuszajgce podanie wyniku nie pdziniej, niz zostato to ustalone. W
dotychczasowych pracach nie zostat $ci$le zdefiniowany zaden mechanizm pozwalajgcy na spdéjne
opisanie zadania Dynamicznych Analiz Finansowych oraz umozliwiajacy praktyczng kontrole
wykonania przedstawionego systemu. Z tego tez powodu nie jest mozliwa optymalizacja alokacji
zasobdéw w srodowisku rozproszonym, majgca na celu skrécenie czasu zakoriczenia obliczen.
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3. Statyczny model DFA

W poprzednim rozdziale przedstawiono specyfike Dynamicznych Analiz Finansowych oraz wskazano
cechy powodujace, ze rozwazane dotychczas mechanizmy opisu i kontroli wykazaty niewystarczajaca
Scistos¢ oraz jednolito$é. Dynamiczne Analizy Finansowe stawiajg nowe wymagania w stosunku
do konstrukcji modelu, miedzy innymi ze wzgledu na nieprzewidywalnos$¢ sekwencji uruchomienia
oraz czasu wykonania proceséw, nieznang a priori ilos¢ przetwarzanych danych, atakze zjawisko
eksplozji” danych.

Zaprezentowane we wczesniejszym rozdziale problemy wystepujgce w Dynamicznych
Analizach Finansowych, zilustrowane zostaty przyktadami opisanymi gtéwnie diagramami czynnosci
(ang. activity diagrams) jezyka UML [16], aczkolwiek wymagaty one dtugiego opisu stownego
w jezyku naturalnym w celu sprecyzowania szczegétéw. Z tego powodu diagramy czynnosci
uniemozliwiajg wprowadzenie automatyzacji, zaréwno na etapie projektowania (definiowania)
modelu, jak rdwniez w celu przeprowadzenia obliczeA.

W praktyce niewielkie czesci statycznego modelu DFA przedstawiane sg jako diagram
przeptywu sterowania (ang. CFD - Control Flow Diagram), ktéryjest zawezeniem diagramu
aktywnosci. Jest to formalizm niewystarczajgcy do szerszego opisu problemu (posiada wady
diagramu aktywnosci), a dodatkowo nie umozliwia reprezentacji petli typu while. Notacja ta, pomimo
wspomnianych ograniczen, jest czesto wykorzystywana przez ekonomistow do przedstawienia zarysu
podproblemdéw, a stosunkowo duzg popularnosé zdobyta dzieki swojej prostocie.

Pomimo istnienia formalizméw opartych o diagramy aktywnosci notacji UML
fragmentarycznie ujmujgcych przedstawione zagadnienia, nie zostat dotychczas zdefiniowany spdjny

model:

(3.1) opisujacy wszystkie wtasciwosci zadania Dynamicznych Analiz Finansowych,

(3.2) stanowigcy baze do opisania zachowania proceséw w czasie,

(3.3) umozliwiajgcy kontrole oraz sterowanie wykonaniem proceséw,

(3.4) okreslajacy kryteria polepszajgce alokacje zadan, w celu zmniejszenia czasu potrzebnego

do zakonczenia obliczen.

W pracy [17] (Kotulski, 2000) wykazano, ze grafy atrybutowane stanowig intuicyjny
mechanizm o wystarczajgcej sile, aby opisa¢ stan systemu rozproszonego w pewnym momencie
w czasie. Natomiast transformacje grafowe wydajg sie by¢ najodpowiedniejszym formalnym
narzedziem pozwalajgcym na opisanie dynamiki zmian tegoz systemu [56] [57] [17] [58] [59] [21].

W niniejszym rozdziale zdefiniowany zostanie Statyczny Model DFA, bedacy odpowiedzig
na postawiony powyzej problem (3.1), a takze stanowigcy podstawe do realizacji postulatéw (3.2) -
(3.4), co zostanie omdwione w kolejnych rozdziatach. Model statyczny — budowany przez aktuariuszy
— jest klasg problemu i przedstawia w zunifikowany sposdb operacje oraz parametry istotne z punktu
widzenia pdzniejszej implementac;ji.
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Rozdziat 3. Statyczny model DFA

Statyczny Model DFA definiuje:

e kolejnos¢ operacji oraz zaleznosci pomiedzy operacjami,
e ztozono$é pamieciowg oraz obliczeniowa kazdej z operacji,
e wielkosci danych ,konsumowanych” oraz ,, produkowanych” przez operacje.

Definicja 3.1
Graf EDG (ang. directed node- and edge-labelled graph) [60], to pigtka H=(V, D, %, T, 3), gdzie:

V — jest skonczonym, niepustym zbiorem wierzchotkéow, ktérym przypisano unikalne
indeksy wyznaczajgce porzgdek na zbiorze V,

D - jestzbiorem krawedzi postaci (v, 1, w), gdziev,w e V,n e T,
> — jest zbiorem etykiet wierzchotkéw,
I’ — jestzbiorem etykiet krawedzi,

V-2

jest funkcjg etykietujgcg wierzchofki. ]

Definicja 3.2

Graf aEDG (ang. attributed directed node- and edge-labelled graph) [61], to graf EDG
H=(V,D, X, T, 09), dlaktérego X iI" zdefiniowano w nastepujacy sposéb:

Y =NL x (NA =, NV)

gdzie:
NL - jestzbiorem etykiet gtéwnych wierzchotkéw,
NA - jest zbiorem nazw atrybutdw wierzchotkéw,
NV — jest zbiorem wartosci atrybutéw wierzchotkow,

—, — jestfunkcjg czesciowa z NA do NV,

[ = EL x (EA —>¢ EV)

gdzie:
EL - jestzbiorem etykiet gtdwnych krawedzi,
EA - jest zbiorem nazw atrybutéw krawedzi,
EV - jestzbiorem wartosci atrybutéw krawedzi,
—. — jestfunkcjg cze$ciowg z EA do EV. ]
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Rozdziat 3. Statyczny model DFA

3.1. Formalna definicja modelu DFA-Static

Model statyczny bedzie podstawg do zaprezentowanego w dalszej czesci pracy mechanizmu
pozwalajgcego na opisanie, kontrole oraz optymalizacje zachowania procesdow w czasie obliczen.
Zawarta w nim informacja bedzie niezbedna do okresdlenia kolejnosci uruchomienia zadan,
a takze pomocna do polepszenia wydajnosci i tym samym przyspieszenia momentu zakonczenia
obliczen.

Ponizej zdefiniowany zostanie statyczny model DFA, omdwione zostang jego cechy
oraz celowosci ich wprowadzenia.

Definicja 3.3

Statyczny Model DFA (DFA-Static) to graf aEDG H = (V, D, %, T, 8), gdzie £ = NL x (NA —, NV) oraz
I' = EL x (EA —, EV), dla ktérego ustalone zostaty:

NL

{ ISI FSI |I OI TI S }I

NA { PC, MC, ME, OP, DS, SF, OP, Name, History },

oraz wprowadzone zostaty ograniczenia sgsiedztwa wierzchotkéw, w zaleznosci od przypisanych
etykiet ze zbioru NL, zawarte w Tabeli 3.

Statyczny model DFA jest sposobem zapisu algorytmu. DFA-Static jest grafem,
ktorego wierzchotki potgczone krawedziami skierowanymi, zwigzane sg z pewnymi czynnosciami.
Krawedz wychodzgca z wierzchotka A do wierzchotka B oznacza, iz po wykonaniu czynnosci zwigzanej
z wierzchotkiem A, mozliwe jest wykonanie czynnosci zwigzanej z wierzchotkiem B.

Znaczenie etykiet wierzchotkdw grafu DFA-Static przedstawiono ponizej:

o IS - stan poczatkowy (ang. Initial State)
e FS - stan koncowy (ang. Final State)

o | - dane wejsciowe (ang. Input Data)

e O - dane wyjsciowe (ang. Output Data)
o T - zadanie (ang. Task)

e S - selekcja (and. Selection)

W Tabeli 1 zawarte zostaty atrybuty wierzchotkdw zwigzane z poszczegdlnymi etykietami,
opisujgce parametry modelu DFA. Kazdy z wierzchotkdow posiada dodatkowo dwa atrybuty:

e Name - o unikalnej (w obrebie grafu) wartosci, pozwalajacy na jednoznaczng i przejrzysta
identyfikacje, szczegdlnie przydatng na etapie tworzenia oraz omawiania modelu,
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e History — pozwala na zapamietanie wartosci zwigzanych z wczesniejszymi ewaluacjami
modelu, ktére mogg zosta¢ wykorzystane w celu przyspieszenia kolejnych iteracji obliczen
(na przyktad w przypadku, gdy dane wejsciowe fragmentu modelu nie ulegajg zmianie,
mozliwe jest powtdrne uzycie raz uzyskanych rezultatow). Temat poruszajacy wykorzystanie
danych historycznych zostanie szerzej przedyskutowany w dalszej czesci pracy.

Ustalono, ze kazdy z atrybutéw opisanych w Tabeli 1 oraz atrybut ,History”
moze przyjmowacé specjalng warto$¢, nazwang ,wartoscia nieokreslong” i oznaczong ,?”".
Przypadki uzycia wartosci nieokreslonej zostang przedyskutowane w dalszej czesci pracy.

Dla zwiekszenia przejrzystosci, wartosci atrybutéw oznaczane bedg na dwa sposoby,
w zaleznosci od kontekstu, w ktérym zostang uzyte. Dla przyktadu: PC(T,) oraz Ta.PC oznaczajg
wartos¢ atrybutu PC wierzchotka Tp.

Etykieta Atrybut Opis atrybutu Jednostka

T PC Processor Consumption operacja
T MC Memory Consumption B
T ME Memory Efficiency -
T oP Operation -
I DS Data Size B
0] DS Data Size B
S SF Selection Function -
S OoP Operation -

Tabela 1. Atrybuty wierzchotkéw grafu DFA-Static.

Statyczny model DFA ustala kolejno$¢ wykonania akcji zwigzanych z wierzchotkami.
Pierwsze zadanie (inicjujgce) reprezentowane jest przez wierzchotek oznaczony etykietg ,I1S”
(ang. Initial State), posiadajacy jedynie krawedzie wychodzgce. Natomiast ostatnim zadaniem
(stanem koncowym) jest wierzchotek z etykiety ,FS” (ang. Final State), posiadajgcy jedynie krawedzie
przychodzgce.

Wierzchotek etykietowany ,T” (ang. Task) utozsamiany jest z zadaniem obliczeniowym
definiowanym przez aktuariuszy, ktérym moze by¢ zardwno atomowa operacja matematyczna
(na przyktad dodawanie dwadch liczb), jak rowniez caty szereg operacji zamknietych w ,czarng
skrzynke”. Zadanie przetwarza dane wejSciowe — oznaczone etykietg ,I” (ang.Input Data)
oraz produkuje dane wyjsciowe — etykietowane ,,0” (ang. Output Data). Zadanie T mozna traktowac
jako funkcje, ktérej argumentami sg dane wejsciowe, a wartosciami — dane wyjsciowe.
Dziatanie zadania moze by¢ definiowane przez skomplikowang strukture, bedacg samg w sobie
modelem statycznym, co zostanie szczegétowo omdwione w dalszej czesci pracy.

~ 24 ~



Rozdziat 3. Statyczny model DFA

Wierzchotek oznaczony etykietg ,S” (ang. Selection) zawiera warunek okreslajacy,
ktore krawedzie wychodzace prowadzg do wierzchotkéw bedgcych kolejnymi zadaniami
do wykonania.

Wierzchotkom o rdznych etykietach nadana zostata odmienna reprezentacja graficzna,
przedstawiona w Tabeli 2. Dla skrocenia oraz zwiekszenia przejrzystosci zapisu, w dalszej czesSci pracy
zwrot ,wierzchotek T” utozsamiany bedzie z wierzchotkiem oznaczonym etykietg ,T”, natomiast
krawedz skierowana (A, B) oznaczana bedzie zamiennie A — B.

O (©) O

Input Data Output Data Task
Selection Initial State Final State

Tabela 2. Reprezentacje graficzne wierzchotkéw grafu statycznego modelu DFA.

Definicja 3.4

Nastepnik wierzchotka v grafu skierowanego G, to wierzchotek w taki, ze istnieje krawedz
(v, w) € E(G).

Poprzednik wierzchotka w grafu skierowanego G, to wierzchotek v taki, ze istnieje krawedz
(v, w) € E(G).

Definicja 3.5

Sciezka grafu G o dtugosci n, to cigg n+1 wierzchotkdw grafu G taki, ze pomiedzy kazdy para
kolejnych wierzchotkéw istnieje krawedz. Formalnie: (vo, V4, ..., V,) jest Sciezkg < (Vi € [0, ..., n]
vie V(G) = Vki k>0 A k<n3 (v, vi) € E(G)).
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W Tabeli 3 zawarto dopuszczalne etykietowanie sgsiadéw wierzchotka o zadanej etykiecie.

Etykieta poprzednika Etykieta wierzchotka Etykieta nastepnika

0,S FS -

Tabela 3. Dopuszczalne etykietowanie sgsiadéw wierzchotkéw w grafie DFA-Static.

Ponizej, oméwione zostang operacje oraz atrybuty zwigzane z poszczegdlnymi etykietami
wierzchotkéw grafu Statycznego Modelu DFA.
3.1.1. Stan poczatkowy (IS)
W grafie DFA-Static wystepuje tylko jeden wierzchotek etykietowany ,I1S” i jako jedyny nie posiada
krawedzi przychodzacych. Jest to punkt startowy sekwencji obliczen reprezentowanych przez graf.

Przyjete zostato nastepujgce zatozenie:

(3.5) z wierzchotka stanu poczatkowego istnieje co najmniej jedna $Sciezka prowadzaca
do kazdego wierzchotka grafu DFA-Static.

3.1.2. Stan koncowy (FS)

W grafie DFA-Static takze wystepuje tylko jeden wierzchotek etykietowany ,FS” i jako jedyny
nie posiada krawedzi wychodzacych. Osiggniecie stanu koricowego oznacza zakonczenie procesu
obliczen.

Przyjete zostato nastepujgce zatozenie:

(3.6) z kazdego wierzchotka grafu DFA-Static istnieje co najmniej jedna sciezka prowadzaca
do wierzchotka stanu koricowego.

3.1.3. Dane wejsciowe (I)

Wierzchotki etykietowane ,|I” reprezentujg zbiory danych wejsciowych przetwarzanych przez zadania.
Atrybut ,,DS” (ang. Data Size), ktéry okresla rozmiar danych, moze zaleze¢ od wartosci ,DS”

najblizszego poprzedzajgcego wierzchotka ,,0” albo by¢ wartoscig (funkcjg) stata.

3.1.4. Dane wyjsciowe (0)

Wierzchotki etykietowane ,,0” reprezentujg binarne zbiory danych wyjsciowych, produkowane przez
zadania ,T”. Atrybut ,DS” (ang. Data Size), ktéry okresla rozmiar danych, zalezy od operacji ,T”
oraz wartosci ,,DS” wierzchotkéw ,,1”, bedacych poprzednikami ,, T”. Formalnie:
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DS(0) = Fps(O, T,{l: 1 > T}),  gdzieT >0 (3.7)

3.1.5. Selekcja (S)

Wierzchotek etykietowany ,S” pozwala na wybor krawedzi prowadzacych do nastepnego zadania.
Wybér ten jest determinowany przez funkcje ,SF” (ang. Secision Function). Funkcja ta operuje
na wartosciach danych wyjsciowych poprzedzajgcego wierzchotka, a jej wynik okresla dalsze Sciezki
operacji do wykonania.

Przyjete zostato nastepujace zatozenie:

(3.8) parametr OP wierzchotka ,S” przyjmuje zawsze wartos¢ nieokreslong ,?”, ktéra oznacza
niemozliwos¢ okreslenia ilosci operacji potrzebnych na przetworzenie wierzchotka
,Selection”.

Warunek (3.8) ma zwigzek z uzyciem wierzchotka ,S” do przedstawienia petli ,while”,
czego nastepstwa omdwione zostang w dalszej czesci pracy poswieconej optymalizacji czasu
ewaluacji modelu DFA w srodowisku rozproszonym.

3.1.6. Zadanie (T)

Wierzchotek ,T” reprezentuje operacje przetwarzajgce dane wejSciowe oraz generujgce dane

|II

wyjsciowe. Poprzednikami wierzchotka ,T” jest zawsze jeden lub wiecej wierzchotkéw ,,1”, natomiast

nastepnikami jeden lub wiecej wierzchotkéw , 0”.

W praktyce, kazdy z wierzchotkdéw przychodzacych zadania ,T”, bedgcy danymi wejsciowymi
(wychodzacych / danymi wyjsciowymi) utozsamiany jest z fizycznie odrebnym zbiorem danych,
na przyktad plikiem, bazg danych lub tabelg bazy danych.

Zadanie ,,T” moze by¢ utozsamiane z funkcjg Fr, o argumentach bedacych zbiorami danych
wejsciowych, ktéra zwraca wektor wartosci w postaci zbioréw danych wyjsciowych:

(01, ...,0q) = Fp(Iy, .., Iy) (3.9)

Wierzchotek T posiada nastepujgce atrybuty, bedgce parametrami istotnymi dla optymalizacji
szybkosci dziatania systemu informatycznego:

e PC (ang. Processor Consumption) — okreSla ilos¢ operacji procesora, potrzebng do
zakonczenia dziatania, zalezng od wykonywanego zadania oraz rozmiaréow danych
wejsciowych:

PC(T) = Fp¢(T, Ir4.DS, ..., Ir. DS), gdzielp —» T (3.10)
e MC (ang. Memory Consumption) — okresla wielko$¢ pamieci wymagang do przeprowadzenia

obliczen, zalezng takze od wykonywanego zadania oraz rozmiaréw danych wejsciowych:

MC(T) = Fyc(T, I11.DS, ..., It DS), gdzie Iy = T (3.11)
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e ME (ang. Memory Efficiency) — okresla funkcje Fye(T): R — R dla zadania T, charakteryzujgca
wptyw niedoboru pamieci srodowiska wykonania na efektywno$¢ algorytmu obliczeniowego.

Argumentami funkcji sg wartosci bedgce stosunkiem MC / AM, gdzie MC (ang. Memory
Consumption) jest wymagang ilosciag pamieci do przeprowadzenia obliczeri, natomiast AM
(ang. Available Memory) jest dostepng iloscia pamieci operacyjnej wezta obliczeniowego
(parametr AM zostanie doktadnie przedyskutowany w dalszej czesci rozprawy). Wartosci funkcji
okreslajg szybkos¢ wykonania operacji jednostkowej. Jak wspomniano wczesniej: pomimo
niezmiennika — ztozonosci obliczeniowej algorytmu — czas wykonania operacji jednostkowej ulega
zmianie w zaleznosci, czy uzywana jest jedynie pamieé¢ operacyjna albo zachodzi koniecznos¢
wykorzystania pamieci pomocniczej. Obecny stan badan nad funkcjg Memory Efficiency zakfada
osobny parametr dla kazdego z wierzchotkdw grafu, lecz niewykluczone, iz istnieje mozliwosé
wprowadzenia jednego parametru dla catej klasy algorytmow. Wykres przyktadowej funkcji
Memory Efficiency przedstawiony zostat na Rysunku 52 (strona 107) w Rozdziale 7.2, omawiajgcym
doswiadczenia zwigzane z wyznaczaniem tego parametru.

e OP (ang. Operation) — okresla algorytm do wykonania, w celu uzyskania danych wyjsciowych
na postawie danych wejsciowych, w ogdlnym przypadku zdefiniowany wzorem (3.9).

W modelach DFA bardzo czesto pojawiajg sie operacje wektorowe: uzyskanie wartosci

Y = (y1,...,¥n), Przy zadanych Xj=(x]1 ...,X]N), j=1..M oraz funkcji fop(T) zaleznej

od zadania T, rwnowazne jest wyliczeniu wszystkich y;:
yi = fop(D (x4, ..., xM) dlai=1..N (3.12)

gdzie fop(T) moze by¢ zaréwno prostg operacja dodawania, jak réwniez skomplikowanym
losowaniem prébek z pewnym rozktadem o zadanych parametrach. Wsrdd operacji wektorowych,
czesto wystepujacym przypadkiem szczegdlnym sg operacje skalarne, jak na przyktad mnozenie
dwéch liczb.

Gdy parametr OP posiada wartos$¢ (takze wartosé nieokreslong ,,?”), wtedy wierzchotek T
jest zadaniem elementarnym, co oznacza, ze okreslona operacja wykonywana jest wytgcznie
w ramach jednego zadania T.

W niniejszej pracy przewidziano mozliwos¢ rozszerzenia modelu DFA-Static: w przypadku
braku wartosci parametru OP, wierzchotek T jest zadaniem hierarchicznym, a jego dziatanie opisane
jest za pomocg podgrafu DFA-Static. Problem zadan hierarchicznych zostanie szerzej
przedyskutowany w dalszej czesci pracy.

3.2. Wartosci nieokreslone parametrow

W poprzednim rozdziale opisano parametry Statycznego Modelu DFA (klasy zadania), majgce na celu
taka charakterystyke problemu, aby mozliwa byta automatyczna alokacja proceséw bedacych
instancjg modelu oraz optymalizacja tej alokacji. W tym celu potrzebna jest znajomos¢ wartosci tych
parametréw.

~ 28 ~



Rozdziat 3. Statyczny model DFA

Specyfika wielu algorytmdéw uzywanych w Dynamicznych Analizach Finansowych pozwala
na Sciste okreslenie wielkosci parametréw jeszcze przed etapem wykonania. Przyktadem moze by¢
zadanie dodajgce dwa wektory: Z = X + Y. Znajac wielkosé¢ N danych wejsciowych reprezentujgcych
sktadniki operacji dodawania — DS(ly) = N, DS(ly) = N — mozna okresli¢ rozmiar zbioru danych
reprezentujgcego wektor wyjsciowy: DS(Oz) = N. Znajomos¢ tych wielkosci pozwala na podjecie
decyzji dotyczacej alokacji procesu wykonujgcego opisang operacje na odpowiedni wezet
dysponujgcy wystarczajgcymi zasobami w celu przeprowadzenia obliczen.

Proces decyzyjny opiera sie na zatozeniu, ze znana jest wielkos¢ N, ktéra jest wynikiem innych
operacji o znanych parametrach. Gdy wielko$¢ zbioru danych jest niemozliwa do okreslenia na danym
etapie, oznaczana jest symbolem ,?”. Jedng z przyczyn nieokreslonosci parametréow jest istnienie
zadania stochastycznie generujgcego dane lub czytajgcego wartosci o nieznanym (na pewnym etapie)
rozmiarze z bazy danych.
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Rysunek 10. Fragment modelu ilustrujacy problem nieokreslonosci parametréw.

Rysunek 10 przedstawia fragment modelu DFA, dla ktdrego podczas fazy projektowania
mozliwe jest okreslenie wartosci parametréw tylko do pewnego miejsca, nawet pomimo znajomosci
a priori wartosci pobieranych z bazy danych. Kolejnos¢ akcji jest nastepujaca:

1) Dane wejsciowe |, zawierajg dwie liczby naturalne k i seed. Wtedy DS(l,) = 2 * sizeOf(Int)
(przyktadowo dla maszyny 64-bitowej: 16 bajtow).

2) Zadanie T, generuje liczbe naturalng n z rozktadem Poissona, ktérej wartosé jest
niemozliwa do okreslenia na etapie analizy klasy problemu. Pomimo tego znana jest
wielkos$¢ DS(0,) = sizeOf(Int).

4) Zadanie Tz generuje dane wyjsciowe, ktorych wielko$é nie zalezy od rozmiaru danych
wejsciowych g, lecz od ich wartosci. Dlatego tez DS(Og) = ? (wartos¢ nieokreslona).
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5) DS(Ic) = DS(Og), czyli wartos¢ DS(lc) nie jest rowniez znana na etapie projektowania,
lecz dopiero podczas wykonania procesu bedacego instancjg problemu. Po wyliczeniu
DS(0g) mozliwe staje sie dalsze precyzyjne okreslenie parametrow.

6) Zadanie T. przetwarza zbiér wejsciowy, czego wynikiem jest zbidér wyjsciowy Oc
o rozmiarze DS(O¢) = 2 * DS(l¢).

W powyzszej analizie potozono jedynie nacisk na parametry zwigzane z rozmiarem danych
wejsciowych i wyjsciowych. Dla uproszczenia pominieto bardzo wazne w praktyce parametry
dotyczace zadan: PC (ang. Processor Consumption), MC (Memory Consumption) oraz ME (Memory
Efficiency).

Przytoczony powyzej, stosunkowo prosty przyktad, prezentuje klasyczny problem
wystepujacy w Dynamicznych Analizach Finansowych: niemozliwo$é okreslenia wartosci parametréw
modelu, az do pewnego momentu na etapie wykonania. Fakt ten pocigga za sobg nastepujgce
konsekwencje:

(3.13) W ogdlnosci niemozliwe jest szeregowanie statyczne (ang. pre-run-time scheduling) [62],
bedace sporzadzanym z gory planem przydziatu zadan do zasobdéw. Konieczne staje sie
zastosowanie szeregowania dynamicznego (ang. run-time scheduling) [63], w ktérym plan
przydziatu zadan do zasobow sporzgdzany jest na biezgco w trakcie wykonania programu.

(3.14)  Szeregowanie dynamiczne mozliwe jest tylko w obszarze modelu, ktéry w danej chwili
posiada okreslone wszystkie parametry. Dla przyktadu z Rysunku 10: znajgc rozmiar I,
jesteSmy w stanie okreslic parametry do wierzchotka Iz (witgcznie). Znajac wartos¢ n
generowang przez Tg, mozemy szacowac dalsze parametry, ale w praktyce o parametrach
wierzchotkéw Ty oraz Oz nie mozna nic powiedzie¢, az do czasu zakonczenia dziatania Tg.
W momencie, gdy znana jest wartos¢ DS(Og) mozliwe staje sie wyznaczenie parametrow
nastepnikdw Og oraz préba optymalizacji alokacji pewng ilo$¢ , krokdw na przéd” do miejsca
(lub miejsc), gdzie napotkana zostanie ponownie ,nieokreslonosé”.

Podsumowujac, pewne parametry modelu DFA-Static bedgcego klasg problemu, mogg by¢
nieznane na etapie projektowania. Fakt ten wyklucza mozliwos¢ zastosowania szeregowania
statycznego. Konieczne staje sie uzycie szeregowania dynamicznego w trakcie dziatania systemu,
jednakze zakres optymalizacji alokacji zasobéw jest ograniczony wierzchotkami, ktérych okreslenie
parametréw na dang chwile jest niemozliwe.

3.3. Zadania hierarchiczne

Jak zostato wczesniej wspomniane, przewidziana zostata mozliwosé rozszerzenia modelu DFA-Static
o zadania hierarchiczne. Rozszerzenie to przyjmuje, ze wierzchotek etykietowany ,T” moze
reprezentowaé operacje atomows, jak réwniez posiada¢ skomplikowang strukture, reprezentowang
przez podgraf DFA-Static.

Idea tworzenia grafowych struktur hierarchicznych opisana zostata w pracy [22] (Kotulski)
oraz [64], natomiast efektywne algorytmy analizy oraz syntezy, stuigce do wyodrebniania
komponentéw oraztworzenia grafu ptaskiego (niehierarchicznego) zostaly przedstawione
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w [24] (Kotulski, Szpyrka). Na podstawie przytoczonej literatury zatozono, ze istnieje mozliwosc
jednoznacznej transformacji z jednej postaci do drugie;j.

W praktyce znaczenie pojecia ,operacja atomowa” rdini sie w zaleznosci od poziomu
szczegdtowosci, na ktdrym prowadzone sg rozwazania. Na potrzeby niniejszej pracy za operacje
atomowa przyjeto funkcje dostepng w jezyku programowania wysokiego poziomu (na przyktad
dla jezykdw C++, C#, Pascal, Java: +, *, log, sin, etc).

W przypadku zadania hierarchicznego, ktérego przyktad przedstawiono na Rysunku 11,
dane wejsciowe oraz wyjsciowe ,T” mapowane s3 na odpowiednie dane wejSciowe / wyjsciowe
podmodelu, natomiast , T” wskazuje wszystkie pozostate elementy podzadania.

Zadania hierarchiczne (zwane zamiennie w niniejszej pracy komponentami) zdefiniowane
zostaty jako rozszerzenie, aby nie wprowadza¢ nadmiernej komplikacji opisu zaleznosci wierzchotkéw
modelu DFA-Static. Formalnie, dla zadanego wierzchotka T, zbioréw danych wejsciowych { I, }
oraz wyjsciowych { O, } tego zadania przyjeto:

e struktura komponentu zadania T jest modelem DFA-Static, z ktérego usuniete zostaty
wierzchotki IS (Initial State) oraz FS (Final State),
e do kazdego wierzchotka { I, } istnieje krawedZ etykietowana ,,c

”

, Z dokfadnie jednego

|II

wierzchotka ,I” podmodelu, nie posiadajacego poprzednika (Rysunek 11, wierzchofki

IAlI IAZI IBl)/
e do kazdego wierzchotka { O, } istnieje krawedZ etykietowana ,c’

)

, z doktadnie jednego
wierzchotka ,,0” podmodelu, nie posiadajgcego nastepnika (Rysunek 11, wierzchotek Og,),

e pozostate wierzchotki podmodelu potgczone sg krawedzig etykietowang ,c
z wierzchotkiem , T”.

Rysunek 11. Przyktadowe zadane hierarchiczne

(krawedzie etykietowane ,,c” zostaly oznaczone linig przerywang).
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Parametry komponentu zalezg od jego elementéow sktadowych i przyjmujg wartosci
nieokreslone, gdy przynajmniej jeden z elementéw posiada warto$é nieokreslong. Schemat
precyzyjnego okreslania parametrow wykracza poza zakres niniejszej rozprawy; nieformalnie:
Processor Consumption jest maksymalng Sciezkg obliczen (sumujgc PC zadan), natomiast Memory

|”

Consumption jest maksymalnym przekrojem (sumujgc MC wierzchotkdéw ,I” oraz ,0”).

Wprowadzenie hierarchicznej struktury komponentéw do modelu DFA-Static ma na celu
mozliwo$¢ zmiany jego ziarnistosci poprzez zmniejszenie lub zwiekszenie ilosci przetwarzanych
wierzchotkéw grafu przy zatozeniu, ze wszystkie wierzchotki komponentu alokowane sg na wezet
obliczeniowy, do ktdrego przypisany zostat ,T” (alokacja zadan oraz optymalizacja z uzyciem
komponentéw zostanie szczegétowo opisana w dalszej czesci pracy).

Istnienie komponentédw jest wielce pomocne takze na etapie tworzenia modelu,
dajac projektantowi mozliwosé zdefiniowania ztozonych struktur reprezentowanych przez pojedynczy
wierzchotek, a tym samym zwiekszajgc przejrzystosé koncepciji.

3.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiona oraz omdwiona zostata definicja modelu statycznego,
pozwalajgcego w spdjny sposob zapisac¢ zadanie Dynamicznych Analiz Finansowych.

Obserwacje poczynione na etapie prac badawczych pozwolity na dobér parametréw modelu
zachowujgcy prostote i klarownosé opisu, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajgcej sity
ekspresji. Znaczenie kazdego z parametrow zostato szczegdétowo przedyskutowane, wprowadzona
i omoéwiona na przyktadzie zostata ,wartos¢ nieokreslona” parametréw, ktéra ma znaczacy wptyw
na planowanie alokacji zasobow, bedgce tematyka dalszej czesci niniejszej pracy.

Model DFA-Static bazujacy na formalizmie graféw atrybutowanych opisuje w sposéb spdjny
klase problemu i moze zosta¢ poddany dalszej, w petni zautomatyzowanej analizie, stanowigc
podstawe do kontroli alokacji zasobdw.
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4. Charakterystyka wybranych zagadnien DFA z uzyciem modelu
statycznego

W niniejszym rozdziale w Scisty sposdb opisane zostang zagadnienia oraz problemy zwigzane
z implementacjg oraz dziataniem proceséow opartych na modelu DFA. W tym celu uzyty zostanie
uprzednio wprowadzony model DFA-Static, umozliwiajgcy przedstawienie modelu Dynamicznych
Analiz Finansowych w Scisty oraz spdjny sposéb. Wprowadzone oraz przedyskutowane zostang takze
parametry charakteryzujgce wifasciwosci modelu, majgce wptyw na wymagania sSrodowiska
wykonania oraz zwigzang z nimi szybkos¢ przebiegu obliczen.

Poruszane ponizej zagadnienia zostaty zasygnalizowane w Rozdzialel, opisujgcym
DFA w jezyku naturalnym z pomoca notacji UML. Ze wzgledu na brak formalizmu pozwalajgcego
w petni scharakteryzowac problem, nie mogty by¢ one przedstawione w sposdb Scisty ijednolity,
z pominieciem opisu w jezyku naturalnym.

Na bazie modelu DFA-Static wprowadzone zostang takze definicje, jak na przykfad
niezaleznos¢ zadan i niezaleznos¢ grafow, ktére uzywane bedg w dalszej czesci pracy.

4.1. Stochastyczny sposob generowania danych wejsciowych

Dane wejsciowe w procesie Dynamicznych Analizach Finansowych generowane sg gtdwnie w sposdb
stochastyczny, co jest podstawg tej metody i pocigga za soba daleko idgce konsekwencje.
Jak wspomniano weczesdniej, jednym z powodéw jest ograniczona wielko$¢ zbioru danych
historycznych bedacych przedmiotem badan. Bardzo czesto w takim przypadku stosowana jest
metoda bootstrap lub jedna z jej odmian, polegajgca na wielokrotnym losowaniu ze zwracaniem
z zadanej proby [41] [42] [43] [44]. Pozwala ona na zwielokrotnienie stosunkowo ubogiego zbioru
danych wejsciowych przy zachowaniu parametréow statystyki z mozliwym do oszacowania btedem.
Innym rozwigzaniem jest produkcja danych na podstawie pewnego ustalonego modelu poprzez
zadanie parametrow tego modelu. Przyktadem moze by¢ losowanie liczb wedtug rozktadu
normalnego przy okreslonych parametrach: S$redniej oraz odchyleniu standardowym.
Wygenerowane w ten sposdb wartosci przyjmowane sg w dalszej czesci obliczen jako rzeczywiste
dane wejsciowe systemu.

Zastosowanie modeli DFA wymusza koniecznos¢ powtarzalnosci eksperymentow.
Ze wzgledéw prawnych istnieje nakaz przedstawienia przed organami kontroli wynikéw
oddziatywania czynnikdw oraz strategii na wyptacalnos¢ badanej firmy [4] [5]. Taki obowigzek
dotyczy miedzy innymi firm ubezpieczeniowych, w dziatalnosci ktérych szacowanie ryzyka odgrywa
kluczowg role, a prawdopodobienstwo wystgpienia bankructwa jest ustawowo ograniczone.
Takie ograniczenie wymusza uzycie generatora liczb pseudolosowych, ktéry gwarantuje
powtarzalno$¢ ciggu losowanych liczb dla zadanego ziarna (a tym samym powtarzalnosé
eksperymentu) i catkowicie wyklucza generatory liczb losowych [65] [66] [67].

Rysunek 12 przedstawia fragment statycznego modelu DFA bedacy generatorem zbioru
danych pseudolosowych O, Zgodnie z przyjetymi zatozeniami spetniajgcymi  wymogi
legislacyjne [4] [5], dla ustalonego zbioru I, reprezentujgcego parametry wejsciowe, zadanie Ta
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za kazdym razem bedzie produkowato zbiér danych wyjsciowych identyczny zaréwno pod wzgledem
rozmiaru, jakiwartosci. Ta witasno$¢ ma niebagatelny wptyw na specyfike obliczed modeli DFA,
czego konsekwencje opisane bedg w dalszej czesci pracy.

Generator danych

Parametry wejsciowe Dane wyjsciowe

Rysunek 12. Generator liczb pseudolosowych.

4.2. Niezalezno$¢ zadan

Dla zachowania przejrzystosci dalszych rozwazan, na potrzeby niniejszej pracy wprowadzono pojecie
niezaleznosci zadan oraz niezaleznosci podgraféw.

Definicja 4.1

Zadania T, i Tg sg niezalezne < nie istnieje $ciezka w grafie DFA-Static tgczgca wierzchotki
reprezentujgce zadania T i Tg.

Rysunek 13. Zadania niezaleine T, i Tg.
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Na Rysunku 13 przedstawiono fragment statycznego modelu DFA, w ktorym zadania T,
oraz Tg s3 niezalezne. Z niezaleznoscig zadah wigze sie potencjalna mozliwo$¢ réwnolegtego ich
przetworzenia w celu zmniejszenia czasu potrzebnego do zakoriczenia obliczen. Fakt ten bedzie
szeroko dyskutowany w dalszej czesci rozprawy, przy poruszaniu tematéw zaréwno statycznego
modelu Dynamicznych Analiz Finansowych, jak i problemdéw zwigzanych z dynamika proceséw DFA.

Dodatkowo wprowadzona zostanie definicja niezaleznosci podgraféw DFA-Static:

Definicja 4.2

Podgrafy G, oraz Gg grafu DFA-Static sg niezalezne < kazde dwa wierzchotki reprezentujgce zadania

Tai Tg takie, ze Ty € G oraz Tg € Gg s niezalezne.
]

Podobnie jak w przypadku wierzchotkdw, istnieje mozliwos¢ rownolegtego wykonania zbioru zadan
nalezgcych do podgraféw niezaleznych.

4.3. Efekt,eksplozji” danych

W Dynamicznych Analizach Finansowych obserwowany jest efekt ,eksplozji” danych. Polega on na
tym, iz wielko$¢ danych wyjsciowych komponentu lub wymagania pamieciowe komponentu
s3 ,duzo” wieksze, anizeli dane wejsciowe tego komponentu. Formalnie (na przyktadzie fragmentu
modelu z Rysunku 12): 1,.DS <« 0,4.DS. Jedng z przyczyn eksplozji danych, opisang szczegétowo
w poprzednim rozdziale, jest stochastyczny sposéb generowania danych wejsciowych.

Fs(Og)>0

----- @D D O

Rysunek 14. Fragment modelu ilustrujacy efekt eksplozji danych spowodowany rekurencja.

Efekt eksplozji danych wystepuje takze bardzo czesto w przypadku algorytmow iteracyjnych,
ktére w Dynamicznych Analizach Finansowych przetwarzajg znaczne ilosci danych. Na Rysunku 14
przedstawiono fragment petli ,while”, ktérej dziatanie moze przedstawia¢ analizy na przestrzeni
dziesigtek lat lub kwartatéw. Tego typu algorytmy — reprezentowane przez wierzchotek Tz —
wykorzystujg dane ze wszystkich poprzednich okreséw, co oznacza, ze wielkos¢ zbioru wejsciowego Ig
zwieksza sie z kazdg iteracjg co najmniej w tempie liniowym, a w niektdrych przypadkach w tempie
wielomianowym stopnia wiekszego niz jeden.
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4.4. Replikacja danych oraz zadan

We wczesniejszych rozdziatach opisana zostata wtasno$¢ modelu DFA polegajgca na powtarzalnosci
obliczen, w tym takze powtarzalnosci generacji liczb pseudolosowych. Korzystajac z tej wtasnosci,
modele przedstawione na Rysunku 15 (1) oraz (2) sa rownowazne (produkujg identyczne wyniki),
gdy dane |, i |y oraz zadania T, i Ty s takie same (zreplikowane).

Goérna oraz dolna Sciezka (bedgca podgrafem) w modelu (1) oraz (2) sg niezalezne, co daje
potencjalng mozliwos$¢ réwnolegtego wykonania dwdch potokéw obliczeniowych. W przypadku
rozproszenia zadan koniecznoscig jest skopiowanie danych na inny wezet obliczeniowy:
dla modelu (1) s3 to dane reprezentowane przez wierzchotek Iz lub Ic. Przyjmujac zatozenie
DS(lp) << DS(0,), w przypadku modelu (2) potencjalnie lepszym rozwigzaniem wydaje sie
sklonowanie niewielkiego zbioru I, oraz uruchomienie zadania T, generujgcego zbiér danych
wyjsciowych Oy réwnowazny O,.

Szczegétowe rozwazania dotyczace rozpraszania zadan oraz klonowania danych na inne
wezty obliczeniowe przedstawione bedg w dalszej czesci pracy. W niniejszym rozdziale zaznaczono
jedynie mozliwos¢ modyfikacji modelu statycznego w sposdb gwarantujgcy niezmiennos¢ wynikow
obliczen.

)

L

@ L~
: AL A

i A
i Al A

Rysunek 15. Przyktad replikacji danych oraz zadan.
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4.5. Wielokrotna ewaluacja niezmiennika modelu

Uruchamiane wielokrotnie modele DFA posiadajg zazwyczaj fragment bedacy niezmiennikiem,
produkujgcym podczas kazdego uruchomienia identyczne wartosci [7] [26] [8] [12]. Fragment taki
moze na przyktad symulowaé srodowisko ekonomiczne, w obszarze ktdrego testowane sg stopy
zwrotu oraz ryzyko niewyptacalno$ci modelowanego przedsiebiorstwa [33] [34].

Na Rysunku 16 przedstawiono model z zaznaczong czescig staty, sktadajacg sie
z wierzchotkdw 15, Ta oraz Oa. Informacja o istnieniu niezmiennika moze zosta¢ uzyskana poprzez
obserwacje kolejnych uruchomien lub zawarta na etapie konstruowania modelu.

lcs

D) .

Al —%) i

Rysunek 16. Przyktadowy model DFA z zaznaczong czescig stata.

Posiadajagc informacje o fragmencie bedgcym niezmiennikiem, mozliwe jest poprawienie
wydajnosci procesu obliczeniowego w kolejnych iteracjach:

e dzieki apriorycznej znajomosci wymagan obliczeniowych oraz pamieciowych mozliwa
jest statyczna alokacja niezmiennika,

e mozliwe jest zapamietanie i ponowne uzycie wynikdow koricowych generowanych przez czes$é
statg modelu bez koniecznosci powtarzania kosztownych obliczen,

e mozliwa jest jednokrotna replikacja wynikéw koncowych czesci statej na wszystkie wezty
obliczeniowe,

e mozliwa jest replikacja warunkow poczatkowych (dyskutowane wczesniej na podstawie
Rysunku 15) na wszystkie wezty obliczeniowe i jednokrotna ewaluacja wartosci niezmiennika.

4.6. Niedeterministyczny przebieg procesu ewaluacji

W rozdziale 2.2.3 zasygnalizowany zostat czesto pojawiajacy sie problem warunkowej ewaluacji
gatezi zadan, jednakze brak formalnej notacji opisujacej model DFA uniemozliwiat $cisty
charakterystyke zagadnienia, a w konsekwencji takze automatyzacje obliczen.

Na Rysunku 17 przedstawiono przyktadowy model, w ktérym po uzyskaniu danych
wyjsciowych Og nastepuje proces decyzyjny, determinujgcy dalszg Sciezke obliczen (zawierajgcy Tp
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albo T¢). W zaleznosci od wyboru, dane generowane przez fragment modelu oznaczony A albo C
zostang niewykorzystane.

A
" O-@-C Do
FsOs)>0 T @
D@ @0 -
a0
ROE R
C |

Rysunek 17. Warunkowa ewaluacja gatezi obliczen.

Analiza tego typu problemdéw pozwala na optymalizacje wykonania procesdow:

e w przypadku obliczen na jednym procesorze uzyskanie wartosci Oz w pierwszej kolejnosci,
pozwala na zaniechanie ewaluacji fragmentu A lub C,

e istnieje potencjalna mozliwos¢ uruchomienia fragmentéw A, C oraz zadania Tz rdwnolegle
na réznych procesorach, a nastepnie odrzucenie niepotrzebnych wynikdéw.

4.7. Duza ilo$¢ przetwarzanych scenariuszy

SCENARIUSZ N

4
4
*

SN SCENARIUSZ 2

SCENARIUSZ 1

Y

Rysunek 18. Fragment modelu DFA skfadajacy sie z N scenariuszy.
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Obliczenia oparte na modelu DFA polegajg na przetwarzaniu duzej liczby scenariuszy, co zostato
szeroko przedyskutowane w catym Rozdziale 1, natomiast w Rozdziale 2.2.7 podano konkretny
przyktad przy uzyciu jezyka UML.

Rysunek 18 przedstawia fragment modelu, w ktérym wystepuje N (N >> 1) niezaleznych
scenariuszy. Za pomocg formalizmu DFA-Static, mozliwy jest Scisty opis zaleznosci wystepujacych
pomiedzy wierzchotkami, jak na przyktad:

\V/i, J |Xi.DS = |XJ'.DS, TXi.OP = TXJ'.OP, OXi.DS = OXJ.DS (41)

Taka charakterystyka poszczegdlnych elementéw stanowi podstawe automatycznego szacowania
kosztu ewaluacji (Tey) oraz kosztu transferu (Ttr), w celu zbadania optacalnosci przeprowadzenia
obliczen réwnolegtych.

Komponentyzacja fragmentéw przedstawiajgcych scenariusze, pozwala na uproszczenie
modelu poprzez redukcje liczby analizowanych wierzchotkdédw. Rysunek 19 przedstawia scenariusze
bedace pojedynczym komponentem, o potencjalnie skomplikowanej strukturze wewnetrznej,
posiadajgce wtasnosc:

Vi, j: T.OP=T.OP (4.2)

W dalszej czesci pracy przeprowadzona zostanie dyskusja dotyczaca wpltywu redukcji
liczby wierzchotkdw modelu na szybkos¢ dziatania algorytmdéw optymalizacyjnych, a takze
na przyspieszenie zakonczenia obliczen. W przypadku tego typu analiz, przeprowadzanych
w zautomatyzowany sposob, kluczowe znaczenie majg warunki typu (4.1) oraz (4.2), zdefiniowane
przy pomocy modelu DFA-Static, co takze zostanie omdéwione w dalszej czesci rozprawy.

SCENARIUSZ 1

@O

SCENARIUSZ N

— T len )
w

Rysunek 19. Komponentyzacja scenariuszy.

4.8. Wspotdzielony dostep do danych

Zbiory danych wejsciowych oraz wyjsciowych sg danymi ,tylko do odczytu”. Oznacza to,
ze wygenerowany zbiér nie podlega modyfikacji i moze jedynie zostaé w catosci usuniety
i ewentualnie powtdrnie utworzony. Wtasnos$¢ ta umozliwia odczyt danych przez wiele proceséw
jednoczesnie, bez koniecznos$ci wprowadzania mechanizméw synchronizacji.
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Podobnie jak w przypadku omawianego wczesniej niezmiennika modelu, istnieje mozliwosé
optymalizacji czasu wykonania procesu opartego na modelu DFA poprzez replikacje zbioréw danych
na inne wezlty obliczeniowe. W praktyce bardzo czesto istnieje mozliwos¢ replikacji pokaznych
rozmiaréw baz danych zawierajgcych historyczne wskazniki ekonomiczne, jeszcze przed etapem
obliczen wtasciwych, co przy wielokrotnej ewaluacji tego samego modelu znacznie podnosi
wydajnosé obliczen.

Istnieje takze szereg prac, w ktérych analizowane jest utrzymywanie danych w pamieci
operacyjnej weztéw obliczeniowych, przy dostepie do ktérych wykorzystywane sg kazdorazowo
potgczenia miedzyprocesorowe [68] [69]. W wybranych przypadkach (szczegdlnie, gdy dostep
do danych ma charakter niesekwencyjny oraz sie¢ potaczen miedzyprocesorowych jest wysokiej
przepustowosci i odpornosci na zaktdcenia), rozwigzanie takie podnosi wydajnos¢ systemu, czego
analiza mozliwa jest na podstawie parametrow statycznego modelu DFA. W niniejszej rozprawie
temat ten nie bedzie szczegétowo omawiany; badania przydatnosci tego mechanizmu
dla Dynamicznych Analiz Finansowych planowane s3g jednak jako temat przysztych prac.

4.9. Proces tworzenia modelu ekonomicznego za pomoca DFA-Static

Wprowadzenie formalizmu grafowego $cisle opisujgcego DFA stato sie przetomem tworzenia modeli
ekonomicznych w srodowisku biznesowym. Uzycie notacji grafowej przyniosto nastepujace korzysci:

e porzucenie opisu w jezyku naturalnym na rzecz aparatu matematycznego umozliwito
Sciste, precyzyjne i jednolite scharakteryzowanie problemdéw za pomocy wczesniej
okreslonego zbioru parametréw,

e stworzone zostaty narzedzia wizualne adresowane do aktuariuszy, stuzgce do budowy modeli
Dynamicznych Analiza Finansowych,

o fatwiejsze stato sie Sledzenie zmian oraz prowadzenie audytéow ze wzgledu na mozliwos¢
porédwnania graféw bedacych kolejnymi wersjami modelu,

e uzycie komponentéw umozliwito zapanowanie nad rozlegtymi projektami ztozonymi z duzej
liczby zadan,

e komponentyzacja stworzyta takze mozliwo$¢ jednokrotnego zdefiniowania podzadan
i wielokrotnego ich uzycia w réznych miejscach w projekcie.

4.10. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisane zostaty zagadnienia zwigzane z zadaniami Dynamicznych Analiz
Finansowych, przy uzyciu wczesniej zdefiniowanego formalizmu DFA-Static. Formalizm ten umozliwit
Scistg charakterystyke poszczegdlnych problemdéw zasygnalizowanych w Rozdziale 1, a takze opisanie
wielkosci charakteryzujacych zadania (takich jak na przyktad rozmiar przetwarzanych zbioréw
danych, ztozonos¢ obliczeniowa problemoéw) za pomocg zaproponowanych parametréw.

W Scisty sposéb wyjasniony zostat problem eksplozji danych oraz schemat stochastycznego
sposobu generowania danych na bazie liczb pseudolosowych, spetniajgcego wspomniane wymogi
legislacyjne.
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Model DFA-Static pozwolit na wprowadzenie Scistych definicji pewnych zjawisk (na przykfad
niezaleznosci zadan), zwiekszajgcych przejrzystosc analiz w kolejnych rozdziatach.

Zapisanie problemoéw za pomocg wprowadzonego modelu statycznego utatwito dokonanie
obserwacji cech charakterystycznych DFA, ktére postuzyty w dalszej czesci rozprawy
do sformutowania zatozenn optymalizacyjnych. Omdwiona zostata mozliwos¢ replikacji danych
oraz zadan, zjawisko wystepowania ,niezmiennika” w obliczeniach, a takze przetwarzanie
scenariuszy.

Potwierdzone zostato osiggniecie zatozonego celu wprowadzenia modelu statycznego:
mozliwe stato sie opisanie zagadnien Dynamicznych Analiz Finansowych w sposdb $cisty i catosciowy,
a tym samym rezygnacja z fragmentarycznych opiséw w jezyku naturalnym, wspomaganych
diagramami UML.
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5. Kontrola alokacji zasobow za pomocg transformacji grafowych

W poprzednich rozdziatach zaprezentowany zostat statyczny model DFA, pozwalajgcy w jednolity
oraz precyzyjny sposob przedstawi¢ klase problemu ekonomicznego. Dzieki odstgpieniu
od klasycznego formalizmu jakim jest UML na rzecz DFA-Static, wprowadzono mozliwos¢ Scistej
definicji elementéw modelu, zaleznosci miedzy nimi oraz ich wtasciwosci.

Statyczny model DFA przedstawiony w poprzednich rozdziatach niniejszej pracy jest definicjg
klasy problemu, dla ktérej poszukiwane jest rozwigzanie. Kolejnym zagadnieniem jest przedstawienie
w spdjny oraz mozliwy do zaimplementowania sposéb przebiegu obliczen przy uwzglednieniu faktu,
iz system komputerowy wykorzystuje sSrodowisko rozproszone i sktada sie z tysiecy komponentéw,
reprezentujgcych zarowno sprzet, jak i procesy. W srodowisku tym zauwazalne sg bardzo dynamiczne
zmiany, dotyczgce zaréwno warstwy sprzetowej, jak i programowej. Reprezentacja oparta na scistym
formalizmie powinna dawa¢ mozliwos¢ automatyzacji procesu alokacji tak, aby wykluczyc
koniecznos¢ udziatu operatora, co dotychczas nie byto mozliwe.

Ponownie, formalizmem w naturalny sposéb przedstawiajgcym powyzej scharakteryzowane
srodowisko sprzetowo-programowe sg grafy, natomiast transformacje grafowe wydajg sie by¢
najodpowiedniejszym formalnym narzedziem pozwalajgcym na opisanie dynamiki zachodzacych
w nim zmian [56] [57] [17] [58] [59] [21].

W niniejszym rozdziale zdefiniowany zostanie Dynamiczny Model DFA opisujgcy, a zarazem
sterujacy procesem majgcym na celu ewaluacje wczesniej zdefiniowanego problemu ekonomicznego.
Model ten taczy w sobie informacje zawartg w modelu statycznym, grafowg reprezentacje biezgcego
stanu $rodowiska wykonania (konfiguracje sprzetowg, a takze lokalizacje danych i procesow)
wraz z  historig zmian, algorytmami sterujgcymi przebiegiem obliczen oraz modutem
synchronizujgcym graf stanu ze Srodowiskiem wykonania.

5.1. Wymagania dotyczace dynamicznego modelu DFA

W poprzednich rozdziatach wprowadzony oraz omdwiony zostat Statyczny Model DFA,
reprezentujgcy klase problemu ekonomicznego. Jak zostato rdwniez wspomniane, zadania
definiujgce Dynamiczne Analizy Finansowe czesto przyjmujg bardzo pokaine rozmiary i wysoki
stopien skomplikowania. Badania przeprowadzone przez autora przy uzyciu wprowadzonego
formalizmu pozwolity na okredlenie estymowanej liczby wierzchotkdw graféw DFA-Static
reprezentujgcych istniejgce modele, urastajgcej do rzedu setek tysiecy, a nawet milionéw. Z tego
powodu przedstawienie dynamiki oraz kontrola takiego systemu w sposéb, aby mozliwa byta jego
implementacja w praktyce jest zadaniem skomplikowanym.

Przeprowadzone badania, uwzgledniajgce zaréwno wymagania dotyczgce implementac;ji,
jak i wdrozenia w Srodowisku produkcyjnym, pozwolity na ustalenie podstawowych wymagan,
ktore musi spetnia¢ model przedstawiajgcy przebieg ewaluacji obliczed Dynamicznych Analiz
Finansowych. Nalezg do nich:
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(5.1) Catosciowe oraz spdjne przedstawienie biezgcego stanu oraz przebiegu obliczen,

W dotychczasowych pracach oraz w praktyce problemy Dynamicznych Analiz Finansowych
przedstawiane byly fragmentarycznie, a koncentracja uwagi skupiona byta na rozwigzaniu
okreslonego podproblemu, bedgcego elementem catosci zagadnienia [70] [6] [7] [9] [10] [11] [29]
[44] [71] [72] [73]. Definicje poszczegdlnych etapdw rdznity sie od siebie wykorzystaniem réznego
rodzaju Srodkéw opisu bazujgcych gtdwnie na diagramach UML. Bardzo czesto modele zawieraty
objasnienia stowne wynikajgce z niewystarczajgcej zdolnosci opisowej uzytych formalizméw [41] [42]
[14] [43].

(5.2) Automatyzacja procesu alokacji zadan,

Niespdjnos$é opisu poszczegdlnych fragmentdw modelu DFA byta podstawowg przyczyna
niemozliwosci automatyzacji alokacji zadan w celu przeprowadzenia obliczen. Ewaluacja modelu
odbywata sie etapami, ktdrych synchronizacja wymagata udziatu operatora. Z powodu wzrostu
rozmiaru i skomplikowania modeli taki stan rzeczy jest nie do przyjecia lub znacznie obniza wartos¢
produktu w S$rodowisku biznesowym. Z tego powodu istnieje duza presja na przeprowadzenie
obliczen w catosci, bez nadzoru, a w szczegdlnych przypadkach zapewnienie takie odpornosci
na czesciowe awarie sprzetowe.

(5.3) Optymalizacja alokacji zadan,

Naturalnym kryterium optymalizacji procesu alokacji jest minimalizacja czasu wykonania obliczen.
Niespdjne przedstawienie oraz brak mozliwosci automatyzacji procesu obliczeniowego w znacznym
stopniu utrudniato wprowadzenie optymalizacji globalnej, ktéra byta przede wszystkim optymalizacja
statyczng dla fragmentdw modelu oraz dziataniem operatora sterujgcego poszczegdlnymi etapami
obliczen. Warto podkreslié, iz w zwigzku z duzg konkurencjag w S$rodowisku przemystowym,
przyspieszenie czasu zakonczenia oblicze ma niebagatelny wptyw na jako$é oferowanych ustug.

(5.4) Wprowadzenie mozliwosci polepszenia alokacji w kolejnych iteracjach poprzez
utrzymywanie historii oraz analize poprzednich wykonan.

Automatyzacja procesu obliczeniowego oraz holistyczny i petny opis problemu stwarza mozliwos¢
zapamietania przebiegu poprzednich wykonan instancji modelu w celu przeprowadzenia analizy
poprawiajgcej jakos¢ alokacji. Poprawa optymalizacji odbywaé sie moze na podstawie
zarejestrowanych wymagan pamieciowych oraz czasowych, zaréwno dla deterministycznych czesci
modelu, jak i stochastycznych (w przypadku ktdérych przeprowadzana jest estymacja z pewnym
btedem, okreslona na podstawie wczesniejszych wykonan).

W dotychczasowych pracach nie przedstawione zostaty rozwigzania spetniajgce wyzej
opisane wymagania. Z tego powodu wprowadzono model spetniajgcy wymienione warunki,
ktory w Scisty sposdb definiuje oraz pozwala kontrolowaé proces ewaluacji modelu Dynamicznych
Analiz Finansowych.
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5.2.

Elementy sktadowe dynamicznego modelu DFA

Statyczne Dynamiczny Model DFA
Modele DFA
(klasy problemu)
@ __.-7 DFA-Static ®
DFA-Static | @)
\y z
Srodowisko
Graf stanu wykonania

DFA-Snapshot

@ @ Sprzet
Kontroler wykonania (sterowanie) @
] ] Procesy
Algorytmy optymalizacyjne @

Rysunek 20. Schemat Dynamicznego Modelu DFA.

Schemat Dynamicznego Modelu DFA przedstawiony zostat na Rysunku 20. Zawiera

on gtéwne czesci sktadowe oraz przeptyw informacji pomiedzy nimi, jak rowniez okresla powigzania

z bibliotekg modeli statycznych oraz s$rodowiskiem wykonania. Ponizej objasnione zostato

znaczenie poszczegdélnych elementéw, ktérych szczegdty dyskutowane beda w dalszej czesci pracy

(w nawiasach podano numery identyfikujgce komunikacje):

DFA-Static — jest kopig klasy problemodw, zadaniem bedgcym celem obliczen, ktére pobierane
jest (1) z repozytorium. Podczas procesu ewaluacji parametry modelu statycznego opisujgce
jego zachowanie (na przyktad czas ewaluacji lub wymagania pamieciowe poszczegdlnych
komponentéw) mogg zosta¢ zmodyfikowane. Uaktualniony model przekazywany jest (1)
z powrotem do biblioteki, dzieki czemu algorytmy kontrolujgce ponowne jego uruchomienie
mogg wykorzystaé¢ informacje uzyskang podczas wczesniejszych iteracji, w celu lepszej
alokacji podzadan.

Graf stanu — w spdjny sposéb przedstawia srodowisko sprzetowe w okreslonej chwili w czasie
wraz ze statycznym modelem DFA; konstruowany jest na podstawie modelu DFA-Static
pobranego z biblioteki (2) oraz $rodowiska sprzetowego (6). Graf stanu uzywany jest (5)
do analizy problemu oraz podjecia decyzji o przebiegu alokaciji.

Kontroler wykonania (zwany w dalszej czesci pracy Kontrolerem) — jest odpowiedzialny
za sterowanie procesem obliczeniowym. Od strony sprzetowej: pobiera informacje dotyczace
aktualnego stanu $rodowiska wykonania (sprzetu oraz proceséw) (6) oraz steruje alokacja
proceséow (7). Uaktualnia (4) oraz analizuje (5) abstrakcyjng reprezentacje Srodowiska
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sprzetowego w celu podjecia decyzji alokacji. Kontroler wykorzystuje algorytmy
optymalizacyjne w celu polepszenia alokacji zadan, wedtug zatozonego kryterium
(na przyktad minimalizacji czasu uzyskania wynikéw).

5.3. Graf stanu Dynamicznego Modelu DFA

Zadaniem modelu DFA-Dynamic jest przedstawienie dynamiki procesu obliczeniowego oraz historie
zmian zachodzgcych w srodowisku wykonania. W tym celu wprowadzona zostata reprezentacja stanu
systemu w pewnej chwili w czasie oraz mechanizm opisujgcy zmiany zachodzace pomiedzy tymi
stanami. W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie graf stanu modelu dynamicznego.

Chwilowy stan systemu przedstawiony bedzie za pomocg grafu DFA-Snapshot,
ktory konstruowany jest na podstawie statycznego modelu DFA pobranego z repozytorium
oraz elementéw S$rodowiska wykonania (wezty obliczeniowe, procesy, dane) istniejacych
w okreslonym momencie w czasie. DFA-Snapshot przedstawia instancje zadan i danych,
oraz ich alokacje na weztach obliczeniowych.

Definicja 5.1

Chwilowy stan modelu DFA (DFA-Snapshot) to graf atDG H = (v, D, %, I, J),
gdzie X = NL x (NA —, NV) orazI" = EL x (EA —. EV), dla ktérego ustalone zostaty:

NL = {IS,FS,1,0,T,S,P, A, F,D,DP,AD, N, Start, Stop },
NA = {PC, MC, ME, OP, DS, SF, OP, Name, History },

EL = {n},

EA = {NB},

oraz wprowadzone zostaty ograniczenia sgsiedztwa wierzchotkéw, w zaleznosci od przypisanych
etykiet ze zbioru NL, zawarte w Tabeli 6 (strona 48).

Ponizej przedstawiono objasnienie znaczenia etykiet wierzchotkéw grafu DFA-Snapshot
(znaczenie etykietowania wierzchotkdw podgrafu bedacego Statycznym Modelem DFA pozostaje
niezmienione w stosunku do opisu DFA-Static z Rozdziatu 3.1). Na potrzeby grafu DFA-Snapshot
wprowadzone zostaty dodatkowe etykiety: ,,P”, ,A”, ,F”, D", ,DP”, ,AD”, ,N”, ,Start”, ,Stop”, ,n”.

Znaczenie etykiet wierzchotkow grafu DFA-Snapshot przedstawiono ponizej:

e IS - stan poczgtkowy (ang. Initial State)
e FS - stan koncowy (ang. Final State)

o | - dane wejsciowe (ang. Input Data)

e O - dane wyjsciowe (ang. Output Data)
e T - zadanie (ang. Task)

e S - selekcja (ang. Selection)
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e Start
e Stop
o P

e A

e F

e D

e DP

e AD

e N

start obliczen

zakonczenie obliczen

proces pasywny (ang. Passive Process)

proces aktywny (ang. Active Process)

proces zakonczony (ang. Finalized Process)

dane fizyczne (ang. Data)
zalgzek danych (ang. Data Placeholder)
dane archiwalne (ang. Archived Data)

wezet obliczeniowy (ang. Processing Node)

potaczenie weztéw obliczeniowych

(ang. node connection)

W Tabeli 4 zawarte zostaty atrybuty zwigzane z poszczegdlnymi etykietami opisujgce

parametry elementéw reprezentowanych przez wierzchotki grafu DFA-Snapshot (dla zachowania

Scistosci oraz przejrzystosci ponownie zawarto atrybuty wierzchotkéw o etykietach wystepujgcych
takze w grafie DFA-Static, ktorych znaczenie nie ulegto zmianie).

Etykieta Atrybut Opis atrybutu Jednostka ‘
T PC Processor Consumption operacja
T MC Memory Consumption B
T ME Memory Efficiency -
T OoP Operation -
I DS Data Size B
0] DS Data Size B
S SF Selection Function -
S OP Operation -
D DS Data Size B
DP DS Data Size B
DP TTC Time to Consume operacja
DP BTR Blocked Transformation Rule -
AD DS Data Size B
N CP Computing Power operacja/s
N AM Available Memory B
n NB Network Bandwidth B/s
TTC Time to Consume operacja
BTR Blocked Transformation Rule -

Tabela 4. Atrybuty wierzchotkéw grafu DFA-Snapshot.
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Podobnie jak w przypadku modelu DFA-Static, wierzchotkom o réznych etykietach zostata
nadana odmienna reprezentacja graficzna, przedstawiona w Tabeli 5.

©,
©,
O,

Passive Process Active Process Finalized Process

©
®
®

Data Data Placeholder Archived Data

(V2]
—+
Q
@ :"
(V2]
—+
@ o
©
@ Z@
o
o
o

Task Input Data Output Data
Initial State Final State Selection

Tabela 5. Reprezentacje graficzne wierzchotkéw grafu DFA-Snapshot.

Dla zachowania przejrzystosci, na Rysunku 21 przedstawiono relacje pomiedzy elementami
pochodzgcymi z DFA-Static (bedgcymi klasami zadan oraz danych), a instancjami tych klas
(wierzchotki etykietowane ,P”, ,A”, ,,F”, ,D”, ,DP”, ,AD”, ,Start”, ,Stop”) zaalokowanymi na weztach
obliczeniowych ,,N”.

olojololol
® @ o?a
®®®

Rysunek 21. Relacje wierzchotkéw reprezentujacych elementy srodowiska wykonania

1

z elementami pochodzacymi od grafu DFA-Static.
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W Tabeli 6 zawarto dopuszczalne etykietowanie sgsiadéw wierzchotka o zadanej etykiecie
w grafie DFA-Snapshot.

Etykieta poprzednika Etykieta wierzchotka Etykieta nastepnika
I,P,AF T 0
IS,0,S,D,DP,AD I T
T, D, DP, AD o FS, 1, S
o,S S I,S, FS
Start IS I
0, S, Stop FS -
N T
N A T
N T
N D I, 0
N DP l,0
N AD I, 0
N N N, P, A, F, D, DP, AD, Start, Stop
N Start IS
N Stop FS

Tabela 6. Dopuszczalne etykietowanie sgsiadow wierzchotkéw w grafie DFA-Snapshot.

Ponizej omoéwione zostang funkcje wierzchotkdw o poszczegdlnych etykietach (pominieto
opis znaczenia etykiet pochodzacych z grafu DFA-Static, ktore pozostaje niezmienione).

5.3.1. Wezel obliczeniowy (N)

Wierzchotki etykietowane ,N” przedstawiajg wezty obliczeniowe, na ktérych alokowane mogg by¢
procesy oraz dane. Atrybut ,,CP” (ang. Computing Power), okresla moc obliczeniowg wezta, natomiast
,AM” (ang. Available Memory) rozmiar dostepnej pamieci.

Wierzchotki ,,N” moga by¢ potaczone krawedziami etykietowanymi ,n”, przedstawiajgcymi
powigzania pomiedzy weztami obliczeniowymi. Z kazdg krawedzig ,n” zwigzany jest atrybut ,NB”
(ang. Network Bandwidth), charakteryzujgcy przepustowos¢ tacza. Dla uproszczenia, na potrzeby
niniejszej pracy, zatozono symetrie potfaczen, lecz istnieje mozliwos¢ rozbudowy modelu o osobny
opis przepustowosci w kazdg ze stron, a takie wprowadzenia dodatkowych parametréw
w doktadniejszy sposdb modelujgcych srodowisko wieloprocesorowe.

Wierzchotek ,,N” bedacy weztem, na ktérym inicjalizowany jest proces obliczeniowy wskazuje
na wierzchotek ,Start”, ktéry nastepnie wskazuje wierzchotek ,IS” (pochodzacy z modelu
statycznego). Analogicznie, fakt zakonczenia obliczen sygnalizowany jest przez istnienie wierzchotka
,Stop” pomiedzy wierzchotkiem ,,N”, a wierzchotkiem ,,FS”.
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5.3.2. Proces pasywny (P) / Proces aktywny (A) / Proces zakonczony (F)

Proces pasywny ,P” zaalokowany na wezle ,N” i potagczony krawedzig z zadaniem ,T”, wskazuje
na potencjalng mozliwos$¢ uruchomienia obliczen. Mozliwe jest wystgpienie wielu wierzchotkéw ,,P”
przypisanych do réznych , N”, dla tego samego zadania , T".

Wierzchotek ,A” reprezentuje aktywny proces prowadzacy obliczenia; podobnie jak
w przypadku ,P”, mozliwe jest istnienie wielu proceséow aktywnych dla tego samego zadania ,T”
naroznych weztach ,N”. Parametry TTC (ang. Time to Consume) oraz BTR (ang. Blocked
Transformation Rule) stuzg do opisu opdZnien czasowych, sprecyzowanych w dalszej czesci pracy.

Zakonczenie aktywnosci procesu oznaczane jest wierzchotkiem ,F”, uruchamiajgcym
tworzenie wierzchotkdéw reprezentujgcych wygenerowane dane.

5.3.3. Dane fizyczne (D)

Wierzchotek etykietowany ,D” reprezentuje instancje danych znajdujagcg sie na weile
obliczeniowym ,,N”, z ktdrym potgczony jest krawedzia.

Kazdy z wierzchotkéw ,1” oraz ,0” moze by¢ bezposrednio potgczony z wieloma
wierzchotkami ,D”, zaalokowanymi na réznych weztach obliczeniowych ,,N” , co oznacza replikacje

tego samego zbioru danych na rézne wezty srodowiska.

Fizyczne dane reprezentowane przez ,D”, sg danymi ,tylko-do-odczytu” (ang. read-only).
Zatozenie to znaczgco upraszcza rozwazania dotyczace dostepu do danych przez wiele proceséw
jednoczesnie, w szczegdlnosci eliminujac klasyczny problem ,czytelnikdw i pisarzy”: pojawienie sie
wierzchotka ,, D” oznacza zakoriczony proces generowania danych i gwarantuje ich niezmiennosé.

5.3.4. Zalazek danych (DP)

Wierzchotek ,DP” (Data Placeholder) jest wierzchotkiem pomocniczym uzywanym w procesie
klonowania danych pomiedzy weztami obliczeniowymi, sygnalizujagcym rozpoczecie tego procesu.
Parametry TTC (ang. Time to Consume) oraz BTR (ang. Blocked Transformation Rule) stuzg do opisu
opdznien czasowych, sprecyzowanych w dalszej czesci pracy.

Uzycie wierzchotka ,DP” zostanie omdwione wraz z charakterystyka transformacji grafowych,
odpowiedzialnych za replikacje zbioréw danych.

5.3.5. Dane archiwalne (AD)

Wierzchotek ,AD” (Archived Data) reprezentuje fizyczne dane, ktdrych przetwarzanie zostato
zakonczone.

Ze wzgledu na mozliwosé wystgpienia petli typu ,while”, dane oznaczone ,D” wykorzystane
do obliczen muszg zosta¢ usuniete. Aby zachowac¢ informacje dotyczacg alokacji danych,
po zakonczeniu procesu przetwarzania wierzchotki ,D” zastepowane sg przez ,AD”, co zostanie
szczegdtowo omodwione w dalszej czesci pracy poswieconej transformacjom grafowym.

5.3.6. Start oraz zakonczenie obliczen (Start / Stop)

Wezet ,Start” okresla, na ktéorym wezle Srodowiska inicjalizowany jest proces obliczeniowy.
Podobnie wezet ,Stop” wyznacza, na ktérym wezle zakonczony zostat proces ewaluacji.
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5.3.7. Przykladowy graf DFA-Snapshot

Rysunek 22. Fragment przyktadowego grafu DFA-Snapshot.

Na Rysunku 22 przedstawiono fragment przyktadowego grafu DFA-Snapshot: w gérnej czesci
wierzchotki pochodzgce z DFA-Static (IS, 1a, Ta, lg, Tg), W dolnej wezty obliczeniowe (N4, N,), natomiast
pomiedzy — instancje bytdw okreslonych wierzchotkami modelu statycznego.

Znaczenie alokacji dla przyktadowego grafu jest nastepujgce: inicjalizacja obliczen (,Start”)
nastgpita na wezle N;, na ktérym zaalokowane zostaty instancje danych (,D”) klas 15 oraz Ig.
Na wierzchotku N; uruchomiony zostat proces (,A”) klasy T, a takze mozliwe jest uruchomienie
procesu (,,P”) klasy Tg. Na wezet obliczeniowy N, prowadzona jest akcja klonowania danych (,,DP”)
klasy lg.

W dalszej czesSci pracy zaprezentowany zostanie bardziej szczegdtowy przyktad, obejmujacy
zaréwno dyskusje alokacji obiektow, jak i dynamike zmian wykonania procesu DFA.

5.4. Dynamika zmian procesu obliczeniowego

Wprowadzony model DFA-Snapshot bazujacy na formalizmie graféw atrybutowanych, pozwala
na charakterystyke stanu obliczen w pewnym momencie w czasie. Istnieje zatem potrzeba doboru
mechanizmu opisujgcego transformacje z jednego stanu w nastepny.

Gramatyki grafowe (bazujagce na podejsciu algorytmicznym) aedNLC (Kotulski) [61],
czy ETPL(k) (Flasinski) [60] oferujg bardzo efektywne algorytmy parsingu i problemu przynaleznosci
grafu do danej klasy obliczen o ztozonosci O(n?), gdzie n jest liczba wierzchotkéw w grafie.
Osiggnieta efektywnos¢ wynika z pewnych ograniczed natozonych na gramatyke, z ktérych czes¢
ma jedynie charakter techniczny, jak na przyktad liniowe uporzadkowanie wierzchotkdw w grafie.
Ograniczenie polegajgce na tym, ze graf wystepujacy po lewej stronie produkcji powinien by¢
jednoelementowy, pocigga za sobg konsekwencje powodujgce zmniejszenie czytelnosci stosowanych
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produkcji. Transformacja z grafu opisujgcego jeden stan systemu, w graf opisujgcy stan kolejny,
wymaga uruchomienia sekwencji produkcji.

Dla zachowania przejrzystosci zdecydowano sie na uzycie mechanizmu bazujacego
na podejsciu algebraicznym w oparciu o koncepcje Single Push-Out (SPO) [18]. Produkcje w tym
przypadku dopuszczajg wystepowanie grafu o rozmiarze wiekszym niz jeden (przyjmijmy rozmiar k),
jednak istnieje wtedy (2) potencjalnych mapowan na graf modyfikowany o rozmiarze n,

co w ogodlnosci jest rozwigzaniem nieefektywnym w praktyce.

Dla produkcji wprowadzonych w dalszej czesci niniejszej pracy udato sie wyznaczyé
co najwyzej dwa wierzchotki charakterystyczne — z tego wzgladu proces mapowania odbywa sie
ze ztozonoscig O(n?), gdzie n jest liczbg wierzchotkdw w modyfikowanym grafie (dowdd ztozonosci
przedstawiony zostanie w Rozdziale 6.4).

Produkcje typu SPO zdefiniowane sg jako czesciowy morfizm p: L — R, gdzie L, R €
DFA-Snapshot. Zatozono, ze wierzchotki w grafach L i R, posiadajgce te same indeksy (na rysunkach
produkcji oznaczone jako v;), reprezentujg te same wierzchotki. Zastosowanie produkcji p na grafie
G €DFA-Snapshot jest interpretowane w nastepujacy sposdb:

1) Znajdowane jest wystgpienie grafu L w grafie G (w niniejszej pracy przyjmujemy, ze
odwzorowanie L na G jest izomorfizmem identycznosciowym na poziomie struktury grafu
i etykietowania),

2) Wierzchotki wystepujace zaréwno w L oraz w R pozostajg niezmienione,
3) Wierzchotkiv € V(L) \ V(R) zostajg usuniete z grafu G wraz z krawedziami przylegtymi,

4) Wierzchotki v € V(R) \ V(L) zostajg dodane do grafu G (z nadaniem unikalnych w ramach
G indeksow) wraz z krawedziami tgczacymi je z wierzchotkami okreslonymi w punkcie 2).

Na potrzeby modelu DFA-Dynamic wprowadzono transformacje rozszerzong:

Definicja 5.2
Transformacja rozszerzona (ang. Extended Transformation) to czwdrka Tgy = (SPO, PR, EC, TC), gdzie:

SPO

jest transformacjg grafowa typu Single Pushout,

PR e N (ang. Priority) jest priorytetem transformaciji,

EC - (ang. Execution Condition) to funkcja f¢(H) € {0, 1}, gdzie H = G € DFA-Snapshot,
TC - (ang. Time Condition) jest tréjka (TTC, prod, v):

TTC e R (ang. Time to Consume),

prod e N jest numerem blokowanej produkgji,

v € V(G), G € DFA-Snapshot n
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Priorytet transformacji (PR) narzuca kolejnos¢ uruchomienia transformacji w przypadku,
gdy mozliwe jest odpalenie wiecej niz jednej dla zadanego grafu: w pierwszej kolejnosci
wybierane sg te, o najnizszej wartosci priorytetu.

Execution condition (EC) jest dodatkowym warunkiem koniecznym, ktéry musi zostaé
spetniony, aby mozliwe byto odpalenie transformacji. Warunek ten testuje podgraf izomorficzny
z lewa strong produkcji, dla ktérego ma zostaé uruchomiona transformacja. Formalnie, do odpalenia
produkcji p: L — R konieczne jest spetnienie warunku

fo(H) =1 (5.5)
gdzie
H =m(L) € G € DFA-Snapshot,
L — lewa strona produkcji SPO,
m — ustalony izomorfizm.

Time Condition (TC) jest réwniez warunkiem koniecznym uruchomienia transformacji,
ktéory zostanie szczegétowo omodwiony w kolejnym rozdziale. Wprowadzenie TC jako osobnego
kryterium umotywowane jest zachowaniem przejrzystosci definiowanych produkcji poprzez
wyodrebnienie czynnika czasowego oraz jego wptywu na dziatanie systemu.

Stan poczatkowy systemu reprezentowany jest przez graf G,, natomiast zachodzgce w nim
zmiany przedstawiajg kolejne produkcje. Stan systemu po odpaleniu ciggu (p1, .., pn) produkcji
przedstawia graf G, (5.6).

GG .. MG, (5.6)

5.5. Czynnik czasowy w transformacjach grafowych

W poprzednim rozdziale wprowadzony zostat mechanizm przedstawiajgcy kolejne stany modelu
obliczeniowego Dynamicznych Analiz Finansowych za pomoca graféw oraz transformac;ji opisujacych
zmiany pomiedzy tymi stanami (5.6).

W praktyce zadania obliczeniowe zwigzane sg z uptywem czasu. Dla potrzeb modelu DFA
wyszczegolniono dwie operacje zwigzane z opdznieniem:

e proces obliczeniowy przetwarzajacy dane,
e klonowanie zbioru danych z jednego wezta obliczeniowego na drugi.
Definicja 5.3

Globalna zmienna czasowa t € R, o wartosci poczatkowej t, = 0 okresla miejsce w czasie,
w ktdrym znajduje sie obecnie system.
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Definicja 5.4

Uporzadkowana w czasie, dyskretna reprezentacja systemu to dwadjka TDSR = ( (Gy, t)k=0.n (Px)k=1.n ),
gdzie:

Gy — jest grafem DFA-Snapshot,
ty e R okresla wartos¢ zmiennej czasowej,
p« — jest produkcjg przeksztatcajgcy Ge.s —> Gy,

oraz przyjete zostato zatozenie:

Inng (naprzemiennie uzywang) formg zapisu TDSR jest
(Go, to) ™ (Gy, t1) &7 .. 5™ (G, 1) (5.8)

gdzie cigg (t,) jest ciggiem niemalejgcym — czyli spetniajgcym (5.7) — o nastepujacej interpretacji:
graf G, przedstawia stan systemu

(5.9)  Vk w przedziale czasowym [ty, ty.1), te <t
: <n:

o czasie ty, te =t
(5.10) dlak=n: od czasu t, do obecnego momentu.

W celu umozliwienia algorytmicznego wyznaczenia wartosci t,, wierzchotkom etykietwanym
A (Active Process) oraz DP (Data Placeholder) przypisano atrybuty (Rozdziat 5.3):

e TTC € R (ang. Time to Consume) — czas potrzebny do zakoriczenia zadania,
e BTR € N (ang. Blocked Transformation Rule) — numer blokowanej transformacji grafowe;j.

Nieformalnie, transformacja BTR jest blokowana dla zadanego wierzchotka do momentu,
gdy na rzecz wykonywanego zadania przeznaczony zostanie sumaryczny czas o wielkosci
co najmniej TTC. Uptyw czasu globalnego potrzebny dla realizacji okreslonego zadania o czasie
wykonania TTC zalezy od algorytmdw szeregowania systemu operacyjnego. Dla uproszczenia
przyjeto, ze czas procesora bedzie dzielony proporcjonalnie dla wszystkich aktywnych zadan
do niego przydzielonych: w przypadku wspdtbieznie (na tym samym procesorze) wykonywanych
proceséw obliczeniowych A; oraz A, pewien przedziat czasowy At czasu globalnego zostanie
podzielony na dwie czesci t; + t, = At (ty, t, > 0), ktére odpowiednio pomniejszg wartosci TTC
wierzchotkéw A w tym przedziale czasowym.
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Formalnie, warunek czasowy Time Condition (TC), blokujagcy mozliwo$¢ uruchomienia
produkcji p: L — R 0 numerze id, ma postac:

Jv e V(H): (v.label € {A,DP}) A (Vv.TTC>0) A (v.BTR=1id,) (5.11)
gdzie
H =m(L) € G € DFA-Snapshot,
L — lewa strona produkcji SPO,

m — ustalony izomorfizm.

Ponizej zaprezentowany zostat Algorytm 5.1 generujgcy pary (Gy, ti) dla czasu zadanego
globalng zmienng czasowgq t, ktorej wartosc zostaje takze uaktualniona.

Algorytm 5.1. Generowanie par (G, t\) dla zadanego czasu globalnego t.

1) Uruchom produkcje dla czasu t (formalnie: speitniajgce warunki EC (5.5) A TC (5.11)),
generujace kolejne pary (Gy, tk), o wartosci ty =t

2) timedVertices = { (v, v.TTC, loadFactor(v, G)): v € V(G) A v.label € {A, DP} }

3) At = min { ttc * 1f, (v, ttc, 1f) e timedVertices }

4) t =t + At

5) foreach (v, ttc, 1f) e timedVertices

6) v.TTC = v.TTC - At / 1f

#{ no>a € E(G): n>v A n.label = N A a.label = A }, v.label = A

loadFactor(v, G) =
l #{ w € V(G): w.label = DP }, v.label = DP

Zasada dziatania powyzszego algorytmu jest nastepujaca (dla zadanego globalnego czasu t):

W 1) uruchamiane sg wszystkie mozliwe transformacje produkujace kolejne pary (G, t),
generujgce stany systemu (kolejne grafy Gy) o czasie t; = t.

Spostrzezenie: w pierwszej kolejnosci uruchomione zostang produkcje, ktérych TTC zostato
obnizone (TTC < 0) w poprzedniej iteracji uruchomienia algorytmu. Dowdéd: w poprzedniej iteracji
uruchomione zostaty wszystkie mozliwe produkcje, a nastepnie obnizone zostaty wartosci TTC.

Tworzony jest 2) zbidr tréjek: wierzchotkdw A oraz DP wraz z pozostatym obecnie czasem
potrzebnym do zakonczenia zadania oraz wspétczynnikiem okreslajgcym, jaka cze$é czasu zostanie
przeznaczona na zadanie (charakterystyka funkcji loadFactor zostanie omdwiona ponizej).

Nastepnie 3) okreslany jest przedziat czasu globalnego At, po ktdrym nastgpi najblizsze
zakonczenie zadania. Czas globalny jest zwiekszany 4), a nastepnie 5) dla kazdego wierzchotka ze
zbioru timedVertices uaktualniany jest pozostaty czas potrzebny do zakoniczenia, zalezny od At
oraz wspétczynnika okreslajgcego ilos¢ przydzielonego czasu.
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Analiza czasowa powyzszego algorytmu nie jest mozliwa na obecnym etapie rozprawy
(gdyz nie zostaty zdefiniowane transformacje grafowe oraz ztozono$¢ zwigzana z warunkami EC
oraz TC) i przedstawiona zostanie w Rozdziale 6.4.

Funkcja loadFactor (Algorytm 5.1) okresla wspodtczynnik przydzielania czasu w nastepujacy
sposdb:

e dla wierzchotkdéw A (Active Process): zaktada taki sam priorytet kazdego zadania na tym
samym procesorze; zwraca ilo$¢ wierzchotkdw A przypisanych do tego samego wezia
obliczeniowego N,

e dla wierzchotkéw DP (Data Placeholder): zaktada topologie, w ktérej wystepujg symetryczne
interferencje w przypadku transferu danych pomiedzy dowolnymi parami wierzchotkéw
(na przyktad topologia magistrali / szynowa); zwraca ilo$¢ odbywajgcych sie transferéw.

Funkcja loadFactor jest jedynie propozycjg sciSle okreslong dla pewnego typu s$rodowiska
obliczeniowego. Istnieje mozliwos¢ jej modyfikacji, na przyktad aby uwzgledni¢ priorytety proceséw
oraz popularng obecnie w obszarze sieci LAN topologie gwiazdy rozszerzonej, lecz zagadnienie to
wykracza poza ramy niniejszej rozprawy, bedgc przedmiotem przysztych prac.

5.6. Sterowanie procesem obliczeniowym - Kontroler

Kontroler jest elementem modelu DFA-Dynamic (Rysunek 20, strona 44), odpowiedzialnym
za sterowanie procesem obliczeniowym: pobiera i wysyta informacje ze Srodowiska sprzetowego,
utrzymuje graf stanu DFA-Snapshot (bedacy modelem tego srodowiska) oraz historie dokonywanych
W nim zmian, a takze podejmuje decyzje dotyczgce alokacji.

Definicja 5.5

Rozwigzanie problemu obliczeniowego DFA zadanego grafem pierwotnym Gy, polega na znalezieniu
TDSR (uporzadkowanej w czasie, dyskretnej reprezentacji) (Go, to) =" (G1, t1) = 7% ... > ™ (G, ),
dla ktérej graf G, zawiera wierzchotek etykietowany ,STOP”. m

Definicja 5.6

Czas rozwigzania problemu obliczeniowego DFA o postaci (Go, to) =" (G, t1) = 7 ... = ™ (G,, t,),
towartos¢ t,. m

Definicja 5.7

Rozwigzanie X problemu obliczeniowego DFA jest efektywniejsze niz rozwigzanie Y, jezeli:

I rozwigzanie X A [ (3 rozwigzanie Y i czas rozwigzania X < czas rozwigzania Y) v —3 rozwigzanie Y ]
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Algorytm 5.2 przedstawia schemat dziatania Kontrolera, polegajacy na synchronizacji grafu
DFA-Snapshot z modelowanym S$rodowiskiem (poprzez odczytanie aktualnego stanu weztow
obliczeniowych oraz procesow, ktdre podlegajg zmianom w trakcie wykonywania obliczen), podjeciu
decyzji dotyczacej alokacji zadan na podstawie tego grafu oraz wystaniu komend do Srodowiska
wykonania (sterujgcych alokacjg zadan obliczeniowych).

Decyzja dotyczaca alokacji zadan podejmowana jest przez modut algorytméw
optymalizacyjnych (Rysunek 20, strona 44), ktéry dla zadanego problemu DFA Gy poszukuje
maksymalnie efektywnego rozwigzania w postaci uporzgdkowanej w czasie, dyskretnej reprezentacji
TDSR. Szczegdtowy opis technik optymalizacji opracowanych specjalnie na potrzeby Dynamicznych
Analiz Finansowych znajduje sie w Rozdziale 1.

Algorytm 5.2. Schemat dziatania Kontrolera.

1) REPEAT

2) Odczytaj stan Srodowiska wykonania (wezty obliczeniowe, procesy)

3) Uaktualnij graf DFA-Snapshot modelujacy s$rodowisko

4) Podejmij decyzje optymalizacyjne (wyznacz produkcje wymuszone przez Kontroler)

5) Nanie$ zmiany na graf DFA-Snapshot oraz uaktualnij zmienng czasowg (Algorytm 5.1)
6) Wy$slij instrukcje sterujgce Srodowiskiem wykonania (procesami)

7) UNTIL (osiggniety stan koncowy obliczen)
8) Uaktualnij statystyki DFA-Static

5.7. Transformacje grafowe opisujace dynamike modelu DFA-Dynamic

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie kompletna lista transformacji modelujgcych
dynamike wykonania procesu DFA. Nastepnie, zaprezentowany zostanie przebieg wykonania
przyktadowego procesu wraz z analizg czasowa.

Dla kazdej transformacji podano Priorytet, Opdznienie (TC) oraz Warunek uruchomienia (EC).
Zastosowano symbolike:

e ,TC=T"réwnowazne ,TC = (0, 0, v¥)”, gdzie v* jest dowolnym wierzchotkiem,

e EC: brak” réwnowazny funkcji statej fc(H) = 1,

e EC: kontroler” okreslajgcej jako warunek uruchomienia decyzje Kontrolera, podejmowang
w oparciu o dziatanie algorytmoéw optymalizacyjnych.
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5.7.1. Transformacja - Inicjalizacja Obliczen

V5

Pl START — PR START

Rysunek 23. Transformacja nr 1 — Inicjalizacja Obliczen.

Inicjalizacja obliczern polega na wygenerowaniu wierzchotkéw D reprezentujgcych dane wejsciowe
na arbitralnie wybranym wezle obliczeniowym N, potgczonym krawedzig z (jedynym) wierzchotkiem
etykietowanym START (Rysunek 23). Produkcja numer 1 uruchamiana jest dla kazdego wierzchotka |
(Input Data) potaczonego z wierzchotkiem IS (Initial State).

e Priorytet: 0
e Opodinienie: TC=J
e Warunek uruchomienia EC:

—3d—ieEG): d.label ="D" Ai.label ="I" (5.12)

5.7.2. Transformacja - Tworzenie Stanu Pasywnego

Wierzchotek etykietowany P — Stan Pasywny — reprezentuje potencjalng mozliwos¢ uruchomienia
zadania obliczeniowego klasy T, ktdore wystepuje w momencie, gdy wszystkie zbiory danych
wejsciowych potrzebnych do uruchomienia tego zadania zostang zgromadzone na tym samym wezle
obliczeniowym N.

Utworzenie stanu pasywnego (Rysunek 24) jest sygnalizacjg gotowosci przejscia do stanu
aktywnego (opisanego w dalszej czesci pracy), co moze zostaé przesuniete w czasie przez Kontroler
lub nie nastgpi¢ wcale, gdy podjeta zostanie decyzja dotyczaca zmiany wierzchotka uruchomienia
zadania. Dlajednego zadania T moze wystepowaé wiele standéw pasywnych P przypisanych
do réznych wierzchotkéw N. W zaleznosci od decyzji podjetej przez Kontroler, uruchomione moze
zosta¢ jedno lub wiecej zadan rdéwnolegle, a dane wyjSciowe zostang pobrane od tego,
ktére wczesniej zakonczy prace.

e Priorytet: 1
e Opodinienie: TC=J

e Warunek uruchomienia:
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Vi ik—>t € E(G): Inc—>di— ik € E(G) A Vp,q:n,=nq
Aig.label ="I" A t.label ="T" A ny.label = "N" A di.label ="D" (5.13)

A= (3 v—>teEG): vilabel € {"P","A", "F" })

Vo D : Vo D G Vg

Rysunek 24. Transformacja nr 2 — Tworzenie Stanu Pasywnego.

5.7.3. Transformacja - Aktywacja Procesu

V3 T T V3

Vo P) p— gA V4

Rysunek 25. Transformacja nr 3 — Aktywacja Procesu.

Wierzchotek etykietowany A reprezentuje aktywny proces klasy T. Decyzja dotyczgca odpalenia
produkcji nr3 (Rysunek 25) — a tym samym uruchomienie procesu — podejmowana
jest przez Kontroler.

Dziatanie procesu zwigzane jest z opdznieniem czasowym. Z tego wzgledu wprowadzona
zostata blokada uruchomienia produkcji nr 5 (Finalizacja Procesu), oznaczajgcej poprawne
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zakonczenie procesu; mozliwe jest jednak wyjgtkowe zakonczenie obliczerr, na przyktad
pod wptywem awarii wezta srodowiska wykonania (produkcje opisane w dalszej czesci pracy).

e Priorytet: 1
e Opdinienie: TC = ( Tey(T, N), 5 (Finalizacja Procesu), v, )

_ PC(T) MC(T)
Tey(T,N) = Goog * ME(T) (o (N)) (5.14)
gdzie:
PC(T) — Processor Consumption,
CP(N) - Computing Power,

ME (T) - Memory Efficiency,

MC(T) Memory Consumption,

AM (N )— Available Memory.

e Warunek uruchomienia: kontroler

5.7.4. Transformacja - Usuwanie Stanu Pasywnego

V3 T @ V3

NOREROL

Rysunek 26. Transformacja nr 4 — Usuwanie Stanu Pasywnego.

Odpalenie produkcji usuwajgcej stan pasywny (Rysunek 26) inicjowane jest przez Kontroler.
Decyzja o usunieciu potencjalnych miejsc uruchomienia zadania klasy T jest podejmowana
na przyktad w okoliczno$ciach, gdy zadanie tej samej klasy zostato juz uruchomione lub zakoriczone.

e Priorytet: 1

e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: kontroler
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5.7.5. Transformacja - Finalizacja Procesu

Wierzchotek etykietowany F przedstawia proces, ktdrego wykonanie zakorczyto sie pomysinie.
Uruchomienie produkcji zmieniajgcej wierzchotek A (proces aktywny) w F (proces zakoriczony)
(Rysunek 27) moze nastgpic¢ dopiero po pewnym czasie, co zostato zaznaczone w opisie produkcji nr 3

przedstawiajgcej uruchomienie procesu (z tego wzgledu warunek EC (5.15) transformacji nr 5

jest redundantny, lecz zostat dodany dla zachowania przejrzystosci).

e Priorytet: 1
e Opdinienie: TC=
e Warunek uruchomienia:

a.label ="A" Aa.TTC<O0

vy (T @ V3
® > ®-

Rysunek 27. Transformacja nr 5 — Finalizacja Procesu.

5.7.6. Transformacja - Usuwanie Stanu Aktywnego

® @

@ @

Rysunek 28. Transformacja nr 6 — Usuwanie Stanu Aktywnego.
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Usuwanie stanu aktywnego (Rysunek 28) — przedstawiajgcego dziatajgcy proces — jest produkcja
uruchamiang przez Kontroler. Jest ona uzywana w sytuacji, gdy:

e zostato uruchomionych wiele procesow tej samej klasy T rownolegle w celu jak najszybszego
uzyskania wynikow i jeden z proceséw zakonczyt dziatanie, przez co pomysine zakonczenie
pozostatych jest uwazane za nieistotne,

e nastgpita awaria wezta obliczeniowego N, co implikuje natychmiastowe zakonczenie
zaalokowanych na nim proceséw i ewentualne ponowne utworzenie stanu pasywnego.

e Priorytet: 1
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: kontroler

5.7.7. Transformacja - Archiwizacja Danych Wejsciowych i Archiwizacja Klonu Danych
Wejsciowych

vo (D Vs > Ve @D Vs

V1 N V1 N

Rysunek 29. Transformacja nr 7 — Archiwizacja Danych Wejsciowych.

W nastepstwie pomysinego zakonczenia dziatania procesu dane wejsciowe konieczne
do przeprowadzenia obliczen sg oznaczane jako ,archiwalne” (Rysunek 29). Produkcje ta
wprowadzono z nastepujgcych powoddw:

e zmiana etykiety D na AD zapobiega ponownemu wygenerowaniu wierzchotka P i w efekcie
uruchomienia tego samego zadania po raz kolejny,

e koniecznos$¢ usuniecia ,starego” wierzchotka D jest podyktowana potencjalng mozliwosciag
wystgpienia petli, co spowoduje utworzenie kolejnego wierzchotka o takiej samej etykiecie,
reprezentujgcego nowy zbidr danych,

e wykorzystane dane nie sg usuwane i pozostajg do dyspozycji w przypadku sytuacji awaryjnej,
umozliwiajgc powtdrzenie obliczen od miejsc nie objetych awarig (przypadek ten,
ze wzgledu na ograniczony rozmiar niniejszej rozprawy zostat jedynie zasygnalizowany,
a jego szczegdtowy opis planowany jest w dalszych pracach).
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e Priorytet: 1
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: brak

Dane wejsciowe D tej samej klasy | mogg wystepowaé wielokrotnie, zaalokowane
na osobnych weztach obliczeniowych N. W momencie, gdy wszystkie instancje zadania T
konsumujgcego dane | zakonicza dziatanie, nastepuje archiwizacja klondw I, ktére nie zostaty uzyte

do obliczen (Rysunek 30).

e Priorytet: 2
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia:

Vd':d—i< d e E(G) A d.label = "D" A ilabel = "I" A d".label = "D"
—~3(n—>d—>i>teven; € EG) Ang=n; Av.label € {"P", "A", "F"}

Anglabel ="N" A d.label = "D" Ai.label ="I" A t.label = "T" )

V3 I V3 |

vo ( AD Q V4 P QD @ Ve

Rysunek 30. Transformacja nr 8 — Archiwizacja Klonu Danych Wejsciowych.

5.7.8. Transformacja - Generacja Danych Wyjsciowych

(5.16)

Kolejnym nastepstwem pomysinego zakonczenia dziatania procesu jest generacja danych
wyjsciowych — rezultatéw obliczen (Rysunek 31). Jest to druga w kolejnosci produkcja uruchamiana
po pojawieniu sie wierzchotka F (priorytet 2), kolejno dla kazdego wierzchotka O bedacego
nastepnikiem T. Wszystkie instancje zbioréw danych wyjsciowych zadania T alokowane sg na tym

samym wezle obliczeniowym, na ktérym uruchomiony byt proces klasy T.
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e Priorytet: 2
e Opbinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia:

—3d-— o0 € E(G): d.label ="D" A o.label ="0O" (5.17)

Rysunek 31. Transformacja nr 9 — Generacja Danych Wyjsciowych.

5.7.9. Transformacja - Usuwanie Stanu Finalnego

V3 @ V3

Vo :

V1 @ V1

Rysunek 32. Transformacja nr 10 — Usuwanie Stanu Finalnego.

Po zakonczeniu archiwizacji danych wejsciowych i generacji danych wyjsciowych (priorytet 3)
wierzchotek F jest usuwany (Rysunek 32), co podyktowane jest potencjalng mozliwoscia wykonania
kolejnego procesu klasy T w petli, powodujgce generacje kolejnego wierzchotka F.
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e Priorytet: 3
e Opbinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: brak

5.7.10. Transformacje - Propagacja Danych oraz Archiwizacja Danych Wyj$ciowych

Vo Q : Vo Q V5

Rysunek 33. Transformacja nr 11 — Propagacja Danych.

Dane wyjsciowe (wierzchotek O) moga by¢ jednoczesnie wejsciem (wierzchotki 1) wielu zadan.
Produkcja numer 11 (Rysunek 33) odpowiedzialna jest za propagacje danych wyjsciowych: kazdemu
nastepnikowi | wierzchotka O przypisywany jest zbiér danych, zaalokowany na tym samym wezle
obliczeniowym, co zbior pierwotny.

e Priorytet: 1
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia:

—3d—ieEG): d.label="D" Ai.label ="I" (5.18)

Po zakonczonym procesie propagacji (priorytet 2) dane wyjsciowe sg archiwizowane
(Rysunek 34). Powody wprowadzenia archiwizacji danych wyjsciowych, sg analogiczne do opisanych
wczesniej dla produkcji numer 7:

e zmiana etykiety D na AD zapobiega ponownej propagacji danych wierzchotka O
na wierzchotki |,

e koniecznos$¢ usuniecia ,starego” wierzchotka D jest podyktowana potencjalng mozliwosciag
wystgpienia petli,

e wykorzystane dane nie s3 usuwane i pozostajg do dyspozycji na przyktad w sytuacji awarii
systemu.

~ 64 ~



Rozdziat 5. Kontrola alokacji zasobdw za pomocg transformacji grafowych

e Priorytet: 2
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: brak

vy (O 0 2 vy ( O 0 \
Vo D Q Vs : Ve AD Q Vs

V1 N V1 N

Rysunek 34. Transformacja nr 12 — Archiwizacja Danych Wyjsciowych.

5.7.11. Transformacje - Inicjalizacja oraz Finalizacja Klonowania Danych

V4

Rysunek 35. Transformacja nr 13a - Inicjalizacja Klonowania Danych.

Klonowanie danych na inny wezet obliczeniowy jest procesem dwuetapowym, o rozpoczeciu ktérego
decyduje Kontroler. Pierwszym krokiem jest Inicjalizacja Klonowania Danych (Rysunek 35),
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tworzaca wierzchotek DP (Data Placeholder) na wezle docelowym oraz wprowadzajgca opdznienie
czasowe.

Wszystkie krawedzie w grafie DFA-Dynamic sg krawedziami skierowanymi: dwa rézine
wierzchotki N mogg by¢ wiec potgczone na dwa sposoby. Z tego tez wzgledu wprowadzone zostaty
dwie produkcje nr13: 13a przedstawiona na Rysunku 35, oraz 13b z krawedziag pomiedzy
wierzchotkami N, skierowana w przeciwng strone. W celu zachowania przejrzystosci, w dalszej czesci
pracy produkcje 13a i 13b bedg okreslane jako ,produkcja nr 13”, jezeli zastosowanie jednej z nich
jednoznacznie wynika z kontekstu.

e Priorytet: 1
e Opdznienie: TC = ( Tr(l, Ny = N,), 14 (Finalizacja Klonowania Danych), vs )

DS(D)

Trr(, Ny > Np) = NB(N, 5 N,)
1 2

(5.19)

gdzie:
DS (1) — Data Size,
NB (N; — N, ) — Network bandwidth.

e Warunek uruchomienia: kontroler

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze opdinienie czasowe zwigzane z klonowaniem
danych nainny wezet obliczeniowy zaleine jest jedynie od wielkosSci przesytanego zbioru danych
(parametr DS) oraz przepustowosci kanatu, ktorym odbywa sie transmisja (parametr NB). Istnieje
jednak mozliwos¢ doktadniejszego opisu procesu transferu poprzez wprowadzenie miedzy innymi
charakterystyki obcigzenia procesora. Zagadnienie to jednak wykracza poza ramy niniejszej rozprawy
i jest przewidziane jako temat przysztych badan.

Uruchomienie produkcji Finalizacja Klonowania Danych (Rysunek 36) mozliwe jest po uptywie
czasu, zatozonego wraz z uruchomieniem poprzednio opisanej produkcji numer 13. Finalizacja
przeksztatca tymczasowy wierzchotek DP w zbidr danych D, mozliwy do wykorzystania przez proces
na wezle docelowym.

Analogicznie jak w poprzednim przypadku, wystepujg dwie produkcje: 14a oraz 14b,
réznigce sie miedzy sobg skierowaniem krawedzi pomiedzy wierzchotkami N, okreslane jako
»produkcja nr 14”, jezeli zastosowanie odpowiedniej wynika z kontekstu.

Podobnie jak dla produkcji nr 5 (Finalizacja Procesu), warunek EC (5.20) jest redundantny
i zostat wprowadzony jedynie dla zachowania przejrzystosci.

e Priorytet: 1
e QOpdinienie: TC=Y
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e Warunek uruchomienia:

dp.label ="DP" A dp.TTC<O0 (5.20)

V3 I V3 I

O
O

Vo

Vi N ° Vs V1 N ° Vs

Rysunek 36. Transformacja nr 14a - Finalizacja Klonowania Danych.

5.7.12. Transformacje - Selekcja oraz Finalizacja Selekcji

V3 O V5

Vg

Rysunek 37. Transformacja nr 15 — Selekcja.

Produkcja Selekcji (Rysunek 37) jest pod wzgledem funkcjonalnym podobna do produkcji numer 11
propagujacej dane, lecz jest warunkowo wykonywana tylko wtedy, gdy spetniony jest warunek
definiowany przez wierzchotek S okreslony funkcjg fsp(Oyac), gdzie Oya. S3 to wartosci zbioru danych,
reprezentowanego przez wierzchotek etykietowany O.
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e Priorytet: 1
e Opbinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia:

fse(Oval) >0 A(—3d—i € E(G): d.label ="D" Ai.label ="I") (5.21)

Rysunek 38. Transformacja nr 16 — Finalizacja Selekcji.

Po zakonczonym procesie selekcji (priorytet 2), produkcja numer 16 powoduje archiwizacje
danych wyjsciowych (Rysunek 38). Powody wprowadzenia archiwizacji danych wyjsciowych sg
analogiczne do opisanych wczesniej dla produkcji numer 12 (Archiwizacja Danych Wyjsciowych).

e Priorytet: 2
e Opdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: brak

5.7.13. Transformacje - Finalizacja Obliczen oraz Selekcja Finalizacji Obliczen

Produkcja finalizujaca obliczenia (Rysunek 39) uruchamiana jest w momencie, gdy uzyskane zostang
wszystkie zbiory danych wyjsciowych, zaréwno dla wierzchotkéw O bezposrednio potgczonych z FS
(Final State), jak i tych, dla ktérych jako nastepnik istnieje wierzchotek decyzyjny S,
bedacy poprzednikiem FS.

o Priorytet: 4
e QOpdinienie: TC=Y
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e Warunek uruchomienia:
Y o € V(G):
{3 0—fs € E(G) A o.label ="0" A fs.label = "FS"
= 3d— o € E(G) Ad.label ="D" }
v
{30—>s—fs € E(G) Ao.label ="0" A fs.label = "FS" A s.label = "S"

= 3d -0 € E(G) A d.label = "D" A fs(0) >0}

O IO &
Vo e - v e sToP VA
“ (0 « (0

Rysunek 39. Transformacja nr 17 — Finalizacja Obliczen.

(5.22)

Produkcja Selekcja Finalizacji Obliczenn (Rysunek 40), podobnie jak produkcja wczesniejsza,

uruchamiana jest w celu zakonczenia wykonywania obliczen,, gdy wyprodukowane zostang wszystkie

zbiory danych wyjsciowych.

e Priorytet: 4
e QOpdinienie: TC=Y
e Warunek uruchomienia: (5.22)
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V3 O Vs

V4

Rysunek 40. Transformacja nr 18 — Selekcja Finalizacji Obliczen.

5.7.14. Transformacje - podsumowanie

Przedstawione powyzej transformacje grafowe umozliwiajg zamodelowanie podstawowych akcji
dynamiki modelu DFA.

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar pracy pominieto produkcje zmian s$rodowiska
sprzetowego: przyfaczanie oraz usuwanie weztéw obliczeniowych, dodawanie oraz usuwanie
pofaczen miedzy weztami obliczeniowymi.

Z tego samego powodu nie podano produkcji zwigzanych z awarig weztéw obliczeniowych,
powodujgcych nagte przerwanie obliczen oraz utrate danych, a jedynie zasygnalizowano mozliwos¢
wykorzystania niektérych z podanych transformacji w szczegdlnych przypadkach.

Pominieto rowniez temat zwigzany z odpornoscia systemu na czesciowe awarie
oraz cofniecie obliczen do stanu ,stabilnego” i kontynuacje pracy.

W przypadku duzych sieci LAN oraz sieci WAN, bedacych srodowiskami obliczeniowymi [74],
czesto zachodzi zjawisko czasowego odtgczenia podsieci, w ktérych kontynuowane sg obliczenia [75].
Istnieje w takim przypadku mozliwo$¢ decentralizacji podejmowania decyzji oraz dokonywania
transformacji przy zachowaniu spdjnosci grafu, dyskutowana w pracach [61], [22] (Kotulski)
oraz [76].

Wyzej wymienione zagadnienia ze wzgledu na ograniczenia objetosci niniejszej rozprawy
przewidziane sg jako temat przysztych prac.
5.8. Analiza przebiegu przykladowego procesu DFA

Wprowadzone w poprzednim rozdziale produkcje gramatyki pozwalajg kontrolowac¢ proces alokacji
i kolejnos¢ wykonania zadan realizujgcych obliczenia w ramach Dynamicznej Analizy Finansowe;.
Przyktadowy proces zilustrowany jest Rysunkami 41 i 42 oraz danymi zawartymi w Tabeli 7.

~70 ~



Rozdziat 5. Kontrola alokacji zasobow za pomocg transformacji grafowych

Na Rysunku 41 przedstawiono sekwencje grafow obrazujacych kolejne etapy wykonania
przyktadowego modelu DFA.

Tabela 7 zawiera liste odpalonych produkcji z wyszczegblnieniem wierzchotkdw
charakterystycznych biorgcych udziat w transformacji, pozwalajacych jednoznacznie okreslic,
jakie nastgpity zmiany.

Rysunek 42 przedstawia analize czasowg wykonania przyktadowego modelu: poziome
prostokaty odpowiadajg  opdinieniom czasowym powodowanym transferem  danych
oraz wykonywaniem obliczen. Liczby w nawiasach kwadratowych odpowiadajg wartosciom kolumny
,Krok” w Tabeli 7, wskazujgc miejsce odpalenia produkcji.

W przedstawionym przyktadzie za miejsce startowe obliczen arbitralnie przyjeto
wierzchotek N, ktory potgczono z IS (Initial State) poprzez wierzchotek START. Ponizej, na podstawie
Rysunku 41, omdéwione zostang kolejne transformacje pierwotnego grafu.

Graf |

Na wierzchotku startowym N;, za pomocg produkcji nr1 w kroku [1] i [2] alokowane s3 fizyczne
zbiory danych D, odpowiadajace klasom abstrakcji reprezentowanym przez I, oraz lg.

Graf Il

Gdy nie mozna wykona¢ produkcji nr 1 w kontekscie danego wezta obliczeniowego (etykietowanego
przez ,,N”), wykona sie produkcja nr 2, o czym zdecyduje nizszy priorytet tej produkcji w stosunku
do produkgcji nr 1. Wykonanie produkcji nr 2 powoduje to utworzenie stanu pasywnego P (krok [3]).
Podobna sytuacja ma miejsce dla wierzchotka Tg (krok [4]).

Graf lll

Kontroler podejmuje decyzje o aktywacji procesu klasy Ty na wierzchotku N; [5]. Przejscie w stan
aktywny i prowadzenie obliczen wigze sie z opdinieniem czasowym Tgy(Ta, N1), zaleznym od
parametréw wierzchotka T, i wezta obliczeniowego N;, o przyjetej wartosci As = 30 min. Opdznienie
w tym przypadku polega na mozliwosci odpalenia produkcji nr 4 finalizujgcej obliczenia dopiero
po uptywie wspomnianego czasu As (w tym przyktadzie zadanie otrzyma procesor na wtasnosc).
Zaczynajgc sie w to, punkt zakonczenia obliczen klasy T, zostat oznaczony t;.

Jednoczesnie, aby zapewni¢ maksymalng efektywnos¢, Kontroler podjat decyzje
0 przeniesieniu czesci obliczern na wezet N, w celu przyspieszenia czasu zakorniczenia ewaluacji
modelu. Uruchomiona zostata produkcja Inicjalizacji Klonowania Danych [6], ktéra powoduje
opdbznienie czasowe Trr(lg, Ny — N,), blokujace produkcje nr 14 (Finalizacja Klonowania Danych),
zalezne od rozmiaru danych Iz oraz przepustowosci tgcza oznaczonego krawedzig N; — N, (ustalone
na Ag= 5 min). Czas rozpoczecia klonowania danych to t,, natomiast czas zakonczenia zostat
oznaczony jako t,.
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Graf IV

Po uptywie czasu Ag mozliwe jest odpalenie produkcji Finalizacji Klonowania Danych Iz (krok [7])
oraz utworzenia stanu pasywnego zadania Tg na wierzchotku N, [8].

Graf V

Kontroler podejmuje decyzje o uruchomieniu procesu dla zadania Tz na wezle N,. Odpalana jest
produkcja Aktywizacji Procesu (krok [9]) o czasie t,. OpdZznienie zwigzane z przetwarzaniem danych
zostato ustalone na Ag = 10 min, natomiast czas zakoriczenia obliczen oznaczony ta.

Graf VI

Po uptywie czasu Aq uruchamiana jest produkcja finalizacji procesu klasy Tg (krok [10]). Zakonczenie
obliczen sukcesem powoduje, ze Kontroler podejmuje decyzje o usunieciu stanu pasywnego Tg
dla wierzchotka N4 [11].

Dane wejsciowe klasy |z zaalokowane na wezle N, zostajg zarchiwizowane, gdyz zostaty
juz wykorzystane do obliczen [12]. Nastepuje takze archiwizacja danych wejsciowych g,
zaalokowanych na wezle N; [13]. Ostatecznie generowany jest zbidr danych wyjsciowych klasy Og
na wezle Ny, na ktérym wykonywane byty obliczenia [14].

Graf VIl

Po zakonczonym procesie generowania danych, usuwany jest stan finalny Tz [15]. Nastepuje
propagacja danych wyjsciowych Og na Ic, [16].

Graf VIII

Dane wyjsciowe klasy Og zostajg zarchiwizowane [17], gdyz nastgpita propagacja na wszystkie
wierzchotki bedgce nastepnikami. O czasie t;, Kontroler podejmuje takie decyzje o odpaleniu
produkgji inicjalizacji klonowania danych klasy Ic; z wezta N, na N4 [18], ktéra wigze sie z opdznieniem
spowodowanym transferem danych A;g = 8 min i trwa do czasu t,.

Dla zachowania przejrzystosci, ukryte zostaty wierzchotki reprezentujgce dane archiwalne
klasy lg, zaalokowane na weztach Ny i N,.
Graf IX

O czasie t; istnieje mozliwosé uruchomienia produkcji finalizujgcej klonowanie danych klasy I,
zwezta N, na N; [19]. Trwa nastepnie oczekiwanie na zakonczenie obliczenn prze proces klasy Ta,
aby po uzyskaniu wynikéw uruchomié proces klasy Te.
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Graf X

O czasie t; mozliwe jest odpalenie produkcji finalizujgcej uruchomienie procesu klasy T, na wezle N4
(krok [20]). Dla zachowania przejrzystosci, ukryty zostaje wierzchotek danych archiwalnych klasy Og
na wezle N,.

Graf XI

Po zakonczeniu obliczen T, nastepuje archiwizacja danych wejsciowych I, na wezle N; [21].
Generowane sg takie zbiory danych wyjsciowych Oa; [22] oraz Oa, [23] na weile Ny,
na ktérym przeprowadzane byty obliczenia.

Graf XlI

Po zakonczeniu generacji danych wyjsciowych, nastepuje usuniecie stanu finalnego klasy T, [24].
Dane wyjsciowe Oa, propagowane sg na wierzchotek Ic; [25], a hastepnie uruchamiana jest produkcja
archiwizacji danych O, [26].

Graf Xlll

Wszystkie zbiory danych wejsciowych zadania klasy T¢ zostaty zgromadzone na tym samym weizle
obliczeniowym N3, w rezultacie czego nastepuje uruchomienie produkcji tworzenia stanu pasywnego
dla zadania T¢ [27]. Ukryty zostaje takze wierzchotek danych archiwalnych klasy Ia.

Graf XIV

Kontroler podejmuje decyzje o uruchomieniu obliczen klasy Tc na wierzchotku N;, w wyniku czego
o czasie t; odpalona zostaje produkcja aktywacji procesu [28] wprowadzajgca opdznienie
Nys =15 min, ktdérego zakonczenie oznaczono ts. Ukryty zostaje takie wierzchotek danych
archiwalnych O4; na wezle Nj.

Graf XV

O czasie ts nastepuje odpalenie produkcji finalizacji obliczen zadania T. [29].
Nastepnie archiwizowane s3 wszystkie zbiory danych wejsciowych zadania T. zaalokowane
na wezle Ny: le; [30] oraz I, [31]. Archiwizowany jest takie klon danych I, na wezle N, [32]
oraz odpalana produkcja generujgca dane wyjsciowe O¢ na wezle N4 [33].

Graf XVI

Po zakonczeniu generacji danych Oc, usuwany jest stan finalny dla zadania klasy T¢ [34]. Ostatecznie,
na skutek uzyskania zbioréw danych wszystkich klas potgczonych z wierzchotkiem FS (Final State),
nastepuje uruchomienie produkgcji finalizacji catego procesu obliczeniowego [35].
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Rysunek 41. Analiza wykonania przyktadowego procesu DFA — graf | - IV.
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Rysunek 41. Analiza wykonania przyktadowego procesu DFA — graf V - VIII.
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Rysunek 41. Analiza wykonania przyktadowego procesu DFA — graf IX - XII.
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Rysunek 41. Analiza wykonania przyktadowego procesu DFA — graf Xlll - XVI.
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Krok | Rysunek 41, Nr Opis akcji Wierzchotki
graf nr produkcji charakterystyczne
1 I 1 Inicjalizacja Obliczen Ia
2 I 1 Inicjalizacja Obliczen Ig
3 Il 2 Tworzenie Stanu Pasywnego Tai N
4 Il 2 Tworzenie Stanu Pasywnego Tgi Ng
5 1]} 3 Aktywacja Procesu TaiNg
6 I 13 Inicjalizacja Klonowania Danych Ig i N,
7 v 14 Finalizacja Klonowania Danych Ig i N,
8 \Y) 2 Tworzenie Stanu Pasywnego Tg i N,
9 Vv 3 Aktywacja Procesu Tgi N,
10 Vi 5 Finalizacja Procesu Tgi N,
11 VI 4 Usuwanie Stanu Pasywnego Tgi Ng
12 Vi 7 Archiwizacja Danych Wejsciowych Ig i N,
13 VI 8 Archiwizacja Klonu Danych Wejsciowych | Igi N;
14 VI 9 Generacja Danych Wyjsciowych Ogi N,
15 Vi 10 Usuwanie Stanu Finalnego TgiN;
16 Vil 11 Propagacja Danych Ogilc
17 VIl 12 Archiwizacja Danych Wyjsciowych OgiN;
18 VIII 13 Inicjalizacja Klonowania Danych Iz i Ny
- VI - Ukryto wierzchotek AD lg i Ny
- VIII - Ukryto wierzchotek AD lgi N,
19 IX 14 Finalizacja Klonowania Danych Iy i N
20 X 5 Finalizacja Procesu Tai N;
- X - Ukryto wierzchotek AD Ogi N,
21 Xl 7 Archiwizacja Danych Wejsciowych laiNg
22 Xl 9 Generacja Danych Wyjsciowych Oa1iNg
23 Xl 9 Generacja Danych Wyjsciowych OnziNg
24 Xl 10 Usuwanie Stanu Finalnego TaiNg
25 Xl 11 Propagacja Danych Opilct
26 Xl 12 Archiwizacja Danych Wyjsciowych Oaz i Ng
27 Xl 2 Tworzenie Stanu Pasywnego TciNg
- Xl - Ukryto wierzchotek AD IniNg
28 XIV 3 Aktywacja Procesu TciNg
- XIV - Ukryto wierzchotek AD Opnzi Ng
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29 XV 5 Finalizacja Procesu TciNg

30 XV 7 Archiwizacja Danych Wejsciowych ler i Ny

31 XV 7 Archiwizacja Danych Wejsciowych lea i Ng

32 XV 8 Archiwizacja Klonu Danych Wejsciowych I i Ny

33 XV 9 Generacja Danych Wyjsciowych OciN;

34 XVI 10 Usuwanie Stanu Finalnego Tci Ng

35 XVI 17 Finalizacja Obliczen Opnz i Ng

Tabela 7. Analiza wykonania przyktadowego procesu DFA.
[20 .. 28]
[7..9] [10 .. 18] [19] [29 .. 35]
Wykonanie Tc At = Ay (15 min)
Transfer I, [ |
At = Asg (8 min)
Wykonanie Tg [ |
At = Ag (10 min)
Transfer Ig [ |
At = Ag (5 min)
1
Wykonanie Tp At = A5 (30 min)
;czas
tg tz t3 t4 t1 tS
[1,2,3,4,5,6]

Rysunek 42. Analiza czasowa wykonania przyktadowego procesu DFA

(liczby w nawiasach kwadratowych odpowiadajg wartosciom kolumny , Krok” w Tabeli 7).

5.9. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych przez autora badania nad procesami

Dynamicznych Analiz

Finansowych, postawione zostaty wymagania (5.1) — (5.4) dotyczagce modelu obliczeniowego DFA.

Stwierdzono, ze dotychczas nie zostat zdefiniowany zaden formalizm, mogacy zaspokoi¢ wymienione

postulaty.

Odpowiedzig jest wprowadzony w niniejszym rozdziale model DFA-Dynamic, spetniajgcy

wszystkie wymienione punkty:
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

catosciowo oraz spdjnie przedstawia biezgcy stan oraz przebieg obliczen,

zdefiniowano graf DFA-Snapshot przedstawiajgcy stan systemu w pewnej chwili w czasie,
zawierajgcy graf DFA-Static pobierany z repozytorium i reprezentujacy klase problemu,
rozszerzony o elementy srodowiska wykonania: wezty obliczeniowe oraz procesy i instancje
danych,

do opisu zmian uzyto transformacji grafowych, wzbogaconych miedzy innymi o czynnik
Czasowy,

zdefiniowano uptyw czasu dla transformacji grafowych,

zdefiniowano kompletny zbidr transformacji grafowych opisujgcych dynamike DFA.

automatyzuje proces alokacji zadan,

wprowadzono Kontroler, podejmujacy decyzje o wyborze transformacji sterujgcych
przebiegiem obliczen.

optymalizuje alokacje zadan,

Scisle zdefiniowano kryterium optymalizacji obliczen,
wyodrebniono jednostke Kontrolera zawierajgca algorytmy optymalizacyjne oraz okreslono
jej uzycie w algorytmie podejmowania decyzji.

umozliwia polepszenie alokacji w kolejnych iteracjach wykonania.

wprowadzono parametr modelu wykorzystywany przez algorytmy optymalizacyjne
do przechowywania informacji dotyczgcej wykonania procesu opartego na tym modelu,
przewidziano mozliwos¢ zapamietania w repozytorium charakterystyki wykonania
wraz z modelem.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata takze lista transformacji grafowych opisujacych

dynamike zmian systemu DFA, wraz z ze szczegétowym opisem uzycia kazdej z nich.

Catos¢ ilustruje kompletny przyktad przebiegu procesu obliczeniowego, wykorzystujgcy

zaproponowane transformacje, zawierajgcy analize kazdego z krokéw transformacji.

Ze wzgledu na ograniczony rozmiar niniejszej rozprawy, do szczegétowej analizy pozostaje

szereg problemow:

Zaproponowana funkcja loadFactor (Algorytm 5.1, strona 54) modeluje zachowanie
wzajemnych interferencji zadan jedynie dla Scisle okreslonego Srodowiska sprzetowego.
Planowane jest opracowanie tejze funkcji dla innych $rodowisk, w tym dla czesto
pojawiajgcej sie topologii gwiazdy rozszerzone;.

Opdznienie zwigzane z klonowaniem danych na inny wezet obliczeniowy modelowane jest
jedynie za pomocg dwdch wielkosci: rozmiaru danych i przepustowosci tgcza. W praktyce
jednak proces ten jest o wiele bardziej skomplikowany: z obserwacji wynika, ze czas
potrzebny na przestanie N (N >> 1) wiadomosci o wielkosci 1 bajta jest wielokrotnie wiekszy,
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niz czas potrzebny na przestanie jednej wiadomosci o rozmiarze N bajtéw, co zwigzane jest
miedzy innymi z wigzaniem danych oraz ich podziatem na pakiety [77]. Spostrzezenie to
wymaga dalszej analizy oraz ewentualnego rozszerzenia zbioru parametréw modelu.

e Lista transformacji grafowych modelujgcych dynamike zmian nie zawiera pozycji
modyfikujgcych topologie Srodowiska sprzetowego: dodawania / usuwania weztow
obliczeniowych oraz dodawania / usuwania potgczen pomiedzy weztami.

e Pominieto takze modelowanie czeSciowych awarii sprzetowych oraz analize mozliwosci
kontynuacji procesu obliczeniowego. Przewidziano jednak wprowadzenie takiej opcji
w przysztosci poprzez zapamietanie historii obliczen (5.8) oraz pozostawienie referencji do
wykorzystanych danych w postaci wierzchotkéw etykietowanych ,,AD” (Archived Data).

e W przypadku duzych sieci LAN oraz sieci WAN obserwowane jest zjawisko czasowego
roztgczania podsieci. Dalszych badan wymaga analiza mozliwosci kontynuowania obliczen
w takim przypadku poprzez decentralizacje podejmowania decyzji oraz agregacje wynikéw
czesciowych po odzyskaniu spdjnosci srodowiska. Opcja ta zostata wzieta pod uwage
na etapie wyboru graféw jako formalizmu opisu modelu DFA, dla ktérych opracowane zostaty
metody rdwnolegtej modyfikacji zachowujgcej spojnosé globalng (Kotulski [22] [61]).
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6. Kryteria optymalizacji wykonania procesow DFA

Wprowadzony w poprzednim rozdziale model DFA-Dynamic pozwolit w Scisty sposdb opisaé
proces DFA wraz zes$rodowiskiem sprzetowym na pewnym etapie wykonania, natomiast
zdefiniowane transformacje grafowe umozliwity opis dynamiki zmian tego modelu w trakcie trwania
obliczen, co dotychczas nie byto mozliwe ze wzgledu na brak scistej, catosciowe]j definicji problemu.

Co wiecej, model DFA-Dynamic umozliwit kontrole wykonania obliczert oraz zastosowanie
algorytmow sterujgcych wykonaniem proceséw. Jednym z najprostszych sposobdéw szeregowania
zadan dla jednego procesora w celu osiggniecia stanu koficowego — podgrafu przedstawiajgcego
zakonczenie obliczen — jest uzycie algorytmu DFS (Deep-First Search) [78]. Dotychczasowy brak
modelu DFA uniemozliwiat w petni automatyczng ewaluacje zadan oraz wigzat sie z koniecznoscia
ingerencji operatora.

Ze wzgledu na duze wymagania pamieciowe zwigzane z ewaluacjg proceséw DFA, w praktyce
konieczne staje sie uzycie wolniejszej pamieci pomocniczej. Pomimo niezmiennika — ztozonosci
obliczeniowej algorytméw DFA — czas zakonczenia obliczen ulega znacznemu wydtuzeniu, co Scisle
charakteryzujg funkcje Memory Efficiency kazdej z operacji. W literaturze spotka¢ mozina wiele
rozwigzan, ktére majg na celu optymalizacje uzycia pamieci dla drzew obliczen, z ktérych godnymi
uwagi sg propozycje zawarte w [79] [80].

Ze wzgledu na rozmiar problemow DFA oraz ich estymowany rozwéj, uzycie jednego weztfa
obliczeniowego stato sie niewystarczajace. Model DFA-Dynamic zostat zaprojektowany z myslg
o obliczeniach rozproszonych: w niniejszym rozdziale poruszony bedzie problem szeregowania zadan
modelu DFA-Dynamic na wiele procesoréw oraz pokazana zostanie mozliwos$¢ przyspieszenia
obliczern opisanych tym modelem w przypadku uzycia wielu weztéw obliczeniowych. Omdwiona
zostanie takze mozliwo$¢ zmiany ziarnistosci problemu przy uzyciu graféow hierarchicznych [23] [24]
oraz jej wptyw na proces optymalizacji alokacji zadan. Dodatkowo wprowadzona zostanie heurystyka
specyficzna dla modeli DFA, polegajagca na mozliwosci przeprowadzenia obliczen wektorowych
dla duzej liczby scenariuszy, a tym samym skréceniu czasu ewaluacji.

6.1. Obliczenia rownolegle modelu DFA

Modele DFA sg zadaniami obliczeniowymi, ktérych sekwencyjny czas wykonania estymowany
jest w godzinach lub dniach, w przypadkach ekstremalnych dochodzgc nawet do kilkunastu miesiecy.
Powodem takiego stanu rzeczy sg wysokie wymagania zardwno obliczeniowe (uzycie czasu
procesora), jak i pamieciowe (koniecznos$é¢ uzycia wolnej pamieci pomocniczej). Istnieje jednak
mozliwo$¢ zrownoleglenia, a w szczegdlnosci rozproszenia podzadan, w celu skrocenia czasu
potrzebnego na wykonanie obliczen. Zdefiniowany w Rozdziale 1 model DFA-Dynamic
jest formalizmem, dzieki ktéremu proces automatycznego rozproszenia zadarn Dynamicznych Analiz
Finansowych jest wykonalny oraz mozliwa jest optymalizacja tego procesu i wykazanie
jego przydatnosci.

Ponizej wprowadzone zostang definicje niezbedne do formalizacji dyskusji dotyczacej
optymalizacji czasu wykonania proceséw DFA.
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Definicja 6.1

Sciezka prosta to $ciezka, w ktérej zaden z wierzchotkdw sie nie powtarza. m

Definicja 6.2

Cykl to sciezka o dtugosci > 1, o takim samym pierwszym i ostatnim wierzchotku. m

Definicja 6.3

Odlegtos¢ wierzchotkow v i w: dist(v, w) — to dtugos¢ najkrotszej Sciezki zawierajgcej v oraz w albo o,
gdy nie istnieje taka sciezka. m

Definicja 6.4

Odlegtos¢ wierzchotka w od zbioru wierzchotkdéw V: dist(w, V) = min{ dist(w, v):ve V }. m

Definicja 6.5

Wartosé Sciezki s przy zadanej funkgji f: V(G)—R: val(s,f) = Yesf(V). m

Definicja 6.6

OP(v), v.Label =T

llo$é operacji $ciezki s: OPP(s) = val(s, f), f(x) = {0 v Label = T ™

Definicja 6.7

llo$¢ operacji pomiedzy wierzchotkami v i w — OPV(v,w) — to minimum zbioru warto$¢ OPP(s)
$ciezek zawierajgcych wierzchotki vi w. Formalnie: OPV(v,w) = min { OPP(s):v,w Es }. m

Definicja 6.8

llos¢ operacji pomiedzy wierzchotkiem v, a zbiorem wierzchotkow V:
OPV(w,V) = min, ¢y { OPV(V,w) }. m

Definicja 6.9

Wierzchotki aktywne grafu DFA-Dynamic — AV(G), to wierzchotki obliczeniowe bedace w trakcie
ewaluacji, dane gotowe do przetwarzania, miejsca decyzyjne lub punkty startowe/ koricowe
zaalokowane obecnie na weztach obliczeniowych N poprzez wierzchotki posrednie (ang. proxy).
Formalnie:

AV(G) = {v € V(G): v.Label € {I,0, T,S,IS,FS} A 3n € V(G) A n.Label = N A dist(v,n) = 2}.
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Przyktad: dla grafu z Rysunku 43 (strona 85) zbidr AV(G) = { I }; wierzchotek /, zaalokowany jest na
wezle obliczeniowym N poprzez wierzchotek proxy D. m

Optymalizacja czasu wykonania catego modelu DFA-Dynamic, okreslona w Rozdziale 1
(Definicja 5.7, strona 55), jest w praktyce rzadko wykonalna ze wzgledu na niemozliwos¢ okreslenia
parametréw zadan na pewnych etapie obliczen, co zostato zasygnalizowane w Rozdziatach 1 -1,
podczas omawiania wtasnosci DFA. Z tego wzgledu brany jest pod uwage pewien podgraf Ggyg grafu
Gprasnapshot,  dla ktorego istnieje mozliwos¢ wyliczenia czasu wykonania, bedacego kryterium
optymalizacji. Dodatkowo, wprowadzone zostaty ograniczenia rozmiaru grafu, majgce na celu takie
zdefiniowanie problemu optymalizacyjnego, aby mozliwe byto jego praktyczne wykorzystanie,
co zostanie omodwione w dalszej czesci pracy. Podgraf ten przedstawia model pomiedzy stanem
biezacym, a tymczasowymi stanami koricowymi — wierzchotkami spetniajgcymi co najmniej jeden
z warunkow (6.1) — (6.4), oznaczajgcymi:

(6.1) miejsca, gdzie nie mozna okresli¢ w danej chwili parametrow modelu
(Rysunek 43d). Przypadki tego typu, ilustrowane przyktadami, zostaty przedyskutowane
w Rozdziale 3.2. Parametry OP (Operation) oraz DS (Data Size) wierzchotkéw opisane
w Rozdziale 3, ktdrych nie istnieje mozliwos¢ okreslenia na danym etapie obliczen
sg oznaczane symbolem ,,?”,

(6.2) stany korncowe modelu oznaczone wierzchotkami o etykiecie FS (Rysunek 43a),

(6.3) wierzchotki, dla ktérych ilos¢ operacji OPV od wierzchotkdw aktywnych AV(Gpea-snapshot)
jest wieksza niz OPyax operacji. Zatozeniem tego warunku jest, ze przy sredniej mocy
procesora rownej P,y operacji na sekunde (parametr CP wierzchotkdw N), analizowana
jest alokacja obliczen w przedziale czasu K < OPyax / Pay godzin do przodu (Rysunek 43b).
Parametr OPyax moze ulegaé¢ dynamicznym zmianom tak, aby zachowany zostat przedziat
czasowy K wraz ze zmieniajgcym sie parametrem Srodowiska wykonania Py, gwarantujac
zatozone ograniczenie problemu wejsciowego,

(6.4) wierzchotki, dla ktérych odlegfos¢ DIST od wierzchotkéw aktywnych AV(Gpea-snapshot)
jest wieksza niz pewien a priori ustalony parametr DISTyax (Rysunek 43c). Warunek ten
takze zostat wprowadzony w celu ograniczenia rozmiaru problemu optymalizacyjnego.

W praktyce efektywny algorytm wyznaczania grafu Gsys polega na utworzeniu zbioru wierzchotkéw
o etykiecie N (wezty obliczeniowe), znalezieniu wierzchotkéw aktywnych AV zaalokowanych
na weztach N, a nastepnie uruchomieniu algorytmu DFS (przeszukiwanie w gtab) [78] z kazdego
z wierzchotkdw aktywnych zatrzymujac sie, gdy osiggniety zostanie przynajmniej jeden z wyzej
opisanych warunkéw. Graf Gsys zawiera wszystkie wierzchotki odwiedzone przez algorytm DFS
(zbidr Vsyg) oraz krawedzie grafu G taczace dowolne wierzchotki z Vsyg, oprécz wierzchotkéw
wychodzacych z tymczasowych standw koricowych. Formalnie:
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Definicja 6.10
Graf Gsyg = (Vsus, Esus) = G, gdzie:

Vsus = V(G) | oes 2 warunkami (6.1) - (6.4)

ESUB = { (Vl, Vz) (S E(G) Vi, Vo € VSUB A —Vi-tymczasowy stan kOﬁCOWy}

Ztozonos¢ czasowa algorytmu DFS dla zadanego grafu G jest rzedu O( #V(G) + HE(G)).
W praktyce grafy DFA-Dynamic sg grafami rzadkimi, w przypadku ktérych stosunek liczby krawedzi
do liczby wierzchotkéow ev = #E(G) / #V(G) mozna w przyblizeniu okresli¢ rozktadem normalnym
o parametrach N(1.5, 0.25). Z tego spostrzezenia wynika wniosek, ze uzycie algorytmu DFS dla graféw
Dynamicznych Analiz Finansowych jest w praktyce efektywne.

(a) stan koncowy

(b) OP(Ta) + OP(Tc) + OP(Tp) > OPyax

v

]

D@ O +@

I___J

(C) DlST(lA, TEn) > DISTyax

Rysunek 43. Wierzchotki przyktadowego fragmentu grafu DFA-Snapshot

wyznaczajace ,,tymczasowe stany koricowe”.

Lemat 6.1

Dla dowolnego grafu reprezentujgcego model DFA, algorytm DFS nie badajgcy nastepnikow
wierzchotka, dla ktdrego zachodzi przynajmniej jeden z warunkéw (6.1) — (6.4) ma wtasnos¢ stopu.
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Dowadd:

Zgodnie z definicjag modelu DFA (Rozdziat 3), kazdy cykl zawiera wierzchotek etykietowany ,S”
(Selection), ktorego warto$¢ atrybutu OP jest zawsze wartoscia oznaczong symbolem ,?”.
Z warunku (6.1) wynika, ze algorytm DFS nie odwiedza nastepnikéw wierzchotka ,S”, przez co zaden
z wierzchotkdw nie jest odwiedzany ponownie. Zbiér wierzchotkdw jest zbiorem skoriczonym,

co gwarantuje zakonczenie dziatania algorytmu.

Lemat 6.2
Dowolny graf Ggyg nie zawiera cykli.
Dowdd:

Zatoimy, ze graf Gsyg = (Vsus, Esus) zawiera cykl. Zgodnie z definicja modelu DFA (Rozdziat 3),
kazdy cykl zawiera wierzchotek etykietowany ,S” (Selection), ktéry zgodnie z warunkiem (6.1)
jest tymczasowym stanem koricowym. Na podstawie Definicji 66.10 wierzchotki nalezgce do Vg,
bedace tymczasowymi stanami korcowymi nie posiadajg krawedzi wychodzacych, przez co
uzyskujemy sprzecznos$é. Z tego wynika, ze graf Gsyg nie zawiera cykli, CBDO.

Majgc zadany podgraf tymczasowy Gsys, mozliwe staje sie okreslenie Scistego kryterium
optymalizacji procesu alokacji zadan na wezly s$rodowiska obliczeniowego, polegajacego
na minimalizacji czasu osiggniecia wszystkich standw koncowych. Problem alokacji optymalnej
okreslony warunkiem z Rozdziatu 1 (Definicja 5.7, strona 55), jest problemem rzedu co najmniej
0(n"), gdzie n jest ilosciag weztéw obliczeniowych (wierzchotki etykietowane ,N”), natomiast t — iloécig
zadan oraz danych (wierzchotki etykietowane ,T”, ,I” oraz,0"), co w praktyce dyskwalifikuje tego
typu rozwigzanie z powodu niedopuszczalnie dtugiego czasu oczekiwania na odpowiedz, nawet dla
grafow o stosunkowo niewielkich rozmiarach (poza trywialnym przypadkiem, w ktérym wystepuje
jedynie jeden wezet obliczeniowy). Konieczna staje sie wiec konstrukcja algorytmu heurystycznego,
ktdrego propozycja zostanie przedstawiona ponize;j.

Definicja 6.11

Sciezka maksymalna Sy.x = (v, ..., V») , 0 poczatku w wierzchotku vy, to $ciezka spetniajaca warunek:
VS = (Wo, ey Wk): Wo=Vp= OPP(SMA)() > OPP(S) ]

Szkic postepowania — bedacy rozwigzaniem suboptymalnym — przedstawia Algorytm 6.1,
polegajagcy na alokacji najbardziej czasochtonnej Sciezki obliczen na najszybszy procesor,
a nastepnie probach poprawy czasu wykonania poprzez przeniesienie czesci pozostatych zadan
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na inne wezly. Ztozonos$¢ czasowa zaproponowanego rozwigzania jest rzedu O( #V(Gsyg) + #E(Gsys) ),
co zostanie oméwione podczas analizy algorytmu.

Algorytm 6.1. Heurystyczny algorytm alokacji zadan problemu opisanego grafem Ggg.

1) Wybierz dowolng $ciezke maksymalng Swax O poczatku w wierzchoiku aktywnym

2) Zaalokuj sSciezke maksymalng Swuax = (Ve, ..., V,) i dokonaj migracji wierzchotka ve
na najmocniejszy procesor, jezeli zmniejszy sie czas osiagniecia v,

3) Dopdéki istnieje niezaalokowane zadanie T i niezajety procesor

4) Wybierz dowolng $ciezke S zawierajacg zadanie T

5) Podejmij decyzje o przeniesieniu podsciezki S’ < S na najmocniejszy niezajety

procesor N, jezeli zmniejszy to czas osiggniecia standéw koricowych

W kroku 1) (Algorytm 6.1) wybierana jest dowolna Sciezka maksymalna, zaczynajgca sie
w (takze dowolnym) wierzchotku aktywnym. W tym celu kazdemu wierzchotkowi przypisywany
jest parametr, okreslajacy rozmiar pozostatych do wykonania obliczed. Formalnie, dla kazdego
wierzchotka n e V(Gsys) obliczana jest wartos¢ branchParameters(n) wedtug wzoru (6.5),
gdzie branchParameters(n) € Py x... x P;, natomiast P; jest zbiorem wartosci parametruj.
Rozpatrywanymi parametrami mogg by¢é na przyktad atrybuty wierzchotkédw o etykiecie T, takie jak
Processor Consumption, Memory Consumption Ilub Memory Efficiency, majgce znaczenie
przy okreslaniu czasu zakonczenia obliczen oraz atrybut History kazdego z wierzchotkow,
przechowujacy informacje dotyczacg wczesdniejszych ewaluacji modelu.

branchParameters(n) = fbranchparametersk[parameters(n),
branchParameters(m,), ... ,branchParameters(m;)] (6.5)

gdzie {my, ..., my} to zbiér nastepnikéw wezta n

Funkcje ze zbioru { foranchparameters: } — gdzie k jest liczbg nastepnikdw przetwarzanego wezta n —
okreslajg parametry gatezi dla wierzchotka n w zaleznosci od wartosci parametréow zadanego wezta
oraz wartosci parametrow gatezi dla nastepnikéw wezta n.

Dla zobrazowania zagadnienia na Rysunku 44 przedstawiono przyktadowy graf Ggus|T,
bedacy uproszczong formg Gsyz z pominietymi wierzchotkami danych wejsciowych i wyjsciowych,
a takze z dodanymi wierzchotkami o nieokreslonych parametrach oraz z wierzchotkiem aktywnym
z miejscem alokacji. Za wartosci funkcji branchParameters przyjeto zbiér liczb rzeczywistych,
natomiast funkcja foranchparameters ZOstata okreélona wedtug wzoru (6.6), gdzie CP to wartos¢
Computing Power zadanego wezta. Dla zadanego przyktadu warto$¢ branchParameters wezta n
jest iloscig operacji sciezki maksymalnej OPP(Syax) zaczynajacej sie w tym weile.
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fbranchParametersk(n) = CP(n) + max;= x { branchParameters(m;)} (6.6)
gdzie

{m,, ..., m} to zbiér nastepnikow wezta n
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Rysunek 44. Przyktadowy graf Ggg |+ z wartosciami funkcji fy anchparameters 0ZNaczonymi symbolem X.

Efektywny sposdb wyznaczania wartosci branchParameters polaga na uruchomieniu
algorytmu BFS (przeszukiwanie wszerz) [78] z nastepujgcymi modyfikacjami:

e kazdy wierzchotek posiada parametr successorCount o wartosci pierwotnej réwnej
ilosci nastepnikow,

e inicjalizacja kolejki Q (wierzchotki do odwiedzenia) polega na dodaniu wierzchotkéw
grafu Ggyg nie posiadajgcych nastepnika,

e po odwiedzeniu wierzchotka v, warto$s¢ parametru successorCount kazdego
poprzednika jest pomniejszana o 1; do kolejki Q dodawani sg tylko ci poprzednicy v,
dla ktorych wartosé successorCount réwna jest 0.

Ztozonos$¢ czasowa oraz pamieciowa przedstawionego algorytmu dla zadanego grafu G jest rzedu
O( #V(G) + #E(G) ), co kwalifikuje to rozwigzanie jako uzyteczne w praktyce. Graf Ggyz nie posiada
cykli (Lemat 6.2, strona 86), co gwarantuje, ze algorytm posiada wtasnosé stopu.

Po okresleniu wartosci parametru branchParameters dla kazdego wierzchotka,
mozliwe jest wyznaczenie Sciezki maksymalnej, polegajagce na wybraniu sposrdéd wierzchotkow
aktywnych dowolnego, o maksymalnej wartosci wspomnianego parametru oraz kolejnych
nastepnikéw, takze o wartosciach maksymalnych (Rysunek 45). Ztozono$¢ czasowa wyboru Sciezki
maksymalnej dla danego grafu G jest rzedu O( #V(G) + #E(G) ).
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T2 \m T4
(23) 2/ (10)

<540 =17 $-10

Rysunek 45. Sciezka maksymalna (pogrubiona, T1-T7), éciezka powracajaca (kropkowana, T1-T6)

oraz Sciezka niepowracajaca (kreskowana, T10-T13) przyktadowego grafu G.

W przedstawionym przyktadzie ilos¢ pracy pozostata do wykonania mierzona jest wartoscia
parametru Processor Consumption wierzchotkéw ,T”, lecz w bardziej skomplikowanych przypadkach
— jak wczesniej wspomniano — pod uwage mogg by¢ brane takie wartosci, jak na przyktad srednia
lub maksymalna ilos¢ pamieci potrzebna do przeprowadzenia obliczen lub w pewien sposdb
usredniona charakterystyka funkcji Memory Efficiency.

W kroku 2) (Algorytm 6.1) testowana jest optacalnos¢ migracji Sciezki maksymalnej
Swax = (Vg, ..., Va) Na najsilniejszy wezet, o ile nie jest ona obecnie zaalokowana na tym weile.

Definicja 6.12

Najsilniejszy wezet obliczeniowy Nyax, to wierzchotek taki, ze VveV(G): v.label=,N" A

feow(V) < frow(Nwmax).

Funkcja frow: V(G) > R wyznacza moc obliczeniowg wezta, a jej wartos¢ okreslajg parametry
CP (Computing Power) i AM (Available Memory). Moze by¢ zdefiniowana w nastepujgcy sposob:

foow(¥) = v.CP + — oM (6.7)
powlv) = V. V.AM + 1 '

W tym przypadku w pierwszej kolejnosci pod uwage brana jest moc obliczeniowa zadanego wezta,
a nastepnie ilos¢ dostepnej pamieci.

Formalnie, dla danej $ciezki Syax = (T, V4, ..., V,) | zadania T przypisanego do wezta Ncyg,
Sciezka Syax przypisywana jest do dowolnego ustalonego najsilniejszego wezta obliczeniowego Nyax,
gdy zachodzi ponizszy warunek:
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> Trr®:Nevr > Nua) + ). Tey(T@Nuax) < ) Tey(T @ Neyp)

DeinDt TESMAxX TESMAX

(6.8)

gdzie inDr, to zbiér weztdéw reprezentujacych dane wej$ciowe zadania T:

inDy = {veV(G): 3(v,T) € E(G) }

W krokach 3) — 5) (Algorytm 6.1) podejmowana jest decyzja o przeniesieniu pozostatych,
niezaalokowanych $ciezek na inne wezty s$rodowiska obliczeniowego w celu poprawy czasu
zakonczenia obliczen.

W pierwszej kolejnosci tworzona jest lista weztéw obliczeniowych, do ktérych nie zostato
przypisane zadne zadanie i wybierany jest najsilniejszy wezet obliczeniowy Ny, wedtug wczesniej
wprowadzonego kryterium (6.7). Jezeli istnieje niezajety wezet Ny, wybierana jest dowolna Sciezka
S = (vo, ..., Va) grafu Ggyg o dtugosci > 2 taka, ze zachodzi (6.9) A [ (6.10) v (6.11) ] A (6.12).

- Vg nalezy do juz zaalokowanej $ciezki (oznaczmy wezet alokacji symbolem Ng), (6.9)
- v, nalezy do juz zaalokowanej $ciezki (oznaczmy wezet alokacji symbolem N,), (6.10)
-V, hie nalezy do zaalokowanej Sciezki i v, nie posiada nastepnika w grafie Gsyg, (6.11)
-Vi: 0<i<n, v nie nalezy do zaalokowanej sciezki, (6.12)

Wybierana jest wiec $ciezka, ktérej pierwszy element jest juz przypisany do pewnego procesora,
elementy ,Srodkowe” nie zostaly jeszcze zaalokowane, natomiast ostatni element jest takze
przypisany do jakiegos procesora lub nie posiada nastepnika.

Definicja 6.13

Sciezka S = (Vo, ..., Va) jest $ciezka powracajaca (przyktad: Rysunek 45, wezty T1-T2-T3-T6), jezeli
zachodzg warunki (6.9) A (6.10) A (6.12).

Definicja 6.14

Sciezka S = (vo, ..., Va) jest $ciezka niepowracajaca (przyktad: Rysunek 45, wezty T10-T12-T13), jezeli
zachodzg warunki (6.9) A (6.11) A (6.12).

W przypadku Sciezek powracajgcych, dla ktérych zachodzi konieczno$é migracji danych
wynikowych na okreslony wezet, dla znalezienia optymalnych punktéw migracji konieczne
jest zbadanie wszystkich przedziatéow (v;, ..., vj)) © S = (vq, ..., Vq), CO Wwigze sig z kosztem o(n?),
gdzie n jest dtugoscia rozpatrywanej Sciezki. Kryterium optacalnosci migracji przedziatu
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(Vi ..., v;) =S’ =S na wezet Ny (przy zafozeniu, ze S jest sciezkq powracajgcq, ktoérej v, zostat
zaalokowany na Ny, natomiast v, na N,), zostato zdefiniowane warunkiem (6.13):

Z Trr(D: Ng = Ny) + Z Tey(T @ Ny) + Z Trr(D: Ny = Ny,)

DeinDj TeS’ DeinD;

< 2= z TEV(T @ No) + Z TTR(D: NO s Nn)

TeS’ D€EinDy, (6.13)

gdzie inDy, to zbiér weztéw reprezentujacych dane wejSciowe zadania Tj:
inD = {veV(G): 3(v,Ty) € E(G) }

Warunek (6.13) okresla, czy koszt migracji danych do i z wezta Ny, jest rekompensowany odcigzeniem
wezta Ny, na ktédrym pierwotnie miataby odbywac sie ewaluacja obliczen.

Przedziat optymalny to taki, ktéry spetnia warunek (6.13), a dla ktérego wartos¢ funkgji
fop: (Vi ..., v;)) > R okreslonej wzorem (6.14) jest maksymalna.

£0p(S) = Z T.0P (6.14)

TeS

W przypadku Sciezek niepowracajgcych nie istnieje konieczno$¢ migracji danych na wezet
obliczeniowy N,, na ktérym zaalokowane zostato juz wczeséniej ostatnie zadanie. Z tego wzgledu
znalezienie optymalnego punktu migracji przedziatu (v, ..., v,) < S = (vo, ..., V4) Wymaga sprawdzenia
O(n) przypadkoéw. Kryterium opfacalnosci migracji przedziatu (v;, ..., v,)=S" < S na wezet Ny
(przy zatozeniu, ze S jest Sciezkqg niepowracajgcqg, ktérej vy zostat zaalokowany na Ng),
definiuje warunek (6.15):

z TTR(D: NO g NM) + z TEV(T @ NM) < 2% Z TEV(T @ NO)

DE€inD; TeS’ TeS’
(6.15)
gdzie inDy, to zbiér weztéw reprezentujacych dane wejSciowe zadania Tj:
inD = {veV(G): 3(v,Ty) € E(G) }

W przypadku Sciezek niepowracajgcych, przedziat optymalny to taki, ktéry spetnia warunek (6.15)
oraz maksymalizuje wartos¢ funkcji okreslonej wzorem (6.14).

Znajdowanie przedziatéw optymalnych — szczegdlnie dla Sciezek powracajgcych -
jest zadaniem stosunkowo kosztownym. Operacje tg nalezy powtdrzyé dla kazdego testowanego
przedziatu, co powoduje, ze zfozono$¢ czasowa dla grafu Gsys jest rzedu O(n®), gdzie
n = #V(Gsyp) + #E(Gsys). Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze dla graféw definiujacych
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modele DFA, ustalenie przedziatu migracji na (v, ..., v,.1) dla sciezek powracajgcych oraz (v, ..., V)
dla sciezek niepowracajgcych nie pogarsza zauwazalnie czasu zakonczenia obliczen. Jednoczesnie dla
obydwu przypadkéw ztozonos¢ czasowa wyboru przedziatu znaczgco spada i jest rzedu O(1).
Przy natozeniu tego dodatkowego warunku, ztozonos$¢ czasowa krokdw 3) — 5) Algorytmu 6 jest rzedu
O( #V(Gsus) + #E(Gsug) )-

Podsumowujac, kroki 1) — 5) w rezultacie ksztattujg ztozonos¢ czasows, a takie pamieciowa
Algorytmu 6.1 rzedu O( #V(Gsys) + #E(Gsyg) ). Jak wspomniano wczesniej, w praktyce grafy modelu
DFA-Dynamic sg grafami rzadkimi, w przypadku ktérych stosunek liczby krawedzi do liczby
wierzchotkéw ev = #E(G) / #V(G) mozna w przyblizeniu okresli¢ rozktadem normalnym o parametrach
N(1.5, 0.25). Z rozwazan teoretycznych wynika wniosek, ze uzycie Algorytmu 6.1 do optymalizacji
alokacji zadan dla graféw Dynamicznych Analiz Finansowych jest w praktyce efektywne.

6.2. Proces scalania scenariuszy

W modelach DFA przetwarzana jest duza iloé¢ scenariuszy, siegajaca rzedu 10°. Coraz wieksze
wymagania uzytkownikdw zwigzane ze zmniejszeniem btedu symulacji dazg do jak najwiekszego
przesuniecia tej granicy w goére. Kazdy ze scenariuszy jest na wielu etapach sekwencjg takich samych
operacji, wykonywanych na réznych danych wejsciowych. W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢
wektoryzacji obliczen,, a tym samym zmniejszenia naktadéw potrzebnych na przetwarzanie i alokacje
zadan. Wektoryzacja obliczen polega na zastgpieniu tancuchéw takich samych operacji
przetwarzajacych rézine zbiory danych o takiej samej wielkosci jednym taricuchem operacji
zastepczych, operujgcych na wektorze danych (bedacym suma danych z kolejnych tarcuchdw),
dajgcym analogiczne wyniki. Rysunek 46A przedstawia N taiicuchéw operacji, ktére sg grupowane,
a nastepnie zamieniane na R tancuchéw operacji wektorowych. Rysunek 46B przedstawia
szczegétowo elementy taricuchdw 1-N, natomiast Rysunek 46C — tarcuchéw 1-R i postuzy jako
ilustracja omawianego zagadnienia.

Praktycznym rezultatem transformacji wektoryzacji jest:

e znaczne zmniejszenie liczby wierzchotkdéw grafu modelu DFA-Static, co pocigga za sobg
zmniejszenie rozmiaru problemu alokacji zadan obliczeniowych na procesory, a tym samym
przyspieszenie tego procesu,

e zauwazalna w praktyce znaczaca redukcja mocy obliczeniowe] potrzebnej do uzyskania
wynikéw, formalnie okreslona wzorem (6.16). Podobne wyniki obserwowane sg w innych
zastosowaniach — na przyktad wektorowym przetwarzaniu operacji graficznych,
czego rezultatem byto wprowadzenie przez firme Intel zestawu instrukcji SIMD znanych
pod nazwa MMX oraz ich kolejnych generacji,

e zwiekszenie ziarnistosci (omowione szczegétowo w nastepnym rozdziale), ktérego -
teoretycznie — konsekwencjg jest pogorszenie procesu optymalizacji alokacji zadan.
Jednak w praktyce dobranie wartosci parametru R na poziomie ilosci dostepnych procesoréw
skutecznie niweluje wspomniany problem do praktycznie niezauwazalnych réznic.

K M R M
K>»R= Z Z T?.CP >>Z Z T'T.CP (6.16)
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Rysunek 46. llustracja procesu scalania scenariuszy. A) Szkic zagadnienia. B) Przyktadowe tancuchy

obliczen przed scaleniem scenariuszy. C) Przyktadowe tancuchy obliczen po scaleniu scenariuszy.

Formalnie, proces wektoryzacji mozna okresli¢ w nastepujacy sposéb: dla zbioru
wierzchotkow { Ilk , 01" ,le } k=1..K,l = 1..M (Rysunek 46B) takiego, ze zachodzi warunek (6.17),
istnieje mozliwo$¢ stworzenia transformacji redukujgcej liczbe wierzchotkdw oraz zachowujacej
wartosci danych. Rezultatem procesu wektoryzacji jest transformacja grafowa, przeksztatcajgca
podgraf z Rysunku 46B, na podgraf z Rysunku 46C.
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Vp,g=1L..KVvm=1..M vyn=1..M —1:
IP . Label = "I" AIY,. DataSize = I},. DataSize
A OF . Label ="0" A OF .DataSize = 0,.. DataSize
ATP. Label = T ATE. Operation = T,.. Operation

AVIE Ale € E(G):e = (Ih,v) = v =Tk
(6.17)
AVTEAle € E(G):ie = (v,Th) = v =1

AVTE 3le € E(G):e = (Th,v) = v =0}
AVO} Ale € E(G):e=(v,00) =v=T)
AVOY e € E(G):e= (0, v)=v=1F

AVIE  3le € E(G)e=(vIE,,)=v=0F

n+1

W praktyce przeszukiwanie wszystkich pozdzbioréw wierzchotkdw grafu G, dla ktérych
dodatkowo konieczne jest sprawdzanie warunku (6.17), jest problemem co najmniej wyktadniczym.
Na podstawie analizy graféw reprezentujgcych modele DFA zaproponowano rozwigzanie
alternatywne (Algorytm 6.2), o ztozonosci obliczeniowej umozliwiajacej jego praktyczne
zastosowanie. Do jego konstrukcji wykorzystano nastepujgce spostrzezenie: tafcuchy operacji
spetniajgce warunek (6.17) zaczynajg sie w tym samym wierzchotku (Rysunek 47, strona 95).

Algorytm 6.2. Wyszukiwanie tancuchdw scenariuszy zaczynajacych sie w tym samym wierzchotku.

1) Wygeneruj zbidr Vit = { v € V(G): #{ (v, w) € E(G) } > minSuccessorCount }
2) Dla kazdego v € Vst
3) Uzywajac algorytmu BFS sprawdZz kompatybilnos¢ wierzchotkéw jednakowo odlegtych od v

W kroku 1) Algorytmu 6.2 zawezany jest zbior wierzchotkéw do tych, ktére posiadajg
co najmniej minSuccessorCount nastepnikéw. Zabieg ten nie zmienia ogdlnej ztozonosci czasowej
algorytmu, lecz ma niebagatelne znaczenie w praktyce; dla graféw reprezentujacych modele DFA
zaobserwowano, ze #Vqgsr << #V(G), przy odpowiednio dobranej wartosci parametru
minSuccessorCount. Ztozono$¢ czasowa tworzenia zbioru Vst jest rzedu O( #V(G) + #E(G) ).

W kroku 3) wykorzystywany jest algorytm BFS (przeszukiwanie wszerz) w celu weryfikacji,
czy wszystkie wierzchotki jednakowo odlegte od wierzchotka startowego sg tego samego typu
oraz posiadajg takie same parametry. Ztozonos¢ czasowa tego kroku jest rowniez rzedu
O( #V(G) + #E(G) ). W bardziej ztozonych przypadkach, algorytm wyszukiwania taficuchéw moze
wyznacza¢ wierzchotki spoza tancucha (Rysunek 47, wierzchotek ,X”), a takie fancuchy
z odgatezieniami (Rysunek 47, wierzchotki ,E”), przy niezmienionej ztozonosci czasowej.
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Ze wzgledu na ograniczony rozmiar niniejszej rozprawy, omowienie tych przypadkow przewidziane
jest jako przedmiot przysztych prac.

Podsumowujgc, ztozono$¢ czasowa Algorytmu 6 jest rzedu O(p * q), gdzie p = #V(G),
natomiast q = #V(G) + #E(G). Jak na wstepie niniejszego rozdziatu zaznaczono, ilo$¢ scenariuszy moze
dochodzi¢ (a takie niekiedy przekracza¢) wielkoé¢ 10°, co implikuje: #V(G) > 10°. Ztozonos¢
co najmniej szeScienna zaproponowanego rozwigzania (ze wzgledu na ilo$¢ wierzchotkdw grafu)
potencjalnie dyskwalifikowataby jego praktyczng uzytecznos¢, dlatego tez wprowadzona zostatfa
wstepna filtracja testowanych wierzchotkow — krok 1) Algorytmu 6, dzieki ktérej wartosé¢ p
jest znaczgco pomniejszona: p = #Vyest << #V(G). Jak wczesdniej stwierdzono, dla modeli DFA
stosunek ev = #E(G) / #V(G) mozna w przyblizeniu okresli¢ rozktadem normalnym o parametrach
N(1.5, 0.25). Z tego tez wzgledu w praktyce warto$¢ parametru q=#V(G) + #E(G) rosnie liniowo
w stosunku do liczby wierzchotkdw grafu. Na podstawie powyziszych rozwazan wynika,
Ze przedstawione rozwigzanie jest efektywne w praktyce, co zapewnia jego uzytecznosé.

Rysunek 47. taincuchy operacji zaczynajgce sie w tym samym wierzchotku; wierzchotek spoza

tancucha (X); wierzchotki nalezace do tancuchéw z rozgatezieniami (E;).

Reasumujac, proces wektoryzacji scala sekwencje takich samych operacji w jeden (lub kilka)
tancuchéw operacji zastepczych operujgcych na wektorze danych i dajgcych w rezultacie analogiczne
wyniki. Grafem wejsciowym procesu wektoryzacji moze by¢ zaréwno model DFA-Snapshot,
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jak i DFA-Static. NajczeSciej przetwarzaniu wstepnemu (ang. pre-processing) poddawany jest
graf DFA-Static, jeszcze przed fazg obliczen wtasciwych, czego gtéwnymi konsekwencjami sa:

e znaczne zmniejszenie liczby wierzchotkéw grafu modelu, pociggajgce za sobg zmniejszenie
rozmiaru problemu alokacji zadan obliczeniowych na procesory,

e znaczaca redukcja mocy obliczeniowe] potrzebnej do uzyskania wynikdw, a co za tym idzie
przyspieszenie catego procesu obliczeniowego.

6.3. Zmiana ziarnistosci modelu DFA

W Rozdziale 3.3 wprowadzone zostato pojecie komponentu, bazujgce na publikacji (Kotulski) [22],
bytu funkcjonalnie podobnego do zadania (wierzchotki etykietowane ,T”), lecz o ztozonej strukturze
wewnetrznej, bedacej de facto modelem DFA. Komponentyzacja ma za zadanie podziat wierzchotkéw
grafu modelu DFA na podzbiory, a nastepnie zastgpienie kazdego z podzbiordw jednym
wierzchotkiem, przy jednoczesnym zachowaniu informacji o strukturze pierwotnej, zaktadajac
mozliwo$¢ operacji odwrotnej. Proces komponentyzacji moze by¢ dokonywany wielokrotnie, tworzgc
kolejne poziomy zagtebienia.

Komponenty mogg by¢ traktowane jako pewnego rodzaju obiekty izolowane (tzw. czarne
skrzynki), zawierajgce pewny cigg operacji do wykonania. Mozliwe staje sie operowanie nie na
pojedynczych operacjach zawartych w komponentach, lecz na catych komponentach. Dzieki takiemu
zabiegowi rozmiar problemu wejSciowego operujgcego na grafie ulega logarytmicznemu
zmniejszeniu.

Definicja 6.15

Ziarnistos¢ modelu DFA to okredlenie, ile razy przeprowadzony zostat proces komponentyzacji
na grafie pierwotnym. Zmniejszenie ziarnistosci to uruchomienie procesu komponentyzacji na grafie
biezgcym, natomiast zwiekszenie ziarnistosci to przeprowadzenie procesu odwrotnego.

Zmniejszenie liczby wierzchotkéw grafu poddawanego analizie w celu optymalizacji czasu
wykonania proceséw opartych na modelu DFA w Srodowisku rozproszonym ma niebagatelny wptyw
na szybkos¢ przeprowadzania procesu optymalizacji. W praktyce liczba wierzchotkow modelu DFA
moze dochodzi¢ do rzedu 10%. Zaktadajac, ze zmniejszenie ziarnistoéci o jeden poziom powoduje
zmniejszenie wielkosci problemu o jeden rzad wielkosci, praktyczny zysk redukcji rozmiaru zadania
wejsciowego ma ogromne znaczenie dla wydajnosci dziatania omawianego procesu. Ponadto,
wyznaczanie komponentéw dokonywane jest jednokrotnie w oparciu o graf modelu DFA-Static,
przed rozpoczeciem obliczen wtasciwych. Zysk z dokonania podziatu daje ogromne korzysci,
szczegoblnie w przypadku zadan uruchamianych z duzg czestotliwoscia.

Jednoczesnie odpowiednio ustalona ziarnisto$¢ problemu wejsciowego nie ma wiekszego
wptywu na czas zakonhczenia obliczen. Dla przyktadu: model DFA, ktérego sekwencyjny czas
wykonania liczony jest w tygodniach, na najnizszym poziomie ziarnistosci sktada sie z zadan o czasie
ewaluacji rzedu milisekund. Jednakze préba nawet suboptymalnej alokacji tak matych zadan mija sie
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z celem, gdyz potencjalny zysk — na przyktad w poréwnaniu z alokacjg zadan o czasie wykonania
jednej godziny — zostanie niezauwazony (w praktyce jest bez wiekszego znaczenia). Co wiecej, bilans
takiego dziatania moze mie¢ ujemne rezultaty, gdyz czas zuzyty na dziatanie algorytmu alokacji moze
pochtongc¢ znacznie wiecej zasobow obliczeniowych.

Ponadto, zmiana ziarnistosci problemu moze odbywac sie dynamicznie, w trakcie dziatania
procesu ewaluacji. Przyktadem jest uzaleznienie poziomu ziarnistosci od ilosci pracy pozostatej
do wykonania. Gdy pozostata praca liczona jest w tygodniach, ziarnistos¢ komponentéw pozostaje
na poziomie dni, nastepnie: pozostata praca — dni / komponenty — godziny; pozostata praca — godziny
/ komponenty — minuty. Formalnie: gdy spetniony jest warunek (6.18), bazujagcy na parametrze PC
(Processor Consumption) wierzchotkéw etykietowanych T (klasy zadan). Dynamiczny podziat
gwarantuje ,nieprzecigzenie” algorytmu optymalizacji alokacji, ktory przy nadmiernym rozdrobnieniu
problemu sam moze stac sie gtéwnym celem obliczen i zarazem waskim gardtem catego systemu.

(PCav > kpc * PCgym) A (PCsym > ming() (6.18)

dla penych, ustalonych kp¢ oraz minp¢

gdzie dla {T; ,} = V(G)|viabel=T :

L, T.PC
PCAV — i=1 "1

n
PCSUM = z Ti' PC
i=1

Podziat modelu statycznego DFA na komponenty moze zosta¢ dokonany na dwa sposoby:
manualnie lub automatycznie. Sposdb manualny polega na wymuszeniu podziatu przez projektanta,
ktory kieruje sie wiedzg aprioryczng, doswiadczeniem oraz dgzeniem do osiggniecia zatozonych
celéw. Na kryterium podziatu majg miedzy innymi wptyw takie czynniki jak:

e zatozenie wielokrotnej ewaluacji pewnego fragmentu modelu,

e przewidywana (niekoniecznie trafnie) wielkosci danych wejsciowych oraz wyjsciowych,

e brak zainteresowania danymi posrednimi oraz wymuszenie zakonczenia obliczen
na pewnym etapie przed przejsciem do ewaluacji innej gatezi grafu. Dzieki temu warunkowi
mozliwy jest szybszy podglad czesci wynikdéw, przed zakorczeniem wykonania catego
modelu.

Podziat automatyczny moze zosta¢ dokonany na podstawie:

e rozmiaru danych wyjsciowych w rozpatrywanym podzbiorze wierzchotkéw,
e czestosci uzycia danych wyjsciowych pewnego podzbioru wierzchotkdw przez zadania spoza
tego podzbioru.
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Algorytm 6.3. Szkic algorytmu podziatu wierzchotkéw grafu modelu DFA-Static na komponenty.

1) Wygeneruj zbiér O = { v € V(G): v.label = ,,0” A v.DS > DSy }
2) Dla kazdego o € O A 0.notVisited
3) Uruchom DFS dla nastepnikéw i poprzednikéw o zatrzymujac sie, gdy v.DS < DSumw

4) Utwérz komponent z wierzchotkéw odwiedzonych przez DFS

Algorytm 6.3 przedstawia propozycje automatycznego podziatu wierzchotkéw grafu G
na komponenty. Zasada dziatania polega na potgczeniu sgsiednich zadan wraz z danymi wejsciowymi
/ wyjsciowymi w przypadku, gdy rozmiar przetwarzanych przez nich danych jest wiekszy od zatozonej
wartosci. Tego typu podziat na komponenty ma na celu zapewnienie, ze zadania wymieniajgce
miedzy sobg znaczne ilosci danych zostang zaalokowane na tym samym wezle obliczeniowym,
natomiast miejsca migracji zadan zostang ustalone tam, gdzie ilos¢ wymienianych danych
jest odpowiednio mniejsza.

W kroku 1) generowany jest zbiér wierzchotkédw danych wyjsciowych, ktérych rozmiar
przekracza zatozong wartos$¢ DSy,y. Ustalenie DS,y moze odbywac sie na podstawie wartosci Sredniej
rozmiaréw danych: DSyn = kps * DSay, gdzie DS,y jest wartoscig Srednig rozmiaru danych wyjsciowych
w grafie G, natomiast kps pewnym zatozonym wspétczynnikiem.

W kroku 3) uruchamiane jest przeszukiwanie DFS (przeszukiwanie w gtgb) odwiedzajgce
wierzchotki sgsiednie do momentu, gdy warto$¢ v.DS (rozmiar danych) spadnie ponizej zatozonej
wartosci DSyn.

Krok 4) tworzy komponent z podzbioru wierzchotkdw odwiedzonych przez algorytm DFS.
W rezultacie podzbidr ten skfada sie z zadan ,,intensywnie wymieniajgcych” pomiedzy sobg dane.

Ztozonos¢ czasowa Algorytmu 6.3 jest rzedu O( #V(G) + #E(G) ) pomimo, ze petla w kroku 2)
jest ztozonosci O( #V(G) ), a algorytm DFS w kroku 3) ztozonosci O( #V(G) + #E(G) ). Finalny koszt
zamortyzowany jest rezultatem faktu, ze w kroku 3) DFS odwiedza wierzchotki co najwyiej
jednokrotnie, dzieki warunkowi o.notVisited wspomnianej petli. Oszacowana ztozonos$¢ czasowa
kwalifikuje zaproponowany algorytm jako przydatny do praktycznego wykorzystania.

Definicja 6.16

Wierzchotek zaleiny, to wierzchotek pierwotny, zastgpiony w procesie komponentyzacji przez
wierzchotek reprezentujgcy komponent. Przyktadowo: na Rysunku 48 wierzchotek pierwotny T,
jest wierzchotkiem zaleznym Ty, ktory reprezentuje komponent.

Rysunek 48 obrazuje przyktadowy model DFA-Static (A) oraz jego podziat na komponenty
X, Y oraz Z, przedstawiony za pomocg grafu hierarchicznego (B), ktérego definicje mozna znalezé
w pracach [23] [24]. W przypadku alokacji zadan na najwyzszym poziomie ziarnistosci, pod uwage
brane sg wierzchotki T, | oraz D z indeksami X, Y, Z. Alokacja ktéregos z tych wierzchotkow
na okreslony procesor, pocigga za sobg alokacje wierzchotkow zaleznych na ten sam procesor.
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Dla przyktadu: alokacja Ty na wezet N, powoduje w konsekwencji alokacje Tg, Og, ..., Tr na ten sam
wezet.

A)
@G .
@@ O-@ @

2 OF ORI FORO8 N0

D@ —D-@®@

Rysunek 48. Zmiana ziarnistosci modelu DFA: A) graf pierwotny, B) graf hierarchiczny przedstawiajacy

podziat na komponenty X, Y oraz Z.

Podsumowujgc, uzycie komponentéw, a tym samym zmniejszenie ziarnistosci zadanego
problemu, ma za zadanie — w przypadku optymalizacji alokacji zadan — wprowadzenie heurystyki
zmniejszajgcej rozmiar problemu wejsciowego, a takze wskazanie miejsc podziatu dla algorytméw
typu dziel i zwycieZaj. Struktura komponentowa moze by¢ hierarchiczna: komponenty mogg zawierac
inne komponenty, logarytmicznie redukujgc rozmiar problemu pierwotnego. Wtasnosci te nabierajg
niebagatelnego znaczenia w przypadku przetwarzania graféw reprezentujgcych modele DFA,
0 znacznej ilosci wierzchotkéw, dla ktérych istnieje koniecznos¢ zastosowania efektywnej alokacji
na wezty srodowiska obliczeniowego.
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W niniejszym podrozdziale zostata jedynie zarysowana mozliwos¢é wykorzystania
komponentow w procesie przetwarzania grafdw Dynamicznych Analiz Finansowych. Uzytecznos¢ ich
zastosowania zostata potwierdzona eksperymentalnie i planowane sg dalsze prace majace na celu ich
Scistg charakterystyke w przypadku modeli DFA. Rozlegtos¢ omawianego problemu wykracza niestety
poza ramy niniejszej rozprawy i jest planowana jako cel przysztych badan.

6.4. Analiza zloZzonosci czasowej Kontrolera

W Rozdziale 5.6 przedstawiony zostat schemat dziatania Kontrolera (Algorytm 5.2, strona 56),
ktérego przydatnos¢ omdéwiona zostanie w niniejszym rozdziale, gdyz dopiero na obecnym etapie
Scisle zdefiniowany zostat zbidr produkcji oraz algorytmy optymalizacyjne, bedace jego czescia.

Dla problemu ogdlnego, ze wzgledu na nierozwigzywalno$¢ problemu stopu, niemozliwe
bytoby wyznaczenie ztozonosci petli REPEAT-UNTIL — kroki 1) — 7). Jednakze analizowany jest
graf Ggyg, ktéry nie zawiera petli oraz jest rozmiaru ograniczonego pewng statg guax. Z tego tez
wzgledu wspomniana petla moze zosta¢ wykonana co najwyzej guax razy.

W kroku 2) odczytywany jest stan wszystkich proceséow oraz weztéw obliczeniowych,
ktérych liczba jest co najwyzej n = #V(G), gdzie G jest grafem DFA-Snapshot reprezentujgcym
Srodowisko wykonania; z tego wzgledu ztozonos$¢ obliczeniowa szacowana jest O(n). Podobne
zachowanie cechuje kroki 6) oraz 8), ktdrych ztozonos¢ jest taka sama.

W kroku 3) uaktualnienia za pomocg k transformacji grafowych wymagaé¢ moze n = #V(G)
wierzchotkéw okreslonych w punkcie 2). Zbiér transformacji grafowych zawiera skonczong liczbe
elementéw, wielko$¢ kazdego z graféw bedacych lewg / prawg strong produkcji jest ustalona
i przyjmijmy, ze nie wieksza niz g. Uruchomienie transformacji zwigzane jest z kosztem co najwyzej
O(n), gdyz usuniecie wierzchotka moze powodowaé usuniecie maksymalnie n krawedzi. Parametry
k oraz g sa wartosciami statymi, z tego tez wzgledu ztozonoéé kroku 3) jest O(n?). Zaobserwowano,
ze grafy reprezentujgce modele DFA sg grafami rzadkimi, dla ktdérych ilos¢ krawedzi mozna
oszacowac liniowo w stosunku do liczby wierzchotkdéw #E(G) = ve * #V(G), natomiast wspodtczynnik ve
mozna w przyblizeniu okresli¢ rozktadem normalnym o parametrach N(1.5, 0.25). Z tego tez wzgledu
uruchomienie kroku 3) jest w praktyce efektywne.

W  niniejszym  podrozdziale scharakteryzowane zostato dziatanie algorytmoéw
optymalizacyjnych uzytych w kroku 4). Ztozono$¢ algorytmu przenoszenia gatezi obliczed na
nieobcigzone procesory oszacowano na O( #V(G) + #E(G) ). Metoda wektoryzacji (ktéra moze zostac
uruchomiona off-line na modelu statycznym przed uruchomieniem obliczen wtasciwych) zostata
oszacowana przez O(p * q), gdzie p = #Vresr << #V(G), natomiast q = #V(G) + #E(G). Natomiast koszt
podziatu zbioru wierzchotkébw na komponenty zostat ograniczony przez O( #V(G) + #E(G) ).
Wszystkie powyzsze metody zostaty uznane za efektywne w praktyce.

Ponizej przeanalizowany zostanie Algorytm 5.1 (strona54), uruchamiany w kroku 3)
przez Algorytm 5.2.
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W kroku 1) uruchomionych moze zosta¢ co najwyzej n = #V(G) produkcji: startujgc
z dowolnego miejsca osiggniety zostanie wierzchotek T i niespetniony zostanie warunek TC
(Time Condition) (5.11). Kazdy wierzchotek moze zosta¢ odwiedzony co najwyzej jeden raz
i kazda z produkcji (Rozdziat 5.7), ktdrych jest skoriczona ilos¢ moze zosta¢ uruchomiona dla danego
wierzchotka co najwyzej jeden raz. Mapowanie produkcji sprawdzane jest na podstawie dwdch
wierzchotkdw charakterystycznych (Tabela 7, strona 79) i ma ztozonos$¢ O( (;) ). Ztozonos¢ czasowa
catego kroku 1) jest wiec O(n®). W praktyce jednak ilo$¢ uruchamianych produkcji jest duzo mniejsza
od #V(G). Podobnie mapowanie produkcji odbywa sie na zbiorze Vsyz < V(G), dla ktérego zachodzi
HVus << #V(G), ze wzgledu na mozliwos¢ wstepnej filtracji wierzchotkéw charakterystycznych
w zaleznosci od etykiety oraz dodatkowo mozliwe jest utrzymywanie jedynie podzbioru Vizont < Vsus,
zawierajgcego wierzchotki okreslajgce ,czoto obliczen” (aktywne procesy oraz dane). Z tego wzgledu
krok 1) jest w praktyce efektywny.

Kroki 2) oraz 3) sg ztozonosci czasowej O(n), gdzie n = #V(G), natomiast krok 4) jest
ztozonosci O(1). Petla FOR w kroku 5) jest ztozonosci O(n), gdyz krok 6) jest O(1).

Podsumowujac, Algorytm 5.1 jest ztozonosci O(n?), jednak ze wzgledu na uwarunkowania
zadania jest on w praktyce efektywny.

Woracajac do analizy Kontrolera (Algorytm 5.2), wykazano ze petla REPEAT-UNTIL wykonywana jest
CO najwyzej guax razy, natomiast kroki 2) — 6) oraz 8) sg ztozonosci co najwyzej O(n®), gdzie n = #V(G),
oraz ze sy rozwigzaniami efektywnymi. Algorytm 5.2 jest wiec takze w praktyce rozwigzaniem
efektywnym.

6.5. Podsumowanie

Ze wzgledu na rozmiar zadan Dynamicznych Analiz Finansowych, uzycie jednego wezta
obliczeniowego stato sie niewystarczajgce. Wymagania pamieciowe oraz obliczeniowe przerastajg
moce obliczeniowe dzisiejszej stacji roboczej. Pomimo przewidywanego, dynamicznego wzrostu
wydajnosci sprzetu, zawsze bedzie istniata presja srodowisk biznesowych do zwiekszenia precyzji
metod symulacyjnych poprzez podniesienie ilosci rozpatrywanych scenariuszy. Rozwigzaniem
problemu jest zréwnoleglenie obliczen, a w szczegblnosci obliczenia rozproszone.

W niniejszym rozdziale zaproponowano trzy metody opracowane przez autora na podstawie
badan przeprowadzonych nad procesami Dynamicznych Analiz Finansowych, pozwalajgce
na skrécenie czasu ewaluacji.

W Rozdziale 6.1 przedstawiona zostata metoda pozwalajgca na zréwnoleglenie obliczen,
polegajaca na przenoszeniu wybranych gatezi zadan niezaleznych na niezajete procesory. W celu
uzyskania wydajnosci algorytmu pozwalajacej na optymalizacje on-line, opracowany algorytm
wykorzystuje charakterystyczne cechy modeli DFA w celu zawezenia rozmiaru podgrafu
poddawanego analizie, a jego ztozono$¢ zostata oszacowana na poziomie O( #V(G) + #E(G) ),
gdzie #V(G) i #E(G) oznaczajg odpowiednio ilos¢ wierzchotkéw i krawedzi rozpatrywanego grafu.
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W Rozdziale 6.2 zaproponowano metode wektoryzacji, skutkujgca znaczng redukcjg liczby
przetwarzanych wierzchotkdw. Metoda ta polega zastgpieniu ciggdw takich samych operacji
reprezentujgcych  poszczegdlne scenariusze jednym  ciggiem operacji ekwiwalentnych.
Przeprowadzone obserwacje pozwolity na stwierdzenie faktu, ze sekwencyjne wykonanie takiej
samej operacji na wektorze danych bedgcym sumg danych poszczegdlnych operacji jest znacznie
szybsze. Co wiecej, znaczne obnizenie liczby wierzchotkéw ma niebagatelny wptyw na zwiekszenie
wydajnosci procesu dystrybucji zadan. Zaproponowany algorytm wektoryzacji moze zostaé¢ uzyty
jeszcze przed etapem obliczen wtasciwych dla modelu DFA-Static lub on-line, a rzad ztozonosci
O(p * q), gdzie p=#Vyst << #V(G), natomiast q=#V(G)+#E(G) (przy zatozeniu H#E(G) liniowo
zaleznego od #V(G)), gwarantuje jego praktyczng uzytecznosc.

Rozdziat 6.3 zawiera propozycje dynamicznego zmniejszania analizowanej dla celow
optymalizacji liczby wierzchotkdw grafu poddawanego analizie, w celu podjeciu decyzji dotyczacej
rozproszenia obliczen, uzyskanej dzieki zmianie ziarnistosci poprzez zastosowanie komponentyzacji.
Proces ten moze by¢ przeprowadzany wielokrotnie, tworzgc kolejne poziomy ziarnistosci.
Zastgpienie grupy wierzchotkdw jednym elementem (powodujgce enkapsulacje), skutkuje
zmniejszeniem ilosci danych, bedacych wejsciem algorytmu optymalizacji. Mozliwos¢ dynamicznej
zmiany poziomu ziarnistosci, uzaleznionego od postepu procesu obliczeniowego, pozwala na jego
optymalne dostosowanie, maksymalizujgce wydajnosc¢ algorytmu alokacji zadan.

W przypadku kazdej z metod wykazano mozliwy do uzyskania zysk w postaci skrécenia czasu
obliczen. Co wiecej, mozliwa jest dowolna kombinacja uzycia przedstawionych rozwigzan,
gdyz adresujg one rdzne aspekty optymalizacji i nie powodujg negatywnych w skutkach wzajemnych
interferencji, a wrecz wzajemnie sie uzupetniaja.

Jako przedmiot przysztych badan okreslono dalsze prace nad poprawg wydajnosci
algorytmow alokacji zadan dla sSrodowiska rozproszonego.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ niniejszej rozprawy, osobnej dyskusji wymaga
rozszerzenie skutecznosci dziatania algorytmu wyszukiwania ztozonych tancuchdéw scenariuszy,
w celu wektoryzacji zadan. W procesie prac badawczych wyselekcjonowano czesto pojawiajace sie
przypadki wystepowania pojedynczych ciggédw zadan ,spoza taricucha” (Rysunek 48, wierzchotek X),
a takze tancuchéw z odgatezieniami (Rysunek 48, wierzchotki E;).

Rozszerzonych badan wymaga takie zagadnienie komponentyzacji, a w szczegdlnosci
opracowanie algorytmoéw automatycznego podziatu modeli DFA, maksymalnie polepszajgcych jakosé
alokacji zadan, uzyskiwang przez algorytmy optymalizacji.
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7. Metodyka badan eksperymentalnych oraz zastosowanie modelu
grafowego w praktyce

Szereg zagadnien teoretycznych pojawiajgcych sie w niniejszej pracy i prowadzgcych do minimalizacji
czasu wykonania procesdw obliczeniowych, jest silnie zwigzany z tematykg Dynamicznych Analiz
Finansowych. Z tego wzgledu celowe byto przeprowadzenie doswiadczen dla rzeczywistych
modeli DFA, potwierdzajgcych praktyczne zastosowanie zaproponowanych rozwigzan.

Zatozony plan badan eksperymentalnych obejmowat:

1) test efektywnosci reprezentacji ztozonych modeli DFA o duzej liczbie symulacji (rzedu 10° —
10°) za pomoca formalizmu graféw etykietowanych oraz potencjalne wykorzystanie
komponentow,

2) badania nad funkcja Memory Requirements, w celu okreslenia maksymalnego,
dopuszczalnego poziomu obcigzenia pamieciowego weztéw obliczeniowych
niepowodujgcego spadku wydajnosci ewaluacji oraz okreslenia funkcji spadku wydajnosci,

3) badanie poprawy wydajnosci systemu przy uzyciu techniki scalania scenariuszy
i zastosowaniu obliczen wektorowych,

4) stworzenie eksperymentalnego Srodowiska rozproszonego, stuzgcego do badania poprawy
wydajnosci poprzez przenoszenie gatezi obliczen na inne wezty obliczeniowe.

W ramach niniejszej pracy zrealizowano eksperymenty 1) — 3), natomiast dokonczenie realizacji
punktu 4) jest przewidziane jako temat przysztych badan.

7.1. Zwiekszenia efektywnosci gospodarki pamiecia za pomoca
komponentow

Grafy atrybutowane wybrane zostaty jako baza modelu DFA — zaréwno do przedstawienia klasy
zadania (DFA-Static), jak i srodowiska wykonania wraz z zaalokowanymi procesami w pewnym
momencie w czasie (DFA-Snapshot).

Pierwszym krokiem badan doswiadczalnych jakie zostaty podjete, byto sprawdzenie
efektywnosci pamieciowej reprezentacji duzych modeli (100K — 1M scenariuszy) za pomocg grafow.

Kod 7.1 przedstawia propozycje interfejsu definiujgcego wierzchotek. W celu maksymalizacji
efektywnosci algorytmow grafowych, w wymaganiach dotyczacych jego implementacji, zatozono
dostep do rodzica, dzieci oraz sgsiadéw w czasie O(1).

Minimalne wymagania pamieciowe obiektu klasy implementujgcej interfejs [Vertex
(spetniajgcego wyzej wymienione zatozenia) liczone we wskaznikach (ang. pointers), przedstawiajg
sie nastepujgco:

e this:1

e NodeData: (minimalnie wskaznik + struktura z Label i DataSize) 1 + 2
e Parent:1

e Subnodes: (zatézmy strukture ptaskg — null) 1
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e Predecessors: (zatézmy ilo$¢ poprzednikow 2) 1 + 2
e Successors: (zatdzmy ilos¢ nastepnikow 2) 1 + 2

Wielkos¢ obiektu zostata oszacowana na co najmniej 12 wskaznikow, co dla systemu 64-bitowego
daje 96 bajtow (przyjmijmy dla uproszczenia zaokraglenie 0.1 KB).

Kod 7.1. Interfejs wierzchotka grafu (C#).

public interface IVertex

{
object Data { get; set; } // Label, DataSize, ...
IVertex Parent { get; set; }
IVertex[] SubNodes { get; set; }
IVertex[] Predecessors { get; set; }
IVertex[] Successors { get; set; }
}

Wymagania pamieciowe potrzebne do reprezentacji modelu sktadajacego sie z 10°
wierzchotkéw i 10° scenariuszy, czyli 10® wierzchotkdw zostaty oszacowane na: 10® * 0.1 KB = 9.5 GB.
Dla modelu ze scenariuszami w iloéci 10° bedzie to 95 GB. Jest to wielko$¢ w praktyce
nie do przyjecia.

Z tego wzgledu uzyty zostat komponent (Rozdziat 3.3, 6.3) do jednokrotnego przedstawiania
zawartosci scenariusza, a nastepnie wielokrotna jego referencja (Rysunek 49). Zabieg ten jest
kolejnym, praktycznym rozszerzeniem definicji modelu DFA-Static, gdyz w Rozdziale 3.3 zatozono,
iz podstruktura moze posiadaé wytgcznie jeden nadrzedny wierzchotek T.

Uzycie pamieci dla modelu o 10° scenariuszach zmalato do wielkosci: [10® (wierzchotki
modelu) + 5 * 10° (referencje do scenariuszy)] * 0.1 KB = 50 MB, natomiast dla modelu 10°
scenariuszy = 500 MB, przy zatozeniu, ze istnieje tylko jedno odwotanie do catej struktury scenariusza

z kazdego wierzchotka T, — Ty (Rysunek 49).

Jest to rozwigzanie akceptowalne, aczkolwiek istnieje dalsza mozliwos$¢ poprawy wydajnosci
poprzez stworzenie wierzchotka Ty (Rysunek 49), posiadajgcego ,wirtualng” strukture zawierajaca
T:—Tn, wraz z wierzchotkami reprezentujgcymi dane wejsciowe oraz wyjsciowe. Przy takim
rozwigzaniu wielko$¢ potrzebnej pamieci dla dowolnej liczby scenariuszy mozna oszacowac na:
10° (wierzchotki modelu) * 0.1 KB = 100 KB.

Przeprowadzone doswiadczenia nad reprezentacjg modelu za pomocga struktury grafowej
pozwolity zidentyfikowaé problemy zwigzane z duzg iloscig przetwarzanych scenariuszy, wymagajgce
znacznej ilosci pamieci, uniemozliwiajgcej reprezentacje modelu w praktyce. Zaproponowano
rozwigzanie wykorzystujgce idee komponentéw (Rozdziat 3.3, 6.3) w nieznacznie zmodyfikowanej
formie, skutkujgce wysoce zadawalajgcym obcigzeniem pamieciowym.

Podsumowujac, wykonane eksperymenty wykazaty przydatnos¢ zastosowania modelu
grafowego w praktyce, jednoczesnie nakreslajgc plan przysztych badan teoretycznych, majacych
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na celu modyfikacje modeli DFA-Static oraz DFA-Snapshot, pozwalajgcg na wielokrotng referencje
komponentu przez wierzchotki T oraz definiujgcg ,,wirtualne” wierzchotki scenariuszy (Ty).

Rysunek 49. Wielokrotna referencja scenariusza T przez wierzchotki T, — Ty

oraz obszar wierzchotka wirtualnego Ty,.

7.2. Wyznaczanie funkcji Memory Efficiency

Jednym z kluczowych elementdw, jaki zostat zaobserwowany, powodujgcym znaczne opdznienie
wykonywania zadan DFA, jest wykorzystanie pamieci pomocniczej (dyskowej) przez proces
obliczeniowy. Z tego powodu w Rozdziale 3 dla wierzchotkéw T wprowadzony zostat parametr ME
(Memory Efficiency), pozwalajgcy okresli¢ stopien spowolnienia obliczen zwigzany z przekroczeniem
limitu dostepnej pamieci operacyjnej. Znajomo$¢é tego parametru wedtug przewidywan moze mieé
znaczny wptyw na wybdr wierzchotka obliczeniowego, na ktéry przeniesione majg by¢ zadania,
gdyz wezty z szybszymi procesorami, lecz o mniejszej ilosci pamieci mogg by¢ docelowo znacznie
mniej wydajne.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wyniki doswiadczen prowadzacych
do wyznaczenia w sposdb empiryczny parametru ME, uzywanego do szacowania czasu obliczen
(wzor (5.14), strona 59).
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Rysunek 50. Czas wykonania testowego procesu DFA w zaleznosci od wartos$ci wspétczynnika MC/AM

dla maszyny z pamiecig operacyjng 4GB.
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Rysunek 51. Czas wykonania testowego procesu DFA w zaleznosci od wartosci wspétczynnika MC/AM

dla maszyny z pamiecig operacyjna 2GB.

Metodyka badan zostata ustalona w nastepujgcy sposob: skonstruowano model wykonujgcy
cigg takich samych operacji OPy, ktéry nastepnie uruchomiono zwiekszajgc liczbe scenariuszy
wykonywanych wektorowo i powodujgcych wzrost wymagan pamieciowych, notujgc czas potrzebny
na ewaluacje.

Na Rysunku 50 oraz 51 przedstawiono wyniki doswiadczen w postaci wykreséw okreslajgcych
czas wykonania operacji dodawania dwdch liczb (+) w zaleznosci od wartosci MC/AM (Memory
Consumption / Available Memory), gdzie AM byto iloscig pamieci RAM testowanej maszyny
(wykorzystujagc maszyne wirtualng mozliwe byto ograniczenie dostepnej pamieci sSrodowiska guest
przy niezmiennej architekturze procesora oraz systemu operacyjnego).
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Wyniki doswiadczen pozwolity na stwierdzenie w przyblizeniu liniowego (o wspotczynniku cy)
przyrostu czasu wykonania w zaleznosci od wielkos$ci uzytej pamieci ponizej pewnej wartosci MC/AM,
a nastepnie takze liniowego przyrostu o wspdtczynniku c,. Stwierdzono istnienie warunku cy > ¢,
oraz okreslono wartosci ¢y i c.. Stwierdzono réznice wspétczynnikow c, dla systemdéw o rdézinej
wielkos$ci pamieci RAM z trendem c,(ram;) > ¢, (ram,), gdy ram; < ram,.

Doswiadczenie zostato powtdrzone dla innych operacji: A, *, In, sin, dla ktérych stwierdzono
podobne zachowanie.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wyznaczono rodzine funkcji fye
dla systeméw o rdézinej wielkosci pamieci operacyjnej RAM. Wyznaczone w sposéb empiryczny
funkcje mogg zosta¢ wykorzystane w dalszej kolejnosci w rozwazaniach teoretycznych, dotyczacych
szybkosci obliczen (wzér (5.14), strona 59), co bylo celem przeprowadzonych eksperymentdéw.
Przyktadowy wykres funkcji fye przedstawia Rysunek 52.

fM E

SH

MC
AM

Rysunek 52. Przyktadowy wykres funkcji Memory Efficiency fyz(x)

w zaleznosci od stopnia wykorzystania pamieci operacyjnej MC/AM.

7.3. Badanie poprawy wydajnosci poprzez scalanie scenariuszy

W Rozdziale 6.2 opisany zostat mechanizm scalania scenariuszy, polegajacy na zastgpieniu ciggdéw
takich samych operacji jednym ciggiem, wykonujgcym te same operacje w sposdb sekwencyjny
na wektorze danych.

Przyktad scalania scenariuszy omoéwiony bedzie przy uzyciu uproszczonego fragmentu
modelu, przedstawionego na Rysunku 53 oraz algorytmu DFS (ang. Depth-First Search,
przeszukiwanie w gtab) uruchomionego na jednym procesorze. Dla modelu A przyjeto nastepujaca
kolejnos¢ odwiedzonych wierzchotkéw:
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TXI IXlr IAlr TAll (Y] |Y1I |X2I IAZI "'IYNI TY (71)

natomiast dla modelu B:
TX/ IX; IA; TA/ eeey IY/ TY (72)

Zatozono takze, ze dane lyy, ..., Ixy S3 tego samego rozmiaru (odpowiednio dalej dane | oraz O w tych
samych kolumnach) oraz operacje Ta, ..., Tan 53 takie same (odpowiednio operacje Tg i Tcy).

Powyzsze zatozenia umozliwity scalenie poszczegdlnych danych w wektor danych,
na przyktad Iy;, ..., Ixv W wektor Iy oraz poszczegélnych zadan w ,zadanie wektorowe”,
czyli sekwencyjne uruchomienie tej samej operacji na kolejnych elementach wektora.

Rysunek 53. A) Przyktadowy model zawierajacy ciaggi scenariuszy

oraz B) model rownowazny wykonujacy operacje wektorowe.

Na potrzeby eksperymentu stworzono Srodowisko obliczeniowe majgce postaé interpretera
zadanego modelu analizujgcego poszczegdlne formuty oraz wykonujgcego kolejno operacje.
Stworzono takze szereg modeli nawigzujgcych do najczesciej pojawiajgcych sie problemdéw
biznesowych. Doswiadczenia przeprowadzono stopniowo zwiekszajac liczbe scenariuszy N,
poréwnujgc czas wykonania modelu oryginalnego (Rysunek 53A) oraz jego wersji zmodyfikowanej
poprzez scalenie scenariuszy (Rysunek 53B).

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen wykazywaty podobny schemat, ktéry zostanie
przedstawiony na wybranym projekcie. Rysunek 54 przedstawia wykres przyspieszenia dziatania
modelu realizujgcego operacje wektorowe w stosunku do modelu oryginalnego, w zaleznosci
od ilosci przetwarzanych scenariuszy.

Badania wykazaty, ze przy pewnej liczbie scenariuszy mozliwe jest uzyskanie okoto
250-krotnego przyspieszenia obliczen. Jednak powyzej pewnej wartosci granicznej ilosci scenariuszy,
z powodu koniecznosci uzycia duzo wolniejszej dyskowej pamieci pomocniczej, wydajnos¢ systemu
drastycznie spada, pozostajac na poziomie od 15 do 25 razy, w zaleznosci od modelu oraz konfiguracji
sprzetowe;.
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Rysunek 54. Przyspieszenie dziatania modelu realizujgcego operacje wektorowe w stosunku do

modelu oryginalnego, w zaleznosci od ilosci scenariuszy.

Podsumowujac, przeprowadzone badania empiryczne wykazaty wysokg skutecznos¢ uzycia
zaproponowanej w Rozdziale 6.2 metody scalania scenariuszy, pozwalajgce na podniesienie
wydajnosci nawet o dwa rzedy wielkosci. Jednakze rozwigzania biznesowe sg zazwyczaj projektami
przetwarzajgcymi znaczne ilosci danych, dla ktérych zachodzi konieczno$é¢ uzycia pamieci
pomocniczej, co znacznie obniza wydajnos¢ obliczen. Z tego wzgledu dla projektéw komercyjnych
nie nalezy spodziewac sie zwiekszenia szybkosci powyzej jednego rzedu wielkosci.

Za cel przysztych badan przyjeto problem wyznaczenia optymalnego podziatu zadan o duzej
liczbie scenariuszy na wektory w taki sposdb, aby zminimalizowaé uzycie pamieci pomocniczej,
przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej liczby elementéw wektora. Oszacowanie tej wartosci
nie jest zadaniem trywialnym i wigze sie miedzy innymi ze znajomoscig wysokosci drzewa obliczen
dla zadanego problemu.

Zaproponowany algorytm DFS wykonywania zadani nie jest optymalny ze wzgledu na uzycie
pamieci potrzebnej do przeprowadzenia obliczen. Celem przysztych doswiadczen jest analiza modelu
i wyznaczenie kolejnosci zadan w sposdb minimalizujgcy wysokos¢ drzewa obliczen, pociggajacy
za sobg zmniejszenie ilosci danych sktadowanych na stosie. Rozwazania na pokrewne tematy zostaty
przeprowadzone miedzy innymi w pracach [79] oraz [80].

7.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych. Potwierdzona
zostata skutecznos¢ uzycia graféw jako reprezentacji problemédw DFA o znacznych rozmiarach.
Przedstawienie modeli o liczbie scenariuszy siegajacej 10° osiagniete zostato z pomoca uzycia idei
komponentu, do ktérego mozliwa jest wielokrotna referencja.
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Wyznaczona zostata empirycznie funkcja Memory Efficiency, bedaca parametrem
wierzchotkdw T, pozwalajgca na oszacowanie spowolnienia obliczen zwigzanego z koniecznoscig
uzycia pomocniczej pamieci dyskowej.

Wykazana zostata znaczna poprawa wydajnosci obliczenn poprzez zastosowanie metody
scalania scenariuszy opisanej teoretycznie w Rozdziale 6.2.

Jako gtéwny cel przysztych badan eksperymentalnych wyznaczono stworzenie rozproszonego
srodowiska obliczeniowego, pozwalajgcego na badanie metod obliczen rownolegtych dedykowanych
dla procesow Dynamicznych Analiz Finansowych. Zostaty dotychczas poczynione przez autora
badania zaréwno teoretyczne [81] [64] [82] [83] [70], jak i praktyczne [81], adresujace wybrane
aspekty problemu, dgzgce do realizacji zatozonego celu.
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8. Podsumowanie

8.1. Wnioski koncowe

Celem niniejszej pracy byto skonstruowanie formalizmu opisujgcego zadania Dynamicznych Analiz
Finansowych w sposéb umozliwiajgcy automatyczng optymalizacje alokacji proceséw w Srodowisku
rozproszonym. Przeglad literatury wykazat, ze temat ten nie byt dotychczas rozpatrywany. Z tego
wzgledu konieczne byto przeprowadzenie badan zaréwno natury teoretycznej, jak i praktyczne;j.

Ponizej podsumowany zostanie przebieg prac badawczych, dzieki ktérym zrealizowany zostat
zatozony cel. Pozwoli to takze na potwierdzenie postawionej w niniejszej rozprawie tezy.

W Rozdziale 2 przedstawiono geneze oraz zarys metod symulacyjnych. Opisano
skomplikowanie problemu, zwigzane miedzy innymi z poluzowaniem regulacji oraz coraz
powszechniejszym uzyciem instrumentdw pochodnych. Prace badawcze przeprowadzone przez
autora pozwolity na zidentyfikowanie Zzrddet probleméw implementacji systeméw Dynamicznych
Analiz Finansowych. Gtdwnym z nich byt brak jednolitego, $cistego formalizmu, pozwalajgcego
na zapisanie zadania DFA bez uzycia opisu w jezyku naturalnym, a tym samym automatyzacja procesu
alokacji zadan bez udziatu operatora. Positkujgc sie diagramami jezyka UML, autor przedstawit
najczesciej wystepujgce schematy zachowan DFA, zaobserwowane na etapie prac badawczych,
majgce wptyw na wydajnosé obliczen. Umozliwito to postawienie wymagan dotyczgcych modelu
Dynamicznych Analiz Finansowych.

Whnikliwa analiza DFA umozliwita podjecie decyzji o przyjeciu formalizmu graféw
atrybutowanych, jako bazy opisu zadnia Dynamicznych Analiz Finansowych, bedgcego klasa
problemu. W Rozdziale 3 wprowadzony zostat model statyczny, przyjeto zatozenia i zdefiniowano
parametry charakteryzujace poszczegélne elementy. Spdjny oraz formalny aparat matematyczny
stworzyt mozliwos¢ automatyzacji analizy zadan.

W Rozdziale 4 w S$cisty sposdb, za pomocy wprowadzonego modelu DFA-Static,
scharakteryzowano problemy zasygnalizowane w Rozdziale 2. Aparat matematyczny postuzyt
do opisu zagadnien, ktére wymagaty wczesniej objasnienia w jezyku naturalnym, wspomaganym
diagramami UML. Zaprezentowane przyktady pozwolity na omoéwienie zastosowania wprowadzonych
parametréw modelu. Uzycie formalizmu grafowego pozwolito na tatwg oraz klarowng analize
problemdw, wrecz automatycznie nasuwajacg rozwigzania. Omodwienie zagadnien na bazie
DFA-Static, pozwolito takze na analize wymagan dotyczgcych modelu srodowiska wykonania.

Rozdziat 5 zawiera definicje dynamicznego modelu DFA, pozwalajacego na kontrole alokacji
zadan. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano wymagania, jakie powinien spetnia¢ takowy model,
oparte na badaniach przeprowadzonych przez autora. Zarysowany zostat takie szkic dziatania
systemu. Wprowadzony wczesniej model statyczny rozszerzono o elementy srodowiska wykonania,
reprezentujgc stan systemu w pewnym momencie trwania obliczeri. Dynamika zmian — zaréwno
srodowiska, jak i procesdw — opisana zostata za pomoca transformacji grafowych, do ktérych autor
wprowadzit czynnik czasowy, charakteryzujgcy opdinienia zwigzane z przetwarzaniem kolejnych
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zadan. Przedstawiono algorytm sterowania procesem obliczeniowym, wprowadzajgcy automatyzacje
obliczen zadan DFA, a tym samym eliminacje udziatu operatora.

W pracy zaprezentowana zostafa lista transformacji grafowych, rozszerzonych o dodatkowe
parametry charakterystyczne dla modelu DFA. Na bazie przedstawionego zbioru produkcji dokonana
zostata wnikliwa analiza przebiegu wykonania przyktadowego modelu DFA.

W Rozdziale 6 zaprezentowano autorskie algorytmy poprawy czasu wykonania, dedykowane
dla proceséw DFA i oparte na przeprowadzonych przez autora badaniach nad prezentowanym
zagadnieniem. Opisany zostat algorytm optymalizujacy dystrybucje zadan na wezty srodowiska
obliczeniowego w celu minimalizacji czasu wykonania, o ztozonosci O( #V(G) + #E(G) ), gdzie #V(G)
i #E(G) oznaczajg odpowiednio ilos¢ wierzchotkéw i krawedzi rozpatrywanego grafu. Oszacowana,
niska ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu kwalifikuje przedstawione rozwigzanie jako efektywne
w praktyce, szczegdlnie, ze wartos$¢ #E(G) w modelach DFA wykazuje liniowg zaleznos$¢ od #V(G).

Zaproponowano metode wektoryzacji operacji, skutkujgca znaczng redukcjg liczby
przetwarzanych wierzchotkéw, polegajagcg na scalaniu ciggéow identycznych operacji kazdego
ze scenariuszy w jeden cigg operacji rownowaznych. Przeprowadzone obserwacje pozwolity na
stwierdzenie faktu, ze sekwencyjne wykonanie takiej samej operacji na wektorze danych bedgcym
sumg danych poszczegdlnych operacji jest znacznie szybsze niz osobne obliczenia wykonywane dla
kazdego ze scenariuszy z osobna. Dodatkowo, uzyskana redukcja liczby wierzchotkéw, siegajaca
rzedu 10°, zwigzana z liczbg symulacji, pozwolita znacznie zwiekszy¢é wydajnoéé procesu
optymalizujgcego dystrybucje zadan. Algorytm wektoryzacji moze zosta¢ uzyty dla modelu
statycznego przed fazg obliczen wtasciwych lub on-line, a jego stosunkowo niska ztozonos$¢ O(p * q),
gdzie p = #Vest << #V(G), natomiast q = #V(G) + #E(G), umozliwia jego praktyczne zastosowanie.

Przedstawiono takze propozycje dynamicznego zmniejszenia liczby wierzchotkéw grafu,
polegajagcg na zmianie ziarnisto$ci poprzez zastosowanie komponentyzacji. Zastgpienie zbioru
wierzchotkdw jednym elementem w celu enkapsulacji podzadan, powoduje zmniejszenie ilosci
danych analizowanych przez algorytmy optymalizujgce alokacje zadan, a proces ten moze zostac
uruchomiony wielokrotnie, tworzac kolejne poziomy ziarnistosci. Dynamiczna zmiana poziomu
pozwala na jego optymalne dostosowanie, w zaleznosci od zaawansowania ewaluacji,
maksymalizujgc wydajnosc¢ algorytmu alokacji zadan.

Dla kazdej z wyzej wymienionych metod wykazano mozliwy do uzyskania zysk w postaci
skrocenia czasu obliczed. Mozliwe jest takze pofaczenie wszystkich zaproponowanych rozwigzan,
gdyz nie kolidujg one wzajemnie, a wrecz sie uzupetniajg, adresujgc odmienne obszary dziatania.

W Rozdziale 1 przedstawiono rezultaty eksperymentéw. Wykazano skutecznos$¢ formalizmu
grafowego jako metody zapisu modeli o pokaznych rozmiarach. Empirycznie wyznaczono parametry
niezbedne do szacowania opdZinied obliczen, zwigzanych z uzyciem pamieci pomocniczej.
Potwierdzono takze skutecznos$¢ wektoryzacji przetwarzania zadan, uzyskujgc znaczne przyspieszenie
momentu zakonczenia ewaluacji. Za gtdwny cel przysztych badaid postawiono stworzenie
rozproszonego $rodowiska obliczeniowego, stuzgcego do analizy wydajnosci metod zréwnoleglenia
obliczen.
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Na podstawie opisanych powyzej wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze cel badawczy
rozprawy, postawiony na wstepie, zostat osiggniety. Zatozona w niniejszej pracy teza zostafa
potwierdzona:

Procesy Dynamicznych Analiz Finansowych moina formalnie zaspecyfikowaé za pomoca
transformacji grafowych w sposob, ktory pozwoli na optymalizacje alokacji zadan w srodowisku
rozproszonym.

8.2. Kierunki dalszych prac

W niniejszej rozprawie poruszony zostat szereg zagadnien, ktére moga zosta¢ poddane dalszej,
szczegbdtowej analizie.

Celowe wydaje sie opracowanie charakterystyk modelujgcych wzajemne interferencje zadan
dla roinych sSrodowisk sprzetowych. Modyfikacje funkcji loadFactor (Algorytm 5.1, strona 54)
powinny umozliwi¢ miedzy innymi symulacje priorytetéw proceséw oraz modelowanie rdéznych
topologii Srodowisk sieciowych.

Przedstawiona w Rozdziale 5 lista transformacji grafowych modelujgcych dynamike zmian,
powinna zosta¢ uzupetniona o produkcje modyfikujgce $rodowisko sprzetowe: dodawanie /
usuwanie weztéw obliczeniowych oraz dodawanie / usuwanie potgczen pomiedzy weztami.

Modelowanie czesciowych awarii sprzetowych oraz analiza mozliwosci kontynuacji procesu
obliczeniowego w takich przypadkach bytaby cennym rozwigzaniem, entuzjastycznie przyjetym
przez srodowisko biznesowe. W niniejszej rozprawie na wielu etapach rozwazan zatozono przyjecie
takiej opcji, miedzy innymi poprzez zapamietanie historii obliczen (5.8) oraz pozostawienie referencji
do wykorzystanych danych w postaci wierzchotkéw etykietowanych ,,AD” (Archived Data).

Dalszych badan wymaga takze analiza mozliwos$ci kontynuowania obliczen w przypadku
czasowego roztgczenia podsieci bedacych srodowiskiem obliczeniowym, a tym samym zwiekszenie
wydajnosci obliczen. Konieczna bytaby decentralizacja podejmowania decyzji oraz wprowadzenie
metod agregacji wynikdw czesciowych. Opcja ta zostata poddana wstepnej analizie: w pracach
(Kotulski) [22] [61] przedstawiono rozwigzania umozliwiajgce réownolegta modyfikacje srodowisk
grafowych przy zachowaniu globalnej spéjnosci.

Dalszej analizie mogg zosta¢ poddane takze algorytmy alokacji zadarn w celu zwiekszenia ich
wydajnosci.

Ze wzgledu na ograniczong objeto$é niniejszej rozprawy, zaznaczony jedynie zostat problem
wyszukiwania ztozonych tancuchéw scenariuszy, w celu wydajniejszej wektoryzacji zadan
(Rozdziat 6.2). W procesie prac badawczych wyselekcjonowano czesto pojawiajgce sie przypadki
wystepowania pojedynczych ciggdw zadan spoza fancucha (Rysunek 48, wierzchotek X), a takze
tancuchéw z odgatezieniami (Rysunek 48, wierzchotki E;).

Potencjalna poprawa wydajnosci proceséw optymalizacyjnych moze zostac osiggnieta takze
poprzez polepszenie algorytmdéw komponentyzacji odpowiedzialnych za automatyczny podziat
wierzchotkdw modelu na pozdbiory, zastepowane pojedynczymi elementami w procesie zmiany
ziarnistosci.
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