STUDIA INFORMATICA 2003
Volume 24 Number 3 (55)

Dariusz Rafat AUGUSTYN, tukasz WYCISLIK
Politechnika Slaska, Instytut Informatyki

ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII ROZPROSZONEGO
PRZETWARZANIA DCOM FIRMY MICROSOFT CORP.
W ZROWNOLEGLONEJ REALIZACJI ZADANIA
OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono system rozproszonej realizacji zadania
optymalizacji parametrycznej pracujagcy w architekturze nadzorca-wykonawcy.
Zastosowanie technologii DCOM firmy Microsoft w omawianym systemie pozwolito
na komunikacjg programu nadzorcy i komponentow-wykonawcéw, uruchomionych w
réznych weztach lokalnej sieci komputerowej. Artykut pokazuje efektywnosciowe
korzysci przy zastosowaniu omawianego systemu w rozwigzywaniu wielowymiarowej
optymalizacji parametrycznej.

Stowa kluczowe: wielowymiarowa optymalizacja parametryczna, przetwarzanie
rozproszone, technologia DCOM.

THE DISTRIBUTED PROCESSING TECHNOLOGY DCOM
OF MICROSOFT CORPORATION IN PARALLEL EXECUTION
OF A PARAMETRIC OPTIMIZATION TASK

Summary. This article presents distributed system of execution a parametric
optimization task, based on master-workers architecture. The Microsoft DCOM
technology was used for communication between these elements of the system which
all should be run on different nodes of LAN. The efficient advantages of the discussed
system in solving a multidimensional optimization problem were shown.

Keywords: multidimensional parametric optimization, distributed processing,
DCOM technology.
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1. Wstep

Zadanie statycznej optymalizacji parametrycznej jest problemem wystepujacym
w modelowaniu wielu zjawisk fizycznych, biologicznych czy ekonomicznych. Zadanie to
polega na znalezieniu minimum pewnej funkcji, zwanej wskaznikiem jakos$ci, ktorej wartos¢
zalezy od pewnego zhioru parametréw [1], Zalezno$¢ ta jednak nie jest jawna i do
wyznaczenia pojedynczej wartosci wskaznika jakosSci niezbedne jest wykonanie
czasochtonnego eksperymentu dla zadanych wartosci parametrow. Zadanie minimalizacji
wskaznika jakosci jest rozwigzywane na og6l w sposéb numeryczny i pocigga za soba
wielokrotne (az do osiggniecia zaktadanej doktadnosci) wykonywanie eksperymentéw (np.
catkowania réwnan stanu opisujgcych model). Rezultatem dziatania algorytmu optymalizacji
parametrycznej jest taki wektor wartosci parametrow, dla ktérych wielowymiarowa funkcja
wskaznika jakos$ci przyjmuje warto$¢ najmniejsza.

Niektore algorytmy zadania optymalizacji realizujgce minimalizacje wielowymiarowe;j
funkcji jakosci pozwalajg na zrownoleglenie dziatan, a przez to efektywniejszg realizacje w
rozproszonym systemie przetwarzania. Przykiadem takiego prostego algorytmu moze byé
takie wyszukiwanie minimum funkcji wskaznika, gdzie w kroku roboczym przyjmuje sie
ustalone wartos$ci parametrow z wyjatkiem jednego, dla ktérego przeprowadza sie
minimalizacje juz jednowymiarowej funkcji. Kazdy taki krok roboczy, w ktérym nastepuje
uzmiennienie wybranego parametru przy ustaleniu pozostatych, jest niezalezny od
"ortogonalnych” krokéw roboczych (tzn. krokéw dla innych uzmiennianych parametréw). Ta
niezalezno$¢ pozwala na w petni rownolegta realizacje krokdw roboczych. Zgromadzone
wszystkie wyniki wykonania krokéw roboczych (tzn. wartosci poprzednio uzmiennianego
parametru, dla ktérego wystgpito minimum jednowymiarowego wskaznika) pozwalajg na
wykonanie kroku zasadniczego metody, czyli zmiany wszystkich parametrow.

Rownolegta realizacja zadania wg algorytmu opisanego powyzej moze by¢ realizowana w
klasycznej rozproszonej architekturze przetwarzania, w ktorej wystepujg program nadzorczy
(ang. master) i programy wykonawcéw (ang. workers). Program nadzorczy realizuje
iteracyjnie kroki zasadnicze metody (rozsyta wektor warto$ci parametrow do wykonawcow
wskazujac parametr uzmienniany, odbiera wartosci minimalne poprzednio uzmiennianych
parametréw, wyznacza nowy wektor parametréw), zatrzymuje proces optymalizacji po
uzyskaniu zaktadanej doktadnosSci znalezionego wektora. Programy wykonawcoéw realizujg
kroki robocze. Najbardziej efektywna realizacja algorytmu moze mie¢ miejsce dla
konfiguracji, w ktorej kazdy z programoéw (nadzorca i wykonawcy) jest uruchomiony na
réznych komputerach, tzn. w ré6znych weztach sieci komputerowej. Opisywany przyktadowy

algorytm optymalizacji moze by¢ efektywnie realizowany w S$rodowisku sieci
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komputerowych nie tylko ze wzgledu na niezaleznos¢ zadan wykonawcow, ale i niewielkie,
w sensie zajetosci, rozmiary przesytanych danych.

Artykut prezentuje dedykowany system, realizujgcy rozproszong wersje kilku wybranych
algorytmow optymalizacji parametrycznej, bazujacy na technologii COM/DCOM firmy
Microsoft Corp. (ang. Distributed Component Object Model [2, 3, 7]), charakterystycznej dla
systeméw MS Windows 9x/2000/XP. Omawiany system skiada sie z komponentéw
COM/DCOM, instalowanych na réznych komputerach sieci, realizujagcych zadania
wykonawcéw. Komponenty DCOM wykonawcow udostepniajg metody pozwalajgce na:
inicjalizacje nadzorcy (m.in. przestanie opisu modelu w postaci réwnani stanu, wyrazeA na
wskaznik jakos$ci albo jego pochodne), uruchomienie kroku roboczego (algorytm kroku
roboczego jest uzalezniony od metody optymalizacji), odestanie wyniku roboczego.

Nadzorca, w postaci wielowgtkowego programu, pracuje jako klient ustug DCOM.

2. OKkreslenie zadania statycznej optymalizacji parametrycznej

Ponizej przedstawione zostatlo ogdlnie sformutowane zadanie statycznej optymalizacji

parametrycznej [1], Dany jest uktad dynamiczny, opisany réwnaniem stanu:

"= =f(x,1,3), @)
gdzie:

X wektor stanu,

aT=[a,,a2 am]- wektor parametrow.
Ukiad ten obserwowany jest w przedziale czasu te (fo.”) « Warunki poczatkowe wektora

stanu mogg by¢ okreslone lub mogg by¢ zalezne od sktadowych wektora a, co zapisujemy
rownaniem:

x(*0) = <p(a). (2
Przyjmujemy, ze sktadowe wektora a mogg oznacza¢ parametry modelu, jezeli wystepuja
jawnie w réwnaniu stanu lub moga definiowaé¢ wartosci poczatkowe skfadowych wektora
stanu, gdy wystepujg jawnie w réwnaniach (2). Niezaleznie od znaczenia sktadowych

wektora a przyjmuje sie, ze nie zmieniajg one wartos$ci w przedziale obserwacji }

Rozwigzanie rownania stanu (1) jest funkcjg zmiennej niezaleznej t oraz funkcjg

sktadowych wektora parametrow a, co podkreslamy zapisujac rozwigzanie w postaci:

*=*(a). ©)
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W zadaniach modelowania, ktorych celem jest dobor parametrow modelu, wprowadza sie
zazwyczaj pewng charakterystyke - funkcjonat, ktéry przypisuje kazdemu rozwigzaniu (3)
liczbe, okre$lajaca przydatno$¢ tego rozwigzania. Charakterystyki tego typu nazywane sg
wskaznikami jakoS$ci i oznaczane zapisem:

Q(a)=<p(x(t.a)), 4
gdzie funkcjonat eijest okreslony analitycznie (jawnie).

Funkcja Q(a) oznacza tu zalezno$¢ wskaznika jakosci od wektora parametrow a. Funkcja
ta nie jest znana analitycznie, gdyz nie jest znana zazwyczaj analityczna posta¢ rozwigzania
(3). Wyznaczenie wartosci wskaznika jakosci Q dla zadanego wektora a wymaga
kazdorazowo rozwigzania uktadu réwnan stanu (1).

Zadanie optymalizacji parametrycznej sprowadza sie do doboru wartosci sktadowych
wektora a ze zbioru dopuszczalnych wartosci A, (aeA), tak by wskaznik jakosci (4)
przyjmowat minimalng wartosc.

Nieco inaczej sformutowane zadanie optymalizacji parametrycznej polega na znalezieniu

takiej warto$ci wektora d_ze zbioru dopuszczalnych wartosci A («je A), by dla kazdego a

e A spetniona byfa nieréwnos¢ Q(a') <Q(a), co zapisujemy:
min Q(a) = Q(gO. ®)
ag/(

Omawiane w artykule algorytmy optymalizacji sg algorytmami numerycznymi. Numery-
czne rozwiazanie zadania optymalizacji polega na znalezieniu w sposéb rekurencyjny, w

kolejnych krokach, takiego ciggu wartosci parametrow a\, «2,..., a,,,..., aby:

lima,=a'. (6)

3. Charakterystyka zastosowanych algorytmow optymalizacji

W omawianym systemie zaimplementowane algorytmy bazujg na nastepujgcych
metodach optymalizacji [1]:

a) Zmodyfikowana metoda Gaussa-Seidela (G-S)

Metoda znajdywania minimum funkcji w zadanym Kkierunku poprzez kolejne
uzmiennianie jednego z parametrow optymalizacji; pojedynczy krok roboczy, tzn. szukanie
minimum funkcji jednej zmiennej odbywa sie za pomocg algorytmu skofczonego przyrostu
(poczawszy od zadanego punktu startowego) lub metodg ztotego podziatu (dla zadanego
przedziatu startowego); pojedynczy krok zasadniczy metody pozwala na znalezienie

kolejnego wektora i&+H poprzez uwzglednienie zmian we wszystkich jego skiadowych
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z poprzedniej iteracji na podstawie wartosci znalezionych w krokach roboczych;
zakonczenie algorytmu moze nastgpi¢, jesli odlegtos¢ (np. w metryce euklidesowej)
pomiedzy kolejno uzyskanymi przyblizeniami alc i <&h jest ponizej zadanej doktadnosci albo
zmiana warto$ci wskaznika jakosci jest w kolejnych krokach ponizej zadanej doktadnosci.

b) Metoda simpleksu - Neldera-Meada (N-M)

Metoda, w ktérej nastepuje "zmniejszanie" /«-wymiarowego wieloscianu o0 m+1
wierzchotkach w przestrzeni Rm parametréw optymalizacji; wieloscian ten w kolejnych
krokach "przesuwa" sie w kierunku szukanego punktu minimum (szukanego wektora d) lub
zmniejsza sie, je$li zawiera ten punkt; przesuniecia o wektor wsp6trzednych poszczegdlnych
wierzchotkdw wieloscianu odbywajg sie w oparciu 0 wyznaczone wartosci wskaznika jakosci
liczcone w wierzchotkach (operacje: odbicia wzgledem "$rodka ciezkosci”, ekspans;ji,
kontrakcji i redukcji [1]); zakonczenie algorytmu moze mie¢ miejsce, jeSli wszystkie
odlegtosci pomiedzy kazdymi dwoma wierzchotkami sg ponizej zaktadanej doktadnosci.

c) Metoda gradientowa (w wersji z wrazliwosciami)
Metoda poruszania w kierunku najwiekszego spadku; kierunek najwiekszego spadku

wyznaczony jest jako - VQ(at) - minus gradient z funkcji wskaznika jakosci (wektor

pochodnych czastkowych wskaznika po parametrach optymalizacji); gradient moze by¢
wyznaczany metodag wrazliwosci, ktdre sg pochodnymi zmiennych stanu po parametrach
optymalizacji; wrazliwo$ci pozwalaja na wyznaczenie skiadowych gradientu w jednym
eksperymencie (jednokrotne catkowanie rownan stanu), ale rozszerzaja opis modelu o kolejne
rébwnania stanu, tzn. o m x r réwnan, gdzie r to liczba zmiennych stanu, a m to liczba

parametrow optymalizacji; kolejne przyblizenia szukanego d liczone sgjako:
2*+4 =« *-bVQ(ctk), @

gdzie zmiana wartos$ci skalara b pozwala na kontrole szybkosci zbieznos$ci ciggu g”.

4. Modut wykonawcy

Modut wykonawcy, w postaci komponentu DCOM, implementuje interfejsy poprzez
metody realizujgce podstawowe czynnosci, tj.: inicjalizacje (odebranie réwnan stanu, rownan
wyjscia, translacji wyrazen w réwnaniach stanu na ONP, odebranie wartoéci poczatkowych
zmiennych stanu, czasu rozpoczecia lub zakoniczenia eksperymentu, wartosci parametrow,
wybranie typu metody catkowania i inne, w zaleznosci od algorytmu optymalizacji, np.
doktadnos$¢ obliczen), sterowanie (rozpoczecie wykonania, zaprzestanie pracy przez
wykonawce), wystanie wynikéw (odestanie wybranych zmiennych stanu, wyjscia, czy

parametrow).
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Komponenty DCOM wykonane zostaty w $rodowisku VC++ 6.0 z wykorzystaniem
biblioteki MFC. Obiektowa architektura pozwala na fatwe rozszerzanie funkcjonalnosci
poprzez dodefiniowywanie metod, realizujgcych roboczy krok algorytmu wykonawcy (dla
pewnych algorytméw optymalizacyjnych, jak np. simpleks, metoda odpowiedzialna jest
jedynie za wyznaczenie warto$ci wskaznikajakosci, dla innych, np. bazujagcych na algorytmie
G-S, metoda realizuje bardziej ztozone przetwarzanie - wyszukiwanie minimum w zadanym
kierunku, z zadang doktadnoscig). Obiektowa architektura pozwala réwniez na fatwe
dofgczanie kodu dodatkowych metod catkowania (oprécz zaimplementowanych juz metod
Eulera, Rungego-Kutty) oraz dodefmiowywania jednoargumentowych funkcji, ktére moga

wystapi¢ w wyrazeniach po prawych stronach réwnan stanu.

5. Modut nadzorcy

Program nadzorcy obejmuje funkcjonalnie nastepujace czesci:

- modut interfejsowy
(pozwalajgcy na odczytanie definicji zadania optymalizacji poprzez interfejs
uzytkownika (ekran i klawiatura) lub z pliku wsadowego (format INI lub XML) albo
poprzez metody automatyzacji OLE),

- modut realizacji zadania optymalizacji oraz kontroli i sterowania wykonawcami
(sprowadzajacy sie jedynie niemal do sterowania wykonawcami w metodzie bazujacej
na algorytmie G-S czy metodzie gradientowej albo realizujgcy zasadniczg czesé
algorytmu optymalizacji, jak w przypadku algorytmu N-M).

Zastosowanie wielowatkowej architektury programu nadzorcy umozliwito nie blokujace
wywotania metod DCOM-owych obiektdéw wykonawczych (dla kazdego wykonawcy
powotywany jest watek "komunikacyjny" po stronie procesu nadzorcy).

Program nadzorczy nie realizuje w obecnej implementacji [5] algorytméw réwnowazenia
obcigzen. Nadzorca pobierajednak wartosci pewnych wspotczynnikdw skojarzone z adresami
sieciowymi komputerdw, na ktérych zainstalowane sag komponenty DCOM. Wartosci te (przy
zatozeniu takiej interpretacji) moga w sposob statyczny charakteryzowac szybko$¢ maszyny,
na ktorej potencjalny wykonawca pracuje. Program nadzorcy mierzy tez czas wykonania
kroku roboczego przez konkretnego wykonawce. Wartosci wspoétczynnikéw szybkosci
maszyny czy czaséw realizacji zadan wykonawcéw pozwolg w przysztosci na rozszerzenie
funkcji omawianego systemu o jaki$ prosty wariant réwnowazenia obcigzen po stronie

programu nadzorczego.
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6. Wyniki testow

Pierwsze wyniki testdw pokazaly, ze spodziewane przyspieszenie przetwarzania moze
mie¢ miejsce. Dla metody G-S (najbardziej obcigzajacej wykonawcdw) usrednione wyniki
testbw pokazano na rys. 1. Przedstawiono tam czas wykonania zadania optymalizacji w
systemie nadzorca-wykonawcy (master-worker) w funkcji liczby wykonawcow (rownej
liczbie parametrow optymalizacji), wyskalowany czasem wykonania "klasycznego" programu
0 dziataniu sekwencyjnym {single). Dla optymalizacji parametrycznej jednowymiarowej
rozwigzanie klasyczne, sekwencyjne jest lepsze ze wzgledu na czasowe narzuty rozwigzania
nadzorca-wykonawca w komunikacji z jednym, lokalnym, wykonawczym obiektem COM.
Dla optymalizacji ponadjednowymiarowej (2 lub 3 procesy wykonawcow; wszystkie procesy

na r6znych komputerach) rozwigzanie nadzorca-wykonawcy jest lepsze.

1 2 3

Rys. 1. Wzgledny czas wykonania zadania optymalizacji zmodyfikowang metodg G-S
w funkcji liczby wykonawcow

Fig. 1. The relative time of execution optimization task of modified G-S method
in dependency on number of workers

7. Zakonczenie

System jest na etapie rozbudowy programu nadzorczego o funkcje serwera automatyzacji
OLE (i tym samym réwniez komponentu COM) [2, 3, 6]. Ze wzgledu na otwarto$¢ takiego
rozwigzania mozliwe bedzie korzystanie z ustug serwera z poziomu wiekszosci aplikacji dla
Windows (tych, ktdre potrafig korzystac z interfejsu IDispatch).

Kolejnym etapem rozbudowy systemu bedzie wykorzystanie nowej technologii Web
Services w nastepnych edycjach systemu rozproszonej realizacji optymalizacji. Zastosowanie
pakietu narzedziowego typu MS Soap Toolkit [4] pozwoli na automatyzacje procesu
opakowania obiektu COM nadzorcy w odpowiednig ustuge WebServices (generacja
opisowych plikéw WSDL, WSML). Umozliwi to uruchamianie zadan optymalizacji za
posrednictwem XML-owych komunikatéw protokotu SOAP. Tym samym pozwoli to na
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wykorzystanie omawianego systemu nie tylko uzytkownikéw sieci lokalnych, ale réwniez

przez oddalonych uzytkownikéw z weztéw sieci Internet.
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Abstract

This paper presents a system of distributed execution of parametric optimization tasks.
The system bases on master-workers architecture using in communication the Microsoft's
COM/DCOM technology. Workers are implemented as DCOM components. A load of
worker's tasks depends on optimization method but in all cases of used method workers must
integrate differential state equations, which describe the modeled continuous system.

The article shows that in multidimensional optimization problem the discussed distributed

system is more efficient than a classical sequential program.
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The future implementation of master program as an OLE automation server or Web
Services was announced, which lets a better integration of the discussed system with third

party applications and lets remote Internet users to use the system.
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