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Wazniejsze oznaczenia i skroty
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1. Wstep

Celem publikacji jest zaprezentowanie wybranych metod propagacji danych stosowanych
do rozwiazywania przyktadowych zadan kolektywnej inteligencji we wspotczesnych sys-
temach rozproszonych. Metody te umozliwiaja wiclokrotne i powtarzalne przekazywanie
danych migdzy wieloma podmiotami wystgpujacymi w srodowisku w kontekscie realizacji
zamierzonego celu. W pracy badano, jak proces propagacji danych moze by¢ praktycznie
wykorzystany do rozproszonego przetwarzania zadan, projektowania odpornych na bigdy
rozwigzan sieciowych oraz do optymalizacji nat¢zenia ruchu drogowego w systemach ste-
rowania ruchem pojazdéw w miescie.

1.1. Problematyka i cel publikacji

W czasach spoteczenstwa informacyjnego konieczna stata si¢ budowa duzych
systemOw sieciowych wspierajacych rozwiazywanie réznych, czgsto bardzo zlozo-
nych, zadan. Praktycznie kazdy uzytkownik takiego systemu spotyka si¢ z propagacja
danych, czyli wielokrotnym i powtarzalnym procesem przekazywania danych migdzy
wieloma podmiotami wystepujacymi w danym $rodowisku w kontekscie realizacji
zamierzonego celu. Zwykle jest to zadanie skomplikowane wymagajace nie tylko
umiejetnosci komunikacyjnych, ale takze poznawczych w znaczeniu aktywnej eksplo-
racji danego Srodowiska.

Obecnie pojecie propagacji czgsto pojawia si¢ w roznych dziedzinach zycia. W fizyce
wystepuje propagacja $wiatla, fal radiowych i1 dzwigkowych, w programowaniu — pro-
pagacja wyjatkow i kodu zrodlowego, a w systemach sterowania — propagacja uszkodzen
1 niepewnosci pomiaréw. W informatyce spotyka si¢ m.in. wsteczna propagacje biedu,
propagacje wpisow w DNS, propagacje zmian w bazie danych, propagacj¢ schematow
i ograniczen integralno$ciowych, propagacje wiruséw i wiadomosci, propagacje wiedzy.
Znanymi pojeciami zwigzanymi z propagacja danych sa migracja i replikacja, np. mi-
gracja agentow mobilnych czy replikacja baz danych. Definicje poszczegdlnych pojgé
roznig sig, faczy je jednak idea wielokrotnego i powtarzalnego procesu przekazywania
informacji. Wséréd perspektywicznych zastosowan metod propagacji danych jako cha-
rakterystyczne wymieni¢ nalezy nastgpujace obszary szeroko rozumianej informatyki:
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systemy i sieci mobilne, ztozone systemy decyzyjne, platformy wieloagentowe, systemy
inspirowane przyroda, Swiaty wirtualne oraz systemy spoteczne.

Tak szeroki zakres wykorzystania metod propagacyjnych wcale nie oznacza, ze
problem propagacji danych zostal dobrze rozpoznany. Nadal istnieje wiele pytan, kto-
re pozostaja bez jednoznacznej odpowiedzi, np. czy mozemy w petni sterowac proce-
sem propagacji, ,,pozytywnych” jak i ,,negatywnych”, w systemie komputerowym
oraz w jakim zakresie wspodtczesny system sieciowy powinien uwzglednia¢ propaga-
cje danych.

Nastepujace zagadnienia stanowily motywacje do rozpoczecia badan i w konse-
kwencji poszukiwania rozwiazan, ktore zostalty omowione w pracy:

1. Specyfikacja algorytmu propagacji danych w duzym stopniu zalezy od wykorzy-
stywanego schematu komunikacji, dlatego opracowanie uniwersalnego algorytmu
propagacji dla wszystkich rodzajéw architektur i roznych zastosowan jest prak-
tycznie niemozliwe. Kazdy przypadek wymaga osobnego podejscia uwzglgdnia-
jacego jego specyfike. W pracy zostaly szczegdtowo opisane problemy zwiazane
z propagacja zadan, propagacja bledow i propagacja wiedzy.

2. Praktyczne wykorzystanie metod propagacyjnych w nowoczesnych systemach
sieciowych moze prowadzi¢ do wzrostu efektywnosci dziatania tych syste-
moéw lub tez do zwigkszenia bezpieczenstwa ich dziatania. Metody opracowa-
ne w ramach prezentowanej pracy z jednej strony sa przyktadem na to, jak
propagacja danych moze by¢ efektywnie wykorzystywana, np. do rekonfigu-
racji potaczen — z drugiej za$, jak moga stuzy¢ do minimalizacji niekorzyst-
nych procesdow propagacyjnych. Niestety, bardzo wiele rozwiazan przyjetych
w codziennym zyciu nie spetnia cho¢by minimum wymagan, by mozna byto
z powodzeniem rozwiazywaé problemy zwiazane z propagacja danych, np.
zmiana adresu zamieszkania rejestrowana w jednym systemie nie jest auto-
matycznie propagowana do innych systemow, cho¢ byloby to technicznie
mozliwe.

3. Proces propagacji danych moze by¢ tez zastosowany na niekorzy$¢ uzytkownika
systemu informatycznego, np. do rozpowszechniania btedow, wiruséw czy plotek.
Zbadanie tych zjawisk, szczegdlnie na plaszczyznie systeméw spotecznych, P2P
oraz systeméw mobilnych, jest jedna z metod ograniczania przestgpczosci elektro-
nicznej, ktora kazdego roku powoduje coraz wigksze straty wsrod uzytkownikow
systemow internetowych.

Obszarem zastosowan opracowanych metod propagacji danych jest kolektywna
inteligencja rozumiana jako zdolno$¢ grupy inteligentnych podmiotdéw, np. progra-
moéw i uzytkownikdéw, do racjonalnego dziatania dzigki wspolpracy lub rywalizacji
[113]. Podmioty takie charakteryzuja si¢ autonomicznoscia, mozliwa niespojnoscia
wiedzy oraz dazeniem do okreslonego celu. Podstawowe kwestie dotyczace kolek-
tywnej inteligencji z punktu widzenia procesow propagacyjnych mozna opisaé, po-
szukujac odpowiedzi na nastgpujace pytania:
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1. Jak wykorzysta¢ proces propagacyjny we wspotpracy lub rywalizacji wielu pod-
miotow wystepujacych w srodowisku w kontekscie realizacji zamierzonego celu?

2. Jak propagowac i integrowac¢ dane, aby uzyska¢ kolektywna inteligencjg?

3. Jak optymalizowaé¢ metody propagacji danych, aby dziatania grup inteligent-
nych podmiotow byty efektywniejsze?

Odwotanie si¢ do idei kolektywnej inteligencji pozwala wyraznie wskaza¢ na
aspekty praktyczne metod propagacyjnych w przypadku nastgpujacych grup podmio-
tow: agentow, modulow systemow sieciowych, ekspertow czy uzytkownikéw syste-
mow spotecznych.

Wkiad przedstawianego opracowania do dziedziny kolektywnej inteligencji czy
— szerzej — do dziedziny systemdw rozproszonych polega na uporzadkowaniu i posze-
rzeniu wiedzy w odniesieniu do wybranych mechanizméw propagacyjnych. Dotyczy
to zaréwno propagacji danych w systemach ukierunkowanych na efektywna dystrybu-
cje zadan, jak i propagacji btedow w systemach sieciowych. Waznym elementem pro-
ponowanych rozwiazan jest pokazanie, ze metody inspirowane przyroda wykorzysty-
wane w propagacji wiedzy sa efektywniejsze od metod tradycyjnych bazujacych na
wymianie komunikatow.

Wybor problemoéw propagacyjnych nie jest przypadkowy. Pierwszy z nich doty-
czacy propagacji zadan wydaje sig¢ dobrze znany. Z punktu widzenia mechanizméw
propagacyjnych jednak, przy blizszej ich analizie, wiele pytan pozostaje bez odpowie-
dzi. Podobna sytuacjg odnalez¢é mozna przy zjawisku propagacji bledéw czy propaga-
cji wiedzy. Wymieniona trojka metod propagacyjnych w przypadku zadan, bltedow
i wiedzy tworzy podstawy do opracowania praktycznych rozwiazan propagacyjnych
w obszarze kolektywnej inteligencji.

Celem publikacji jest zaprezentowanie metod propagacji danych stosowanych do
rozwiazywania wybranych zadan kolektywnej inteligencji we wspolczesnych syste-
mach rozproszonych. W pracy badano, jak proces propagacji danych moze by¢ prak-
tycznie wykorzystany do rozproszonego przetwarzania zadan, projektowania odpor-
nych na bledy rozwiazan sieciowych oraz do optymalizacji natezenia ruchu
drogowego w systemach sterowania ruchem pojazdéw w miescie. Skonkretyzowanie
podanego kierunku badawczego prowadzi do poszukiwania odpowiedzi na ogolniejsze
pytanie: w jakim zakresie wspotczesne systemy sieciowe powinny uwzgledniac pro-
pagacje danych.

Podstawowy cel prowadzonych badan zostat osiagnigty przez realizacj¢ nastepuja-
cych celow szczegdtowych:

1. Przedstawienie propagacji danych jako mechanizmu utatwiajacego takie formy

interakcji, jak: kolektywnos$¢, kooperatywnos¢ lub kolaboratywnos¢.

2. Zaproponowanie architektury sieciowej umozliwiajacej efektywna propaga-
cj¢ zadan, w tym zdefiniowanie progu optacalnosci oraz strategii limitowa-
nia procesu propagacji, aby mozna byto ograniczy¢ negatywne zjawisko cy-
klu propagacyjnego.
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3. Pokazanie, ze przebieg i zakres propagacji bledow w systemie rozproszonym
zalezy przede wszystkim od struktury topologicznej systemu oraz typu i mo-
mentu wystgpienia btedu.

4. Wykazanie, ze mechanizm propagacji wiedzy bazujacy na algorytmie inspiro-
wanym przyroda moze by¢ efektywniejszy od tradycyjnej metody propagacji
realizowanej za pomoca wymiany komunikatow.

Metody opracowane w ramach przedstawionej publikacji maja praktyczne znacze-
nie i moga by¢ z powodzeniem stosowane ze wzgledu na ich dobra efektywnosc,
zwlaszcza tam, gdzie konieczna jest wydajna propagacja danych do wybranych kom-
ponentow sieci lub tez jej skuteczne zablokowanie. Problem tego typu pojawia si¢ na
przyktad przy dystrybucji decyzji na nizsze szczeble zarzadzania oraz przy przeciw-
dzialaniu atakom komputerowym lub rozpowszechnianiu plotek w sieci spoteczne;j.
Decentralizacja zasobow sieci ma w tym przypadku pozytywny wplyw na mozliwos¢
propagowania danych ,,pozytywnych”, z drugiej strony jednak utrudnia zatrzymanie
propagacji ,,negatywnych”.

Ksiazka jest rezultatem do$wiadczen, ktore autor nabyl, prowadzac badania na-
ukowe na Politechnice Wroclawskiej. Zaproponowany jeszcze w rozprawie doktor-
skiej [76] mechanizm migracji obiektoéw wieloklasowych z bazy danych ewoluowat
do postaci ztozonego procesu propagacji danych w systemie rozproszonym. Wigk-
szos$¢ prezentowanych tutaj rozwiazan zostato juz opublikowanych — najwazniejsze
publikacje to: [68], [71], [77], [79], [80], [84], [86], [87], [88]. Czgs¢ z nich po-
wstata w wyniku wspoélpracy, prowadzonej gtdownie w obszarze dziatan programi-
stycznych, z moimi studentami: Lukaszem Korzeniowskim, Michalem Zelmozerem,
Aleksandrem Lupa, Grzegorzem Kukla, Fukaszem Popiela, Maciejem Drozdzowskim,
Maciejem Mrozkiem, Tomaszem Kolasg oraz Piotrem Karasiem — za co sktadam Im
serdeczne podzigkowania.

1.2. Uklad i zawartos¢ kolejnych rozdzialow

W nastepnych rozdziatach zostana przedstawione wybrane metody propagacji da-
nych, dla réznych architektur i schematéw komunikacyjnych. Znaczenie i oryginal-
no$¢ tych rozwiazan wzrasta zwilaszcza w wyniku szerokiego zakresu ich stosowania.
Dlatego w celu sprawdzenia i zilustrowania przyjetych rozwiazan zaprojektowano
1 zrealizowano pod kierunkiem autora kilka prototypow systemow rozproszonych. Spo-
$réd nich zostaly wybrane do omowienia — z podaniem istotnych elementow specyfika-
cji oraz zasad ich dzialania — te, ktére sa najlepiej ilustrujacymi przyktadami omawia-
nych mechanizmoéow. Najczesciej wybierang platforma implementacyjna w przypadku
wyrdznionych prototypdéw bylo srodowisko wieloagentowe, zdecydowano si¢ wigc na
uzywanie jezyka opisu charakterystycznego dla systemow wieloagentowych.
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Praca sktada sig z szeSciu rozdzialow. W rozdziale 2 omoéwiono motywacje, ktora
zadecydowala o podjeciu badan, na tle problematyki mechanizméw interakcyjnych
1 ogblnego zagadnienia propagacji danych z uwzglednieniem fizycznych modeli prze-
mian fazowych. Dodatkowo opisano dwa przyktady zastosowan tych mechanizmow,
a mianowicie — propagacj¢ zapytan w systemach spotecznych i metode identyfikacji
komponentéw krytycznych w systemie rozproszonym. Mechanizm propagacyjny dys-
trybucji zadan jest tematem rozdz. 3 poswigconego propagacyjnej architekturze sie-
ciowej pozwalajacej na rozproszone wyznaczanie liczb pierwszych. Wzigto pod uwa-
ge kolejno trzy rodzaje propagacji: migracjg, replikacje i promocj¢. Na koniec
rozdziatu zaprezentowano wyniki badan efektywnosci mechanizmu propagacji pod-
czas rozproszonych obliczen. Szczegolnie interesujace okazaly si¢ proby znalezienia
rownowagi migdzy zwigkszaniem liczby aktywnych weztow obliczeniowych a ogra-
niczaniem mozliwo$ci wystapienia cyklu propagacyjnego przez zmniejszanie tej sa-
mej liczby aktywnych weztow. W rozdziale 4 zaproponowano ilosciowe i jakosciowe
metody analizy réznych scenariuszy propagacyjnych dla kilku wybranych struktur
topologicznych, typéw btedow i rozkladéw prawdopodobienstw. Wyniki przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych jednoznacznie potwierdzaja, ze przebieg i zakres pro-
pagacji bledow zalezy przede wszystkim od topologii systemu sieciowego oraz od
typu i momentu wystapienia btgdu. Metoda propagacji posredniej inspirowana przy-
roda zostata przedstawiona w rozdz. 5. Wczesniej przyjetym glownym nosnikiem
informacji migdzy elementami systemu byl mechanizm bazujacy na komunikacji
bezposredniej. Teraz rolg t¢ przejgta komunikacja posrednia wykorzystywana m.in.
w algorytmach mréwkowych. W pierwszej czgsci rozdz. 5 omoéwiono problem prze-
kazywania wiedzy inspirowany przyroda. W drugiej — przedyskutowano wady i zalety
propagacji posredniej w pordwnaniu do mechanizmu propagacji bezposredniej opie-
rajacej si¢ na wymianie komunikatow na podstawie analizy natg¢zenia ruchu drogo-
wego w systemie sterowania ruchem pojazdéw w miescie. W rozdziale 6 zawarto
podsumowanie, w ktorym zaprezentowano ogodlne wnioski dotyczace przeprowa-
dzonych badan oraz sformulowano kierunki dalszych prac obejmujace mechanizmy
propagacyjne nieanalizowane w prezentowanej publikacji.






2. Przeglad metod i modeli

Analizg problemu propagacyjnego rozpoczyna sia na przyktad od okreslenia typu stosowa-
nych mechanizméw interakcyjnych zachodzacych migdzy elementami systemu rozproszo-
nego. W zwiazku z tym propagacja danych moze by¢ kolektywna, kooperatywna lub kola-
boratywna. Nastgpnie konieczny jest wybor wlasciwego paradygmatu badawczego, czgsto
nawet kilku rownoczesnie wystepujacych. Wybdr ten nie jest juz jednak tak oczywisty, po-
niewaz zalezy od wymagan funkcjonalnych konkretnych aplikacji. Istniejace opracowania
literaturowe nie rozwiazuja wyczerpujaco wymienionych probleméw pojawiajacych si¢
w kontekscie proceséw propagacyjnych, konieczne jest zatem prowadzenie dalszych ba-
dan. Uzupetnienie omawianych kwestii i opisanych metod stanowia dwa przyktady zasto-
sowan mechanizmoéw propagacyjnych, a mianowicie — propagacja zapytan w systemach
spotecznych oraz propagacyjna metoda identyfikacji komponentéw krytycznych w syste-
mie sieciowym.

2.1. Mechanizmy interakcyjne
i paradygmaty badawcze

Przez ostatnie lata znaczenie systemow rozproszonych stale ro$nie. Gtéwna ich
zaleta jest nie tylko dzielenie zasobow i zwigkszanie mocy obliczeniowej, ale takze
rozszerzanie zakresu dziatania. Sa one udostgpniane uzytkownikowi w coraz przy-
stepniejszej formie. Poza wskazanymi cechami systemow rozproszonych najczesciej
wymienianymi zaletami s3: otwarto$¢, transparentnos$¢, wspotbieznos¢ i tolerowanie
awarii. Niestety, posiadaja one tez wady — np. wrazliwo$¢ na przepustowos¢ laczy
komunikacyjnych oraz podatno$¢ na wszelkiego rodzaju ataki.

Wymienione mozliwosci systemoéw zaleza od mechanizmow interakcyjnych zacho-
dzacych migdzy elementami systemu. Mechanizmy te moga mie¢ charakter bezposred-
ni, jak w przypadku wymiany komunikatdéw, lub posredni w komunikacji feromonowej
(zob. rozdz. 5). Komponenty systemu moga wspolpracowac ze soba, tworzac zintegro-
wane zespoty, albo moga dziala¢ samodzielnie. Najczgséciej przytacza sig¢ trzy podsta-
wowe formy interakcji: kolektywna, kooperatywna i kolaboratywna [106], [118].
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W najprostszej formie interakcji — oddziatywaniu kolektywnym — jednostki nie
wiedza o innych, rowniez dziatajacych w systemie rozproszonym, mimo to posrednio
korzystaja z ich dziatania. Przyktadem tego typu interakcji sa systemy wieloagentowe
stosujace mechanizmy inspirowane przyroda. W prezentowanej pracy ten schemat
interakcji uwzgledniono w rozdz. 5 podczas propagacji wiedzy metoda posrednia.

Drugi rodzaj interakcji to kooperatywnos$¢, w ktorej jednostki wiedza o innych i bez-
posrednio korzystaja z ich dziatania, np. w celu wykonania wspdlnego zadania. Takze
w tym przypadku dobrym przyktadem sa systemy wieloagentowe — agenty wspotpracuja
migdzy soba przez wysytanie komunikatow, aby osiagnac¢ zamierzony cel. Sposob takiej
interakcji zostanie omoéwiony w rozdz. 3 przy opisie propagacji zadan.

Trzecim rodzajem interakcji jest oddziatywanie kolaboratywne. R6zni si¢ ono od
poprzednich tym, ze jednostki posiadaja wiedzg o innych i pomagaja sobie wzajemnie
w dazeniu do spehienia indywidualnych celow, cho¢ moga ich poczatkowo nie znac.
Roznica migdzy oddziatywaniem kooperatywnym a kolaboratywnym nie jest duza
1 znaczna wigkszos¢ spotykanych dziatan kolaboratywnych jest rownoczesnie koope-
ratywna. Ten schemat zostanie blizej przedstawiony w rozdz. 4 przy analizie zjawiska
propagacji btedow w systemie sieciowym.

Propagacja danych jest mechanizmem, ktory realizuje wszystkie wymienione ro-
dzaje interakcji, a wigc moze by¢ kolektywna, kooperatywna lub kolaboratywna. Na-
lezy jednak dodac, ze dla systemu rozproszonego interakcja moze przynosi¢ korzysc,
ale moze mie¢ tez charakter destrukcyjny albo neutralny. Klasyczny przypadek inte-
rakcji ,,negatywnej” zostanie opisany w rozdz. 3 dotyczacym procesu propagacji bte-
dow. Przypadek ,,neutralny” nie bedzie rozpatrywany, gdyz ma on jedynie charakter
hipotetyczny.

Analogicznie do kilku rodzajow interakcji wymieni¢ mozna kilka paradygmatow
badawczych, ktore m.in. pozwalaja na wybor odpowiedniej strategii wspolpracy mig-
dzy elementami rozproszonego systemu. Latwo zauwazy¢, ze zachodzi zaleznos$é
migdzy wyborem typu mechanizmu interakcyjnego 1 wyborem wlasciwego paradyg-
matu. Nie ma pelnej dowolno$ci w tym zakresie. Wybdr paradygmatu ma ogromny
wptyw na dobor odpowiednich metod badawczych, a przez to istotnie wptywa na
uzywany mechanizm interakcyjny.

Nadrzedna zasada paradygmatow stosowanych w systemach rozproszonych jest uzy-
skanie jak najlepszej spojnosci miedzy komponentami systemu, tak jak np. w standardach
CORBA, RMI oraz SOA. Wykorzystanie paradygmatéw pozwala na abstrakcyjne trak-
towanie problemu, co w konsekwencji daje wigcej potencjalnych rozwiazan, sprawdzo-
nych juz wielokrotnie w podobnych przypadkach. Do najbardziej istotnych paradyg-
matéw dla systemoéw rozproszonych zwiazanych z problemem propagacji danych
zaliczamy: paradygmat inspirowany przyroda, paradygmat socjologiczny (spoleczny)
oraz paradygmat semantyczny.

Z grupy paradygmatoéw inspirowanych przyroda najbardziej interesujace w przy-
padku struktur sieciowych okazaly si¢ teorie wywodzace si¢ z zachowania roju i zycia
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mrowek. Wprawdzie sposob komunikacji miedzy jednostkami nie jest skomplikowany
i polega na mozliwo$ci rozpoznania relewantnej informacji z otaczajacego $wiata, ale
za to uzyskiwane rezultaty sa bardzo dobre, czgsto lepsze od wynikow generowanych
standardowymi procedurami.

Socjologia, badajaca spoteczne reguty, procesy i struktury w powigzaniu z ekono-
mia i psychologia daly podstawy do tworzenia inteligentnych systemow, w ktorych
jednostki wspotpracuja w celu rozwiazania ztozonego problemu. Podejscie takie jest
widoczne zarowno w systemach kooperatywnych, jak i kolaboratywnych stosujacych
m.in. paradygmat funkcjonalistyczny traktujacy spoleczenstwo jako system wzajem-
nie powigzanych ze soba czesci o jasno zdefiniowanych funkcjach spotecznych.
Praktycznym przypadkiem wykorzystania nauk ekonomicznych jest dynamiczna alo-
kacja zadan i zasobow stuzaca do ustalania optymalnych warunkow bilansowania
zyskow 1 ewentualnych strat.

W przypadku paradygmatu semantycznego, trzeciego paradygmatu uzywanego
w systemach rozproszonych, podstawowym przedmiotem badan jest rozproszona
wiedza, z ktorej mozna wspolnie korzystaé, np. za pomocg narze¢dzi ontologicznych.
Dzigki usystematyzowaniu pojec jestesmy w stanie dokonaé znacznego zredukowa-
nia wymiany informacji w systemie, a przez to uzyska¢ obnizenie ponoszonych
kosztow.

Podstawowy wniosek nasuwajacy si¢ z analizy przedstawionych paradygmatow
jest potwierdzeniem, ze wybor odpowiedniego paradygmatu nie jest oczywisty, po-
niewaz zalezy od wymagan konkretnych aplikacji. Coraz czgsciej w ztozonych syste-
mach sieciowych mozna spotkac kilka przeplatajacych si¢ paradygmatow. Da si¢ to
zauwazy¢ w setkach propozycji hybrydyzacji r6znych metod i algorytmoéow, np. algo-
rytm mrowkowo-genetyczny, genetyczne przeszukiwanie tabu, system genetyczno-
-rozmyty.

W prezentowanej pracy najwigcej miejsca poswigcono paradygmatowi rozproszo-
nych obiektow, nastgpnie paradygmatowi inspirowanemu przyroda, a najmniej — spo-
lecznemu. Oparcie procesu propagacji danych na wymienionych teoriach i pojeciach
pozwala wykorzysta¢ wyniki wielu prac badawczych dotyczacych efektywnosci
1 sposobow implementowania poszczegdlnych modeli przetwarzania danych.

2.2. Komputerowe metody
i modele propagacyjne

Przeglad komputerowych metod propagacji danych nalezy rozpocza¢ od wstecznej
propagacji bledow. Jest to podstawowy algorytm uczenia z nauczycielem dla wielo-
warstwowych jednokierunkowych sieci neuronowych zaproponowany przez Paula
Werbosa w jego pracy doktorskiej [147]. Polega on na zmianie wag neuronow w sa-
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siednich warstwach sieci zgodnie z metoda najszybszego spadku, tak aby minimali-
zowaé sumy kwadratow bledow uczenia przesylanych od warstwy wyjsciowej do
warstwy wejsciowej [42].

Obecnie mozna wyrdzni¢ kilka grup komputerowych metod i modeli propagacyj-
nych. Najwazniejsze z nich to te, ktdre sa inspirowane przyroda. Pozostale dotycza
propagacji w systemach wieloagentowych, spotecznych, kolektywnych i kolabora-
tywnych.

2.2.1. Metody inspirowane przyroda

Wydajne wykorzystanie ogromnych zasobow sieciowych stato si¢ gtdwnym zada-
niem inzynierii ruchu w sieciach teleinformatycznych [51]. Wiele algorytmow wyzna-
czania tras czerpie inspiracje z biologii — z przyktadéw zachowania organizméw zy-
wych [17], [37], [39], [149]. W pracy [145] dokonano przegladu propagacyjnych
metaheurystyk wyznaczania tras dla r6znych rozwiazan topologicznych. Wyrdzniono
trzy grupy algorytmow inspirowanych przyroda: mrowkowe, ewolucyjne oraz rojowe.
W grupie algorytméw mroéwkowych komunikacja odbywa si¢ za posrednictwem
zmian wprowadzanych w $srodowisku przez pozostawianie $ladu feromonowego. Al-
gorytmy ewolucyjne adaptuja si¢ przez stosowanie operatorow krzyzowania, mutacji
oraz selekcji. Grupa algorytméw rojowych natomiast pozwala na bezposrednia komu-
nikacje, zgodnie z przyje¢ta topologia sasiedztwa.

Jeszcze wyrazniej wida¢ praktyczne dziatanie mechanizmu propagacyjnego
w przypadku systemow komunikacji drogowej. Cho¢ istnieje wiele réznych podejsc,
ostatnio na pierwszy plan wysungly si¢ rozwiazania inspirowane przyroda [138].
I tak w pracy [2] zaproponowano algorytm mrowkowy rekomendujacy trase przejazdu
dla kazdego kierowcy znajdujacego si¢ w granicach miasta. Inni opisali metodg krot-
koterminowej predykcji natgzenia ruchu drogowego bazujacej na komunikacji fero-
monowej adaptacyjnie reagujacej na zwigkszajacy si¢ ruch pojazddéw i powstajace
korki uliczne [5], [92]. Podobne rozwigzania zaproponowano w pracy [109], przy
czym pojazdy poruszaja si¢ zgodnie z zasadami ruchu drogowego, uwzgledniajac
ograniczenia predkosci i bezpieczna odlegtos¢ migdzy nimi. W publikacji [126] poda-
no, ze wystarczy wzia¢ pod uwage charakterystyke lokalnego ruchu pojazdow, by
efekty optymalizacji byly porownywalne z tymi, ktére uwzgledniaja globalne para-
metry ruchu drogowego.

W literaturze mozna znalez¢ rowniez takie rozwiazania, jak hybrydyzacja algoryt-
moéw skutkujaca przede wszystkim wigksza efektywnoscia obliczeniowa. Zastosowali
ja Pellegrini i Moretti, proponujac sekwencyjne ztozenie algorytmu Lin-Kernighan
z rozszerzeniem algorytmu mréwkowego o przeszukiwanie lokalne przy wyborze
punktu poczatkowego [120].
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2.2.2. Dystrybucja danych i obliczen
w systemach wieloagentowych

Problem propagacji danych w systemie wieloagentowym nalezy do szerokiej klasy
zagadnien badawczych zajmujacych si¢ zachowaniem indywidualnych agentow [3],
[4], [59], [142]. Systemy wicloagentowe sprawdzily si¢ jako platformy dystrybucji
obliczen rozproszonych z wykorzystaniem asynchronicznej wymiany komunikatow.
Najczesciej stosowang w tym celu agentowg platforma posredniczaca byt JADE [12],
[93]. Interesujacym rozwiazaniem w tej grupie jest srodowisko A-Team o nazwie
JABAT, umozliwiajace konstruowanie dedykowanych architektur implementacyj-
nych dla populacyjnych algorytméw heurystycznych, w tym dla problemu komiwo-
jazera [11].

Kolejnym przyktadem platformy kooperujacych agentéw na zasadach relacji
spotecznych, indywidualnego uczenia si¢ i posredniego systemu komunikacyjnego
jest MAOS [154]. Ostatnio opublikowane wyniki dotyczace problemu komiwojazera
potwierdzily konkurencyjnos$¢ tego rozwiazania z najlepszym znanym podej$ciem
Lin-Kernighan [7], [95].

Nie mozna jednak pomina¢ barier skutecznie przeciwdzialajacych rozwojowi sys-
temow wieloagentowych. Po pierwsze, ze wzgledu na ogromna dynamike dziatania
implementowanych algorytméw nie mozna w pelni kontrolowaé zachowania agentow
(przyktady podano w pracach [35] oraz [65]). Po drugie, nie ma przyjetego standardu
projektowania systemoéw wieloagentowych [79], co prowadzi czgsto do nieporozu-
mien przy pracach implementacyjnych.

2.2.3. Propagacje zlozone w systemach spolecznych

W systemach spotecznych wystepuje jeszcze jedno osobliwe zagadnienie zwigzane
z propagacja danych. Do tej pory mowa byta o jednostkowej propagacji danych mig-
dzy dwoma komponentami systemu sieciowego. Okazato si¢ jednakze, ze w syste-
mach spotecznych bardzo czgstym przypadkiem jest jednoczesna propagacja informa-
cji migdzy wybranym weztem a wieloma jego sasiadami. Taki typ przetwarzania
zostat nazwany propagacja ztozona lub kaskadowa [23]. Do jego analizy zostal wyko-
rzystany tzw. model progowy o okreslonym wspdtczynniku progu. W omawianym
modelu wystepuja wezty aktywne i bierne. Jedynie wezly aktywne moga uczestniczy¢
W procesie propagacyjnym. Aby wezet byt w stanie aktywnym (wzbudzonym), odse-
tek jego aktywnych (wzbudzonych) sasiadow musi by¢ rowny lub wigkszy od zadane-
go progu. Model progowy przypomina model epidemiologiczny [150], ale rézni sig od
niego tym, ze w modelu progowym prawdopodobienstwo pobudzenia wezta ponizej
progu jest rowne 0 i 1 — dla odsetka aktywnych sasiadow przy rownym progu lub po-
wyzej zadanego. W takim modelu warunkiem wystapienia propagacji zlozonej jest
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wzbudzenie co najmniej kilku weztow. Przeprowadzone badania wskazuja jednak, ze
model progowy moze tez skutecznie blokowac proces propagacyjny ze wzgledu na
wymagalno$¢ odpowiedniej liczby aktywnych sasiadow. Nawet jesli si¢ uda urucho-
mi¢ proces propagowania, natrafia si¢ dalej na problem koniecznej wspolpracy wielu
wezlow. Zlozona propagacja wykorzystujaca model progowy nie jest fatwo realizo-
walna i zalezy przede wszystkim od lokalnej struktury potaczen wezta poczatkowego
i jego sasiadow. Uzyskanie duzego wptywu na dziatanie tego typu systemu sieciowe-
go jest wige bardzo ograniczone. Wydaje sig, ze ewentualna rezygnacja z modelu pro-
gowego moglaby poprawi¢ skuteczno$¢ procesu propagacyjnego, jednak wymagane
jest przeprowadzenie w tym celu dodatkowych eksperymentow.

Podobny kierunek badan zostal podjety w przypadku propagacji zawartosci
stron internetowych [155], propagacji zachowan spotecznych [22] i propagacji
zaufania [58]. Autorzy dwoch pierwszych prac symuluja odpowiadajace rzeczywi-
stosci scenariusze zachowan, ktére wymagaja ré6znych mechanizmoéw propagacyj-
nych. I tak, w pierwszym przypadku do realizacji propagacji zawartosci stron in-
ternetowych wybrano czasowo zalezny model Markowa, podczas gdy w drugim
przypadku badano rozwdéj epidemii dla réznych struktur topologicznych. Ostat-
nia publikacja dotyczy formalnego modelu zaufania w systemach rozproszonych,
w ktorych zdefiniowano m.in. relacj¢ zaufania, operacj¢ agregacji oraz mechanizm
propagacji zaufania.

Przy okazji omawiania grupy metod dedykowanych systemom spolecznym nie
sposob pominaé zjawiska propagacji epidemii [43], propagacji wirusow komputero-
wych [121], [128] oraz propagacji podobienstw [49], [102].

2.2.4. Metody propagacyjne
w systemach kolektywnych i kolaboratywnych

Proces propagacji danych w systemach rozproszonych widoczny jest szczegol-
nie w systemach kolektywnych i kolaboratywnych opartych na SOA, technolo-
giach zwigzanych z ustugami sieciowymi i zarzadzaniem trescig, w negocjacjach
zwiazanych z alokacja zasobow [99], systemach mobilnych [94], [110], algoryt-
mach wyznaczania tras [137], [145] i systemach samoorganizujacych [14], [18],
[48]. Ponadto propagacja danych petni wazng role integrujaca przy utrzymywaniu
spojnosci systemow kolaboratywnych przez udziat w optymalizacji algorytmow
trasujacych. Takim przyktadem jest praca [137], w ktérej m.in. opisano nowy al-
gorytm wyznaczania tras wykorzystujacy metryke okreslajaca dlugosé sciezki po-
laczen.

Koncepcja kierunkowej dystrybucji informacji wystepuje takze w formie kolabo-
ratywnej propagacji danych [64], [106], [123], adaptacyjnej alokacji zadan [44], [60],
propagacji komunikatow [71], [75] i rekomendacji [157].
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Wymienione przyktady nie wyczerpuja wszystkich istniejacych komputerowych
metod i modeli propagacyjnych. Potwierdzaja jednak szerokie wykorzystywanie me-
chanizmu propagacji danych w nowoczesnych systemach informatycznych.

2.3. Fizyczne modele propagacyjne

Przez ostatnie lata fizycy intensywnie badali i starali si¢ wyttumaczy¢ przemiany
fazowe i1 zwiazane z nimi stabo przewidywalne zjawiska krytyczne [67]. Co wigcej,
zauwazono, ze uktady przemian fazowych w poblizu punktéw krytycznych w zwiazku
z brakiem powtarzalnosci i duzymi fluktuacjami wynikow staja si¢ bezskalowe, co
oznacza mozliwo$¢ stosowania praw potggowych podczas prowadzonych badan.
Cecha bezskalowosci okazata si¢ powszechna wsrdd ukladow rzeczywistych nie
tylko z obszaru zastosowan fizyki (sieci energetyczne, sieci komunikacyjne), ale
takze z biologii (sieci metabolizmu komoérkowego, sieci oddziatywan miedzy biat-
kami), z techniki (sieci polaczen lotniczych, WWW) i socjologii (sieci spoteczne).
Najczesciej do opisu zjawisk krytycznych, takich jak: powstawanie/wymieranie
gatunkdéw, krachy/wzrosty na gietdzie, panika oraz rewolucja, sa wykorzystywane
dwa propagacyjne modele fizyki statystycznej — model Isinga oraz model perkolacji
wezlowej.

Ogo6lny (magnetyczny) model Isinga polega na przypisaniu kazdemu punktowi
sieci zmiennej o wartosci +1 lub —1, nazywanej spinem. Zaklada sig, ze spiny
umieszczone w sasiadujacych weztach daza do tych samych wartosci, gdyz spin
mozna traktowac jako zrodto lokalnego pola magnetycznego. W przypadku wyste-
powania zewngtrznego pola magnetycznego spiny porzadkuja si¢ zgodnie z tym
polem. W przypadku braku zewngtrznego pola magnetycznego zachowanie spinow
zalezy natomiast od temperatury. Spiny posiadaja ponadto wlasnos$¢ nieskonczonej
korelacji, co oznacza, ze nawet bardzo odlegte spiny maja wplyw na swoje warto-
$ci.

Model Isinga najczesciej jest uzywany do modelowania opinii spotecznych [134],
[135], [140]. Spiny reprezentujace opinie poszczegdlnych jednostek odwzorowuja sie¢
wzajemnych oddziatywan. Poniewaz spin ferromagnetyka jest zrodtem pola magne-
tycznego, w ten sposob bezposrednio wptywa na sasiadow i propaguje swoj stan na
innych. Tak samo dzieje si¢ z opinia przekazywana najblizszym znajomym. Ponadto
okazuje sig, ze uktad spindow dazy do stanu o najnizszej energii i osiaga go wtedy,
kiedy spiny maja taka sama warto$¢. Jednakze mozliwe fluktuacje parametréw, np.
szum medialny w postaci plotki czy wykrycia afery gospodarczej, powoduja, ze osia-
gnigcie stanu minimalnego staje si¢ niemozliwe. W takiej sytuacji ciagla przemiana
fazowa nie pozwala na uzyskanie porozumienia spotecznego. Niestabilnos¢ uktadu
zachodzi zarowno powyzej temperatury krytycznej dla przemiany fazowej, jak
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1 w poblizu punktu krytycznego. W drugim przypadku uktad jest nieprzewidywalny
1 charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. Jezeli w uktadzie nie ma zgodnosci opinii, to
roéznice sa propagowane na otoczenie. W rezultacie spoleczenstwo nie jest zdolne do
podejmowania jakichkolwiek decyzji.

Najwazniejsza wlasciwoscia modelu Isinga w przypadku sieci bezskalowej jest to,
ze znak magnetyzacji sieci r6znej od zera zalezy od najlepiej usieciowanego wezla.
Dzigki temu pojedyncza jednostka o najwigkszym wplywie na otoczenie moze prak-
tycznie sterowac opinia publiczna.

Drugi fizyczny model — model perkolacji wgzlowej, znany takze jako model
przeptywu, stuzy przede wszystkim epidemiologom. Teoria perkolacji w odniesieniu
do sieci ztozonych opisuje zachowanie potaczonych grup wierzchotkow i polega na
losowym podziale wierzchotkéw lub krawedzi na dwa roztaczne zbiory [46]. Znany
z literatury model epidemiologiczny [150] moze by¢ utozsamiany z modelem per-
kolacji wierzchotkowej. Model perkolacji dostarcza nam wielu informacji na temat
mozliwo$ci rozprzestrzeniania si¢ choroby. Przejscie fazowe to tzw. prog epide-
miologiczny, powyzej ktorego mozliwy jest wybuch epidemii. Gdy skoreluje si¢
proces perkolacji ze stopniem wierzchotka, woéwczas mozna uzyska¢ odpowiedz
na pytanie, jak przeciwdziata¢ rozprzestrzenianiu si¢ choroby. Niestety, w tym mo-
delu nie mozna wywnioskowac o hipotetycznych zmianach ewolucji ognisk choroby
W czasie.

Ze wzgledu na istniejace, wyczerpujace opracowania teoretyczne oraz polozony
przez autora prezentowanej pracy nacisk na praktyczna weryfikacj¢ metod uzywanych
w systemach rozproszonych, w dalszych rozdziatach nie bedzie odwotan do modeli
fizycznych. Obszerny materiat dotyczacy ich wykorzystania do analizy zachowan
sieci ztozonych jest dostgpny m.in. w pracach [46], [140], [148].

2.4. Praktyczne wykorzystanie
mechanizmow propagacyjnych

Zagadnienie propagacji danych pojawia si¢ coraz czgsciej w rozwiazaniach infor-
matycznych i1 sprawia przy tym wiele problemow. Nieraz nie umiemy poradzi¢ sobie
z negatywnymi skutkami procesow propagacyjnych. Tak si¢ dzieje w przypadku wiruséw
komputerowych, przed ktorymi do dzisiaj nie ma pelnej ochrony. Brakuje tez umiejetnosci
korzystania w pelni z dobrodziejstw fenomenu propagacji danych. W punktach 2.4.1
i 2.4.2 przedstawiono dwa przyktady dotyczace praktycznego wykorzystania mecha-
nizmoéw propagacyjnych w systemach spotecznych i sieciowych. Cho¢ nie sa to jeszcze
gotowe rozwiazania informatyczne, gdyz m.in. nie zostaty zweryfikowane w praktyce,
uzyskane wstegpne wyniki sg bardzo interesujace i pokazuja, jak duze mozliwosci kryja
w sobie mechanizmy propagacyjne.
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2.4.1. Przekazywanie zapytan
w systemach spolecznych

W spotecznos$ciach internetowych nie wystgpuje tradycyjny model organizacji
wiedzy i przeplywu informacji bazujacy na strukturze silnie zhierarchizowanej [146].
W jaki sposob zatem ludzie wspolpracuja ze soba, bedac rdwnoczesnie cztonkami
wielu lokalizacyjnie rozproszonych zespotow. W szczegdlnosci — w jaki sposob uzy-
skuja informacje od innych, jesli nie wiedza nawet tego, do kogo skierowa¢ pytanie.
W ostatnich latach otworzyly si¢ r6zne mozliwosci wspomagajace szybka wymiang
informacji migdzy uzytkownikami systemow spotecznych, poczawszy od poczty
elektronicznej 1 mobilnych telefonow, az po komunikatory internetowe i portale spo-
tecznosciowe.

Jednym z waznych probleméw pojawiajacych si¢ wraz z duza liczba réznych apli-
kacji jest identyfikacja uzytkownika i propagacja jego profilu. Innym — uwzglednienie
znajomych moich znajomych, ktérzy ,,mnoza si¢” w bardzo szybkim tempie. Wykry-
wanie wspolnych znajomych i rekomendowanie ich w sieciach kontaktow stato sig juz
statym zwyczajem wielu portali spotecznosciowych. Podobnie dzieje si¢ z uporzad-
kowaniem komunikacji wedtug przyjetych zasad, priorytetow i zakazow. Praktycznie
kazdy serwer pocztowy oferuje mechanizm wykrywania i filtrowania niechcianego
spamu. Jeszcze innym zagadnieniem jest tworzenie oraz korzystanie z repozytoriow
zadawanych zapytan i uzyskiwanych odpowiedzi. Takim repozytorium moga by¢ listy
kontaktow do dzialow obstugi tworzone automatycznie w wybranym okresie lub tez
listy problemow i ich rozwigzan utrzymywane przez samych uzytkownikow. Drugie
rozwiazanie jest bardzo obiecujace, poniewaz angazuje bezposrednio zainteresowa-
nych cztonkoéw spotecznosci i interaktywnie weryfikuje uzyskana wiedze.

Prezentowana propagacja zapytan w systemie spotecznym polega na przekazywa-
niu pytania swoim znajomym z prosba przesylania go dalej, o ile odpowiedz nie be-
dzie nadal znana. Proces ten odroznia od innych podobnych mechanizmoéw to, ze py-
tanie moze by¢ przekazywane w rézny sposob, np. przez e-mail lub SMS, w czasie
rozmowy telefonicznej, na zebraniu pracownikow. Rozprzestrzenianie si¢ zapytania
jest ograniczone jedynie wiedza 1 mozliwo$ciami pierwszych i kolejnych odbiorcow.
Nie ma tam wyodrgbnionej jednostki zarzadzajacej. Odbiorcy generowanych zapytan
komunikuja si¢ z kim checa. Przede wszystkim jednak tacza si¢ z tymi, kogo preferuja
oraz od kogo moga liczy¢ na szybka i kompetentna odpowiedz. Przyktadem systemu
spotecznego z propagacja zapytan jest SocLaKE [90] (omowienie jego dzialania bg-
dzie podstawa dalszych rozwazan).

W systemie SocLaKE poza réznymi metodami komunikacji wykorzystywana jest
wiedza na temat struktury organizacyjnej spolecznosci. System taki idealnie pasuje
do nowoczesnych przedsigbiorstw o precyzyjnie zdefiniowanym zakresie obowiaz-
koéw kazdego pracownika. Dane o pracownikach, kompetencjach i ich stuzbowych
obowiazkach na co dzien sa wykorzystywane przez dzialy osobowe przedsigbiorstw.
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W pierwszej chwili wydaje sig, ze system SocLaKE calkowicie nie nadaje si¢ do
struktur niezorganizowanych — mimo wszystko juz po krotkim czasie dzialania syste-
mu w strukturze o nieznanej organizacji mozna odkry¢ dotad ukryta przed nami wie-
dze, np. ze $ciezek komunikacyjnych, w tym sprzgzen zwrotnych istniejacych migdzy
uzytkownikami.

Znalezienie eksperta, ktory moze odpowiedzie¢ na pytanie w systemie rekomen-
dacyjnym stosujacym propagacje zapytan, nie jest skomplikowane. System za kaz-
dym razem wyszukuje najlepsza droge do eksperta, opierajac si¢ na indywidualnych
preferencjach uzytkownikow. Mozna wybra¢ jedna z kilku proponowanych strategii,
np. najszybsza albo najbardziej wiarygodna. Poniewaz system rekomenduje liste
ekspertow, do ktéorych mozna wystaé pytanie, uzytkownik dokonuje ostatecznego
wyboru adresata. Jesli uzyskana odpowiedz satysfakcjonuje pytajacego, to proces
propagacji jest zatrzymywany. W tym momencie nalezaloby przesta¢ wszystkim
uczestnikom procesu poszukiwawczego informacjg, ze problem zostat rozwigzany
1 nie jest juz oczekiwana odpowiedZ na to pytanie. Jezeli jednak nikt ze znajomych
nie zna odpowiedzi, moga oni propagowac pytanie do innych cztonkoéw sieci spo-
lecznej. Nie powinni jednak wysytaé tej informacji do odbiorcéw znajacych pro-
blem. Wynika stad, ze wraz z pytaniem nalezy wysyta¢ listg¢ adresow, co jednocze-
$nie powoduje bardzo szybkie zwigkszanie objetosci propagowanej wiadomosci.
Ponadto ucigzliwe staloby si¢ odfiltrowywanie tych, ktorzy otrzymali juz to zapyta-
nie. Z wymienionych powodéw nie wprowadza si¢ takiej kontroli kosztem czg¢sto
nadmiernie generowanego ruchu w systemie spotecznym i zalewania uzytkownikow
ré6znymi pytaniami z prosba o pomoc. Jednym ze stosowanych w takiej sytuacji
ograniczen jest maksymalna liczba uzytkownikow, do ktorych moze trafi¢ pytanie.
Innym sposobem zachgcajacym do dziatania moze by¢ informowanie uzytkownika,
jak dtugo zwleka z reakcja na przystane pytanie i ile 0s6b oczekuje od niego odpo-
wiedzi. Jeszcze innym rozwigzaniem problemu nadmiernego rozpowszechniania
informacji moze by¢ wprowadzenie czasu wazno$ci okreslonego dla kazdego propa-
gowanego pytania. Po jego uptynigciu pytanie nie jest dalej rozpowszechniane, co
blokuje ewentualna propagacje nieaktualnych zapytan.

Jesli juz pytanie zostato przestane ekspertowi, zwykle nie ma zainteresowania, co
z nim dalej si¢ dzieje. Czgsto w ten sposob trafia si¢ na uzytkownika przetrzymujace-
go pytania lub w ogdle nieodbierajacego wiadomosci. Aby temu zapobiec, mozna
wprowadzi¢ czas reakcji dla adresata — przed jego uptynigciem powinny przyj$¢ po-
twierdzenia odebrania wiadomo$ci. W przypadku braku takiego potwierdzenia zapy-
tanie powinno by¢ przekazane innemu uzytkownikowi.

Na wyslane pytanie w sieci spotecznej nadawca moze otrzymac kilka odpowiedzi.
Jesli ktora$ z nich spelia jego oczekiwania, mozna anulowac pytanie. Wiaze sig to
z wygenerowaniem wiadomosci o wycofaniu zapytania i uruchomieniem nowego
procesu propagacyjnego. Jesli proces anulowania bedzie odbywal si¢ bez udzialu
uzytkownikow, to jest szansa, ze zostanie zaakceptowany, w przeciwnym wypadku
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nie ma on sensu. Spetnienie oczekiwan nadawcy zapytania moze tez by¢ roztozone na
kilka wiadomos$ci i w podobny sposob nalezatoby rozdzieli¢ przypadajacy stopien
kompetencji na kilku ekspertow. W przypadku spetnienia oczekiwan nadawcy stopien
kompetencji eksperta powinien wzrosnac, natomiast w przypadku btednej odpowiedzi
stopien ten moze zosta¢ zmniejszony. Czasami wskazane by bylo utrzymywanie kilku
stopni kompetencji, np. ze wzgledu na dziedzing problemu. Méwi si¢ wtedy o kom-
petencji domenowej lub dziedzinowej. Takie uszczegétawianie prowadzi jednak do
zwigkszenia ztozono$ci problemu, gdyz juz samo przyporzadkowanie pytania do jed-
nej z klas sprawia do dzisiaj wiele trudnosci.

W systemie SocLaKE wykorzystano model stochastyczny, w ktérym kazdy wezet
jest opisany przez 5 zmiennych: strategie, stopien wspodipracy, podobienstwo, kompe-
tencje 1 poprawnos¢. Prawdopodobienstwo znalezienia odpowiedzi przez uzytkownika
na odebrane pytanie zalezy od tego, na ile jest on ekspertem, zna poprawna odpowiedz
i jak zareaguja pozostali zapytani uzytkownicy sieci. Aby obliczy¢ to prawdopodo-
bienstwo, nalezy zna¢ wszystkie warto$ci wymienionych zmiennych dla kazdego we-
zta sieci. Do wyznaczania listy polecanych ekspertow poza warto§ciami zmiennych
wykorzystywano rowniez algorytm genetyczny — okazal si¢ on najlepsza strategia
rekomendacyjng z 8 testowanych metod. Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze
zastosowanie rekomendacji do propagacji zapytan dato $rednio ponad 5% wzrostu
prawdopodobienstwa znalezienia akceptowalnej odpowiedzi oraz ponad 192% wzro-
stu prawdopodobienstwa w najlepszym uzyskanym przypadku.

2.4.2. Metoda identyfikacji
komponentow krytycznych w systemie sieciowym

Nowoczesne systemy sieciowe charakteryzuja si¢ z jednej strony duza dynamika
i ztozonoscia, a z drugiej takze wysoka awaryjno$cia pojedynczych elementow. Wezly
moga by¢ wylaczane w dowolnym momencie, zarowno w bezprzewodowych sieciach
sensorowych (ze wzgledu na ograniczenia energetyczne), jak i w sieciach P2P po
podjeciu takiej decyzji przez uzytkownika. Chociaz oba rozwiazania do$¢ dobrze tole-
ruja przypadki wylaczenia pojedynczego wezla, istnieja takie komponenty, ktorych
ewentualna awaria moze wygenerowaé olbrzymie koszty. Poniewaz nie wszystkie
wezly sa jednakowo wazne, wigc mozna wybra¢ te najwazniejsze i zadbaé jedynie
o ich stabilne dziatanie, czasami wiaze si¢ to z oszczedzaniem ich zapasow energe-
tycznych lub z czgéciowa rekonfiguracja sieci. Obszary krytyczne moga dotyczyé
weztow waznych ze wzgledu na udostepniane ustugi sieciowe, posiadane zasoby czy
strukture potaczen z pozostatymi weztami. W dwoch pierwszych przypadkach identy-
fikacja komponentow krytycznych jest niepotrzebna, gdyz zwykle parametry weziow
sa raz specyfikowane i potem niezmieniane. Nawet w przypadku zmian mozna po-
nownie podaé pelna ich listg. Ze wzgledu na dynamike wspotczesnego systemu sie-
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ciowego inne rozwiazanie musi by¢ zaproponowane do ewentualnych zmian struktu-
ralnych.

W przypadku sieci statycznych znalezienie elementéw krytycznych jest try-
wialne, np. przez przeszukiwanie w gtab. W przypadku sieci dynamicznych uzy-
skanie pelnej informacji o aktualnym stanie sieci wigze si¢ z duzymi kosztami
komunikacyjnymi, dlatego takie podejscie jest niepraktyczne. Wymagane jest inne
rozwiazanie bazujace jedynie na informacji lokalnej przechowywanej przez kazdy
wezet. Ponadto ze wzgledu na redundancjg potaczen nie jest tez wymagane, aby
metoda identyfikacji byta bezbtedna, w pelni wystarczajacy jest poziom doktadno-
sci rzedu 90%.

Zardéwno sieci P2P, jak i bezprzewodowe sieci sensorowe najczegsciej implemen-
tuja algorytm zalewowy (zob. rozdz. 4.4). Wezel propaguje wigc informacje do
wszystkich swoich sasiadéw z wyjatkiem tego, od ktérego otrzymat wiadomosé. Po-
nadto kazda wiadomos$¢ jest oznaczona identyfikatorem wegzla poczatkowego oraz
czasem wygenerowania wiadomosci. Proces propagacji dla pary (wiadomos$¢, nadaw-
ca) jest niepowtarzalny, co oznacza, ze jesli wiadomos$¢ zostanie powtdrnie odebrana
przez ten sam wezel, to nie bedzie dalej przesytana. Takie zatozenia przyjeto w publi-
kacji [55] — rozwiazanie z wykorzystaniem w opisie pojecia z klasycznej teorii grafow
[30] zostanie zaprezentowane w dalszej czgsci pracy.

W skrocie metoda identyfikacji i eliminacji komponentow krytycznych w grafie
dziata w trzech zasadniczych krokach. W pierwszym konstruowana jest struktura
przechowujaca informacje o sktadowych dwuspojnych, ktére moga tworzy¢ sasiedzi
danego wezta. Dodatkowo wezly zapamigtuja wszystkie odebrane wiadomosci
w postaci list par (wiadomo$¢, nadawca). Jesli po odebraniu wszystkich wiadomosci
dla danego wezta powstata z jego sasiadow tylko jedna sktadowa dwuspojna, to nie
jest on weztem rozcinajacym (punktem artykulacji). W przypadku jednak utworze-
nia wielu sktadowych dwuspdjnych nie mamy jeszcze pewnosci, czy badany ele-
ment jest weztem rozcinajacym. Wtedy rozpoczyna si¢ drugi krok polegajacy na
minimalizacji liczby sktadowych dwuspdjnych przez ich taczenie. Jesli dalej nie
uzyskamy jednej dwuspojnej sktadowej, to dany element jest wegztem rozcinajacym.
W trzecim kroku po identyfikacji wezla rozcinajacego w tatwy sposob mozna za-
bezpieczy¢ sie¢ przed awaria przez dodanie nowego potaczenia migdzy wezlami
z réznych wygenerowanych sktadowych dwuspdjnych. W konsekwencji takiego
dziatania dwie sktadowe dwuspojne zostang potaczone i we¢zet przestanie by¢ punk-
tem artykulacji.

Zaprezentowana metoda zostata zweryfikowana eksperymentalnie. Uzyskane
wyniki potwierdzity skutecznos$¢ jej dzialania i pokazaty, ze propagacja zalewowa
moze by¢ efektywnie wykorzystana najpierw do wykrywania krytycznych kompo-
nentéw struktury sieciowej, a nast¢pnie do jej rekonfiguracji w celu zwigkszenia
niezawodnosci potaczen migdzy weztami.
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2.5. Podsumowanie

Bezposrednie przeniesienie zachowan ze schematoéw interakcyjnych do metod
propagacji w petni uzasadnia wprowadzenie podziatu metod propagacyjnych na gru-
py: kolektywna, kooperatywna i kolaboratywna. Ponadto ze wzgledu na oceng rezul-
tatu otrzymanego w wyniku dziatania procesu propagacyjnego mozna wyroznic¢ pro-
pagacje ,,pozytywne” i ,,negatywne”.

Z wyborem mechanizmu interakcji taczy si¢ selekcja odpowiedniego paradyg-
matu. Jego wybor jednak nie jest juz tak prosty, jak w przypadku schematu interak-
cyjnego. Coraz czgSciej w ztozonych systemach sieciowych mozemy spotka¢ kilka
jednoczesnie przeplatajacych sig réznych teorii. Powszechnie stosowana hybrydyza-
cja metod i modeli jest bezposrednim nastgpstwem takiego zjawiska i niesie ze soba
duze mozliwosci, ale tez wigksza ztozono$¢. Oparcie procesu propagacji danych na
nowych paradygmatach, szczegélnie na inspiracji przyroda, daje szans¢ uzyskania
lepszych rezultatow niz w przypadku standardowej wymiany komunikatow.

Opisane w rozdz. 2 komputerowe metody i modele propagacyjne dla systeméw
rozproszonych mozna przyporzadkowaé¢ do nastgpujacych grup systemow: metody
propagacji w systemach wieloagentowych, spotecznych, kolektywnych i kolabora-
tywnych. Na osobne wyroznienie zastuguje grupa metod propagacyjnych bazujacych
na inspiracjach biologicznych. Dwa najbardziej znane fizyczne modele propagacyjne
— model Isinga oraz model perkolacji weztowej zostaty pozytywnie zweryfikowane
przy badaniu opinii spolecznych oraz w analizie przebiegu epidemii. Nie ogranicza to
w zadnym stopniu innych mozliwych zastosowan.

W literaturze naukowej ciagle brak jest wielu opracowan dotyczacych efektyw-
nych metod propagacji danych uzywanych we wspolczesnych systemach. Przy tym
warto mie¢ na uwadze, ze rozwiazanie problemdéw propagacyjnych post factum
w dziatajacych systemach jest zagadnieniem bardzo kosztownym i czasochtonnym,
wymagajacym czesciowej lub nawet catkowitej rekonfiguracji systemu. Ewentualne
modyfikacje moga znalez¢ sig¢ w konflikcie z innymi wymaganiami podanymi przez
wspotpracujace ze soba systemy. Aby wigc w pelni wykorzysta¢ dowolny mechanizm
propagacyjny, nalezy go uwzgledni¢ na kazdym etapie tworzenia systemu, zaczynajac
juz od etapu projektowania. Przytoczone przyktady systemu spolecznego z rekomen-
dacja 1 systemu sieciowego o zidentyfikowanych weztach krytycznych pokazuja, ze
wykorzystanie metod propagacyjnych moze prowadzi¢ do spetnienia bardzo praktycz-
nych oczekiwan uzytkownikow wspotczesnych systemow komputerowych.






3. Propagacja zadan

W rozdziale 3 zaproponowano i zbadano mechanizm propagacji zadan pozwalajacy na
uzyskanie wigkszej mocy obliczeniowej systemu rozproszonego. Dynamiczny proces
przesytania zadan do wykonania jest $cisle skorelowany z jednostkowym obciazeniem
poszczegblnych elementdéw systemu. Wprowadzone pojgcia progu oplacalnosci i stra-
tegii limitowania propagacji skutecznie ograniczaja cz¢ste, a przy tym negatywne,
zjawisko cyklu propagacyjnego, ktére moze pojawic¢ si¢ migdzy podobnymi weztami
architektury rozproszonej. Przytoczone i omowione przyktady obrazuja szeroki zakres
wystepujacych tu problemow metodologicznych oraz implementacyjnych.

3.1. Migracja, klonowanie
czy propagacja danych

W badaniach nad metodami propagacyjnymi szczegdlne znaczenie ma odwota-
nie si¢ do idei migracji danych, znanej przede wszystkim z baz danych [76], i po-
szerzenie tego zjawiska do propagacji danych. Odwotanie si¢ do tego przyktadu
pozwala wyraznie wskaza¢ na aspekty praktyczne proponowanych metod takze dla
systemow wieloagentowych czy sieci spolecznych. Idea migracji danych zostata
wprowadzona do literatury $wiatowej na poczatku lat 90. i stata si¢ niemal na-
tychmiast jednym z najczg$ciej uzywanych poje¢ o charakterze dynamicznym, np.
w dziedzinie rozproszonych baz danych jest uzywana w postaci operacji replikacji
schematow oraz danych. Mimo jednak relatywnie duzej popularnosci tego procesu
w rzeczywistych wdrozeniach, dotychczasowe prace naukowe dotyczace migracji
czy propagacji danych sa nadal nieliczne, szczeg6lnie w zakresie wspotczesnych
zlozonych systemow sieciowych. W istniejacych opublikowanych pracach pro-
blem propagacji bardzo czgsto traktowany jest jako prosta kontynuacja badan nad
migracja danych.

W informatyce oprocz pojgcia migracji wystepuje operacja klonowania danych
polegajaca na tym, ze obiekt podstawowy pozostaje w pierwotnej lokalizacji, jego
kopia natomiast jest tworzona w innym miejscu. Nowy obiekt rozni si¢ od podsta-



28 Rozdziat 3

wowego jedynie identyfikatorem. W prezentowanej pracy, generalnie, przyjete
zostanie ogolniejsze pojecie propagacji, gdyz wedtug autora migracja i klonowanie
sa tylko jego szczegolnymi przypadkami.

Efektywne wykorzystywanie zasobow sieciowych jest jednym z wazniejszych
zadan stojacych m.in. przed projektantami i programistami systemow informatycz-
nych. Na zlozono$¢ problemu wplywa rozproszona natura sieci komputerowych
i wysokie wymagania co do szybkos$ci transmisji przesylanych danych. Wsréd
przyjetych rozwiazan jest zastosowanie zdecentralizowanej i odpornej na btedy pro-
pagacji danych. Mechanizm propagacyjny w duzym stopniu eliminuje problemy
zwigzane ze skalowalnos$cia i niezawodnos$cia. Innym alternatywnym rozwiazaniem
jest, stosowany np. w sieciach komputerowych typu P2P, mechanizm samoorganiza-
cji [25].

Rosnaca liczba komputeréw potaczonych w jednej sieci oznacza wigcej dostep-
nych zasobow, co w rezultacie daje szersze mozliwosci dystrybucji zadan. Jesli jednak
liczba weztéw bedzie za duza, mozliwosci scentralizowanego efektywnego sterowania
spadaja, podobnie jak skalowalno$¢ calego systemu. Koszty transmisji tez zwigkszaja
si¢, bo wzrasta czas polaczen. Wystanie komunikatu z wybranego komputera do
pozostatych i odebranie potwierdzenia trwa za dlugo. Dobrym rozwiazaniem w ta-
kim przypadku jest zdecentralizowanie systemu i wykorzystanie migracji danych
[52], [74].

W rozdziale 3 zwrécono przede wszystkim uwage na mozliwosci adaptacyjne
procesu propagacji zadan wobec zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych $ro-
dowiska implementacyjnego. Analiza problemu najczesciej skupia sig na skréceniu
czasu wykonania oraz zmniejszeniu wielko$ci przesylanych danych. Mozna to
osiagna¢ m.in. dzigki odpowiedniej zmianie liczby uruchomionych zadan w wezle
sieci. Dopasowanie metody dystrybucji zadan do uzywane;j struktury sieciowej jest
mozliwe na przyktad przy zastosowaniu algorytmu zroéwnowazonego obciazenia
[20], [63].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze propagacja zadan musi spetnia¢ nastgpujace wyma-
gania:

e Transparentno$¢ — proces propagacyjny nie powinien by¢ zauwazalny dla uzyt-

kownika.

e Dostgpnos¢ — ,,wedrujace dane” powinny by¢ dostepne na dowolnym etapie

przetwarzania, np. propagowane zadania powinny odbiera¢ wiadomosci, jak
i generowac je dla innych.

e Atomowos¢ — pojedyncza propagacja musi si¢ zakonczy¢ powodzeniem lub zo-

sta¢ odwotana.

e Spojnos¢ — po wykonywaniu propagacji nie bgda naruszane zasady integralno-

$ci danych.

e Wydajnos¢ — proces propagacyjny nie moze powodowac¢ widocznego opdznie-

nia wykonywania zadania, a wrecz przeciwnie, oczekiwany jest zysk z jego sto-
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sowania. Decyzja o ponownej relokacji zadania moze by¢ podjeta dopiero po
powtornym oszacowaniu potrzeb i kosztow.

W omawianym przypadku sposéb implementacji propagacji zadan bazuje na prze-
stance, ze w czasie zmiany lokalizacji zadan nie sa wykonywane zadne inne operacje.
Ograniczenie to, narzucone przez wybrana platforme implementacyjna, jest dopuszczal-
ne, gdyz nie wptywa na wykonywanie zaplanowanego podstawowego zadania. Podczas
procesu propagacyjnego zmienia si¢ stan sieci i bardzo czgsto nie mozemy przewidzie¢
wszystkich jego skutkow, mimo przestrzegania zasad spdjnosci. Ponadto pojedyncze
zadanie moze by¢ poddane procesowi propagacji wielokrotnie. Standardowo, za po-
prawnos¢ ztozonych operacji odpowiadaja m.in. ograniczenia integralno$ciowe, polityka
bezpieczenstwa. Sprawa bardzo si¢ jednak komplikuje, gdy propagacja bedzie dotyczy¢
wiasnie ograniczen integralno$ciowych czy zasad bezpieczenstwa [13], [16], [32].

W dalszej czg$ci rozdzialu zaprezentowano architekture rozproszong umozliwiajaca
propagacje¢ zadan, nast¢pnie przeprowadzono analizg ré6znych metod propagacji, a na
koniec wykonano seri¢ testow w Srodowisku heterogenicznym i homogenicznym. W
celu uzyskania lepszej przejrzystosci opisu pojeciem obiektu i zadania postuzono sig
zamiennie.

3.2. Wyznaczanie liczb pierwszych

Przy wyborze odpowiedniego algorytmu uzywanego w procesie propagacji zadan
przede wszystkim kierowano si¢ mozliwoscia jego dekompozycji na jednostkowe
zadania, ktore moga by¢ wykonywane jednoczesnie [31]. Z istniejacych 5 podstawo-
wych sposobow wyodrebniania zadan: funkcjonalnego, danych, rekursywnego, eks-
ploracyjnego i spekulatywnego zdecydowano si¢ wybra¢ drugi z wymienionych spo-
sobow. Realizacja dekompozycji danych jest stosunkowo prosta, szczegélnie dla
srodowiska wieloagentowego. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na implementacje
srodowiska testowego na tej platformie. Jednakze nic nie stoi ma przeszkodzie, by
proponowane rozwigzania takze mogty by¢ uzywane na innych platformach siecio-
wych po uprzednim dostosowaniu do nowych wymagan.

Liczbe jednostkowych zadan, ktore moga by¢ rozwiazywane jednocze$nie, wyzna-
cza tzw. stopien wspotbieznosci problemu. Im jest on wigkszy, tym lepiej bedzie wy-
korzystywat wlasciwosci systemu rozproszonego. Ponadto im czgsto$§¢ komunikacji
i synchronizacji operacji jest mniejsza, tym opracowanie efektywnego algorytmu jest
latwiejsze. Tak jest w przypadku problemu wyznaczania liczb pierwszych — w nim
jednostkowe zadania sa niezalezne od siebie i nie wymagaja zlozonej komunikacji.
Wystarczy przekazywacé dane do obliczen, ktore tylko czasami musza by¢ modyfiko-
wane ze wzgledu na wystepowanie propagacji. Ostatnim etapem przetwarzania bedzie
scalenie dostarczanych przez wezty wynikow.
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Algorytm WLP(a, b)
Parametry wej$ciowe: przedzial [a, b].

Wynik: lista wyznaczonych liczb pierwszych.

1: begin
2 for each liczby naturalnej x z przedziatu [a, b] do
3: oblicz pierwiastek kwadratowy ¢ = sqrt(x);
4 sprawdz, czy istnieje liczba naturalna z przedziatu [2, c], ktora dzieli x bez
reszty,
5: Jjesli nie istnieje, dodaj x do listy liczb pierwszych,
end for,
end;

Algorytm 3.1. Wyznaczanie liczb pierwszych

W celu analizy zagadnienia propagacji zadan w architekturze rozproszonej odniesio-
no si¢ do problemu wyznaczania liczb pierwszych. W skrocie wygenerowano okreslong
liczbg liczb pierwszych poczawszy od zadanej. W $rodowisku sieciowym wszystkie
dostgpne jednostki obliczeniowe bgda wyznaczaé liczby pierwsze rownolegle, by
efektywnie znalez¢ rozwiazanie. Majac n danych wejsciowych, mozna podzieli¢ je na
p czesci, p < n, o rozmiarach co najwyzej [n/p]. Wtedy stopien wspolbieznosci algoryt-
mu rozproszonego skonstruowanego przy uzyciu dekompozycji danych wynosi p. Sa
wigc doktadnie okreslone przedziaty liczb i wykonanie tego zadania nie jest trudne.
Problem polega jednak na tym, Zzeby jednostki szybsze mogly wyszukaé wigcej liczb.
W tym celu wykorzystano mechanizm propagacyjny.

Algorytm 3.1 bazuje na nastepujacej regule: jesli liczba naturalna x wicksza od
1 nie jest podzielna przez zadna z liczb pierwszych nie wigkszych od pierwiastka
kwadratowego z x, to x jest liczba pierwsza. Implementacja algorytmu polega na tym,
ze dla kazdej liczby naturalnej x z przedzialu [a, b] wylicza sig pierwiastek kwadrato-
wy ¢ = sqrt(x) i sprawdza, czy istnieje liczba naturalna z przedziatu [2, c], ktora dzieli x
bez reszty. Jesli nie istnieje, dodaje sig x do listy liczb pierwszych. Nie jest to najszyb-
sza metoda, jednak celem nie jest projektowanie nowego algorytmu wyznaczania liczb
pierwszych, ale pokazanie, jak mozna wykorzysta¢ mechanizm propagacyjny do przy-
spieszenia obliczen w systemie rozproszonym. Istnieja ku temu dwie przestanki. Po
pierwsze, podstawowy przedzial wyszukiwanych liczb pierwszych moze by¢ dzielony
na mniejsze przedziaty. Po drugie, wynikowa lista wyznaczonych liczb pierwszych
moze by¢ scalana z innymi uzyskanymi listami od pozostatych jednostek oblicze-
niowych.
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3.3. Propagacyjna architektura rozproszona

Aby proces propagacji danych mogt zachodzié, nalezy zdefiniowa¢ odpowiednia
architekturg rozproszona. Pobocznym problemem do rozwiazania w proponowanej
architekturze jest znalezienie takiej konfiguracji dla mechanizmu propagacyjnego, by
dziatat on prawidlowo zardéwno w $rodowisku heterogenicznym, jak i homogenicz-
nym. Jezeli za kryterium oceny przyjeto czas wykonania powierzonego zadania, to
dzigki propagacji danych powinno si¢ osiagna¢ znaczace skrocenie tego czasu w za-
leznosci od uzywanego algorytmu i przyjetych zatozen.

W architekturze rozproszonej, ktora ma umozliwi¢ wyznaczanie liczb pierwszych,
wyroznione zostaly dwa podstawowe obiekty — Wykonawca, w postaci wezta oblicze-
niowego, oraz Zarzqdca. Wezly obliczeniowe sa dedykowane wyszukiwaniu liczb
pierwszych, natomiast Zarzqdca dystrybuuje zadania jednostkowe do weztow oraz za-
pamigtuje czeSciowe rezultaty w pliku zewngtrznym. Zarzqdca, w przeciwienstwie do
Wykonawcy, nie uczestniczy w wyznaczaniu liczb pierwszych. Zarzqdca wie, do ilu
weztdw obliczeniowych moze propagowac zadanie, gdyz na poczatku kazdy wezet reje-
struje si¢ przez wystanie wiadomosci do Zarzqdcy o stanie gotowosci. W tym rozdziale
przyjeto state zalozenie o niezmiennosci $rodowiska, bez uwzgledniania ewentualnych
zmian parametrOw otoczenia w trakcie wykonywania zadania. Wprowadzitoby to jedy-
nie niepotrzebne skomplikowanie dzialania algorytmu oraz niejednoznacznos$¢ inter-
pretacji otrzymanych wynikéw. Na poczatku, poniewaz nic nie wiadomo o mozliwo-
sciach wezlow obliczeniowych, zadany przedziat liczbowy dzieli si¢ przez liczbe
dostgpnych weztow na rowne czesci. W czasie obliczen wezly przesylaja asynchronicz-
nie, partiami do Zarzqdcy znalezione liczby pierwsze. Ostatnie przestanie wynikéw
obliczen konczy wykonywanie zadania.

3.3.1. Diagram czynnosci

Podstawowa funkcja proponowanego systemu jest dystrybucja zadania migdzy
weztami obliczeniowymi oraz odebranie od nich wygenerowanych wynikow. Mozna
w nim wyr6znié pigé typoéw obiektéw: Uzytkownika, Sprawozdawce, Zarzqdce, Koor-
dynatora 1 Wykonawce, co pokazano na rys. 3.1. Wida¢, ze przetwarzanie zaczyna si¢
od odebrania przez Zarzqdce wiadomos$ci z podanym zakresem wyznaczenia liczb
pierwszych. W nastgpnym kroku Zarzqdca przesyta zadanie do Koordynatora. Na
schemacie umieszczono jednego Koordynatora i jednego Wykonawce, jednak w rze-
czywistos$ci jest ich wielu, stad pojawiajace si¢ dodatkowe oznaczenia. Wykonawca
wykonuje swoje zadanie, po ktorym kazdorazowo przysyta wynik Sprawozdawcy (na
rysunku oznaczono strzatka przerywana). Mozliwe procesy propagacji zadan zachodza
migdzy Zarzqdcq, Koordynatorem i Wykonawcq.

Podczas ostatniego etapu wykonywania zadania, po wyznaczeniu wszystkich liczb
pierwszych dla danego zakresu, Wykonawca raportuje koniec obliczen Koordynatorowi,
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a ten wysyla wiadomo$¢ do Zarzqdcy o zakonczeniu przetwarzania. Ze wzgledu na
zatozong asynchroniczno$¢ dziatania, co w tym przypadku znacznie zwigksza efektyw-
nos$¢, Sprawozdawca sprawdza, czy nie zostat przekroczony dopuszczalny czas przetwa-
rzania. Je$li ma to miejsce, Sprawozdawca informuje Zarzqdce o zakonczeniu przetwa-
rzania, a ten wy$wietla uzyskany zbiorczy wynik, nazwany raportem.

Uzytkownik Zarzgdca Koordynator X Wykonawca Y
Sprawozdawca Pt

Zapamietanie wynikow <<
Sprawdzenie czasu <——{ Zakonczenie zIecani@é{Zakoﬁczenie zadaﬁjé—(Zakoﬁczenie zadania

Generowanie raportu

Rys. 3.1. Diagram czynnoéci

3.3.2. Diagram sekwencji

Na diagramie sekwencji (rys. 3.2) mozna przesledzi¢ wszystkie przesylane wia-
domosci migdzy elementami systemu. W symboliczny sposob zobrazowano jednego
Sprawozdawce, jednego Zarzqdce, ponadto Wykonawce A, Wykonawce B oraz Koor-
dynatora X i Koordynatora Y.

Zarzqdca wysylta asynchronicznie Koordynatorowi wiadomos$¢ zawierajaca zadanie
do wykonania. Po tym, jak Koordynator odbierze wiadomos$¢, natychmiast asynchro-
nicznie przekazuje ja do Wykonawcy. W migdzyczasie inna wiadomos$¢ wyslana przez
Zarzqdce mogla trafi¢ do innego Koordynatora. W ten sposob, kiedy jeden Wykonawca
moze konczy¢ wykonywanie zleconego zadania, inny moze je dopiero rozpoczynac.

Zaprezentowany sposob przesylania wiadomosci moze powodowaé nastepujacy
problem. Gdy Wykonawca konczy prace, wysyta o tym wiadomos¢ z otrzymanymi
wynikami do Sprawozdawcy. Wysyla tez wiadomo$¢ do lokalnego Koordynatora.
Kiedy Koordynator odbierze potwierdzenie zakonczenia wykonywania zadan od
wszystkich Wykonawcow, generuje wiadomos¢ do Zarzqdcy, a ten, jesli otrzyma taka
wiadomos$¢ od wszystkich Koordynatorow, wysyta wiadomos¢ koncowa do Sprawoz-
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dawcy. Poniewaz Koordynatorzy i Wykonawcy dzialaja asynchronicznie, moze sig
zdarzy¢, ze wiadomos$¢ od Wykonawcy do Sprawozdawcy dotrze pdzniej niz sekwen-
cja koncowych wiadomosci od Wykonawcy do Koordynatora, a potem od Koordyna-
tora do Zarzqdcy 1 od Zarzqdcy do Sprawozdawcy. Aby przeciwdziataé takiej sytuacji,
wprowadzono dodatkowe opo6znienie dla Sprawozdawcy, ktére wymusza oczekiwanie
na odebranie wszystkich wynikéw. Dopiero po uptynigciu tego czasu Sprawozdawca
moze wysta¢ konczaca wiadomos¢ do Zarzqdcy, co przynosi wygenerowanie finalne-
go raportu. W tym momencie konczy sig tez caly proces.

Koordynator X Zarzgdca | | Koordynator Y | | Wykonawca A

|
|
Sprawozdawca : '
|
|

Przeslij zadania Wykenawea 8

I Przeslij zadanie
|

|
I
| .
Przeslij zadania Przeslij zadanie

i i
| |
Zapamietaj wyn'iki i

—

Zakonczenie zadania
I

I
I
Zakonczenie zadan

A
Zapamlietaj wyniki

|
|
| |
| |
| |
| , ) I’ |
Zakonhczenie zadan :
. ) o ,  Zakonczenie zadania
Potwierdzenie K T

zakonczenia

—
| |

I I
|Zakorczenie |
_—

Rys. 3.2. Diagram sekwencji

3.3.3. Diagram propagacji

Dzialanie procesu propagacyjnego w schemacie powiazan mig¢dzy Organizato-
rem propagacji, Koordynatorem 1 Wykonawcq mozna przesledzi¢ na diagramie pro-
pagacji (rys. 3.3). Proces zaczyna si¢ od Organizatora propagacji, ktory otrzymuje
od Zarzqdcy informacj¢ o rozpoczeciu dzialania. Po uptynigciu czasu potrzebnego
na opracowanie raportu wydajnosci sprawdzane sa warunki wstegpne uruchomienia
ewentualnych propagacji. Warunki przedstawiaja si¢ nast¢pujaco: przede wszystkim
musi istnie¢ aktywny Wykonawca i1 zadanie o oczekiwanym czasie wykonania dtuz-
szym niz prog optacalnosci propagacyjnej dla tego Wykonawcy (zob. p. 3.5.1). Tyl-
ko w takim przypadku algorytm propagacji rozpoczyna dziatanie.
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Najpierw Organizator propagacji wysyla zapytanie o raport do wszystkich uczest-
niczacych Koordynatorow. Nastepnie Koordynatorzy przekazuja to pytanie do swo-
ich Wykonawcow. Wykonawcy natomiast raportuja wstecz, ile obliczen wykonali do
tej pory. Potem Koordynatorzy odsytaja te informacje Organizatorowi propagaciji.
Dopiero wtedy Organizator propagacji wysyla propozycje zmian propagacyjnych.
Na tej podstawie kazdy Koordynator wie doktadnie, ile i gdzie pojawia si¢ nowe
zadania, a ile i skad zostang usunigte. Kiedy Wykonawca otrzyma taka wiadomos¢,
przerywa obliczenia i uruchamia mechanizm propagacyjny. Prawie réwnoczesnie
Wykonawca informuje swojego lokalnego Koordynatora o stanie wykonanych obli-
czen. Po przej$ciu zadania do nowej lokalizacji Wykonawca komunikuje si¢ z no-
wym lokalnym Koordynatorem i powraca do wykonywania przerwanych obliczen.
W zaleznosci od zleconego rodzaju propagacji Wykonawca moze by¢ zatrzymany
1 nastgpnie usunigty lub tez pozostawiony, jednak z ograniczonym zakresem liczb do

Organizator Koordynator Wykonawca
propagacji
Gadanie przygotowania raport% — —3 Stan gotowosci K—— Wykonywanie zadania &<—
/
\l/ /

/Przekazanie zgdania rapo@
N

Odbieranie raportu

+ — —{ Wystanie raportu

Wykonywanie zadania

Raport przed propagcja

4 Y
> Propagacja zadania
N 4

AN
@ys’fanie raportu propagacJD Raport po propagacji
@plynigcie czasu raportowan@
Zgdanie raportu stanu }— — Wykonywanie zadania

: Tak
Propagacja
mozliwa? Nie Odbieranie raportu stanu & — —{ Wystanie raportu

U

Wyznaczenie propagacji
Wystanie propagacji }~

>~ ~

@dbieranie raportu propagac%

Rys. 3.3. Diagram propagacji
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wyszukiwania. W tym czasie Organizator propagacji czeka na wykonanie zleconych
operacji. Po uzyskaniu potwierdzenia od wszystkich Koordynatorow, do ktorych
zostaly przestane zlecenia propagacyjne, Organizator propagacji przechodzi do sta-
nu poczatkowego.

Propagacja zlecona przez Organizatora propagacji moze zosta¢ odrzucona przez
Koordynatora, jezeli proponowany do propagacji Wykonawca zakonczyt dziatanie.
Podobnie propagacja moze zosta¢ odrzucona, o ile dotyczy ostatniego Wykonawcy
w wezle obliczeniowym. W $rodowisku jednorodnym takie ograniczenie ma sens,
natomiast w srodowisku niejednorodnym niekoniecznie. Jesli tylko w wyniku dziata-
nia algorytmu uzyskamy przyspieszenie wykonywania obliczen, to taka propagacja
powinna by¢ przeprowadzona.

W celu uproszczenia opisu przyjeto dalej, ze Wykonawca bedzie uruchamiat jedno
zadanie. Je$li ma zosta¢ przetworzona seria réwnolegltych zadan w pojedynczym
wezle, wystarczy utworzy¢ kilku Wykonawcow. W zwiazku z tym propagacje¢ zadan
implementuje si¢ tak samo, jak propagacj¢ Wykonawcow. Dopuszczone wtedy zosta-
nie przetwarzanie zadan heterogenicznych. W przypadku kilku takich zadan u jednego
Wykonawcy sprawa wyboru zadania nie jest juz trywialna. Ponadto nie ogranicza si¢
w ten sposob mechanizmu propagacyjnego, gdyz dystrybucje zbioru zadan mozna
rozlozy¢ na sekwencje propagacji pojedynczych zadan dla tego samego wezta doce-
lowego. Jedyna widoczna réznicg moze by¢ zmniejszenie efektywno$ci przetwarzania
i w rezultacie dtuzszy czas obliczen.

3.3.4. Parametry i opis propagacji

Idea przedstawionego mechanizmu propagacyjnego opiera si¢ na metodzie
rownowazenia obcigzenia [44] i pozwala na efektywniejsze wykorzystanie dostep-
nych zasoboéw [8], [28]. Procedura ta moze by¢ realizowana programowo, sprze-
towo lub przez integracj¢ programowo-sprz¢towsa. Istnieje wiele wariantow algo-
rytméw bazujacych na podstawowej wersji takich, jak: réwnowazenie przez
odpytywanie, rozglaszanie czy dyfuzj¢ naturalna [127]. Mozna tez maksymalnie
obciaza¢ najszybszy wezet, by skroci¢ sumaryczny czas przetwarzania. Niemniej
jednak znalezienie najlepszego algorytmu nie bylo celem przedstawionych badan.
Analizowany algorytm ma jedynie zilustrowa¢ mechanizm propagacji i pokazac,
ze moze by¢ skutecznie wykorzystany przy rozwiazywaniu studiowanego zagad-
nienia.

Podstawowa kwestia przy okreslaniu wydajnos$ci propagacji jest przyjecie wla-
sciwej metody oceniajacej. Na poczatku eksperymentu nie sa znane parametry
techniczne we¢ztow obliczeniowych. Dopiero, kiedy Koordynatorzy otrzymaja in-
formacje od podlegtych im Wykonawcow, poznany zostaje przyblizony czas za-
konczenia przetwarzania zadan. Jest to kluczowy element algorytmu. W rzeczywi-
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stosci Wykonawcy dostarczaja w raportach dwa parametry — zakres liczb do prze-
szukania oraz biezaca pozycj¢ sprawdzania. Na podstawie aktualnego i poprzed-
niego raportu mozna wywnioskowac, ile liczb zostato sprawdzonych i w jakim czasie.
W ten sposob mozna oszacowaé wydajno$¢ kazdego wezta obliczeniowego w bada-
nym $rodowisku.

Organizator propagacji przechowuje list¢ z danymi na temat wszystkich weztow
obliczeniowych. Jest ona wykorzystywana w procesie propagacyjnym. Na tej liscie
przechowujemy identyfikator wezta, moc wezta (MW), prognozowany czas obliczen
wezta (t,.), Sredni prognozowany czas obliczen w wezle (tpj) , lokalny $redni pro-

gnozowany czas obliczen dla zadania w wezle (t,:) oraz maksymalna dopuszczalna

zmiang liczby zadan wezta (MZLZ). Moc wezta zdefiniowano za pomoca nastgpujace-
g0 wzoru:

card(ZWL(i, t))— card(ZWL(i, "))
t—t'

MW (i) = 3.1
w ktorym: ¢ — aktualny czas, ¢ — poprzedni czas, ZWL — zbior wyszukanych liczb
w wezle obliczeniowym i w chwili ¢.

We wzorach (3.2)—(3.4) przedstawiono trzy kolejne parametry z listy: f,e., 7

pew

i tpcz
t,.,(0)= w (3.2)
’ MW (i)
LW
o thcw(i)
pcw LW ( )
przy czym LW — liczba weztéw obliczeniowych
— £y (D)
£ (1) =—2= 3.4
D=7 (3-4)

LZW — liczba zadan w wezle. Na tej podstawie dopuszczalna zmiana liczby zadan
w wezle

MZLZ (i) = tpj_tpcw(i)
= ﬁ (3.5)

Parametr MW charakteryzuje szybkos¢ dziatania wezta wzgledem ostatniego
pomiaru. Warto$¢ #,.,, to prognozowany czas zakonczenia obliczen w wegzle wzglg-
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dem szybkosci jego dziatania. Sredni prognozowany czas zakonczenia obliczen dla
dowolnego wezla okresla ¢ natomiast 7, — prognozowany czas przetwarzania

pew 2

dla pojedynczego zadania w wezle. Ostatni parametr MZLZ jest liczba zadan, ktorej
nie mozna przekroczy¢ przy dodawaniu lub usuwaniu zadan z wezta. Zauwazy¢
trzeba, ze wartosci MZLZ moga by¢ dodatnie lub ujemne. Poniewaz suma tych war-
to$ci moze si¢ nie bilansowaé, nalezy wprowadzi¢ algorytm korygujacy. W najprost-
szej wersji wybiera si¢ par¢ weztow o maksymalnych warto$ciach (max ujemna,
max dodatnia) i planuje si¢ dla tej pary propagacj¢ zadan o rozmiarze nieprzekra-
czajacym zadnej z wartosci MZLZ. Taka para weztdOw automatycznie jest pomijana
przy wyszukiwaniu kolejnej pary. Planowanie propagacji konczy si¢, gdy nie ma juz
niezaplanowanych weztow lub nie mozna znalez¢ par o wartosciach ujemnych
i dodatnich. Normalizacja liczby zadan na wezle moze tez przebiega¢ w inny spo-
sob, np. przez wyszukanie maksymalnej wartosci dodatniej i przesytanie tam zada-
nia z dowolnego we¢zla o ujemnej wartosci MZLZ. Wprawdzie mozna nie uzyskaé
zrbwnowazenia obciazenia, ale mozna si¢ spodziewaé przyspieszenia obliczen. Pro-
cedura zostaje powtarzana tak dhugo, az beda przeniesione nadmiarowe zadania
z przecigzonych weztow. Pamigta¢ jednak trzeba o nieprzekraczaniu wyliczonych
wartosci MZLZ.

Przyklad 3.1

Wzigty pod uwage zostanie uktad trzech we¢zléw obliczeniowych opisany naste-
pujacymi parametrami: card(ZWL(1)) = 1000, MW(1) = 10, card(ZWL(2)) = 5000,
MW(2) =100 i card(ZWL(3)) = 45 000, MW(3) = 150 oraz poczatkowa liczba 10 za-
dan w kazdym wezle. Poniewaz t,.,(1) = 100, #,.,(2) = 50 1 ,.,(3) = 30, wigc po wyli-
czeniach: ¢,,, =60, MZLZ(l) = -4, MZLZ(2) = +2 i MZLZ(3) = +10, zatem po nor-
malizacji pary weztow o skrajnych wartos$ciach uzyskuje si¢ LZW(1) =6, LZW(2) =10
i LZW(3) = 14.

3.4. Rodzaje propagacji
i schemat komunikacji

Wyrdznia sig trzy rodzaje propagacji zadan: migracje, replikacje i promocje.

3.4.1. Migracja zadan

Najczgsciej propagacje danych tworzy nastepujaca sekwencja czynnosci: zapa-
migtanie stanu, uruchomienie serializacji, wystanie binarnego obrazu danych pod
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wskazane miejsce docelowe, deserializacja po dotarciu do celu i odtworzenie zapa-
migtanego stanu. Na podkreslenie zastuguje to, ze proces propagacji zadan jedynie
nieznacznie rozni si¢ od ogoélnego schematu dziatania propagacji danych, dostoso-
wujac go do wymogow implementacyjnych przekazywania danych i kodu ze $rodo-
wiska lokalnego do zdalnego. Dlatego tez wymienione rodzaje propagacji zadan
mozna uogo6lni¢ i nazwac odpowiednio: migracja, replikacja i promocja danych.

Srodowisko zdalne Srodowisko lokalne

I
I
Koordynator X ||| Koordynator Y
| | 1
Wykonawca X | | | | Wykonawca Y

i i | } i Zadanie 1
L O
| | | | przedMigracig()|
[ | 1
o |
| poMigraciji() | I i |
—
i Zadanie?' i | i Zadaniet
| l:l | 1 | Cj

Rys. 3.4. Diagram migracji zadan

Podstawowym celem propagacji zadan jest realizacja postulatu mobilnosci, ktory
jest rozumiany jako mozliwo$¢ zmiany lokalizacji wykonywania zadania. W przypadku
migracji zadan, tak jak pokazano na rys. 3.4, trzeba dodatkowo uwzgledni¢ usunigcie
zadania ze $rodowiska lokalnego oraz przestanie Koordynatorom raportu z wykona-
nego zakresu wyznaczania liczb pierwszych. Wiadomo$¢ przesytana do Koordynatora
lokalnego zawiera biezace informacje o wykonanym zakresie obliczen. Na tej podsta-
wie Koordynator aktualizuje pozostaly do wyznaczenia zakres liczb. Zadanie po do-
tarciu na miejsce docelowe wysyta podobna wiadomos¢ do nowego Koordynatora,
tym razem jednak zawierajaca zakres pozostatych liczb do przeszukania. Aby zwigk-
szy¢ przydatno$¢ migracji zadan, dodano mozliwos¢ definiowania operacji wykony-
wanych przed uruchomieniem i po zakonczonym procesie. Wykorzystuje si¢ do tego
metody: przedMigracjq() 1 poMigracji(). Zadaniem tych metod jest zachowanie inte-
gracji w pierwszym przypadku ze srodowiskiem lokalnym, w drugim ze $rodowiskiem
zdalnym. Migracja zadan jest najbardziej powszechnym sposobem dystrybucji obli-
czen spotykanym m.in. w systemach klastrowych, wieloagentowych, w systemach
sterowania i zarzadzania.
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3.4.2. Replikacja zadan

Jak zaznaczono na rys. 3.5, replikacja zadan bazuje na asynchronicznej opera-
cji klonowania zadania do nowego miejsca. Podobnie, jak w przypadku migracji,
operacja ta moze by¢ zainicjowana przez Wykonawce. W tym przypadku jednak
poza wskazaniem docelowej lokalizacji jest wymagana nowa, niepowtarzalna na-
zwa dla zadania. Proces replikacji r6zni si¢ od migracji tym, ze po skopiowaniu
danych i kodu nie nastgpuje ich usunigcie ze srodowiska lokalnego. Dzigki temu
replikacja przebiega szybciej od migracji, ale moze pojawic¢ si¢ intensywny wzrost
liczby zadan, jesli nie bgdzie odpowiednio kontrolowany proces. Klasycznym
przyktadem takiego zjawiska sg infekcje wirusowe oraz wirusy komputerowe.

Srodowisko zdalne Srodowisko lokalne

Koordynator X ||| Koordynator Y
D
Wykonawca X | | | ! Wykonawca Y
| |
T | | | T
| | | \Z d - 1
i i | przedReplikacjg() acanie
 ——
| | | |
| | | |
| b |
| b |
| | | | |
poReplikacji() | | !
| ‘ | |
l | | | | o
! Zadanie 1' ! ! ! Zadanie 1
| | | | | D

Rys. 3.5. Diagram replikacji zadan

Takze w przypadku replikacji mozna przeprowadzi¢ dodatkowe operacje przed
rozpoczeciem i po jej zakonczeniu. Stuza do tego metody: przedReplikacjq()
1 poReplikacji(). Mozna takze usuna¢ obiekt z lokalizacji pierwotnej, wywotujac stan-
dardowa metodg doDelete(). Jesli tak zostanie zrobione, uzyska si¢ efekt koncowy
taki, jaki jest po wykonaniu migracji danych.

3.4.3. Promocja zadan

Ostatnig forma propagacji zadan jest promocja polegajaca na tworzeniu nowego
obiektu w docelowej lokalizacji (rys. 3.6). W celu zachowania sp6jnosci rozwiazania,
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podobnie jak w dwoch poprzednich przypadkach, mechanizm promocji moze by¢
zainicjowany przez Wykonawce, ktory wysyta wiadomo$¢ do zdalnego Koordynatora
z wszystkimi wymaganymi danymi do utworzenia nowego obiektu. W poréwnaniu
z ogbélnym podejSciem serializacja danych nie zachodzi w $rodowisku lokalnym, na-
tomiast deserializacja jest realizowana w $rodowisku zdalnym w postaci tworzenia
zadania.

Srodowisko zdalne Srodowisko lokalne

|
Zadanie

I
|
Koordynator X | | | Koordynator Y
1 | 1
Wykonawca X i | i Wykonawca Y
| |
I | | ]

i : iprzedF’romocjal()I

| <t

! Generowanie zgdania

R

|

|

|

|

| |
| |
: | :
| | |
‘ | | |
: | : |
poPromocgji() | } :
| | i
| | | i
| Zadanie 1' | | |
| | |
| | I

L]

Rys. 3.6. Diagram promocji zadan

Ten typ propagacji uzywany jest najczgsciej] w pierwszym etapie przetwarzania
rozproszonego, kiedy nie mamy jeszcze utworzonej infrastruktury systemu i trzeba
uruchomi¢ jak najwigcej komponentow obliczeniowych.

3.4.4. Komunikacja w architekturze propagacyjnej

Na rysunku 3.7 przedstawiono sposéb potaczen najwazniejszych $ciezek komu-
nikacyjnych migdzy komponentami rozproszonej architektury propagacyjnej. Ze
schematu wynika, ze Wykonawcy nie moga bezposrednio komunikowac si¢ z Zarzqd-
cq czy z Organizatorem propagacji. Moga natomiast przesyta¢ wiadomosci do
Sprawozdawcy 1 Koordynatorow. W przypadku promocji konieczna jest mozliwos¢
komunikacji z dowolnym Koordynatorem. Takze Koordynatorzy moga si¢ wzajem-
nie informowac¢ o dostgpnych zasobach obliczeniowych, np. w przypadku odrzucenia
proponowanej propagacji.



Propagacja zadan

41
Kontener gtéwny
, e N
(\\S\prawozdawc/g/;u n\\\\Zaaqdc ? ) N' \Q\rgamzator propagq/c/j/l/)
R e N G
A N e — — — —
\\\ \\ / /; \‘\\ \\
L
| ( Koordynator 1 -\ N
D T
Vo N\ 7%7//,\ (/"’K gordynator N//)
P T N \ "
e O\ \ _—
(\I\/Vykonawca 1 WA SR v

</ Wykonawca M ) \

Kontener 1 - \ Kontener K

Rys. 3.7. Schemat komunikacji w architekturze propagacyjnej

Mozna zaobserwowaé, ze architektura komunikacyjna przyjmuje posta¢ prostej
hierarchii. Na najnizszym poziomie dziataja Wykonawcy, na poziomie posrednim

— Koordynatorzy, a na poziomie najwyzszym — Sprawozdawca, Zarzqdca 1 Organiza-
for propagacji.

3.5. Analiza symulacyjna
procesu propagacji zadan

W tej czgsci pracy zaprezentowane zostana eksperymenty symulacyjne przeprowa-

dzone na testowej implementacji propagacyjnej architektury rozproszonej — cele 1 zatoze-
nia eksperymentow, uzyskane wyniki, a na koniec wnioski.

3.5.1. Cele i zalozenia eksperymentow

Zasadniczym celem przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych byto
sprawdzenie mozliwo$ci praktycznej implementacji rozproszonej architektury propa-
gacyjnej oraz zbadanie efektywno$ci mechanizmu propagacji zadan w heterogenicz-
nym i dynamicznym $rodowisku. Heterogeniczno$¢ i dynamicznos$¢ polegata na tym,
ze mozliwo$ci przetwarzania w weztach obliczeniowych mogtly si¢ rézni¢ migdzy
sobg oraz zmienia¢ w czasie.

Na $rodowisko implementacyjne do przeprowadzenia analizy symulacyjnej wy-
brano platforme wieloagentowa JADE 3.5' [12]. Za wyborem stata popularnosé tego

! http://jade.tilab.com/
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narzedzia zarowno wsrdd rozwiazan komercyjnych, jak i prototypow akademickich.
Dodatkowo za $rodowiskiem JADE przemawiata kompatybilnos¢ ze specyfikacja
FIPA oraz dostgpno$¢ na warunkach licencji LGPL. Zatozono, ze eksperymenty beda
wykonywane w dwdch konfiguracjach — heterogenicznej i homogenicznej. W ten spo-
sOb uzyskano mozliwo$¢ poréwnania otrzymanych wynikow.

W $rodowisku programistycznym JADE wyrdznia si¢ dwa typy konteneréw

— gléwny i1 podreczny. Pierwszy z nich petni rol¢ Zarzqdcy, tymczasem drugi odpo-
wiada Wykonawcy. Poniewaz drugi typ moze wystgpowa¢ wielokrotnie, mozna im-
plementowac wezty obliczeniowe z kilkoma Wykonawcami.

Dodatkowo przyjeto nastepujace zatozenia:

e Liczba pakietow wystanych jest rowna liczbie pakietow odebranych, czyli
wszystkie pakiety bez zadnych zmian docieraja do adresata.

e W systemie nie wystepuja nagte i niekontrolowane zmiany parametréw transfe-
ru danych.

e Na poczatku nieznana jest charakterystyka poszczegdlnych weztéw obliczenio-
wych. Przyjmuje si¢ jedynie, Ze system potrafi rozwiaza¢ zadany problem.

Podstawowym wskaznikiem wydajnos$ci systemu testowego z propagacja obliczen

jest zysk czasowy, ktory zostanie osiagnigty podczas wyznaczania liczb pierwszych.
Wynikowa charakterystyka czasowa srodowiska symulacyjnego przektada si¢ w bez-
posredni sposob na wartosci parametrow przekazywanych do uruchamianych procedur
testowych. Poniewaz parametréw jest wiele 1 obejmuja one szerokie zakresy wartosci,
w eksperymentach skoncentrowano si¢ na przypadkach istotnych dla procesu propa-
gacji zadan — z tego wzgledu do kluczowych parametréw naleza:

e LZW — liczba zadan w wezle obliczeniowym. Najpierw tworzony jest Koor-
dynator, nastgpnie inicjowane sa zadania. Jesli nie jest specyfikowany nu-
mer wezta, parametr LZW dotyczy wszystkich weztow. Poczatkowa warto$é¢
LZW to 10.

e RP — rodzaj propagacji. Parametr ten jest przekazywany przez Koordynatora
podczas tworzenia zadania. Organizator propagacji decyduje o lokalizacji do-
celowej zadania, ale to Wykonawca stanowi o rodzaju propagacji. Parametr mo-
ze przyja¢ wartosci: 1, 2 lub 3 oznaczajace odpowiednio migracje, replikacje
i promocj¢. Domyslna warto$¢ to 3, czyli promocja.

e JRZL — jednostkowy rozmiar zakresu liczb. Jeden z najwazniejszych parame-
trow okreslajacy liczbe sprawdzanych liczb w jednym przebiegu obliczen
migdzy raportami. Po tym, jak zadanie wyznaczy liczby pierwsze dla JRZL,
Wykonawca sprawdza, czy jakie§ wiadomosci nie czekaja w kolejce na obstu-
ge, np. zlecenie propagacji. Dodatkowo zauwazy¢ trzeba, ze JRZL okresla
czgstotliwo$¢ wysytania raportow do Sprawozdawcy. W eksperymentach jed-
nostkowy rozmiar zakresu liczb rowna si¢ 150.

e {, — minimalny czas oczekiwania migdzy raportami. Jest podawany w sekun-
dach i determinuje okres, jaki musi uptynaé¢ od wystania ostatniego raportu
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przez Koordynatorow, aby mozna bylo przesta¢ ponowne zadanie raportowania
przez Organizatora propagacji. W eksperymentach czas oczekiwania ustalono
na 20 s.

® 1,0 — prog oplacalnosci wezla obliczeniowego. Kolejny parametr ograniczajacy
zbedne i kosztowne propagacje. Koordynatorzy przesytaja Organizatorowi pro-
pagacji informacje o prognozowanym czasie zakonczenia obliczen i liczbie uru-
chomionych zadan. Jesli prognozowany czas pozostalych obliczen jest mniejszy
od progu optacalnosci, to taki wezet nie jest brany pod uwagg przy planowaniu
propagacji. Dzigki temu nie sa wykonywane propagacje, ktore praktycznie nie
powoduja przyspieszenia, a jedynie bezuzyteczny ruch w sieci. Na dodatek, je-
zeli zachodzi taka potrzeba, mozemy wykorzysta¢ ten parametr do wytaczenia
pojedynczego wezta z procesu propagacyjnego. Domys$lna warto$¢ progu opla-
calnosci to 15 s.

3.5.2. Opis przeprowadzonych eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzono w §rodowisku heterogenicznym i homogenicznym.
Pierwsze $rodowisko sktadato si¢ z 4 roznych komputeréow typu PC: D1-D4, z kolei
drugie srodowisko tworzylo 46 jednakowych komputeréw: A1-A46 zainstalowanych
w laboratorium studenckim Wydzialu Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wro-
ctawskiej. W obu przypadkach komputery dziaty w sieci Ethernet o przepustowosci do
100 Mb/s. Konfiguracje¢ uzywanych komputeréw umieszczono w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Konfiguracja komputeréw uzywanych w eksperymentach

Komputer Opis konfiguracji
D1 Intel Core Duo 1.86 GHz, 2GB RAM, Windows Vista Business SP1
D2 Intel Pentium 1.86 GHz, 448 MB RAM, Windows XP Professional SP2
D3 AMD Athlon XP 3200+ 2.2 GHz, 1 GB RAM, Windows XP Professional SP2
D4 AMD Athlon XP 1700+ 1.44 GHz, 256 RAM, Windows XP Professional SP2
Al1-A46 Intel Pentium 2,81 GHz, 448 MB RAM, Windows XP Professional SP2

Wykonano 5 eksperymentéw dotyczacych: (A) wydajnosci poszczegolnych we-
ztow, (B) strategii ekstensywnej i intensywnej, (C) wydajnosci propagacyjnej archi-
tektury rozproszonej, (D) analizy ilo$ciowej mechanizmu propagacji i (E) analizy
jako$ciowej mechanizmu propagacji. Wszystkie eksperymenty dotyczyly wyznaczania
liczb pierwszych z wykorzystaniem mechanizmu propagacji zadan. Wyniki ekspery-
mentow zostang przedstawione w formie wykreséw lub tabel. Na opis eksperymentu
sktadaja sig: cele eksperymentu, wartosci parametrow (o ile réznig si¢ od wartosci
domyslnych) oraz wyniki z krotkim komentarzem.
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A. Wydajnos$¢ weztow obliczeniowych

Cel: Zbadanie wydajnosci pojedynczych weztow jako samodzielnych jednostek
obliczeniowych przez sprawdzenie zaleznosci migdzy liczba zadan w wezle LZW,
typem procesora i czasem wykonania.

Parametry: LZW =20, JRZL = 1000, ZL = [1 mld, 1,003 mld].

Tabela 3.2. Czas wykonania uzyskany przez wezty w funkcji liczby zadan [s]

LZW 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Wezet
D1 92,3 93,9 93,9 93,6 94,1 93,9 93,8 95,1 95,6
D2 185 185,8 184,9 185,1 185,3 187,2 188,5 193,2 | 197,5
D3 328,7 | 328,1 325,1 321,9 | 318,8 | 318,44 | 318,6 | 324,9 |329,6
D4 478,9 | 481,1 481,1 481,4 | 482,1 482,5 483 4933 | 511,6
Al-A46 258,5 | 2583 | 256,3 | 2542 | 252,8 | 252,1 252,3 | 254,8 |259,2

Wyniki: W tabeli 3.2 przedstawiono czas wykonania dla komputeréw D1-D4 oraz
A1-A46. Kazdy test zostal powtdrzony 3 razy. Standardowe odchylenie wahato sig
od 0,1 do 0,5 s. Ze wzgledu na typ procesora globalne minimum zostalo osiagnigte
przez komputer D1 dla 2 zadan. Uzyskane wyniki dla pozostatych przypadkow roznity
si¢ najczesciej o 1%, jednak dla konfiguracji migdzy 5 a 200 zadaniem czas wykona-
nia byt najkrotszy. Jesli porownuje si¢ te wartosci wzgledem szybkosci procesorow, to
mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ czasowo-procesorowa zostata zachowana, np. D4/D3 =
478/328 (czas wykonania) i D3/D4 = 2,2/1,44 (szybko$¢ procesorow).

Komentarz: Czas wykonania byt §ci§le zalezny od konfiguracji wezla, na ktorym
zadanie zostato uruchomione. W kolejnych eksperymentach za wielko$¢ poczatkowa
przyjeto liczbe 20 zadan przetwarzanych w jednym wezle.

B. Strategia ekstensywna i intensywna

Cel: Zbadanie wplywu wyboru strategii ekstensywnej SE i intensywnej S/ oraz
mechanizmu propagacji na czas wykonania obliczen ¢,. Sprawdzenie zalezno$ci mig-
dzy czasem wykonania i czasem raportowania ., f,.

Parametry: RP = 1, LZW = 20, JRZL = 150, TR = 5, t),,, = 15, ZL = [1 mld,
1,003 mld].

Wryniki: Strategia ekstensywna SE oznacza, ze kolejno$¢ wykonywania zadania
rozpoczyna si¢ od najmniej wydajnego wezta, poprzez uaktywnianie kolejnych we-
ztow az do najbardziej wydajnego, w rozpatrywanym przypadku bedzie to sekwencja
od D4 do D1. Strategia intensywna S/ odwraca natomiast t¢ kolejnos¢ wykonywania
zadania, wtedy zadanie jest wykonywane od D1 do D4.
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Czas [s]
H Wykonanie
500 - 481,4 V_ ?
obliczen
400 - .
i Raportowanie
pierwszego wezla
300 -
250,8
M Raportowanie
200 - 170,1 drugiego wezta
126,4
100 H Raportowanie
trzeciego wezta
0 -
1 2 3 4 Wezty obliczeniowe

Rys. 3.8. Czas wykonania i raportowania w strategii ekstensywnej bez propagacji

Na rysunku 3.8 pokazano, jak zmienia si¢ czas wykonania po uruchamianiu kolej-
nych wezlow obliczeniowych zgodnie ze strategia ekstensywna. Poniewaz momenty
raportowania sa zasadniczo rézne, co wskazuje na rézna wydajno$¢ weziow, mozna
si¢ spodziewaé, ze wprowadzenie propagacji pozwoli lepiej wykorzysta¢ dostepne
zasoby.

Czas [s]

140 H Wykonanie

121.7 obliczen

120 -
106,4
100 - 92,6 93,5 i Raportowanie
pierwszego wezla
80
60 _ M Raportowanie
drugiego wezla
40
30 ® Raportowanie
trzeciego wezla
0
1 2 3 4

Wezly obliczeniowe

Rys. 3.9. Czas wykonania i raportowania w strategii intensywnej bez propagacji

Na rysunku 3.9 czas wykonania w przypadku strategii intensywnej wzrastal wraz
z uruchamianiem kolejnych weztow. Pierwszy — najbardziej wydajny wezet wykony-
wat zadanie szybciej niz cztery wspotpracujace ze soba wezty. Narzut komunikacyjny
w tym przypadku jest bardzo kosztowny. Jesli poréwna si¢ czas wykonania w obu
strategiach, wida¢ nieznaczna roznicg, ktora powstala m.in. z powodu wykonywania
operacji dyskowych na weztach znacznie rézniacych si¢ wydajnoscia.
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Czas [s]
H Wykonanie

obliczeni

i Raportowanie
pierwszego wezla

M Raportowanie
drugiego wezta

H Raportowanie
trzeciego wezta

2 3 4 Wezly obliczeniowe
Rys. 3.10. Czas wykonania i raportowania w strategii intensywnej z propagacja

W przypadku strategii intensywnej z propagacja (rys. 3.10) widaé stopniowe
zmniejszanie czasu wykonania, z poczatkowych 72 s do 53 s. Dodanie mechanizmu
propagacyjnego bylo optacalne. Zysk wielkosci 56% jest bardzo dobrym rezultatem.
Uzyskana réznica migdzy czasem wykonania a czasem raportowania wyniosta poni-
zej 20%.

Czas [s]
3 1 H Wykonanie
obliczen
198,4
200

u Raportowanie
pierwszego wezta
150

100,1 i Raportowanie

100 drugiego wezta

H Raportowanie
trzeciego wezta

50

2 3 a Wezly obliczeniowe
Rys. 3.11. Czas wykonania i raportowania w strategii ekstensywnej z propagacja

W przypadku strategii ekstensywnej (rys. 3.11) zysk takze jest duzy i dobrze wi-
doczny na kazdym etapie eksperymentu, przy czym rdznice czasoOw raportowania sa
minimalne.

Komentarz: Czas wykonania zadania jest jednoznacznie determinowany przez
najstabszy wezel w sieci. W sieciach heterogenicznych wykorzystanie mechanizmu
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propagacji moze przynies¢ znaczacy wzrost wydajnosci systemu. Operacje zwiazane
z zarzadzaniem zadan powinny by¢ wykonywane w najbardziej wydajnych weztach.

C. Wydajno$¢ propagacyjnej architektury rozproszonej

Cel: Zbadanie wptywu liczby weztéw obliczeniowych LW na wydajnos$¢ syste-
mu. Sprawdzenie zalezno$ci liczby komunikatow LK i raportéw LR od liczby we-
ztow.

Parametry: LZW =20, JRZL = 1000, ZL = [1 mld, 1,004 mld].

Tabela 3.3. Czas wykonania i raportowania, komunikaty
i raporty w funkcji liczby weztow

LW ,[s] 1, [s] LK LR
1 3383 3383 47 4000
3 113,5 112,4 133 4020
5 68,3 674 219 4000

20 17,6 16,9 864 4000

46 7,6 74 1982 4140

Wiyniki: Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3.3. Poniewaz jednostkowy roz-
miar zakresu liczb JRZL byt rowny 1000 i zakres wyszukiwanych liczb ZL obejmo-
wat 4 miln liczb, wygenerowano 4 tys. raportow dla Sprawozdawcy. Tyle samo razy
sprawdzono, czy nie pojawit si¢ w kolejce komunikat, ktory nalezatoby obstuzy¢.
Zmnigjszenie wielkoséci JRZL powodowalo zwigkszenie liczby generowanych rapor-
tow, co miato negatywny wpltyw na sumaryczny czas wykonywania obliczen. W §ro-
dowisku weztow A1-A46 mimo tego, ze jednostki mialy taka sama konfiguracje,
w rezultacie dziataly z rozng efektywnoscia. Czas, po ktérym uzyskiwano pierwszy
raport z wynikami, niewiele r6znit si¢ od czasu wykonania catego zadania. Liczba
wysytanych komunikatow rosta proporcjonalnie do liczby dziatajacych weztow. Mi-
mo zwigkszania liczby wezlow liczba raportow dla Sprawozdawcy praktycznie pozo-
stawala na tym samym poziomie.

Komentarz: W warunkach eksperymentu wszystkie zaplanowane operacje zostaty
wykonane prawidtowo. Zmiana parametrow powodowala uzyskiwanie gorszych re-
zultatow. Mozna wigc przyjac, ze wartosci poczatkowe zostaty dobrane prawidtowo.

D. Analiza iloSciowa mechanizmu propagacji

Cel: Znalezienie efektywnie przetwarzanej liczby zadan w wezle obliczeniowym
LZW. Zbadanie wpltywu liczby zadan na liczbg propagacji LP oraz rodzaju propagacji
RP na czas wykonywania obliczen ¢,.

Parametry: LZW = 10, JRZL = 100, t,., = 15 s, t, =30 s, RP =3, ZL = [1 mld,
1,11 mld].
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Wyniki: W eksperymencie wykorzystano 15 weziow, na ktérych zainicjowano
30 konteneroéw ze srodowiska JADE. Na 5 weztach po 1 kontenerze, na kolejnych
5 po 2 kontenery, a na ostatnich po 3 kontenery. To spowodowalo zréznicowanie
mocy obliczeniowej weztdw. Bez wykorzystania mechanizmu propagacji wykona-
nie obliczen zajg¢to 1000 s, przy czym pierwszy raport wynikowy pojawit si¢ juz
po 317s.

Czas [s] a=gmm\\ykonanie obliczen
720
Ld=Raportowanie pierwszego kontenera

700 -

esgpmSrednie raportowanie kontenerdw

680 -

660 -

640 -

620 -

600 -

580

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Czas raportowania [s]

Rys. 3.12. Czas wykonania i raportowania w funkcji czasu oczekiwania

Na rysunku 3.12 pokazano, ze jesli czas oczekiwania jest niewielki, to czas wykona-
nia eksperymentu jest dtugi przy jednoczesnie szybkim pierwszym raportowaniu. Jezeli
warto$¢ czasu oczekiwania oscyluje migdzy 25-35 s, czas wykonania zmniejsza sig.

Liczba propagacji e=g=m Propagacje Ld=Raporty Liczba raportow
500 1 o r 60000
450 - u
400 4 - 50000
350 1 - 40000
300 +
250 - - 30000
200 -

150 - - 20000
100 7 - 10000
50 4

0 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Czas raportowania [s]

Rys. 3.13. Liczba propagacji i raportow w funkcji czasu oczekiwania
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Sredni czas raportowania praktycznie nie zmienia si¢. Najlepsza uzyskana warto$é
czasu oczekiwania w odniesieniu do czasu wykonania to 30 s, co stanowi prawie 5%
catkowitego czasu wykonania. Zmniejszanie czasu oczekiwania ponizej tej warto$ci
powoduje zaktywizowanie Srodowiska, m.in. szybciej generowany jest pierwszy ra-
port, odbywa sig¢ to jednak kosztem czasu wykonania.

Na rysunku 3.13 wyznaczono zalezno$¢ migdzy liczba propagacji i raportow
a czasem oczekiwania. Jesli czas oczekiwania ro$nie, to liczba raportow tym samym
maleje. Tak jak poprzednio, czas oczekiwania w przedziale 30-35 s pelni waznag
rolg. Po jego przekroczeniu liczba raportow praktycznie stabilizuje si¢ na tym sa-
mym poziomie.

Czas [s] esgmm\\ykonanie obliczen
720 Ld=Raportowanie pierwszego kontenera

g Srednie raportowanie kontenerow

700 +
680 -
660 |

640 -

620 1 | ~

600 - L

580 -

560 -
5 8 10 15 20 25 30

Liczba zadan w weile

Rys. 3.14. Czas wykonania i raportowania w funkcji liczby zadan

Na rysunku 3.14 zobrazowano dynamike¢ mechanizmu propagacji. Czas wykona-
nia dazy do minimum przy 10 zadaniach, podczas gdy linia pierwszego raportowa-
nia zachowuje si¢ tak, jakby byla lustrzanym odbiciem czasu wykonania. Sredni
czas raportowania przez wezet jest praktycznie staty. Po przekroczeniu bariery
15 zadan mozna zauwazy¢ lekki trend szybszego raportowania kosztem czasu wy-
konania. Wyjasnienie tych zjawisk jest nastepujace: kiedy mamy do dyspozycji je-
dynie kilka we¢ztow, nie sa one w stanie w pelni niwelowac¢ dysproporcji oblicze-
niowych, wigc czgste propagacje powoduja opoznienie. Podobnie dzieje sig, gdy
mamy za duzo weztow, wowczas narzut komunikacyjny powoduje automatyczne
wydtuzenie czasu szukania rozwiazania.

Liczba propagacji (rys. 3.15) w zakresie od 5 do 10 zadan w wezle zmienia sig
nieznacznie, dopiero po przekroczeniu wartosci 10 szybko rosnie. Ponadto zalez-
nosci liczby propagacji i liczby raportow od liczby zadan sa podobne i bliskie
liniowym.
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Liczba propagacji amgmm Propagacje Wd=Raporty Liczba raportéw
500 - - 35000
450 -
b 30000

400 -
350 - ~ 25000
300 + - 20000

250 -
200 4 - 15000
150 4 -~ 10000

100 -
- 5000

50 -

0 0

5 8 10 15 20 25 30
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Rys. 3.15. Liczba propagacji i raportow w funkcji liczby zadan

Czas [s]
670 -

a=g=m\\/ykonanie obliczen

Wd=Raportowanie pierwszego kontenera

665 -
660 sy Srednie raportowanie konteneréw
655+
650
645 -
640 -
635 -

630

(W
uuu

625

75 100 125 150 200 250 330 500 1000
Jednostkowy rozmiar zakresu liczb

Rys. 3.16. Czas wykonania i raportowania w funkcji JRZL

Badajac zaleznos¢ czasu wykonania od wielkosci jednostkowego rozmiaru zakresu
liczb, mozna zauwazy¢ (rys. 3.16), ze im mniejsza wartos¢ jednostkowego rozmiaru
liczb JRZL, tym wigkszy czas obliczen. Zmienia si¢ jednak takze odlegtos¢ migdzy
liniami czasu. Dla mniejszych wartosci JRZL odleglosci sa coraz mniejsze, natomiast
dla wigkszych JRZL zachodzi sytuacja odwrotna. Ponadto mozna zauwazy¢ stabiliza-
cj¢ linii czasu migdzy 645-650 s, co jest zwiazane z wigkszym kosztem komunikacyj-

nym przy zmniejszajacym si¢ zakresie liczb.

Na rysunku 3.17 pokazano brak liniowej korelacji migdzy liczba propagacji a licz-
ba raportéw w zaleznosci od jednostkowego rozmiaru zakresu liczb. Wida¢ natomiast,
ze przy zmniejszeniu JRZL dziesigciokrotnie — liczba propagacji zmalata jedynie

dwukrotnie.
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Liczba propagacji esgmPropagacje =hd=Raporty Liczba raportéw
160 r 15600
- 15400
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Rys. 3.17. Liczba propagacji i raportow w funkcji JRZL

Czas [s]
654 4
H Wykonanie
652 - obliczen
650 +
648 - HR_apor‘towanie
pierwszego
646 | kontenera
644 - i Srednie
raportowanie
642 - kontenerow
640 -
Migracja Replikacja Promocja Rodzaj propagacji

Rys. 3.18. Czas wykonania i raportowania w funkcji rodzaju propagacji

Przy porownaniu wartosci uzyskanych czasow wykonania dla réznego rodzaju
propagacji (rys. 3.18) wida¢, ze roznice oscyluja na poziomie 1%. Oznacza to, ze ro-
dzaj propagacji nie ma wielkiego wptywu na uzyskiwane rezultaty przetwarzania.
Dobdr innych parametrow, np. JRZL czy LZW, ma duzo wigksze znaczenie.

Komentarz: Czas oczekiwania 25-35 s pozwolil uzyskac najlepsze wyniki w sto-
sunku do czasu wykonania. Optymalna liczba zadan dzialajacych w wezle oblicze-
niowym w testowanym srodowisku wynosita od 10 do 15. W tym zakresie linie cza-
su wykonania, pierwszego raportowania i $redniego raportowania maksymalnie
zblizaja si¢ do siebie. To oznacza, ze réznice powodowane odmienna konfiguracja
czy obciazeniem zanikaja skutecznie w architekturze wykorzystujacej mechanizm
propagacyjny. Dodatkowo mozna zaobserwowaé, ze zmniejszenie liczby zadan po-
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woduje jednoczesne zmniejszenie liczby propagacji. JRZL powinien wynosi¢ co
najmniej 150, natomiast rodzaj propagacji nie ma wielkiego wptywu na czas wyko-
nywanych obliczen.

E. Analiza jako$ciowa mechanizmu propagacji

Cel: Zbadanie zachowania procesu propagacji zadan na podstawie analizy rapor-
tow generowanych przez Zarzqdce.

Parametry: LZW =10 lub 20, JRZL = 150, t,.,, =20's, t,= 15 s, RP =3, ZL = [1 mld,
1, 025 mld].

Wyniki: Eksperyment podzielono na 2 etapy: dla 10 zadan i dla 20 zadan.

Tabela 3.4. Czesciowy wykaz propagacji dla LZW = 10

t, [ms] Zdarzenie Poczqtek Koniec LP

20 032 | Raportnr 1 —D1:10, D2:10, D3:10, D4:10

22 864 Propagacja D4 D1 7
Propagacja D3 D1 4
Propagacja D3 D2 1

45 875 Raport nr 2 - D1:21, D2:11, D3:5, D4:3

48 975 Propagacja D1 D3 1
Propagacja D1 D4 1

70 368 Raport nr 3 - D1:19, D2:11, D3:6, D4:4
94 052 Raport nr 4 —D1:19, D2:11, D3:6, D4:4
115817 | Raportnr5—D1:19, D2:11, D3:6, D4:4
231674 Propagacja D2 D1 1
255185 Propagacja D1 D2 1

Podczas analizy wynikow przedstawionych w tab. 3.4 nasuwa si¢ wniosek, ze
system dazy do stabilnego uktadu zadan i zdecydowana wigkszo$¢ proceséw propa-
gacyjnych (14 z 22) zachodzi gtownie na poczatku, kiedy dostosowywane sa para-
metry systemu do mozliwosci obliczeniowych weztow. Stan stabilno$ci uzyskano
dla nastgpujacego uktadu zadan: D1:19, D2:11, D3:6 i D4:4. Struktura stanu stabil-
nosci wynika z r6znicy szybkosci procesorow, np. D3/D4 = 2,2/1,44 jest poréwny-
walne z 6/4 (liczby zadan dla stanu stabilnego). Na poézniejszym etapie mozemy
trafi¢ na efekt cyklu propagacyjnego polegajacego na odwrdceniu procesu, np. pro-
pagacje po wygenerowaniu raportu nr 5. Tego rodzaju zmianom nalezy przeciw-
dziata¢, na przyktad zwigkszajac prog optacalnosci wezta. Dalsze zmiany polegaty
juz tylko na korekcie uktadu w postaci pojedynczych propagacji w reakcji na zakon-
czenie obliczen przez Wykonawce. Catkowita liczba propagacji ostatecznie ustalila
si¢ na 22. Sredni czas wykonania zadania przez wezly to prawie 426 s, przy czym
ostatni zakonczyt obliczenia po 429 s.
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Tabela 3.5. Czg$ciowy wykaz propagacji dla LZW =20

t, [ms] Zdarzenie Poczqtek Koniec LP

20 062 Raport nr 1 —D1:20, D2:20, D3:20, D4:20

30231 Propagacja D4 D1 14
Propagacja D3 D1 9

73 051 Propagacja D1 D2 4

102 857 Propagacja D2 D3 1
Propagacja D2 D1 1

135 061 Propagacja D1 D4 3
Propagacja D2 D3 1

398 865 | Raportnr 14 —D1:18, D2:20, D3:12, D4:9

404 780 Propagacja D4 D1 1
Propagacja D2 D1 1

W tabeli 3.5 zawarto wyniki z drugiego etapu. Dla 20 zadan liczba propagacji
zwigkszyla si¢ z 22 do 49. Podobnie jak poprzednio, wigkszos¢ propagacji (27) poja-
wila si¢ juz na samym poczatku. Catkowity czas wykonania zadania byt prawie taki
sam, wystapita roznica 1 s, natomiast sredni czas wykonania przez wezel zwigkszyt
si¢ az o prawie 3 s, co oznacza, ze propagacje sa szczeg6lnie kosztowne dla mniej
wydajnych komputerow. Dodatkowo wprowadziliSmy ograniczenie propagacji do
jednego zadania po przeprowadzeniu kilku poczatkowych propagacji. Efekt byt jednak
dalej negatywny, gdyz spowodowato to usztywnienie systemu i brak mozliwos$ci
szybkiego wyrownywania obciazen weziow.

Komentarz: Niewielka poczatkowa liczba Wykonawcow dobrze wptywa na
proces propagacji. Po poczatkowym okresie duzej aktywno$ci w miar¢ uplywu
czasu liczby zadan na weztach stabilizuja si¢ i dopiero w momencie konczenia
obliczen ponownie zmieniaja si¢. Wtedy moga pojawi¢ si¢ nowe propagacje, takze
o charakterze negatywnym. W ten sposob liczby aktywnych Wykonawcow od-
zwierciedlaja biezacy stan rozwigzywania problemu. Wprowadzenie ograniczenia
na liczbg propagacji przeprowadzanych jednocze$nie eliminuje nadmierna komu-
nikacj¢ migdzy wezlami, ale moze powodowac¢ niepelne wykorzystanie zasobow
obliczeniowych przez opdznione bilansowanie réznic. Redukcja cykli propagacyj-
nych powinna by¢ podstawowym zadaniem w pracach nad dalsza optymalizacja
tego mechanizmu.

3.5.3. Whnioski z eksperymentow

Szczegdtowe wnioski ptynace z eksperymentéw w postaci komentarza formuto-
wano na biezaco. Teraz podsumowane zostana najwazniejsze z nich.
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Tabela 3.6. Najlepsze warto$ci konfiguracyjne uzyskane dla obu srodowisk testowych

Parametr Srodowisko heterogeniczne Srodowisko homogeniczne
Pw 58% 35,4%
JRZL 150 150-200
t, 20s 30s
LZw 5-20 10-15

Na podstawie analizy danych zawartych w tab. 3.6 mozna wnioskowa¢, ze uzy-
skane przyspieszenie wykonania w obu §rodowiskach testowych potwierdza hipoteze
o zysku, jaki moze wnie$¢ mechanizm propagacji przy wykonywaniu rozproszonych
obliczen. Nie mozna jednak pomina¢ kosztu, gdyz moze si¢ okaza¢, ze zamiast spo-
dziewanego zysku poniesiona zostanie strata.

Wigksza liczba zadan powoduje zwielokrotnienie liczby propagacji, a tym sa-
mym wigksza aktywno$¢ srodowiska. Waznym elementem staja si¢ wtedy ogranicze-
nia transmisyjne, ktére moga negatywnie wplywa¢ na wykonywanie zadan. Zasadni-
czym parametrem sterujacym w przypadku problemu rozproszonego wyznaczania
liczb pierwszych jest JRZL bilansujacy efektywnos¢ obliczen i szybko$¢ transmisji.
Optymalnym momentem roéwnowagi jest uzyskanie podobnego czasu zakonczenia
obliczen przez wszystkie wezty przy rownoczesnej minimalizacji kosztow trans-
misji. Wtedy zwigksza si¢ stabilno$¢ calego systemu. Poszukiwana liczba zadan
w wezle w rozpatrywanym przypadku — od 5 do 20 — ma umozliwi¢ wyré6wnanie
roznic wydajnosciowych migdzy heterogenicznymi wezlami obliczeniowymi. Dla
srodowiska homogenicznego liczba zadan w wezle oscyluje migedzy 10 i 15. Wybor
rodzaju propagacji nie jest tak wazny, jak liczba wykonywanych zadan. Najefek-
tywniejszg z nich okazala si¢ promocja pozbawiona kosztu zwiazanego z serializacja
zadania w $rodowisku lokalnym.

Przy propagacji zadan moze pojawi¢ si¢ negatywne zjawisko, a mianowicie cykl
propagacyjny. Najczegsciej zachodzi on migdzy podobnymi weztami i polega na od-
wroceniu procesu propagacyjnego i powrocie do konfiguracji zadan sprzed zmiany.
W ten sposob generowany jest tylko koszt wykonanych operacji przy znikomym lub
zadnym zysku przetwarzania zadania. Aby ograniczy¢ t¢ osobliwos$é, wprowadzono
prog optacalnosci oraz strategi¢ limitowania propagacji. Dodatkowo mozna wprowa-
dzi¢ ograniczenia przy tworzeniu zadan na wezle. Szczeg6lnie niebezpiecznym mo-
mentem dla propagacji zadan jest uszkodzenie wezla obliczeniowego. Utrzymanie
poziomu wydajnosci sprzed tego rodzaju awarii wprowadza koniecznos$¢ na przyktad
uruchomienia masowej propagacji wsrod pozostatych weziow, co tym samym pociaga
zwigkszenie prawdopodobienstwa wygenerowania cyklu.

Biorac pod uwage otrzymane z eksperymentéw wyniki, mozna stwierdzi¢, ze pod-
stawowym problemem jest znalezienie rownowagi migdzy wyréwnywaniem mocy
weztow obliczeniowych, przez zwigkszanie liczby wykonywanych zadan, a ograni-
czaniem propagacji i mozliwosci powstawania cykli przez zmniejszanie tej samej



Propagacja zadan 55

liczby zadan. W takiej sytuacji najprostszym nasuwajacym si¢ rozwiazaniem jest se-
lektywne dodawanie i usuwanie zadan w weztach z rownoczesng obserwacja liczby
wykonywanych propagacji.

Nalezy podkresli¢, ze w rzeczywistos$ci przeprowadzono znacznie wigcej ekspe-
rymentOw niz wczesniej opisane, m.in. dla wigkszej liczby weztow obliczeniowych
i wigkszej granulacji problemu. Przedstawionych tu sze$¢ eksperymentéw wybrano
jako najbardziej reprezentatywne w przypadku zagadnien bgdacych przedmiotem pre-
zentowanej pracy.

3.6. Podsumowanie

W rozdziale 3 zostal przeanalizowany mechanizm propagacyjny pozwalajacy na
uzyskanie wigkszej mocy obliczeniowej w architekturze systemu rozproszonego. Po-
kazano, ze wskazane rozwiazania, bazujace na promocji zadan przy jednoczesnym
wyréwnywaniu roznic wydajnosciowych oraz ograniczaniu cyklu propagacyjnego,
przynosza najlepsze rezultaty w stosunku do ponoszonych kosztéw operacji.

Jeden z kierunkow dalszych badan moze prowadzi¢ do doktadnej analizy historii
propagacji w systemie, o ile zmiany nie zachodza zbyt czgsto. Inny — do zagadnienia
dekompozycji zadan zlozonych z uwzglgdnieniem mechanizméw propagacyjnych.
Zadanie wyznaczania liczb pierwszych nie wymaga duzego naktadu na jego dekom-
pozycje. To ograniczyto potencjalny, negatywny wplyw dekompozycji na dziatanie
systemu. Rozpatrujac inny problem, nalezy mie¢ swiadomos$¢, ze na przyktad koszt
transmisji moze by¢ na tyle duzy, iz wprowadzenie nawet pojedynczej propagacji
moze powodowac starty.

Najwazniejsze wyniki przedstawione w rozdz. 3 zostaty opublikowane w nastgpu-
jacych pracach: [77], [81], [84], [85], [88].






4. Propagacja bledow

W rozdziale omowiono problem propagacji blgdow w systemie rozproszonym. Zbadanie
tego zagadnienia ma zasadnicze znaczenie w zapewnieniu maksymalnego bezpieczen-
stwa dziatania sieciowego systemu informacyjnego. Zaproponowano ilosciowe i jakoscio-
we metody analizy mozliwych scenariuszy propagacyjnych dla réznych konstrukeji siecio-
wych, typow biedoéw i rozkladow prawdopodobienstw. Zweryfikowane statystycznie wyniki
badan pozwalaja na wybor najbardziej odpornej na bledy architektury rozproszonej oraz na
okreslenie najmniej szkodliwych typow propagowanych bledow wystepujacych w syste-
mach sieciowych. Znajomos$¢ charakterystyki dziatania tego mechanizmu propagacyjnego
pomaga m.in. projektowac bardziej niezawodne systemy komputerowe, implementowaé
bezpieczne protokoly sieciowe oraz lepiej oceniac ryzyko w zakresie zagrozen dotyczacych
juz wdrozonych rozwiazan.

4.1. Wprowadzenie

Rozwdj technik internetowych przyniost wiele nowych mozliwosci wzajemne-
go, swobodnego komunikowania sig. Jednoczesnie brak kontroli nad zawarto$cia
publikowanych informacji, w tym anonimowos¢ uzytkownikéw, pozwala na ni-
czym nieograniczone zarazanie urzadzen i programow uzywanych w sieci. Istnie-
jace zabezpieczenia nie sa w stanie catkowicie chroni¢ ani ogromnych zasobow
komputerowych, ani urzadzen mobilnych czy konsol gier internetowych. Propo-
nowane zasady ochrony przed szkodliwym oprogramowaniem najczesciej bazuja
na monitorowaniu przesytanych w sieci danych. Do takiego oprogramowania zali-
czamy m.in. wirusy, robaki, trojany i programy szpiegujace. Niestety, nawet naj-
nowsze metody ochrony antywirusowej nie daja petnej gwarancji bezpieczenstwa.
Dlaczego infekcje komputerowe sa tak skuteczne? Wsrod kilku przyczyn jedna jest
bardzo czytelna. Podstawowym sposobem rozpowszechniania zto§liwego oprogra-
mowania jest prosty, ale za to efektywny mechanizm propagacyjny. W dalszej cze-
$ci pracy nie zajeto si¢ jednak propagacja wiruséw, ale problemem ogolniejszym
i bardziej ztozonym, znanym w literaturze pod hastem propagacji btedoéw lub
uszkodzen.
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Propagacja bledow to proces, w wyniku ktorego btad wystepujacy w jednym kom-
ponencie systemu przenosi si¢ na inne komponenty. Badanie tego procesu ma zasad-
nicze znaczenie w zapewnieniu poprawnego dziatania w kazdym rozproszonym sys-
temie informacyjnym, nie tylko ze wzgledu na mozliwa obecno$¢ szkodliwego
oprogramowania.

Zjawisko propagacji btedow jest znane od lat. Ograniczanie rozprzestrzeniania si¢
nieprawidlowego zachowania cze$ci czy nawet catych systemow lezy m.in. w za-
kresie teorii niezawodno$ci systemow oraz projektowania poprawnych i bezpiecz-
nych algorytméow. Mimo istotnosci tego problemu fenomen mechanizmu propagacji
w funkcji kompozycji typu, miejsca i momentu wystgpowania bledu nie byt dotad
przedmiotem wnikliwych badan. W przypadku tworzenia nowego systemu wiedza
0 miejscu wystgpowania i charakterze hipotetycznej awarii moze pomodc odpowied-
nio go zaprojektowac, a nastgpnie zaimplementowac. Dla dziatajacego systemu ba-
danie zmian propagacyjnych takze ma duze znaczenie, gdyz moze wskaza¢ kompo-
nenty najbardziej narazone na uszkodzenia. Pomimo szybkiego rozwoju sieci
ztozonych [23] oraz systemow wieloagentowych [116] nie istnieje jedna, uniwersal-
na metoda okreslajaca skuteczno§¢ mechanizmu propagacji. Dotychczasowe prace
najczesciej skupialy sig na strukturalnych aspektach komunikacji w sieciach kom-
puterowych [62], [88], [156], biorac pod uwage przede wszystkim ztozonos¢ prze-
sytanych wiadomosci [57].

Istnieja dwa podstawowe kierunki badan dotyczacych propagacji uszkodzen.
Pierwszy dotyczy metod uodparniania oprogramowania na ukryte wady. Do najcze-
Sciej stosowanych zalicza si¢: obsluge wyjatkdéw, refaktoryzacje i wstrzykiwanie
kodu, ponowne uruchomienie procedury z warto$ciami domy$lnymi, powielanie pro-
cesoOw 1 obstuge punktow kontrolnych. Na przyktad Thain i Livn zdefiniowali mecha-
nizm obshugi wyjatkéw w jezyku Java pozwalajacym na kooperacjg procesow w celu
podjecia wlasciwej reakcji na wykryty btad bez szczegdtowej analizy jego charakteru
i zachowania [139]. Podobng kwestia jest analiza $ciezek generowanych wyjatkow
w poszukiwaniu przyczyn ich wystepowania, np. okreslanie zrodla btedu [26]. Pro-
blemem modelowania intruza i propagacyjnych schematow ataku zajmowano sig
w pracy [115].

Drugi kierunek badan dotyczacy zachowania sig systemow w momencie pojawie-
nia si¢ usterki. Okres§leniem najlepszego stanu odtworzenia zajmowali si¢ Lin i Kuo
[96]. Badania nad metrykami do ewaluacji systemow rozproszonych, réwniez dla
propagacji btedow, opublikowano w pracy [88]. W celu lepszego zrozumienia mecha-
nizmoéw propagacji zaprojektowano sie¢ semantyczna pozwalajaca identyfikowaé
wszystkie mozliwe scenariusze nieprawidtowych zachowan [47]. W pracy [96] opisa-
no schemat znajdowania najlepszego punktu wycofania po rozpoznaniu nieprawidto-
wosci w dziataniu systemu. Inne podejscie do procesdw propagacyjnych zostato
zaprezentowane podczas operacji zaokraglania wynikéw obliczen zmiennoprzecinko-
wych [100].
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W publikacjach podkresla sig, ze bledy moga si¢ szybko rozprzestrzeniac i nale-
zy umie¢ odwrdci¢ ten proces, najczesciej przez powrot do stanu prawidtowego
sprzed zmiany. Niewiele za to jest prac analizujacych przebieg procesu propagacji
btedow oraz to, czy mozna go przewidzie¢ i co zrobi¢, aby zminimalizowa¢ ewentu-
alne skutki.

Rzeczywiste systemy sieciowe niewiele maja wspolnego z klasycznymi struktu-
rami znanymi z teorii grafow [111]. Ostatnie badania dotyczace przeplywu informa-
cji w systemach internetowych, w tym portalach spotecznych, dowodza, ze systemy
te nie przypominaja ani struktur regularnych, ani przypadkowych. Stad tez pojawity
si¢ topologie matych §wiatow oraz topologie bezskalowe. Znanymi przyktadami sa
sieci wspolpracy naukowej czy sieci regulatorowe (oddziatywan) genow. Wyniki
badan w dziedzinie modelowania i organizacji wirtualnych przedsigbiorstw [48]
wyraznie potwierdzaja przewage kilku trwalych potaczen nad wieloma potaczeniami
mniej odpornymi na bledy. To samo zaobserwowano w kontek$cie tworzenia wirtu-
alnych zespolow. Krotkie, ale za to bezpieczne $ciezki komunikacyjne pozwalaja
na wigksza efektywnos$¢ dynamicznie tworzonych zespotéw. Sakata w pracy [124]
zauwazyt topologiczne podobienstwo migdzy sieciami spotecznymi i biologicz-
nymi, np. centralnym ukladem nerwowym ssakow. Liczba wzorcow wzajemnych
potaczen wystepujacych w rzeczywistych sieciach znacznie przewyzsza te gene-
rowane w sieciach przypadkowych [105].

Mimo to sieci rzeczywiste sa analizowane i pordwnywane na podstawie pojec
z klasycznej teorii grafow, np. Sredniego stopnia wierzchotka, sredniej dtugosci dro-
gi, rozktadu stopni wierzcholtkow, wspdlczynnika gronowania (klasteryzacji). Sieci
skonstruowane na danych rzeczywistych charakteryzuja si¢ trzema cechami. Po
pierwsze, sa rzadkie. Wigkszo§¢ wierzchotkdéw jest potaczona z matym procentem
pozostatych wierzchotkow i liczba krawedzi jest zblizona bardziej do liczby wierz-
chotkow niz do ich kwadratu. Po drugie, charakteryzuja si¢ krotka srednia dlugoscia
drogi 1 wysokim wspotczynnikiem lokalnego gronowania (klastrowania). Drugi
z parametrow — wspotczynnik gronowania, znacznie odrdznia je od grafow przypad-
kowych. Po trzecie, rozklad stopni wierzchotkow ma charakter potggowy. Oznacza
to, ze mata liczba wierzcholtkow posiada wiele krawedzi i przez to wielu sasiadow.
Poza tym, istnieje duza grupa wierzchotkow, ktore maja niewiele krawedzi, a wigc
i sasiadow.

Jednym z najwazniejszych problemow struktur sieciowych jest odporno$¢ na
uszkodzenia i adaptowalno$¢ do zmian w dynamicznym $rodowisku [136]. Odpornosc
na btedy wynika wprost z charakterystyki systemu sieciowego. Wraz ze wzrostem
rozproszenia zwigksza si¢ ryzyko atakow, czego skutkiem moga by¢ awarie, utrata
danych oraz nieprawidlowosci w dziataniu. Z kolei adaptowalno$¢ to zdolno$¢ do
przystosowywania wilasnej architektury i dzialania do zachodzacych zmian w otacza-
jacym s$rodowisku. Obie wymienione cechy silnie zaleza od typu struktury topolo-
gicznej potaczen wystepujacych w badanym systemie.
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W systemach wieloagentowych, ktore czgsto wykorzystuja mechanizmy propaga-
cyjne, wystepuja struktury regularne i nieregularne, takie jak: grafy petne, struktury
gwiazdziste, pierScieniowe i drzewiaste [38], [69], [152]. Czasami dodatkowo wyrdz-
nia si¢ struktur¢ webowa i gridowa [158].

Poniewaz architektury wspodiczesnych systemé6w rozproszonych rodznia si¢ od
struktur regularnych i przypadkowych [111], mozna przypuszczaé, ze procesy pro-
pagacyjne beda sig¢ rozni¢ ilo§ciowo, jako$ciowo i statystycznie, ale merytorycznie
pozostang takie same. Struktury malego $wiata z krotkimi $ciezkami i1 lokalnym
grupowaniem [132], [143], struktury bezskalowe [1], [10], [19], czyli struktury sieci
WWW, P2P [97] oraz struktury spoteczne [33], nie sa jeszcze dobrze zbadane pod
tym wzgledem. Wydaje si¢, ze propozycje rozwiazan opisanych w tym rozdziale
moga by¢ solidnym fundamentem lepszego poznania takze struktur rzeczywistych ze
wzgledu na przyjeta uniwersalna metodologie badan oraz wystgpujace pewne podo-
bienstwa w dzialaniu.

Co determinuje przebieg zjawiska propagacji bledéw w rozproszonych systemach
informacyjnych? Czy topologia systemu ma wplyw na ten proces? Jezeli tak — ktora
topologia jest najbardziej odporna na btedy? Aby znalez¢ odpowiedz na te pytania,
zostaty sprecyzowane nastgpujace zadania: (a) analiza znaczenia zjawiska propagacji
btedow w systemach sieciowych, (b) okreslenie podstawowych poje¢ z dziedziny
systemow rozproszonych, w tym typow btedow i mozliwosci ich propagaciji, (c) eks-
perymentalne badanie przebiegu zjawiska propagacji bledow w roéznych topologiach
i opracowanie wnioskow.

W jednej z poprzednich publikacji [83] autor prezentowanej pracy pokazal, jak
mozna zaprojektowaé Srodowisko programistyczne umozliwiajace propagacje pakie-
tow klas i danych. Nacisk potozono jednak na zyski, jakie mozna osiagnaé, stosujac
mechanizm propagacji, a nie na analiz¢ sytuacji nieprawidlowych i ich konsekwencji.

Za punkt wyjscia do analizy propagacji bledéw zostaly przyjete zatozenia opubliko-
wane w: [15], [46], [153], w ktorych zamieszczono przyktady modelowania procesu pro-
pagacji wiadomosci w §rodowisku grafow przypadkowych.

W dalszej czgsci rozdzialu zaproponowano ilosciowe, jakosciowe i statystyczne
metody analizy potencjalnych scenariuszy propagacyjnych dla réznych konstrukcji
sieciowych, typow btedow i rozktadow prawdopodobienstw. Przedmiotem studiow sa
eksperymenty symulacyjne wyznaczania sumy elementow w $rodowisku rozproszo-
nym z uwzglednieniem mozliwo$ci wystapienia btedu.

4.2. Sieciowe struktury topologiczne

Struktury regularne zostaly najlepiej poznane i opisane jako homogeniczne wzorce
potaczen wierzchotkow. W tych strukturach rozktad stopni wierzchotkow jest trywial-
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ny, wszystkie maja ten sam stopien. Przyktadem takiego ukladu potaczen sa grafy
pelne, kraty 1 hiperkostki.

Struktury przypadkowe nie sa dobrym reprezentantem sieci rzeczywistych, cho¢
moga charakteryzowaé si¢ krotka $rednia dlugoscia drogi, jednakze rozklad stopni
wierzchotkow ma charakter normalny.

Struktury matych §wiatow charakteryzuja si¢ wysokim lokalnym wspotczyn-
nikiem gronowania (jak kraty) i krotka srednia dlugos$cia drogi (jak grafy przy-
padkowe). Wiasciwos¢ ta zostala nazwana matym §wiatem. Jak mozna wywniosko-
wac, ten typ polaczen da si¢ umiejscowi¢ migdzy strukturami regularnymi a przy-
padkowymi. W grafach o takich cechach mozna szybko przemieszczaé si¢ od jed-
nego wierzcholka do innego, najczesciej $rednia liczba krokéw nie przekracza
wielkosci 3—4. Dodawanie wierzchotka powoduje niewielka zmiang $redniej dtu-
gosci drogi. Strogatz [132] i Watts [143] pokazali, ze te dwie cechy, krotkich $cie-
zek 1 wysokiego gronowania, mozna odkry¢ w wielu rzeczywistych sieciach zto-
zonych. Jest to zgodne z nasza intuicja, gdyz kréotka dlugosé drogi, bez wielu
posrednikow, pozwala na szybka komunikacj¢ migdzy roznymi czg¢éciami systemu,
przez co synchronizacja w dowolnym globalnym procesie zostanie znacznie uta-
twiona.

Struktury bezskalowe [1], w tym webowe [19], typu P2P [97] oraz niektore struk-
tury spoteczne, nie posiadaja wlasciwosci malych swiatow, jednakze zachowuja si¢
zgodnie z reguta wzrostu oraz preferencyjnego dotaczania we¢ztow. Pierwsza z nich
mowi o ciaglym ewoluowaniu, wzroscie struktury, natomiast druga oznacza, ze nowy
wierzcholek jest czesciej taczony z tymi, ktore juz maja wielu sasiadow. Jest to przy-
datne w procesie odwrotnym, gdyz losowe usuwanie wierzchotka zwykle nie wptywa
znaczaco na strukture¢ powiazan, chyba ze zostanie wybrany taki, ktory jest potaczony
z wieloma innymi.

Wymienione cztery modele powiazan sa najczgéciej cytowane w literaturze i prak-
tycznie w petni pozwalaja zamodelowac sieci rzeczywiste.

Waznym parametrem sieci jest jej spdjnos¢. Wyrdznia si¢ spojnos¢ wierzchotkowa
i krawedziowa. Nie wystarcza ona jednak do okreslenia wplywu topologii na mecha-
nizm propagacji bledow. Znane sa publikacje, takie jak [125], w ktorym pojawia sig¢
stwierdzenie, ze im wigksza spojnos$¢ topologiczna struktury potaczen, tym wyzsza
tolerancja na btedy. Jest to mimo wszystko bardzo duze uproszczenie, gdyz nie mozna
uwzgledniaé¢ jedynie tego parametru. Jednym z celéw przeprowadzonych badan jest
pokazanie, ze rozne struktury topologiczne o podobnej spojnosci moga podczas proce-
su propagacyjnego roznie si¢ zachowywac.

Topologia systemu determinuje sposob komunikacji miedzy jego elementami. Wida¢
to zardbwno na plaszczyznie logicznej, jak i fizycznej, cho¢ nie kazde fizyczne pota-
czenie bedzie wykorzystywane podczas transferu danych migdzy poszczegdlnymi
czg$ciami systemu. Szerszej informacji o roznych metodach komunikacji zaleznej od
wybranej struktury topologicznej mozna znalez¢ w pracy [88].
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b) 0)

d) e)

B,

Rys. 4.1. Struktury topologiczne: a) SPE, b) SG, c¢) SPI, d) SD, e) SPR

Aby mozna byto wyciagna¢ ogolne wnioski, co do zachowania si¢ btgdu w syste-
mach rozproszonych, rozpatrywane beda nastepujace struktury z klasy topologii regu-
larnych: pelna (SPE), gwiazdzista (SG), pierScieniowa (SPI), drzewiasta (SD) i dodat-
kowo struktura przypadkowa (SPR), przyktady na rys. 4.1.

W strukturze pelnej nie ma wyodrebnionego elementu, wszystkie wierzchotki ko-
munikuja si¢ bezposrednio, na zasadzie kazdy z kazdym. Cho¢ struktura przez to cha-
rakteryzuje si¢ maksymalna redundancja potaczen — wilasnie dzigki temu jest najbar-
dziej wiarygodna wsréd wszystkich pozostatych. Z drugiej strony, nadmiarowos$¢
potaczen wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami ich utrzymania. Ponadto im wigcej wia-
domosci wysylanych, tym bardziej prawdopodobne jest wystapienie bledu podczas
transmisji.

W strukturze gwiazdzistej wyrézniamy jeden centralny wierzchotek oraz wiele
koncowych potaczonych tylko z tym wierzchotkiem. Dlatego nie wystgpuje redundan-
cja polaczen. Zawsze istnieje dokladnie jedna droga migdzy dwoma wierzchotkami.
Wystapienie btedu potaczenia z wierzchotkiem koncowym nie powoduje blokady calego
systemu. Taka sytuacja ma miejsce tylko w przypadku awarii wierzchotka central-
nego, gdyz jest on stale obciazany podczas komunikacji, stad prawdopodobienstwo
jego awarii znacznie wzrasta.

W strukturze pierscieniowej kazdy wierzchotek ma dwoch sasiadow, dlatego ist-
nieja dwie drogi komunikacji migdzy nimi. Dzigki temu zostata zwigkszona wiary-
godno$¢ potaczen. Wada tego rozwigzania jest duza $rednia odleglo$¢ oraz wielka
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liczba posrednich wierzchotkéw, ktore musza propagowaé otrzymywane wiadomosci,
o ile nie byly ich adresatem.

W strukturze drzewiastej nie wystepuja cykle, a wierzchotki taczy tylko jedna
mozliwa droga. Zaleta tej struktury jest rtOwnomierny podziat obciazenia na wszystkie
polaczenia i wierzchotki. Wystapienie blgdu moze jednak czgsciowo lub catkowicie
zablokowa¢ dziatanie systemu.

Struktura przypadkowa nie posiada zadnych regularnosci czy hierarchicznosci. Re-
dundancja potaczen ma zatem takze charakter losowy. Napotkamy wigc tam ggsto i rzad-
ko potaczone grupy wierzchotkow. W taki sposob powstaja na przyktad sieci P2P.

4.3. Typy bledow
w systemach sieciowych

Bledem dla systemu sieciowego jest pojawienie si¢ nieprawidtowego stanu jedne-
go lub wielu jego komponentéw. Wadliwe dziatanie moze by¢ spowodowane btedem
projektowym czy programistycznym, mechanicznym uszkodzeniem, pogorszeniem
stanu technicznego albo warunkéw dziatania, bledem administratora itd. Bledy moga
mie¢ charakter tymczasowy lub trwaty, lokalny lub globalny.

Najczesciej btedy sa grupowane w trzech klasach [125]: btedy wykonania, bledy
transmisji oraz btedy komponentéw. Komplementarnie do tych klas definiowane sa
odpowiednie modele btednego dziatania — na poziomie potaczen albo komponentow.
Poniewaz propagacja danych jest zwigzana zaréwno z transmisja danych, jak i ich
przetwarzaniem w komponentach, w dalszej cze$ci bedzie rozpatrywany model hy-
brydowy.

Tak jak w przypadku wytwarzania oprogramowania, wyrdznia si¢ bledy sktadniowe
1 bledy logiczne, tak w systemie sieciowym nieprawidtowy stan moze spowodowac
jeden z trzech typoéw bledow transmisji: pominiecie, wstawienie 1 zanieczyszczenie.
W literaturze btedy te nazywane sa btedami bizantyjskimi [125]. W pracy do wymienio-
nej grupy zostat dodany czwarty typ nazwany awarigq, ktory moze by¢ interpretowany
jako szczegolny przypadek btedu pominigcia. W przypadku jednak permanentnego za-
blokowania wszystkich mozliwych potaczen tego komponentu, czyli kiedy dochodzi do
jego pelnego uszkodzenia, nastgpstwa dzialania systemu sieciowego zwykle sg na tyle
znaczace, by dodatkowo wyodregbni¢ ten typ zachowania.

Pominiecie oznacza zablokowanie wystania danych, ktore powinny by¢ przekaza-
ne dalej. Moze to by¢ zwiazane z utratg fizycznego potaczenia z pojedynczym wierz-
chotkiem.

Wstawienie z kolei generuje dane, ktore nie mialy by¢ wystane. Czesto taka sytu-
acja ma miejsce podczas zamierzonego ataku na wybrany komponent systemu sie-
ciowego.
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Zanieczyszczenie wprawdzie transmituje dane, ale jednoczesnie zmienia je. Naj-
powszechniejszym tego typu zjawiskiem sa wirusy komputerowe doklejajace si¢ do
kodu innych programow.

Ostatni wyr6zniony typ btedu — awaria, konczy aktywno$¢ komponentu oraz wszel-
ka mozliwo$¢ komunikacji z nim. Awaria moze by¢ spowodowana na przyktad
uszkodzeniem procesora.

4.4. Rola komunikatow w procesie propagacji

Aby dobrze zrozumie¢ propagacj¢ btedow, mozna zacza¢ od wymiany komuni-
katow, nazywanej tez przesytaniem wiadomosci. Taka forme¢ komunikacji spotyka
si¢ w codziennym zyciu, np. w czasie przesytania innemu uzytkownikowi otrzy-
manej wczes$niej wiadomosci SMS czy e-mail. Ostatnio coraz wigksza role w ko-
munikacji natychmiastowej, oprocz poczty elektronicznej i SMS, odgrywaja
internetowe komunikatory, zar6wno w postaci aplikacji stacjonarnych, jak i mo-
bilnych [71].

Innym przyktadem ilustrujacym problem przesytania wiadomosci moze by¢
otwarcie sklepu w miasteczku. Pierwsi zadowoleni klienci beda przekazywac infor-
macje¢ o nowym sklepie swoim znajomym. Réwnoczes$nie jest prowadzona akcja mar-
ketingowa stuzaca reklamie. Po pewnym czasie mozna oczekiwa¢, ze duza grupa
mieszkancow zostanie powiadomiona o otwarciu nowego punktu sprzedazy. Wtedy
pojawia si¢ zasadnicze pytanie, jak dtugo nalezy prowadzi¢ jakiekolwiek dziatania
marketingowe oraz czy prowadzona akcja dociera do nowych potencjalnych klien-
tow 1 nie ogranicza si¢ jedynie do 0sob, ktore juz zostaly powiadomione wczesnie;.
W odpowiedzi na rodzace si¢ pytania moze pomoc analiza procesu propagacji wiado-
mosci, w tym wypadku w sieci spoteczne;.

Podstawowym celem propagacji wiadomosci jest jak najszybsze dotarcie do
wszystkich dostgpnych czg$ci systemu sieciowego przy jak najmniejszej liczbie
generowanych wiadomosci. Zadanie wyszukania dostgpnych elementéw systemu
sieciowego realizuje m.in. algorytm rozglaszania zalewowego. Jest to jeden z pod-
stawowych algorytmow dystrybucji informacji w sterowaniu ruchem w sieciach
komputerowych [98], [125]. Ponadto jest on wykorzystywany w sieci Gnutella
w propagacji zapytan [29] i w protokole OSPF w procesie monitorowania stanu sieci
[51], [89]. Cho¢ algorytm zalewowy propaguje wiadomos¢ z maksymalna predko-
$cia, jednocze$nie generuje przy tym duza liczbe wiadomosci. Innym algorytmem
czgsto wykorzystywanym w procesie dystrybucji wiadomosci jest btadzenie przy-
padkowe [50]. Juz niewielka liczba wiadomos$ci moze uruchamia¢ proces propaga-
cyjny, ktory jednak bedzie dos¢ wolny. Interesujacym aspektem badan nad efektyw-
noscia tych algorytmoéw jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie o minimalng
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liczbe wiadomosci potrzebnych do odwiedzenia wszystkich wezlow sieci. Podczas
dziatania algorytmu zalewowego lub btadzenia przypadkowego kluczowym poje-
ciem jest pokrycie propagacyjne grafu okreslajace liczbe odwiedzonych wierzchot-
kéw. Zamiast niego czasami uzywa si¢ pojecia odsetka propagacyjnego. Wybierajac
drugie pojecie, w rozdz. 4.5 zostanie zdefiniowany odsetek bledow, dzigki ktéremu
bedzie mozna oceniaé rozmiar uszkodzen.

Proces propagacji btedow polega na przenoszeniu si¢ btedu wystepujacego w jed-
nym komponencie systemu na inne. Wazna cecha tego procesu jest jego powtarzal-
no$¢ zgodnie ze $ciezka przesylania wiadomosci. W normalnych warunkach propa-
gacje moze jedynie zatrzymaé awaria lub odpowiednie przeciwdziatanie. Proces ten
nierozerwalnie jest zwiazany z algorytmem przesytania komunikatéw oraz ciagiem
stanow (prawidtowy, nieprawidlowy) uczestniczacych podmiotdéw na $ciezce propa-

gacyjnej.

4.5. Analiza symulacyjna
procesu propagacji bledow

4.5.1. Cele i zalozenia eksperymentow

Podstawowym celem przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych bylo
zbadanie procesu propagacji bledow w srodowisku rozproszonym. Zatozono, ze
wszystkie eksperymenty beda wykonywane jednocze$nie na pigciu wybranych
strukturach topologicznych (zob. rozdz. 4.2). W ten sposob uzyskano mozliwo$¢ po-
rownania charakterystyk roznych struktur. Poniewaz parametrow propagacji btedow
jest dos¢ duzo, w eksperymentach skoncentrowano sig na tych przypadkach, ktore sa
istotne z punktu widzenia specyfiki procesu propagacyjnego w kazdym systemie sie-
ciowym.

Na potrzeby eksperymentow zbudowano rozproszony, ale spdjny system wymiany
komunikatow z wyrdéznionymi weztami obliczeniowymi. Komunikacja migdzy do-
wolnymi weztami odbywa sig¢ asynchronicznie w obu kierunkach z mozliwos$cia
aktywacji polaczenia w dowolnym wezle. Wezly sa homogeniczne, nie ma wige zad-
nego centralnego zarzadcy. Kolejne zatozenie méwi o rozrdznialnosci i podstawowej
wiedzy weztow, tzn. kazdy z nich ma jednoznaczny identyfikator i zna swoich bezpo-
Srednich sasiadow.

W symulacji procesu propagacyjnego nalezy dobra¢ taki algorytm rozglaszania,
aby mozna bylo w prosty sposob monitorowac jego dzialanie zaréwno przed, jak i po
wprowadzeniu btedow. Wybdr padl na rozproszony algorytm wyznaczania sumy ele-
mentdéw. Problem ten jest szczegdlnym przypadkiem redukcji [31]. W omawianym
przykltadzie jest to suma arytmetyczna wartosci przechowywanych w weztach. Na



66 Rozdziat 4

poczatku wezty sa losowo inicjowane. Nastgpnie w wyniku pelnej wymiany przecho-
wywanych informacji kazdy z weztow zna sumg¢ wszystkich wygenerowanych warto-
$ci poczatkowych. Ta wymiana zachodzi zgodnie z rozgtaszaniem zalewowym.

Algorytm 4.1 wyznaczania sumy elementow, w skrocie WSE, jest uruchamiany
na wszystkich weztach w taki sam sposéb. Najpierw kazdy z nich jest inicjowany
losowo generowana warto$cia — dla uproszczenia — pochodzaca ze zbioru liczb natu-
ralnych. Nastepnie wezty komunikuja si¢ migdzy soba (wiersze 2—11) celem wyzna-
czenia sumy wszystkich poczatkowych wartosci (wiersz 6). Newralgiczna czgscia
algorytmu jest warunek stopu, gdyz wezly, nie znajac schematu powiazan ani wiel-
kosci systemu, nie wiedza, kiedy moga przesta¢ odbiera¢ wiadomosci. Ten problem
mozna rozwiaza¢ na dwa sposoby. Pierwsze rozwiazanie zajmuje wigcej pamigci
i polega na podaniu dodatkowej informacji o liczbie sumowanych sktadnikéw. Dru-
gie rozwigzanie natomiast obciaza czas wykonania i polega na czekaniu, az wezly
odczytaja wszystkie wiadomosci z kolejki. W praktyce najczgsciej wyznacza sig
czasowy parametr nasycenia, po ktorym juz nie zachodza zadne zmiany w oblicza-
nych sumach.

Algorytm WSE
Parametry wejsciowe: brak.

Wynik: wyznaczona suma elementow.

1:  begin

2:  przeslij wiadomos¢ z wartosciq poczqtkowq wszystkim sqsiadom,

3:  while nie jest spetniony warunek stopu do

4: odbierz wiadomos¢ z kolejki wiadomosci;

5: if nie odebrales wczesniej wiadomosci od tego nadawcy i wiadomosé nie
pochodzi od siebie samego then

6: oblicz sume odebranej wartosci z aktualnie pamietanq w wezle;

7: przeslij te wiadomosS¢ wszystkim sqsiadom;

8: else

9: pomin te wiadomosé;

10: end if;

11: end while;

12: end;

Algorytm 4.1. Wyznaczanie sumy elementow

Z punktu widzenia procesu propagacji bledow w przypadku algorytmu WSE spet-
nione sa dwa podstawowe zatozenia: o intensywnej wymianie informacji i o zalezno-
sciach migdzy wezlami. Wartosci poczatkowe z weztdw musza by¢ rozpropagowane
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do wszystkich pozostatych, co oznacza, ze stany przejsciowe, jak i koncowe, sa zalez-
ne od aktywnosci bezposrednich sasiadow w sieci. Przyjgte zalozenia idealnie pasuja
do badanego procesu propagacyjnego. Po pierwsze, wzmozona komunikacja dotyczy
wszystkich weztow. Po drugie, stan elementu sieciowego zalezy od warto$ci zainicjo-
wanych w pozostatych weztach. Po trzecie, algorytm wyznaczania rozproszonej sumy
pozwala na wprowadzenie btedow wszystkich badanych typoéw (zob. rozdz. 4.3).
W wyniku wygenerowanego bledu wyznaczone sumy nie sg takie same. W celu roz-
wiazania konfliktu i ich ujednolicenia mozna by uzy¢ jednej z metod wyboru consen-
susu [107], [112], [114], nie bedzie to jednak przedmiotem dalszej analizy.

Aby przeprowadzi¢ eksperymenty dotyczace propagacji btedow, nalezalo zmody-
fikowaé algorytm WSE. Algorytm 4.2, nazywany dalej WSE-B, uwzglednia cztery
typy bledoéw: pominiecie, wstawienie, zanieczyszczenie i awarie. Pominiecie polega na
tym, ze wezel nie wysyla wiadomosci sasiadowi, cho¢ powinien to zrobi¢. Podobnie,
ale na odwroét, wstawienie wysylta dodatkowa wiadomos¢ z przypadkowo wygenero-
wana zawarto$cia. Zanieczyszczenie wprowadza losowo wygenerowana zmiang za-
warto$ci w wysylanej wiadomosci, a awaria powoduje catkowite zatrzymanie dziata-
nia wezta. Losowa zmiana tre§ci wiadomosci moze dotyczy¢ zarowno przekazywanej
warto$ci poczatkowej, jak i identyfikatora nadawcy. W pojedynczym tescie genero-
wany jest tylko jeden btad w losowo wybranym wezle. Generowanie sekwencji blg-
dow na tym etapie zwigkszy jedynie zlozono$¢ problemu i moze zburzy¢ czytelnosé
interpretacyjng uzyskanych wynikow.

W ogbélnym przypadku mamy kilka mozliwosci wyboru miejsca sprawdzenia
ewentualnego pojawienia si¢ btedu. Z punktu widzenia poprawnosci dziatania algo-
rytmu przyjeto najbardziej niekorzystny wariant, ktéry powoduje zmiany w obliczaniu
sumy dla jak najwigkszej grupy weztow. Awaria zostala zatem uwzgledniona jeszcze
przed odebraniem jakiejkolwiek wiadomosci (wiersze 4-6). Poniewaz mamy do czy-
nienia ze Srodowiskiem wielowatkowym, musimy tez uwzglednié sytuacje, kiedy pro-
ces wysylania wartoséci poczatkowych moze zosta¢ z powodu awarii przerwany. Jesli
ten typ uszkodzenia wystapi, wezet automatycznie konczy swoje dziatanie. Bledy
pominiecia (wiersze 11-12) i zanieczyszczenia (wiersze 13—15) sa uwzgledniane na
etapie wysylania wiadomosci do sasiadow. Wstawienie moze mie¢ miejsce juz po
wystaniu wszystkich wiadomosci (wiersze 22-24).

Z uwagi na to, ze bledy w rzeczywistym systemie pojawiaja si¢ w roznych punk-
tach czasu, wprowadzono prawdopodobienstwo pojawienia si¢ biedu p,. Dzigki temu
bedzie mozna sprawdzié, czy istnieje zaleznos¢ migdzy momentem pojawienia si¢
btedu a jego wptywem na dzialanie systemu. Poniewaz niektére bledy nie zawsze
wygeneruja bledna sume, zostanie rowniez uwzgledniony czas wyznaczenia sumy.
Ponadto przyjeto, ze rozmiar uszkodzen bedzie oceniany na podstawie odsetka blg-
dow. Wprawdzie miara ta nic nie méwi o przebiegu procesu propagacyjnego, ale po-
zwala na okreslenie wielkosci zmian 1 moze by¢ punktem wyjscia do analiz staty-
stycznych. Odsetek btedow definiujemy nastepujaco:
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_LWB

== (4.1)

Oy

LWB — liczba we¢zlow obciazonych biedem, LW — liczba wszystkich weziow.

Algorytm WSE-B
Parametry wejsciowe: brak.

Wynik: wyznaczona suma elementow.

l: begin

2:  przeslij wiadomos¢ z wartosciq poczatkowq wszystkim sqsiadom;

3:  while nie jest spetniony warunek stopu do

4: if pojawita sie awaria then

5: zakoncz,

6: end if;

7: odbierz wiadomosé z kolejki wiadomosci,

8: if nie odebrates wczesniej wiadomosci od tego nadawcy i wiadomosc¢ nie

pochodzi od siebie samego then

9: oblicz sume odebranej wartosci z aktualnie pamietang w wezle;

10: for each sqsiada do

11: if pojawito sie pominiecie then

12: kontynuuj, ale nie wysytaj wiadomosci do sqsiada;

13: else if pojawito si¢ zanieczyszczenie then

14: losowo zmien zawartos¢ wiadomosci;

15: przeslij te wiadomosé,

16: else przeslij te wiadomosé;

17: end if;

18: end for,

19: else

20: pomin te wiadomos¢,

21: end if;

22: if pojawito sie wstawienie then

23: przeslij losowo wygenerowang wiadomosé¢ do przypadkowo wybranego
sqsiada;

24: end if;

25: end while;

26: end;

Algorytm 4.2. Wyznaczanie sumy elementow z uwzglednieniem wystapienia bigdu
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4.5.2. Opis przeprowadzonych eksperymentow

Symulacje zostaly przeprowadzone przy uzyciu jezyka Python® w wersji 2.5. Wybér
tego narzgdzia o otwartym kodzie zrodlowym byl uzasadniony z kilku powodoéow. Po
pierwsze, moze by¢ uzywany nieodplatnie nawet w aplikacjach komercyjnych. Po drugie,
istnieje duzy wybor bibliotek wspomagajacych programiste. W eksperymentach wykorzy-
stano pakiet symulacyjny SimPy’ i interfejs bazodanowy PyGreSQL". Po trzecie, Python
Software Foundation wspiera badania naukowe, a jezyk Python stal si¢ standardem
w eksperymentach symulacyjnych. Wyniki eksperymentow byly zapamigtywane w bazie
Postgre SQL 8.1°. Do obliczen statystycznych i wizualizacji wynikéw wykorzystano jezyk
R®. Dodatkowo w analizie wizualnej byto uzywane oprogramowanie Graphviz'.

Symulacja '%' Baza d@— Jezyk R Analiza statystycznea
Analiza iloSciowa Analiza jako$ciowa

Rys. 4.2. Schemat przetwarzania wynikow eksperymentow

Przeprowadzenie testu symulacyjnego polega na utworzeniu zbioru obiektow typu
wezel, przypisaniu poczatkowej wartosci, wyborze architektury topologicznej i wyge-
nerowaniu polaczen migdzyweztowych, wyborze typu bledu i wpisaniu go do jednego
wybranego obiektu oraz uruchomieniu symulacji. Nastgpnie zostana zapamigtane i prze-
tworzone wyniki eksperymentow zgodnie ze schematem 4.2.

Obiekt typu wezet zawiera listg wiadomosci, niepowtarzalny identyfikator, war-
to$¢ poczatkowa, wyznaczang sume elementow, zbidr odebranych wiadomosci i dwie
zmienne odpowiadajace za btedy: rodzaj bigedu oraz warto$¢ logiczna 0—1. Wartoscia
zmiennej rodzaj bledu moze by¢: pominiecie, wstawienie, zanieczyszczenie, awaria
lub brak bledu. Druga zmienna przechowuje wartos¢ logiczna wskazujaca, czy btad
zostat juz wygenerowany. Ze wzgledu na przyjete zalozenie o r6znym momencie po-
jawienia si¢ btedu zapamigtanie tego faktu jest konieczne. Lista wiadomosci przecho-
wuje informacje przystane do wezta, ale jeszcze nieprzetworzone. Warto$¢ poczatko-

2 http://python.org/

3 http://simpy.sourceforge.net/
* http://www.pygresql.org/

3 http://www.postgresql.org/

8 http://www.r-proj ect.org/

7 http://www.graphviz.org/
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wa jest losowo generowana przy inicjalizacji obiektu. Zmienna przechowujaca war-
to$¢ wyznaczanej sumy elementdéw na poczatku wynosi tyle samo, co zmienna
z warto$cia poczatkowa. Zbior odebranych wiadomosci zawiera wszystkie odebrane
i przestane dalej wiadomosci. Zbidr ten jest tworzony, by mozna byto filtrowaé przy-
chodzace wiadomosci 1 pomijac te, ktore sa od tych samych nadawcow.

W bazie danych sa zapamigtywane zardwno parametry testow, jak i uzyskane miary.
W pierwszej grupie wystepuja: typ struktury topologicznej, liczba weztow, prawdopo-
dobienstwo i rodzaj bledu. Do drugiej grupy zalicza sig¢: odsetek bledow, graf reprezen-
tujacy stan koncowy weztow i czas wykonania testu. Dane wynikowe sa eksportowane
do pliku i przetwarzane w srodowisku R. Analogicznie dane stanéw koncowych weztdw
sa eksportowane do narzedzia Graphviz, co umozliwia ich wizualizacje.

W czasie badan symulacyjnych wykonano 6000 testow. Kazdy z nich zostat opisany
przez liczbg weztow (10, 20, 30, 40, 50 i 100), typ struktury topologicznej (SPE, SG, SPI,
SD i1 SPR), prawdopodobienstwo wystapienia btedu p, (0,1, 0,3, 0,5, 0,8, 0,9) oraz typ
biedu (brak, pominiecie, wstawienie, zanieczyszczenie 1 awaria). W ten sposob zostata
utworzona czterowymiarowa przestrzen symulacyjna. W kazdym punkcie tej przestrzeni
wykonano pomiar odsetka bledow i czasu trwania testu. Pojedynczy test byt powtarzany
10-krotnie z tym samym zestawem parametréw. Zardowno moment pojawienia si¢ bledu,
jak 1 wezel, ktory ulegal uszkodzeniu, byly jednak losowane za kazdym razem.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostana przedstawione w formie tabel
i graféw w trzech czg$ciach: najpierw pod wzgledem ilosciowym, potem jakoSciowym
1 na koncu statystycznym.

A. Analiza iloSciowa uzyskanych wynikéw

Tabela 4.1. Odsetek btedow w zaleznosci od struktury topologicznej i typu btedu

7T B Brak Pominiecie | Wstawienie | Zanieczyszczenie | Awaria g
SPE 0 0 0 0,04 0,51 0,11
SPR 0 0,05 0,16 0,28 0,55 0,21
SPI 0 0 0,39 0,44 0,51 0,27
SG 0 0,49 0,31 0,46 0,58 0,37
SD 0 0,52 0,31 0,52 0,69 0,41
0, 0 0,21 0,23 0,35 0,57 0,27

W tabeli 4.1 przedstawiono zalezno$¢ wielkosci odsetka btedow od struktury topo-
logicznej i typu btedu. W wierszu scharakteryzowano wybrana strukturg topologiczna,
w kolumnie — okres$lony typ bledu. Ostatni wiersz i ostatnia kolumna zawieraja warto-
$ci usrednione odsetka btedow. Wiersze zostaty uporzadkowane od topologii najmniej
podatnej na btedy do najbardziej podatnej. Kolumny zostaty uporzadkowane od naj-
mniej szkodliwego bledu do najbardziej szkodliwego. Uzyskane wartosci zerowe
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w kolumnie Brak potwierdzaja poprawnos$¢ algorytmu propagacyjnego, gdyz wyzna-
czone sumy we wszystkich weztach byly sobie rowne. Struktury topologiczne, w kto-
rych wystegpuja lub moga wystapi¢ cykle (SPE, SPR i SPI) sa bardziej odporne na
btedy niz struktury acykliczne (SG, SD). Cykl ma charakter redundantny, czasami
jednak jego wystepowanie jest pozadane, cho¢by w przypadku uszkodzenia jednego
komponentu krytycznego (zob. p. 2.4.1.2). Btad pominiecia w strukturach redundant-
nych praktycznie nie wystgpuje. Ponadto mozna zauwazy¢, ze poszczeg6lne typy ble-
dow w r6zny sposob oddziatuja na struktury topologiczne. Mimo wszystko, prawie
zawsze, kolejnos¢ odpornosci struktury na okreslony btad jest taka sama, czyli odpor-
no$¢ maleje od struktury pelnej (SPE) do drzewiastej (SD).

Tabela 4.2. Odsetek btedow w zaleznosci od struktury topologiczne;j i liczby weztow

w STV spe SPR SPI SG SD 0,
10 0,13 0,21 0,23 0,31 0,4 0,26
20 0,09 0,2 0,26 0,35 0,39 0,26
30 0,13 0,2 0,27 0,34 0,44 0,28
40 0,11 0,18 0,27 0,43 0,41 0,28
50 0,09 0,24 0,28 0,39 0,44 0,29
100 0,11 0,22 0,29 0,39 0,39 0,28
0, 0,11 0,21 0,27 0,37 0,41 0,27
0, 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01

W tabeli 4.2 zaprezentowano zalezno$¢ wielkosci odsetka btedow od struktury to-
pologicznej (kolumny) i liczby wezlow (wiersze). Ostatnie dwa wiersze zawieraja
srednia arytmetyczna odsetka btedow oraz wartosci odchylenia standardowego. Anali-
za wartosci odsetka btedow dla wybranej struktury topologicznej wskazuje na stala jej
warto$¢, praktycznie niezalezna od liczby weztéw. Oznacza to, ze wielko$¢ struktury
praktycznie nie ma wptywu na jej odpornos$¢ na biedy. Podobnie zachowaja si¢ topo-
logie o matej, jak i duzej liczbie wgztow, mimo to odsetek bledow jest dobrym wskaz-
nikiem skali ewentualnej propagacji blgdow w badanej strukturze sieciowe;.

Tabela 4.3. Odsetek btgdow w zaleznosci od struktury topologicznej
i prawdopodobienstwa wystapienia btgdu

7ST —
o SPE SPR SPI SG SD o,
0,1 0,03 0,07 0,12 0,07 0,15 0,09
0,3 0,06 0,15 0,21 0,23 0,33 0,2
0,5 0,11 0,23 0,28 0,38 0,42 0,28
0,8 0,17 0,28 0,34 0,53 0,53 0,37
0,9 0,17 0,3 0,36 0,61 0,58 0,4
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W tabeli 4.3 pokazano zalezno$¢ wielkos$ci odsetka btedow od struktury topolo-
gicznej i prawdopodobienstwa wystapienia btgdu. W kolumnach, tak jak poprzednio,
zawarto rézne struktury topologiczne, natomiast w wierszach wystgpuja uzyte w sy-
mulacjach wartosci prawdopodobienstw pojawienia si¢ btedu. Prawdopodobienstwa
pozwalaja na zbadanie zachowania si¢ struktury dla r6znego nasycenia wystgpowa-
nia btedéw w czasie. Jesli wiec to prawdopodobienstwo jest duze, btedy beda po-
jawiac sie¢ czesto w matych odstgpach czasu. Wniosek nasuwajacy si¢ po analizie
wynikow o proporcjonalnej zaleznosci prawdopodobiefistwa wystapienia biedu
i uzyskanego odsetka mozna wytlumaczy¢ duza wrazliwoscia algorytmu WSE-B
na wczesne pojawienie si¢ ewentualnego uszkodzenia. Podobna ceche wykazuja tez
inne ,,negatywne” procesy propagacyjne, szczegolnie te dotyczace propagacji wiru-
sow czy plotek.

Tabela 4.4. Sredni czas trwania wykonanych testow
w zalezno$ci od struktury topologicznej i typu btedu [s]

ST SPE SPR SPI SG SD
TB
brak 7,9 2,8 0,8 7,8 1,4
pominiecie 11,9 91,5 0,9 1256 1684
wstawienie 7,9 2,8 0,8 7,8 1,4
zanieczyszczenie 7,9 2,8 0,8 7,8 1,4
awaria 1168 1335 1205 1421 2054

W tabeli 4.4 zawarto $redni czas, jaki byl potrzebny do zakonczenia testow
w kazdej badanej strukturze topologicznej ze wzgledu na typ bledu. Z tabeli mozna
odczytad, ze istotny wplyw na czas dzialania algorytmu WSE-B miala utrata danych
w wyniku bledu pominiecia 1 wystapienia awarii. W tych przypadkach czas dziatania
wydhuzyt si¢ znacznie. Nawet w strukturach odpornych na uszkodzenia (SPE, SPR)
w przypadku wystapienia bledu pominiecia algorytm dziatal dtuzej. Wystapienie
awarii we¢zla powodowato w wielu przypadkach takie opdznienie, ze warunkiem
stopu nie byto ustabilizowanie si¢ wyliczanych sum, ale wprowadzona gérna granica
czasu dla pojedynczego wezla, ktora przerywata dziatanie algorytmu. Wielkos$¢ jej
zostata ustalona do$wiadczalnie na 100 s. W ten sposob byta wielokrotnoscia uzy-
skiwanych czasoéw ,,normalnego” konczenia dziatania algorytmu. Osiagnigcie wartosci
granicznej oznaczalo zatem brak mozliwos$ci ustabilizowania si¢ sum wyznaczanych
w wezlach. Innym wnioskiem, ktéry si¢ nasuwa po analizie danych odczytanych
z tabeli, jest prawie niezauwazalny wplyw pozostatych typow btedow (wstawienia
1 zanieczyszczenia) na uzyskany czas trwania przeprowadzanych testow. Wynika
to z tego, ze wymienione typy bledow nie powoduja istotnego spowolnienia dziata-
nia algorytmu, a jedynie moga wprowadzac dezinformacjg.
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B. Analiza jakoSciowa uzyskanych wynikow

Do tej pory uwaga skoncentrowana byta na iloSciowym podejsciu w analizie
uzyskanych wynikéw z eksperymentdéw. Podstawowa miara tego podejscia, odsetek
btedéw, niestety nie mowi nic wigcej, ponad to, ile wgzldw zostato zainfekowanych
btedem. W praktyce bardzo waznym kryterium oceny procesu propagacyjnego jest
jego przebieg. Do analizy S$ciezek propagacyjnych bledow zostanie wykorzystana
metoda wizualna bazujaca na obrazie koncowym stanu weztdow przy uzyciu opro-
gramowania Graphviz.

Analiza jako$ciowa stanéw koncowych bgdzie miata na celu znalezienie charak-
terystycznych $ciezek propagacyjnych, co pozwoli sformutowa¢ nowe wnioski. Za
kazdym razem obraz stanu koncowego sieci jest zapamigtywany w postaci nieskie-
rowanego grafu. Wezly sieci sa wierzchotkami, a potaczenia sa reprezentowane
przez krawedzie. Liczba umieszczona w wierzchotku oznacza identyfikator wezta.
Pierwszy wezel, ktory wysyta btad, ma kolor ciemnoszary, natomiast wezty zainfe-
kowane w wyniku propagacji maja kolor jasnoszary. Pozostale maja kolor biaty.
Przyjmujac te uniwersalne zatozenia, nie ma potrzeby przeprowadza¢ analizy wizu-
alnej dla kazdego typu btedu oddzielnie. Rysunki dla r6znych typow bltedow beda
przedstawiane w taki sam sposob.

Rys. 4.3. Wizualizacja w strukturze SPE: a) zanieczyszczenia, b) awarii

Na rysunku 4.3 pokazano $ciezkg propagacyjna zainicjowana przez blad zanie-
czyszczenia (a) 1 wystapienie awarii (b) dla grafu pelnego. W obu przypadkach po-
czatkowym, infekujacym weztem byt wezet 1.

W przypadku (a) $ciezka propagacyjna bledu jest krotka i konczy si¢ juz na wezle 0.
Prawdopodobnie wiadomos$¢ propagowana przez wezet 1 do wezta 0 zostala zanie-
czyszczona. Inny scenariusz jest praktycznie niemozliwy. Warto jednak zwréci¢ uwage,
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ze blad zatrzymatl si¢ w wezle 0 i nie byl dalej rozsylany. Inne wezly odebraly
w tym czasie poprawne wiadomos$ci i pomijaty kolejne od tych samych nadawcow.
Poniewaz struktur¢ pela charakteryzuje redundancja potaczen, pozostale wezly,
w tym wezet poczatkowy, uzyskaly poprawna sume¢ wartosSci poczatkowych. Wezet 0
nie mogt tez dalej powodowaé bleddéw, gdyz pozostate wezty otrzymaty wezesniej po-
prawne dane bezposrednio od innych i konsekwentnie pomijaty zainfekowana wiado-
mos¢.

Przypadek (b) dotyczy wystapienia awarii. Moga zaj$¢ dwa roézne scenariusze.
Awaria wystapita jeszcze przed wystaniem lub juz po wystaniu wartosci poczatkowe;j.
Na rysunku wida¢ pierwszy z nich. Wezel 1 ze wzgledu na awarie nie byt w stanie
wysta¢ informacji o swojej wartosci poczatkowej do pozostatych weztéw. To spowo-
dowato, ze wszystkie wyliczone sumy byly btedne. W przypadku udanego wystania
cho¢by jednej wiadomosci z warto$cia poczatkowa przez wezet 1 jej odbiorca roze-
statby ja do pozostatych i sumy zostalyby wyznaczone prawidlowo (z wyjatkiem
uszkodzonego wezta 1). Drugi scenariusz polega na tym, ze awaria ma miejsce juz po
wystaniu wiadomosci innym wezlom. Wtedy wystarczy jedno udane przestanie i sumy
w pozostatych weztach beda prawidlowe.

Z uwagi na redundancj¢ struktury petnej i bezposrednio zwiazana z tym jej odpor-
no$cig na bledy wstawienia czy pominiecia nie byly brane pod uwage te przypadki.
Zgodnie z przyjetym algorytmem wstawienie jest generowane juz po wysltaniu warto-
sci poczatkowych wszystkim sasiadom, a wigc juz po odebraniu wiadomosci od kaz-
dego wezta. Wstawienie generuje dodatkowa wiadomos¢, ktora zgodnie z algorytmem
zostanie pominigta. Podobnie blad pominiecia nie zaktéci wymiany informacji, gdyz
wiadomo$¢ pominigta zostanie dostarczona przez inny wezet. W ten sposéb redundan-
cja potaczen w strukturze SPE catkowicie uodparnia jej dziatanie na bledy wstawienia
czy pominigcia w przyjetym schemacie procesu propagacyjnego.

Rys. 4.4. Wizualizacja w strukturze SPR: a) wstawienia, b) pominiecia
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Na rysunku 4.4 przedstawiono $ciezki propagacyjne w strukturze przypadkowej
dla btedu wstawienia (a) 1 btedu pominiecia (b).

W przypadku (a) zrédtem bledu wstawienia jest wezet 5, a wezty 6, 3, 719 tworza
Sciezkg propagacyjna spowodowana wystaniem dodatkowej wiadomosci. Proces in-
fekeji przebiegal w nastgpujacy sposob: wezet 5 wystal fatszywa wiadomos$é od przy-
padkowego wezta do wezta 6. Tym przypadkowym weztem mogt by¢ jeden z listy:
0, 1, 2, 4. Wezly te nie maja bezposredniego potaczenia z weztem 6. Falszywa wia-
domos$¢ musiata dotrze¢ wczesniej niz wiadomos¢ poczatkowa pochodzaca od tego
wezla, gdyz w przeciwnym razie zostalaby odrzucona. Wezet 6 propagowal blgdna
wiadomos$¢ kolejno dalej do weztow 3, 7 1 9. Wezet 1 nie zostal zarazony biedem,
bowiem otrzymal wczesdniej oryginalna wiadomos$¢ przed ta falszywa, przystana przez
wezet 3. Podobnie wezty 0, 1, 2, 4 1 8 wyznaczyly prawidtowe sumy, poniewaz ode-
braly niezmienione warto$ci poczatkowe od swoich bezposrednich sasiadow. Najwaz-
niejszym wnioskiem, jaki mozna wyciagna¢ na podstawie tego przypadku, jest to, ze
mechanizm propagacyjny S$cisle zalezy od kolejnos$ci wysylania i odbierania wiado-
mosci, a wige w rezultacie od momentu komunikacji z innymi elementami sieci.

Przypadek (b) dotyczy btedu pominiecia w strukturze przypadkowej. Wezet 0 nie
wysyta propagowanej wiadomos$ci do wezta 5, co w rezultacie wplywa takze nega-
tywnie na stan wezla 6. Dlatego ze wezet 0 odgrywa role posredniczaca, kazda wia-
domos¢ dla weztéw 5 1 6 od innego elementu struktury musi przejs¢ przez ten wezet.
W rozpatrywanym przypadku wezet 0 pomija jedna wiadomos$¢ przeznaczona dla
wezta 5, np. od wezta 4. Brak redundantnego polaczenia weztéw 51 6 z innymi ele-
mentami poza weztem 0 powoduje koncowy btad wyznaczania sumy w tych weztach.
Wezty 2, 3 1 9 otrzymaty wiadomosci od wezla 4, gdyz pominigcie zostato wygenero-
wane na wezle 0 juz po przekazaniu im tej wiadomosci. Jak wida¢, nawet czgsciowe
uszkodzenie dziatania jednego elementu posredniczacego moze skutecznie zaklocic
prawidtowe funkcjonowanie struktury sieciowe;.

Rys. 4.5. Wizualizacja zanieczyszczenia w strukturze SPR
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Na rysunku 4.5 przedstawiono $ciezkg propagacyjna w strukturze przypadkowej dla
bledu zanieczyszczenia. Przypadek ten jest tak samo grozny dla dziatania sieci. Z rysun-
ku wynika, ze wezet 1 jest zrodtem zanieczyszczenia wiadomosci, np. z wezta 3 wy-
sytanej do wezta 0, ktory dalej propaguje btad do wezta 9 1 5. Tak jak w przypadku
btedu wstawienia zasadnicze znaczenie odegral parametr czasu pojawienia si¢ uszko-
dzenia. Warto zauwazy¢, ze wezet 2 odebral niezmieniona wiadomo$¢ poczatkowa
1 jego koncowy stan jest prawidtowy. Ponadto musiat p6zniej odebra¢ zanieczyszczona
wiadomos¢ od wezta 0, ale mogt ja pomina¢. Sciezka propagacyjna (0-9-5) musiata
jednak by¢ krotsza niz $ciezka (2-5), gdyz wezet 5 zostal zainfekowany bledem. Wy-
nika to z tego, ze wezet 2 ma szeSciu sasiadow 1 wystanie kazdemu wiadomosci trwa
dtuzej niz w przypadku wezla 9, ktéry ma tylko dwoch sasiadow.

Przebieg procesu propagacyjnego awarii w strukturze SPR jest bardzo podobny do
dystrybucji tego typu uszkodzenia w strukturze SPE. Czasami jednak r6zni sig, gdyz
mozliwa jest sytuacja podziatu struktury SPR na izolowane komponenty, ktore bted-
nie wyznacza sumy wartosci poczatkowych. Dodatkowo moga wystapi¢ jeszcze dwa
inne przypadki. Pierwszy z jednym elementem bl¢dnym, ktory ulegt uszkodzeniu,
lub z zainfekowana cala struktura w drugim przypadku. Podobnie jak poprzednio
o wielkos$ci odsetka btedow bedzie decydowa¢ moment wystapienia awarii.

Rys. 4.6. Wizualizacja wstawienia lub zanieczyszczenia w strukturze SPI

Na rysunku 4.6 zobrazowano wstawienie lub zanieczyszczenie w strukturze pierscie-
niowej. Blad jest generowany przez wezet 0 na wezly 9, 8, 7 i 6. Propagacja jest za-
trzymana w wezle 6, gdyz wezet 5 odebrat wezeéniej poprawna wiadomos¢ od wezta 4
i pominat wiadomos$¢ przystana mu przez wezet 6. Pominigcie w strukturze SPI jest
catkowicie bezpieczne, poniewaz istnieje alternatywna droga dostarczenia prawidlowe;j
wiadomosci. Z kolei awaria w strukturze SPI jest podobna do awarii w struktu-
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rze SPE. W przypadku wystapienia awarii przed wyslaniem wszystkich wartosci po-
czatkowych wyliczone sumy bgda bledne. W przeciwnym przypadku, jesli awaria
wystapi po wyslaniu wartosci poczatkowej, jedynie uszkodzony wezet nie bedzie miat
prawidtowo wyznaczonej sumy.

Rys. 4.7. Wizualizacja wstawienia w strukturze SG

Przedstawiona na rysunku 4.7 wizualizacja dotyczy struktury gwiazdzistej i bigdu
wstawienia. Wezet 3 generuje btad. Falszywa wiadomos¢, rzekomo pochodzaca od
wezta 4, trafia do wezta 0, a ten rozsyta ja do pozostatych weztow. W ten sposob
wszystkie wezly sa zainfekowane btedem z wyjatkiem wezta 4, ktory pomija tg wia-
domos¢. Tak jak poprzednio, gdyby btad zostal wygenerowany juz po przestaniu po-
prawnej wartosci poczatkowej z wezta 4 do wezla 0, propagacja nie przyniostaby zad-
nych negatywnych skutkow, gdyz falszywa wiadomos$¢ zostataby zablokowana przez
wezel centralny.

Przebieg procesu propagacyjnego w strukturze SG zalezy od miejsca pojawienia
si¢ btedu. Paradoksalnie, jesli blad wstawienia bgdzie generowany przez wezet cen-
tralny, szkody nie beda wielkie, poniewaz w przyjetym algorytmie wybierany jest
tylko jeden wezel peryferyjny, do ktéorego wysytany jest btad. Pozostale wezly od-
bieraja prawidlowe warto$ci poczatkowe. Inaczej struktura zachowuje si¢ w przy-
padku awarii. Jesli awaria dotyczy wezla centralnego, cata struktura przestanie
dziata¢. Taki sam rezultat uzyskamy, gdy awaria dotyczy wezla peryferyjnego jesz-
cze przed wystaniem wartosci poczatkowej. Wtedy takze wszystkie pozostate wezty
pokaza btedne sumy warto$ci poczatkowych. Gdy awaria nastapi juz po przekazaniu
warto$ci poczatkowej, nie bedzie ona miata zadnego wptywu na dzialanie pozosta-
tych elementoéw systemu.



78 Rozdziat 4

Rys. 4.8. Wizualizacja wstawienia w strukturze SD

Na rysunku 4.8 przedstawiono zachowanie struktury SD. Przypadek ten poka-
zuje, jak blad wstawienia propaguje si¢ w strukturze drzewiastej. Na rysunku widac,
ze wezel 5 jest zrodlem bledu, a wezly 1, 4, 8 1 9 zostaly zainfekowane. Wygenero-
wano fatszywa wiadomos¢, rzekomo pochodzaca od wezta 0. Btad rozprzestrzeniat
si¢ najpierw w gorg hierarchii (wezet 1), a potem w dot (wezty 4, 8 1 9). Dalsza
propagacja w gore hierarchii jest zatrzymana, dlatego ze wezet 0 zablokuje fat-
szywa wiadomos$¢. W strukturze drzewiastej pozbawionej redundancji potaczen
propagacja btedow jest praktycznie niczym nieograniczona, zalezy jednak od miejsca
wystapienia biedu. Im wyzej w hierarchii struktury znajduje si¢ we¢zet generujacy
btedy, tym wigksze szkody moze poczyni¢. Podobnie duzy wpltyw na wielkos¢
infekcji ma potozenie falszywego nadawcy w generowanej wiadomo$ci w stosun-
ku do zrédta biedu.

C. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach analiza ilo§ciowa i jakoSciowa uzy-
skanych wynikow nie jest wystarczajaca, zeby przyjac¢ albo odrzuci¢ zatozona na po-
czatku hipoteze o wplywie typu struktury topologicznej, typu i momentu wystapienia
btedu na sposob i1 rozmiar propagacji btgdow. Analiza ilosciowa przede wszystkim
oparta zostala na sredniej arytmetycznej odsetka btedow, podczas gdy analiza jako-
sciowa wzigta pod uwagg kilka wybranych rezultatow w postaci stanow koncowych
wezlow zliczajacych sumy. Aby mozna bylo zaakceptowaé wyciagnigte z analiz
wnioski, wymagane sa dalsze badania.

Duza liczba przeprowadzonych testow pozwala na weryfikacje statystyczna
otrzymanych wynikow. Najbardziej odpowiednimi metodami statystycznymi sa w roz-
patrywanym przypadku testowanie hipotez i analiza zaleznosci populacji [70]. Pierwsza
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metoda pozwala na akceptacje lub odrzucenie hipotezy o wptywie typu struktury to-
pologicznej na proces propagacji btedow przy ustalonym poziomie istotnosci testu.
Druga metoda bada zalezno$ci zmiennych ilosciowych, dzigki czemu mozemy porow-
nywa¢ dane wynikowe zebrane w czasie symulacji niezaleznie od zaimplementowanej
struktury topologicznej.

Testowanie hipotez jest jedna z metod wnioskowania statystycznego [129]. W ogol-
nym przypadku formuluje si¢ dwie hipotezy, z ktorych pierwsza — hipoteza zerowa (Hy)
podlega weryfikacji i moze zosta¢ odrzucona na korzy$¢ drugiej — alternatywnej (H;).
Nastepnie przyjmuje poziom istotno$ci, dobiera statystyke testowa i okresla jej warto-
sci prowadzace do przyjecia lub odrzucenia Hy. W koncu sprawdza, czy warto$¢ staty-
styki testowe] odpowiada p-wartosci pozwalajacej odrzuci¢ hipoteze zerowa. Wybor
odpowiedniej statystyki testowej jest bardzo wazny. Powinnismy wzia¢ pod uwage
typ testu (np. parametryczny z okreslnym parametrem populacji lub nieparametryczny
stuzacy porownaniu wlasciwosci wielu populacji), rozklad prawdopodobienstwa uzy-
skanych pomiaréw i wielko$¢ proby losowej.

Szczegdlowy opis analizy statystycznej uzyskanych wynikow przeprowadzonych
symulacji zostal opublikowany w pracy [91]. Jak wynika z ogo6lnie przyjetego sche-
matu postgpowania, najpierw trzeba pozna¢ rozktad prawdopodobienstwa testowa-
nych populacji. Poniewaz ani histogram odsetka btedow, ani wykres kwantylowy nie
wskazuja na dobre dopasowanie zaobserwowanych warto$ci do rozktadu normalnego,
przyjeto, ze badane populacje nie maja takiego rozktadu. W zaistniatej sytuacji oparcie
wnioskowania na teécie nieparametrycznym jest uzasadnione. Do dalszej weryfikacji
zostat wybrany rangowy test statystyczny Kruskala—Wallisa porownujacy rozktady dla
badanych struktur topologicznych. Dzigki temu sprawdzono, czy struktura topologicz-
na wplywa na uzyskane wyniki. Zweryfikowano hipotezg zerowa zakladajaca, ze roz-
ktad prawdopodobiefistwa pomiarow dla réznych struktur jest taki sam. Obliczona
p-wartos¢ przy zatozonym S-procentowym poziomie istotnosci pozwala odrzuci¢ Hy.
Wyniki analizy pokazaty, ze struktura topologiczna wptywa statystycznie istotnie na
poziom badanego odsetka bledéw. Poniewaz test Kruskala—Wallisa nie jest doktadny,
a wymagana byla wiedza, ktére pary struktur topologicznych sa podobne, dodatkowo
zastosowano test Manna—Whitneya—Wilcoxona.

Tabela 4.5. p-wartosci uzyskane dla par struktur topologicznych
w tescie Manna—Whitneya—Wilcoxona

ST SPE SPR SPI SG SD
SPE X <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SPR <0,01 X <0,01 0,01 <0,01
SPI <0,01 <0,01 X 0,02 <0,01
SG <0,01 0,01 0,02 X <0,01
SD <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 X
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W tabeli 4.5 zawarto otrzymane p-wartosci kolejno dla struktur: SPE, SPR, SPI,
SG i SD. Wszystkie p-wartosci sa ponizej 0,05. Jedynie pary (SG, SPR) i (SG, SPI)
sa bliskie zalozonemu poziomowi istotnosci. Moze to wskazywaé na wzajemne wigk-
sze podobienstwo tych struktur. Reasumujac: pomiary wskazuja na istniejace rdéznice
w rozktadach prawdopodobienstw dla réznych topologii, co ostatecznie odrzuca
przyjeta hipotezg zerowa.

4.5.3. Wnioski z eksperymentow

Najwazniejsze wnioski ptynace z przeprowadzonych eksperymentoéw sa potwier-
dzeniem, ze przebieg i zakres propagacji bledow zalezy przede wszystkim od struktu-
ry topologicznej systemu oraz typu i momentu wystapienia biedu.

Po pierwsze, zbadane struktury mozna uporzadkowa¢ od struktury najbardziej od-
pornej na bledy do najmniej odpornej: (1) struktura pelna SPE, (2) struktura przypadko-
wa SPR, (3) struktura pierscieniowa SPI, (4) struktura gwiazdzista SG i (5) struktura
drzewiasta SD. Analiza jako$ciowa uzyskanych wynikow dostarczyla szczegélowego
wyjasnienia przebiegu procesu propagacyjnego. Najbardziej odporng na uszkodzenia
okazata si¢ struktura petna. Struktura przypadkowa dziata trochg¢ lepiej niz pierscie-
niowa z uwagi na mniejsze znaczenie w¢zlow posredniczacych. Propagacja w struktu-
rze pierscieniowej powoduje wigkszy odsetek btedéw niz w strukturze przypadkowe;.
Najmniej odporne okazaly sig struktury nieredundantne, takie jak struktura gwiazdzi-
sta i drzewiasta. Pierwsza jest nieznacznie bardziej odporna m.in. ze wzgledu na rolg,
jaka pelni wyrozniony wezet centralny w stosunku do wielu weztow o podobnym
znaczeniu w strukturze drzewiastej.

Po drugie, typy bitedow wystepujacych w systemach sieciowych mozna uporzad-
kowa¢ od najmniej szkodliwego do najbardziej szkodliwego btedu: (1) pominiecie,
(2) wstawienie, (3) zanieczyszczenie 1 (4) awaria. Blad pominiecia moze by¢ tatwo
zneutralizowany dzigki wprowadzeniu dodatkowych polaczen migdzy wybranymi
weztami. Topologia petna, przypadkowa i pierscieniowa sa praktycznie calkowicie
odporne na ten typ btedu. Utracona informacja po pojawieniu si¢ tego btedu jest odzy-
skiwana z replikowanych danych przechowywanych w innych cze$ciach systemu.
W strukturach nieredundantnych informacja utracona nie moze by¢ odzyskana, gdyz
nie zostata wczesniej zreplikowana. Pozostate typy bledow sa bardziej szkodliwe.
Blad wstawienia jest mniej szkodliwy niz blad zanieczyszczenia, poniewaz wygene-
rowanie dodatkowej wiadomosci tatwiej mozna wykry¢ niz w przypadku modyfikacji
wiadomosci, na ktora czekamy. Awaria jest btedem, ktéry powoduje zablokowanie
dziatania pojedynczego elementu sieciowego. Mechanizm propagaciji awarii na inne
komponenty moze jednakze spowodowaé wstrzymanie pracy nawet catego systemu.

Po trzecie, badania dotyczace momentu pojawienia si¢ uszkodzenia i jego wpltywu
na mechanizm propagacyjny pokazaly, ze im wcze$niej pojawi si¢ blad, tym wigk-
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szych szkdd moze dokona¢. Wida¢ wigc, ze wezesniejsze wykrycie pozwala na zablo-
kowanie rozprzestrzeniania si¢ uszkodzenia i uruchomienie procedury naprawczej. Na
pézniejszym etapie dziatania algorytmu wyznaczania sumy odrzucanie falszywych
wiadomosci byto bardziej prawdopodobne, gdyz wezly otrzymaly wcze$niej wiado-
mosci prawidlowe.

Najwigkszym problemem w analizie symulacyjnej okazal si¢ czas trwania ekspe-
rymentdw. Mimo ograniczenia wielkosci struktur do 100 komponentéw i dobraniu
prostego algorytmu propagacyjnego wszystkie testy zajety prawie 200 h. Przyjgte
parametry mozna krytykowac. Uzyskane wyniki mimo wszystko jednoznacznie wska-
zuja, ze liczba komponentéw miata niewielki wplyw na przebieg procesu propagacyj-
nego, a prostota algorytmu pozwolita na jednoznaczna interpretacje wynikoéw.

Poniewaz struktury bezskalowe sg w rownej mierze wydajne jak struktury petne
[34], mozna wigc implikowac, ze podobnie jak one charakteryzuja si¢ bardzo dobra
odpornoscia na btedy — ten fakt zostal niezaleznie potwierdzony w pracy [48].
W przeciwienstwie do rozwiazan bezskalowych tzw. sieci matych swiatow sprzyjaja
szybkiej propagacji btgdow. Mozna to zaobserwowac w sieci spotecznej utworzonej
na bazie kontaktow SMS [101], w ktérych dominuja struktury gwiazdziste i drzewia-
ste, czyli struktury mato odporne na procesy propagacyjne.

4.6. Podsumowanie

Problem propagacji btedow opisany w rozdz. 4 jest wazny w wielu obszarach
zastosowan informatyki, m.in. takich jak: projektowanie systemow informacyjnych,
implementacja protokotéw sieciowych, ocena ryzyka w zakresie bezpieczenstwa sys-
temow.

Przedstawione wyniki badan pozwalaja na wybodr najlepszej architektury systemu
informatycznego oraz pokazuja nastgpstwa przyjgtego rozwigzania. Mozna zatem
wnioskowaé, ze analiza procesu propagacji blgdow umozliwia znalezienie sprawnych
i odpornych na uszkodzenia metod na poziomie polaczen miedzy ré6znymi kompo-
nentami, prowadzacych z kolei do zmniejszenia negatywnych zachowan w uzytkowa-
nych systemach. Pierwszym rozwiazaniem, ktore nasuwa si¢ po analizie struktur, jest
mozliwos¢ dodawania lub usuwania bezposrednich potaczen migdzy weztami. Inne
rozwiazanie moze polega¢ na wykorzystaniu kolaboracji w celu zatrzymania procesu
propagujacego btedy.

Na podstawie uzyskanych wynikow wydawac by si¢ mogto, ze problem propagacji
btedow zostal gruntownie przeanalizowany. Istnieje jednak przypadek wymagajacy
dalszych badan. Dotyczy on naktadania si¢ procesow propagacyjnych w podobny
sposob, jak to zachodzi przy superpozycji niektorych wielkosci fizycznych, np. inter-
ferencji fal akustycznych czy addytywnosci potencjatu pola elektrycznego. W takiej
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sytuacji mozemy mowi¢ o propagacji wielokrotnie ztozonej. Przy sekwencyjnym wy-
generowaniu kilku bledéw efekt dziatania algorytmu WSE-B bedzie niedetermini-
styczny. Zostana obliczone rézne sumy na weztach w zaleznos$ci od tego, ktory btad
pojawil si¢ jako pierwszy. Takze odsetek bteddéw ulegnie zmianie. Osobnym proble-
mem jest analiza mozliwych $ciezek propagacyjnych $cisle zaleznych od typu poja-
wiajacych sig¢ btedow. Dla czterech rozpatrywanych typéw, w wyniku propagacji
wielokrotnie ztozonej, $ciezki propagacyjne nie powinny odbiega¢ od przyktadow
podanych w niniejszym rozdziale. Za to faktycznym problemem moze by¢ identyfika-
cja uszkodzen, ale to zagadnienie pominigto w prezentowanej pracy.

Dalsze badania w dziedzinie propagacji blgdéw moga dotyczy¢ poszukiwania in-
nych czynnik6w majacych wplyw na proces propagacyjny. Nalezy do nich na przy-
ktad rozszerzenie pojecia odsetka btedow o przebieg $ciezek propagacyjnych. Wpro-
wadzenie sterowanego mechanizmu wyboru sagsiada, ktéremu przesytamy btad moze
znacznie skroci¢ proces dystrybucji infekcji. Pewnym przyblizeniem tego zjawiska
jest zagadnienie propagacji zadan opisane w rozdz. 3. Jeszcze innym kierunkiem przy-
sztych prac moze by¢ zbadanie korelacji miedzy propagacja btedow a scenariuszami
rozlegtych awarii czy przeprowadzonych atakéw na elementy rzeczywistych syste-
mow.

Wyniki przedstawione w rozdz. 4 zostaty opublikowane w nastepujacych pracach:
[801], [82], [91].



5. Propagacja wiedzy

W rozdziale 5 przedstawiono analizg por6wnawcza komunikacji posredniej i bezposredniej
W procesie propagacji wiedzy na platformie systemu wieloagentowego. Wykorzystanie
w metodzie propagacyjnej stygmergii, pojgcia inspirowanego przyroda, okazato sig lep-
szym rozwiazaniem niz stosowanie tradycyjnej wymiany komunikatow migdzy kompo-
nentami systemu rozproszonego, mimo wprowadzenia zindywidualizowanych parametrow
progu, selektywnosci, trwato$ci i propagacyjnosci dla kazdego wezta. Na podstawie wykona-
nej analizy i przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze propagacja po-
$rednia jest efektywna metoda dystrybucji informacji i w szczeg6lnosci nadaje si¢ do opty-
malizacji ruchu pojazdow, zarowno w procesie modernizacji sieci drog, jak i sterowania
sygnalizacja §wietlna.

5.1. Przekazywanie wiedzy
inspirowane przyroda

Do tej pory koncentrowano si¢ na propagacji danych w formie komunikacji bezpo-
sredniej za pomoca przesytanych wiadomosci w postaci elementarnych danych (zob.
rozdz. 4), ztozonych struktur (zob. p. 2.4.1), a nawet kompletnych algorytméw (zob.
rozdz. 3). W rozdziale 5 zostanie rozpatrzone podejscie inspirowane przyroda, w ktorym
wystepuja generalnie dwa przypadki. W pierwszym brana jest pod uwage grupa osobni-
kéw komunikujaca sig migdzy soba w sposob posredni. W drugim grupa osobnikéw
stosujaca metode bezposrednia do wzajemnej komunikacji.

Propagacja wiedzy to proces, w wyniku ktoérego wiedza jest przekazywana innym
podmiotom wystepujacym w danym $rodowisku. Pominigte bedzie formalne definio-
wanie, czym jest wiedza i jak moze by¢ zorganizowana, poniewaz istnieje duzo
opracowan na ten temat. Zainteresowanie autora skupi si¢ jedynie na sposobie jej
przekazywania. W poprzednich rozdziatach gtéwnym nosnikiem informacji migdzy
komponentami systemu sieciowego byta komunikacja bezposrednia bazujaca na prze-
sytaniu wiadomosci. Taki sposob interakcji zapewnial duza szybkos$¢ oraz niezawod-
nos$¢ dziatania. Czy podobna role moze pelni¢ komunikacja posrednia? W badaniach
dotyczacych klasycznych struktur rozproszonych wykazano, ze im wigcej posredni-
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kéw znajduje sig na trasie propagowanych wiadomosci, tym wigksze jest prawdopodo-
bienstwo wystapienia bledu. Taka sytuacja sprzyjataby czgstszej awaryjnosci i mniejszej
szybkos$ci transmisji. W przypadku systeméw inspirowanych przyroda mamy jednak
do czynienia z odmiennym paradygmatem, a przez to z innymi mozliwosciami opty-
malizacyjnymi.

Poszukiwaniem metaheurystyki inspirowanej przyroda osrodki badawcze zajmuja
si¢ juz kilkadziesiat lat. Typowymi przyktadami proponowanych algorytmow sa: algo-
rytmy genetyczne, algorytmy mrowkowe czy algorytmy optymalizacji rojem czaste-
czek. Szczegotowy stan wiedzy na ten temat zostat zebrany w pracach [61], [130]. Na
ich podstawie mozna wyciagna¢ wniosek, ze najlepsze pod wzgledem wydajnosci
algorytmy dla duzej liczby weztow bazuja na heurystyce Lin—Kernighan [54]. Pro-
blem integracji paradygmatu inteligencji stadnej z podejsciem wieloagentowym, cho¢
wielokrotnie opisany w literaturze, nie jest w pelni rozwiazany. Ciagle brakuje na
przyktad standardowej metodologii projektowania tego typu systemow. Szczegélnie
interesujacy pozostaje aspekt propagacji wiedzy migdzy wspolpracujacymi osobnika-
mi okreslonej populacji.

Pojecie inteligencji stadnej, zwanej tez inteligencja roju, zostalo wprowadzone
do dziedziny systemow sieciowych na podstawie obserwacji zachowania si¢ mro-
wek, pszczot, ryb czy ptakow — zorganizowanych w kasty, roje, tawice, gromady
i stada [9], [117]. Najbardziej znanymi algorytmami zaproponowanymi w ramach
metaheurystyk opartych na paradygmacie inteligencji stadnej sa algorytmy mrow-
kowe i algorytmy optymalizacji rojem czasteczek [36], [104], [141]. W $rodowisku
naturalnym mréwki nie komunikuja si¢ miedzy soba w bezposredni sposob. Nie
operuja na pojedynczym rozwigzaniu, ale na zbiorze rozwiazan. Uzywana jednak
przez nie metoda identyfikowania na przyktad najkrotszych drog jest prosta i bardzo
skuteczna, gdyz praktycznie nie zalezy od stopnia zlozonos$ci problemu. W przypad-
ku pszczot, ryb i ptakow komunikacja ma charakter bezposredni i opiera sig¢ przede
wszystkim na relacji sasiedztwa [45].

Tak jak dla propagacji bezposredniej podstawa jest relacja sasiedztwa migdzy
krawedziami (wierzchotkami) grafu, tak dla propagacji posredniej taka rolg pelni me-
chanizm stygmergii [41], [53], [119]. Jest to mechanizm zbiorowej komunikacjii po-
migdzy uzytkownikami wybranego srodowiska, ktory umozliwia zmiany odczytywane
nastepnie przez innych uzytkownikow. Srodowisko stato si¢ wiec no$nikiem przekazu
informacji stymulujacym uzytkownikéw do dziatania. Aby mimo wszystko przekaz
informacji byt mozliwy, uzytkownicy musza by¢ wyposazeni w mozliwo$ci oddzia-
lywania na $rodowisko i odczytywania jego stanu. Pierwszym cytowanym przypad-
kiem stygmergii naturalnej wystepujacej w przyrodzie bylo zachowanie termitow
i mrowek. Takze cztowiek, czgsto nieswiadomie, wykorzystuje mechanizm stygmer-
gii, np. tworzac graffiti i nielegalne wysypiska $mieci. Dodatkowo mozemy zaobser-
wowac stygmergi¢ w Swiecie wirtualnym, np. w Wikipedii, w Second Life czy w re-
pozytoriach plikdw otwartego oprogramowania.
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Inspiracja dla systemow mrowkowych bylo poszukiwanie. Poruszajace sig¢ mrowki
pozostawiaja feromon na swojej $ciezce, ktory w miarg uplywu czasu odparowuje. Inne
osobniki korzystaja z tego Sladu 1 wybieraja drogg z najwigksza iloscia feromonu. W ten
sposob kolektywnie konstruowana jest najkrotsza droga od gniazda do pozywienia.
Deneubourg pierwszy zauwazyl t¢ umiej¢tnos¢ i opisat zjawisko wyboru krotszej
Sciezki, z istniejacych dwodch, na przykladzie mroéwki argentynskiej [36]. Pierwsza
praca jednak prezentujaca wykorzystanie algorytmu mrowkowego w rozwiazywaniu
problemu komiwojazera pojawila si¢ dopiero 7 lat pézniej [39]. Opis formalny modelu
feromonowego mozna znalez¢ m.in. w publikacji [17].

Na poziomie implementacyjnym, podobnie jak w przypadku propagacji zadan,
przychodzacym na mys$l rozwiazaniem jest zastosowanie systemu wieloagentowego.
Kwestia integracji paradygmatu inteligencji stadnej z systemem wieloagentowym
zajmowato sig kilku autoréw. Stali oni przed problemem wyboru odpowiedniej meto-
dologii projektowania systemu wieloagentowego, ktora bylaby w stanie wykorzystaé
atuty komunikacji posredniej lub bezposredniej. Cho¢ istnieje wiele réznych metodo-
logii projektowania dla systemoéw wieloagentowych, np. AOSE, GAIA, Tropos i Ma-
SE [21], [24], [133], do prezentowanych badan wybrana zostata ostatnia z nich.
Glownym powodem takiego wyboru bylo przekonanie o odpowiednim dopasowaniu
tej metodologii do systeméw wieloagentowych bazujacych na inteligencji stadnej, co
zostato pokazane i zweryfikowane m.in. w pracy [79]. Prototypy systemow uzywa-
nych w kolejnych eksperymentach zostaty zaprojektowane zgodnie z cytowang autor-
ska metodologia MaSE.

W rozdziale 5 skupiono uwage na problemie propagacji wiedzy opierajacej si¢
zar6wno na klasycznej wymianie komunikatow, jak i na mechanizmach nasladu
jacych nature. W dalszej czgsci przedstawiono, jak mozna wykorzysta¢ mecha-
nizm propagacji wiedzy do analizy i optymalizacji ruchu drogowego. Na przykta-
dzie systemu sterowania sygnalizacja $wietlng opisane zostaly wady i zalety pro-
cesu propagacji posredniej w porownaniu do propagacji bezposredniej bazujacej
na wymianie komunikatéw. Na koncu rozdzialu umieszczono krétkie podsumo-
wanie.

5.2. Propagacja posrednia
w analizie ruchu drogowego

Badania symulacyjne z wykorzystaniem systemu wieloagentowego z inteligencja
stadng beda przedmiotem dalszych rozwazan w tym rozdziale. Na podstawie rzeczywi-
stych danych otrzymanych z Zarzadu Drég i Utrzymania Miasta we Wroctawiu
(ZDiUM) zostanie wygenerowana i poddana analizie przechodzaca przez centrum mia-
sta tranzytowa sie¢ komunikacyjna obejmujaca drogi krajowe i wojewodzkie miasta
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Wroctawia. W opracowanym modelu wyr6zniono trzy podstawowe elementy: sie¢ drog
krajowych i wojewddzkich, poruszanie si¢ pojazdow na drodze, zmiang $wiatel na
skrzyzowaniach i wplyw tej zmiany na ruch pojazdéw. Podstawowe pytanie, na ktore
poszukiwano odpowiedzi, brzmiato: czy mozna zidentyfikowaé krytyczne punkty (od-
cinki) w sieci komunikacyjnej miasta i wprowadzi¢ takie, by uzyska¢ zwigkszenie prze-
pustowosci ruchu drogowego? Do tego typu zmian zaliczamy m.in. konfigurowanie
pasoéw ruchu, ustalanie dtugosci czasu trwania kolejnych faz sygnalizacji $wietlnej na
skrzyzowaniach czy tez poprawianie topologii potaczen w sieci drog.

W dalszej czgSci pracy zostanie przedstawiony model ruchu drogowego i Srodowi-
sko badan symulacyjnych do optymalizacji ruchu pojazdéw, nastgpnie — omdwione
wyniki uzyskane dla zaprojektowanego algorytmu optymalizacyjnego, a na koniec zo-
stang wyciagnigte wnioski i podane kierunki kolejnych badan w tym zakresie.

5.2.1. Ogolny model ruchu drogowego

W dziedzinie modelowania ruchu drogowego do opisu proceséw dynamicznych
w systemach symulacji ruchu samochodowego [108] i pieszego [144] najczgsciej uzywa
si¢ automaty komoérkowe. Do podstawowych zalet automatow komodrkowych mozna
zaliczy¢: dobre wlasciwosci obliczeniowe, a przez to wysoka efektywnos¢, niewielkie
obciazanie pamigci, mozliwo$¢ réwnoleglego wykonywania proceséw obliczeniowych,
w koncu prosta implementacje¢. Automaty komorkowe dzigki swoim zaletom sa stoso-
wane takze w innych dziedzinach nauki. Wér6éd wielu przyktadow wymienia si¢ mode-
lowanie takich zjawisk, jak: przeplyw czasteczek, mieszanie substancji ptynnych, tur-
bulencja smugi dymu, plynaca lawa, pozar lasu, rozprzestrzenianie si¢ epidemii czy
generowanie kluczy publicznych w systemach kryptograficznych.

Do symulacji jednopasmowej i jednokierunkowej drogi mozna wykorzysta¢ au-
tomat komorkowy z reguta Wolframa 184 [151]. W omawianym przypadku wszyst-
kie pojazdy poruszaja si¢ w tym samym kierunku, przesuwajac si¢ jednoczesnie o co
najwyzej jedna pozycj¢. Ten jednak prosty automat komorkowy nie uwzgledniat
podstawowych elementow, m.in. sygnalizacji $§wietlnej czy skrzyzowania drog.
Duzo lepszym rozwiazaniem jest propozycja automatéw komorkowych Nagela—
Schreckenberga, w ktorym ze stanu zajg¢tosci komorek wyznaczane sa podstawowe
parametry ruchu pojazdow, np. predkos¢ przejazdu przez skrzyzowanie, czas oczekiwa-
nia na przejazd, przepustowos¢ skrzyzowania. Ponadto pojazdy moga przyspieszaé
i zwalnia¢, uwzgledniono tez elementarne zdarzenia losowe wystepujace na drodze.
Podstawowy model Nagela—Schreckenberga byt wielokrotnie ulepszany, by lepiej mo-
delowac rzeczywiste zdarzenia na drodze, dodano obstuge wielu pasow ruchu [73].
Przy opisie zatozen modelu ruchu drogowego z propagacja posrednia bedzie mozna
zauwazy¢ duze podobienstwo do regut stosowanych przez adekwatne modele ko-
morkowe.
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Na podstawie publikacji [79] oraz [87] mozna stwierdzi¢, ze najpopularniejsza
platforma implementacyjna dla systemow optymalizacji ruchu drogowego sa srodowi-
ska wieloagentowe.

5.2.2. Model ruchu drogowego
Z propagacja posrednia

Podstawowymi elementami modelu ruchu drogowego sa nast¢pujace obiekty: trasy
(drogi), pasy ruchu, skrzyzowania, systemy sygnalizacji $wietlnej oraz pojazdy. Kazda
trasa sktada si¢ z uporzadkowanej listy paséw ruchu, po ktorych poruszaja si¢ pojazdy.
Dodatkowo zawiera 24-elementowa tablicg definiujaca liczbg pojazdow generowanych na
tej trasie w poszczegolnych godzinach w ciagu doby. Pas ruchu ma jednoznacznie okre-
slony kierunek, zgodnie nim poruszaja si¢ pojazdy, oraz dtugos¢ definiowana od skrzyzo-
wania poczatkowego do koncowego. Skrzyzowanie moze laczy¢ kilka drog. Wyrdézniamy
nastepujace rodzaje skrzyzowan: brzegowe z przypisana jedng droga, przelotowe z dwie-
ma przypisanymi drogami i standardowe — laczace trzy lub wigcej drog. Dla sygnalizacji
$wietlnej zwiazanej ze skrzyzowaniami okreslono minimalny i maksymalny czas trwania
sygnatu zielonego oddzielnie dla kazdego pasu ruchu oraz dopuszczalny interwat zmiany
czasu trwania sygnatu. Wybrano sygnat zielony, gdyz zmiana wielko$ci czasu trwania
tego sygnatu pozwala sterowac liczba pojazdow przejezdzajacych przez skrzyzowanie.
Liczebnos¢ pojazdow generowana jest zgodnie z danymi przechowywanymi w elemencie
droga. Przyktadowo, jesli dla okreslonej trasy nalezy w pierwszej godzinie wygenerowac
3600 pojazdow, jeden pojazd bedzie dodawany do pierwszego pasa ruchu tej trasy co 1 s.
Wymienione zatozenia pozwalaja na konstrukcje wazonego 1 skierowanego grafu sieci
komunikacyjnej, ktorego wierzcholkami sa skrzyzowania, a krawedziami pasy ruchu.
Waga krawedzi jest dtugo$¢ pasa ruchu poczatkowego 1 koncowego obliczana na podsta-
wie podanych lokalizacji skrzyzowan.

Najwazniejszymi parametrami opisujacymi ruch drogowy poza standardowa pred-
koscia pojazdu sa jeszcze dwa pojgcia: natezenie oraz przeptyw. Pierwsze z nich okre-
sla liczbg pojazdow na danym odcinku drogi, np. [veh/km], drugie — liczbg pojazdow
w jednostce czasu, np. [veh/h]. W opisywanych badaniach wykorzystano predkosé
pojazdu oraz natgzenie ruchu. Przyjgto uproszczona definicje natezenia ruchu bedaca
stosunkiem liczby pojazdow aktualnie znajdujacych si¢ na pasie ruchu do maksymal-
nej liczby pojazdow, ktdre moze pomiesci¢ dany pas drogi. W celu lepszej czytelnosci
wynikoéw w badaniach zastosowano jeszcze jedno uproszczenie — zamiast przeptywu
przyjeto czas podrozy.

Zeby zrealizowa¢ ideg polegajaca na wprowadzeniu zdecentralizowanego i efektyw-
nego zarzadzania ruchem pojazdow wykorzystano algorytm mrowkowy — zgodnie
z nim pojazdy pozostawiaja feromon w zaleznos$ci od tego, jak dtugo czekaja na prze-
jazd przez skrzyzowanie. To wlasnie poziom feromonu posrednio odpowiada za stero-
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wanie ruchem pojazdow, gdyz zalezno$¢ migdzy czasem oczekiwania na sygnat zielony
a koncentracja feromonu wptywa na dziatanie sygnalizacji $wietlnej, wigc w rezultacie
na ruch pojazdéw. Podobne rozwiazanie zaproponowano w pracy [6] i [122].

a) b)

342 \ 8

455

Rys. 5.1. Rzeczywista sie¢ drog tranzytowych uwzgledniona w badaniach symulacyjnych

W modelu zostaty uwzglednione jedynie te drogi krajowe i wojewodzkie, ktore
przechodza przez centrum miasta. Uznano, ze pozostate drogi maja zdecydowanie
mniejszy wpltyw na sumaryczng wielko$¢ ruchu pojazdow w miescie. W badaniach
uwzgledniono drogi krajowe: 5, 8 i 94 oraz drogi wojewodzkie: 320, 322, 327, 336,
337, 342, 347, 349, 356, 362, 395, 452, 453 i 455 (patrz rys. 5.1a). Ponadto dodano
polaczenie migdzy skrzyzowaniem drogi krajowej nr 8 z droga wojewodzka 455
oraz skrzyzowaniem drogi krajowej 5 z droga wojewodzka 342. Proponowana
w eksperymencie nowa droga tranzytowa oznaczona zostata czarnymi kropkami,
a odcinek testowy stuzacy za punkt odniesienia przy interpretacji wynikow — dwoma
kwadratami (patrz rys. 5.1b).

Na poziomie implementacyjnym sie¢ drég tranzytowych zostata zrealizowana
jako skierowany, wazony graf, ktorego wierzchotkami sa skrzyzowania, a krawg-
dziami pasy ruchu. Waga krawedzi zalezy od dtugosci pasa ruchu i jest obliczana na
podstawie odleglosci skrzyzowania poczatkowego od koncowego. Najczesciej spo-
tykanymi typami skrzyzowan w miescie sa skrzyzowania trzech lub czterech ulic.
Poza tym ruch na skrzyzowaniach jest rozdzielany zgodnie z predefiniowanymi pa-
sami ruchu. W ten sposob agenty wspolpracujace z sygnalizacja swietlng moga de-
cydowac, jak dlugo sygnat zielony zezwala na jazdg wybranym pasem ruchu w da-
nym kierunku.

W modelu przyj¢to nastepujace ograniczenia dotyczace ruchu pojazdow:

e pojazdy poruszaja si¢ po drodze nie szybciej niz pozwalaja na to ograniczenia

predkosci;
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o predkos¢ pojazdu v zawsze jest dostosowana do innych pojazdéw z zachowa-
niem umownego bezpiecznego odstepu odsy., okreslanego w nastgpujacy spo-
sob: dla predkosci pojazdu mniejszej od 10 km/h bezpieczny odstgp wynosi 1 m,
dla predkosci mniejszej od 20 km/h odpowiednio — 2 m itd.

Ruch pojazdow jest generowany w kilku krokach. W pierwszym kroku dodawane
sa pojazdy przejezdzajace przez miasto w ruchu tranzytowym. Nastgpnie obliczana
jest roznica wystepujaca miedzy wartoscia rzeczywista zmierzong na drodze przez
ZDiUM i aktualnym natezeniem ruchu na tym samym odcinku drogi, o tej samej po-
rze dnia. Uzyskanie wartosci dodatniej implikuje konieczno$¢ wygenerowania wigk-
szego natgzenia ruchu dla tego fragmentu sieci tranzytowej, z kolei uzyskanie warto$ci
ujemnej powoduje wstrzymanie procesu generowania nowych pojazdéw i skierowanie
istniejacych na inne trasy.

Kluczowym parametrem algorytmu mrowkowego jest poziom feromonu 7 pozo-
stawiany przez pojazdy. W rozpatrywanym przypadku ilo$¢ pozostawianego feromo-
nu 7 jest odwrotnie proporcjonalna do czasu potrzebnego na przejazd pojazdu 7,
przez najblizsze skrzyzowanie. W ten sposob niski poziom feromonu wskazuje na
krotki czas oczekiwania ,,, 1 w rezultacie szybki przejazd przez skrzyzowanie. Pod-
czas dziatania algorytmu obliczana jest srednia arytmetyczna §ladu feromonowego na
drogach. Jezeli samochdd napotka slad odbiegajacy od sredniej o zadana warto$¢, np.
ustalong procentowo, moze zmieni¢ swoja tras¢ pod warunkiem, ze wybrana droga
rowniez doprowadzi go do pierwotnie wskazanego punktu docelowego. Poniewaz
zatozono, ze kazdy pojazd pozostawia §lad feromonowy w zaleznos$ci od czasu ocze-
kiwania na przejazd, wigc uaktualnienie poziomu feromonu odbywa si¢ kazdorazowo
przed wjazdem na skrzyzowanie. Zmiang poziomu feromonu mozna obliczy¢ zgodnie
ze wzorem

At =22 (5.1)

pps

w ktorym: Af — ilo§¢ feromonu wygenerowana przez pojedynczy pojazd, ,,, — czas
przejazdu przez skrzyzowanie, p,, — wspotczynnik wzmocnienia §ladu feromonowe-
80,0 < p,<1.

Ze wzgledu na wystgpowanie parowania po zakonczeniu kazdej iteracji symulacji
poziom feromonu 7; w chwili ¢ jest okreslany nastepujaco:

T =7— (i =1)) Py (5:2)

71, To — poziom feromonu odpowiednio w chwili ¢, #y, (¢, — #y) — jednostka czasu mig-
dzy kolejnymi aktualizacjami poziomu feromonu, p,r — wspotczynnik parowania fe-
romonu, 0 < p,r < 1.

Wspotczynniki wzmocnienia $ladu i parowania feromonu bylty dobierane empi-
rycznie z uwzglednieniem wynikow eksperymentoéw opublikowanych w pracy [40].
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5.2.3. Analiza symulacyjna
procesu propagacyjnego

Model zostat zaimplementowany na platformie JADE, w ktorej skrzyzowania
dzialaja jako autonomiczne agenty. Moga oni decydowaé o odpowiedniej kombinacji
swiatel oraz dlugosci trwania pelnego cyklu zmian $wiatet, np. przez modyfikacje
czasu trwania sygnatu zielonego.

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dwuetapowo. Pierwsza czg¢$¢ badan
dotyczyta optymalizacji ruchu na istniejacej sieci drog tranzytowych. W drugiej
— zaproponowano wyznaczenie nowej drogi tranzytowej, tj. brakujacego odcinka do utwo-
rzenia wewngtrznej obwodnicy miasta. Celem tych badan bylo sprawdzenie, czy dodanie
nowego, wewngetrznego potaczenia pozwoli na obnizenie nat¢zenia ruchu w innej czgsci
istniejacej sieci drog. W obu przypadkach wykorzystano algorytm mréwkowy. Bada-
nia zostaly przeprowadzone na komputerze z procesorem Centrino Duo 2.0 GHz
i pamigcia 1 GB RAM.

A. Optymalizacja czasu oczekiwania istniejacej sieci drog tranzytowych

Badania, ktére podjeto, pozwalaja na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych
efektywnosci zastosowania algorytmu mréwkowego do optymalizacji czasu oczeki-
wania pojazdu na przejazd przez skrzyzowanie. Do testow wybrano Rondo Ronalda
Reagana, ze wzgledu na jego strategiczne potozenie na skrzyzowaniu drég tranzy-
towych oraz pehienie roli jednego z najwazniejszych weziéw komunikacyjnych
miasta.
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Rys. 5.2. Sredni czas oczekiwania pojazdéw na przejazd przez skrzyzowanie
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Poréwnanie §redniego czasu oczekiwania (patrz rys. 5.2) pozwala ocenié, czy za-
stosowane rozwiazanie przynosi dobre rezultaty. Sredni czas oczekiwania na przejazd
zostat skrocony o okoto 7,5 s. Co wigcej, warto$¢ osiagnigtego zysku nie rozktada sig
rownomiernie w ciggu doby. Uzaleznione jest to od wielko$ci natezenia ruchu oraz od
wspotczynnikéw wzmocnienia sladu i parowania feromonu.
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Rys. 5.3. Zmniejszenia czasu oczekiwania pojazdow po zmianie

Podobnie jak poprzednio, wyniki przedstawione na rys. 5.3 §wiadcza o duzym
zréznicowaniu w ciagu dnia. Wieczorem i w porze nocnej zmniejszenie Sredniego
czasu oczekiwania jest minimalne. Wynika to z tego, ze podczas szczytu komunika-
cyjnego pojazdy pozostawity wysoki poziom feromonu na trasach tranzytowych, ktory
implikowat wydluzony czas trwania sygnatu zielonego w tych kierunkach. Pojazdy
poruszajace si¢ w innych kierunkach nie mogly szybko wplynaé na zmiang trwania
sygnatu zielonego, gdyz bylo ich za mato. Wtedy zasadnicza rol¢ odgrywaja wspot-
czynniki wzmocnienia §ladu i parowania feromonu. Mozna odczyta¢ z wykresu, ze
dopiero po paru godzinach (okoto 2 w nocy) udato si¢ dostosowac czas trwania sy-
gnatu zielonego do rzeczywistych warunkow natg¢zenia ruchu drogowego. Test powta-
rzano wielokrotnie dla r6znych warto$ci wspdtczynnikow. Prezentowane na wykre-
sach wyniki byly najlepsze, jakie udato si¢ uzyskac.

B. Wyznaczenie nowej drogi tranzytowej

Sie¢ drog tranzytowych przebiegajacych przez miasto jest do$¢ stabo rozwinigta.
Ponadto brakuje bezposredniego polaczenia czgsci wschodniej miasta z potnocna. Do-
danie potaczenia w tym obszarze miasta powinno znacznie usprawni¢ ruch tranzytowy
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z poinocy na wschod i na poludnie. W drugiej czg$ci badan poczatkowy schemat sieci
drog zostal wigc rozszerzony o nowa trase.

Aby mozna bylo oceni¢ przyjete rozwigzanie, pomiary symulacyjne nat¢zenia ru-
chu pojazdéw dokonano zaréwno na wybranych istniejacych odcinkach drog, jak i na
proponowanym nowym potaczeniu (patrz rys. 5.4). Analiza wykrresu prowadzi do
wniosku, ze algorytm mrowkowy efektywnie wykorzystat nowe potaczenie. Liczby
pojazddéw na wszystkich trasach sa wzajemnie porownywalne.
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Rys. 5.4. Natgzenie ruchu pojazdéw na wybranych trasach
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Rys. 5.5. Odchylenie standardowe natgzenia ruchu pojazdéw na wybranych trasach
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Na rysunku 5.5 przedstawiono fluktuacje natgzenia ruchu na wybranych trasach
w zalezno$ci od pory dnia — migedzy godzing 8 a 18 roznice te sa niewielkie i wahaja
si¢ maksymalnie do 15%, natomiast migdzy 19 a 7 rano znaczaco odbiegaja od $red-
niej. Na obu wykresach charakterystyki natgzenia ruchu pojazdow na nowej trasie nie
odbiegaja od innych analizowanych tras. Oznacza to, ze nowa trasa powinna odegrac¢
role rownie waznego i uczegszczanego szlaku komunikacyjnego w miescie.
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Rys. 5.6. Liczba pojazdow przed i po wyznaczeniu nowego potaczenia
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Rys. 5.7. Zmniejszenie nat¢zenia ruchu pojazdow po wyznaczeniu nowego polaczenia
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Aby oceni¢ wptyw wprowadzonej zmiany na ruch pojazdow w miescie, nalezato
zaobserwowa¢ wystgpujace roznice nat¢zenia po dodaniu nowego potaczenia. Na
podstawie analizy danych rzeczywistych wybrano w tym celu odcinek wzdtuz al.
Hallera. Charakteryzuje go najwigksze w miescie zarejestrowane natgzenie ruchu dro-
gowego. Z analizy rysunku 5.6 mozna wnioskowaé, ze liczba pojazddéw znaczaco
zmniejszyla sig.

Procentowy obraz natezenia ruchu, widoczny na rys. 5.7, jeszcze dobitniej pokazuje
zmniejszenie liczby pojazdow na najbardziej obciazonej trasie (al. Hallera). Jak mozna
byto si¢ spodziewa¢, redukcja liczby pojazdéw w ciagu doby nie jest roztozona réwno-
miernie. Najwigkszy spadek liczby pojazdow zaobserwowano w godzinach wieczornych
i nocnych. Porownujac z pierwotnym uktadem drég, uzyskany wynik — $rednio okoto
33% zmniejszenia wielko$ci nat¢zenia ruchu pojazdéw — jest dobrym prognostykiem dla
efektywnej implementacji takiej zmiany w warunkach rzeczywistych.

5.2.4. Zalety i wady modelu
Z propagacja posrednia

Model sieciowy wykorzystujacy propagacj¢ posrednia nalezy do tzw. podejscia
makroskopowego 1 bardzo dobrze sprawdzit si¢ w zakresie modelowania ruchu dro-
gowego. Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze przyjete rozwiazania implementacyjne
nadaja si¢ do efektywnej optymalizacji ruchu pojazdéw zaré6wno w procesie sterowa-
nia sygnalizacja $wietlna, jak i modernizacji sieci drog. Nieodzowne jest jednak wska-
zanie w tym miejscu nie tylko zalet, ale takze istniejacych wad proponowanego roz-
wigzania.

Zacza¢ warto od zalet uzytkowych, ktére wczesniej nie zostaty wymienione. To, co
zwykle nastrgcza duzo trudnoscei, czyli rozrost i modyfikacje sieci potaczen, w przypad-
ku propagacji posredniej nie powoduje widocznych zmian w dzialaniu systemu.

W ogdlnym przypadku centralnym punktem badan nad systemami z propagacja
posrednia byly trzy parametry: zlozonos¢ komunikacyjna, czas zakonczenia dziata-
nia algorytmu oraz transfer danych [27], [56]. W przypadku modelu ruchu drogowe-
go zbierane przez agenty dane o nat¢zeniu ruchu, czasie oczekiwania czy liczbie
pojazdow poruszajacych si¢ w okreslonym kierunku pozwalaja na skuteczna pre-
dykcje tych parametrow takze na nowych planowanych odcinkach drog. Kolejna
zaleta jest duza skalowalnos$¢ algorytmu propagacyjnego oraz mozliwos¢ wykorzy-
stania odpornych na btedy struktur topologicznych przy projektowaniu i implemen-
tacji tego typu systemow.

Podstawowa wada modeli ruchu drogowego jest nickompletnos¢ uzywanych sieci
komunikacyjnych i przyjetych uproszczen dotyczacych ruchu pojazdow. Drogi krajo-
we oraz wojewodzkie, ktore wzigto pod uwage w tym opracowaniu, nie odzwiercie-
dlaja w pelni panujacych rzeczywistych warunkow. Nie uwzgledniono przeciez wielu
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skrzyzowan, ktore mimo lokalnego charakteru, maja duzy wplyw na przemieszczanie
si¢ pojazdow. Bardzo czgsto te skrzyzowania sa sterowane sygnalizacja §wietlna, co
dodatkowo i niestety niezaleznie od przyjgtego rozwiazania wptywa na czas oczeki-
wania pojazdéw i w rezultacie na nat¢zenie ruchu. Dodatkowym mankamentem jest
przyjeta stata predkos¢ poruszajacych si¢ pojazdow.

Mimo iz osiagnigto skrdcenie czasu oczekiwania na przejazd $rednio o 7.5 s, co
dato poprawg rzedu 12% w stosunku do stanu pierwotnego, nie sa to liczby w petni
satysfakcjonujace. Uwidocznily si¢ dwie podstawowe przyczyny takiego stanu rzeczy.
Po pierwsze, mimo wielu testow nie udato si¢ uzyskaé lepszych wartosci dla wspot-
czynnikOw wzmocnienia i parowania feromonu. Problem ten wymaga dalszych badan
i zastosowania na przyktad algorytmu genetycznego w celu optymalnego dobrania
odpowiednich wartosci. Po drugie, udostepnione dane przez ZDiUM o natgzeniu ruchu
pojazdow dotyczyly jedynie wybranych punktow w miescie, przez co nie mozna byto
zamodelowac¢ lokalnego ruchu pojazdow przecinajacego kierunki tranzytowe. To z kolei
ze wzgledu na duze nat¢zenie feromonu po szczycie komunikacyjnym powodowato
opoznienia w prawidlowym ustawianiu czasu trwania sygnatu zielonego.

5.3. Porownanie propagacji posredniej
Z propagacja bezposrednia

Na podstawie wykonanej w poprzednim rozdziale analizy i badan symulacyjnych
mozemy stwierdzi¢, ze propagacja posrednia jest efektywna metoda dystrybucji in-
formacji w $rodowisku rozproszonym. Wczesniej w przypadku dystrybucji zadan
i propagacji btedow wykorzystaliSmy model propagacji bezposredniej. W tym mo-
mencie nasuwa si¢ pytanie, ktory model propagacyjny powinno si¢ stosowaé — propa-
gacje posrednia czy bezposrednia. Z praktycznego punktu widzenia wydaje sig, ze
zalezy to od wielu czynnikow i nie znajdziemy jednej prostej odpowiedzi. Poniewaz
uprzednio uwaga skupiona byta na optymalizacji ruchu drogowego przy uzyciu pro-
pagacji posredniej, teraz sprawdzi¢ trzeba, jak efektywny moze by¢ ten sam system
przy zastosowaniu metody bezposrednie;.

Zalozenia przyjete dla systemu sterowania sygnalizacja ruchu drogowego przy
uzyciu propagowanych wiadomosci zostaty zaczerpnigte z pracy [66]. Srodowiskiem
badan symulacyjnych pozostal system opisany w rozdz. 5.2. Wprowadzono jednak
kilka zmian, by mozna bylo lepiej odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki panujace na
drogach. Najwazniejsza modyfikacja jest umozliwienie dokonywania zmian predkosci
poruszajacych si¢ pojazdéw. Pojazdy poruszaja si¢ zgodnie z ich uszeregowaniem na
pasie ruchu. Dla kazdego pojazdu obliczana jest predkos¢, jaka mogiby osiagnaé na
odcinku wolnej drogi, ktora znajduje si¢ przed nim. Przyjete uproszczenie dotyczace
zachowania obiektow zaklada, ze kazdy pojazd ma dlugo$¢ 3 m, a minimalny odstep
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migdzy nimi powinien wynosi¢ 2 m. Podczas przeprowadzonych badan maksymalna
predkos¢ pojazdow wynosita 14 m/s. Ponadto kazdy pojazd przechowywat nastgpuja-
cy zestaw danych: catkowity czas podrdzy, czas oczekiwania na sygnat zielony, czas
postoju w kolejce i liczbg zatrzyman pojazdu. Czas postoju pojazdu w kolejce byt
naliczany w sytuacji, kiedy generator chciat doda¢ kolejny pojazd, a na danym pasie
ruchu nie bylo juz miejsca, tzn. pojazdy znajdujace si¢ na nim zajmowaty cata jego
dtugosce.

Podobnie jak poprzednio, podstawowym celem badan byto znalezienie takiego
czasu trwania sygnatlu zielonego, aby czas podrézy pojazdow byl jak najkrotszy,
a takze jak najbardziej ptynny. Ptynnos¢ przejazdu gltéwnie uzyskuje si¢ przez mini-
malizacj¢ liczby zatrzyman pojazddéw oraz jednoczesne zmniejszanie czasu oczekiwa-
nia przed skrzyzowaniami.

5.3.1. Model ruchu drogowego
z propagacja bezposrednia

Model ten rézni sig¢ od poprzedniego przede wszystkim metoda komunikacji. Za-
miast komunikacji feromonowej, ktora decyduje o ewentualnej zmianie trasy w przy-
padku przekroczenia progu koncentracji feromonu, uzywany jest prosty system wy-
sylania wiadomosci. Steruje on czasem trwania sygnatu zielonego, co wptywa na
predkos¢ zblizajacych sig do niego pojazdow. Predkos$¢ tym razem moze si¢ zmieniaé
w zalezno$ci od wolnego miejsca na pasie ruchu oraz okreslonej maksymalnej warto-
$ci dopuszczalnej. Dodatkowo system zostat tak przebudowany, ze pojazdy nie zmie-
niaja poczatkowo wyznaczonej trasy.

Za wydtuzanie lub skracanie czasu trwania §wiatla zielonego odpowiadaja sterowni-
ki sygnalizacji $wietlnej zainstalowane nad skrzyzowaniami. Kazdy sterownik dziata na
podstawie czterech parametrow: progu (okresla poziom reakcji na korek uliczny),
selektywnosci (okresla poziom reakcji na zadanie zmiany), trwafosci (okresla czas trwa-
nia ostatnio wprowadzonej zmiany) i propagacyjnosci (okresla listg sterownikow infor-
mowanych o zmianie). Wszystkie parametry zostaly ujednolicone i przyjmuja wartosci
calkowite z zakresu od 1 do 10.

Jesli sterownik zaobserwuje natezenie pojazddéw wigksze od progu, wysyla sa-
siadujacym sterownikom informacjg o koniecznosci wydtuzenia dtugosci trwania sy-
gnahu zielonego na taczacym je pasie dojazdowym. Zgodnie z parametrem propaga-
cyjnosci wysytana wiadomos$¢ powinna dotrze¢ do sasiadow na skrzyzowaniach
stanowiacych kontynuacjg trasy pojazdow z pasa ruchu, na ktérym przekroczony zo-
stat prog natgzenia. Przyktadowo, warto$¢ progu rowna 5 oznacza, ze do sasiaduja-
cych sterownikéw zostanie wystana wiadomo$¢ dopiero, gdy natgzenie na pasie do-
jazdowym osiagnie 50%. Parametr progu moze by¢ postrzegany jako odpowiednik
wspotczynnika wzmocnienia §ladu feromonowego w algorytmie mrowkowym.
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Za decyzje o zmianie czasu trwania sygnatu zielonego odpowiada tez parametr
selektywnos¢, okreslajacy stopien reakcji na zadanie zmiany od sasiedniego sterowni-
ka. Innymi stowy, selektywnos¢ odpowiada stopniowi prawdopodobienstwa odpowie-
dzi na otrzymang informacj¢ o zwigkszonym natgzeniu i potrzebie zmiany. Warto$é
selektywnosci wynoszaca 10 oznacza, ze kazda informacja otrzymana od sasiada bg-
dzie skutkowata wprowadzeniem zmiany. Odpowiednio zmniejszenie (ostabienie)
warto$ci selektywnosci do 5 oznacza, ze sterownik zareaguje na otrzymany komunikat
z prawdopodobienstwem 50%.

Trzeci z listy parametrow jest dopelnieniem parametru selektywnosci — trwatosé
pozwala na automatyczne skracanie wczesniej wydluzonego czasu trwania sygnalu
zielonego po uptywie minut zdefiniowanych w tym parametrze. Parametr trwatosci
petni podobna role, jaka odgrywa wspodtczynnik parowania feromonu w algorytmie
mrowkowym. Powrdt do stanu poprzedniego, sprzed wydiluzenia, pozwala na reakcje
systemu w przypadku zmniejszenia natgzenia ruchu drogowego. Podobnie jak dwa
poprzednie parametry przyjmuje wartosci od 1 do 10, tym razem jednak wartos¢ 1
odpowiada 5 min, a warto$¢ 10 — 50 min. Kazdorazowe wydluzenie czasu trwania
sygnatu zielonego powoduje automatyczne odliczanie pozostalego czasu do ewentual-
nego skrocenia od poczatku.

Ostatni parametr — propagacyjnos¢ decyduje o rozmiarze procesu propagacyjnego
wysytanych wiadomosci informujacych o wydtuzeniu dtugos$ci trwania sygnatu zielo-
nego. Jak tylko zostanie przekroczony parametr progu na danym pasie ruchu, auto-
matycznie uruchamia si¢ mechanizm wysytania komunikatow. Mozna wyrézni¢ dwa
typy wiadomos$ci odpowiadajace za przyspieszenie (w uproszczeniu oznaczajacym
wydluzenie trwania sygnatu zielonego) lub za spowolnienie ruchu (w uproszczeniu —
skrocenie trwania sygnatu). Odebranie komunikatu nie obliguje sterownika do podjecia
natychmiastowego dziatania, zalezy to przeciez od indywidualnych ustawien i aktualnie
panujacych warunkoéw. Sposob przyporzadkowania wiadomos$ci wartosciom od 1 do 10
jest nastgpujacy: 1 oznacza przyspieszenie przekazane sterownikom oddalonym jed-
nym odcinkiem drogi, 2 oznacza spowolnienie przekazane sterownikom oddalonym
jednym odcinkiem drogi, 3 oznacza przyspieszenie przekazane sterownikom oddalo-
nym dwoma odcinkami drogi itd. Propagowanie wiadomosci jest ograniczone, tak by
wiadomo$¢ nie wracata do swojego miejsca wygenerowania. W tym celu mozna wy-
korzysta¢ mechanizm identyfikatorow. W omawianych badaniach nie postugiwano sig¢
tym parametrem, gdyz przygotowany algorytm wymiany komunikatow uwzgledniat
jedynie wydtuzenie trwania sygnatu zielonego oraz najblizszych sasiadow, a wigc
domyslnie propagacyjnos¢ przyjmowata warto$¢ rowna 1.

Kiedy wiadomos$¢ zostanie odebrana przez sterownik sygnalizacji swietlnej, wte-
dy, to co nastapi pozniej, zalezy od wartosci ustawionych w parametrach. W celu
efektywnego dziatania modelu ruchu drogowego z propagacja bezposrednia nalezato
optymalnie dobra¢ wartosci dla wszystkich wymienionych parametrow. Do realizacji
tego zadania postuzyt algorytm genetyczny [103], [72], [78]. Poniewaz problematyka
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algorytméw genetycznych jest dobrze znana od kilkunastu lat niektore szczegéty roz-
wiazania zostana pominigte.

Ze wzgledu na roznorodno$¢ cech skrzyzowan wystepujacych w sieci drog zato-
zono, ze okreslanie wartosci parametréw dla sterownika powinno mie¢ charakter
indywidualny. Potencjalne rozwiazanie sklada si¢ wigc z sekwencji trojek <P, T, C>:
P oznacza prog, T — trwatos¢ a C — selektywnosé¢. Dhugo$¢ sekwencji jest rowna liczbie
skrzyzowan. Przyjeto tez, zgodnie z zatozeniami optymalizacji o usprawnieniu ruchu
pojazdow, ze funkcje celu i przystosowania beda uwzglednia¢ sredni czas podrozy,
sredni czas postoju i $rednig liczbg zatrzyman. Do wymienionych Srednich dodano
wagi, by mozna byto podkresli¢ wigksze znaczenie liczby zatrzyman od czasu postoju
i czasu podrozy.

Zgodnie ze ogdlnym schematem algorytmu genetycznego pozostaly do ustalenia
jeszcze trzy elementy: metoda reprodukcji, operatory genetyczne i metoda sukcesji.
Na metodg reprodukcji wybrano selekcjg¢ proporcjonalna — tzw. mechanizm kota ru-
letki. Zbior operatoréw genetycznych tworzyly: krzyzowanie jednopunktowe, krzy-
zowanie zwane jednorodnym oraz wariant mutacji punktowej. Ostatni element — me-
toda sukcesji — wybierata najlepszego osobnika z populacji. Po przeprowadzeniu 50
iteracji wybrano najlepsze rozwiazanie, ktore wykorzystano do ostatecznej optymali-
zacji nat¢zenia ruchu drogowego. Koncowe rozwiazanie o najwigkszej wartosci funk-
cji przystosowania uzyskano na populacji sktadajacej si¢ z 50 osobnikow podczas
dwugodzinnej symulacji.

5.3.2. Porownanie wynikow
badan symulacyjnych

W celu poréownania wynikoéw dziatania algorytmu z propagacja posrednia i bezpo-
srednia opracowane zostaly wykresy przedstawiajace nastepujace zaleznosci — sred-
nig liczbg zatrzyman pojazdow, sredni czas postoju oraz podrézy pojazdéw na kazdej
z 50 tras. Dane podsumowujace przebieg symulacji dla obu algorytméw zestawiono
na koncu rozdziatu w tab. 5.1.

W badaniu poréwnawczym model ruchu drogowego sktadat si¢ z 77 skrzyzowan,
w tym z 12 skrzyzowan brzegowych, 10 skrzyzowan przelotowych, 13 skrzyzowan
z trzema drogami dojazdowymi oraz 42 skrzyzowan z czterema drogami dojazdo-
wymi potaczonych 120 odcinkami drég. Wprowadzono zestaw 50 tras przejazdo-
wych, w tym 12 tras o charakterze tranzytowym oraz 38 tras o charakterze lokal-
nym. Trasy sa roznej dlugosci i maja okreslong maksymalna dopuszczalng predkosc.
Kazda symulacja trwata 24 h. Liczba pojazdéw generowanych na trasie w danej godzi-
nie symulacji byla losowana z przedziatu (200, 500). Poczatkowa dlugo$¢ trwania
sygnatu zielonego na kazdym pasie dojazdowym do skrzyzowania ustawiona byta
na 3 min.
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A. Wyniki badan dla propagacji posredniej

=——Brak propagacji Propagacja posrednia

Srednia liczba zatrzyman
W

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

Skrzyiowanie

Rys. 5.8. Srednia liczba zatrzyman na pasach dojazdowych do skrzyzowan

W przypadku propagacji posredniej (tak jak poprzednio wykorzystano algorytm
mrowkowy), wida¢ znaczng poprawg wszystkich obserwowanych parametrow ruchu.
Suma $redniej liczby zatrzyman pojazdow na pasach dojazdowych do poszczegolnych
skrzyzowan sterowanych algorytmem propagacyjnym w poréwnaniu z symulacja bez
propagacji zmniejszyta si¢ o 66 zatrzyman (patrz rys. 5.8).
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Sredni czas posotju [min]

Rys. 5.9. Sredni czas postoju na pasach dojazdowych do skrzyzowan

Podobnie jak na poprzednim wykresie linia odnoszaca si¢ do propagacji posredniej
znajduje si¢ zazwyczaj ponizej linii symulacji bez propagacji. Suma $rednich czaséw po-
stoju w srodowisku propagacji posredniej skrocita si¢ o ok. 550 min (patrz rys. 5.9).
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Rys. 5.10. Sredni czas podrézy na kazdej z tras

Tymczasem suma $rednich czaséw podrozy na wszystkich trasach zmniejszyta si¢
o ok. 35 h (patrz rys. 5.10). Na uwage zashuguje rowniez fakt, ze w czasie trwania
symulacji z zastosowaniem algorytmu komunikacji posredniej, swoja trasg¢ ukonczyto
0 3919 pojazdéw wigcej niz podczas trwania symulacji bez zadnej optymalizacji.
Oznaczato to znaczne zwigkszenie przepustowosci modelowanej sieci drog.

B. Wyniki badan dla propagacji bezposredniej

Srednia Iczba zatrzyman

- Brak propagagji Propagacja bezposrednia

1

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

Skrzyzowanie

Rys. 5.11. Srednia liczba zatrzyman na pasach dojazdowych do skrzyzowan

Na rysunku 5.11 linia odnoszaca si¢ do propagacji bezposredniej takze lezy poni-
zej linii symulacji bez optymalizacji. W tym przypadku jednak roznica nie jest juz tak
widoczna. Suma $redniej liczby zatrzyman pojazdow na pasach dojazdowych do po-
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szczegolnych skrzyzowan zmniejszyta si¢ tylko o 32 zatrzymania. Dwa razy mniej niz
w przypadku propagacji posredniej.

Sredni czas postoju [min]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

—Brak propagadji Propagacja bezposrednia
i .;-"I‘ f
"\ .-" | ‘Hu
sl | A | i
11 A - |
| | | 11
| R
=1 | | |
| | |
| | I | I| |
| | |
il | | I\ .'/-\
| 1 | | |
| | | 1 | |
| L | ! |
i /\ ' ] \ |
v ' ’ )
T T T T T T T T T T T T T T LA
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

Skrzyzowanie

Rys. 5.12. Sredni czas postoju na pasach dojazdowych do skrzyzowan

Suma $rednich czasow postoju pojazdow dla propagacji bezposredniej skrocita sig
o ok. 31 min, podczas gdy w przypadku propagacji posredniej zysk wynosit 550 min.
Réznica linii symulacyjnych, widoczna na rys. 5.12, jest jeszcze mniejsza.
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1

Rys. 5.13. Sredni czas podrézy na kazdej z tras

Na rysunku 5.13, podobnie jak na poprzednim wykresie, obie linie symulacyjne
ro6znig si¢ juz bardzo niewiele, mimo to suma $rednich czaséw podrézy na wszystkich
trasach zmniejszyta si¢ o ok. 6 h. Cho¢ w obu badanych przypadkach pojazdy zatrzy-
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mywaty si¢ podczas jazdy podobna liczbg razy, ich sumaryczne czasy postoju oraz
czasy podrozy nadal znacznie roznity si¢. Pojazdy musiaty wigc poruszac si¢ z wigk-
sza predkoscia, by wypracowacé taki zysk czasowy.

C. Zestawienie wynikéw

Pelne zestawienie liczby pojazdow, ktore ukonczyly wytyczona trase, liczby zmian
czasu trwania sygnatu zielonego oraz wartosci $rednich przedstawiono w tab. 5.1. Na
jej podstawie mozna wywnioskowac, ze propagacja posrednia okazata si¢ duzo bardziej
skuteczna metoda niz propagacja bezposrednia. Wartosci dla czterech z podanych
w tabeli parametréw sa zdecydowanie lepsze dla propagacji posredniej. Jedynie $red-
nia liczba zatrzyman byla nieznacznie gorsza. Nie wplyngto to jednak ani na $redni
czas podrozy, ani na liczb¢ pojazdow, ktore ukonczyly wytyczona trase.

Tabela 5.1. Zestawienie porownawcze wynikow symulacji

. . Propagacja Propagacja
Kryterium Brak propagacji bezposrednia posrednia
Liczba pojazdow, 33 286 34723 37 205
ktore ukonczyly wytyczona trasg
Liczba zmian czasu trwania
sygnatu zielonego na godzing [liczba/h] 0 >484 1043
Sredni czas podrézy [min] 102 86 64
Srednia liczba zatrzyman 9,6 5,7 6,2
Sredni czas postoju [min] 63 54 36

Przy poréwnaniu opisanych metod propagacji warto zwroci¢ uwage na problem
mozliwosci implementacyjnych kazdego z tych mechanizméw w rzeczywistym sys-
temie. | tak, w przypadku metody opartej na algorytmie mrowkowym problemem
technicznym jest sposob, w jaki pojazdy miatyby informowaé system o czasie swoje-
go postoju na okreslonym pasie ruchu w celu aktualizacji ilosci feromonu. Moze to
by¢ realizowane na przyktad przez dedykowane urzadzenie. Poki co rozwiazanie to
jednak wydaje si¢ by¢ kosztowne. W przypadku algorytmu opartego na komunikacji
bezposredniej istnieja juz efektywne systemy okreslajace liczby pojazdéw na po-
szczegblnych pasach ruchu i tego typu rozwiazania sa z powodzeniem stosowane
w warunkach rzeczywistych, np. w Londynie, Atenach, Pekinie i Hongkongu [66].

5.4. Podsumowanie

Zaproponowane algorytmy optymalizacji ruchu oparte na propagacji wiedzy mig-
dzy zarzadzanymi skrzyzowaniami okazaly si¢ rozwiazaniami efektywnymi. Porow-
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nanie metody posredniej bazujacej na algorytmie mrowkowym i bezposredniej z wy-
miana komunikatéw wypadto zdecydowanie na korzys¢ tej pierwszej. Mimo wprowa-
dzenia doktadniejszej, zindywidualizowanej do kazdego skrzyzowania informacji
wstepnej obejmujacej: prog, selektywnosé i trwatosé, metoda bazujaca jedynie na
wielkos$ci feromonu pozostawianego przez pojazdy okazala si¢ lepsza.

Zardwno w pierwszym, jak i drugim przypadku mechanizm propagacyjny moze
by¢ rozszerzony na wigksza liczbg sterownikow sygnalizacji $wietlnej (np. zgodnie
Z wyznaczonymi trasami tranzytowymi), tworzac tzw. zielone fale. Problemem do
rozwiazania pozostaje konflikt propagacyjny wielu zielonych fal, ktore spotykaja si¢
przy tym samym skrzyzowaniu.

Poniewaz oba rozwiazania optymalizacyjne opieraja si¢ na propagacji wiedzy o za-
geszezeniu pojazdow, zastosowanie bardziej zaawansowanego fizycznego modelu
ruchu drogowego nie powinno spowodowa¢ zmian w dziataniu algorytméw. Wpro-
wadzenie mozliwosci dodawania drog zawierajacych wigcej niz dwa pasy ruchu,
umozliwienie wzajemnego wyprzedzania si¢, uwzglednienie pojazdow specjalnych
czy tez mozliwo$¢ modelowania ronda zasadniczo nie wptyna na zmniejszenie efek-
tywnos$ci procesu propagacyjnego.

Mimo korzystnych rezultatow dziatania metod propagacyjnych i uzyskania skro-
cenia czasu oczekiwania/postoju pojazdéw krytycznie nalezy podsumowac propozycje
modelowania ruchu drogowego w podany sposob. Przedstawiona koncepcja jest tylko
przyblizeniem rzeczywistego ztozonego procesu, ktory w warunkach symulacyjnych
dziata prawidtowo. Nie wzigto jednak pod uwage wielu wystepujacych utrudnien na
drodze w postaci na przyktad przeszkody na pasie ruchu, zwezenia drogi, wptywu
dtugosci pasa czy tuku na predkos¢ skrecajacych pojazdoéw. Wielos¢ i réznorodnosé
czynnikow bezposrednio wplywajacych na przemieszczanie si¢ pojazdow powoduje
duza zlozono$¢ proponowanych rozwiazan. W takiej sytuacji najczgsciej stosowanym
modelem jest tzw. podejscie mikroskopowe bazujace na automatach komoérkowych
[108]. Wydaje sig, ze potaczenie podejscia makroskopowego i mikroskopowego moze
przynies¢ jeszcze lepsze wyniki, co sktania do prowadzenia dalszych badan w tym
zakresie.

Celem opisanych badan nie bylo opracowanie modelu jak najwierniej odzwiercie-
dlajacego rzeczywistos¢, a jedynie pokazanie, ze uzywajac nawet bardzo uproszczo-
nego modelu z funkcja propagacji posredniej zaimplementowanej w postaci algorytmu
mrowkowego lub propagacji bezposredniej z wymiang komunikatéw, mozna szybko
uzyskac satysfakcjonujace wyniki. Ponadto algorytm propagacji posredniej okazat si¢
bardzo skuteczny zarowno pod wzgledem czasu dziatania, jak i wyszukanego rozwia-
zania.

Czg$¢ badan przedstawionych w rozdz. 5 zostata opublikowana w nastepujacych
pracach: [79], [86], [87].






6. Uwagi koncowe

W prezentowanej pracy: Wybrane metody propagacji danych w systemach rozproszo-
nych: (a) sformulowano podstawowe typy propagacji zadan, (b) zbadano wptyw parame-
trow sterujacych procesu propagacji danych na przyspieszenie wykonywania zadania, (c)
zdefiniowano pojgcie progu optacalnosci, ktore skutecznie ogranicza negatywne zjawisko
cyklu propagacyjnego, (d) zbadano zalezno$¢ przebiegu i zakresu propagacji btgdéw od
struktury topologicznej systemu oraz typu i momentu wystapienia blgdu, (e) opracowano
metodg okreslania parametrow: progu, selektywnosci, trwatosci i propagacyjnosci dla ko-
munikujacych si¢ weztow w modelu ruchu drogowego, (f) w zakresie sterowania ruchem
pojazdéw zaproponowano model wykorzystujacy propagacj¢ posrednia bazujaca na komu-
nikacji feromonowej, (g) pokazano, w jaki sposob propagacyjna metoda posrednia moze by¢
lepsza niz propagacyjna metoda bezposrednia.

Realizacja wszystkich wymienionych punktéw wniosta niekwestionowany wktad do
dziedziny systemoéw rozproszonych w konteks$cie metod propagacji danych. Uzyskane
wyniki pozwolity autorowi potwierdzi¢ tezg, zgodnie z ktorag metody propagacji danych
moga by¢ skutecznym mechanizmem dystrybucji zadan, analizy btgdow i integracji wiedzy
w nowoczesnych systemach sieciowych.

Zaprezentowanie metod propagacji danych stosowanych do rozwiazywania wybra-
nych zadan kolektywnej inteligencji we wspotczesnych systemach rozproszonych byto
podstawowym celem niniejszej publikacji. Zamiarem autora byto uporzadkowanie i po-
szerzenie wiedzy w odniesieniu do mechanizméw propagacyjnych zwykle dos¢ pobiez-
nie reprezentowanych w literaturze, a roéwnocze$nie majacych istotne znaczenie dla
rozwoju systemow rozproszonych, szczeg6lnie w sferze ich zastosowan. Po wnikliwej
analizie podanego obszaru badawczego uwaga zostata skoncentrowana na trzech utyli-
tarnych metodach propagacji danych: propagacji zadan, propagacji blgdow i propagacji
wiedzy. Najwazniejsze wyniki dotycza gtownie propozycji zwigzanej z efektywnym
wykorzystywaniem metod propagacji bezposredniej i posredniej. Poszukiwanie rozwia-
zan prowadzone bylo z zastosowaniem metod algorytmicznych, w tym algorytmow
inspirowanych przyroda. Wszystkie badania zostaly zweryfikowane eksperymentalnie.

Zastosowanie procesu propagacji danych jest jednym z najwazniejszych kwestii
w dziedzinie systemOéw rozproszonych, a efektywne rozwiazanie tego problemu ma
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wiele aspektow praktycznych. Istotnym problemem, przed ktérym stoja uzytkownicy
systemow informatycznych, jest to, w jaki sposob mozna wykorzysta¢ nie tylko ogrom-
ne zasoby, przede wszystkim obliczeniowe i magazynowe, ale takze, jak spozytkowaé
wiedzg 1 doswiadczenia samych uzytkownikow. Na przyktad wykorzystanie istniejacych
komputeréw moze polega¢ na coraz popularniejszym udostepnianiu ich przez wirtuali-
zacj¢ w chmurze obliczeniowej. W procesie przeniesienia oprogramowania do chmury,
jego uzytkowania oraz petnej personalizacji duza rolg moze pelni¢ odpowiedni mecha-
nizm propagacyjny. Innym palacym problemem jest poszukiwanie nowych, fatwo mo-
dyfikowalnych, ale i odpornych na btedy struktur sieciowych. W tym przypadku duza
rolg moze odegra¢ metoda propagacji posredniej, czgsto znacznie efektywniejsza niz
metoda bezposrednia. Prezentowana praca stanowi wklad do poszukiwania nowych
rozwigzan w tych obszarach. Wykorzystanie mechanizmoéw propagacyjnych w poszu-
kiwaniu eksperta odpowiadajacego na zapytania w systemie spotecznym czy w uodpar-
nianiu na bledy systemow sieciowych juz obecnie jest w pelni realne.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze najwazniejszymi uzyskanymi wynikami,
decydujacymi o wartosci teoretycznej i praktycznej prezentowanej publikacji — zda-
niem autora — sa:

1. Dowiedzenie, w ramach opracowanych rozwiazan, ze uzyskane przyspiesze-
nie wykonania zadania za pomoca mechanizmu propagacyjnego potwierdza
hipotez¢ o zysku, jaki moze wnie$¢ ten mechanizm przy wykonywaniu roz-
proszonych obliczen. Zasadniczym parametrem sterujacym okazat sig¢ jednost-
kowy rozmiar zadania, ktory kazdorazowo nalezy dopasowywaé do srodowiska
uruchomieniowego. Optymalnym momentem réwnowagi byto otrzymanie po-
dobnego czasu zakonczenia pracy przez wszystkie wezty obliczeniowe przy
rownoczesnej minimalizacji kosztow transmisji. Wprowadzono oryginalna,
autorska taksonomi¢ metod propagacji zadan: migracjg, replikacjg i promocjg.
Najefektywniejsza metoda propagacji zadan okazata si¢ promocja, pozbawio-
na kosztu zwiazanego z serializacja danych.

2. Zdefiniowanie pojecia progu optacalnosci oraz opracowanie strategii limito-
wania procesu propagacyjnego, poniewaz czgsto w procesie propagacji zadan
pojawia si¢ negatywne zjawisko cyklu propagacyjnego. Oba wymienione
rozwiazania pozwalaja na ograniczenie niepotrzebnych i kosztownych opera-
cji w systemie rozproszonym.

3. Znalezienie rownowagi migdzy wyréwnywaniem mocy weztdw obliczeniowych
przez zwigkszanie liczby zadan a ograniczaniem propagacji i wystgpowania cy-
kli przez zmniejszanie tej samej liczby realizowanych zadan stanowiacych pod-
stawowy problem przy propagacji zadan. Najprostszym rozwiazaniem, a zara-
zem bardzo skutecznym, okazalo si¢ dynamiczne dodawanie lub usuwanie
zadan w wybranych wezlach.

4. Przeprowadzenie analizy propagacji btedow w srodowisku rozproszonym. Wy-
konane eksperymenty symulacyjne pokazaly, ze przebieg i zakres propagacji
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btedow zalezy przede wszystkim od struktury topologicznej systemu oraz typu
i momentu wystapienia btedu. I tak, rozpatrujac klasyczne topologie sieci, naj-
bardziej odporna struktura na bledy, jak mozna bylo si¢ spodziewaé, okazata si¢
najbardziej redundantna struktura petna. Z kolei najmniej odporne sa struktury
nieredundantne, takie jak — struktura gwiazdzista i drzewiasta. Zdefiniowane
w pracy typy btedow wystepujacych w systemach sieciowych mozna uporzad-
kowa¢ od najmniej szkodliwego do najbardziej szkodliwego bledu w nastepuja-
Cy sposob: pominigcie, wstawienie, zanieczyszczenie 1 na ogot fatalna w skut-
kach awaria. Ponadto badania dotyczace momentu pojawienia si¢ btedu i jego
wpltywu na mechanizm propagacyjny potwierdzily, ze im wcze$niej zostanie
wygenerowany btad tym wigkszych szkéd moze dokona¢, o ile nie zostanie
wczesniej wykryty i zneutralizowany.

5. Zdefiniowanie nast¢pujacych parametréw dla komunikujacych si¢ weziow
w modelu ruchu drogowego: prog, selektywnosc, trwatosé i propagacyjnosé. Po-
kazano, ze uzyskanie zadawalajacych wynikoéw dziatania systemu ruchu drogo-
wego z propagacja bezposrednia jest mozliwe, o ile zostana dobrane odpowiednie
wartosci dla wymienionych parametréw. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ na
przyktad algorytmem genetycznym.

6. Zaproponowanie modelu rozproszonego wykorzystujacego propagacje posred-
nia bazujaca na komunikacji feromonowej, ktéry bardzo dobrze sprawdzit sig
w zakresie symulowania ruchu drogowego. Przyjgte rozwiazania implementa-
cyjne nadaja si¢ do efektywnej optymalizacji ruchu pojazdow, zarbwno w pro-
cesie modernizacji sieci drog, jak i sterowania sygnalizacja §wietlna. To, co
zwykle nastrecza duzo trudnosci, czyli rozrost i modyfikacja sieci potaczen,
w przypadku propagacji posredniej nie powoduje widocznych zmian w dziata-
niu systemu.

7. Opracowanie metody optymalizacyjnej ruchu pojazdow opartej na propagacji
wiedzy migdzy zarzadzanymi skrzyzowaniami, ktéra okazata si¢ rozwigzaniem
efektywnym, cho¢ nie uwzglednia wszystkich rzeczywistych zdarzen mogacych
pojawic¢ si¢ na drodze.

8. Poréwnanie metody posredniej opierajacej si¢ na algorytmie mroéwkowym i bez-
posredniej z wymiana komunikatow wypadto zdecydowanie na korzysc tej
pierwszej. Mimo uwzglednienia w metodzie bezposredniej szczegotowej infor-
macji obejmujacej prog, selektywnosé i trwatos¢, dodatkowo zindywidualizo-
wanej do kazdego skrzyzowania, metoda posrednia, bazujaca jedynie na wiel-
kos$ci feromonu pozostawianego przez pojazdy, okazata si¢ duzo lepsza.

W przekonaniu autora uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan $wiadcza o zre-
alizowaniu postawionego we wstgpie pracy celu badawczego. W zwiazku ze znacznym
zroznicowaniem wybranych metod propagacji danych oraz ztozonoscia opracowanych
rozwiazan nie obylo si¢ bez wprowadzenia pewnych uproszczen. Najwazniejsze
ograniczenia przyj¢te w badaniach dotyczyly nastepujacych zagadnien:
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1. Do analizy wybrano jedynie przypadki propagacji danych dla matych i srednich
systemow rozproszonych. Konsekwencja tego bylto ograniczenie si¢ w przypad-
ku propagacji zadan do sieci lokalnych, w przypadku propagacji btedow do pig-
ciu wybranych struktur topologicznych, natomiast w przypadku propagacji wie-
dzy — do uproszczonego modelu ruchu drogowego.

2. Ze wzgledu na wybor roznych modeli propagacyjnych nie podjgto proby formal-
nego zdefiniowania ogdlnego modelu propagacyjnego. Solidne podstawy formalne
pozwolilyby na bardziej precyzyjne opisanie mozliwych zachowan propagacyj-
nych oraz okreslenie ztozonosci i poprawnos$ci proponowanych metod.

3. Pominigto analiz¢ przypadku propagacji zadan oraz propagacji btedow bazuja-
cych na komunikacji posredniej. Na podstawie uzyskanych wynikéw porow-
nawczych dla propagacji wiedzy migdzy metoda posrednia i bezposrednia
wydaje si¢ wyjatkowo interesujace zastosowanie modelu posredniego takze
w dwoch pozostatych przypadkach.

W pracy nie zostaly wyczerpane wszystkie problemy zwiazane z badaniami nad
propagacja danych. Wobec tego, przedstawione opracowanie moze stanowi¢ podstawe
dalszych badan rozwijajacych zagadnienie efektywnego wykorzystywania metod propa-
gacji danych w nowoczesnych systemach sieciowych. W ostatnich latach obserwuje sig
intensywny rozwoj nastgpujacych dziedzin zwiazanych z tematem prezentowanej
publikacji: (a) systemy mobilne i adaptacyjne, (b) systemy spoteczne, (c) systemy
inspirowane przyroda, (d) systemy hybrydowe i czasu rzeczywistego, (¢) sieci zlozone,
W tym sieci protein i genetyczne. Z pewnos$cia przyniosa one nowe wyzwania zwiazane
z zachodzacymi w nich procesami propagacyjnymi.

Do najwazniejszych kierunkow przysztych dziatan w zakresie badan nad propaga-
cja danych mozna zaliczy¢ nastgpujace zadania:

1. Dostosowanie metod propagacji zadan w procesie przenoszenia istniejacych
ustug sieciowych do chmury obliczeniowej, dalsze ulepszanie metody promocji
oraz poszukiwanie efektywnego wykorzystania metody posredniej do persona-
lizacji ushug.

2. Mechanizm propagowania btedow moze by¢ podstawa kontroli jakos$ci systemu
rozproszonego, w szczegolnosci algorytmu sprawdzajacego odpornos¢ na btedy
dla poszczegdlnych modutéw systemu. Rozszerzenie zaproponowanego pode;j-
$cia na systemy czasu rzeczywistego wydaje si¢ by¢ logicznym, nast¢gpnym po-
sunigciem. Wstgpne zatozenia w tym zakresie zostaly opracowane przez autora
w ramach projektu badawczego PIEF-GA-2010-274375 pt.: To what extent can
design principles for complex networks be derived from the study of error pro-
pagation phenomenon in smart and bio-inspired network structures zaakcepto-
wanego do realizacji przez Komisj¢ Europejska w ramach 7. Programu Ramo-
wego.

3. Dotychczas stosowana metoda propagacji bezposredniej w wielu przypadkach
jest mato efektywna, np. w analizie niezawodnosci rzeczywistych systemow
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sieciowych. Badania z wykorzystaniem propagacji posredniej potwierdzaja
potrzebg dalszych prac nad przystosowaniem rozpatrywanej metody w tych
wiasnie przypadkach.

4. Opracowanie nowych metod propagacji dla rekomendacji w adaptacyjnych
webowych systemach informacyjnych [131]. Zwlaszcza w przypadku rekomen-
dacji interfejsu uzytkownika metody propagacyjne powinny uwzglednia¢ moz-
liwos¢ filtrowania demograficznego, bazujacego na zawartosci, czy kolabora-
tywnego oraz stosowanie regul wnioskowania opartych na przypadkach uzycia.

5. Prowadzenie dalszych badan nad procesami propagacyjnymi z jednoczesng re-
dukcja ograniczen przyjetych w pracy, wlaczajac w to: przebadanie funkcjonu-
jacych propagacyjnych sieci ztozonych oraz opracowanie modelu formalnego
dla ogdlnego procesu propagacji danych. Istnieje jeszcze duza grupa metod,
ktore sa pod wzgledem naukowym interesujace i w wigkszosci przypadkow
zbadane w niedostatecznym stopniu, np. propagacja podobienstw w grupowaniu
danych, propagacja zawartosci stron internetowych, propagacja zachowan spo-
tecznych, propagacja plotki, propagacja consensusu dla systeméw wspomagania
podejmowania decyzji czy propagacja zaufania dla ustug sieciowych.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze uzyskane wyniki mozna rozpatrywaé
zaréwno lokalnie w sposob zindywidualizowany dla kazdego przypadku osobno, jak
i globalnie odnos$nie do jednorodnych grup systemoéw sieciowych, nie tylko na pozio-
mie projektowym (opracowane metody), lecz takze implementacyjnym (wykonane
prototypy). W przypadku opracowanych metod propagacji danych nie mozna przewi-
dzie¢ wszystkich prawdopodobnych zastosowan. Niektdre z wymienionych rozwojo-
wych zagadnien juz sa wstgpnie opracowywane przez autora i wspdlpracujace z nim
osoby. Przewidywany w najblizszych latach rozwoj wirtualnych systemow rozproszo-
nych, a przy tym dalszy wzrost oczekiwan uzytkownikoOw permanentnie wymusza
poszukiwanie coraz lepszych rozwigzan informatycznych, w tym réwniez metod pro-
pagacji danych.
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Selected data propagation methods
in distributed systems

This work presents selected data propagation methods used to solve specific problems in collective
intelligence as found in contemporary distributed systems. These methods enable a consistent serial trans-
fer of data between multiple objects present in a common environment which have as a goal the realisa-
tion of specific predefined tasks. The main aspect of this research is to examine how data propagation
methods can be used in a practical manner to improve task scheduling and delegation, and how to design
fault tolerant network solutions in a distributed data processing environment. Further, it is presented how
these techniques can be used to develop road traffic simulation models which can then be applied to
optimise traffic flow in congested city areas.

Development of a data propagation model begins with a definition of the various types of interactive
mechanisms occurring between the elements of a distributed system. These mechanisms can be collective,
cooperative or collaborative. The next stage is to choose an appropriate research approach which often
consists of several paradigms occurring concurrently. However, this choice is often not straightforward
because it should be based on the specific functional requirements of the specific applications being
researched. Unfortunately, current research does not give sufficiently comprehensive solutions to the
range of problems which occur in propagation processes, thus further evaluation is essential. Two exam-
ples taken from literature detail some additional aspects regarding the application of propagation mecha-
nisms. One discusses the way in which questions are propagated through the acquaintance chain existing
in the social system and second, the way in which propagation methods can be used to detect critical cut
vertices in a large-scale network system.

The book also describes techniques for data propagation enabling more efficient application of the
power of distributed computing by applying a dynamic process for task redistribution. This process is
strictly correlated to the individual loading factors on specific elements of the system. Applying a break-
even point concept and a propagation limitation strategy reduces the frequency of occurrence of negative
propagation cycles which may arise between similar architecture units. The examples presented and
discussed here identify a wide range of problems which occur either in the application of methodology or
its further implementation.

Further aspects of this work present the challenges in modelling error propagation in a distributed
system. Research in this area is of fundamental significance in developing a maximum level of reliability
in network information systems. Quantitative and qualitative analysis methods are presented which enable
the analysis of various propagation scenarios for specific network architectures, errors or distributions.
Applying statistical methods to verify results allows the most error resistant architecture to be selected as
well as identifying the least harmful types of propagated errors occurring in network systems. Understan-
ding the characteristics of these propagation mechanisms will assist the development of more reliable
computer systems, implement more secure communications protocols as well as deepen the understanding
of risks inherent in technologies which have already been introduced.
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The last part of this book consists of a comparative analysis of direct and indirect communication that
is generated during knowledge propagation on a multi-agent platform. Developing the propagation model
around stigmergic indirect coordination mechanism (engineering concept inspired by insect social be-
haviour) proved to be a better solution than applying traditional message dispatch between components of
a distributed system. This was despite applying specific threshold, sensitivity, durability and propagation
characteristics for each node in the network. On the basis of research and analysis of simulation test re-
sults, indirect propagation methods were clearly identified as an effective method for the dissemination of
information being specifically useful when applied to optimise traffic flow in transport network moderni-
zation programmes or in traffic light signalling.

What is original about this research is that it focuses on different data propagation mechanisms based
to a large extent on indirect methods. This is an area where insufficient emphasis has been placed on
existing network systems resulting in a less efficient application of propagation mechanisms. The results
presented allow the author to substantiate the central thesis that data propagation methods provide effec-
tive mechanisms for task distribution, error analysis and knowledge integration in modern network sys-
tems.
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Prezentowana monografia poswiecona jest zagadnieniom dotyczacym wy-
branych metod propagacji danych we wspotczesnych systemach rozproszonych.
W szczegolnosci hadano, jak proces propagacji danych moze hyc praktycznie
wykorzystany do rozproszonego przetwarzania zadan, projektowania odpornych
na htedy rozwiazan sieciowych oraz do optymalizacji natezenia ruchu drogowe-
go w systemach sterowania ruchem pojazdow w miescie. Zamiarem autora hylo
uporzadkowanie i poszerzenie wiedzy w odniesieniu do mechanizmow propaga-
cyjnych, ktore zwykle dosSc pobieznie s3 omawiane w literaturze, a rownocze-
snie majq istotne znaczenie dla rozwoju systemaow rozproszonych, szczegolnie
z perspektywy ich zastosowan.

Najwazniejsze z przedstawionych wynikow badan dotycza gtownie propozy-
cji zwigzanych z efektywnym wykorzystywaniem metod propagacji hezposredniej
i posredniej. Pokazano miedzy innymi, ze metody inspirowane przyroda wyko-
rzystywane w propagacji wiedzy sa efektywniejsze od metod tradycyjnych ha-
zujacych na wymianie komunikatow. Poszukiwanie rozwiazan hyto realizowane
metodami algorytmicznymi, w tym z zastosowaniem algorytmow inspirowanych
przyroda. Wszystkie badania zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

Ksiazka jest przeznaczona gtownie dla studentow informatyki oraz pracowni-
kow naukowych poszukujacych coraz lepszych rozwigzan w ohszarze systemow
komputerowych wykorzystujacych metody propagacji danych. Moze hyc rawniez
przydatna analitykom i projektantom nowoczesnych systemow rozproszonych.
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