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Abstrakt

(Vlesky

Tato prace rozsifuje zpusob vypoctli programu Glucose Predictor, ktery hleda vztah
mezi naméfenymi hodnotami z podkozi a skute¢nou hladinou glukoézy v krvi. Jelikoz
nekteré metody vypocltu jsou velmi narocné nebo je piiliS velké mnozstvi dat
ke zpracovani, vypocet na jediném pocita¢i muze byt piili§ dlouhy. Proto je potieba
nalézt zpisob, jak vypocet realizovat distribuované. Tato prace implementuje feSeni
distribuovaného vypoctu pro vice pocitacl. Seznamuje ¢tenare se zakladnimi problémy
diabetu prvniho a druhého typu u postizenych pacienti. Zabyva se obecnymi

mechanizmy pro distribuovany vypocet.
English

This thesis enhances the computation capabilities of the Glucose Predictor software.
Glucose Predictor is used to calculate the parameters of relation between interstitial
glucose levels and blood glucose levels. Because some of the calculations are resource
intesive or there is too much data to process the calculation on single machine can take
too long. To solve this issue it is necessary to do the calculation in distributed manner.
This work implements the distributed solution for multiple machines. This work
introduces the basic problems of type 1 and type 2 diabetes. And covers the general

approaches to distributed computation systems.
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1 Uvod

Cukrovka je onemocnéni suzujici lidstvo ve zna¢né mifte jiz od minulého stoleti. Diive
byla cukrovka vzacnosti, ale v prabéhu 20. stoleti, hlavn¢ v souvislosti se zménou
zivotniho stylu lidi, doslo K jejimu prudkému nardstu jak u nas, tak i ve svété. V dnesni

dobé by se dalo fici, Ze se jedna o epidemii.

Program Glucose Predictor, vyvijen a dodan vedoucim diplomové prace, hleda vztah
mezi naméfenymi hodnotami z podkozi a skute¢nou hladinou glukézy v krvi. Pro
nalezeni parametrii modelu dynamiky glukézy v krvi vyuzivad nékolik algoritmi —

metod vypoctu, které jsou velmi naro¢né.

Ugelem této prace je vytvofit distribuované feeni vypoltu pro program Glucose
Predictor. Navrhnout a implementovat dynamicky load-balancer, ktery rozdéli
vypocetni zatéz existujici metody vypoctu mezi nékolik uzli a zarovenl se bude fidit

rozhranim navrzenym vedoucim prace.

Déle pak u implementovaného feSeni provést métfeni jednotlivych metod a porovnat
¢asy vypoctl s puvodnim nedistribuovanym feSenim. Déle otestovat, jakym zptisobem
load-balancer pierozdéluje c¢asti distribuovaného vypoctu podle rizného zatizeni

teSitelskych stanic.
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2 Diabetes

Diabetes mellitus® je heterogenni skupina chronickych onemocnéni, které se vyznacuji
spole¢nym rysem — zvySenou hladinou glukézy v krvi. Diabetes mize mit rizné

pti¢iny, které doposud nejsou Giplné objasnéné. [1]

Podle IDF? mélo v roce 2014 diabetes priblizné 8,3% sv&tové populace (tj. asi 38,8
milionu lidi). Do roku 2035 se odhaduje, Ze se toto Cislo zvysi az na 243,8 milionu lidi.
Jednotlivé zastoupeni vyskytu diabetu na jednotlivych kontinentech je vidét na obrazku

Obrazek 1. [1]

B Zapadni Pacifik (138 mil.)

M Jiho-Zapadni Asie (75 mil.)

m Afrika (22 mil.)

M Stredni vychod + severni Afrika (37 mil.)
B Evropa (52 mil)

M Jizni Amerika (25 mil.)

Severni Amerika (39 mil.)

Obrazek 1: Zastoupeni diabetu na jednotlivych kontinentech, pievzato z [1]

Ptiblizn¢ polovina lidi, kteti trpi cukrovkou, o svém onemocnéni nevi. Nemoc se
projevuje pozvolna a zjiSténi onemocnéni l1ze odhalit az pii preventivni prohlidce pii

rozboru krve. Ale ani nahodily rozbor krve nemusi s urcitosti odhalit problém.

Zejména u diabetikd typu-1 se po n€kolik dni zaznamenéava hladina glukézy pomoci
pfistroje kontinualniho méteni koncentrace glukézy v podkozi - CG MS®, Maly senzor
se zapichne do podkozi a diabetik a lékafi ziskdvaji pfedstavu o tom, jak se méni

koncentrace glukdzy v téle pacienta.

U zdravého ¢loveéka se pohybuje hodnota hladiny cukru v Krvi v rozmezi 3,5 — 6,5

mmol/l krve. Pokud je hodnota vyssi nez 7 mmol/l, mize to byt pfiznakem diabetu.

! gesky uplavice cukrova
2 International Diabetes Federation

® Continual Glukose Monitoring System
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2.1 Typy diabetu
NejcastéjSimi typy Diabetes mellitus jsou:

» 1. typ — absolutni nedostatek inzulinu,
= 2.typ — relativni nedostatek inzulinu.

Dale existuji gestacni diabetes a ostatni specifické typy diabetu (tzv. sekundarni
diabetes), které mohou byt zpiisobeny genetickym defektem B buné¢k a insulinu, zménou

glukotolerance, onemocnénim slinivky apod.

2.1.1 Diabetes 1. typu

Typ 1 je zptsoben nedostate¢nou produkci inzulinu, coz je hormon slinivky bfisni.
Jedna se o autoimunitni onemocnéni, kdy dochézi k nic¢eni bunék slinivky bfisni vlastni
imunitnim systémem, tzv. faze autoimunity. Konkrétné jde o buiky, jez jsou
zodpovédné za tvorbu inzulinu. Inzulin je pro lidské télo Zivotn€ dilezitou soucasti,
umoziuje utilizaci glukézy buiikami. Glukoza je energie pro vSechny builky, bez které
zanikaji. Diabetes prvniho typu se objevuje v détstvi ¢i dospivani. V individualnich
ptfipadech je mozny i pozdni vznik onemocnéni po tficatém roce véku oznacovan jako

LADA*. [1]

2.1.2 Diabetes 2. typu

Cukrovka 2. typu postihuje Castéji starSi osoby a osoby s nadvéhou ¢i obezitou. Malo
pohybu, nepravidelny pfijem potravy, nadmérny stres, ale také genetické dispozice
vyrazn& piispivaji ke vzniku tohoto typu cukrovky. Castéji nez nedostatek mivaji tito

pacienti normalni mnoZstvi ¢i dokonce nadbytek inzulinu.
92 % nemocnych cukrovkou tvori diabetici 2. typu. [2]

Cukrovka tohoto typu byva charakterizovana zejména nedostatecnou citlivosti tkani
k u¢inktim inzulinu, tj. inzulinovou rezistenci. K dosazeni normalni hladiny cukru v krvi
je nutné zvysené mnozstvi inzulinu. Ur€ity stupen poruchy vyluovani inzulinu najdeme
I v tomto pfipade. Vazne uvolnovani jiz vytvotreného inzulinu ze slinivky po stimulaci
potravou. Postizena byva hlavné Casnd faze uvolnéni inzulinu. Inzulinu je uvolnéno
zpocatku nedostateéné mnoZstvi. Proto v dalSi fazi musi slinivka uvolnit zvySené

mnozstvi inzulinu, aby korigovala takto zvySenou hladinu cukru v krvi.

# latent autoimmune diabetes of adults
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2.2 Glukoza

Glukoza®, hovorové hroznovy cukr nebo krevni cukr, je monosacharid. Pro vSechny
buiiky je energetickym substratem, ktery se podili na intermediarnim metabolismu®. Je
pfijimana potravou bud’ volné (ovoce nebo jina jidla s obsahem cukru), nebo jako
soucast disacharidii a polysacharidi. Z traviciho traktu se do krve vstfebava pouze volna

glukoza. Distribuce k buitkam probiha v téle prostiednictvim krevniho obéhu.

2.3 Inzulin

Inzulin je hormon, ktery produkuji B buiiky Langerhansovych ostravkt slinivky bfiSni.
Inzulin moderuje spotiebu glukdzy v krvi. Je do krve vylucovan postupné nehledé na
pfijem potravy. Mnozstvi inzulinu, které je vyluCovdno nezdvisle na potrave,
koresponduje s obsahem cukru v krvi. Jednoduse feceno, ¢im vice cukru je v krvi, tim

by mélo byt i vice inzulinu. Nasledujici obrazek zobrazuje reakci inzulinu s gluk6zou.

O inzulin
glukosa OO
Co © 1
C o w3
O : )( inzulinovy
receptor
|
N
// e N I
4 i s
glykogen ﬂQQQQ // \\\~ 6
SO A
v L
\5—7 \//\ mastna
et kyseli
yselina

pyruvat

Obrazek 2: Systém inzulin — glukagon, prevzato z [1]

5 chemicky vzorec C¢H1,0g

® biochemické piemény odehravajici se mezi katabolickou a anabolickou &asti metabolismu



Diabetes 12

2.4 Priznaky
NejcCastéjsi priznaky zacinajici cukrovky 1. typu:

= Zizefi, hlad, ale také hubnuti, unava, poceni a tzv. vI¢i hlad (kdy musime snist,
co vidime), zkratka musime stale jist a pit, nasledn¢ hodné¢ mocime a tento
kolobéh se porad opakuje. Tyto pfiCiny se vétSinou projevuji u diabetu 1. typu.

= Cukrovku 1. typu dostavaji také lidi po operacich, v té¢hotenstvi, kvlli stresu.
Typické ptiznaky a rizika cukrovky 2. typu:

* Diabetes pfichdzi svy$§im vékem, Spatnou Zivotospravou, stresem
a nedostatkem pohybu.

= Zacatek diabetu 2. typu je na rozdil od diabetu 1. typu ¢asto nendpadny a n¢kdy
se zjisti az pfi rozvoji diabetickych komplikaci.

» U tohoto typu diabetu je soucasné¢ ptfitomnd porucha vylucovani a ucinku
inzulinu ve tkanich.

= Ne¢které situace nebo udalosti podporuji vznik diabetu 2. typu (rizikové faktory).
Patii mezi né nadvéha, nedostatek pohybu, nevhodna strava a stres. Diabetes 2.
typu je v urcité mite dédicny.

» Vzhledem k tomu, ze u diabetu 2. typu je nedostatek inzulinu ¢asteény a nikoliv
uplny, stoupa koncentrace glukézy v krvi pomalu a télo se vyssi hlading
ptizplisobuje. V dusledku toho se mohou projevit stejné piiznaky, jako u diabetu

1. typu, budou vSak mén¢ intenzivni.

2.5 Komplikace

Onemocnéni diabetes zvySuje riziko vzniku nejriznéjSich zdravotnich komplikaci.
V ptipadé, kdy dochazi ke znacnému zvySeni hladiny glukdzy v krvi, zvySuje se riziko
poskozeni srdce, cév, zrakového ustroji, ledvin, nervii nebo zubli. Naopak u nizsi
hladiny miize vést ke snizeni psychické vykonnosti, slabosti, bolesti hlavy, pocitu hladu

apod., v extrémnim piipadé az ke stavu bezvédomi.

Nejcastejsim ptipadem jsou kardiovaskularni choroby, selhdni zrakového ustroji nebo
ledvin. Dale také tzv. diabetickd noha, kdy vysoka hladina glukézy v krvi poSkozuje

cévy, coz muze mit za nasledek amputaci ¢asti nohy.
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2.5.1 Onemocnéni ledvin, nervi a zrakového ustroji

Onemocnéni ledvin se nazyva diabetickd nefropatie a objevuje se u lidi, ktefi maji
dlouhodobé zvysenou hladinu glukozy v krvi. Tim se snizuje G¢innost ledvin a mize to

vést az K uplnému selhani funkce ledvin.

Onemocnéni nerva se nazyva diabeticka neuropatie a opét se objevuje u lidi, ktefi maji
dlouhodobé zvysenou hladinu glukézy v Krvi. Projevuje se poskozenim funkce
a struktury periferniho nervstva. Onemocnéni zasahuje nervy motorické, senzitivni

a Vegetativni7.

Onemocnéni zrakového Ustroji se nazyva diabeticka retinopatie a projevuje se obvykle
U pacientll v pribéhu deseti let od propuknuti diabetu. U pacienta dochazi ke snizeni
zrakové ostrosti, v nejhor§im piipad¢ az slepoté. Cukrovka zpisobuje slepotu zhruba

ve 2 % piipadu a je jeji nejéastéjsi pii¢inou ve vyspélych zemich. [1] [3]
2.5.2 Kardiovaskularni onemocnéni

Tato onemocnéni postihuji srdce a cévy a jsou nejcastéjSim diivodem umrti diabetiki.
e 8 v

Mohou zapfiCinit nepfijemné onemocnéni koronarni artérie”. Pficinou téchto

onemocnéni je obvykle zvySeny krevni tlak nebo zvysena hladina cholesterolu.

2.5.3 Komplikace v téhotenstvi

Pokud jsou Zeny diabeticky, maji vyznamné mensi Sanci otéhotnét oproti zdravym
zendm. Naopak Sance porodu zdravého ditéte se témef neliSi za ptredpokladu, Ze

diabetes je spravné 1é€en a stabilizovan.

Dédi¢nost diabetu je zavisla na rodi¢ich. V piipadé, Ze ho ma pouze matka, je
pravdépodobnost pienosu okolo 2 %. Pokud pouze otec, je riziko 5-6%. Pokud ho maji

oba rodice, riziko pfenosu na narozeného jedince dosahuje mezi 10-15 %.

Tzv. tehotenska cukrovka muze nastat, i prestoze matka vibec neni diabetickou. Staci
pouze, aby se projevila zvySena hladina glukdzy béhem téhotenského vysetieni. Stav je
obvykle pouze docasny a po porodu se vse vraci k normalu. Pokud je zenam téhotenska
cukrovka diagnostikovana, musi chodit na pravidelné prohlidky. Kdyby nebyla

cukrovka béhem téhotenstvi objevena, mohlo by to vést k akutnim komplikacim po

" tzn., e nepodléhaji nasi viili — napt. pohyb stfev nebo poceni

® tepny ptivadgjici krev do srde&ni svaloviny
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porodu, popiipadé¢ se velmi zvySuje riziko predani cukrovky druhého typu na

narozeného jedince. [1]

2.6 Akutni komplikace

Mezi hlavni akutni komplikace patéi hypoglykémie (nizka hladina glukézy v Krvi)
a hyperglykémie (vysokd hladina glukozy v krvi). Jsou zde i dal§i komplikace

spojované se srde¢ni ¢innosti, zrakem nebo travenim. [1]

2.6.1 Hypoglykémie

Hypoglykémie je nizkéd hladina glukézy (krevniho cukru) pod hodnotu 3,3 mmol/l —

vznika v disledku nedostatecného kryti potieby glukozy napf. pfi:

* neobvykle intenzivni fyzické zatézi,
= vysokému stresu,
= alkoholu,

= opomenuti davky jidla, atd.

Nerozpoznané a nelécené hypoglykémie mohou vést v extrémnich ptipadech k trvalému

poskozeni mozku. [1]

2.6.2 Hyperglykémie

Hyperglykémie je vysoka hladina glukézy (krevniho cukru) nad hodnotu 11 mmol/l a

nastava v disledku nedostatku inzulinu v krvi napft. pfi:

* vynechané davce inzulinu,
= nizké davee bolusu® k jidlu,
» vytazeni nebo zalomeni kanyly u pacientd na inzulinové pumpé,

= preruSeni dodavky inzulinu, atd.

Pokud neni hyperglykémie zavcasu odhalena a kompenzovana, obvykle dochazi
k diabetické katoacidoze, coz je velmi zavazny stav rozvratu vnitiniho prostiedi

organizmu, ktery si miize vyzadat hospitaci. [1]

% davka inzulinu, ktera je dodana t&lu pred jidlem nebo b&hem jidla, aby vyrovnala glukézu ze stravy
nebo snizila zvy$enou hladinu cukru v krvi.
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2.7 Moznosti podpirné 1é¢by

I pies dnesni nové metody 1é¢by je vzdy dulezité zavcas objevit chorobu. Pokud se ji
podafi objevit u pacienta v raném stadiu, je pfedan do péce imunologa, ktery se v prvni
fazi snazi zastavit imunitni systém léky. Ty potlacuji dalsi poskozovéani bunék slinivky.
Pokud ale léky nezabiraji nebo imunitni systém znicil jiz vSechny B bunky, nema

pacient jinou moznost, nez do konce zivota uzivat inzulin.

Aby se choroba dale nezhorSovala, je nutné drzet se spravného stravovani, sportovat
a vyhybat se stresu. V kazdém ptipad€ je vyzadovano piesné davkovani inzulinu. Za
predpokladu, ze pacient vSe dodrzi, ma velkou pravdépodobnost, ze nebude zit kratSim

Zivotem nez zdravy ¢lovek. [1]

2.7.1 Transplantace

Transplantaci slinivky bfisni nebo Langerhansovych ostrivkl lze dnes tplné vylécit
cukrovku 1. typu. AvSak po transplantaci je pacient donucen trvale uzivat léky
s latkami, které potlac¢uji imunitni systém — tzv. imunosupresiva. Je to z divodu, aby
télo neodmitalo transplantovanou tkan. Kviili znaénym vedlej$Sim G¢inkim téchto 1€kt
se k transplantaci pfistupuje pouze v krajnich pfipadech, kdy stadium cukrovky pfimo

ohrozuje zivot pacienta. [1]

2.7.2 Uméla slinivka

Uméla slinivka jiZ dnes neni zélezitost pouze laboratofi ¢i pfisné kontrolovaného
v ~ ’ . s 1 v ’ Ve v e
nemocniéniho prostiedi. Testuje se na diataborech®, v kazdodennim Zivoté i za

kontrolovanych podminek v domacim prostfedi. Uméla slinivka se sklada z:

* inzulinové pumpy, kterd dodava potiebné mnozstvi inzulinu pacientovi do téla,

= CGM! senzoru, ktery méii hladinu glukézy v podkozi (bohuzel zatim v dnesni
dobé& neni natolik presny, aby nahradil funkci glukometri*?)

»= programovéno vybaveni, které zaznamenava udaje ze senzoru, predikuje

hladinu glukézy v krvi a fidi ddvkovani skrze inzulinovou pumpu.

19 tabor pro diabetiky zamé&Feny na zabavu, odpo&inek, sportovani, soutéZe, hry, taboraky, vylety apod.
! continuous glucose monitoring — volng prelozeno jako kontinualni méfeni glukozy

12 p¥istroj uréeny k domacimu méfeni hladiny glukézy v krvi
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Vyzkumy ukazuji, Ze uméla slinivka je schopna davkovat inzulin lépe nez primérny
diabetolog nebo pacient. Roman Hovorka, ¢esky rodak putsobici na University of
Cambridge, se zabyva vyzkumem um¢lé slinivky. Jeho predikéni software pracuje na
bazi uceni, kdy nejprve testuje, jak by organismus diabetika reagoval na podanou davku
inzulinu a soucasné¢ méii hodnoty. Néasledné jiz davkuje inzulin spravné, dle potieby
pacienta. Algoritmus pro odhad hladiny glukézy je velmi naroény kvili castym
opakovanim vypoétu nad spousty dat. Casto je proto vyuZivano moderniho ,,chytrého*
mobilniho telefonu, ktery ma pacient u sebe. Komunikace s CGM snimaem a

inzulinovou pumpou probiha obvykle pfes rozhrani Bluetooth. [1]

2.7.3 Prevence onemocnéni

Predejit diabetu 1. typu neni mozné. Pfedchazi mu mnoho faktort, které nejsme schopni
ovlivnit. Naopak diabetu 2. typu se miizeme vyvarovat a to tim, Ze odstranime ze svého
zivota vSechny rizikové faktory pro toto onemocnéni. To znamena dodrzovéni ptisnych

pravidel v kazdodennim zivoté. Mezi hlavni pravidla patii:

» kvalitni a vyvaZena strava,

= pravidelné cviceni,

* sniZeni vahy (v ptipad¢ obezity),

= omezit, v nejleps$im piipadé zbavit se navykiim na koufeni nebo konzumaci
alkoholu,

* snaZit se vyhnout jakymkoliv stresovym situacim.
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3 Model dynamiky glukozy

Model je zaloZen na systému dynamiky glukdzy a spojuje aktualni hodnoty BG*® a IG™
s predikovanymi hodnotami IG [4]. Popisuje vztah mezi BG a IG, ktery potiebujeme

znat pro 1écbu cukrovky.

Na obrazku Obrazek 3 je zobrazen tok glukézy, ktery se pfimo vztahuje k modelu.
Glukéza se muze objevit v krvi napt. disledkem konzumace karbohydrati, rozkladem
jaterniho glykogenu nebo infuzi. Z krve je glukéza pirenasena skrze kapilarni membrany
do tkanového moku. Rychlost tohoto pienosu je omezena velikosti povrchu kapilarni

membrany, propustnosti membrany a koncentraénim gradientem mezi BG a IG. Dale

Vstup glukozy diisledkem
konzumace karbohydrtii,
rozkladu glykogenu atd.
=~
=
b v S
< Glukoza v krvi kapilarii %0
Referencni 7y <
mereni §
’ =
glukozy v =
S
Navrat glukozy Glukoza ziskana S
Z tkanového moku z krve 2
&
I R
< Glukéza v tkanovém moku g
Pribezné S
méreni 3
glukozy §
S
S
=
Vylucovani glukozy ZuzZitkovani glukozy

- Obrazek 3: Blokové schéma toku glukozy ve vybrané ¢asti dynamiky glukézy [4]

13 7 ang. blood glucose - glukoza v krvi

147 ang. interstitial glucose - glukéza v podkozni tkani
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zpusobuje zpozdéni v prenosu glukdzy z krve do moku. V tkanové tekuting je glukoza
bud’ spotiebovana, nebo vyloucena. V zavislosti na BG mtze byt ¢ast IG pfenesena zpét
do krve stim, Ze uvedené omezeni pienosu plati i v opaéném sméru. Kromé toho se
muze ¢ast IG vyloucit jinym zptisobem, napt. lymfatickym systémem, eventuelné se

objevit zpét v krvi. [4]

BG a IG se vzdjemné ovliviuji a zaroven jsou ob¢ ovliviiované mnozstvim hormont,
neuralnich signalti a G¢inky substratu. Modelovani takto komplikovaného systému by
znamenalo zaneseni velkého mmnozstvi parametrd, které by zvySily néachylnost na
preuceni. Pokud by k preuceni doslo, model by popisoval Sum misto vztahli mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Navic v piipadé€, ze bychom méli piili§ mnoho parametrt,
nemuseli bychom poznat, ze neméme dostatek urovni k zachyceni dynamiky systému

glukézy. [4]

Model byl inspirovan federativni kosimulaci (viz literatura [5]), kdy je cely systém
rozdélen do mensich Casti a kazdd mize byt simulovana vlastnim simulatorem. Tyto
simulatory spolu komunikuji a ostatni simulatory se pro né jevi jako blackbox. Pro
zvySeni celkové piesnosti simulace mize byt simulator ve federativni kosimulaci
propojen s CGM zatizenim. Model popisuje korelaci mezi IG a BG pies kapilarni
membranu. Krev a mok predstavuji rozhrani, které spojuje tento model (simulator) a
dal$i zafizeni v systému. Ve vysledku se nemusi pocitat s dalSimi latkami jako napf.
inzulinem, ktery ovliviiuje spotfebu glukdzy v buiikdch. Namisto takového vypoctu
biologicky systém sdm o sobé& provadi potiebné kroky a aplikuje vysledky na IG a BG,
které nasledné miizeme precist — diky tomu mame nasledky inzulinu pfesn€ zpracované.
Ve vysledku model nepotiebuje na vstupu data o davkovani inzulinu nebo piijmu cukru.
Vyzaduje pouze souvislé méteni IG a nékolik vzorkdi BG k odhadu parametri modelu
pro vyfeSeni pfedurcené soustavy rovnic. BG miiZze byt méfeno pomoci SMBG nebo

ziskavanim vzorku krve z katetru. [4]

Model mize bézet paralelné s pfenosem glukozy skrz kapilarni membranu. Predpovida,
ze glukézovy systém meéni IG takovym zplsobem, ze IG méfené ve tfech rtiznych
casech staci k vypoctu BG v jednom z téchto casii. Na zacatku se pouzije BG k urceni
parametrit modelu, tj. kvantifikaci G¢inkt, které vyvijeji vliv béhem transportu glukézy
pies kapilarni membranu. Nésledné se spojit€¢ méii IG a zpétn€ vypocita spojita BG.

Porovnanim nameétené a odhadnuté BG se nésledné zjisti chyba vypoctu. Naméiend BG



Model dynamiky glukézy 19

muze byt dale pouzita ke kalibraci CGMS nebo k novému nastaveni parametru modelu.
[4]

Nasledujici rovnice (1) a (2) popisuji model dynamiky glukézy. Parametr p je
konstantou, ktera pfedstavuje piirustek glukozy z krve skrz kapilarni membranu. cg je
konstanta, ktera popisuje vliv plochy a propustnosti membrany. b(t) - i(t) je rozdil
koncentraci ptes membranu podle Flickova rozptylového zékona. € je troven glukozy,

ktera predstavuje rozdil mezi piijmem a vylouéenim glukozy v podkozi. [4]

Q@ =t+At+ {k x et - (1)
0

P X by +¢g X by X [bey — iw] + ¢ =i, o) @
@@ predstavuje posun zmén IG v Case. Sklada se z pevné Casti A¢ a proménné Casti —
parametry h a k. t je ¢as od néjakého bodu v historii, ktery je vyjadien poc¢tem dni od
1. ledna 1900 00:00UTC, desetinna ¢&ast vyjadiuje ¢as v ramci jednoho dne. h je
vyjadfovan ve stejnych jednotkach jako At a t. Vyjadiuje posun zpét od casu t. Pro
dlouhé intervaly h, parametr k vyjadiuje jak zména koncentra¢niho gradientu ovliviuje
IG. Pfevadi zménu naméfené IG na proménnou ¢as — vzdalenost, kterd je potieba pro
ziskani tii IG, které potom slouzi k vypoctu BG. Pro v ¢ase okrajové hodnoty 1G
rovnice muze vratit takovy Cas, pro ktery neni namétena hodnota IG. BG potom nemiize

byt vypoctena. Jelikoz ¢asovy Usek (segment) je dlouhy nékolik dni, je toto omezeni

zanedbatelné. [4]
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4 Distribuovany vypocet

Distribuovany vypocet je vypocet rozdéleny na nékolik mensSich, na sobé nezéavislych,
casti vypoctu. Takovy vypoclet lze provést pouze u algoritmi, které miizeme
paralelizovat, kdy vzajemné nezavislé ¢asti vypoctu bézi soubézné. Diivodem rozdéleni

je obvykle zkraceni celkového Casu vypoctu.

4.1 Komunikace v distribuovanych vypoctech

Data pro distribuovany vypocet jsou obvykle pienaSena skrze pocitacovou sit.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany nékteré z typi komunikaci.

4.1.1 Source/Destination

Jedna se o pfenos dat mezi dvéma pocitaci. Informace pfenaSené ve formé paket maji
jednoznaéné urceny zdroj (adresa odesilatele) a jedine¢ny cil (adresa pfijemce).
V ptipadé¢, Ze je potieba poslat stejnd data vice piijemciim, musi se vytvofit pro kazdého
z ptijemcu zvlastni zprava, coz mize vést K nadmérnému zatizeni sité. Navic vznika
odlisné zpozdeéni obdrzeni zpravy u jednotlivych pifijemcii a muize tak znesnadnit

synchronizaci mezi stanicemi. [6]

4.1.2 Master/Slave

Princip komunikace Master/Slave spoc¢iva v tom, ze vyslat zpravu svévolné mize pouze
Master. Slave miiZze vyslat zpravu pouze tehdy, pokud je k tomu vyzvan Masterem.
Piimy pfenos mezi jednotlivymi zatizenimi typu Slave neni obvykle moZzny. B&zné se
komunikace mezi zafizenimi typu Slave zprostiedkovava pies fidici zafizeni typu
Master. N&které sité¢ a protokoly umoziuji existenci vice zatizeni typu Master na jedné
siti.

4.1.3 Peer-to-Peer

Komunikace mezi zafizenimi typu P2P'® vychézi z principu, e viechna zafizeni v siti
jsou rovnocennd. Takze vysilat mohou kdykoliv, kdy je potieba. Na siti neexistuje

zadné zafizeni, které by si vyhrazovalo vyssi prioritu pro moznost komunikace. Aby se

ale zabranilo chaosu na siti, jednotliva zatizeni si pfedavaji tzv. Token, coz je opravnéni

1> peer to Peer — pfima komunikace dvou klientii
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o , v s . v S s o. 7 - 16 el v
K vysilani. Toto opravnéni se cyklicky predava mezi jednotlivé stanice™ po urcité dobe,

aby nedochazelo k zahlcenti sité jedinou stanici.

4.1.4 Producer/Consumer

Tento zpiisob komunikace se od ostatnich 1i§i v tom, ze neni vlibec podstatné, kdo
zpravu odeslal, ale jakého typu zprava je. Adresa odesilatele je nahrazena
identifikdtorem obsahu zpravy. V siti tuto zpravu ziskaji vSechny stanice a podle
identifikatoru usoudi, zdali budou né¢jakym zplisobem reagovat nebo ji ignoruji. Obecné
se tento zplsob pouzivd pfi distribuci novych udaji, kdy napf. naméfend hodnota
teploty zajima pouze né&které stanice v siti. Pfi odeslani zprdvy nemd odesilatel
zpravidla viibec piehled o pfijemcich v siti, zdali viitbec n€jaky je. V siti jsou si vSechna

zatizeni rovna a k vysilani zprav dochazi na zaklad¢é nékterého z podnétu:

= obdrzeni zadosti o data,
» potieba ziskat data (napf. pro pokracovani ve vypoctu),
» zmeéna v datech (napf. teploty),

= vyprseni ¢asu pro periodické odeslani dat.

4.2 Load balancing

Load balancing (Cesky vyvazovani zatéze) je obecna technika, ktera rozdé€luje zatizeni
mezi vice entit (pocitacl, sitovych linek, procesord, atd.), aby bylo dosazeno
optimalniho vyuziti, propustnosti nebo ¢asu odezvy. Plati, ze kazda entita, mezi kterou
se rozd€luje zatizeni, poskytuje identickou funkci. To znamena, ze at’ uz pozadavek

zpracuje kdokoliv, vysledek musi byt vzdy stejny.

4.3 RPC mechanismus

Proceduralni komunikace pfipomina béznou proceduru a jedna z jejich forem je proto
standardné nazyvana volanim vzdalenych procedur (Remote Procedure Call, RPC
mechanismus). Ve své klasické formé zahrnuje RPC mechanismus kromé vlastni
vymeény zéadosti mezi klientem a serverem, provedeni funkce serverem a vraceni
odpovédi klientovi jeSt¢ mechanismus, ktery dava procedurdlni komunikaci formu

bézného volani procedury. [7]

1% tzv. token passing
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Mechanismus RPC je slozen z: [7]

= ¢asti kodu na strané klienta, ktery transformuje voldni RPC procedury na zpravu
pfedavanou komunika¢nim systémem vzdalenému serveru a zpétné transformuje
odpovéd’ serveru,

= ¢asti kddu na strané serveru, ktery transformuje pfijatou zpravu na volani RPC
procedury a vysledek transformuje na odpovéd’ odesilanou klientovi,

= vlastniho kddu RPC procedury na serveru.

Mechanismus RPC je postaven nad komunikacni systém, ktery vzajemné propojuje
jednotlivé uzly a procesy distribuované¢ho systému. Na jeho vlastnostech zavisi, jak
dokonale podpofi procedurdlni komunikaci a nakolik ho budeme nuceni doplnit.

Z naseho pohledu mtizeme komunikacni systémy rozdélit do tii skupin: [7]

= virtualni kanal mezi klientem a serverem,
» datagramova komunikace zachovavajici poradi (napft. lokalni sit),

» datagramova komunikace nezachovavajici potadi (napf. internet).

Virtualni kanél, realizovany napiiklad transportnim komunikaénim protokolem TCP,
zabezpeCi svymi vnitinimi mechanismy spolehlivé pieddni pozadavku a odpovédi.
Vlastni RPC mechanismus v takovém jednoduchém piipadé popisuje Obrazek 4 vlevo.
Nemame-li takovy spolehlivy prostiedek, nebo nam takovy prostiedek svou vysokou
rezii nevyhovuje, musime doplnit méné spolehlivou datagramovou sluzbu vlastnim
koncovym potvrzovanim. Jednoduché potvrzovani dovoli automaticky opakovat
poSkozeny pozadavek nebo odpovéd’ a jeho funkci ilustruje Obrazek 4 vpravo.
V uvedené form¢ ovSem znamend vymeénu Ctyi zprav pro jedno RPC (proti dvéma

u idealni komunikace). [7]

vzdaleny
vypocet

vzdaleny
vypocet

odpoveéd

Obrazek 4: Vymény zprav pro mechanismus RPC, pievzato z [7]
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Proceduralni komunikace RPC se podob4 béznému volani procedur a mechanismus
RPC rozdily zdmérné zakryva. Mechanismus RPC a bézné volani procedury se vSak lisi
svou sémantikou. Rozdil je zplGsoben tim, Ze kazdy z procest, klient a server, mize
bézet na jiném pocitaCi. Pozadavek efektivity pak pfirozené omezuje typy parametrd,
které RPC mechanismus pouzivd. Nejsou povolené odkazy, seznamové struktury,

procedury apod. [7]

Problémem, se kterym se musi RPC mechanismus vypotadat, jsou disledky ztrat
pozadavki a odpovédi a vypadky systéml, na nichz bézi proces. Kromé ztraty
pozadavku a odpovédi a vypadku serveru pusobi potize i vypadek klienta. Odpovédi na
pozadavky vyslané pted vypadkem klienta je nutné rozlisit od odpovédi na pozadavky

vyslané po jeho restartu. [7]

Komunikace Remote Procedure Call (RPC) je podporovanou formou komunikace
vtadé programovacich prostiedki/jazyki. Predpoklada nesymetrické postaveni
aplikacnich procesti a nevyzaduje explicitni navazovani spojeni. Model spoluprace
aplika¢nich procest, pro ktery se RPC pouziva, ozna¢ujeme obvykle jako model Client—
Server. Klient 7zaddd konkrétni server o provedeni urcité akce zasldnim pozadavku.
Server, ktery na takovou zadost od libovolného klienta ¢eka, pozadovanou akci

provede. Po jejim ukonceni odesle server odpovéd’, na kterou klient mezitim cekal. [7]
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5 Implementace FeSeni

Program Glucose Predictor obsahuje rozhrani pro vypocet feSeni modelu riznymi
metodami. Podle typu metody se voli, ktera knihovna provede dany vypocet. Mym
ukolem je vytvorit knihovnu, vlastni implementaci tohoto rozhrani, ktera bude vypocet

zvolenych metod pocitat distribuované a nahradi tak ptivodni nedistribuované feseni.

Pivodni zpuisob vypoctu (vybéru knihovny a metody) je zjednoduSené nastinén na
obrazku Obrdzek 5. Program Glucose Predictor (GP) zastieSuje a vyuziva jednotlivé

knihovny podle metody, které poskytuji.

Glucose Predictor

Jadro GP

S Knihovna
>n A 4
2 |
S
"§ v v v
< Metoda A Metoda B Metoda C
Knihovna X v Knihovna Y b
I I

A 4 A 4

Metoda D Metoda E

Obrazek 5: ZjednodusSené schéma programu Glucose Predictor - pivodni FeSeni
Na obrazku Obrazek 6 je vidét jakym zplsobem nyni program provadi vypocet
distribuované. Pivodni knihovna zastfeSujici vypocty je nahrazena moji knihovou (dale
DS - DistributedSolver), ve které se provadi vypocet distribuované. Pivodni knihovna
se nadale pouziva pro nekteré¢ funkce nebo metody vypoctu, proto je vidét ,,priichod*
moji implementaci. V DS je obsaZena cela funkcionalita, kterd zajiSt'uje distribuci ¢asti

vypoctu, oslovovani fesitelskych stanic apod.
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Glucose Predictor
Jadro GP
Nahrazena knihovna
[
\ 4
DistributedSolver
Metoda A, B, C v
A ]
Puvodni knihovna
v
Sit’
A
Worker
\ 4
Jadro Worker

v

Puvodni knihovna

Obriazek 6: Zjednodusené schéma programu Glucose Predictor - distribuované reSeni
5.1 Distribuovany vypocet
Distribuovany vypocet jsem navrhnul na principu Farmer-Workers, kde se cely vypocet

rozdéli na nékolik mensich vypoctl, které jsou nasledné odesilany mezi jednotlivé

fesitelské stanice — pocitace s programem Worker.

5.1.1 Rozdéleni vypoctu

U kazdé metody lze nadefinovat, jaky parametr se ma pro vypocet rozdélovat. V prvni
fazi se parametry vypoctu rozdéli do staticky definovaného poctu — ten je stejny jako

maximalni pocet spojeni s feSiteli. Nasledné se ¢eka na pfipojeni FeSitell a po
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zhodnoceni se provede dodatecné rozsifeni nebo naopak snizeni poctu Casti, které se
budou distribuované pocitat. Pfidéleni ¢asti vypoctu jednotlivym feSitelim probiha od

zacCatku seznamu, naopak rozdéleni a slu¢ovani od konce.

Napt. je zbyte¢né, aby byl vypocet rozdélen na sto Casti, pokud mame aktudlné
k dispozici pouze jednoho fesitele. Algoritmus ale vzdy zajist'uje, aby bylo minimalné
tiikrat vice ¢asti vypoctu, nez je aktudlni pocet fesitelii. Limitni hranice pro toto déleni
je maximalni pocet soucasné piipojenych fesiteli. Diivodem zvoleni konstanty 3 pro
minimalni rozdéleni je, Ze nckteti fesSitelé mohli byt v dobé zahdjeni jesté nedostupni
(provadél se vypocet pro jinou fidici stanici nebo feSitel nebyl zapnuty a pfipraveny).

Konstantu lze v konfiguraci zménit.

Pokud tedy mame ve vychozim stavu rozdéleni na 30 ¢asti a po vyprSeni prvotniho
¢ekani na pfipojeni fesiteld se pfipoji pouze tfi, tak se pfed zahdjenim tyto ¢asti spoji do
9 cCasti. Nasledné je kazdému pridélena jedna ¢ast a zahdji se distribuovany vypocet.
Takze tii Casti se pocitaji a dalSich Sest ¢eka. Pokud se nikdo dale nepfipoji, jednotlivi
resitelé si postupné po vyfesSeni jedné casti feknou o dalsi. V piipadé ale, Ze se piipoji

dalsi fesitelé, provede se dalsi analyza, zdali se maji zbyvajici ¢asti jeste dale rozdelit.

r v v

5.1.2 Selhani FeSitele vypoctu

Béhem distribuovaného vypoctu mize nastat situace, ze néktery z feSitelli z néjakého
divodu selze a odpoji se. Na to reaguje fidici stanice tim, Ze ptidélenou ¢ast vypoctu
opét oznaci jako volnou pro vypocet. Vzhledem k tomu, ze rozdélovani prace se vzdy
provadi od konce a pfidélovani od zacatku intervalu, mize vzniknout pii vypadku
feSitele Cast, kterou nebude jiZ mozné v pribéhu rozdélovat nebo slucovat. Pouze se

pridéli dalSimu volnému fesiteli, ktery si bude fikat o dalsi data.

Dalsi problémy, které mohou béhem vypoctu nastat, jsou takové, ze by se feSitel
teoreticky mohl dostat do stavu deadlock nebo livelock. Pfemyslel jsem, zdali je mozné
néjakym zpiisobem tyto stavy detekovat a nasledné provést fizeny restart. U deadlocku
by se nabizelo feseni detekce tim, ze aktudlni vypocet neprodukuje dlouhou dobu zaddné
dotazy na fidici jednotku a soucasné¢ vyuziti procesoru feSitelem je pod né&jakou
minimalni vhodné zvolenou hodnotu. U livelocku je ale toto feSeni nedostacujici,
protoze procesor je i nadale vyuzivan. Proto jsem od detekce zminénych stavi upustil
apouze implementoval zruSeni celého distribuovaného vypoctu, kdyz je zruSen

uzivatelem v programu Glucose Predictor. Dalsim divodem pro¢ nefesit tyto stavy je,
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ze obecné se muze jednat o dlouhé a narocné vypocty, které by mély byt dostatecné

odladéné pted nasazenim do distribuovaného prostiedi.

5.1.3 Load balancing

Abych efektivnéji vyuzival jednotlivé stanice pro vypocet, vytvofil jsem hodnoceni
fesitelskych stanic na zaklad¢ nckolika parametrii. Mezi tyto parametry patii vyuziti
procesoru, teplota procesoru a velikost volné RAM. Kazdy z téchto parametrii je
periodicky (kazdé 2 sekundy) odesilan do fidici stanice (pokud je feSitelska stanice
piipojend), ktera provadi normalizaci do jednotného cCisla, které urcuje hodnoceni

teSitelské stanice. Cim je ¢islo vyssi, tim je pro vypocet dané stanice lepsi.

O L
cpug = (1 —cpw) - n 4)
CPUc = W T )
S = cpuy + cpuy +mg (6)

Rovnice (6) vypocitava celkové skore fteSitelské stanice. Cpug, CPUg @ mg jsou
mezivysledky rovnic (3-5). Parametry rp, 1, i, CPUmax @ Mpeeg jSOuU nastavitelné
konstanty v konfigura¢nim souboru. Prvni tfi vyjadiuji pomér z celkového skore a mély
by tedy byt volené od 0 do 1 s celkovym souctem 1. Parametr mpeeq je pottebnd pamet
v MB, se kterou feSitel pocita, aby se nemusel pouzit swap, CPUmax udava referencni
teplotu, kterou nechceme ptekraovat na feSitelskych stanicich. ma;, Myse CPU; @ CPU;

jsou hodnoty, které jsou ziskané z jednotlivych stanic.

Podle ohodnoceni se sefadi sestupné vSechny aktualné ptipojené fesitelské stanice. A ty,
které¢ budou na konci seznamu a zaroven na nich neprobiha vypocet, budou odpojeny.
Tim se naskytne moZnost pro dalsi stanice v siti se pfipojit. Stru¢né feceno, algoritmus

se snazi vyuzivat vzdy ty nejlépe hodnocené fesitelské stanice.

S timto algoritmem dale nastava piihodna situace, ktera nam zajisti, ze v pfipadé pouziti
vice soub&éznych programua Glucose Predictor nebudou dlouho ¢ekat alespon na jednoho

volného fesitele.

Zvolené parametry pro vypocitani skore stanice jsem zvolil na zdkladé domluvy
s vedoucim DP. Parametry se daji jednoduSe rozsifit o dalsi, které by mohly ptinést

urcitym zplisobem piesnéjsi systém hodnoceni.
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5.1.4 Vyhodnoceni vysledkii

Po vypocteni vSech ¢asti distribuovaného vypoctu se provede vyhodnoceni a vybrani
nejlepsiho vysledku, ktery se zvoli jako vysledny, a ten je nasledné piedan programu
Glucose Predictor. Vybér nejlepSiho feSeni je proveden porovnanim vypocitanych

hodnot z metriky (tj. ohodnoceni feseni), kterou zvolil uzivatel pro vypocet v GP.

5.2 Komunikace

Komunikace mezi programem Glucose Predictor a jednotlivymi feSiteli vyuziva nékolik
technik. Pro vyhledani feSitelt v siti je pouzita multicastova komunikace. Pro pfimou
komunikaci potom TCP spojeni, ve kterém je nejcastéji vyuzito vzdalené volani metod
pro ziskani dat pro distribuovany vypocet. V piipadé pouziti Relay serveru se vyuziva

K jeho osloveni UDP spojeni.

5.2.1 Vyhledani Fesitela

Obecné¢ nevime, kolik je v siti k dispozici aktivnich feSiteld. Proto jsem zvolil princip
oslovovani fesitelll pfes multicastovou zpravu, ve které je obsaZena informace s portem
a adresou odesilatele. Oproti broadcastové zpravé se zbytecné nezahlcuji stanice v siti,

které nemaji o tento typ zpravy zajem.

Kazdy z fesitelt se po spusténi ptipoji do skupiny, ve které ceka na osloveni. V ptipadé
osloveni se pfipoji k fidici stanici, ktera mu nasledné¢ zadava Ukoly pro potfebny
vypocet. Béhem trvajiciho pfipojeni jiz dale nereaguje na mutlicastové zpravy. Az

teprve po ukonceni spojeni se ,,prepne* do vyckavaciho rezimu.

Ridici stanice, na které bézi program Glucose Predictor, miize byt piimo ve stejné siti
s fesiteli a vysila multicastové zpravy piimo do sité ve stejné skuping. Muze ale byt
I mimo sit’, kam by se multicastové zpravy nemusely vypropagovat. Proto jsem vytvoril
tzv. Relay server, ktery funguje jako vstupni brana do sité fesitelii. V nastaveni Glucose
Predictor pak pouze sta¢i nastavit adresu Relay serveru, ktery normalni zpravu prevede

na multicastovou a zajisti osloveni fesitelt.
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=
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Ridici stanice
Resitelské stanice . . s programem GP v mddu
s programem Worker (1) GP piimo v siti pro primé spojent

e

Spojovaci stanice = g
s programem Relay =

iF
Ridici stanice
s programem GP v modu
pro spojeni pres Relay

Resitelské stanice
s programem Worker

(2) GP mimo sit’

Obrazek 7: Mozné zpisoby komunikace programu Glucose Predictor s FeSiteli
(zdroj obrazki: openclipart.org)

5.2.2 Vzdalené volani metod

V kazdé fteSitelské stanici je feSena Cast distribuovaného vypoétu. Kazda z metod pro
svilj vypocet potiebuje rizna data, kterd jsou poskytovana programem GP. Jelikoz ale
tato data nejsou k dispozici v adresnim prostoru fesitelskych stanic, implementoval jsem
vlastni feseni vzdaleného volani metod. Detailnéjsi princip je popsan V programatorské

dokumentaci v kapitole 6.4.2 - Vzdalené volani metod.

Hlavnim divodem, pro¢ jsem se rozhodl pro vlastni feSeni, bylo, ze mam uplnou

kontrolu nad ptrenaSenymi daty a nejsem limitovan platformou OS.
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6 Programatorska dokumentace

6.1 Struktura projektu a jeho zprovoznéni

Diplomova prace je napsana pro vyvojové prostfedi Microsoft Visual Studio 2015
s rozSifenim QT5Package. Celé feSeni je pod jednim tzv. Solution, ve kterém jsou

jednotlivé projekty.

6.2 Instalace a preloZeni

Navod jsem popsal pro nové nainstalovany Windows 7 x64 Professional. Nejprve je
potieba nainstalovat vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2015 (instala¢ni
soubor dostupny na piilozeném DVD extra\vs_community ENU.exe). Pfi instalaci je
potieba zaSkrtnout i modul Visual C++, aby se nainstalovalo studio spolu

s piekladacem.

Dale je potiecba nainstalovat program Visual Leak Detector (instalacni soubor
dostupny na pfilozeném DVD extra\vld-2.5-setup.exe). Neménit cestu, protoze
projekty maji absolutni cestu nastavenou na vychozi instalaci programu. Pro pteklad je
potieba i nainstalovat SDK Windows 8.1 (instala¢ni soubor dostupny na piilozeném
DVD extra\sdksetup.exe).

Nyni doporucuji piekopirovat z DVD nasledujici adresare:

* bin — binarni soubory aplikaci
= |ib — potfebné knihovny pro pieklad projektt

* src— vSechny zdrojové kody
do adresate C:\projekt. Cesta mize byt i jina, jelikoZ navazné cesty jsou relativni.

Nasledné mtizeme spustit vyvojové studio. Pred otevienim projektll je nutné jesté
stahnout a nastavit rozsiteni QT5Package. To provedeme v menu Tools/Excensions
and Updates..., vyhledame a nainstalujeme. Po restartu v menu QT5/Qt Options
pfidame verzi Qt knihovny. Do Name napiSeme tfeba X64 a do Path napiSeme
C:\projekt\lib\Qt\Qt5.4.1\5.4\msvc2013_64\.

Nyni je v8e potiebné piipraveno a je mozné oteviit soubor C:\projekt\src\dp\DP.sIn.

Po otevieni Solution je mozné vybrat si profil prekladu Release nebo Debug.
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V Properties u Solution je vhodné nastavit, aby se pii startu spoustélo vice projektt
zaroven (pro testovani je dobré zvolit projekt DistributedSolver a Worker, ptipadné i
Relay). Upozornuji, ze ve vychozim stavu se Relay server nevyuziva. Pokud by to bylo
potieba, je nutné zménit nastaveni GP, viz kapitola 6.6.3. Vysledné pielozené soubory

se kopiruji do piislusnych adresaiti v C:\projekt\bin\*.

6.3 Softwarové vybaveni

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana softwarova vybaveni, kterd jsem pouzil pii
Vyvojl.

6.3.1 Knihovna Qt

Knihovna Qt je jiz soucasti programu Glucose Predictor ve verzi 5.4.1. Proto jsem pro
dal$i vyvoj pouzil pravé tuhle verzi. Hlavnim vyuzitim knihovny je podpora prace
s objekty typu JSON. Format JSON jsem pouzil pro jeho jednoduchost a hlavné protoze
je snadno Cditelny (napf. pfi zkoumani ptfenaSenych paketil) a byl mi doporucen
vedoucim DP. Dale je napf. oproti formatu XML tuspornéj$i v uchovani informace.
Vyuzil jsem ho pro sitovou komunikaci mezi fidici a FeSitelskou stanici. Primitivni
datové typy jsou uklddany piimo, slozitéjsi datové struktury se konvertuji do formatu

base64, ktery je uloZen pro pienos jako text.

6.3.2 Komponenta QtService

Komponenta QtService je rozsiteni zakladni knihovny Qt. Umozfiuje program
jednoduse zaregistrovat do systému jako sluzbu. Implementaci lze pouzit nejen pro
systémy windows, ale i pro systémy zaloZené na jadru Linux. V projektu je komponenta

vyuzita u programu Worker a Relay.

6.3.3 Program Core Temp

Jedna se o jednoduchy program, ktery dokaze ziskat ze systému aktualni hodnotu
teploty procesoru a jeho aktudlni zatizeni. Naméfené udaje poskytuje ostatnim
aplikacim skrze dostupné SDKY, véetns programu Worker. Tyto udaje se vyuZzivaji pro

celkové hodnoceni daného pocitace.

'7 Software Development Kit
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Tento zplisob ziskani dat jsem zvolil jako nouzové feSeni, protoZze se mi nepodafilo
zprovoznit rozhrani WMI (Windows Management Instrumentation), které mi vracelo

nesmysIné nebo viibec zadné udaje.

6.3.4 Knihovna Easylogging++

Knihovna Easylogging je skvélym feSenim pro logovani v programech, sklada se pouze
Z jednoho hlavi¢kového souboru a jeji pouziti a nastaveni je velmi jednoduché. Hlavni
divod, pro¢ jsem zvolil pravé tuto knihovnu, byl, Ze jiz pouzivand knihovna Qt
neobsahuje v dané verzi pfili§ pouzitelné rozhrani pro logovani. Napf. vibbec nema
zalogovani typu INFO. To bylo ptidano az v pozdéjsich verzich, které zase ale nejsou
kompatibilni s programem Glucose Predictor.

6.4 Shared

V tomto projektu je vSechen sdileny kod, ktery se vyuziva v ostatnich projektech.
Obsahuje napiiklad tfidy implementujici jednotlivé RPC volani (vzdy zadost
a odpovéd’). VSechny implementace zprav, které se vyuzivaji v mezimodulové

komunikaci.

6.4.1 Mezimodulova komunikace

Kazdou dil¢i aplikaci jsem rozdélil na moduly, které si mezi sebou vyménuji zpravy
ajsou na sobé nezavislé. Modul bézi ve vlastnim vlakné a skrze frontu zprav
komunikuji mezi sebou. Cely koncept komunikace modulli pouzivam vzdy ve stromové
struktufe. Tzn., ze vzdy v aplikaci existuje hlavni modul, oznacen jako Controller, ktery

tidi béh celé aplikace a piredava ziskana data mezi podiizenymi moduly.

Kazdy takovy modul dédi od tfid MessageQueue a IRunnable. MessageQueue je
standardni fronta rozSifena o synchronizacni prvky, které bylo nutné ptidat kvili
pristupu k fronté z vice vlaken. Obecné se jedna o navrhovy vzor producent/konzument,
kde vroli producenta je bud nadfizeny, nebo podfizeny modul. Nékdy i modul
samotny. Konzumentem je vzdy modul samotny, ktery reaguje na ptichozi zpravy.
Vkladané zpravy do fronty musi byt vzdy dédéné od rozhrani IMessage, ve kterém je
vzdy nutné definovat typ zpravy z vyctu ze souboru Type.h. IRunnable je rozhrani, které
zajistuje modulu samotny béh ve vlakné, poskytuje podporu pro spusténi a ukonceni

béhu.
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Hlavni vyhodou tohoto navrhu je obecnost modult a jejich logicka nezavislost na sobg.

Dalsi pfinosem je i znovu pouzitelnost jednotlivych modult naptic vice projekty.

Na nasledujicim obrazku Obrdzek 8 je blokové naznacen princip komunikace mezi
moduly. Kde Modul 1 je zde v roli kontroléru, ktery vSe fidi a nema zadny nadtizeny
modul. Pfedava zpravy do front modultt Modul 2 a Modul 3. Dale kazdy z podfizenych
modulti maji moznost zapisovat do fronty nadiizeného modulu, aby mohly poskytovat
zéadosti/vysledky formou zpravy. Kazdy z modultt ma vykonnou ¢ast v podobné vldkna,
které cyklicky ¢te zpravy z fronty anasledné reaguje vygenerovanim néjaké zpravy,

nebo vykonanim akce.

A 4
A

Modul 1

Fronta

Dalsi zprava

A 4

Vykonna
cast
Modul 2 | Modul 3
Fronta Fronta
Dalsi zprava Dalsi zprava
A 4 A 4
Vykonna Vykonna
cast cast

Obrazek 8: Mezimodulova komunikace — piredavani zprav

6.4.2 Vzdalené volani metod

Pro vzdalené volani metod jsem implementoval vlastni feSeni. Tiida IMethod je hlavni
ttidou, od které vSechny tfidy pro vzdalené volani dédi a poskytuje zékladni préci pro
ukladani a ¢teni parametrd do JSON objektu. Uchovava si jednozna¢ny identifikator
o typu tfidy, aby bylo mozné jednoznacné¢ identifikovat, co za tfidu je uloZeno

Vv objektu. Vsechny typy jsou ulozené jako vycet v souboru MethodType.h.
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Ptiklad vytvotreného JSON objektu:

{
"type": 17,
"id": 1,
"data": {
"levels": "dG9obGugbmlrzG .. VidwR1IHDFmQ=="",
"count": 10,
"result": 0
}
}

Dale se tiidy vzdaleného volani déli na dotaz a odpovéd, které jsou implementovany
tiidami IMethodRequest a IMethodResponse. Od téchto tfid dale vzdy dédi jednotlivé

metody, které je potieba volat na vzdaleném pocitaci (v projektu Farmer).

Implementace jednotlivych volani metod jsem volil na zaklad¢ potieby v jednotlivych
tiidach, které implementuji rozhrani solveru zadané vedoucim DP. Rozhrani, pro které

bylo potfeba implementovat vzdalené volani metod, jsou:

= |ApproximatedGlucoseLevels
= |Calculation

» IGlucoseLevels

» IMetricCalculator

= |MetricFactory

= |TimeSegment

Pojmenovani u jednotlivych implementaci tfid jsem volil tak, Ze jsem pfidal na zacatek

nazvu kazdé tiidy pismeno R, ve smyslu Remote.

Kvuli duplicité¢ nazvii nekterych metod jsem z jednotlivych rozhrani musel pouzit
namespace pro kazdé¢ implementované rozhrani. Oznaceni se opét odviji od nazvu

pivodniho rozhrani pfiddnim prefixu NS.

Kazdd z implementaci rozhrani ma v konstruktoru jednoznac¢ny identifikator. Tento
identifikator slouzi pro rozpozndni spravné instance na strané, kterd vykondva
vzdalenou metodu. Dal§im parametrem v konstruktoru je rozhrani IRemoteCall, které

slouzi jako sluzba pro vzdalené volani metody. Jedinou implementaci rozhrani
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IRemoteCall je tiida WorkerSolve zprojektu Worker. Detailngj$i informace
o0 implementaci jsou v kapitole 6.7.1.

Na obrazku Obrazek 9 je vidét princip vzdalen¢ho volani metod. Pokud je napiiklad
zavolana metoda RM1 z rozhrani RI1, vytvofi se instance tiidy M1Request, které se
pfedaji vstupni parametry volané metody. Instanci je dale nastaven jednoznacny
identifikator rozhrani RI1 a probéhne predani do implementace rozhrani IRemoteCall.
V té se tiida serializuje jako JSON text a zabali do zpravy, ktera je odeslana po siti do
cilové destinace (do fidici stanice — projekt Farmer). Po piijeti zpravy fidici stanici se
podle typu metody a identifikatoru rozhrani zjisti, Ze se jedna o metodu RM1 z rozhrani
RI1. Zavola se tedy metoda M1 zrozhrani 11 S parametry pfedané RM1. Vysledek
volani M1 je pfedén vytvotfené instanci tfidy M1Response, kterd je ndsledn€ navracena

po siti zpét, kde se vysledky ptedaji piivodni volané metodé.

] I
M1 |e :Q /;: » RM1
M2 &« |1 N‘,RI1<=RM2
ol
M3 (> 3 <«—» RM3
M1Request
M4 |(e—> N ? <> RM4
s S
12 |« 2 MZ1Response S [ RI2
K S
;§ < > v
= Ptenos dat §
siti S
N
=
Y
S
Obrazek 9: Blokové schéma principu volani vzdalenych metod
6.5 Relay

Projekt Relay tvoii jednoduchy program, ktery ma za tkol ptichozi pozadavek na
osloveni volnych pracovnikii (pocitace s programem Worker) pieposlat jako
multicastovou zpravu do vnitini sit€¢. Kazdy z pracovnikli (pokud muiZze) reaguje na

pfijatou zpravu ptimym spojenim k ptivodnimu odesilateli.
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Relay i
QtService

RelayService

— .

UdpServer MulticastServer

Obrazek 10: Blokové schéma moduli v projektu Relay

Tento projekt je navrhnut tak, aby mohl byt spoustén jako sluzba. S vyuzitim
komponenty QtService jsem vytvofil hlavni modul RelayService, ktery tidi podtizené
moduly UdpServer a MulticastServer. UdpServer ma za tkol ¢ist pfijaté zpravy, které
nasledn¢ predava RelayService, ten zpravu pouze pieda podiizenému modulu
MulticastServer, ktery zpravu posle jako multicast paket do vnitini sité. Vyuziti
aplikace Relay je vidét na Obrdzek 7: Mozné zpusoby komunikace programu Glucose

Predictor s resiteli.

Program Ize konfigurovat souborem relay.ini (ten musi byt na stejné adresafové urovni),

kde je mozné nastavit nasledujici parametry (v hranatych zavorkach vychozi hodnota):

» network/relay-port [25001] — port pro zaslané zpravy GP
= network/mc-address [224.0.0.255] — adresa multicastu

= network/mc-port [25000] — port multicastu

6.6 Farmer

Projekt Farmer je jadrem celého fizeni distribuovaného vypoctu. Ma za ukol rozdélovat

intervaly/parametry vypo¢tu na mensi casti, poskytuje potiebna data k vypoctu

Farmer

FarmerController

UdpClient ProxyController

MulticastServer TcpServer

Obrazek 11: Blokové schéma moduli v projektu Farmer
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jednotlivym pracovnikiim (programim Worker) a ziskané dil¢i vysledky sloucit do

jednoho celku, ktery je predan jako findlni vysledek vypoctu.

FarmerController je tu opét ve funkci hlavniho modulu, ktery fidi vSechny podtizené.
UdpClient a MulticastServer maji za ukol vyhledavat feSitele. Vzdy je ale aktivni pouze
jeden z nich. V piipadé, ze je program GP mimo sit’ feSitell, je vyuzivan Relay server
a zpravy o osloveni feSitelt se odesilaji pfes modul UdpClient. Naopak v ptipad¢, Ze je
GP piimo ve stejné siti s fteSiteli, vyuzivd se pro osloveni feSiteld modul

MulticastServer.

TcpServer slouzi pro komunikaci s jednotlivymi feSitelskymi stanicemi. Maximalni

pocet piipojeni lze nastavit v konfigura¢nim souboru, viz kapitola 6.6.3.

6.6.1 ProxyController

ProxyController je modul, ve kterém se provadi hlavni logika distribuovaného vypoctu.
Vytvaii instance tiidy ProxySession, které se ptifazuji 1:1 K pifipojenym feSitelim. Ma
za ukol dynamicky reagovat na zménu poctu fesitelll — prerozdéleni neptidélenych ¢asti
pro distribuovany vypocet. Je v ném implementovand metoda pro vybér nejlepsiho
feSeni, ktery je nasledné piedan jako finalni vysledek vypoctu. Uchovava vysledky z jiz
vypocditanych c¢asti vypoéti a provadi loadbalancing podle vypocitaného skore

z poskytnutych dat od fesitelskych stanic.

Pro uchovavani informaci ¢asti distribuovaného vypoctu slouzi tiida ProxySolution, ve
které jsou uloZeny parametry pro vypocet ve struktufe TSolvingParams a informace
o stavu vypoctu. Tfida pak ma k dispozici metody pro zjiSténi, zdali je cast jiz
vypocitand, pocita se, Nebo cekd na vypocet. Ve stavu pocitd se je uchovavan
i identifikator spojeni s pracovni stanici, pro ptipad vypadku. Kdyz by se feSitelska
stanice z n¢jakého duvodu odpojila, je jeji piid€lena ¢ast vypoctu opét piesunuta do

stavu ceka na vypocet.

6.6.2 ProxySession

Kazda instance ProxySession si uchovava stav svazany s fesitelem. Pokud tedy fesitel
vola n€kterou vzdalenou metodu, je vykonavana pravé skrze tuto instanci. V tiid€ jsou
implementovany vSechny provazanosti mezi vzdalenymi metodami na metody lokalni.
Generuji se zde unikani identifikitory svazané s nové vytvofenymi instancemi tfid

rozhrani. Provazani je nutné kvili spravnému volani jednotlivych metod instanci. Pfi
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volani vzdaleného volani je se zpravou poslan i jednozna¢ny identifikator (viz 6.4.2),

podle kterého se zjisti, ktera instanci dané¢ho rozhrani se ma pouZit pro zavolani metody.

6.6.3 Konfigura¢ni soubor

Konfigura¢ni soubor solver.ini umoziuje zménit vychozi nastaveni, které jsem zvolil

pii vyvoji. S ohledem na format souboru INI uvadim nasledujici nazvy parametrii vzdy

se skupinou, ve které¢ se nachazi a v hranatych zavorkach vychozi hodnotu:

debug/console [true] — zobrazeni piikazového fadku pro vypis provadénych akei
network/max-workers [10] — maximalni po¢et pracovnich stanici pro vypocet
network/port [1975] — port pro spojeni s feSiteli

network/mc-address [224.0.0.255] — adresa multicastu

network/mc-port [25000] — port multicastu

network/relay-use [false] — zdali se ma pouzit pro osloveni fesitelti relay server
network/relay-address [localhost] — adresa relay serveru

network/my-address [localhost] — adresa pocitace s programem GP
network/relay-port [25001] — port relay serveru

score/memory-need [500] — ptedpokladana velikost pozadované paméti pro
solver na fesitelské stanici v MB

score/cpu-max-temperature [70] — maximalni teplota procesoru pro vypocet
skore ve °C

score/ratio-memory [0.4] — vahova konstanta pro pamét’

score/ratio-cpu-load [0.3] — vahova konstanta pro vytizeni procesoru
score/ratio-cpu-temperature [0.3] — vahova konstanta pro teplotu procesoru

solutions/k [3] — konstanta pro rozdélovani ¢asti vypoctu, zminéna v 5.1.1
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6.7 Worker

Worker piedstavuje program, ktery vykonava samotnou ¢ast distribuovaného vypoctu.
Komunikuje s programem GP pies sit’ pfevazné zptisobem vzdaleného volani metod pro

ziskani dat potfebnych pro vypocet.

Worker

QtService

WorkerService

A 4

WorkerController

A

A 4

MulticastClient TcpClient WorkerSolve

Obriazek 12: Blokové schéma modulii v projektu Worker

Obrazek 12 zobrazuje blokové schéma moduli, ze kterych je tvofen projekt Worker.
V projektu je, stejné jako v projektu Relay, pouzita komponenta QtService, diky které
program muze bézet jako sluzba. Implementace je v podobé téidy WorkerService, ve
které je feSeno tizeni modulu WorkerController. Ten je hlavnim modulem, ktery fidi

podiizené moduly MulticastClient, TcpClient a WorkerSolve.

MulticastClient je modul, ve kterém se ¢tou piijaté zpravy s zadostmi o vypocet. Tyto
zpravy jsou zasilany do modulu WorkerController, ktery podle aktualni situace
rozhoduje, zdali se ma k zadateli (fidici stanici) o vypocet pfipojit, nebo zadost
ignorovat — to nastava obvykle v ptipadé probihajiciho vypoctu pro jinou fidici stanici.
TcpClient je modul, ktery je vyuzivan pro komunikaci s fesitelskou stanici béhem

vypoctu.

6.7.1 WorkerSolve

24

potiebna vzdalena data z fidici stanice poskytnuté programem GP. Modul neni vytvaren
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hned pfi startu aplikace (jak se obecné¢ u modulii déje), ale vzdy az po ptipojeni

k fesitelské stanici, ktera doda potiebné parametry pro vytvoieni modulu.

Pfi vytvareni instance se predavaji parametry o typu metody, kterd se bude pro vypocet
vyuzivat, seznam unikatnich identifikatori pro vzdalené volani instanci tiidy
ITimeSegment, unikatni identifikator pro vzdalené volani instance tiidy IMetricFactory
a parametry pro vytvoreni lokalni instance tiidy IMetricFactory — nutnost vyuziti

lokalni i vzdalené instance vysvétluji v nasledujici kapitole 6.7.2.

Po startu vytvofeného modulu se vytvofi instance feSici metody (tzv. solver) zavoldnim
funkce CreateSolver(...). Tato funkce je volana z puvodni knihovny (dynamicka
knihovna solver.dll). Pavodni data parametru (s nazvem sSegments) se seznamem
instanci implementace tfidy ITimeSegment jsou nahrazeny nové vytvoifenymi
instancemi tfidy RITimeSegment, ve kterych jsou jiz zminované unikatni identifikatory

pro zjisténi instance pfi vzdaleném volani metod.

Po vytvoteni solveru je zaslana zprava fidici stanici o pfipravenosti feSitelské stanice
pro vypocet. Ta vzapéti odpovida zpravou, ve které jsou jiz konkrétni parametry pro
vypocet. Po obdrzeni zpravy se zavola nad instanci solveru metoda Solve(...), ktera
spusti vypocet. Pfi vypoctu se postupné dale volaji metody ze ttidy RITimeSegment,
které, mimo jiné, vytvareji dal$i navazné instance lokalnich tfid RIGlucoseLevels,
RICalculation, a RIApproximatedGlucoseLevels provazané ptes unikatni identifikatory
na vzdalené instance |GlucoseLevels, ICalculation a IApproximatedGlucoseLevels.
O provazanosti a jednotném prtidélovani unikatnich identifikatort se stara konkrétni

instance tfidy ProxySession, kterou jsem popsal v kapitole 6.6.2.

6.7.2 Lokalni a vzdalena instance tridy IMetricFactory

V ptuvodnim feSeni jsem mél pouze lokalni instanci tfidy RIMetricFactory, ktera vzdy
vytvarela pies vzdalené volani instance tfidy RIMetricCalculator, ve které byly metody
rovnéz volané vzdalené. Toto feSeni se ale viibec nevyplacelo, protoze vypocet se
vysoce zpomalil kvili sitové rezii a odezvé. Navic se kalkulace provadély na strané

fidici stanice, coz také nedavalo smysl.

Z tohoto duvodu jsem si piidal vstupni parametry pro vytvofeni vlastni instance
IMetricFactory, které posilam spolecné s parametry na vytvofeni instance modulu
WorkerSolve. Instanci vytvatim funkci CreateMetricFactory(...), ktera je vykonavana

z pivodni knihovny (dynamicka knihovna solver.dll). Vsechny instance tfidy
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IMetricCalculator jsou nyni vytvareny lokalné na fesitelské stanici, takze i1 potfebné

kalkulace se provadi lokéalné, bez zbyte¢ného zbrzdéni.

Puvodni feSeni jsem ale nemohl zrusit, protoze v tiidé¢ ITimeSegment existuje metoda
SuggestParams(...), ve které je jednim z parametrii ukazatel pravé na piivodni instanci
tiidy RIMetricFactory. A vzhledem k tomu, ze pivodni rozhrani nemtizu nijak zménit,
pii volani této vzdalené metody se vyuziva instance tfidy IMetricFactory ptimo

na fidici stanici.
6.7.3 Program Core Temp a informace o FeSitelské stanici

Kazdy program Worker si udrzuje po spusténi aktualni informace o vyuziti a teploté
procesoru, dale tdaje 0 velikost a vyuziti paméti. Nasbirana data se po pripojeni k fidici
stanici periodicky odesilaji, aby méla fidici stanice aktudlni informace o vyuziti
jednotlivych fesitelskych stanicich. Tyto informace vyuziva pro load balancing,

popsany v kapitole 4.2.

Duvody, pro¢ jsem pouzil program Core Temp pro ziskani zatizeni a teploty procesoru,

jsem uvedl v kapitole 6.3.3.

6.7.4 Konfiguraéni soubor

Program lze konfigurovat souborem worker.ini (ten musi byt na stejné adresarové

urovni), kde je mozné nastavit nasledujici parametry:

= network/mc-address [224.0.0.255] — adresa multicastu

= network/mc-port [25000] — port multicastu

6.7.5 Lokalni metrika

Béhem vyvoje jsem narazil na vykonnostni problém, ktery zptisobovala vysoka rezie na
siti. Tento problém jsem vyteSil tim, Ze parametry pro vytvofeni plvodni tovarny
(IMetricFactory) posilam spolecné s parametry pii inicializaci ¢asti vypoctu. Takze
instance tovarny je vytvorena podle ptivodnich parametri z programu GP (identifikator
tovarny a hodnot z TMetricParameters) na kazdé lokalni feSitelské stanici. Takze
nasledné vytvareni instanci IMetricCalculator nyni provadi kazdy Worker lokalné

a nemusi byt tedy vypoctem zatézovana fesitelska stanice.
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6.8 DistributedSolver

Tento projekt je pouze pro zastieSeni projektu Farmer. Vysledkem sestaveni projektu je
soubor solver.dll, ktery nahrazuje — piekryva puvodni nedistribuované feseni
v programu Glucose Predictor. Pavodni soubor solver.dll jsem piejmenoval na
solver.orig.dll (pouze u programu GP, u programu Worker je puvodni), jelikoz je

i nadale vyuzivan pro nékteré metody, které nejsou pocitané distribuované.

Rozcestnik pro metody, které se maji pocitat distribuované a které lokalné€, je
implementovan v souboru factory.cpp, ve funkci CreateSolver(...). Po domluvé
s vedoucim DP se metody Steil-Rebrin a AR Kalman nepoditaji distribuované. Toto lze

kdykoliv zménit podle potieby.

Ve tiid¢ DistributedSolver je mozné si u kazdého typu metody nadefinovat, podle

kterého parametru se ma provadét rozdélovani ¢asti vypocti. Definovani je formou

vvvvvv

nejen podle typu metody, ale i podle konkrétnich vstupnich parametrd pro vypocet.
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/  Testovani implementace

Data k testovani mi byla poskytnuta vedoucim DP pouze pro testovaci ucely. V datech

jsou obsazeny namétené hodnoty celkem od 9 pacientt s diabetem typu 1.

7.1 Referen¢ni stroje

Pii méteni v laboratofi jsem mél Kk dispozici celkem 8 referencnich pocitaci. Jeden jsem
pouzil jako fidici stanici a sedm jako feSitelské stanice. VSechny stroje maji totoznou

konfiguraci, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Dilezité parametry referen¢niho stroje

CPU Xeon E3-1246 v3 3.5GHz
RAM 16 GB DDR3
oS Windows 7 x64 Professional

7.2 Funkénost a rychlost

Pro prvotni ovéfeni funkcénosti a rychlosti implementovaného feSeni jsem provedl
meéfeni s vybranymi metodami. Pro kazdou z vybranych jsem méfil dobu vypoctu,
nejprve mnou implementované distribuované feSeni, nasledn¢ pivodni lokélni feSeni.
V ramci metod jsem také ménil krok — coz je parametr v programu Glucose Predictor.

Dale jsem ménil i pocet segmentl (jeden segment predstavuje namétena data subjektu).

Kazdou kombinaci metody a kroku jsem vzdy méfil tiikrat (S vyjimkou metod EPS
Differential evolution a Artificial bee, které byly velmi ¢asové naro¢né). V tabulkach 2
az 15 uvadim primérny ¢as. Pfi méfeni pivodniho feSeni bylo té¢Zké zmétit dobu behu,
protoze program neposkytuje zadné logovani. Casy jsou tedy spie orientaéni — ve
vetsing pripadii mensi nez jedna sekunda. U distribuované verze jsem vyuzival Cas

Z logovani.
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Tabulka 2: Difuse, segmenti 1, FeSitela 7

Krok [s] 10 1 0,1 0,01
Doba vypoctu - distribuované [s] 2,56 3,56 9,99 25,48
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1 <1
Tabulka 3: Difuse, segmenti 5, FeSitelt 7

Krok [s] 10 1 0,5

Doba vypoctu - distribuované [s] 15,21 24,14 30,28

Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1

Tabulka 4: Difuse v2 - Analytic, segmenti 1, FeSiteli 7
Krok [s] 10 1 0,3 0,1
Doba vypoctu - distribuované [s] 2,47 5,4 24,9 176
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 11,8 126 1140
Tabulka 5: Difuse v2 - Analytic, segmenti 5, FeSiteld 7

Krok [s] 10 1 0,3

Doba vypoctu - distribuované [s] 14,66 39,8 262

Doba vypoctu - lokdIné [s] 3 135 1522

Tabulka 6: Difuse v2 - Diffusion Amoeba, segmentt 1, FeSitela 7
Krok [s] 10 1 0,1 0,01
Doba vypoctu - distribuované [s] 3,06 3,59 10,34 26,31
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1 <1
Tabulka 7: Difuse v2 - Diffusion Amoeba, segmentii 5 ieSitela 7

Krok [s] 10 1 0,3

Doba vypoctu - distribuované [s] 18,98 22,28 33,29

Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1

Tabulka 8: Difuse v2 - EPS Differential evolution, segmenti 1, FeSiteld 7

Krok [s] 10
Doba vypoctu - distribuované [s] 584
Doba vypoctu - lokalné [s] 192

Tabulka 9: Difuse v2 - EPS Differential evolution, segmenti 5, FeSiteli 7

Krok [s] 10
Doba vypoctu - distribuované [s] 5490
Doba vypoctu - lokalné [s] 1857
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Tabulka 10: Metoda Difuse v2 - Artificial bee, po¢et segmenti 1, pocet FeSitela 7

Krok [s] 10
Doba vypoctu - distribuované [s] 873
Doba vypoctu - lokalné [s] 267

Tabulka 11: Metoda Difuse v2 - Artificial bee, pocet segmentii 5, pocet FeSiteli 7

Krok [s] 10
Doba vypoctu - distribuované [s] 5490
Doba vypoctu - lokdlné [s] 1857

Tabulka 12: Difuse v3 - Analytic, segmenti 1, FeSitela 7

Krok [s] 10 1 0,1 0,01
Doba vypoctu - distribuované [s] 2,24 2,94 10,1 26,03
Doba vypoctu - lokdlné [s] <1 <1 <1 <1
Tabulka 13: Difuse v3 - Analytic, segmenti 5, FeSiteli 7
Krok [s] 10 1 0,3
Doba vypoctu - distribuované [s] 11,09 14,83 29,24
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1
Tabulka 14: Difuse v3 - Diffusion v1 - SA v1, segmenti 1, FeSiteld 7
Krok [s] 10 1 0,1
Doba vypoctu - distribuované [s] 1,9 3,76 15,74
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 <1 <1
Tabulka 15: Difuse v3 - Diffusion v1 - SA v1, segmenti 5, FeSiteld 7
Krok [s] 10 1 0,3
Doba vypoctu - distribuované [s] 8,74 24,36 55,01
Doba vypoctu - lokalné [s] <1 3,35 7,33

Z namétenych hodnot (Tabulka 4 a Tabulka 5) je vidét, Zze distribuovany vypocet byl
vyznamné rychlej$i pouze u metody Difuse v2 — Analytic. Ztoho divodu se budu

Vv nasledujicich méfeni soustiedit pouze na tuto metodu.

Porovnani dob vypoctl mezi distribuovanym a lokalnim vypoctem je zobrazen na

Obrazek 13 a Obrazek 14.



Testovani implementace 46

Pii méfeni nékterych metod jsem narazil na problém limitace knihovny Qt. Ten mi
béhem vyvoje nikdy nenastal. Na fidici stanici se pii vypoctu objevil text ,,qjson
document too large to store in data structure “. Kvili snizovani velikost kroku nartsta
prenesenych dat a zkresleni vypoctl. VyieSeni tohoto problému by obnaselo detailngjsi
analyzu a pravdépodobné povysSeni verze knihovny Qt. Dal$im feSenim by bylo pouziti
jiné knihovny pro praci s JSON, ptipadn¢ implementace uplné jiného zpusobu pienosu

dat.
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Doba vypoétu [s]

Ctu [s]

vypo

Doba

M Distribuovany vypocet M Lokalni vypocet

10000
I 1140
1000 +
100 3
10 +
- 247
I 1
R |
10
Krok [s]
Obrazek 13: Porovnani ¢asu vypocéti metodou Difuse v2 - Analytic, 1 segment, 7 FeSitela
M Distribuovany vypocet M Lokalni vypocet
10000 —
i 1522
1000 +
100
i 14,66
10
1
10 1 0,3
Krok [s]

Obrazek 14: Porovnani ¢asu vypocti metodou Difuse v2 - Analytic, 5 segmentd, 7 FeSitela
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7.3 Ovéreni vypocitanych parametri

Pfi prvotnim meéfeni jsem rovnéz porovnaval vypocitané parametry. VSiml jsem si
drobnych odchylek — v fadu 10™ u nékterych porovnavanych parametrii. Proto jsem se

dale zaméfil na tuto nesrovnalost specificky zaméfenym métenim.

Abych vyloucil implementac¢ni chybu, provedl jsem test s jedinou feSitelskou stanici
a nastavil parametr solutions/k (konstanta pro rozdélovani ¢asti vypoctu) na hodnotu 1.
Tim jsem docilil toho, Ze se nebude provadet zadné rozdélovani prace a vypocet se bude

provadét pouze vzdalené.

Referen¢ni hodnota metriky pii lokalnim vypoctu metodou Difuse v2 — Analytic je

0,364521. Ta je shodna i pro vzdaleny vypocet.

Se zvySujicim poctem c¢asti distribuovaného vypoctu se vysledna hodnota metriky méni
V porovnani s referen¢ni hodnotou. P¥i méfeni se zvySujicim poctem c¢asti (viz Tabulka
16) byla maximalni absolutni chyba 0,00018. Smérodatna odchylka naméfenych hodnot
je 0,0001163. Odchylka hodnoty z metriky je pravdépodobné zpiisobena rozdélenim

vypocétu, presny divod jsem nebyl schopen zjistit.

7.4 Méreni Difuse v2 - Analytic

Doba vypoctu je zavisld na poctu feSitelskych stanic, které distribuovany vypocet
provadéji, dale Cas ovliviiuje pocet segmentti a velikost kroku. Namétené ¢asy pro rlizné
pocty segmentll a velikosti kroku jsou A%

Tabulka 17. Pocet tesitelskych stanic byl 7, parametr solutions/k byl 1.
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=—&— Krok 10s

15
—l— Krok 5s

Doba vypoétu [s]

10

Krok 1s
5

O T T T T 1

Pocdet segmenttl

Obrizek 15: Cas distribuovaného vypottu v zavislosti na poétu segmentii a velikosti kroku
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Obrazek 15 zobrazuje, jak se doba vypoctu prodluzuje se zvySujicim se poctem
pocitanych segmenti. Z naméfenych hodnot je vidét, ze sitova rezie vyrazné prevysuje
samotnou dobu vypoctu na fesitelské stanici, coz je pri¢inou podobnosti ¢asti u kroku
10s a 5s. V piipadé kroku 1s je doba vypoctu na tesitelské stanici vyrazné vyssi, nez je

samotna sit'ova rezie.

7.5 Load balancing

V nasledujicim méfeni jsem testoval, jakym zplisobem ovliviiuje implementovany load
balancer celkovy ¢as vypoctu. Povoleny pocet fesicich stanic byl 3, z celkového poctu
dostupnych stanic 6. Béhem meéfeni jsem postupné uméle zatézoval procesor
jednotlivych fesitelskych stanic, abych mohl ovéfit funkénost implementovaného load
balanceru. Procesor byl vyt&Zovan programem Sleeper'®, Pamét jsem b&hem méfeni

nevytézoval, protoze zatizeni procesoru dostate¢n¢ ovliviiuje hodnoceni feSitelské

stanice (5.1.3).

Obrazek 16 zobrazuje primérny c¢as vypoétu pii ménicim se poctu zatizenych
resitelskych stanic. Dokud je pocet nezatizenych stanic vétSi nez povoleny pocet
feSicich stanic, load balancer tyto stanice upfednostiiuje. Ptfi piekroCeni této meze
dochazi k vyraznému zpomaleni celého vypoctu, protoze nékteré Casti se musi pocitat

i na stanicich s hor$im hodnocenim.
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Obrazek 16: Vliv poétu zatiZenych stanic na celkovy ¢as vypoctu

18 dostupny z http://www.slunecnice.cz/swi/sleeper/
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Obrazek 17: Pravdépodobnost piidéleni ¢asti vypoétu konkrétni stanici podle poétu zatiZzenych stanic
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Obrézek 17 zobrazuje naméiené pravdépodobnosti pfifazeni ¢asti vypoctu jednotlivym
stanicim. Dokazuje, Ze load balancer upiednostiiuje nezatizené stanice (protoze maji
lepsi hodnoceni) a snazi se vzdy rozd€lovat ¢asti rovnomérné. Pii zd&dném zatiZeni je
vidét, Ze je rozlozeni ¢asti mezi vSechny stanice rovnomérné. Dokud jsou k dispozici
nezatizené stanice, jsou upfednostiiovany pro prfid€leni casti vypoctu. Avsak se
zvySujicim se poctem vytizenych stanic, se zvySuje i pravdépodobnost, Ze vytizena
stanice dostane ¢ast vypoctu. To je zplsobené tim, jak se feSitelské stanice ndhodné
pripojuji a odpojuji — na zacatku mizou byt vSechny tyto stanice (vytizené se Spatnym
hodnocenim) pfipojené jako prvni a potom tedy nema load balancer k dispozici lepsi
resitelské stanice. Postupné se vsSak tyto stanice vylouci a nahradi je stanice s lepSim
hodnocenim. Pokud jsou vytizené vSechny, rozloZeni mezi stanice je opét rovhomeérné,
celkova doba vypoctu je vSak vyrazn€ vyssi, nez v pfipad€ kdy neni zatizend zaddné —
viz Obrazek 16.

Pravdépodobnost pfidéleni ¢asti vypoctu byla vypoctena na zakladé cetnosti
ptidélenych ¢asti vypoctu K jednotlivym fesitelskym stanicim. Pro kazdé nastaveni bylo

provedeno 5 méfeni.
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8 Zavér

Béhem vyvoje feSeni distribuovaného vypoctu jsem se seznamil s fungovanim
programu Glucose Predictor, abych zjistil a pochopil, jakym zptsobem probiha
komunikace s jednotlivymi implementacemi metod, které provadéji samotny vypocet.
Poté jsem byl schopen vytvofit vlastni distribuované feSeni. To se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti byla implementace knihovny solver.dll, kterda nahrazuje
puvodni nedistribuované feseni. Druhou ¢asti bylo vytvoieni programu, ktery provadi
¢ast distribuovaného vypoctu. Dale jsem vytvoftil, na zéklad¢é piani vedouciho DP, tzv.

Relay server, ktery umoznuje spoustét distribuovany vypocet i mimo vnitini sit’.

V diplomové préci jsem popsal zékladni informace o onemocnéni cukrovkou. Déle jsem
popsal model dynamiky glukézy, vyuZivany ve vypoctech programu GP a vysvétlil
zaklady distribuovaného vypoctu. Snazil jsem se podrobné popsat zplisoby, jakym mé

feSeni distribuovaného vypoctu funguje a co vSechno bylo potieba vyresit.

8.1 Dosazené vysledky

Z vysledl méteni lze vycist, Ze implementované feSeni distribuovaného vypoctu se
vyplati pouze u metody Difuse v2 — Analytic, ve které bylo urychleni vypoctu s krokem
jedné sekundy vice nez trojnasobné a s krokem 0,3 sekundy dokonce 6 a ptl nasobné.
Ostatni metody jsou bud’ natolik rychlé v nedistribuovaném feSeni, nebo nejsou
Vv soucasné implementaci pouzitelné pro distribuovany vypocet. Napiiklad metoda DPS-
DE™, ktera vyuziva pro vypocet diferencialni evoluci, vzdy provadi stejny pocet iteraci
bez ohledu na zadané parametry vypoctu. Takze celkovy Cas distribuovaného vypoctu
byl dokonce trojndsobny, nez nedistribuovany. To je zapfi¢inéno zpusobem rozdéleni

vypoctu, které jsem popsal v kapitole 5.1.1.

Obrézek 17 zobrazuje naméiené pravdépodobnosti pfifazeni ¢asti vypoctu jednotlivym
stanicim. Lze vidét, ze pfi postupném umélém (simulaci redlného) zatizeni se
implementovany load balancer snazi upfednostnit stanice, které nejsou natolik vytizené,

tzn., Ze maji lepsi hodnoceni na zakladn¢ vypoctu uvedeném v kapitole 5.1.3.

19 Differential Evolution With Dynamic Parameters Selection
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8.2 Moznosti dalSiho rozsireni

Asi hlavnim divodem, pro¢ je vypocet ve vétS§iné metod pomaly, je fakt, ze je piilis
mnoho komunikace béhem inicializace mezi fidici a fesici stanici. To zpisobuje zdrzeni
pfi distribuovaném vypoctu. Proto by se chtélo zaméfit na samotné rozhrani, které by se
mélo upravit tak, aby se minimalizovala komunikace.

Je mozné ptidat i dalsi udaje o feSitelské stanici, aby vypocitané hodnoceni bylo jesté
zaméfit na vypocet hodnoceni fesitelské stanice, se kterym hlavné souvisi pfidélovani

¢asti vypoctu v load balanceru.

Urc¢ité by se pro distribuovany vypocet mél upravit hlavni program Glucose Predictor,
pro ktery by tak mohl lépe spolupracovat s mym implementovanym feSenim — lepsi
prabézné informace o distribuovaném vypoctu, ktery je nyni pouze pies vypis
v piikazové fadce. Bylo by rovnéz vhodné, aby se program mohl jednoduse pfepnout
mezi distribuovanym a lokdlnim feSenim vypoctu. Pro distribuované feSeni také vytvofit
konfiguraéni formuldt pfimo v programu, ktery by umozioval rychlejsi zménu

nastaveni.

Dalsim uzitenym rozSifenim by bylo vzdéalené ovladani jednotlivych feSitelskych

stanic.
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Priloha A - Uzivatelska dokumentace

Na prilozeném DVD jsou k dispozici vSechny ptfelozené programy. Pied spusténim je

potieba piekopirovat adresafe bin a data nékam na lokalni uloZiste.

Spusténi programu Worker

Program Worker se vSemi potfebnymi knihovnami nalezneme na DVD v adresari
bin\worker\release. Program lze spustit bud’ pfimo z piikazové fadky, nebo je mozné
ho zaregistrovat jako sluzbu. Pro zaregistrovani sluzby je potfeba spustit piikazovy
fadek v rezimu spravce. Po zadani ptikazu Worker.exe —i se program zaregistruje mezi
ostatni sluzby a je mozné ho spustit. Pokud je potfeba sluzbu odebrat, sta¢i pouzit

ptikaz Worker.exe -u.

Pokud se rozhodneme spustit program piimo, bez registrace sluzby, slouzi k tomu

ptikaz Worker.exe —exec. Po spusténi program ¢eka na osloveni a pridéleni prace.

Pokud nechceme pouzit vychozi nastaveni, je potieba vytvofit soubor worker.ini, ve
kterém je mozné nastavit multicastovou adresu a port. Obsah soubor muze vypadat

nasledovné:

[network]
mc-address = 224.0.0.255
mc-port = 25000

Pfed spusténim programu Worker je potieba spustit jesté program CoreTemp, ktery
nalezneme v adresati bin\coretemp, program poskytuje Gdaje o vytizenosti a teploté

procesoru. Diivod pouziti externiho programu je popsan v kapitole 6.3.3.

VSechny podstatné udaje se vypisuji do piikazového fadku a soucasné i zapisuji do

souboru worker.log v adresafi logs.

Spusténi programu Relay

Program Relay se vSemi potiebnymi knihovnami nalezneme na DVD v adresari
bin\relay\release. Program lze spustit bud’ pfimo z piikazové fadky, nebo je mozné ho
zaregistrovat jako sluzbu. Pro zaregistrovani sluzby je potieba spustit ptikazovy fadek
V rezimu spravce. Po zadani prikazu Relay.exe —i se program zaregistruje mezi ostatni
sluzby a je mozné ho spustit. Pokud je potieba sluzbu odebrat, pouzijeme piikaz

Relay.exe —u.
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Pokud se rozhodneme spustit program piimo, bez registrace sluzby, slouzi k tomu
ptikaz Relay.exe —exec. Po spusténi program ¢eka na zpravy odeslané programem GP,

které nasledné preposila jako multicastovou zpravu do vnitini sité.

Pokud nechceme pouzit vychozi nastaveni, je potfeba vytvofit soubor relay.ini, ve
kterém je mozné nastavit multicastovou adresu a port, dale jest¢ port pro pfichozi

zpravy. Obsah soubor mize vypadat ndsledovné:

[network]

mc-address = 224.0.0.255
mc-port = 25000
relay-port = 25001

Vsechny podstatné tdaje se vypisuji do piikazového fadku a soucasné i zapisuji do

souboru relay.log v adresafi logs.

Spusténi programu Glucose Predictor

Program GP je na DVD ve dvou verzich, v adresafti bin\gpredict-original je k dispozici
Vv originalnim stavu (nedistribuovany vypocet) a potom v adresaii bin\gpredict
upraveny, ktery provadi vypocet distribuované. Ob¢ verze se spousti stejn¢, programem
gpredict2.exe. Nastaveni programu je v souboru config.ini, kde Ize nastavit cestu

K souboru pro vstupni data.

Upravena verze muze mit jesté druhy konfiguraéni soubor solver.ini, ve kterém lze
upravit vychozi nastaveni vypoctu a komunikace programu s feSitelskymi stanicemi, na
kterych je spustén program Worker. Obsah souboru a parametry, které je mozné

nastavit je popsano v kapitole 6.6.3.

Po spusténi programu, viz Obrazek 18, je mozné v levém panelu vybrat data pacienta
dvojklikem na polozku. Nésledn€ je potieba vybrat ze seznamu jeden nebo vice
segmentl a stiskem tlacitka Solve se zobrazi obsahly formulaf, ve kterém lze vybrat
metodu vypoctu (Solving method), metriku (Metric) a krok (Stepping). Program
disponuje mnoho dal$imi parametry a funkcemi, ale to pro zakladni spusténi
distribuovaného vypoctu neni potiebné upravovat. Stiskem tlaitka Solve se zaéne
provadét vypocet. V ptipadé upravené verze se — podle nastaveni — muze zobrazit
ptikazovy tadek, ve kterém lze vidét detailn€jsi informace pii vypoctu. Samoziejmée

totozné udaje se zapisuji i do souboru solver.log v adresafi logs.
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@ G se Prediction - D:\human
@ File Tools Window Help
i 8 x
Pafients Segment]
Name Segment2
1 Human #1

[ Glucose Salver ? X
Solving...
Refinement progress: 0 of 0

Iteration progress: 0 of O
Best metric: 0

| Add || Open H Delete | [ solve individually & apply

Obrazek 18: Nahled spusténého vypoctu parametri v programu GP

Common parameters (working segment: Segment1)

Minimum levels required Stepping [seconds] 10,00000000
et Process diferences os

Relative differences [ squarred differences  [] Prefer mare levels

Difuse Difuse v2 Difuse w3 AR Kalman Steil-Rebrin

Threshald

Effective Params Last Applied Stored
Min Bound Effective Max Bound

0 [0.00000000 | [0.0870807 | [2.00000000 | nia 0.88705075
@ [-a. 50000000 | [o.00000000 | [o.00000000 | nia 0.00000000
c [-20.00000000 | [-0.00281123 | [10.00000000 | nia -0.00251123
s Testblood levels l:l [ Test negative roat nfa 1
k bete+a0] [-1 [ [o [ [0 | nfa o
h [ooo00.000  12] [momon00 2] [oc:00.000  12] o 00:00.000
dt [0:00:00.000 [2] [0:14:44.000 [2] [0:90:00.000 =] nfa 14:44,000

‘ Test | | Solve | | Apply ‘ | Store ‘ |torE selecte| |Cnpy to Eﬁecﬁve| |Cnpy to Effective

se measured blooc Solving method
Metrics for interstitial fluid Metrics for blood
Effective Last App ™




60

Priloha B — Namérené hodnoty

Tabulka 16: Zavislost metriky na po¢tu €asti - Difuse v2 - Analytic

Casti | Metrika Rozc.lil
metriky
1 0,364521 0

14 0,36468 | 0,000159
21 0,36468 | 0,000159
35 0,364594 | 0,000073

70 0,364701| 0,00018
350 0,36463 | 0,000109
700 0,364374| -0,000147
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Tabulka 17: Difuse v2 - Analytic - zavislost ¢asu vypoctu na kroku a po¢tu segmenti

k=1 Doba vypoctu [s] v n-tém méreni Statistické udaje
P:::.t K[r:;k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | min. | Q1 % Q3 | Max. | Avg. | ©
1 | 10 | 160 | 1,66 | 1,96 | 1,89 | 1,95 | 2,06 | 1,81 | 1,82 | 1,84 | 1,97 | 1,82 | 1,82 | 1,97 | 1,86 | 1,81 || 1,60 | 1,81 | 1,84 | 1,95 | 2,06 | 1,86 | 0,12
1 5 || 205 | 2,06 | 204 | 1,87 | 202 | 1,92 | 2,20 | 2,03 | 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,87 | 1,92 | 1,89 | 2,02 | 1,87 | 1,90 | 1,92 | 2,04 | 2,00 | 1,97 | 0,08
1 1 | 385 | 409 | 3,84 | 391 | 397 | 3,86 | 3,84 | 3,79 | 3,94 | 3,60 | 4,15 | 3,87 | 3,82 | 3,89 | 3,88 || 3,69 | 3,84 | 3,87 | 3,92 | 415 | 3,89 |0,11
2 | 10 [ 329|333 |331|329 325335345345 332|334 338|342 326324333 324|329 | 333 | 336 | 345 | 333 |0,07
2 5 | 345 | 342|342 343|344 |334]|341 344|345 338|348 | 348 | 341 | 346|338 334 | 341 | 343 | 345 | 3,48 | 343 |0,04
2 1 || 658 |65 | 662 | 653|657 | 653|651 |650 |65 | 661|655 |64 | 647 | 657 | 659 | 6,46 | 652 | 656 | 658 | 6,62 | 655 |0,05
3 |10 |[770] 732|735 741|732 732734743 738|737 |739|733]|730]732]|73]| 73| 7327373771 738|010
3 s 779 | 778 | 776 | 7,78 | 7,78 | 7,77 | 7,72 | 7,76 | 7,71 | 7,73 | 772 | 7,95 | 7,72 | 7,88 | 7,798 | 7,71 | 7,73 | 7,76 | 7,78 | 7,88 | 7,76 | 0,04
3 1 ||17,66 | 17,50 | 17,71 | 17,64 | 17,56 | 17,68 | 17,59 | 17,74 | 17,69 | 17,77 | 17,58 | 17,60 | 17,53 | 17,68 | 17,60 || 17,50 | 17,59 | 17,64 | 17,69 | 17,77 | 17,64 | 0,08
4 | 10 | 978 | 892|903 | 902|894 887 | 898 | 908 | 901|899 | 913|897 | 901904892 887 | 896 | 901 | 903 | 978 | 9,05 |0,21
4 5 |[950 | 948 | 946 | 9,67 | 9,35 | 9,28 | 9,37 | 9,35 | 9,48 | 9,38 | 9,43 | 9,34 | 9,60 | 9,40 | 9,56 || 9,28 | 9,36 | 9,43 | 9,49 | 967 | 9,44 | 011
4 1 [[21,90 | 21,95 | 21,87 | 21,90 | 21,75 | 21,87 | 21,92 | 21,83 | 21,96 | 22,05 | 21,88 | 21,91 | 22,10 | 22,01 | 21,77 || 21,75 | 21,87 | 21,90 | 21,96 | 22,10 | 21,91 | 0,09
5 | 10 [ 1269|1259 |12,71 | 12,69 | 12,69 | 12,61 | 12,63 | 12,70 | 12,69 | 12,67 | 12,72 | 12,56 | 12,68 | 12,62 | 12,65 || 12,56 | 12,63 | 12,68 | 12,69 | 12,72 | 12,66 | 0,05
5 5 |[13,45 | 13,32 | 13,34 | 13,33 | 13,37 | 13,36 | 13,36 | 13,64 | 13,35 | 13,37 | 13,62 | 13,34 | 13,34 | 13,52 | 13,46 || 13,32 | 13,34 | 13,36 | 13,45 | 13,64 | 13,41 | 0,11
5 1 |34,08 | 33,59 | 33,61 | 34,07 | 33,13 | 33,73 | 33,45 | 33,76 | 33,50 | 33,45 | 32,49 | 32,54 | 32,53 | 32,51 | 32,60 || 32,49 | 32,57 | 33,45 | 33,67 | 34,08 | 33,27 | 0,59
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Tabulka 18: Difuse v2 - Analytic - Zavislost doby vypo¢tu na poctu ¢asti

Pocet stanic=7 Doba vypoctu [s] v n-tém méreni Statistické udaje
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min. Qi1 X Q3 Max. | Avg. o
1 200 | 197 | 1,88 | 2,06 | 1,85 | 1,84 | 185 | 2,03 | 1,82 | 1,98 | 18 | 1,8 | 1,93 | 2,00 | 2,06 | 1,93 |0,09
2 349 | 352 | 351 | 3,48 | 3,54 | 3,53 | 3,52 | 3,48 | 3,53 | 3,49 | 3,48 | 3,49 | 3,51 | 3,53 | 3,54 | 3,51 |0,02
3 5,10 | 501 | 5,10 | 500 | 5,11 | 5,05 | 513 | 5,09 | 512 | 4,95 || 495 | 502 | 509 | 511 | 5,13 | 5,07 |0,06
5 7,73 | 805 | 836 | 807 | 805 | 825 | 806 | 806 | 807 | 803 || 7,73 | 805 | 8,06 | 807 | 836 | 807 (0,16
10 15,60 | 15,90 | 15,60 | 15,31 | 15,32 | 15,60 | 15,93 | 15,59 | 15,86 | 16,02 || 15,31 | 15,59 | 15,60 | 15,89 | 16,02 | 15,67 | 0,25
50 75,32 | 75,00 | 75,31 | 75,65 | 75,22 | 75,02 | 74,96 | 74,25 | 74,66 | 74,99 || 74,25 | 74,97 | 75,01 | 75,29 | 75,65 | 75,04 | 0,39
100 149,10 (148,32 | 148,23 148,30 | 148,93 | 148,55 | 148,94 | 148,90 | 148,53 | 148,06 | 148,06 | 148,30 | 148,54 | 148,92 | 149,10 | 148,58 | 0,36
Tabulka 19: Pravdépodobnost piidéleni &asti vypoétu konkrétni stanici
Zatizené || Stanice | Stanice | Stanice | Stanice | Stanice | Stanice
stanice 1 2 3 4 5 6
0 0,160 0,133 0,193 0,167 0,173 0,173
1 0,033 0,187 0,207 0,187 0,200 0,187
2 0,033 0,040 0,253 0,227 0,207 0,240
3 0,040 0,067 0,033 0,267 0,300 0,293
4 0,053 0,067 0,060 0,080 0,393 0,347
5 0,113 0,093 0,120 0,127 0,093 0,453
6 0,160 0,153 0,193 0,187 0,167 0,140




