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Connetors in Component-Based Systemsdoktorand:Mgr. Du¹an Bálek ¹kolitel:Do. Ing. Franti¹ek Plá¹il, CS.Malostranské nám. 25, Praha 1, 118 00 Malostranské nám. 25, Praha 1, 118 00balek�nenya.ms.m�.uni.z plasil�nenya.ms.m�.uni.zobor studia:I2 - Softwarové systémy
AbstraktNowadays, to allow for rapid software evolution, more and more software developers startto onstrut their produts from reusable software omponents. The arhiteture of a system isdesribed as a olletion of omponents along with the interations among these omponents.Even though the system's main building bloks are omponents, the properties of the systemdepend strongly on the harater of the omponent interonnetions. This fat gave birth toa onnetor as an abstration that provides software developers with a way to apture thenature of onnetions among omponents.In this paper, the authors aim at analyzing the variety of possible roles that onnetors anplay in omponent-based systems, and proposing a onnetor arhiteture best �tting mostof the identi�ed onnetor roles. This is illustrated on a ase study of onnetors designed forthe SOFA/DCUP omponent model.1. IntrodutionA few years ago, the trend to onstrut software systems as a olletion of ooperating reusableomponents appeared and has beome widely aepted sine. Apart from several aademi researhprojets dealing with omponents [4, 6, 17, 5, 2, 1, 16℄, several industrial systems are now also onthe market [22, 23, 13, 14, 24℄.As for omponents, there is a broad agreement on grasping them as reusable blak/grey-boxentities with a well-de�ned interfae and spei�ed behavior. Usually, a omponent an have multipleinterfaes; some of them to provide servies to the omponent's lients, other to require serviesfrom the environment. Components an be nested to form hierarhies; a higher-level omponentan be omposed from several mutually interonneted, ooperating subomponents. To desribea omponent's interfae and its arhiteture, many so-alled arhiteture desription languages(ADLs) [4, 17, 2, 1, 11℄ have been designed.Connetors are arhitetural elements representing omponent interonnetions. Even though thenotion of onnetors originates in the earliest papers on software arhitetures [19℄, no generalonsensus on whether onnetors are really neessary has been reahed until now. There has4



been a big struggle among researhers; protagonists of this idea argue for onnetors sayingthat ommuniation mehanisms have to be separated from omponents to inrease omponentsreusability (the same omponent an be used in a variety of environments with di�erentommuniation primitives); their opponents hallenge this by stating that there is a little di�erenebetween onnetors and omponents and therefore there is no need for distint abstrations(ommuniation mehanisms an be separated from \business" omponents to form dediated\ommuniation" omponents).1.1. The goal of the paperOriginally, the SOFA/DCUP omponent model [8℄ did not inlude expliit onnetors.Interonnetions among omponents were primitive bindings of exported interfaes; any non-trivialinteronnetion semantis was supposed to be modeled via speial \ommuniation" omponents.But, naturally, it beame obvious that a ommuniation omponent di�ers from a business one inseveral signi�ant aspets. (1) A \business" omponent is usually deployed on a partiular nodein the network, while the \ommuniation" omponent usually spans several network loationsdepending on the deployment of the \business" omponents it onnets. (2) \Business" omponentsare autonomous elements enapsulating funtionality, while \ommuniation" omponents existonly to serve the ommuniation needs of others [18℄. (3) \Communiation" omponent types aremore generi than the omponent types of \business" omponents (e.g. a type of a ommuniationomponent need to be parameterized by the atual interfaes of the omponents to be onneted).These fats led us to the deision to adopt onnetors to the SOFA/DCUP omponent model toreplae the non-expliit \ommuniation" omponents.The main goal of this paper is to identify and analyze possible roles of onnetors in omponent-based systems, and, based on the analysis, to propose a onnetor arhiteture �tting well the rolesidenti�ed.The paper has the following outline - a brief overview of the existing approahes to speifyingomponent interonnetions is presented in Setion 2. Setion 3 summarizes the identi�edvariety of possible roles of onnetors in omponent-based systems. A oneptual design ofonnetors is proposed in Setion 4. As a proof of the onept, onnetors are adopted to theSOFA/DCUP omponent model in Setion 5. Finally, the main ahievements and future intentionsare summarized in the onluding Setion 6.2. Connetors in Current Component Models>From the related work [4, 17, 2, 1, 11℄, three basi approahes to speifying omponentinteronnetions an be identi�ed. Aording to the widely aepted terminology [20, 3℄, theseare:� Impliit onnetions. A typial representative of this approah is the Darwin language [4℄.The onnetions among omponents are spei�ed in terms of diret binding of requires toprovides interfaes. The semantis of a onnetion is de�ned by the underlying environment(programming language, ommuniation primitives of the underlying operating system, et.)and the ommuniating omponents should be aware of it (e.g. to ommuniate, Darwinomponents diretly use ports in the underlying Regis environment).� An enumerated set of built-in onnetors. A typial representative of this approah is theUniCon language [17℄. When speifying the omponent interonnetions, the developer isprovided with a seletion of several prede�ned built-in onnetor types. Usually, all thebuilt-in onnetor types are intended to orrespond to the usual ommuniation primitivessupported by the underlying language or operating system (suh as RPC, pipe, et.). Thesemantis of a onnetion is simply de�ned by the seleted onnetor type.� User de�ned onneors. A typial representative of this approah is the Wright language [2℄.The onnetions among omponents are fully spei�ed by system developers. The expressive5



power of any language that belongs to this group should be rih enough to speify the behaviorof suh user-de�ned onnetors. For example, Wright uses modi�ed Hoare's CSP notation tospeify sophistiated protools of omponent interonnetions.3. Possible Roles of ConnetorsIn this setion, understanding a onnetor to be a �rst lass entity representing a onnetionbetween (among) two (several) omponents, we identify a variety of orthogonal roles that aonnetor an play in a omponent-based system. Eah of these roles overs a di�erent aspetof a onnetion.� Connetors and ommuniation tehniques. The most obvious role of onnetors is to speifythe ommuniation tehnique used to implement a partiular onnetion. A onnetorspei�es whether the ommuniation is based on a proedure all, sending events, or, e.g., adata stream. Eah of these tehniques has its own more detailed harateristis. A proedureall an be loal or remote. In the ase of remote proedure all, various middleware anbe used to implement suh a all - e.g. CORBA and Java RMI. A mehanism of sendingevents an be based for example on an event hannel, the publisher-subsriber pattern, or aentralized event queue. Moreover, for a seleted ommuniation tehnology, a onnetor anspeify quality of servie, i.e. whether a onnetion is optimized for performane, reliability,seurity, saving network resoures, et.� Connetors as interfae adaptors and data onvertors. While building an appliationomposed from reusable omponents, a system developer an enounter a need for onnetingtwo (or more) omponents through interfaes whih are inompatible. If the orrespondinginterfaes are \similar enough", a possible solution is to mediate suh a onnetion via anadaptor onverting the alls between these interfaes. A straightforward idea implied by thisthought is to oneptually inlude an adaptor into the onnetor abstration. A hallengefor a future work is to devise a mehanism for automati or semi-automati generation of allneessary interfae adaptors and/or data onvertors [15℄.� Connetors as aess oordinators and synhronizers. In some omponent models, theordering of method alls on omponent's interfaes is important. The appropriate orderingalternatives are usually spei�ed as a part of the behavioral spei�ation of the omponent(e.g., interfae protools in SOFA [9℄, CSP notation in Wright). The synhronization of lientalls on omponent's interfaes ould be one of the onnetors' tasks.� Connetors as ommuniation intereptors. Connetor is a handy abstration to intereptomponent ommuniation without letting the partiipating omponents be aware of it.An intereption an be used for several reasons - to implement �lters for the purpose ofryptography and/or data ompression, to implement mehanisms for a load monitoring ofa partiular omponent in the system, to implement a mehanism supporting debugging(breakpoints), et.4. Coneptual Design of ConnetorsThe proposed onnetor design (reeting orthogonality of the onnetor's roles identi�ed in theSetion 3) has been inspired by an idea of open binding presented in [21℄. Like a omponent,onnetor, as an instane of a onnetor type, is an arhitetural element with well-de�ned interfae,arhiteture, and behavior. To illustrate the key onepts of the design, CSProCall (lient-serverproedure all) onnetor type (Figure 1a) is used.4.1. Connetor interfaeA onnetor interfae onsist of (possibly) multiple provides/requires interfaes. In ontrast toomponent, onnetor interfaes are of two kinds: ontrol and onnteting interfaes. A ontrolinterfae servers for an expliit interation with the onnetor (e.g. to perform a ontrol or6
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IIOPObrázek 1: An example onnetor arhiteture: CSProCall onnetor type arhiteture (a), exampleinstanes of CSProCall onnetor type (b, )management operations), while a onneting interfae is reet the \onneting role" of theonnetor - it is designed to support an interation among omponents. Conneting interfaesare typially abstrat (generi) - it means that a onrete interfae is substituted for an abstratone at the time of the onnetor's instantiation (CSProCall's abstrat interfaes are CRolei andSRole). For example, instanes of the CSProCall onnetor type an be used to issue a remoteall upon all possible server interfaes.4.2. Connetor arhitetureA onnetor arhiteture desribes an internal struture of a onnetor in terms of mutuallyonneted onnetor elements. Eah of these elements is supposed to be responsible for performinga partiular role of the onnetor. For example, the CSProCall onnetor type arhiteture onsistsof the following elements: CFilter and SFilter (responsible for �ltering ommuniation), CAdaptorand SAdaptor (responsible for adapting interfaes), Stub and Skeleton (responsible for performingremote proedure all), and Synhronizer (responsible for lients' synhronization). Most of theonnetor elements are abstrat (generi); onrete elements are substituted for abstrat onesat the time of onnetor instantiation. Some of the substituted onrete elements an be null.Examples of the two possible CSProCall's instantiations are depited in Figures 1b, 1.Note that onnetors an be nested; a onnetor type an use an instane of another onnetortype as its internal element.4.3. Tailoring of onnetor instanesBy tailoring of a onnetor instane we mean a proess of the deision what onrete interfaesand/or elements to substitute for the abstrat interfaes and/or abstrat elements of theorresponding onnetor type. The proess of tailoring has several phases. The �rst phase runsduring spei�ation a system's arhiteture. Based on the type of omponents the partiularonnetor instane onnets, its onrete interfaes an be dedued. Also, a need for an interfaeadaptor and a synhronizer to be employed may beome evident. During the system deploymentphase, a deployment of a partiular onnetor is derived from the deployment of omponentsonneted by the onnetor. The need for elements performing remote ommuniation arises fora onnetor spanning several network loations. Some of the elements an be tailored at runtime(e.g. setting up breakpoints).5. Case StudyAs a proof of the onept, onnetors oneptually desribed in Setion 4 have been embedded inthe SOFA/DCUP omponent model. 7



5.1. SOFA/DCUP omponent modelIn SOFA [8℄, an appliation is viewed as a hierarhy of software omponents. In analogy with thelassial onept of an objet as an instane of a lass, a software omponent is an instane of aomponent template. A "template" is referred to as a "omponent type".Basially, a template is a pair <template frame, template arhiteture>. Template frame of thetemplate T de�nes interfaes of the T's instanes. These interfaes are spei�ed as sets of servieseither provided or required. Simply, template frame provides blak-box view on T's instanes. Toprovide gray-box view on T's instanes, template arhiteture is used. It desribes the internalstruture of a onrete T's instane in the terms of its diret subomponent instanes and theirmutual interonnetions (ties). The template arhiteture an be spei�ed as primitive whih meansthat there are no subomponents and the frame is diretly implemented using an underlayingimplementation language. The SOFA CDL (Component De�nition Language) [11℄ is used to speifya template's frame and its arhiteture.The DCUP arhiteture is a spei� arhiteture of SOFA omponents whih allows for their safeupdating at runtime. By updating we mean a proess of hanging omponent arhiteture withina frame. For more details on struture of DCUP omponents and dynami updates we refer thereader to [8℄.5.2. SOFA/DCUP onnetorsIn analogy with SOFA omponents, a onnetor in SOFA is a tailored instane of a onnetortemplate. A \onnetor template" an be interpreted as a \onnetor type". Alike a omponenttemplate, a onnetor template is a pair <onnetor template frame, onnetor templatearhiteture>.A onnetor frame de�nes a onnetor's interfaes using provides and requires lauses. Thedi�erene to a omponent frame is that some of interfaes are abstrat (see onneting interfaesin Setion 4.1). A onnetor arhiteture spei�es a onnetor internal struture in terms of nestedelements and their mutual binding. Some of the internal elements are generi; a onrete elementsare tailored at a onnetor instantiation time.The DCUP arhiteture allows for safe onnetor updates through a onnetor'sConnetorUpdateIntefae.To save developers time otherwise needed to speify a frequently used onnetor types repeatedly,SOFA/DCUP prede�nes a set of basi onnetor types. Prede�ned onnetor types with well-de�ned interfaes and arhitetures in SOFA/DCUP are supposed to be CSProCall for a lient-server ommuniation based on proedure alls, EventDelivery for a ommuniation based onsending events, and DataStream data stream for a ommuniation based on data ow. Thearhiteture of the CSProCall onnetor type is depited in Figure 1 (Setion 4). The fragmentof its CDL spei�ation looks as follows:. . .onnetor frame CSProCall fprovides : abstrat CRole [ ℄ ;requires : abstrat SRole ;g ;onnetor arhiteture CSProCall version v1 finst CFi l ter  f [ ℄ ;inst CAdaptor a [ ℄ ;inst Stub st [ ℄ ;inst Skeleton ske l [ ℄ ;inst Synhronizer syn ;inst SAdaptor sa ;inst SFi l t e r s f ;delegate CRole [ ℄ to  f [ ℄ . Iprov ; 8



bind  f [ ℄ . I req to a [ ℄ . Iprov ;bind a [ ℄ . I req to st [ ℄ . Iprov ;bind st [ ℄ . I req to ske l [ ℄ . Iprov ;bind ske l [ ℄ . I req to syn . Iprov ;bind syn . I req to sa . Iprov ;bind sa [ ℄ . I req to s f . Iprov ;subsume s f . I req to SRole ;g ;For sake of brevity, the CDL spei�ation of the other two prede�ned onnetor types is omittedin this paper.5.3. CDL spei�ation languageTo speify omponent s interfaes, behavior, and arhiteture, SOFA CDL (ComponentDe�nitionLanguage) has been designed. With introduing onnetors as �rst lass entities to SOFA/DCUPomponent model, a need for minor modi�ation of this language has naturally arisen. Thesemodi�ations inlude the new keywords using and bind together. Desired usage of these elementsillustrates the fragment of the CDL spei�ation desribing the bank dealing system appliation.. . .system BankDealing version v1 finst Reeiver re ;inst Parser pars ;inst Superv i sor sup ;inst DataStore ds ;for i =1 to 4 doinst Dealer dea ler [ I ℄ ;doneinst DataStream C3;inst EventDel ivery C4;inst CSProCall C5 , C6;bind re . ons to pars . ons using C3;bind together pars . l , d [ 1 ℄ . up , d [ 2 ℄ . up , d [ 3 ℄ . up , d [ 4 ℄ . up using C4;bind together d [ 1 ℄ . ap , d [ 2 ℄ . ap , d [ 3 ℄ . ap , d [ 4 ℄ . ap , sup . s i using C5;bind together d [ 1 ℄ . ds , d [ 2 ℄ . ds , d [ 3 ℄ . ds , d [ 4 ℄ . ds , ds . ds i using C6;g ;The stream of business news from all of the world's stok exhanges is reeived from the Reuter'ssatellite broadasting and parsed to �lter the relevant information. The seleted information issend in a form of an event to the bank's dealers to help in their deision whether to buy or sell astok. Eah new deal is inserted to a database. Deals exeeding some limit have to be approvedby supervisor. At least three di�erent ommuniation tehnologies an be found in this senario:a data ow between the Reeiver omponent and the Parser, sending events from the Parser tobank's Dealers, and Dealer's proedure alls on the DataStore and Supervisor omponents.6. ConlusionIn this paper, we have supported the idea of introduing onnetors as �rst lass entities inomponent-based systems. The bene�t of this approah is a lear separation of omponents andtheir ommuniation mehanisms whih inreases omponent reusability. We have relinquished our(original) approah based on introduing ommuniation omponents (as a speial ase of bussinessomponents) beause we identi�ed inherently spei� properties in ommuniation omponentsdeployment, generiity, and autonomy. (As an aside, in our opinion a signi�ant drawbak of theDarwin language is the absene of any kind of ommuniation separation).Furthermore, we have identi�ed the possible roles of onnetors in a omponent-based system, andhave provided a oneptual design of onnetors reeting the orthogonality of the roles identi�ed.The developer is free in onstrution of new (user) onnetor types with an arbitrary ombinationof the orthogonal roles of onnetors (in this respet, our approah is not so restritive in de�ning9



onnetor types as the UniConn's approah with a �xed set of prede�ned onnetor types). Alsoretaining SOFA/DCUP onnetors in the implementation (advantage over the Wright language)has some bene�ts - onnetors an help in, e.g., load balaning, debugging, and dynami systemreon�guration (through the mehanism of DCUP onnetor's updating).Our future work will be foused on �nding tehniques allowing for an automati (or at least semi-automati) generation of onnetor elements, inluding interfae adaptors, stubs and skeletons forremote ommuniation, et. We believe that this ould be done by de�ning a mapping of everyabstrat onnetor element to the programming language used to implement onrete onnetorelements. Based on the mapping de�ned, a onrete element will be generated eah time a onretevalue of an abstrat element's parameters is set. Another issue we intend to target is to designsome kind of deployment desriptors. This work ould be inspired by the CORBA ComponentModel's deployment desriptors whih are based on the XML notation.Referenes[1℄ P. Oreizy: \Issues in the Runtime Modi�ation of Software Arhitetures", Teh. rep. UCI-ICS-TR-96-35, University of California, Irvine, 1996[2℄ R. J. Allen: \A Formal Approah to Software Arhiteture", Ph.D. Thesis, Shool of ComputerSiene, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997[3℄ N. Medvidovi, R. N. Taylor: \A Framework for Classifying and Comparing ArhitetureDesription Languages", In Proeedings of 6th European Software Engineering Conferene /5th ACM SIGSOFT Symposium on the Foundations of Software Engineering, 1997[4℄ J. Magee, N. Dulay, J. Kramer: \Regis: A ConstrutiveDevelopment Environment forDistributed Programs", Distributed Systems Engineering Journal, 1(5), 1994[5℄ D. C. Lukham, J. J. Kenney, L. M. Augustin, J. Vera, D.Bryan, W. Mann: \Spei�ation andAnalysis of System Arhiteture Using Rapide", IEEE Transations on Software Engineering,21(4), 1995[6℄ J. M. Purtilo: \The Polylith Software Bus", ACM Transations on Programming Languagesand Systems, 16(1), 1994[7℄ F. Plasil, D. Mikusik: \Inheriting Synhronization Protools via Sound Enrihment Rules", InProeedings of Joint Modular Programming Languages Conferene, Springer LNCS 1204,1997[8℄ F. Plasil, D. Balek, R. Janeek: \SOFA/DCUP: Arhiteture for Component Trading andDynami Updating", Proeedings of the Fourth International Conferene on Con�gurableDistributed Systems, Annapolis, Maryland, USA, IEEE CS[9℄ F. Plasil, M. Besta, S. Visnovsky: \Bounding Component Behavior via Protools" Proeedingsof the TOOLS USA '99, 1999[10℄ F. Plasil, M. Stal: \An Arhitetural View of Distributed Objets and Components in CORBA,Java RMI and COM/DCOM" Software Conepts & Tools, vol. 19, no. 1, Springer 1998[11℄ V. Menl: \Component De�nition Language", Master Thesis, Dep. of SW Engineering,Charles University, Prague, 1998.[12℄ C. Szyperski: \Component Software, Beyond Objet-Oriented Programming" Addison-Wesley, 1997[13℄ OMG: \CORBA Component Model. Volume 1" , orbos/99-04-16, 1999[14℄ OMG: \CORBA Component Model, Volume 2" orbos/99-04-17, 1999[15℄ D. M. Yellin, R. E. Strom: \Interfaes, Protools, and the Semi-Automati Constrution OfSoftware Adaptors" Proeedings of the OOPSLA'94, 1994[16℄ V. Issarny, Ch. Bidan: \Aster: A Framework for Sound Customization of Distributed RuntimeSystems". Proeedings of the Sixteenth International Conferene on Distributed ComputingSystems, 1996 10
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On Enhanement of Enterprise JavaBeans Componentsdoktorand:Mgr. Radek Pospí¹il ¹kolitel:do. ing. Franti¹ek Plá¹il, Cs.KSI MFF UK, Malostranské námìstí 25, 110 00 Prague 1 KSI MFF UK, Malostranské námìstí 25, 110 00 Prague 1rpos�uivt.as.z,pospisil�nenya.ms.m�.uni.z plasil�uivt.as.z,plasil�nenya.ms.m�.uni.zobor studia:Objet Oriented Paradigm in Distributed Systems
AbstraktThis paper presents todays industrial java omponent model - Enterprise JavaBeans (EJB).This omponent model is also getting more popular not only in industrial area, but eduationand researh areas. Sine the �rst version the EJB spei�ation has been heavy evaluated,thus reators has started work on new version. The paper shows weak points of EnterpriseJavaBeans omponent model with respet to generalization and enhanements. Further in thepaper, there are proposed ways of solving these problems.1. IntrodutionCurrent software arhitetures has been moving towards larger software elements. These trendshange software development from proedure based to omponent based design. One of meritsof omponent design is reation of arhiteture desription language (ADL) and omponentdesription languages (CDL) [2℄, whih simplify desription of software arhiteture and inreasereusability of software elements (omponent). Suh omponet, together with its desription, an beemployed in di�erent software projet without hanges in its soure ode. On the other side, thereis a risk of insuÆient desription of a omponent, that an ends with unstable or non-reliablesoftware system.In next subsetions, the brief overview of omponent models and Enterprise JavaBean (EJB) modelare presented. Following setion presents enhanements of the EJB arhiteture. The last setionontains onlusion.1.1. Component modelsThere is a number of aademi omponent based software arhitetures. The well known areWritght[5℄, C2 [7℄, Rapide [8℄ and SOFA/DCUP [2℄. All of them faes the same problem - how to desribeomponent's behaviour, requirements on hosting environment and provided servies. Component'sfuntionality is provided by interfaes (set of methods or set of aepted and emitted events)together with some metainformation suh protool [3℄ spei�ng expeted behavior. Industrialsoftware world is also heading to omponents. The most widely used arhitetures are CORBA12



[10℄, COM/DCOM [12℄, JavaBeans [13℄ and Enterprise JavaBeans [1℄. Some of the have a oneproblem and one advantage ompared to aademi ones. The problem is, that they foused onspei� part(s) of usage. The advantage is, that they have been fully implementated, not only asa \proof of the onept".Unfortunatelly, these arhitetures are proprietary solution, thus there is no possibility to reuseomponents among them. Currently OMG [11℄ is trying to inorporate other omponent models(EJB) to its omponent model and reate mapping to another omponent arhiteuters.1.2. Enterprise JavaBean omponent modelThe Enterprise Java Beans (EJB) [1℄ arhiteture is the one of the ommerial omponentarhitetures. The EJB arhiteture is tightly bound to the Java language and environment. EJB isbased on the onept of EJB ontainer, whih provides servies (transations, persistene, seurity)to inserted (deployed) omponents (beans) during runtime. Also, the EJB ontainer manages thelife of the deployed beans. The EJB spei�ation introdues two phases of a bean s life: deploymentand runtime. At the beginning of the deployment, the EJB ontainer reates wrapping ode toontating the provided servies (transation, persistene, and seurity) by some of the businessmethods of the Remote interfae; the wrapping is spei�ed by the Bean s DeploymentDesriptor.Then, the bean is inserted (deployed) into the EJB ontainer. At runtime, the wrapping ode andthe bean ode are exeuted as a part of the EJB ontainer. This way, the funtionality of a bean(at its Remote Interfae) an be parametrized by its DeploymentDesriptor, i.e., without the beans objet ode involvement.2. Enhanements of the EJB omponent modelCurrent EJB omponent model is foused on spei� area of usage - business omponents,whih requires transation proessing and persistent behavior. For simple and middle-omplexappliations, this seems to be suÆient, but how to provide more omplex servies to theomponents, how to ensure, that the omponent deployed in one plae and rely on loal servies,will be onneted to the servies with the same behavior? Compared to the C2 [7℄ or SOFA/DCUP[2℄ the EJB's apabilities are limited. The goal of this paper is to propose extension ompatiblewith [2℄ [3℄ [6℄ [9℄ to the EJB omponent model.2.1. Multiple interfaesThe EJB omponent serves only to one purpose, that is given by its interfae. Thus the omponentannot provides di�erent levels of servie (for example de�ned by seurity restritions). Commonsolution to that is providing of multiple interfaes - omponen o�ers di�erent \set of servies" tothe lient and these \set of servies" an be base on type of the lient (e.g. untrusted lient annotaess interfae for managing aounts).Tehnially, an EJB omponent's home interfae would ontain new method(s) to traverse availableinterfaes. To be ompatible with urrent spei�ation, one interfae will be default.2.2. Asynhronous invoationSynhronous method invoation mehanism is not eÆient in situations requiring late deliveryof results (e.g. mobile omputing or long time omputing - lient omputer an be disonnetedfrom the appliation and onneted later to get the results). That an be ahived by asynhronousinvoation implemented by Java Messaging System. Another usage are event-based systems, whereinterfaes are not given as a set of methods, but as a set of events. Then some omponets atsas a soures of events and provides \hannels" and some omponents ats as a listeners who areonneted to the hannels. Thus asynhronous invoation an bind more then one listener to onehannel.To add asynhronous invoation pattern to the EJB omponent model, the multiple interfaes arerequired. The basi idea is to add new interfae for eah type of aepted and/or provided event.This approah does not a�et old EJB lient, beause these interfaes will be hidden to him.13



2.3. Provides and RequiresAppliation is omposed of a number of omponents. The bindings between omponents is givenby provides and requires interfaes. When a omponent requires an interfae, the system (in theEJB model, this is the EJB ontainer) has to �nd omponent or a servie whih provides requestedinterfae. Then these two interfaes are onneted. If interfaes onsists of methods, the bindingbetween provides and requires is 1 to 1. If interfaes onsists of events, the binding between providesand requires is 1 to N.To aomplish that, the EJB model would enhane its omponent's deployment desriptor ofprovides and requires property (list of provided interfaes and list of required interfaes). Duringthe deployment, this information will be proessed by the EJB ontainer to resolve all dependeiesbetween deployed omponents.2.4. Versioning and protoolsThe EJB omponents are blak-boxes and an funtionality is given by theirs interfaes and theirsimplementation is hidden. The EJB model also does not deal with di�erent versions of omponentsand ompatibility between them (e.g. an old omponent is replaed with new one; then beauseof the new one an be implemented using di�erent tehniques, the problem of inompatibility anarise). The solution to that problem is usage of behavior protools [3℄. Behavior protools desribethe sequenes of invoation on requires and provides interfaes of omponents. In [3℄ ompatibilitybetween behavior protools is de�ned, thus the ompatibility between versions of a omponentan be spei�ed. The protool of omponent would be stored in deployment desriptor and hekonly during omponent's deployment. There is also another approahes to versioning based on anumber systems (e.g. 1.2 or 45), but they have not strong desribing apability. Another approahis to used latties as propesed in [4℄.2.5. Generi EJB ontainer extensionThe EJB ontainer is the life-spae for all EJB appliations. It manages omponent's lifeyle andprovides servies for it. Servie an hange the behavior of omponent in two ways. The �rst onehange the lifeyle management and/or invoation mehanism using aspet oriented programingor wrapper tehnique. In this ase, omponents have limited aess to servie, but this servieis transparent for omponent itsel and lient too (e.g. seurity and persistent servie is handledtransparently to omponent). The seond one is to provide interfae to the servies (e.g. transationservie is provided by interfae to transation objet). The problem is, that only �xed set of serviesis given by the EJB spei�ation - transations, seurity and persistene. Behavior of these serviesis desribed in the EJB spei�ation and should be the same for all ontainers.But how an the new servie should be added and should be spei�ed? There ould be speialized\servie omponent" with spei�ed priviledges to aess internal strutures of the ontainer(neessary for persistene). Suh omponent will have provides interfaes for omponents andrequires interfaes, whih ould be binded to provided interfaes by another servie omponent.Servie will also be desribed by protool. Weak point of this approah is aess to internalstrutures of the ontainer. Another way is to insert servie's ode into the ontainer and providesinterfae and protool to omponents.3. ConlusionThe Sun Mirosystem's Java Spei�ation Request asks for spei�ation proposal for new versionof EJB model. This paper presents extensions to the EJB omponent model and problems with thetheirs inorporation to the urrent EJB spei�ation. These extensions will be futher evaluated.Referenes[1℄ Sun Mirosystems, \Enterprise JavaBean spei�ation", http://java.sun.om/ejb/14



[2℄ Plasil, F., Balek, D., Janeek, R., \SOFA/DCUP Arhiteture for Component Trading andDynamiUpdating.", In Proeedings of ICCDS `98, Annapolis, IEEE CS, 1998, pp. 43-52.[3℄ Frantisek Plasil, Stanislav Visnovský, Miloslav Besta, \Behavioral Protools and Components",TOOLS 1999[4℄ Jaroslav Gergi, \Versioning in SOFA/DCUP", Charles university, master theses 1999[5℄ Allen, R. J., \A Formal Approah to Software Arhiteture." Ph.D. Thesis, Shool of ComputerSiene,Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997[6℄ Ralph Melton and David Garlan, \Arhitetural Uni�ation", Shool of ComputerSiene,Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1997[7℄ Medvidovi Nenad, \The C2 style", http://www.is.ui.edu/pub/arh/2.html[8℄ Lukham D., \Rapide projet", http://pavg.stanford.edu/rapide/rapide.html[9℄ David C. Lukhama, James Vera, Sigurd Meldal, \Three onepts of System Arhiteture",Stanford University, 1995[10℄ Objet Management Group, \CORBA Component model" http://www.omg.om[11℄ \Objet Management Group" http://www.omg.om[12℄ Mirosoft \COM/DCOM" http://www.mirosoft.om/om[13℄ Sun Mirosystems \JavaBeans" http://java.sun.om/beans \Java Spei�ation Request"http://java.sun.om/aboutJava/ommunityproess/jsr.html
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Deision support in mediine using eletroni patient reordsdoktorand:Ing. Petr Hanzlíèek ¹kolitel:Prof. RNDr. Jana Zvárová, DrS.EuroMISE Centrum UK a AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í2, 180 00, Praha 8 EuroMISE Centrum UK a AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í2, 180 00, Praha 8hanzliek�euromise.z zvarova�euromise.zobor studia:Teoretiká informatika
1. Overview of HIS in the Czeh RepubliHealth Information System is a system whih overs all areas of systemati entering, storing andproessing of the data in a hospital. Creating of Health Information System demands hallenginglabor of speialized teams (physiians), analysts, programmers and other professions. Introdutionand operation of suh a omplex system is expensive (hundreds of thousands - millions of USD)and its lifetime is 6-12 years. The environment of the system often rapidly hanges (hospitalinfrastruture, legislation), inreases volume and quality of proessed data, new tehnologiesappear. That's why the right seletion of appropriate HIS is so important.In the Czeh Republi there are 207 hospitals (inluding 23 large regional or teahing hospitalswith more than 1000 of beds) diretly managed by the Ministry of Health. Most of the otherones are small hospitals whih are part of governmental property. Only 12 hospitals are privateones belonging to hurh or ompanies. Nowadays there are about 40 hospitals with full HospitalInformation System (HIS) onsisting of following modules:� patient management system� patient are system� hospital management system� linial information and reseah system.Unfortunately in the rest of hospitals there are only parts of HIS, mainly onerned with hospitalaounting system. Just several hospitals (about sixty) are running isolated modules of HIS withoutinteration. Here are some examples:� �nane and billing payment from insurane ompanies� laboratory information system 16



� resoure management and sta� sheduling� athering� transport and pharmay.In several hospitals there are also linial modules for patient management systems but only forisolated units, e.g. surgery, hematology, stomatology, gynaeology.The great problem to introdue HIS in the Czeh Republi is a great de�it of �nanial resouresfor investment. For example to purhase HIS hardware and software for a large hospital with tendepartments means the investment about 8 millions of USD. The investment is not possible torealize without a state �nanial support. Also the hoie of HIS for the large hospitals is a diÆultproblem beause of the small number of o�ers from ompanies. The main diÆulties onernfollowing di�erenes: language, law, aounting system, interfae system of insurane ompanies,interfae system for statistis, national standards for health informatis and traditions of Czehphysiians. The most of foreign ompanies seek for the �rst HIS ontrat with the aim to test theirsoftware in national onditions. By this way the large hospitals are in fat laboratories for softwaredevelopment with the onsequene that the �nal solution and HIS implementation is postponedto in�nity. Nowadays 8 large Czeh hospitals are in suh a situation and no hospital has quiteompleted HIS.We an state that spei�ation of HIS in the Czeh Republi is following: Database environment:ORACLE (the most frequent), INFORMIX, PROGRESS (for small appliations), MUMPS (rare).Trading names of HIS software in the Czeh Republi are: SMS (USA), AMIS, SAS, LOGIS,STAPRO, SIEMENS NIXDORF (Germany), PCS, APP, SYSTEMA (Austria).The �rst experiene showed diÆulties in training of health personnel, problems with nationaldi�erenies lasting 3 years and �nally the transfer to Czeh laboratory information system fromOstrasoft ompany.Smaller regional hospitals with hundreds of beds are in better situation. Here the investment forHIS is about 1 million of USD and there is large hoie of software. The above stated number of loaland foreign ompanies an be enlarged upon ten ompanies, HiComp Systems Brno, STEINER,DIALOG Brno et. Removing of the national di�erenies of HIS is for a small hospital easier andmore suessful. There are 40 small hospitals with working HIS in the following ities, e.g. Brelav,Uherske Hradiste, Ceska Lipa.The projet of building HIS in the Czeh Republi is very topial [1℄. First of all, to �nane HISis a diÆult task beause of insuÆient payments from insurane ompanies. On the other side, aworking HIS is the main assumption for the high rentability of a hospital due to possible savingsof one third of expenses. From the point of view of the Ministry of Health the main problem is ahaoti development of HIS without onsidering basi priniples of HIS uni�ation in the CzehRepubli. All HIS should satisfy the following standards:� methods and standards of the National Information System that is quaranted by the Instituteof Health Information and Statistis of the Czeh Republi (data for health yearbooks, OECDand WHO);� data standards for patient data transfer among information systems of health are providers;� national odes of laboratory items for sharing of the results of measurements betweenphysiians and other users;� obligatory interfae for statistis;� obligatory interfae for health insurane;� obligatory interfae for Finanial OÆes; 17



� reommendation of the Ministry of Health on data protetion;� data standards for ommuniation with governmental oÆes.Another problem is onneting HIS into the national health data network, in fat to their virtualprivate nets for running health registers like waiting list for organs transplantation, register ofardiovasular interventions, national onologial register, register of unwanted blood donors.Further problem is monitoring of osting and budgeting of large hospitals diretly managed bythe Ministry of Health. There are being run �rst pilot projets implementing eletroni (hip)health ards for itizens in a town of Litomerie [2℄. These ards are also part of HIS in theseprojets. However, this is the nowadays onept of the Ministry of Health in the Czeh Republi.
2. Multimedia eletroni patient reord ORCAThe projet I4C of the 4th Framework Programme (1996 - 1998) was arried out for the furtheradvanement of ardia are. It was foused on linial appliations and its main goals were asfollows.� integrated aess to data wherever stored;� support of evidene-based are by remote eletroni onsultation and peer review;� more omprehensive and more onsistent reording of patient data, images, videos andbiosignals, all ombined in a multiple patient reord.With the support of the I4C projet the new approah for multimedia eletroni patient reordhas been developed.Multimedia patient reord ORCA (Open Reord for CAre) is a system that integrates a possibilityof strutured patient data entry inluding history, mediation, symptoms and more with multimediaobjets as ECG, angiography or laboratory data [3℄. Data an be entered either using preparedustom forms for speial purposes or diretly using a knowledge tree. Strutured data failitatestatistial proesing and translation of entered data into other languages. When it is impossibleto enter determined fats using information in a knowledge tree, Ora provides a possibility toinsert free text entry into the patient reord. However, the prefered way is the strutured dataentry. Current version of Ora inludes a knowledge tree and user interfae translation into eightlanguages, inluding Czeh, translated at the EuroMISE enter (Ora's menus and user interfae)and University hospital in Prague (Ora knowledge base). Translated versions were then returned tothe projet oordinator. The Ora system uses lient-server model, whih gives good performane,seurity and saleability. For small installations like general pratiioner's oÆe, Ora an be runon a single omputer with Windows95 using loally installed Interbase SQL server. The projetI4C-TripleC intends to validate integrated workstations and ORCA system in three hospital inCentral Europe (Prague, Bratislava and Caslav) to support the ontinuity of ardia are.The system will be used for ardiology patient data olleting with the aim to test funtionalityand usability of the system in spei� onditions of our ountries. Colleted data then will beanalyzed during researh part of projet using many tools and methods.In our ase the aim of the researh is to searh signs and symptoms relevant for deision making inthe de�ned medial problem. The deision problem an be desribed as it follows. Our diagnostihypothesis onerns a small disjunt set of deision variables Y, whih we all dependent variables.Our task is to �nd a nonredundant set of symptom variables X alled set of independent variables,18



suh that knowledge of values for X makes it possible to estimate with high redibility values in Y.Eah variable in X has its own weight desribing ost of getting values of variable. We an �gurethis weight as a ost of investigation, e.g. painful investigation will have the height weight. In theproess of searhing of variables in X we should minimize the total weight of all variables obtained.The approah is based on methods of information theory, desribed in [4℄, [5℄, [6℄, [7℄, [8℄.Referenes[1℄ Zámeèník M: Overview of hospital information systems in the Czeh Republi. Physiianand Tehnology 1-2, 1997 (in Czeh)[2℄ Neuwirt K.: Projet Maha - Study on health ards use in Litomerie. Physiian andTehnology 5, 1998 (in Czeh)[3℄ Pierik F.H., van Ginneken A.M., Timmers T., Stam H., Weber R.F.: Restruturing routinelyolleted patient data: ORCA applied to andrology. Yearbook of Medial Informatis 98,Shattauer, Stuttgart 1998[4℄ Vajda I. : On the f-divergene and singularity of probability measures. Periodia Math Hung2, 1972, 223-234[5℄ Vajda I. : Theory of statistial inferene and information, Kluwer, Dordreht, 1989[6℄ Zvárová J., Studený M., Preiss J. : On extrating relevant information from medial data.MEDINFO 96 proeedings, J. Brender et al., Amsterdam : IOS Press, 1996, 649-653[7℄ Zvárová J., Studený M. : Information theoretial approah to onstitution and redution ofmedial data. Int J Med Inf 1997 Jun;45(1-2), 65-74[8℄ Zvárová J., Tomeèková M., ©tefek M., Boudík F., Zára K. : Deision support and dataanalysis tools for risk assessment in primary preventive study of atheroslerosis. MEDINFO97 proeedings, C. Pappas et al., Amsterdam : IOS Press, 1997, 625-628
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Transformae a regresedoktorand:RNDr. Jan Klashka ¹kolitel:Prof. RNDr. Radim Jirou¹ek,DrS.ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 V©E, LISP, nám. W. Churhilla 4, 130 67 Praha 3klashka�uivt.as.z radim�vse.zobor studia:Operaraèní výzkum
AbstraktPøíspìvek se nezabývá regresní analýzou transformovanýh velièin, nýbr¾ regresí vesmyslu návratu k døívìj¹ímu vývojovému stádiu, s ní¾ se autor setkal pøi studiu transformaízahovávajííh tzv. kardinální regularitu struktur mìøení zmìny.1. ÚvodDoktorand má být mladý. Ne ka¾dý v¹ak skuteènì je. U doktoranda ve støedním vìku hrozí reálnénebezpeèí, ¾e bude obtì¾ovat vzpomínkami. Mladý doktorand ni takového dìlat nem�u¾e, proto¾emá elý ¾ivot pøed sebou, a tedy evidentnì nemá naè vzpomínat. Pro úplnost dodejme, ¾e nenítøeba pøíli¹ se obávat eventuálního starého doktoranda { m�u¾e toho mít hodnì za sebou, ale nejspí¹mu nebude slou¾it pamì».Autor pøekroèil letos na podzim práh støedního vìku. Ètenáøi, tì¹ se.2. Výhozí pøedpokladyV dìtství jsem bydlel v budovì internátu jisté ¹koly, a k mým nejmilej¹ím místnostem v domìpatøila úètárna. Svátkem pro mì bylo, kdy¾ jsem nìkdy smìl místo paní úèetní sèítat na stroji Nisasloupe \Má dáti" a \Dal". Na rozdíl od vìt¹iny vrstevník�u jsem také rád listoval v Kordìmském[1℄ a Pionýrské olympiádì d�uvtipu [2℄.Není divu, ¾e si mì v mýh patnáti èi ¹estnáti vyhlédl maturant a pozdìj¹í student MFFUK Rihard K., který k smrti rád vyprávìl o ordinálníh èísleh, nerozhodnutelnýh vìtáh,bijeki mno¾iny na vlastní podmno¾inu, Russelovì paradoxu, nemìøitelnýh mno¾ináh a dal¹íhdiveh. Mnoho jinýh poteniálníh obìtí mu a patnátitisíové Mariánské Láznì nenabízely {RNDr. Milan Studený, CS. (ÚTIA AV ÈR a LISP V©E) dle mého odhadu tehdy je¹tì hodilv námoønikém obleèku. Zvìstem, které Rihard K. hlásal, jsem sie zpoèátku naslouhal s jistouned�uvìrou, ale nakone jsem se s nimi s¾il natolik, ¾e mi nezbylo, ne¾ také studovat na MFF.20



Moje urriulum na fakultì pohøíhu neobsahovalo ¾ádný kurz teorie mno¾in nebo logiky, alei v analýze byla pøíle¾itost pokohat se tøeba spojitým zobrazením úseèky na ètvere a podobnýmibizarnostmi, které se ve svìtì normálního smrtelníka nevyskytují. Z \kouzel" tohoto druhu se misnad nejvíe líbila konstruke funkí f : R! R (kde R je mno¾ina v¹eh reálnýh èísel), které jsouaditivní, tj. splòují tzv. Cauhyovu funkionální rovniif(x+ y) = f(x) + f(y) x; y 2 R; (1)ale nejsou tvaru f(x) = a x, kde a je reálná konstanta. Pro toho, kdo to snad nezná, struènìrekapituluji: Reálná pøímka R se vezme jako vektorový prostor nad tìlesem raionálníh èísel.Tento vektorový prostor má (nespoèetnou) bázi B. Funke f se na B de�nuje libovolnì a na Rse roz¹íøí jako lineární zobrazení uvedeného vektorového prostoru do sebe. Tedy, konstruke to jea není { báze B se nedá (v nìjakém rozumném smyslu) sestrojit, ale její existene je d�usledkemaxiomu výbìru. Je známo (viz napø. skripta MFF UK [3℄ nebo èlánek [4℄), ¾e øe¹ení rovnie (1)s výjimkou funkí f(x) = a x jsou \divoké" funke: jsou vesmìs lebesgueovsky nemìøitelné, nejsounikde spojité, na ¾ádném otevøeném intervalu nejsou zdola ani shora omezené.Z pozorování podobnýh úkaz�u jsem se v¹ak mohl tì¹it jen v první polovinì studia { pozdìji naspeializai matematiká statistika byla matematika daleko pragmatiètìj¹í. A v praxi mediínskéhostatistika jsem pak u¾ mìl úplnì jiné starosti { tøeba jak se pøed lékaøem neuøeknout, ¾e aritmetikýpr�umìr je náhodná velièina, a neztratit jeho d�uvìru. Bylo to jasné: S mládím odházejí donenávratna i \divoké" funke a dal¹í rekvizity. U¾ nikdy je neuvidím.3. Transformae zahovávajíí regularituKonem osmdesátýh let jsem se pøi prái ve Výzkumném ústavu psyhiatrikém setkal s velmipodezøelou transformaí dat, tzv. indexem terapeutiké úèinnosti, vulgo Rakúsovým indexem.Rakús�uv index má vyjadøovat velikost zlep¹ení, ke kterému u paienta trpíího shizofrenií do¹lomezi dvìma vy¹etøeními. Vypoète se z dílèíh skór�u udávajííh tí¾i jednotlivýh pøíznak�u pøiprvém a druhém vy¹etøení. Konkrétní podobu vzore (viz [5℄) ponehme stranou { podstatné je,¾e se Rakús�uv index hová nelogiky, napø. umo¾òuje (alespoò teoretiky), aby postupné zmìnyhodnoené vesmìs jako zlep¹ení dávaly dohromady zmìnu hodnoenou jako zhor¹ení.Jako urèitá odpovìï na otázku, o psyhiatrikým výzkumník�um pøi návrhu index�u urèenýhk hodnoení zlep¹ení (nebo zhor¹ení) od�uvodnìnì pøikázat èi zakázat, vzniklo obené kritériumtzv. regularity struktur mìøení zmìny a nìkolik jeho konkrétníh instaní, konkrétnì kardinální,ordinální a slabá ordinální regularita. Problematie regularity jsem se pak vìnoval ne sie souvisle,ale dlouho, a uèinil jsem z ní také téma své disertae.Strukturou mìøení zmìny rozumím trojii hS;G;Hi, kde S 6= ; je mno¾ina stav�u, G � S � S(G 6= ;) je mno¾ina mo¾nýh pøehod�u mezi stavy (první souøadnie reprezentuje poèáteèní stav,druhá koneèný stav) aH : G! R je tzv. index zmìny. Jedna z mo¾nýh de�ni kardinální regularity(ostatním typ�um regularity se vìnovat nebudeme) vypadá následovnì. Øekneme, ¾e hS;G;Hije kardinálnì regulární, pokud pro ka¾dé dvì n-tie (n � 1) pøehod�u (s1; t1); : : : ; (sn; tn) 2 Ga (s01; t01); : : : ; (s0n; t0n) 2 G takové, ¾e s1; : : : ; sn je permutae s01; : : : ; s0n a t1; : : : ; tn je permutaet01; : : : ; t0n, platí nXi=1 H(si; ti) = nXi=1H(s0i; t0i): (2)Kardinální regularita je, jak snadno nahlédneme, vlastnost invariantní v�uèi lineárnímtransformaím: Neh» T : R ! R je tvaru T (x) = a x + b, kde a a b jsou reálné konstanty.Je-li struktura mìøení zmìny hS;G;Hi kardinálnì regulární, platí, kdykoli je de�nií po¾adovánarovnost (2), také nXi=1 T �H(si; ti)� = nXi=1 T �H(s0i; t0i)�; (3)tak¾e hS;G; T (H)i je kardinálnì regulární. 21



Jsou v¹ak lineární transformae jediné transformae zahovávajíí kardinální regularitu?(Rozumìjme: Je transformae T lineární, pokud pro ka¾dou kardinálnì regulární strukturu mìøenízmìny hS;G;Hi platí, ¾e také hS;G; T (H)i je kardinálnì regulární? Pro konkrétní kardinálnìregulární hS;G;Hi nezávisí kardinální regularita hS;G; T (H)i v�ube na hodnotáh T (x) v takovýhbodeh x 2 R, ¾e H hodnoty x nikde nenabývá.)Moje odpovìï v \hrubé" verzi disertae byla kladná. Nikoli v¹ak správná. Kdy¾ jsem se dal do psaníd�ukazu toho, o jsem mìl dlouho za naprosto zøejmé (pøíklad kardinálnì regulární struktury mìøeníhS;G;Hi sestrojené \na míru" pro nelineární transformai T tak, aby struktura hS;G; T (H)ikardinálnì regulární nebyla, jsem ¾ivì vidìl), èekalo mì nemalé pøekvapení.Fakt, ¾e lineární transformae T zahovává kardinální regularitu, vyplývá z toho, ¾e kdykoli platí(2), platí také (3). Jinými slovy, transformae T zahovává kardinální regularitu, pokud platíimplikae nXi=1 xi = nXi=1 yi ) nXi=1 T (xi) = nXi=1 T (yi) xi; yi 2 R; i = 1; : : : ; n(n � 1): (4)Pokud je¹tì není jasné, kam jsme se to dostali, pak jistì bude, zjistíme-li, ¾e (4) je ekvivalentnífunkionální rovnii T (x) + T (y) = T (z) + T (x+ y � z) x; y; z 2 R: (5)Nebo po lopatì: Funke T je øe¹ením (4), resp. (5), právì kdy¾ pro nìjaké  2 R platí,T (x) = + f(x) x 2 R;kde f : R! R je øe¹ení (1).Funke zahovávajíí kardinální regularitu jsou tedy o konstantu posunuté aditivní funke. V¹ehny,vèetnì \divokýh" { nemìøitelnýh, atd. Dobrý den, to jsou k nám hosti!4. Jiné transformaeLhal byh, kdybyh tvrdil, ¾e mi neèekané setkání s aditivními funkemi zp�usobilo jen samouradost. Zde jsou nìkteré problémy, které s sebou pøiná¹í.� Kritérium kardinální regularity je urèeno pro pøípad, kdy index zmìny má být velièinouintervalového typu. (O typeh dat viz napø. [6℄ z pohledu statistiky, popø. [7℄ v kontextuteorie mìøení.) Kdyby kardinální regularitu zahovávaly právì jen lineární transformae, daloby se to hápat jako dílèí stvrzení toho, ¾e kritérium je pro daný typ dat dobøe navr¾eno.A naopak, kdy¾ ne.� Nemìøitelná øe¹ení rovnie (5), jakkoli zahovávají kardinální regularitu, naprosto mìní(alespoò v nìkterýh pøípadeh) obsah \zpráv", které index zmìny podává o tom, kterýpøehod mezi stavy je víe, a který ménì pøijatelný.� Ordinální regularitu, která je slab¹í vlastností struktur mìøení zmìny ne¾ kardinálníregularita, zahovávají konstantní a ryze monotónní transformae. Slabou ordinálníregularitu, která je je¹tì slab¹í vlastností, zahovávají neryze monotónní transformae. Kdybykardinální regularitu zahovávaly právì jen lineární transformae, platilo by alespoò prodané tøi typy regularity, ¾e èím silnìj¹í vlastnost, tím men¹í mno¾ina transformaí, které jizahovávají. S nemonotónními transformaemi zahovávajíími kardinální regularitu se tatohierarhie hroutí.� Komplikuje se teorie mìøení neregularity: Míra neregularity urèitého typu je zobrazení �pøiøazujíí ka¾dé struktuøe mìøení zmìny hS;G;Hi nezáporné èíslo �(S;G;H), pøièem¾�(S;G;H) = 0, právì kdy¾ hS;G;Hi je regulární. Pro ka¾dý typ regularity potøebujeme mít22



de�novány tøídy transformaí, v�uèi kterým by se míry neregularity mìly \hovat slu¹nì" (býtinvariantní èi ner�ust). Jakkoli se zdá pøirozené zalo¾it de�nii tìhto tøíd na zahování regu-larity, bude ve skuteènosti tøeba postupovat slo¾itìji, proto¾e není dost dobøe mo¾né zavésttakové rozumné míry neregularity, které by se \slu¹nì hovaly" i vzhledem k nelineárnímaditivním transformaím.K dal¹ím úvahám potøebujeme urèitý aparát. O pravdìpodobnostní míøe P budeme mluvitjako o jednoduhém (pravdìpodobnostním) rozdìlení na mno¾inì A 6= ;, pokud je de�novánapravdìpodobnost P (fag) pro ka¾dou jednoprvkovou podmno¾inu fag � A a pokud existuje takovákoneèná podmno¾ina A0 � A, ¾e P (A0) = 1. Jednoduhé rozdìlení na mno¾inì A je empiriké,pokud pro ka¾dou mno¾inu B � A je pravdìpodobnost P (B) raionální èíslo. Mno¾inu v¹ehjednoduhýh, resp. jednoduhýh empirikýh rozdìlení na mno¾inì A oznaèíme PA, resp. P�A.Je-li hS;G;Hi struktura mìøení zmìny, budeme o rozdìlení P 2 PG, resp. P 2 P�G mluvit jakoo rozdìlení pøehod�u, resp. empirikém rozdìlení pøehod�u. Rozdìlení pøehod�u indukuje marginálnírozdìlení P1 a P2 (tzv. rozdìlení poèáteèníh a koneènýh stav�u) de�novaná vztahyP1(A) = P �(A� S) \G�; P2(A) = P �(S �A) \G� A � S:Pokud pro P;Q 2 PG je P1 = Q1 a P2 = Q2, øekneme, ¾e P a Q jsou ekvimarginální.Na index zmìny lze pøi daném rozdìlení pøehod�u pohlí¾et jako na náhodnou velièinu. Rozdìlenífunke H pøi rozdìlení pøehod�u P 2 PG je rozdìlení PH�1 2 PR de�nované vztahemPH�1(A) = P �fg 2 G;H(g) 2 Ag� A � R:Støední hodnota H pøi rozdìlení P 2 PG je dána jakoEPH = Xg2GP (g)H(g):Pøi daném rozdìlení P 2 PR lze také transformai T : R ! R hápat jako náhodnou velièinus rozdìlením PT�1 2 PR. Pro støední hodnotu EPT (H) transformovaného indexu zmìny T (H)pøi rozdìlení pøehod�u P 2 PG platí EPT (H) = EPH�1T;a speiálnì støední hodnotu EPH lze vyjádøit jakoEPH = EPH�1 id;kde id je identiká transformae (tj. id(x) = x pro x 2 R).Kardinální regularitu m�u¾eme (vedle zp�usobu ji¾ uvedeného) ekvivalentnì de�novat také takto:Øekneme, ¾e struktura mìøení zmìny hS;G;Hi je kardinálnì regulární, pokud pro ka¾dá dvìrozdìlení P;Q 2 P�G, která jsou ekvimarginální, platí EPH = EQH .V následujííh odstavíh budou uvedeny nìkteré nápady, jak buïto pozmìnit de�nii kardinálníregularity (èi regularity obenì) tak, aby nemìøitelné aditivní funke nadále kardinální regularitunezahovávaly, nebo jak de�novat transformae \pou¾itelné" pøi mìøení neregularity, aby uvedené\divoké" funke \vypadly ze hry". Nápady jsou doprovázeny námitkami, které je èásteènì neboúplnì diskvali�kují. Vìt¹ina tìhto nápad�u a námitek padla letos na pøelomu srpna a záøív nìkolikadenní e-mailové diskusi s kolegou RNDr. Petrem Savikým, CS. bìhem jeho pobytuv Dortmundu. Srdeènì mu dìkuji.Nápad: Skuteènost, ¾e nelineární aditivní funke zahovávají kardinální regularitu, bude souvisets tím, ¾e v de�nii kardinální regularity se mluví jen o empirikýh ekvimarginálníh rozdìleníh.Kdybyhom místo P�G mìli v de�nii PG, zahovávaly by kardinální regularitu nejspí¹e jen lineárnítransformae. 23



Námitka: I kdy¾ to vypadá na první pohled pravdìpodobnì, není tomu tak. Podle obou de�ni,stávajíí i upravené, by byly kardinálnì regulární tyté¾ struktury mìøení zmìny { úpravou de�nieby se tudí¾ nezmìnila ani mno¾ina transformaí, které kardinální regularitu zahovávají. \M�u¾eza to" fakt, ¾e pokud P;Q 2 PG jsou ekvimarginální, lze dvojii (P;Q) vyjádøit jako smìsekvimarginálníh dvoji empirikýh rozdìlení pøehod�u (P i; Qi), i = 1; : : : ; n (n � 1), tj. pronìjaké kladné reálné koe�ienty �1; : : : ; �n takové, ¾ePni=1 �i = 1, platí (pøièem¾ smysl operaí jezøejmý) (P;Q) = nXi=1 �i(P i; Qi):Nápad: Nezahovávaly by kardinální regularitu pouze lineární transformae, kdybyhom v de�niiregularity nahradili jednoduhá rozdìlení ¹ir¹ím systémem pravdìpodobnostníh mìr?Námitka: Mo¾ná, ale kdybyhom zøejmým zp�usobem de�novali transformae zahovávajííkardinální regularitu koneènýh struktur mìøení zmìny, tj. takovýh struktur mìøení zmìnyhS;G;Hi, ¾e mno¾ina G je koneèná, nelineární aditivní transformae by mezi nimi opìt byly.Nápad: V teorii kolem mìøení neregularity byhom se jednodu¹e zbavili nelineárníh øe¹ení rovnie(5), kdybyhom v de�nii tøíd transformaí, v�uèi kterým se mají míry neregularity \dobøe hovat",mluvili o mìøitelnýh transformaíh splòujííh to a to. Mìøitelnost pøee pøedstavuje velmi mírnéomezení a k aplikai ¾ádné nemìøitelné transformae v praxi stejnì nikdy nedojde.Námitka: Po¾adavek lebesgueovské èi borelovské mìøitelnosti by nezapadal organiky do elé práeo regularitì a míráh jejího poru¹ení. V souvislosti s pravdìpodobností nepadne o mìøitelnostislovo, proto¾e praujeme s jednoduhými rozdìleními, a tedy máme v¹ehny mno¾iny mìøitelné.Nápad: V¹ehna øe¹ení rovnie (5) se hovají na mno¾inì v¹eh raionálníh èísel jako lineárnífunke. Kdybyhom do de�nie struktury mìøení zmìny pøidali podmínku, ¾e index zmìny musínabývat jen raionálníh hodnot (a trohu \upravili okolí"), bylo by po problémeh. Indexy zmìnysi vymý¹lejí lékaøi, a jiná ne¾ raionální èísla k tomu stejnì nepou¾ívají.Námitka: Kdyby nìkdo htìl skórovat stavy paient�u 1; 2; �; 4; : : :, asi by byl d�uvod rozmlouvat muto jako po¹etilost. Ale zakazovat tøeba de�nii indexu zmìny pomoí vzor�u s odmoninami?Nápad: Transformae T : R ! R zahovává kardinální regularitu právì tehdy, kdy¾ pro v¹ehnydvojie mìr P;Q 2 P�R platí implikaeEP id = EQid) EPT = EQT: (6)Nezbavili byhom se nelineárníh øe¹ení rovnie (5), kdybyhom ¾ádali \slu¹né hování" mìr nere-gularity v�uèi takovým transformaím, ¾e implikae (6) platí pro v¹ehny dvojie mìr P;Q 2 PR?Námitka: Ano takovou podmínku by splòovaly pouze lineární transformae. V¹imnìme si ale, ¾ezesílená podmínka není v tìsné souvislosti se zahováním kardinální regularity. Jde o to, ¾e ka¾doudvojii mìr P;Q 2 P�R takovou, ¾e EP id = EQid, dostaneme jako P = P 0H�1 a Q = Q0H�1 pronìjakou kardinálnì regulární strukturu mìøení zmìny hS;G;Hi a nìjaká ekvimarginální rozdìlenípøehod�u P 0; Q0 2 P�G, ale nìkteré dvojie P;Q 2 PR takové, ¾e EP id = EQid, v obdobném vztahus ¾ádnou kardinálnì regulární strukturou mìøení zmìny hS;G;Hi a ¾ádnou dvojií P 0; Q0 2 PGnejsou. Naví by asi bylo lep¹í, aby de�nie byly \robustní" v tom smyslu, ¾e povedou k tému¾, a»v nih hovoøíme jen o empirikýh rozdìleníh, nebo ne.Nápad: Obená de�nie regularity (kterou si dovolím jako takovou neuvést) prauje s abstraktníbinární relaí � na PR a s relaí � odvozenou od � tak, ¾e P � Q, pokud není ani P � Q,ani Q � P . Konkrétní typy regularity dostaneme spei�kaí relae �. Pro kardinální regulari-tu má P � Q význam EP id < EQid a P � Q znamená EP id = EQid. Relae � se vlastnìv de�nii regularity vyskytuje jen nepøímo { prostøednitvím relae �. Zatímo u ordinální a slabéordinální regularity tato okolnost nemá ¾ádné zvlá¹tní d�usledky, v pøípadì kardinální regularityano. Kardinální regularita se dá de�novat pomoí rovnosti souèt�u jistýh hodnot indexu zmìny,24



bez jakékoli zmínky o nerovnosteh mezi souèty. Pak se nelze divit, ¾e transformae zahovávajííkardinální regularitu mají blízko k homomor�sm�um aditivní grupy hR;+i do sebe, tedy øe¹enímCauhyovy funkionální rovnie { vèetnì takovýh øe¹ení, která nejsou homomor�smy uspoøádanéaditivní grupy hR;+; <i do sebe nebo do hR;+; >i.Z této úvahy vyhází de�nie pøípustné transformae a slabì pøípustné transformae. Pøípustnétransformae mají míry neregularity zahovávat, slabì pøípustné je nemají zvìt¹ovat. Uveïmede�nie pøípustné a slabì pøípustné transformae pro pøípad kardinální regularity (resp. mìrkardinální neregularity).Transformae T : R ! R je pøímo, resp. nepøímo slabì pøípustná, pokud pro ka¾dou dvojiiP;Q 2 P�R platí implikae EP id = EQid) EPT = EQT;a zároveò implikae EP id < EQid) EPT � EQT;resp. EP id < EQid) EPT � EQT:Transformae je slabì pøípustná, pokud je pøímo nebo nepøímo slabì pøípustná. Transformae Tje pøípustná, pokud je slabì pøípustná, a naví platí pro P;Q 2 P�R implikaeEP id 6= EQid) EPT 6= EQT:Tentokrát dostáváme (podle obené de�nie) pro v¹ehny tøi konkrétní typy regularity pøípustné,resp. slabì pøípustné transformae, \jaké potøebujeme": lineární kromì konstant, resp. v¹ehnylineární pro kardinální typ, ryze monotónní, resp. ryze monotónní a konstantní pro ordinální typ,ryze monotónní, resp. neryze monotónní pro slabý ordinální typ. Mj. pro tyto typy regularity platí,¾e èím je regularita silnìj¹í vlastnost, tím jsou men¹í odpovídajíí mno¾iny pøípustnýh a slabìpøípustnýh transformaí. A koneènì, mno¾iny pøípustnýh a slabì pøípustnýh transformaí prokardinální, ordinální a slabý ordinální typ regularity se nezmìní, nahradíme-li v de�nii mno¾inuP�R mno¾inou PR.Námitka: Bylo by je¹tì lep¹í, kdybyhom dovedli zaruèit, ¾e mno¾iny pøípustnýh a slabìpøípustnýh transformaí budou nezávislé na volbì systému mìr (P�R nebo PR) v de�nii a budouv nále¾itýh hierarhikýh vztazíh nejen pro tøi konkrétní typy regularity, ale obenì { pro v¹ehnytypy regularity (tj. spei�kae relae �), které splòují nìjaké rozumné postaèujíí podmínky. ®ádnýtakový výsledek ale v souèasnosti nemám.A není nakone elá ta snaha odvodit pøípustné transformae z de�nie toho kterého typuregularity nesmyslná? Nemìli byhom rad¹i zaèít z jiného kone? Struktury mìøení zmìny hS;G;Hia hS;G; T (H)i by mìly mít stejnou míru neregularity zejména tehdy, kdy¾ (resp. proto, ¾e) indexyzmìny H a T (H) poskytují v podstatì tyté¾ informae. Pøípustné transformae (otázku slabìpøípustnýh transformaí ponehme pro jednoduhost stranou) byhom pak mohli volit a priori {podle toho, jaký typ dat mají hodnoty indexu zmìny pøedstavovat (a jaká data lze tudí¾ pova¾ovatza v podstatì stejná). Tím byhom se také pøiblí¾ili pojetí typ�u dat a pøípustnýh transformaíbì¾nému v teorii mìøení (viz [7℄). Co se týèe vztahu pøípustnýh transformaí k zahování regula-rity, mohli byhom se pak spokojit s tím, ¾e regularita struktury mìøení zmìny je invariantní v�uèipøípustným transformaím, a tedy jde { v terminologii teorie mìøení { o smysluplnou vlastnost.To je provizorní kone pøemítání o transformaíh. Pokud ètenáøi shází happy-end, omlouvám sea uji¹»uji, ¾e mnì dvojnásob.5. Perspektiva regreseVra»me se ale k pøekvapivému setkání po leteh s Cauhyovou funkionální rovnií, kterou jsemnaposledy vidìl ve druhém roèníku na MFF UK. Èekal byh ho snad pøi teoretikém bádánív \èisté" matematie. Ale pøi prái na jakýhsi smìrniíh pro zaházení s psyhiatrikými ¹kálami?25



Instinkty statistika velí nevìøit, ¾e to, o je pøíli¹ nepravdìpodobné, pøihází náhodou. Napadá mì,¾e tøeba jsem svìdkem vlastní regrese v nìkterém z význam�u uvedenýh v enyklopedii [8℄: zpìtnýpohod, postup, návrat, ústup, úpadek, popø. návrat do nìkterýh z pøedhozíh etap psyhikéhovývoje.Pokud by tomu tak bylo, stáøí by nemuselo být tak hrozné. K Nise byh se, pravda, vrael nerad,ale Kordìmskij a Pionýrská olympiáda d�uvtipu na mì z knihovny pomrkávají velku pøívìtivì.Referenes[1℄ B.A. Kordìmskij, Matematiké prostoviky, Mladá fronta, Praha, 1957.[2℄ J. Karel, Pionská olympiáda d�uvtipu, Mladá fronta, Praha, 1963.[3℄ J. Luke¹ a kol., Problémy z matematiké analýzy, SPN, Praha, 1972.[4℄ A. Wilansky, \Additive funtions", K. May (ed.), Letures on Calulus, pp. 97{124, Holden-Day, San Franiso, 1967.[5℄ A. Rakús et al., \Matematièeskije aspekty klinikofarmakokinetièeskoj predikii e�ektivnostiterapii", ®urnal nevropatologii i psihiatrii, vol. 84, pp. 406{410, 1984.[6℄ T. Havránek, Statistika pro biologiké a lékaøské vìdy, Aademia, Praha, 1993.[7℄ F.S. Roberts, Measurement Theory with Appliations to Deissionmaking, Utility, and theSoial Sienes, Addison-Wesley, Reading, Massahusetts, 1977.[8℄ Malá èeskoslovenská enyklopedie, sv. 5, ACADEMIA, Praha, 1986.
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The joy of Joyedoktorand:Arno¹t ©tìdrý ¹kolitel:RNDr. Jiøí Wiedermann DrSÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8arnost�uivt.as.z wieder�uivt.as.zobor studia:
AbstraktV èlánku se popisuje vznik, vývoj, vybavení a souèasný stav ústavního výpoèetníhoklusteru.A lost long andle wandered up the sky from Mirus bazaar in searh of funds forMerer's hospital and broke, drooping, and sheda luster of violet but one white stars..James Joye: Ulysses, Chapter Nausia1. Úvod®ijeme v èaseh, kdy eny poèítaèù klesají, stejnì jako eny sí»ového hardware. Doba, kdy sivýrobu a prodej superpoèítaèù mohly dovolit pouze velké spoleènosti je nenávratnì pryè. Miléniumse zjevnì odehraje ve znamení lainýh superpoèítaèù s nejvìt¹í pravdìpodobností zalo¾enýh naBeowulfu.Tento dokument má být jakousi zprávou o zrodu ústavního superpoèítaèe zalo¾eného na Beowulfua zároveò i struèným prùvodem po jeho výrobì, správì a vlastním fungování. Autoøi si neèinínijakého nároku na de�nitivnost této zprávy, nebo» svìt Beowulfu pro¾ívá prudký vzestup.Na poèátku je nutno zdùraznit, ¾e Beowulf není ¾ádná speiální topologie, nebo softwarový balík,ale pouze ideový prinip jak stavìt lainé superpoèítaèe. Kolem Beowulfu existuje pohopitelnìmnoho balíkù, pomonýh programù, èi záplat systémového jádra, ale v koneèném dùsledku zále¾ív¾dy na tvùri, po které z mnoha est se vydá. V tomto smyslu je ka¾dý Beowulf unikátní stavbave svìtì superpoèítaèù.Jaké jsou základní harakteristiky superpoèítaèù Beowulfového typu?� Jsou vyrobeny z bì¾nì dostupnýh komponent. Neobsahují ¾ádný zákazniký obvod ani jinouhardwarovou výstøednost.� Nejèastìji jsou organizovány jako sestava jednoho èi víe serveru a mnoha bezdiskovýh uzlùnavzájem propojenýh prostøednitvím ethernetovýh adaptérù, pøípadnì swithù.27



� Softwarové vybavení je postaveno na volnì dostupnýh produkteh jako Linux, PVM, Mosix,MPICH, . . .� Díky stavebniovému prinipu jsou snadno ¹kálovatelné.Famed was this Beowulf: far ew the boast of him, son of Syld, in the Sandian lands. Sobeomes it a youth to quit him well with his father's friends, by fee and gift, that to aid him,aged, in after days, ome warriors willing, should war draw nigh, liegemen loyal: by laudeddeeds shall an earl have honor in every lan.2. Tehniká realizae klusteruÚstavní Beowulf Joye je sestaven z 16 bezdiskovýh stani a jednoho serveru. Kon�guraestani je Celeron 433Mhz, 256MB pamìti, server má pamìti 390Mb. Celá sestava je propojena100Mbitovým ethernetem prostøednitvím swithe o elkové propustnosti 3.5Gbitù. Sí»ové kartyuzlù jsou vybaveny bootovaím �rmware. Disková kapaita elého klusteru je 10GB. Poøizovaíena elé sestavy se pohybovala kolem 500000kè.Bootování operaèního systému popí¹eme pouze v bodeh, nebo» se jedná o rutinní zále¾itost.1. DHCP dotaz, kterým je nodu zdìleno, kde se nahází jádro operaèního systému.2. Sta¾ení jádra pomoí TFTP protokolu. Jádro musí být zkompilováno s podporou NFS, akoøenového zaøízení na NFS. Obraz jádra musí být naví oznaèkován tak, aby jej bootovaí�rmware dokázal zavést do pamìti.3. Zavedení jádra, namountování koøenového zaøízení via NFS, bì¾ný start systému.
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Obrázek 2: Shema klusteru Joye3. Mosad, Mosix, queueNa poèátku této seke jsme v situai, kdy ji¾ jednotlivé uzly nabootovaly svùj operaèní systém amy byhom rádi vytvoøili transparentní prostøedí pro spou¹tìní a bìh proesù. Transparentnostív tomto pøípadì míníme fakt, ¾e bì¾ný u¾ivatel nevidí jednotlivé poèítaèe, ale systém se mu jevíjako stoj jediný.Toto prostøedí by mìlo sledovat zatí¾ení jednotlivýh uzlù a spou¹tìt nové proesy na uzlehnevyu¾ívanýh. Rádi byhom, aby té¾ disponovalo mo¾nostmi zaøazovat proesy do rùznýhfront dle jejih priority èi systémovýh nárokù, pøípadnì uvìdomìní u¾ivatele prostøednitvímelektroniké po¹ty o dokonèení jeho úlohy. (Výhodu takového upozornìní oení provozovateléobzvlá¹tì rozsáhlýh výpoètù.) 28



Takovým správem úloh je napøíklad GNU queue. Queue sestává z démonù queued bì¾ííh naka¾dém stroji a sledujííh zátì¾ proesoru, mno¾ství volné pamìtí, poèet právì bì¾ííh úloh, atd.Jednotlivé proesy jsou spou¹tìny pomoí klienta queue, který se nejprve informuje u pøíslu¹nýhdémonu a na základì výsledkù zvolí nejlep¹í proesor. Standardní vstup a výstup je pøesmìrovánna hosta, ze kterého je klient queue spou¹tìn. Klient queue typiky nahrazuje shell Beowulfu, tedyu¾ivatel je od elého plánování odstínìn.Naprosto jiný pøístup zvolili autoøi projektu Mosix, kteøí ve¹kerou správu umístìní a pøípadnémigrae proesu na jiný stroj vtìlili do jádra systému. Mosix jde v transparentnosti tak daleko, ¾ei pro vìt¹inu systémovýh nástroje je skryt hostitel daného proesu. Mosix naví sleduje mnohoatributù jednotlivýh proesorù a proesù a provádí migrai proesù mezi proesory k dosa¾eníoptimálního bìhu.4. MPICH, OpenMP, PVMMáme nyní vytvoøený systém, který nám umo¾òuje transparentní spou¹tìní proesù po elémklusteru. Triviálnì paraelizovatelné úlohy, tj. ty, které nevy¾adují pøíli¹nou komunikai mezi proesymù¾eme ji¾ v tomto okam¾iku øe¹it. Rádi byhom ov¹em nauèili na¹e proesy komunikovat, tj,vytvoøit pokud mo¾no transparentní prostøedí pro message passing.Pro komunikai mezi proesy se nejèastìji vyu¾ívají dva balíky | PVM a MPI.PVM je jednoduhé prostøedí slou¾íí k pøedávání zpráv mezi proesy a jejih vzájemnésynhronizai. tento systém byl pùvodnì vyvíjen pro a¾ patologiky heterogenní sítì, tak¾e vìt¹inujeho vlastností zùstane u Beowulfu nevyu¾ita. Pøesto se jedná o nástroj nadmíru u¾iteèný.Ponìkud novìj¹ího data je MPI. Jeho nesporná výhoda je, ¾e se jedná o systém podporovanývýrobi hardware, tak¾e programy vyu¾ívajíí MPI lze teoretiky spustit i na komerèníhsuperpoèítaèíh. V souèasné dobì existují dvì volnì dostupné implementae MPI { MPICH aLAM.Plánování rozvr¾ení proesù na jednotlivé hosty není ani u jednoho z popsanýh balíkù pøíli¹so�stikované. Proto jsme jej v na¹em pøípadì nahradili klientským programem queue.5. BudounostV souèasné dobì hybí ústavnímu Beowolfu dobrý pøekladaè paralelníh verzí jazykù Fortran,C a C++. Testování a výbìr vhodného nástroje bude probíhat v následujííh týdneh. Zatímnej¾havìj¹ím kandidátem je produkt �rmy Portland Group, In.Referenes[1℄ Beowulf Underground http://beowulf-underground.org/[2℄ Mosix http://www.mosix.s.huji.a.il/[3℄ MPICH http://www-unix.ms.anl.gov/mpi/mpih/[4℄ PVM http://www.epm.ornl.gov/pvm[5℄ Queue http://www.gnu.org/software/queue/queue.html
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#inlude <stdlib.h>#inlude <stdio.h>#inlude <pvm3.h>#define NPROC 4main(int arg, har **argv){ register double lsum, width;double sum;register int intervals, i;int mytid, ipro, msgtag = 4;int tids[NPROC℄; /* array of task ids *//* enroll in pvm */mytid = pvm_mytid();/* Join a group and, if I am the first instane,ipro=0, spawn more opies of myself*/ipro = pvm_joingroup("pi");if (ipro == 0) {tids[0℄ = pvm_mytid();pvm_spawn("pvm_pi", &argv[1℄, 0, NULL, NPROC-1, &tids[1℄);}/* make sure all proesses are here */pvm_barrier("pi", NPROC);/* get the number of intervals */intervals = atoi(argv[1℄);width = 1.0 / intervals;lsum = 0.0;for (i = ipro; i<intervals; i+=NPROC) {register double x = (i + 0.5) * width;lsum += 4.0 / (1.0 + x * x);}/* sum aross the loal results & sale by width */sum = lsum * width;pvm_redue(PvmSum, &sum, 1, PVM_DOUBLE, msgtag, "pi", 0);/* have only the onsole PE print the result */if (ipro == 0) {printf("Estimation of pi is %f\n", sum);}/* Chek program finished, leave group, exit pvm */pvm_barrier("pi", NPROC);pvm_lvgroup("pi");pvm_exit();return(0);} Obrázek 3: Pøíklad programu vyu¾ívajíí PVM30



#inlude <stdlib.h>#inlude <stdio.h>#inlude <mpi.h>main(int arg, har **argv){ register double width;double sum, lsum;register int intervals, i;int npro, ipro;MPI_Status status;if (MPI_Init(&arg, &argv) != MPI_SUCCESS) exit(1);MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &npro);MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &ipro);intervals = atoi(argv[1℄);width = 1.0 / intervals;lsum = 0;for (i=ipro; i<intervals; i+=npro) {register double x = (i + 0.5) * width;lsum += 4.0 / (1.0 + x * x);}lsum *= width;if (ipro != 0) {MPI_Send(&lbuf, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);} else {sum = lsum;for (i=1; i<npro; ++i) {MPI_Rev(&lbuf, 1, MPI_DOUBLE, MPI_ANY_SOURCE,MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);sum += lsum;}printf("Estimation of pi is %f\n", sum);}MPI_Finalize();return(0);} Obrázek 4: Pøíklad programu po¾ívajíí MPI
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Trust region methods for large-sale optimization problemsdoktorand:Mgr. Ctirad Matonoha ¹kolitel:Do. RNDr. Jan Zítko, CS.Department of Numerial Mathematis, Faulty ofMathematis and Physis, Charles University of Prague,Malostranské námìstí 25, 118 00 Prague 1, CzehRepubli. Department of Numerial Mathematis, Faulty ofMathematis and Physis, Charles University of Prague,Malostranské námìstí 25, 118 00 Prague 1, CzehRepubli.matonoha�menza.m�.uni.z zitko�ms.m�.uni.zobor studia:M11 - vìdeko-tehniké výpoèty
AbstraktAn important problem in optimization and linear algebra is the trust region problem: tominimize a quadrati funtion subjet to an ellipsoidal or spherial onstraint. There exist alot of methods to solve this problem. Most of them lead to a system of linear equations and somay require matrix fatorizations. This is expensive espeially in the large sale optimization.In this paper it is shown that the solution of the trust region problem an be found by solvinga parameterized eigenvalue problem.1. IntrodutionAn important problem in optimization and linear algebra is the trust-region problem:minf (x); k x k � �g; (7)where  (x) = 12xTAx+ gTx;A 2 Rn�n; A = AT ; x 2 Rn; g 2 Rn; � > 0and k : k is the Eulidean norm.It's well known that the point x? � x?(�) is a solution to (7) if and only if(A� �?I)x? = �g (8)with �? � 0; �?(� � k x? k) = 0and A� �?I positive semide�nite.It follows from (8) that gTx? < 0:There are many di�erent approahes to solve the basi problem (7):32



1. The solution x( ~�) an be found by an iterative method so thatj ~���j� � ":However, solving (8) for di�erent � may be expensive in the large sale optimization.2. Steihaug [2℄ used the preonditioned onjugate gradient method to generate a pieewise linearapproximation ~x(�) that approximates the solution x�: This is usually referred to as a doglegor double dogleg tehnique. The aproximate urve is so that�  (~x(�)) is monotonially dereasing� k ~x(�) k is monotonially inreasing for 0 � � � TAn aproximate solution to the problem (7) is found by solvingminf (~x(�)); k ~x(�) k � �; 0 � � � Tg:In the dogleg methods the solution is easy to �nd as the searh spae is small, but the searhspae Rn in the problem (7) is large. This leads to the possibility of solving a ompromiseproblem minf (x); x 2 S; k x k � �g; (9)where S � Rn is a speially hosen subspae.Considering S � Kk+1 = spanfg;Ag;A2g; :::; Akgg; the Krylov spae generated by thestarting vetor g and matrix A, the minimizer x? of  is restrited to the (k+1)-dimensionalsubspae S.Now we an use two di�erent tehniques for generating the basis for the same Krylov spaeKk+1:(a) The preonditioned onjugate gradient method [2℄ is very eÆient for onstruting thebasis. It aims for an A-orthogonal basis spanfp0; p1; :::; pkg:(b) Gould [3℄ suggests another eÆient method for generating the basis for Kk+1: It's theLanzos method whih obtains an orthonormal basis spanfq0; q1; :::; qkg:In both ases we seek xk+1 2 S; where xk+1 solves the problem (9).3. If the matrix A � �I is positive de�nite then Moré and Sorensen [4℄ ompute a Choleskyfatorization A� �I = RT�R�and apply Newton's method to �nd a solution to the equation�(�) = 0; where �(�) = 1� � 1k x� kThis method is not appropriate for large sale problems whih don't a�ord a Choleskydeomposition.4. A very interesting method is developed by Sorensen [5, 6℄. De�ning a new parameter �; theproblem (7) is replaed by a parameterized eigenvalue problem that is desribed below.The paper is organized as follows. In the �rst two setions we analyze the struture of theproblem, summarize our approah to the problem and present some details. In the fourthsetion we haraterize the hard ase of the parameterized eigenproblem. In the next setionswe introdue safeguarding to assure global onvergene of the iteration, stopping riteria fordelaring onvergene and show the superlinear rate of onvergene. Simple numerial experimentsare desribed in the last setion. 33



2. Struture of the problemLet's onsider the basi problem minf (x); k x k � �g;where  (x) = 12xTAx+ gTx;A 2 Rn�n; A = AT ; x 2 Rn; g 2 Rn; and � > 0:We de�ne a new parameter �:�2 +  (x) = 12 � (1; xT ) � �� gTg A � �� 1x� (10)Let y = (1; xT )T ; e1 = (1; 0; :::)T 2 Rn+1 and we de�ne the bordered matrixB� = �� gTg A �Thus the problem (7) an be rewritten asmin 12yTB�y; yT y � 1 +�2; eT1 y = 1:This formulation immediately leads to an eigenpair problem of the bordered matrix B�: We seekx suh that �� gTg A � � � 1x� = � 1x� � �It follows from this that (A� �I)x = �g (11)�� � = �gTx = gT (A� �I)�1g = nXj=1 2jÆj � �; (12)where fÆjg are the eigenvalues of A and fjg are the expansion oeÆients of g in the eigenvetorbasis. This means that Æ1 is the smallest eigenvalue of A and �1(�) is the smallest eigenvalue ofB�: Cauhy's interlae theorem says that the eigenvalues of B� interlae the eigenvalues of A.Therefore �1(�) � Æ1 and A� �1(�)I is positive semide�nite 8�:Let's de�ne a funtion �(�) whih we'll need later.De�nition: Let �(�) = gT (A� �I)�1g = �gTx;and so �0(�) = gT (A� �I)�2g = xTx:Now we make a summary of our approah and show the meaning of the funtion �(�):Summary:1. Finding the smallest eigenpair f�; yg of B� for a given �:2. Normalizing y = (1; xT )T :3. Evaluation of the funtion � and its derivative at �:4. If � an be adjusted so the orresponding x satis�es �0(�) = �2 with �� � = �(�); then(A� �I)x = �g and �(� � k x k) = 0with A� �I positive semide�nite.5. If � � 0; then x solves the trust-region problem.6. If � > 0 and k x k � � will be found during the ourse of adjusting �; then A is positivede�nite and we an use the onjugate gradient method to the problem Ax = �g and �nd thedesired interior solution. 34



3. Interpolating shemeWe ompute a funtion �̂(�) whih interpolates � and �0 at two points. From the interpolatingfuntion �̂(�) we determine �̂ satisfying �̂0(�̂) = �2: This �̂ and �̂(�̂) we use to update theparameter � satisfying �� �̂ = �̂(�̂) and ompute the next point f�; xg from the updated borderedmatrix B�:1. One-point method: Let �̂(�) = 2Æ � �be the interpolation and assume that f�0; x0g orresponds to the initial �0: It means thatf�0; x0g is the smallest eigenpair of B�0 : From (12) we have�� �0 = �gTx0 with (A� �0I)x0 = �g:Now we require �̂(�0) = �(�0) = �gTx0 and �̂0(�0) = �0(�0) = xT0 x0:From these onditions one an ompute oeÆients 2 and Æ:2 = (gTx0)2xT0 x0 and Æ = �0 � gTx0xT0 x0 = xT0 Ax0xT0 x0Finally we ompute �̂ suh that �̂0(�̂) = �2 :�̂ = Æ + gTx0k x0 k � �and update �1 = �̂+ �̂(�̂):2. When we have the �rst iterate we an ontinue with the two point method. This method isbased on using the points �k�1; �k; xk�1 and xkand values �(�k�1); �(�k); �0(�k�1); and �0(�k):Let's de�ne �̂(�) = 2Æ � � + � for any �:Firstly we ompute �̂ suh that 1p�̂0(�̂) = 1� by applying interpolating philosophy:1� = 1p�0(�k�1) � �k � �̂�k � �k�1 + 1p�0(�k) � �̂� �k�1�k � �k�1 (13)Now we determine 2 and Æ using (13) as above. For � we take �(�k�1), �(�k) and �̂ andapply interpolating philosophy:� = �k � �̂�k � �k�1 � �k�1 + �̂� �k�1�k � �k�1 � �k;where �j = �(�j)� 2Æ � �j ; j = k � 1; k:Finally we update �k+1 = �̂+ �̂(�̂): (14)35



Now we summarize all our onsiderations into a simple algorithm.The algorithm:1. We seek � suh that �� � = �(�); �0(�) = �2,where �(�) = �gTx; �0(�) = xTx:2. Let f�k�1; xk�1g and f�k; xkg be the urrent iterations.3. Let �̂ interpolates � at points f�k�1; xk�1g and f�k; xkg:4. We determine �̂ satisfying �̂0(�̂) = �2:5. We update �k+1 = �̂+ �̂(�̂):6. From B�k+1 we obtain a new iteration f�k+1; xk+1g:4. The hard aseAn unpleasant possibility whih an our is that the smallest eigenvetor orresponding to thesmallest eigenvalue of the bordered matrix B� has its �rst omponent equal to zero and so annotbe orthogonalized to have it equal to one. This is equivalent to the so-alled hard ase. The iteratesf�k; xkg then onverge to fÆ1; pg, where (A� Æ1I)p = �g:Let y = (�1; uT1 )T ; where j�1j � " and we de�ne the spae S1 = fq;Aq = qÆ1g assoiatedto Æ1:Lemma: For eah � 2 R and q 2 S1; fÆ1; (0; qT )T g is an eigenpair of B� if and only if g ? S1:Lemma: Suppose that g ? S1; p = �(A � Æ1I)+g; ~� = Æ1 � gT p: Then fÆ1; (1; pT )T g isan eigenpair of B~�. Moreover (1; pT )T ? (0; qT )T 8q 2 S1: Here the symbol A+ denotes theMoore-Penrose generalized inverse of A:For all values of � greater than this ritial value ~�; the eigenvetors orresponding to the smallesteigenvalue of B� will have a zero �rst omponent. When � exeeds ~�; there is a well de�nedeigenvetor that an be safely normalized. This parameterized vetor orresponds to the seondsmallest eigenvalue of B�:How an be the hard ase deteted?The vetor (�1; uT1 )T is an eigenvetor of B�k orresponding to the smallest eigenvalue �1(�k). So��k gTg A � � � �1u1� = �1(�k) �� �1u1� ,, (A� �1(�k) � I) � u1 = �g � �1 ,, k (A� �1(�k) � I) � u1 kk u1 k = k g k � j�1jp1� �21Hene k g k � j�1j � " �p1� �21 assures thatk (A� �1(�k) � I) � u1 k � " � k u1 kand we have f�1(�k); u1g an aproximate eigenpair of A.For de�ning the point f�k; xkg at eah iteration we ompute the two smallest eigenpairs of B�k :f�1(�k); (�1; uT1 )T g and f�2(�k); (�2; uT2 )T gand whenever the hard ase is deteted, we simply use the seond smallest eigenpair of B�k :If j�1j is too small, that is, if k g k � j�1j � " �p1� �21 ,then we set �k = �2(�k) and xk = u2�2 ;otherwise �k = �1(�k) and xk = u1�1 : 36



5. SafeguardingSafeguarding is important to assure global onvergene of the iteration. For the optimal parameter�? = �? � gTx? an enequality Æ1 � k g k� � �? � Æ1 + k g k � � (15)holds. However, omputing Æ1 or a good approximation to Æ1 an be expensive, so we replae it bya suitable bound. Let ÆS = minfaii; i = 1; :::; ng; alternatively if the diagonal of A isn't available,ÆS = vTAvvT v � Æ1 with v randomly hosen.Thus we set �U � ÆS + k g k � �as the upper bound for the optimal �?: Moreover, � � 0 implies B� is not positive de�nite, so weset �0 = minf0; �Ug to assure that ÆI � �1(�0) � 0: Now we de�ne the lower bound�L � ÆI � k g k� ;sine the interlaing property implies ÆI � Æ1: Thus we have�L � �? � �U : (16)From (12) and (16) we obtain initial bounds for the sequene in �:�L � ÆI � k g k � � 1� +�� � �? � �U � ÆS :The point ÆS is updated every iteration:ÆS = minfÆS ; uT1 Au1uT1 u1 g; where uT1 Au1uT1 u1 = �1(�k)� �1 � gTu1uT1 u1Whenever �k+1 omputed by (14) doesn't belong to < �L; �U >; we use�k+1 = �L + �U2instead. In both ases we have �1(�k+1) 2 < �L; �U > :Let (�1; uT1 )T be an eigenvetor of B�k+1 orresponding to �1(�k+1): If k xk+1 k < �;we update �L = �1(�k+1) and �L = �k+1;otherwise �U = �1(�k+1) and �U = �k+1:In other words, the lengths of < �L; �U > and < �L; �U > are redued at every iteration.6. Stopping riteriaWe inlude the following result whih is useful for the hard ase.Lemma: Let " 2 (0; 1) be given and suppose(A� �I)p = �g; � � 0 with A� �I positive semide�nite:If k p+ z k = � and zT (A� �I)z � �"(gTp+ ��2); then ? �  (p+ z) � 12(1� ")(gT p+ ��2) � (1� ") ?;where  ? � 0 is the optimal value of (7).Now the onvergene of iterates is stated as follows.Convergene: 37



1. If ���k xk k � ���� � "� ��; then xk is a binding solution of the trust region problem.2. If the hard ase ours, that is, if k g k � j�1j � "� �p1� �21 ; then:If k xk k < � and �k � ÆS then� z = u1ku1k is an aproximation to an eigenvetor of A orresponding to Æ1� we ompute � suh that k xk + � � z k = �� if �2 � (zTAz � �k) � �"HC � (gTxk + �k�2) then xk + � � z is a solution.3. If k xk k < � and 0 < �k � ÆS then the solution to (7) is inside the trust region andthe matrix A is positive de�nite. So we use onjugate gradient method to the linear systemAx = �g:7. Loal onvergene analysisThe next results give a superlinear rate of onvergene.Lemma: Let f�?; x?g be a solution to the problem (7) with k x? k = �: Then there is aneighbourhood B of �? suh that if �k�1; �k 2 B then the iterate �k+1 satis�es�k+1 � �? � C � (�k�1 � �?)(�k � �?):Theorem: Assume that the problem (7) has a solution f�?; x?g with x? on the boundary of thetrust region. Then there exists a neighbourhood B of �? suh that the sequene of iterates f�k; xkgusing the two-point sheme beginning with �0; �1 2 B is well de�ned, remains in B and onvergessuperlinearly to �?: Moreover, if �? < Æ1; the sequene fxkg onverges superlinearly to x? and, if�? = Æ1, then fxkg onverges superlinearly to a vetor p suh that (A� ÆI)p = �g; k p k < �:8. Numerial experimentsIn this last setion we present some simple numerial experiments to demonstrate the behaviour ofthe algorithm. The matrix A on problem (7) was 3-diagonal of orders 100 and 400: The diagonalswere introdued to make the matrix inde�nite. The vetor g was randomly generated with entriesfrom (�0:5; 0:5): The trust region radius was 10�3, 10�1 and 102. The problems were solved withthe toleranes "� = 10�6 and 10�8: Our results are summarized in the table. The average numberof iterations for deteting the approximate solution is in the fourth olumn. In all ases the solutionlies on the boundary of the trust region. In the last olumn there is the average error of omputedsolution from the trust region radius."� N � Iterations Error "� N � Iterations Error10�6 100 10�3 3,5 3; 3 � 10�9 10�8 100 10�3 3,5 8; 1 � 10�1110�1 4 1; 8 � 10�9 10�1 4,5 1; 2 � 10�10102 3 4; 8 � 10�6 102 5 2; 7 � 10�9400 10�3 3,5 7; 8 � 10�9 400 10�3 4 3; 3 � 10�1310�1 4 7; 8 � 10�10 10�1 4,5 3; 6 � 10�10102 4,5 3; 5 � 10�5 102 6 9; 9 � 10�109. ConlusionA few methods have been developed for solving the trust region problems. We mainly aimed at thepossibility to �nd the solution of the trust region problem by solving a parameterized eigenvalueproblem of a bordered matrix. Numerial experiments we have performed show that this methodseems to be e�etive and robust for a speial lass of problems. Further experiene with testingthe more ompliated examples and espeially the examples where the hard ase ours will beneessary. 38
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H-verze kontaktního problému v termopru¾nostidoktorand:Mgr. Zdenìk Kestøánek ¹kolitel:Do. Ing. Jiøí Nedoma, CS.ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 = Praha 8zdenda�uivt.as.z nedoma�uivt.as.zobor studia:Matematiké modelování
AbstraktV pøíspìvku jsou diskutovány aspekty týkajíí = se adaptivního zjemòování sítì koneènýhprvk�u pro = prostorové kontaktní úlohy. Pro zjemnìní je u¾ito strategie p�ulení = ètyøstìn�u.Tato strategie produkuje sítì dobré kvality a je = relativnì snadno analyzovatelná aimplementovatelná. Algoritmus bylo tøeba = vhodným zp�usobem upravit na kontaktní èástihranie. Elementy sítì jsou nejdøíve zjemnìny na základì a-posteriorního = odhadu a potéje provedeno zjemòování dal¹í, slou¾íí k = zahování konformity sítì. Uká¾eme nìkolik a-posteriorníh estimátor�u, = které jsou zalo¾eny na prinipu zhlazení gradientu a na = mìøenískok�u napìtí mezi jednotlivými elementy.1. ÚvodAdaptivní zjemòování sítì se ukázalo být = efektivním nástrojem pøi numerikém øe¹ení pariálníh= difereniálníh rovni. Sní¾ení diskretizaèní hyby je dosa¾eno s o = nejmen¹ím poètemdodateènýh stupò�u volnosti. Poznamenejme, ¾e zjemòování sítì pøedstavuje = h-verzi metodykoneènýh prvk�u, zatímo v p-verzi se zvy¹uje øád aproximaèníh = funkí. Ke zjemnìní sítì doházípouze v oblasteh, kde = odhadnutá hyba pøibli¾ného øe¹ení je veliká. V mehanie = pru¾nostise m�u¾e jednat o oblasti v blízkosti uhyení, = kontaktu, pøípadnì v blízkosti nekonvexníh úhl�u.Proes adaptivního zjemòování sítì má = následujíí obenou strukturu:(1) Sestrojení poèáteèní hrubé = sítì T 0; k = 3D0(2) Øe¹ení problému na T k(3) Vypoètení odhadu hyby estimátorem pro = v¹ehny elementy T k a vytvoøení Sk � = T k,kde Sk je mno¾ina element�u s velkým odhadem hyby(4) Pokud Sk 6= f;g,dìlení element�u z Sk ;vytvoøení nové konformní sítì = T k+1; k = 3Dk + 140



návrat na (2)JinakkoneKroky (2)-(4) pro pevné k nazveme iteraí zjemnìní. Iterae v (4) vedouí ke konformní síti v k-té= iterai zjemnìní nazveme iteraemi konformity. Pro kroky (3) a (4) je tøeba volit takové datovéstruktury a algoritmy, které lze relativnì snadno zaøadit do = existujííh program�u pro øe¹eníkroku (1) a zejména kroku (2). Pøirozenì je nutno brát v = úvahu také otázky robustnosti a èasovéa pamì»ové = efektivity.Mezi první práe zabývajíí se problémem = estimátor�u se pova¾ují èlánky [2℄ a [3℄. Ve [3℄ jeanalyzován v jedné dimenzi = estimátor vyu¾ívajíí vlastníh èísel pøíslu¹ného operátoru. [2℄je zalo¾en na øe¹ení lokálníh = Dirihletovýh problém�u, pro ka¾dý takový lokální problém jeov¹em tøeba = uva¾ovat nìkolik element�u souèasnì. Autoøi [8℄ odvodili estimátor, kde jsou brányv úvahu jak napì»ové skoky na hraniíh element�u, tak = pøímo rezidua odpovídajíí rovnie.V pøípadì lineární aproximae je reziduální = èlen nulový. Získáváme tak estimátor podobný[4℄. V = pøíspìvku porovnáváme vlastnosti estimátor�u [12℄, [4℄ a [5℄. [12℄ je zalo¾en na prinipuzhlazení gradientu, [4℄ pøedstavuje residuální typ estimátoru a [5℄ je zalo¾en na øe¹ení lokálníh =Neumannovýh problém�u.Dal¹í èást kroku (3) urèuje elementy s velkým = odhadem hyby. existují dvì základní strategie.V první = po¾adujeme, aby elková hyba, tj. souèet hyb na jednotlivýh elementeh, byla men¹íne¾ pøedepsaná tolerane ". = Postaèujíí podmínka pøijatelnosti sítì s N elementy je�T � "pN 8T 2 Tk: (17)Dìleny jsou elementy, kde �T > "pN : (18)Ve druhé strategii (�xed fration) jsou elementy seøazeny dle odhadnutýh hyb a k dìlení je urèenaurèitá jejih = èást s nejvìt¹í hodnotou hyby�T >  � maxT 02Tk �T 0 ; 0 <  < 1: (19)Podobnì jako ve dvou dimenzíh, m�u¾e být = ètyøstìn dìlen buï oktasekí nebo bisekí. V dal¹ímse zamìøujeme na biseki. První = algoritmus tohoto typu byl publikován v [6℄ a je v podstatìekvivalentní algoritmu [1℄. Jiný pøístup je uveden v [10℄, který = vyhází ze zaji¹tìní konformity prostìny jednotlivýh = element�u. Algoritmus implementovaný v této prái vyhází z [1℄ a obsahuje= potøebné modi�kae pro zaji¹tìní konformity na kontaktníh = hraniíh.2. Formulae kontaktního problémuNeh» 
 � R3 je oblast s hranií �
. Neh» se tato oblast skládá z S podoblastí 
 = 3D SS�=3D1
�.Neh» �
 = 3D�u [ ��[ = �kl [ �0 ; 1 � k < l � S.Uva¾ujme lineární termopru¾nost urèenou Hookovým = zákonem�ij = 3Dijklekl � �ij(T � T0); i; j; k; l = 3D1; 2; 3; (20)kde �ij je tenzor napìtí, ijkl jsou symetriké koe�ienty elastiity, eij je tenzor deformaeeij = 3Deij(u) = 3D12 � �ui�xj + �uj�xi� ; (21)41



�ij jsou koe�ienty tepelné rozta¾nosti. T , resp. = T0 je teplota, resp. teplota beznapì»ového stavu.Tenzor napìtí splòuje rovnii rovnováhy��ij�xj + fi = 3D0; (22)kde fi jsou slo¾ky vektoru vnìj¹íh sil. Na �
 de�nujmeun = 3Duini; utj = 3Duj � unnj ; (23)�n = 3D�ijninj ; �tj = 3D�jknk � �nnj ; (24)kde ni jsou slo¾ky vnìj¹í normály k �
. Okrajové podmínky jsou následujíího tvaruui = 3Du0i na �u; (25)�ijnj = 3DPi na �� ; (26)ukn + uln � 0; �kn = 3D� ln � 0; (ukn + uln)�kn = 3D0 na �kl ; (27)�kt = 3D � � lt ; j�kt j � gkl � Fkl j�kn j na �kl ; (28)j�kt j < gkl ) jukt �= ultj = 3D0 na �kl ; (29)j�kt j = 3Dgkl ) 9� �= 0; �kt = 3D � �(ukt � ult) na = �kl ; (30)un = 3D0; �tj = 3D0 na �0: (31)Zde u0 je vektor pøedepsaného posunutí, Pi jsou slo¾ky vektoru zadaného napìtí, (27) jsouSignoriniho kontaktní podmínky, podmínky (28-30) vyjadøují = Coulomb�uv zákon tøení. Podmínka(31) je oboustranný kontakt. Hledanou funkí je pole posunutí u.Odpovídajíí variaèní formulae je = aproximována MKP [9℄, kde uva¾ujeme konformní sí», tj.dva = ètyøstìny sdílejí buï elou stìnu, elou hranu nebo vrhol nebo jejih pr�unik je = prázdný.Pøiházíme tak k diskretizované verzi problému = sedlového bodu [9℄.3. Odhad hybyU v¹eh estimátor�u vyházíme z lineárníh = problém�u.Prvním je Z2 estimator [12℄. Je mìøena L2 norma �� � �h, kde �h je vypoètená aproximae � a ��je nìjaká lep¹í aproximae � ne¾ �h. �T;1 � jj�� � �hjjL2(T ) (32)Øád této lep¹í aproximae je o jeden stupeò = vy¹¹í ne¾ �h, tj. �� je po èásteh lineární.Pro druhý estimátor [4℄ zavedeme nìkolik oznaèení. Uva¾ujme dvojii ètyøstìn�u Tk; Tm; k < m;,které sdílejí spoleènou stìnu. Neh» �I = 3D Sk<m Tk \ Tm. Neh» [[� ℄℄ = 3D� jTm � � jTk , n =3D(ni)i=3D1;2;3 je vnìj¹í normála k Tk. De�nujme lokální projeke vstupníh dat�TF = 3D RT Fdxmeas T kde meas T je objem ètyøstìnu, (33)�SP = 3D RS Pdsmeas S kde meas S je ploha stìny �� . (34)Neh» koneènì Js = 3D8<: [[�ij(uh)nj ℄℄S S � �I2f�SP� (�ij(uh)nj)jSg S � ��0 S � �u (35)Druhý estimátor je �T;2 � "(meas T )2j�TFj2 + 12 XS2ET (meas S)2jJS j2# 12 ; (36)42



kde ET = 3DT \ (�� [�u [�I ). Jeliko¾ jsou známy uzlové hodnoty napìtí, není = nutno provádìthledání soused�u daného elementu.Je zøejmé, ¾e �T;2 expliitnì závisí na = okrajovýh podmínkáh, které zahrnují duální velièiny,tj. = napìtí. Je mìøeno reziduum mezi pøedepsanými a = poèítanými hodnotami. Vliv kontaktníhranie bude tedy vyjádøen tìmi = podmínkami v (27-30), které obsahují pouze duální = velièiny.U nerovnostníh podmínek budou mìøeny hodnoty [�n℄+ a [j�tj � g℄+. Podmínky ake a reakevedou opìt na mìøení skok�u napìtí. podmínky pøíli¹Poslední estimátor �T;3 bude øe¹ením = lokálníh problém�u s pravou stranou obsahujíí èleny JS(35) v prostoru \bublinovýh" funkí. Tento estimátor je analogií estimátoru [5℄. Jako prostorbublinovýh funkí je zvolen prostor polynom�u po èásteh kvadratikýh s nulami ve vrholehètyøstìn�u. Pro ka¾dý = element je nutno sestavit a øe¹it systémy a¾ 18 rovni.4. Algoritmus lokálního zjemnìníVra»me se nyní ke kroku (4) obeného algoritmu = úvodní èásti. Arnold�uv algoritmus lokálníhozjemnìní [1℄ = dosahuje konformity sítì iterativní bisekí tìh ètyøstìn�u, = které podmínkukonformity nesplòují. D�ule¾itým krokem tedy je výbìr = tzv. dìlené hrany pro ka¾dý ètyøstìn sítì.Naví je na ka¾dé stìnì ètyøstìnu zvolena = tzv. oznaèená hrana. Je vy¾adováno, aby dva ètyøstìny,které = sdílejí spoleènou stìnu, mìly pro tuto stìnu zvolenou stejnou hranu jako oznaèenou. Jetøeba vhodnì oznaèit hrany v poèáteèní = síti, pøitom ji¾ bereme v úvahu dvojie kontaktníhstìn. U následník�u dìleného ètyøstìnu = algoritmus urèuje nové oznaèené a dìlené hrany.5. Implementae algoritmu zjemnìníData geometrie modelu jsou ulo¾ena v integerovém a realovém políh. V poli ITNODE(J; I),1 � I � NT , kde NT je poèet = element�u, jsou pro 1 � J � 4 ulo¾eny indexy vrhol�u, a proJ = 3D5 index materiálu. Obdobnì pro pole IBNDRY (J; I); 1 � I � NB; 1 � J � 5, kdeNB je poèet hranièníh stìn, ICP (J; I); 1 � I �= NCP; 1 � J � 2, kde NCP je poèet dvojikontaktníh = uzl�u, ICCB(J; I); 1 � I � NCB; 1 � J � 3, kde NCB je poèet dvoji kontaktníh= stìn. Informae ohlednì oboustranného kontaktu je ulo¾ena = obdobnì. Realová pole obsahujísouøadnie vrhol�u, = smìr�u normál, atd.Pro adaptivní zjemòování je výhodné zavést pole = hran IEDGE(J; I); 1 � I � NED; 1 � J � 3,kde NED je poèet hran sítì. Toto pole je uspoøádáno lexikogra�ky. Kromì index�u vrhol�u jeuhována informae o = následnííh dané hrany, IE3 = 3DIEDGE(3; I). Pokud IE3 = 3D0,nemá hrana I následníka. Pokud IE3 < 0, byl následník = vytvoøen v právì probíhajíí iteraikonformity. Pokud = IE3 > 0, potom IE3 je ukazatel do pole IEDGE na místo, kde je =ulo¾ena první následná hrana. Naví pøidáváme ¹estou slo¾ku do pole ITNODE, = která obsahujeinformai o dìlené a oznaèenýh hranáh, IETY PE = 3DITNODE(6; I). Pro ka¾dý ètyøstìn platí1122 � jIETY PEj � 6655 : (37)
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Bunìèná sí» - model poèítaèe s promìnlivou arhitekturoudoktorand:Pøemysl ®ák ¹kolitel:Marel Jiøina st.ÚI AV ÈR, Pod vodárenskou vì¾í 2, 182 07 Praha 8 ÚI AV ÈRzak�uivt.as.z marel�uivt.as.zobor studia:Výpoèetní tehnika - Neuronové sítì
AbstraktPøedmìtem tohoto pøíspìvku je nový model poèítaèe inspirovaný pomìry v imunitnímsystému. Základní výkonný prvek systému - buòka vymìòuje s ostatními signál podobnìjako neuron v neuronové síti. Buòka má v¹ak naví shopnost pohybu, tak¾e se její partneøiv komunikai mìní. Naví se buòka m�u¾e i rozdìlit, nebo zaniknout.1. ÚvodJednou z vlastností vìt¹iny výpoèetníh systém�u je pevná arhitektura. Je to dáno historikýmvývojem a svázáno s mo¾ností praktiké realizae. Svìt kolem nás je v¹ak promìnlivý proto iinformaèní systémy v pøírodì mají èasto promìnlivou strukturu. Pøíkladem takového systému jetøeba imunitní systém ¾ivýh organism�u [2, 3℄.Imunitní systém, je komplex slo¾itýh reakí ruznýh molekul a bunìk. Jeho popis by byl nejménìtak komplikovaný jako popissystému nervového. Úkol obou systém�u je stejný. Zpraovat signály okolního svìta tak, abyorganismus mohl pøe¾ít. Mnoho mehanism�u zpraování informae v obou systémeh je podobnýh,základní rozdíl je v¹ak právì v arhitektuøe.Co v¹ak pøiná¹í promìnlivá struktura a jaká jsou její úskalí?V této prái je navr¾en poèítaèový model, který ke klasiké neuronové síti pøidává prvek promìnlivéarhitektury a promìnlivého poètu neuron�u (zde bunìk). Vzniká tak systém s úplnì jiným stylemzpraování signálu. Vstup je rozprostøen náhodnì mezi buòky a výstupem mohou být parametrysystému, nebo pøímo jeho reake. Stabilní stav systému není vyjádøen konstantní hodnotou jistýhparametr�u, ale jejih kmitáním v omezenýh mezíh.2. Základní vymezeníBuòka - Objekt se svými parametry a funkemi. Jedním z mnoha parametr�u buòky je její poloha.45



pøijímá signál ze svého blízkého okolí, zprauje ho a vyhodnotí jeho velikost. Výsledek jednak po¹ledo svého okolí a zároveò ho pou¾ije pro sebe.HHjXXzqqq��* P f(INP; par) -Obrázek 5: Shéma buòkyV síti se pohybuje nìkolik typ�u bunìk. Ka¾dý typ má své spei�ké hodnoty nìkterýh parametr�u.Sí» - obdélník m x n mo¾nýh pozi bunìk. Buòky v ka¾dém kroku skonèí na urèitém místì. Najednom místì v¹ak m�u¾e být najednou i víe bunìk.Signál - Ka¾dá buòka v ka¾dém kroku vy¹le signál na základì vstupního signálu z minulého krokua zároveò pøijme vstupní signál nový. Vstupní signál je posèítán ze signál�u bunìk z nejbli¾¹ího okolíza pou¾ití vzdálenosti, vah a prahu. Na tento signál se pak aplikuje aktivaèní funke buòky, kterouje jistá zvonovitá funke. Na základì spoèítané aktivity a se buòka dìlí nebo zaniká. Aktivita buòkyje pak vyjádøena v dal¹ím kroku jako její výstupní signál.Motivae - vyu¾ití vlastností ¾ivýh systém�u k obohaení repertoáru neuronovýh sítí.Cíl - Vytvoøit stabilní systém se shopností uèení.3. Popis Bunìèné sítìStavba sítì:Celá sí» je tvoøena plohou (tøeba ètverem) skládajíí se z malýh plo¹ek (ètvereèk�u), kterépøedstavují místa výskytu bunìk. Poèet bunìk pøítomnýh najednou ka¾dém takovém místì jeomezen.Buòky se pohybují v jednotlivýh kroíh po síti. K ka¾dém kroku je prozkoumáno okolí buòky,z kterého m�u¾e buòka pøijmout signál.
321t     

   
Obrázek 6: Zóny p�usobení buòkyV daném kroku buòka nejprve zprauje signál pomoí vztahu46



INPi = SXj=1 wi;jli;j Xi;j � THRi (38)INPi vstup i-té buòkyS poèet bunìk v okolíwi;j váha vztahu mezi i-tou a j-tou buòkouli;j vzdálenost mezi i-tou a j-tou buòkouXi;j signál pøiházejíí od j-té do i-té buòkyTHRi práh i-té buòkyDále pak pou¾ije svou aktivaèní funki. V praxi se nejlépe osvìdèila zvonovitá funke vznikláodeètením dvou sigmoid, která svým tvarem nejlépe vystihuje biologikou skuteènost.DSigm(INP; posunuti) = Sigm(INP )� Sigm(INP � posunuti) (39)Parametry sítì:PRO CELOU SÍ«I x J - rozmìry sítìK - maximální poèet bunìk na jednom místìN - poèet typ�u bunìkseed number - pro generátor pseudonáhodnýh èíseltemperature - maximální vzdálenost pøesunu buòkyampl - zesilovaí konstanta signálu v sítiPRO KA®DÝ TYP ZVLÁ©«name - název typumax, steep - parametry aktivaèní funkealpha - koe�ient ryhlosti zmìn pøi uèeníper - perioda p�usobení uèíího signáluA - maximální vìk bunìksupp - frekvene pøísunu novýh bunìkND - perioda pøirozeného dìlení bunìk[0℄ - iniializaèní intervaly hodnot parametr�uWi - váhový vektorPRO JEDNOTLIVÉ BUÒKYID - identi�kaèní èíslo buòkyage - vìki, j - pozie buòkyPARAMETRY UÈENÍ (mo¾né)re - práh buòkymort, div - mez zániku a rozdìlení buòkylrni - individuální váhový vektorÈinnost sítì:Nejprve se sí» iniializuje. Nastavují se poèáteèní hodnoty parametr�u platnýh pro elý model(seed, ryhlost pohybu, parametry uèení . . .), platnýh pro jeden typ bunìk (poèet bunìk v typu,limit pro dìlení a zánik bunìk, váhy . . .) i pro jednotlivé buòky (identi�kaèní èíslo, poloha, vìk . . .).47



Dal¹ím krokem je pøíjem signálu z okolí buòky a jeho zpraování popsané vý¹e.Výsledek tohoto zpraování se pak porovnává s mezemi pro dìlení a zánik. Je li výsledná aktivitapøíli¹ malá, buòka zaniká, je-li naopak dostateènì vysoká, buòka se rozdìlí. Pøekroèí-li buòka sv�ujmaximální vìk, rovnì¾ zaniká. Buòka se zde m�u¾e té¾ rozdìlit pøirozeným dìlením, které probíhánáhodnì s pøedem urèenou èetností.Nakone se buòky pøemístí na své nové místo. Pøesun je náhodný maximální vzdálenost pøesunuje jedním z parametr�u.
4. DiskuseV pøedhozí kapitole je popsán pomìrnì komplikovaný systém. Bude proto dobré se na nìj podívatz r�uznýh pohled�u a zaøadit jej mezi existujíí modely.Cykliká neuronová sí»Pøedstavme si plnì propojenou yklikou sí», kde ka¾dý neuron pøedstavuje jeden typ bunìkbunìèné sítì. Komunikai Bunìèné sítì je tedy mo¾no vzít jako komunikai elýh skupin bunìk(typ�u) a vyjádøit ji yklikou sítí.Co v¹ak pøedstavuje základní parametry této ykliké sítì? Práh ka¾dého neuronu si m�u¾emepøedstavit jako nìjakou funki prah�u bunìk, osa¾enýh v pøíslu¹ném typu. Váha pak souvisí sváhami typu. Velikost pøeneseného signálu je v¹ak slo¾itou funkí jak aktivit bunìk typu, tak jejihmno¾ství i poètu bunìk v typu signál pøijímajíí. Zde tato paralela pøestává ponìkud fungovat.Kohonenova mapaPrvní pohled na obrázek bunìèné sítì pøipomíná Kohonenovu mapu. Dalo by se v¹ak øít, ¾e je toskoro v¹e. Dokone i rostouí sí» s promìnlivým poètem neuron�u [4℄ pøipomíná ná¹ model velmivzdálenì.Konglomeráty - agregátyKonglomerát je obenì nekoneèná sí» koneènýh automat�u [1℄. Agregát je pak konglomerát spromìnlivými spoji. Zde je zøetelná paralela s Bunìènou sítí. Buòky sítì by v¹ak musely nabývatjen koneèného poètu stav�u a jejih poèet by musel být konstantní.OstatníZ dal¹íh nìjak pøíbuznýh pøístup�u je mo¾né jmenovat tøeba genetiké algoritmy, bunìènéautomaty, Valiant�uv neuroid [5℄ nebo i ponìkud �loso�ký model myslíí polévky. Bunìènou sí»v¹ak vìt¹ina tìhto model�u pøipomíná bohu¾el pouze názvem.
5. ZávìremV první fázi se podaøilo nastavit model tak, aby byl stabilní. Poèty bunìk v jednotlivýh typehse mìní periodiky kolem nìjaké støední hodnoty. V síti se pohybují buòky tøí typ�u a váhy mezinimi jsou nastaveny symetriky a èinnost modelu pøipomíná systém li¹ky-zajíi. [6℄48



Obrázek 7: Detail èinnosti modelu v kliduZákladem vývoje algoritmu uèení je tato úvaha podpoøená biologikou skuteèností.1. sí» je v rovnováze2. na buòky sítì p�usobí jistý signál3. sí» reaguje a za èas t1 se ustaví nová rovnováha. Bìhem této fáze probíhá uèení.4. nové p�usobení tého¾ signálu. 5. ustavení rovnováhy v èase t2 � t1Dal¹í na¹í snahou je popsat stabilitu sítì. Je zøejmé, ¾e stabilita bude nìjak záviset na matii vahmodelu.Otázky výpoèetní síly pøímo souvisejí problémem pou¾ití modelu.Referenes[1℄ Goldshlager, L.M.: A universal interonnetion pattern for parallel omputers. J. of theAsso. for Comp. Mahinery , Vol.29 3, 1073-1086 (1982)[2℄ Stites, D.P., Terr, A.I.: Basi and Clinial Immunology. Applenton & Lange, A PublishingDivision of Prentie Hall, (1991)[3℄ Pokroky v imunologii. Univerzita Karlova, Seke postgraduálního studia v biomediínì (1994)[4℄ Fritzke, B.: Growing ell strutures - a self organizing network for unsupervised andsupervised learning. Neural Networks, Vol.7 9, 1441-1460 (1994)[5℄ Valiant, L.G.: Ciruits of the mind. Oxford University Press, New York, Oxford, (1994)[6℄ ®ák, P.: Immune Network - Model Inspired by Immune System. Neural Network World, Vol.7,6, 739-756 (1997)[7℄ ®ák, P.: Cell Network - Dynami Neural Network. Learning Problems. In: EUFIT'98. 6thEuropien Congress on Intelligent Tehniques and Softomputing, Vol.: 1. - Aahen, Mainz 1998,323-325 (Held: EUFIT'98, Aahen, DE, 98.09.07-98.09.10)
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Hybrid Methods of Arti�ial Intelligenedoktorand:Pavel Kru¹ina ¹kolitel:Roman (ro) NerudaInstitute of Computer Siene AV ÈR, P.O. Box 5 182 07 Institute of Computer Siene AV ÈR, P.O. Box 5 182 07krusina�uivt.as.z roman�uivt.as.zobor studia:Theoretial omputer siene
AbstraktThis paper shows the onept of ombining several methods of modern arti�ial intelligene,namely neural networks, geneti algorithms, and fuzzy logi. We have reated a uni�ed softwareplatform | a system alled Bang | that allows for easy ombination of basi methodsenapsulated in bloks. Several experiments and ideas for future work are presented.1. IntrodutionModern arti�ial intelligene methods | suh as geneti algorithms, neural networks or fuzzy logi| have brought new paradigms to omputer siene. They are inspired by nature: arti�ial neuralnetworks model basi onepts of organisms brain funtions; geneti algorithms are based on ourunderstanding of evolution and natural seletion; fuzzy logi ame out has been inspired by naturallanguage.These methods have several ommon features. They usualy deal with unertain and approximatevalues. They seek for suboptimal solutions of highly non-linear problems possesing multiple loalextremes. They are typially rather heuristi proedures employing some random element. Theyare often able to be trained from exemples. Their knowledge representation is sometimes impliitsuh as in the ase of parameters (weights) of neural networks.These methods aomplished many suessful appliations in real world problems suh aslassi�ation, ontrol, pattern reognition, optimalization et. However, they also have their weaksides suh as the lak of theoretial bakground and deep understanding. We also miss a unifyingonept enompassing various methods and allowing their easy ombinations.2. The uni�ed frameworkReently, a term soft omputing has been proposed by L. Zadeh with the meaning of reativefussion of neural networks, geneti algorithms and fuzzy logi.50



In our terminology, we introdue the building blok as a highly enapsulated objet, whih realizesa partiular method (either AI or not). Typially a blok an have several inputs and/or outputs,and it possesses some inner parameters determining its funtionality. The emphasis is laid on theopenness, modularity and interhangability of the bloks. The priniple of hiding as muh of thebloks' individuality as possible allows and highly enourages interhange of the bloks. As longas the interfae between bloks remains stable, we an replae one building blok with anotherwithout any impat to the rest of the bloks. If we have a building blok as an abstration ofa method, then the only thing a blok interfae have to onsist of is some mehanism of dataexhange. Gate is a data ow entry point of the building blok. In fat, the only thing the blokinterfae onsists of is a onstant set of gates. In order that input gate is able to reeive data andan output gate is able to send them, they have to be onneted. The onnetion of an input gateand an output one is alled hannel. Eah hannel has a seleted data type and only data of thistype an be passed through.3. The BangOur �rst attempt on this �eld was the Bang system. The basi requirements on the Bang programare to be portabable, extensible and user friendly. Mainly the \being user friendly" part, whihbasially means to have a good graphial user interfae (UI), and to be portable, is diÆult toful�ll. This leads to arhiteture of highly independent modules, whih in turn redues the oderewriting to a low level. An interesting impliation of these design priniples is the fat that thereis not just one Bang program. One an rather ombine individual modules to ustomize Bangfuntionality.3.1. ModulesThe Bang program is a omposition of an exeutive ore (whih does the real work), an abstratuser interfae (whih an be window or onsole oriented and does all the ommuniation with theuser in an abstrat and portable manner) and a user interfae implementation module (whih isthe highly platform dependent part of the user interfae).Eah Bang program onsists of the building bloks, the engine, an abstrat user interfae and auser interfae library wrapper. It may also ontain some graphis library wrappers.� Window oriented styleThe basi and most user-friendly on�guration of Bang takes the advantage of moderngraphis user interfae systems like X Window System or Mirosoft Windows.� Console oriented styleIf you are not so luky to have a windowing system on your omputer, you are fored to usethe onsole oriented interfae.� Frozen SENThis on�guration of Bang is designed for a bath style usage. This form of Bang programperforms no interations with user, all information it needs is hardwired to the exeutable�le itself. To make this work you must �rst inlude the sen and ins �les (sen �le desribesthe building bloks shema and ins �le stores initialization data for these bloks).4. Experiments4.1. TriparityThe problem we have hoosen as a referene base for our tests is usualy alled triparity. Thetriparity funtion has tree binary inputs and one binary output | the input's parity.51



4.2. MLP + GAIn this experiment, we have turn o� the bak-propagation and used geneti algorithm instead(Figure 8). The mutation and rossover rates were set to 0:4 and 0:5, the target �tness level was0:95. The population onsisted of 40 genoms | vetors of 32 | the number of weights in 3-5-2MLP | numbers from �5 to +5. Eah generation hange needs 40 MLP evaluations.
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Obrázek 8: MLP + GA4.3. MLP + Fuzzi�er + GAIn this experiment, we put a fuzzi�er blok in between MLP and GA (Figure 9). Both MLP andGA were on�gured in the same way as in the previous ase, the fuzzi�er blok was set to fuzzyinput genoms | from GA | into 5 samples of their fuzzi�ations eah. This on�guration requires200 (5 times 40) MLP evaluations per generation.
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Obrázek 9: MLP + Fuzzi�er + GA4.4. MLP + HC + GAThis time, we exhanged the fuzzi�er blok with the hill limbing one (Figure 10). The MLP andGA keeped their on�gurations, the hill limbing was set to do three steps with eah genom fromGA. Unfortunately eah HC step needs 64 evaluations of MLP | a small step in both diretions ofall 32 dimensions. This leads to 7680 MLP evaluations per eah generation step (64 times 3 times40).4.5. FLC + GAThe next experiment was the fuzzy logi ontroller tought by geneti algorithm (Figure 11).The mutation and rossover rates were set to 0:5 and 0:6, the target �tness level was 0:95. Thepopulation onsisted of 40 genoms | vetors of 96 numbers from 0 to +1. The number 96 amefrom 3 samples per fuzzy set membership funtion multiplied by 4 for three inputs and one outputper rule and �nally multiplied by 8 for 8 rules in a ruleset. Eah generation step needs 40 FLC52
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Obrázek 10: MLP + HC + GAevaluations. Note that beause of another size of genom and the whole di�erene between FLCand MLP, there is no evident relationship between this numbers and time measured in MLPevaluations.
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Obrázek 11: FLC + GA4.6. MLP + FLCIn this experiment we have turned the bak-propagation on and let the fuzzy logi ontroller totune its " | the learning speed | and � | the momentum | parameters (Figure 12). The timeomplexity is similar to the undriven bak-propagation learning ase | 2 MLP evaluations foreah BP step.4.7. MLP + GA + FLCIn this experiment, we have turned o� the bak-propagation and used geneti algorithm instead(Figure 13). The target �tness level was set 0:95 and the mutation and rossover rates were tunedby fuzzy logi ontroller. The population onsisted of 40 genoms | vetors of 32 numbers from�5 to +5. Eah generation hange needs 40 MLP evaluations { same as in the MLP + GA asebeause using FLC adds no additional time omplexity.4.8. FLC + HCThis is a test of teahing fuzzy logi ontroller via the hill limbing tehnique (Figure 14). Beauseof the fat that the FLC is determined in this on�gurations by a vetor of 96 numbers, it takes192 FLC evaluations to do a single HC step. 53
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Obrázek 12: MLP + FLC
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Obrázek 13: MLP + GA + FLC
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Obrázek 14: FLC + HC54



4.9. MLP + HCIn the last experiment, we tought the MLP via the hill limbing (Figure 15). In the ase of MLPit takes 64 evaluations to do a HC step.
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Obrázek 15: MLP + HC4.10. ConlusionLet us draw several onlusions based on the above desribed experiments. Basially, we deal withthree di�erent problem areas. The �rst is learning fuzzy logi ontrollers in whih ase genetialgorithms (4.5) outperformed hill limbing (4.8). The seond is using fuzzy logi ontrollers fortuning learning parameters of other methods. It shows that FLC an really improve performaneof both GAs (4.7) and BP (4.6). Finally, omparing all methods together, we an onlude thatthe fuzzy ontrolled bak-propagation is the overall winner (4.6).5. Further workThe following ideas will be onsidered in an attempt to reate more powerful and innovative versionof Bang.� building blok being a software agent or at least having some agent-spei� features.The building blok is an enapsulation of an AI method. It is the ooperation of building blokinstanes whih reates a true hybrid systems. It makes a good sense to give some amount ofarti�ial intelligene to these objets. In Bang we have modelled arti�ial intelligene tasksusing lassial non-AI objets. Now we will try to use arti�ial intelligene to assist us withthe task of testing hybrid arti�ial intelligene methods.� building blok being a regular CORBA omponentIn Bang, the issues of portability and e�etivness avoided using some implementation ofCORBA as the virtual environment, where our building blok objet lived. Maybe, now isthe time to sari�e some of the e�etivness for gain in other �elds.� dynami shema modi�ations maybe initiated by building bloks themselvesIdeas from [1℄ seems to add another dimension in our thoughts about the hybrid arti�ialintelligene methods and the way the methods an ooperate. We want to try makingthe whole system able of run-time building blok instanes reation, onnetion andreon�guration. Today it seems to be possible to reate a building blok responsible forsuh ations in some setion of building bloks shema. But there is muh work to be done,before we will be able to really program suh a system.� automati shema testing and omparingThe idea is to give the test data and shema set to the system and let it do series of testor benhmarks on its own. Maybe some kind of sripting mehanism will be useful for theresults evaluation | automati reating of gnuplot graphs or tex tables omes me to mind.55
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