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1 Zadani

Uloha spad4 do oblasti feSeni problému, zda lze funkci transportérti glukézy dostatednd piesné
nahradit modelem, ktery explicitné¢ nepocitd s akcemi spousténymi detekci inzulinu v krvi. Bez

zachazeni do pfilisSnych detaili,, m&jme nasledujici funkce:

¢(t)=t+At+k-w (1)

a=cg @)
B=p-cg-i(t) (3)
y=c-i(p(t)) )
D=p*-4a-y ®)
_—/3+\/ D
b<t)_72-a (6)

Rovnice (6) v sobé zahrnuje rovnice (1) az (5). Ve vysledku se tak jedna o funkci dvou proménnych
— b(t) a i(t) — a sady parametrti. Ob¢é proménné byly ziskdny méfenim. VaSim tkolem je najit
takovou sadu parametrli uvedenych rovnic, pro které bude rozdil mezi pravou a levou stranou
rovnice (6) minimalni. Rozdil mezi obéma stranami vypocitejte pro vSechny t, ve kterych je
k dispozici hodnota b(?), a to podle nésledujici metriky — ¢im mensi Cislo vyjde podle zvolené

metriky, tim lepsi jsou testované parametry:
* soucet primérné relativni chyby a standardni odchylky relativnich chyb

 relativni chyba se vypocita jako absolutni rozdil mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou,

ktery se vydéli naméienou hodnotou —tj. b(?)

Hodnoty b(?) a i(t) nemusely byt naméfeny ve stejnych cCasech ¢. A protoze b(t) bylo mefené
s daleko mensSi frekvenci nez i(?), je tieba hodnoty i(?) nejprve bud’ aproximovat nebo interpolovat —

sami si zvolte vhodnou metodu.

1.1 Doporucené reseni
Metod nalezeni parametrii miize existovat vice, nicméné doporucenym fesenim je Nealder-Mead

algoritmus.

Ackoliv funkce b(2) ovliviiuje funkci i(2) vice nez naopak, obé funkce b(?) a i(?) na sobé vzijemné

zavisi. Proto mtize byt nékdy byt parametr cg ¢i ¢ nula, ptipadné mohou byt oba nenulové.

1.2 Data

Nameétené hodnoty jsou ulozeny ve formatu SQLite verze 3. Konkrétné jsou ulozeny v tabulce
measuredvalue. Funkci b(¢) odpovida sloupec blood, ktery vyjadiuje koncentraci glukozy v krvi
v [mmol/l]. Funkci i(z) odpovida sloupec ist, ktery vyjadiuje koncentraci v intersticialni tekutiné
v [mmol/l]. Cas méfeni je zanesen ve sloupci measuredat, a je ve formatu ISO 8601. Data jsou

seskupena do tzv. segmentd, viz sloupec segmentid. Naméfend data zpracovavejte vzdy po celych



segmentech. Jméno segmentu lze dohledat v tabulce timesegment a jméno pacienta analogicky

v tabulce subject.

1.3 Program
* Vytvoite jednoduchy program, miize to byt i konzolovéa aplikace

* Program si vezme z ptikazové tadky jméno souboru, ve kterém jsou naméiené hodnoty

proménné a jméno souboru, ve kterém jsou stanoveny meze parametri
» Program zapiSe nalezené parametry do tabulky difuse2params; s bude vzdy 1

* Po dokonceni vypoctu se uzivateli vypiSi souhrnné informace o dob& béhu programu,
parametrech pouzitého algoritmu, a v pfehledné tabulce vypiSe nalezené parametry a

vypocitané hodnoty metriky

*  Vypiste dalsi statistiky

1.4 Dalsi statistiky

Program také spust'te s jednim vldknem/procesem a zméite as vypoctu sériovym kdodem a cas
vypoctu paralelizovanym kodem (pro vSechny verze paralelizovaného kodu zvlast). Z téchto

hodnot vypocitejte nasledujici ukazatele:
* Amdahliv zékon, f— ¢as sérioveé provadeéné ¢asti kodu
* Gustafsoniv zakon, a — ¢ast kodu, kterou nelze paralelizovat

» Karp-Flattova metrika, e — Cast sériové provadéné casti kodu

2 Algoritmy

2.1 Nelder-Mead metoda pro optimalizaci simplexu
Tento algoritmus byl doporu¢enym feSenim pro nalezeni parametra rovnice (6), jedna o numerickou
metodu nalezeni minima, pouzito v mém piipad¢, nebo maxima funkce vicerozmérného prostoru.

Algoritmus je dobfe popsany v anglickém jazyce na strankach codeguru panem Botao Jia [1].

Algoritmus pracuje s tzv. Simplexem, jde o mnohostén tvofeny N+1 vrcholy v N dimenzionalnim
prostoru (ve 3D prostoru by byl tvoren 4 vrcholy). Simplex v mém piipadé predstavuje matici
tvofenou sadou parametra (p, cg, ¢, dt, h a k). JelikoZ mame celkem 6 parametri, pocet fadkt

matice simplexu musi byt nejméné 7.

Cely prubéh algoritmu je mozné vidét na obrazku 1 — jednd se vlastni pocestény piepis podle
diagramu pana Botao a cely algoritmus je z né¢ho snadno pochopitelny. K optimalizaci Nelder-Mead
algoritmem, potfebujeme vygenerovat simplex — vice v samostatné ¢asti — a umét spocitat metriku,
v diagramu funkce f{), ktera je definovand v zadani jako, soucet prumérné relativni chyby a
standardni odchylky relativnich chyb. V diagramu uvedené proménné X, pfedstavuji vektor vSech

6 parametrd.
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Obrazek 1: Nelder-Mead optimalizace simplexu



Jednotlivé prvky simplexu na zacatku (po spocteni jejich metrik) vzdy sefadime vzestupné podle
hodnoty metriky. Timto postupné dochdzi ke zlepSovani vzdy té nejhorSi metriky, vyjma
vicenasobné kontrakce u které dochazi ke zlepSeni vSech mimo dosud nejlepsi nalezené metriky.

2.2 Interpolace hodnot funkce i(t)

Z divodu odlisné frekvence méteni hodnot i(t) a b(t) uvedené v zadani, jsem se rozhodl hodnoty

funkce i(t) interpolovat.

Samotna interpolace je provadéna knihovnou ALGLIB (dostupné na www.alglib.net) pomoci

metody akima (funkce alglib::splineldbuildakima) a to zdklad€ porovnani uvedeného v dokumentu

Comparison of linear, cubic spline and akima interpolation methods [2].

3 Implementace

Implementace mého programu je z velké ¢asti ovlivnéna programovanim v OOP jazycich, zejména

Javé a tak jsem i v C++ sahl po objektovém programovani za pomoci tfid.

Moje struktura programu by se dala rozdélit do nékolika logickych skupin, které popisuje
obrazek 2. Dale mé kazdy soubor vlastni hlavickovy soubor, specidlni hlavickové soubory

obsahujici nastaveni programu a pouzité konstanty jsou v diagramu zakresleny zvIast'.

3.1 Drivery
Ttidy v této skupiné slouzi pro nacitdni a ukladani dat z/na externi médium. Jmenovit¢ CmdDriver
pro nacteni parametrii piikazové tadky a vypisujici ndpovédu k pouziti programu, FileDriver
nacitajici meze parametrii ze zadaného souboru a SqliteDriver nalitajici data pro vypocet a
ukladajici vysledky pro SQLite3 databéze.

3.2 Model
Tato skupina obsahuje datové tiidy, které slouzi pro uloZeni dat do paméti a jejich manipulaci
béhem vypoctu. VSechny modelové tfidy maji pretizeny operdtor << pro jejich snadnéjsi a

piimocary vypis na konzoly.

3.2.1 MeasuredData
Tato tfida pfimo odpovidd tadku tabulky a obsahuje ID tadku tabulky, datum (ptfevedeny z ISO

8601 do datového typu double s parametrem 1,0 = 1 den), hodnotu namétené koncentrace glukozy

v krvi a hodnotu naméfené koncentrace intersticialni tekutiny.


http://www.alglib.net/
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Obrazek 2: Struktura programu

3.2.2 EquationData a EquationBounds
Ttida EquationBounds obsahuje pouze meze pro jednotlivé parametry a jedna se o statickou tfidu.

Ttida EquationData obsahuje vSech 6 hledanych parametrti a jejich metriku, zaroven vyuziva tiidu
EquationBounds pro kontrolu mezi jednotlivych parametri v metodach souhrnné oznacovanych

jako settery.

3.2.3 SegmentData

Tato tfida sdruzuje jednotlivé naméfené hodnoty pro cely segment (vektor typu MeasuredData) a
obsahuje i1 nejlepsi parametry (typ FEquationData). Déle obsahuje uzite¢cné metody pro vypocet

interpolované hodnoty ist a dalsi.

3.3 Algoritmus
Samotny algoritmus pro vypocet pomoci Nelder-Mead optimaliza¢ni metody je realizovan tfidou
Nelder-Mead a velmi vérné reflektuje popis algoritmu uvedeného na obrazku 1. Véetné komentait,

ktera ¢ast kodu odpovida reflexi, kontrakci, atp.

Jako ukoncovaci kritéria jsem zvolil 10000 iteraci (Ize nastavit) a pokles metriky pod zadané & (opét
lze nastavit). ReSenim jsou poté parametry s nejmensi metrikou nachézejici se ve vektoru na

pozici 0.



Soucasti této tiidy je metoda pro vypocet jednotlivych metrik a metody urcené pro generovani a

fazeni simplexu.

3.4 Hlaviékoveé soubory

Kazdy zdrojovy soubor ma sviij vlastni hlavickovy soubor obsahujici jemu potifebné zavislosti a

definice funkci nebo tfid, atributd a metod.

Dale jsou v programu pouzity dva specidlni hlavickové soubory Constants.h obsahujici nckteré
konstanty potiebné pro béh programu — parametry 4, G, B a H pro Nelder-Mead optimaliza¢ni
algoritmus prevzaté z ukdzkové implementace toho algoritmu o pana Botao a dale implicitni meze

pro jednotlivé parametry rovnice ptfevzaté ze zadani na Portéle.

Druhym hlavickovym souborem je Config.h obsahujici nékteré konstanty ovliviiujici béh programu,

napftiklad pocet iteraci pro ukoncovaci kritérium Nelder-Mead algoritmu.

3.5 Intel TBB a MPI

Rozdil mezi implementaci programu pomoci knihovny Intel Threading Building Blocks a Message
Passing Library je pouze v souboru main.cpp, ostatni ¢asti programu jsou pro ob¢ implementace

totoZne.

Program pracujici s Intel TBB navic obsahuje dvé mirné odlisné ¢asti kddu, které zptisobuji pouziti
paralelniho vypoctu nebo klasické sériové verze. Tyto Casti jsou odliSené pomoci preprocesorového
makra #ifdef. Toto makro sice neumoziuje volbu mezi paralelni a sériovou verzi parametrem

ptikazového tadku, ale v pfipad¢ zakomentovani hlavicky thb.h v souboru config.h je mozné spustit

program bez jakékoliv zavislosti na knihovné Intel TBB.

Program vyuzivajici MPI pracuje standardn€ na bazi master — slave (vedouci — podtizeny), kdy

vedouci proces urcuje co ma ktery podiizeny délat. Bohuzel se mi nepodafilo rozb&hat posilani

zpracovat a o jejich nacteni 1 ulozeni se poté stara saim podrtizeny proces.
Cely program zavisly na MPI by Sel obdobné jako v pfipad¢ knihovny Intel TBB oddélit od zbytku

kodu definici makra a sdruzit jen spolené se sériovou a paralelni verzi do jednoho souboru. Oviem

tim by se mohl stat soubor main.cpp zbytecné slozitym a tézko pochopitelnym.

4 Namerené vysledky
Vsechny métené vysledky probéhli na pocitaci Lenovo ThinkPad E330, Core 15-3210M 2.5GHz,

8GB RAM v opera¢nim systému GNU/Linux Ubuntu. A §lo o verze pielozitelné pomoci makefile.

4.1 Amdahliv zakon

Vyjadiuje maximalni zlepSeni programu, poté co je ¢ast kodu paralelizovana. Rovnice 7 vyjadiuje

Amdahltv zdkon v zékladnim tvaru a rovnice 8 potom ve tvaru potfebném pro vypocet.



S=
1-f %
f+ N
%_1 )
f=N-1

Kde S je zrychleni systému definované jako podil Casu ,,bez paralelizace® a ,,s paralelizaci“ a N je

pocet procesora pouzitych pii paralelizaci.

4.2 Gustafsonuv zakon

S=N-a-(N-1) ©)
a:—N_S 10
N-1 (10)

Rovnice 9 uvadi zékladni tvar a rovnice 10 potom variantu upravenou pro vypocet, promeénné jsou

stejné jako u Amdahlova zakona.

4.3 Karp-Flattova metrika

L "
N

Zde je rovnice 11 jiz ve svém zakladnim tvaru pouzitelni pro vypocet, proménné jsou opét shodné.

Typ programu (p Ooc et Cas behu Amdahliv zakon | Gustafsoniiv zakon | Karp-Flattova metrika
pouzitych procesii) programu [ps]
Sériova verze (1 proces) 55485755 - - -
Intel TBB verze (4 procesy) 29401092 0,3731805458 0,704266506 0,3731805458

MPI verze (5 procet — 1

46657836 0,7878634134 0,9369315013 0,7878634134
master, 4 slave)

5 Uzivatelsky manual
5.1 Preklad
5.1.1 Projekt pro Visual Studio

V projekt pro VS 2013 je nutné nastavit patficné cesty ke knihovné Intel TBB. Mnou nastavené
cesty jsou vidét na obrazcich v ptiloze B.
5.1.2 Verze pro Hydru

Verze testovana na Ubuntu a Skolnim serveru Hydra, pouzivd pro pieklad makefile, staci tedy

v adresari zadat ptikaz make a zdrojové soubory se prelozi do spustitelného souboru.



5.2 Spusténi a parametry
Spusténi programu pielozeného pomoci make je mozné jednoduchym skriptem run.sh nebo
ptikazem: ./program BOUNDS FILE SQLITE FILE

Pii spusténi bez parametri program vypiSe drobnou napovédu, jiné parametry nejsou

implementovany.

5.3 Nastaveni
Vsechna nastaveni ovliviujici béh programu se provadéji v souboru Config.h, 1ze zde nastavit pocet
iteraci Nelder-Mead algoritmu, pouziti knihovny Intel TBB a dalsi. VSe je dobfe okomentovano

piimo v piislusném souboru.

6 Zaver

Prace v C++ pro me byla nova a vétSinu véci jsem se ucil za pochodu. Volba implementace pomoci
tfid pro mé byla zachrannd, jelikoz jako programator zvykly na objektové jazyky s Garbage
collectorem jako je Java, jsem byl rad, ze i v C++ mohu pouzivat staticky alokované objekty.
Ziejmé je tim ovlivnéna rychlost celého programu, ale zase je podle mého zlepSena cela jeho

struktura.

Knihovna Intel TBB mé¢ velice ptekvapila, téméf az nadchla. Podle m¢, alespoii na obdobné slozité

programy, je naprosto zbytecné pouzivat klasicka vldkna.

U knihovny MPI vznikl ov§em problém s pfenosem vlastnich objektll. Takze jsem musel nechat
kazdé vlakno samostatné nacitat data, coz opét zcela jisté zpomaluje cely vypocet. Tato ¢ast moji

implementace by tedy jisté zaslouzila trochu upravit.

Ve vysledku ale vse funguje a pocita, n¢které metriky a tim padem i parametry nevychazeji tiplné
hezky (soud¢ podle nekterych jinych, ale nevim co je u této metody jeSté dobrd a co uz Spatna
metrika), ale to je zfeymé& zpusobeno nadhodnym generovanim parametrt, které ne vzdy vygeneruje

optimalni hodnoty, které by optimaliza¢ni metoda dokéazala optimalizovat jako nejlep$i mozné.

[ Zdroje literatury
1. Jia Botao, Simplex Optimization Algorithm and Implemetation in C++ Programming, 7. 7.
2010, [citovano 31. 1. 2016]. Dostupné on-line:
http://www.codeguru.com/cpp/article.php/c17505/Simplex-Optimization-Algorithm-and-
Implemetation-in-C-Programming.htm

2. Hiiseyin Ozdemir, Comparison of linear, cubic spline and akima interpolation methods, 20.
8. 2007, [citovano 31.1. 2016]. Dostupné on-line:
http://www.jive.nl/jivewiki/lib/exe/fetch.php?media=expres:fabric:interpolation.pdf

3. Wes Kendall, MPI Hello World, [citované 31. 1. 2016]. Dostupné on-line:
http://mpitutorial.com/tutorials/mpi-hello-world/
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http://www.codeguru.com/cpp/article.php/c17505/Simplex-Optimization-Algorithm-and-Implemetation-in-C-Programming.htm

8 Ostatni zdroje
1. Intel Threading Building Blocks (Intel TBB), https://www.threadingbuildingblocks.org/

2. Open MPI, https://www.open-mpi.org/

3. ALGLIB, http://www.alglib.net/

4. SQLite, https://www.sqlite.org/

9 Prilohy

9.1 Priloha A — vybrané zdrojové kody
* Soubor Config.h

* Soubor Constants.h
* Soubor main.cpp pro Intel TBB
* Soubor main.cpp pro MPI
* Soubor Nelder-Mead.cpp
Ptilozené jako samostatna ptiloha v souboru Priloha A.pdf

9.2 Priloha B — nastaveni cest knihovny Intel TBB ve VS 2013

Ptilozené jako samostatna ptiloha v archivu Priloha B.zip
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