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STRESZCZENIE
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W niniejszej pracy przedstawione zostaly metody pozwalajace na rozwigzywanie problemow
symulacji tkanek zywych przy wykorzystaniu platformy obliczen rozproszonych. Metoda
obejmuje proces projektowania obiektu wraz ze zdefiniowaniem podstawowych parametréw
materiatowych uwzgledniajacych ich zmiennos$¢. Stochastyczne podejscie do zagadnienia
pozwala unikng¢ ograniczen narzuconych przez tradycyjne metody deterministyczne.
Wykorzystanie chmury obliczeniowej pozwala na zwielokrotnienie liczby analizowanych

przypadkow symulacji, zwigkszajac tym samym doktadnos$¢ rozwigzania.

Zagadnienie statystyczne oraz jego wykorzystanie w modelowaniu tkanek jest nowatorskim
podejsciem, ktére do tej pory nie bylo szeroko omawiane w literaturze. Praca obejmuje analize
teoretyczng zagadnienia stochastycznego. Modelowanie tkanek zostalo w pracy omoéwione
1 zweryfikowane na przyktadach homogenicznych oraz heterogenicznych obiektow.

Wyznaczone zostaty takze r6éznice zalezne od parametrow materiatowych.

Praca porusza takze zagadnienie zwigzane z platforma obliczen rozproszonych opartg o chmurg
obliczeniowa. Badania skupiaja si¢ na przedstawieniu dostgpnych rozwigzan chmurowych,
wyjasnieniu ich funkcjonowania oraz pokazuja kompletng konfiguracje ustugi od
uruchomienia do dzialajacego systemu obliczeniowego. Systemy obliczen rozproszonych
zostaly takze przebadane zaréwno w infrastrukturze wykorzystujacej rozwigzania Apache

Hadoop oraz HTCondor.

Przygotowane zostaty trzy modele, w praktycznych scenariuszach obliczeniowych, ktore
pozwolity sprawdzi¢ skuteczno$¢ oraz wydajno$¢ rozwigzania. Pierwszym analizowanym
przypadkiem bylo zagadnienie grzania rezystancyjnego na modelu dwuwymiarowym. Drugim

zadaniem obliczeniowym byt rowniez przypadek dwuwymiarowy, jednak bardziej ztozony,



ktorego tematyka obejmowata zagadnienie stymulacji nerwowo-mig$niowej. Duza liczba
parametrow oraz zmiennych zweryfikowata mozliwosci chmury obliczeniowej. Ostatnim
scenariuszem byla symulacja zabiegu terapii elektrowstrzasowej na modelu tréjwymiarowym

glowy pacjenta.

Zaprezentowane rozwigzania oraz opracowane przyktadowe scenariusze modelowe pokazaty
mozliwosci wykorzystania platform obliczen rozproszonych w badaniach bioinzynieryjnych,

w ktorych wptyw rozwigzan technicznych na tkanki biologiczne moze by¢ znaczacy.
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ABSTRACT

Warsaw University of Technology, Faculty of Electrical Engineering
Doctoral Thesis: wDistributed computing in stochastic tissue modelling”
Author: M. Sc. Artur Stawomir Krupa

The PhD Thesis presents the methods of solving problems in simulations of living tissues with
usage of distributed systems. The method includes design of an object with description of
material parameters with its variability. Stochastic approach helps to avoid limitations of
typical deterministic solutions. At the same time, usage of cloud computing gives an

opportunity to multiply number of parallel simulations, increasing accuracy.

Stochastic issue and its usage in tissues modelling is innovative solution, not that much
described in literature. Thesis discuses theoretic analysis of stochastic approach with popular
probability density functions as well as random variability algebra. Tissue modeling was
discussed and verified based on homogenous and heterogenous objects. Differences based on

materials parameters were also determined.

Thesis topics are also related to distributed computing platform, based on cloud computing. An
area of analysis discuses available solutions of cloud computing introduces its functionality
and shows complete configuration of services from early beginning to working computing
system. Distributed systems verified and tested were based on Apache Hadoop and HTCondor

solutions.

There were designed three models of computational problems, related to realistic scenarios,
that they let us to verify an efficiency and performance of solutions as well as they confirmed
an assumptions of modelling schema. First scenario was an ohmic heating problem on two-
dimensional model. Second one was also two-dimensional model, but more complex, related
to EMS (electric muscle simulation). Massive number of parameters and variables verified
cloud platform capabilities. Last scenario was a simulation of ECT (electro-convulsive therapy)

treatment on a patient head three-dimensional-model.
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Discussed solutions and designed example scenarios provided performance of cloud computing
in bioengineering research, where technical solutions in biological tissues problems can be

significant and is rational.
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PODSTAWOWE OZNACZENIA I TERMINY

AWS
(ang. Amazon Web Services)

Chmura obliczeniowa
(ang. Cloud computing)

BOINC

(ang. Berkeley Open Infrastructure for

Network Computing)

CLI
(ang. Command Line Interface)

FEM
(ang. Finite Element Method)

GCP
(ang. Google Cloud Platform)

GPGPU
(ang. General-purpose Processing on
Graphics Processing Unit)

Grupa zasobow
(ang. Resource Group)

GUI
(ang. Graphical User Interface)

Rozwiazanie chmury obliczeniowej
dostarczane przez Amazon.com Inc.

Rozwigzanie informatyczne obejmujace
potaczone ze sobg jednostki obliczeniowe
w ramach jednej serwerowni, ktore
udostegpnia zasoby w formie ustug.

Wielosystemowa platforma open-source
przeznaczona do obliczen rozproszonych
wspierajaca rozwigzania Grid.

Interfejs komunikacji z komputerem oparty
o okno tekstowe do wpisywania polecen.

Metoda Elementéw Skonczonych (MES),
sposOb rozwigzywania uktadéw rownan
rézniczkowych opierajacy si¢ o
dyskretyzacji obszaru na mniejsze elementy.

Rozwiazanie chmury obliczeniowej
dostarczane przez Google Inc.

Jednostka graficzna oferujaca
funkcjonalnos$ci obliczen numerycznych,
funkcjonujaca podobnie do procesora.

Zbidr uslug powigzanych ze soba,
uruchomionych na platformie chmury
obliczeniowe;].

Interfejs komunikacji z komputerem oparty
o graficzny interfejs uzytkownika.



GUID
(ang. Globally Unique ldentifier)

HDFS
(ang. Hadoop Distributed File System)

HPC
(ang. High Performance Computing)

HPCC
(ang. High Performance Computing
Cluster

HTC
(ang. High-Throughput Computing)

Hypervisor / VMM
(ang. Virtual Machine Manager)

IaaS
(ang. Infrastructure as a Service)

Jednostka obliczeniowa
(ang. Computing unit)

Klaster (obliczeniowy)
(ang. Computing cluster)

MapReduce

Identyfikator globalnie unikalny
przypisywany do obiektu wymagajacego
indywidualnego oznaczenia.

System plikow stosowany w rozwigzaniu
Apache Hadoop do przechowywania
danych.

Rozwigzanie oferujace duza wydajnos¢
obliczeniowg przez zastosowanie
rozbudowanej jednostki obliczeniowej lub
potaczonych ze sobg mniejszych jednostek,
pracujacych razem.

Platforma obliczeniowa open-source
dedykowana dla systemow klastrowych
1 przyspieszania obliczen rozproszonych.

Pojecie okreslajace rozwigzanie obliczen
rozproszonych przeznaczone do
wykonywania zadania wspolnymi
jednostkami obliczeniowymi.

Nadrzedny system lub proces monitorujacy
dostep do podzespotdw komputerowych dla
bedacego powyzej systemu operacyjnego.

Model funkcjonowania chmury
obliczeniowej, w ktorej zarzadzane przez
uzytkownika sg oprogramowanie i system
oraz zwirtualizowana infrastruktura.
Fizyczna obsluga sprzgtowa zapewniona jest
przez dostawce rozwigzania.

Komputer wykonujacy obliczenia.

Zbior potaczonych ze sobg jednostek
obliczeniowych.

Technologia dystrybucji zadan w systemach
obliczen rozproszonych dost¢pna
w rozwigzaniu Apache Hadoop.
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Mapper

MC
(ang. Monte Carlo method)

NSF
(ang. National Science Foundation)

On-Premise

PaaS
(ang. Platform as a Service)

PCE
(ang. Polynomial Chaos Expansion)

PDE
(ang. Partial Differential Equation)

PDF
(ang. Probability Density Function)

RBAC
(ang. Role-Based Access Control)

XV

Cze¢s¢ rozwigzania stosowanego na
platformie opartej o rozwigzanie
MapReduce, ktore rozdziela duze zadania na
mniejsze.

Algorytm polegajacy na losowym
generowaniu wartosci obliczeniowych
stuzacy do deterministycznego
rozwigzywania zagadnien stochastycznych.

(US) Narodowa Fundacja Nauki,
odpowiednik polskiej Fundacji Badan
1 Rozwoju Nauki.

Model funkcjonowania rozwigzania
informatycznego, w ktorym infrastruktura
fizyczna, obstuga oraz oprogramowanie sg
realizowane przez uzytkownika.

Model funkcjonowania chmury
obliczeniowej, w ktorej zarzadzane przez
uzytkownika sg oprogramowanie i system —
infrastruktura fizyczna pozostaje w obstudze
przez dostawce rozwigzania.

Chaos Wielomianowy, metoda
niedeterministyczna stluzaca do opisywania
procesOw parametrycznie zmiennych.

Rozwigzanie rézniczkowe czastkowe
sktadajace si¢ z rownan funkcji
wielowymiarowych oraz pochodnych.
czastkowych uzywane w modelowaniu
obiektow numerycznych.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
rozktad opisywany w postaci funkcji
probabilistycznej, najczgsciej gaussoidy.

Kontrola dostgpu oparta o przydzielane role.



Reducer

SaaS
(ang. Software as a Service)

VMSS
(ang. Virtual Machine Scale Set)

Wezel roboczy
(ang. Worker node)

Wezel zarzadzajacy
(ang. Master node/Manager)

YARN
(ang. Yet Another Resource Negotiator)

XVi

Cze¢s¢ rozwigzania stosowanego na
platformie opartej o rozwigzanie
MapReduce, ktore taczy wynikowe zadania
czastkowe w catos¢.

Model funkcjonowania chmury
obliczeniowej, w ktorej odpowiedzialnos¢
za oprogramowanie oraz infrastrukture
fizyczna zapewnia dostawca rozwigzania.

Skalowalny zestaw potaczonych ze soba
maszyn wirtualnych, posiadajacych takie
same parametry technologiczne w ramach
platformy Microsoft Azure.

Jednostka/komputer w klastrze
obliczeniowym, ktora zajmuje si¢
obliczeniami.

Jednostka/komputer w klastrze
obliczeniowym, ktora zajmuje si¢
dystrybucja zadan oraz odbieraniem
wynikow.

Technologia dystrybucji zadan w systemach
obliczen rozproszonych dost¢pna

w rozwigzaniu Apache Hadoop.

Zwana takze MapReduce 2.0.



ROZDZIAL 1.
WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwo6j systemow informatycznych i metod cyfrowej komunikacji ma silny
wplyw na dzisiejsze spoteczenstwo. Dzieje si¢ to nie tylko na ptaszczyznie uzywanych
codziennie 1 masowo urzadzen elektronicznych, ale réwniez w $Srodowiskach naukowych.
Powstaja cale nowe obszary nauki zwigzane z wykorzystywaniem pojawiajacych si¢
mozliwo$ci. Systemy komputerowe zbierajg ogromne ilosci danych o otaczajacym go §wiecie
(Big Data), umozliwiaja analizowanie ich 1 odkrywanie niedostepnych wczesniej
prawidtowosci (Data Mining), az w koncu samodzielnie zaczynaja formulowaé wnioski
i podejmowa¢ dziatania (Machine Learning). Wszystko to bazuje na komercyjnych centrach
komputerowych o niespotykanych do tej pory rozmiarach,! ktore oferuja ustugi obliczeniowe

w atrakcyjnych cenach (Cloud Computing).

Pojecie chmury obliczeniowej (ang. Cloud Computing) wigze si¢ rowniez z mozliwo$ciami
elastycznego wspotdzielenia zasobow sprzgtowych poprzez wykorzystanie technologii
wirtualizacyjnych. Pozwala to na 1aczenie duzych grup pojedynczych jednostek
obliczeniowych w jeden system, niezaleznie od ich fizycznej lokalizacji. Takie rozwigzanie
pozwolilo na optymalizacj¢ kosztéw i wynikajace z tego obnizenie cen wykorzystania
infrastruktury obliczeniowej. Technologia chmury obliczeniowej pojawila si¢ jako hasto
marketingowe. Jednak jej mozliwos$ci oraz koszty, ktore z miesigca na miesigc maleja, sprawia,

ze wykorzystanie rozwigzania w innych celach niz komercyjne, staje si¢ atrakcyjne.

Przy badaniach prezentowanych w niniejszej pracy intensywnie wykorzystywana byla
infrastruktura ustug chmurowych jako platforma do obliczen rozproszonych. Tylko w ten
sposob mozliwe byto przeprowadzanie ogromnych liczb symulacji numerycznych potrzebnych

do statystycznej analizy wynikoéw. Tego typu spojrzenie jest szczegodlnie istotne w przypadku

'w 2016 roku zasoby obliczeniowe firmy Google szacowane byly na 2,5 miliona serwerow
(zrodto: https://www.datacenterknowledge.com/archives/2017/03/16/google-data-center-faq) (dostep:
2019.01.15)



modelowania obiektow pochodzenia biologicznego, ktore charakteryzuja si¢ wysoka

1 nieprzewidywalng zmiennoscig opisujacych je parametrow.
1.1. Stochastyczne modele bioelektromagnetyczne

Bioelektromagnetyzm jest specyficzng dziedzing wiedzy, ktoéra zajmuje si¢ badaniami nad
wplywem pola elektromagnetycznego na organizmy ludzkie [1]. Dynamika rozwoju wigze si¢
z nieustannie ulepszang technologia, ktéra wymaga opracowywania bezpiecznych urzadzen.

Szczegblnie wazne jest to w przypadku wplywu ich na organizm cztowieka.

Kazde urzadzenie elektryczne oraz elektroniczne jest potencjalnym generatorem pola
elektromagnetycznego na organizm czlowieka. Jego wplyw zalezy od wielu parametrow, jak
miejsce oddziatywania, czgstotliwo$¢, czy moc emitowang do otoczenia. W przypadku

cztowieka znajdujacego w poblizu — wplyw na jego ciato 1 narzady.

W ciagu ostatnich lat rozwingta si¢ analiza zagadnien poruszajacych problemy zwigzane
z odpowiednim badaniem obszaréw biologicznych w zakresie norm bezpieczenstwa. Przede
wszystkim jednak widoczny jest znaczny wzrost wplywu pola elektromagnetycznego na
organizmy zywe. Bezpieczenstwo cztowieka jest priorytetem, ale badania prowadzone
w zakresie oddziatywania pola elektromagnetycznego nie mogg zagraza¢ zyciu ludzkiemu.
Tak narodzita si¢ idea symulowania wptywu poél elektromagnetycznych na obiekty biologiczne

przy wykorzystaniu komputera.

Modelowanie numeryczne wykorzystuje parametry dielektryczne obiektow biologicznych,
ktorych baza zostata stworzona w oparciu o wiele lat badan [2]. Modelowanie obiektow
biologicznych poczatkowo dotyczyto tkanek niekoniecznie pochodzenia ludzkiego [3]. Proces
modelowania na potrzeby bioinzynieryjne wykorzystywat proste rozwigzania oparte o MES
[4], ktore stosowane sa do dzisiaj. Uproszczenia w metodzie zwigzane sg z bledami
pomiarowymi, ktére nalezy uwzgledni¢, a ich unikni¢cie nie jest tatwe [5]. Wskazujg one, ze
w przypadku wielkoskalowych obliczen, skomplikowania zadan 1 modeli — moga narastac
niejednostajnie. Rozpoczecie symulacji nalezy rozpoczaé od zagadnienia wnikania pola
elektromagnetycznego w glab tkanki [6]. Bez wzgledu na to, czy generator pola
elektromagnetycznego jest na zewnatrz obiektu, czy w $rodku — na przyktad w glowie pod
czaszka, styka si¢ on z tkanka, a nie jest jej czg$cig. Przyja¢ mozna mniejsze modele tkanek,

poniewaz organizmy zlozone sg z pojedynczych komorek oraz drobnych organow [7], lecz



wymaga to odpowiedniego zamodelowania takze i tej wielkosci obiektéw. Proces jest ztozony

1 wymaga okreslenia ztozonosci takich modeli.

Rozw¢j technologii medycznej pozwolit takze na powstanie tomografii komputerowej, ktora
pozwolita dokona¢ zapisu wirtualnego skanu cztowieka warstwa po warstwie. Zbudowana tym
samym zostata pierwsza baza danych w tak doktadnie przygotowanej formie — Visible Human
Project (VHP)?. Zawiera zbior medycznych skandéw z ktorych powstaly przez lata siatki
dwu- 1 trojwymiarowe osob, ktore podarowaty lub zgodzily si¢ na zwirtualizowanie przekroju
swoich ciat po $mierci. Te wlasnie modele od wielu lat s podstawa do dalszych badan nad
wptywem pola elektromagnetycznego na organizmy biologiczne [8] [9] [10]. Wspomniane

modele siatki w trojwymiarze dostepne s jako modele AustinMan & AustinWoman? .

Literatura obejmuje jednak rowniez badania, ktére dotycza nie samego tworzenia modelu oraz
opisu parametrycznego, ale przede wszystkim metodyki obliczeniowej. Wpltyw pola
elektromagnetycznego na ciato ludzkie [11] jest dotychczas szeroko oméwiony, podobnie jak
same metody obliczeniowe. Pomiary niskich czgstotliwosci sa istotne z punktu widzenia
urzadzen, stad badania w tym zakresie s3 prowadzone w obszarach medycznych [12], a nawet

w obszarach motoryzacji [13].

Sposrod wielu artykuldw oraz badan dos¢ interesujace okazaly si¢ analiza wptywu niskich
czestotliwosci na ciato ludzkie z opisem parametrycznym metody impedancyjnej modelowania

tkanek [14].

Podstawowym problemem w przypadku metod modelowania numerycznego jest dobre
odwzorowanie obiektu, na ktory bedzie wptywa¢ symulowane pole, czy jakie zmiany maja
zosta¢ wnim zobrazowane. Procesy bioelektromagnetyczne sa jednak najbardziej
nieobliczalnymi z nich, poniewaz tacza ze sobg kwestie¢ zmiennosci w szerokim zakresie, ale

takze i nieznajomo$¢ samych tkanek pod wzgledem ich struktury [15] [16].

Rozpoczynajac od procesu tworzenia, trzeba uwzgledni¢ kazdy parametr modelowanego
obiektu, geometrie¢, strukture, czy parametry — to wszystko utrudnia przygotowanie dobrego
obiektu do badan symulacyjnych. Rozwigzaniem upraszczajacym proces modelowania staje

si¢ wspomniany VHP lub ogoélnodostgpne bazy danych [17].

2 Strona projektu: https://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible_human.html (dostep: 2017.11.17)
3 Strona projektu: https://sites.utexas.edu/austinmanaustinwomanmodels/ (dostep: 2017.11.17)
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1.2. Cel i zakres pracy

Tematyka rozprawy dotyczy rozwoju narze¢dzi informatycznych wykorzystywanych podczas
badan nad modelowaniem rozktadéw pola elektromagnetycznego w organizmach zywych.
Znane metody modelowania komputerowego wymagaja cigglej weryfikacji zatozen w zwigzku
z dynamicznym rozwojem technologii informatycznych. Bezposrednia motywacja bylo
podjecie proby wykorzystania mozliwosci oferowanych przez dzisiejsze technologie
przetwarzania rozproszonego oferowane w formie ustug chmury obliczeniowej. Systemy
informatyczne budowane w tej architekturze charakteryzuja si¢ elastycznoscig i1 tatwa

dostepnoscia do duzych mocy obliczeniowych, polaczone z przystgpnymi cenami.

Klasyczne metody modelowania rozktadu pola bazujg na opisie deterministycznym, w ktorym
budowa obiektu, a takze parametry wystepujacych w nim materiatow sg dobrze znane. Oba te
zalozenia nalezy podwazy¢ w przypadku modelowania obiektéw pochodzenia biologicznego,
ktore charakteryzuja sie duza zmienno$cig parametrow. Odpowiedzig na te wyzwania s3
stochastyczne metody modelowania bazujace na zmiennych opisywanych przy pomocy
gestosci prawdopodobienstwa. Petna analiza tego typu problemow jest poza zasiegiem
dostepnych dotychczas mocy obliczeniowych. Jednak ostatnie pojawienie si¢ wspomnianej juz

chmury obliczeniowej moze stanowi¢ przelom w tym zakresie.
W oparciu o powyzsze obserwacje zostal sformulowany nast¢pujacy cel pracy:

Opracowanie metod i narzedzi do analizy numerycznej wykorzystujgcych chmure obliczeniowg
do modelowania problemow bioelektromagnetycznych uwzgledniajqc stochastyczny charakter

parametrow materiatowych tkanek.

Zakres badan zostal ograniczony do obiektoéw pochodzenia biologicznego, gltéwnie tkanek,
o losowo dobranych parametrach materialowych — bez uwzgledniania jednorodnych
materiatlow inzynieryjnych w zastosowaniach technicznych. Symulowane obiekty byty
modelowane w oparciu o parametr konduktywnosci ze wzgledu na stacjonarne problemy
elektromagnetyzmu. Nie dotyczyly one zagadnien zmiennych w czasie. Ostatecznie
zdefiniowana i skonfigurowana platforma obliczen rozproszonych z wykorzystaniem chmury
obliczeniowej zostata przygotowana bez zaglebiania si¢ w wewnetrzng strukture funkcjonalna,

czy zastosowane technologie informatyczne.



Praca zostala podzielona na rozdziaty, omawiajgce nastepujace tresci i zagadnienia:

® Rozdzial 1 — Rozdzial ten zawiera wprowadzenie do tematyki bioelektromagnetyzmu,

przedstawia aktualny stan wiedzy oraz zawiera cel i zakres niniejszej pracy.

® Rozdzial 2 — W rozdziale tym zawarte zostatlo wprowadzenie do analizy stochastycznej
z wykorzystaniem wybranych metod obliczeniowych, a takze przygotowane zostato

opracowanie modeli tkanek na podstawie zatozen statystycznych.

® Rozdzial 3 — Rozdziat zawiera przeglad platform obliczen rozproszonych, technologii
dystrybucji zadan przeznaczonych na te platformy oraz przedstawia wyniki oraz

wnioski z zastosowania tych rozwigzan w obliczeniach numerycznych.

® Rozdzial 4 — W tym rozdziale omowione i zbadane zostaly trzy zaimplementowane
przypadki metod stochastycznych w modelowaniu tkanek z wykorzystaniem

rozwigzania rozproszonego.

® Rozdzial 5 — Zawiera on podsumowanie rezultatdéw oraz wnioski koncowe badan.

e Zalgcznik 1 — Zawiera opis technologiczny architektury rozwigzania chmurowego

oparty o platform¢ Microsoft Azure.

® Zalgcznik 2 — Zawiera szczegdlowy opis wdrozenia systemu obliczen rozproszonych,

wykorzystywanego do badan, na platformie Microsoft Azure.






ROZDZIAL 2.
PARAMETRY MODELI TKANEK

Modelowanie numeryczne to jedno z najwazniejszych obecnie stosowanych narze¢dzi
w zagadnieniach bioelektromagnetyzmu. Problem modelowania pojawia si¢ jednak juz samym
poczatku. W wigkszos$ci obecnie stosowanych modeli numerycznych przyjmuje si¢, ze sa one
deterministyczne — ztozone w strukturze, ale o stalych wartosciach parametréw materialowych.
Powoduje to wprowadzenie niepewno$ci pomiarowej uzyskiwanych wynikow, ktéra nie
odzwierciedla faktycznego stanu rzeczy. Spowodowane jest to tym, ze organizmy zywe nie sg
homogeniczne. Tym samym nalezatoby nie tylko uwzgledni¢ zmienno$¢ budowy tkanek, ale

1 zmienno$¢ parametrOw materialowych, ktore moga przybiera¢ wartosci w szerokim zakresie.

2.1. Zlozonos¢ tkanek

Jedng z pierwszych kwestii, ktéra nalezy poruszy¢ przystepujac do modelowania
numerycznego, jest opracowanie obiektu badawczego. Powinien on posiada¢ zdefiniowane
cechy, ktore beda wykorzystywane na etapie obliczeniowym. Sa to np. ksztalt, struktura

wewngtrzna, parametry materiatowe.

Zagadnienie opisu matematycznego obiektow biologicznych od dawna stanowi obiekt
zainteresowan naukowcow 1 badaczy zajmujacych si¢ teorig podstaw elektromagnetyzmu oraz
wplywem na organizmy zywe. Obecny stan wiedzy pozwala wyr6zni¢ setki roznych tkanek
wewnatrz tylko samego ciala ludzkiego. W rozumieniu ztozonos$ci obiektéw i korelacji

wspomnianych wczesniej cech, stanowi to poczatek procesu projektowania.

Organ, jako modelowany obiekt numeryczny, jest tréjwymiarowym modelem stanowigcym
zbior czworosciandéw w przestrzeni. Jednym z przyktadow, ktore odzwierciedlajg poruszang
kwesti¢ jest przekr6j dowolnej tkanki migsno-ttuszczowej (Rys. 1). Jednoczesnie zauwazy¢
mozna, ze rozmiar siatki, dla ktérej wyznaczony obszar bgdzie mial przypisang warto$¢

parametru podczas obliczen wskazuje na doktadnos¢ obliczeniowa modelu.



L

Rys. 1 — Jednorodnos¢ przekroju tkanki migsno-ttuszczowej definiowana przez siatke modelu

Jak wida¢ na rysunku, zamodelowanie ztozonego obiektu z okreslong doktadno$ciag stanowi
ztozony problem w szczegdlnosci, jezeli obiekt ma stanowi¢ uniwersalny wzorzec
obliczeniowy. Tkanki jako materialy sg na tyle skomplikowane, ze opisanie ich przy pomocy

stalych warto$ci numerycznych, nie zapewnia wiarygodnego wyniku symulacyjnego.

Opisanie zaprezentowanej powyzej tkanki w formie modelu matematycznego obiektu
w przestrzeni jest mozliwe. Uwzglednienie dodatkowych parametréw utrudnia to zadanie.
Kazdy obiekt w przestrzeni dwu- lub trojwymiarowej posiada stale parametry, ktore uzywane
sg podczas obliczen. Obiekt taki nie moze posiadac¢ parametru, ktory opisany jest statystycznie,

z okreslong zmienno$cia.

Tworzac model przestrzenny okreslany jest przede wszystkim parametr wielkos$ci siatki. Jest
to zdefiniowany rozmiar najmniejszych elementéw, ktore odpowiednio powigzane ze soba,
beda tworzy¢ budowany obiekt. Te elementy w takim modelu traktowane jako jednorodne.
Oznacza to, ze s3 niepodzielne parametrycznie — w catej powierzchni (2D) lub objetosci (3D)

zdefiniowana wartos$¢ jest niezmienna.

Nawigzujac do wspomnianej siatki (Rys. 1), zamodelowana tkanka przy wykorzystaniu
rozmiaru siatki o mniejszej gestosci (z lewej) oraz wigkszej (z prawej) obrazuje kwestie
jednorodnosci modelu obiektu rzeczywistego. Znajac bowiem parametry materiatowe tkanki
migsnej oraz parametry materiatowe tkanki thuszczowej pojawia si¢ watpliwos¢, jaka wartos¢
numeryczng przypisa¢ do czworoboku, w ktdrego obszarze (lub objetosci, jesli to model 3D)

znajduje si¢ fragment dwoch lub wigcej rodzajow tkanek.



Rozwigzaniem tej kwestii jest zdefiniowanie skali siatki modelu, ktéra w przypadku
odpowiednio dobranych warto$ci, moze ograniczy¢ to zjawisko. Tym samym poruszana jest
definicja granicy szczegdlowosci modelowanego obiektu, ale i celu jej stosowania dla

konkretnych obliczen.

Jak zostalo wspomniane w badaniach [18], wystepuje zjawisko tak zwanej niepewnosci.
Niepewno$¢ definiowana jest przez rozbiezno$¢ miedzy stanem faktycznym (rzeczywistym),
a stanem modelowym (obliczeniowym) analizowanego obiektu. Jak wspomnial autor (Tabela

1), istniejg cztery podstawowe zrodta niepewnosci oraz zwigzane z nimi typy ograniczen:
e model matematyczny,
e Dbledy numeryczne,

e geometria ksztaltu,

e wlasciwosci tkanek.

Zrédlo niepewnosci Poziom, typ ograniczenia
Wiasnosci tkanek 1000-3000%, aleatoryczny
Geometria ksztaltu 10-50%, epistemiczny
Bledy numeryczne 1-5%, aleatoryczny

Model matematyczny i fizyczny nieokreslony, epistemiczny

Tabela I - Zrédla niepewnosci pomiarowych wzgledem ich poziomu oraz typu [18]

Wymienione zrédta posiadajagce wspomniang niepewnos$¢, zwigzane sg danym etapem
projektowania modelu. Poziomy niepewnosci oraz typy ograniczenia to zdefiniowane
w literaturze [19] cechy danego obiektu. Niektéore z nich moga by¢ zredukowane lub

ograniczone.

Niepewno$¢ aleatoryczna, to typ niepewnos$ci nawigzujacej do zmienno$ci parametryczne;,
elementow statystyki i rachunku prawdopodobienstwa. Jest to niepewnos¢ nieredukowalna,

mozliwa tylko do oszacowania lub przyblizenia w okreslonych warunkach metodycznych.



Niepewnos¢ epistemiczna z kolei, to niepewno$¢ wynikajgca z limitu poznania, aktualnego
stanu wiedzy lub np. doktadno$ci pomiarowych urzadzen. Jej ograniczenie mozliwe jest przez

zastosowanie innych technik pomiarowych, czy sposobu modelowania.

Tkanki, jako obiekty, sa ztozone w swojej strukturze. Uwzgledniane parametry materiatlowe —
fizyczne, elektryczne, czy biologiczne zwykle sa dla potrzeb badawczych uzyskiwane
z og6lnodostepnych baz danych (publicznych lub naukowo-specjalistycznych) — np. IT’IS
[20]. Zwykle takie parametry podawane sg jako jedna, stata warto$¢ numeryczna lub przedziat
zmiennoS$ci. Dane te sg czesto uzyskane do§wiadczalnie podczas pomiaréw tkanek, zwykle in-
vitro. Pomiary takie jednak nie sg ujednolicone — wykonywane w r6znych odstepach czasu, na
przestrzeni wielu lat, w r6znych warunkach laboratoryjnych, z zastosowaniem réznej klasy
sprz¢tu pomiarowego. Wprowadzaja one niepewnos$ci na poziomie nawet kilku tysigcy
procent. W przypadku specyficznych warto$ci pomiarowych niektdorych parametrow (np.
konduktywnos$ci), rozbiezno$¢ na tym poziomie jest numerycznie niedopuszczalna.
Zastosowanie przedzialu zmiennosci takiej niepewnosci powodowaé moze otrzymanie
warto$ci ujemnych, co numerycznie jest niepoprawne. Jednocze$nie warto zauwazycC, ze
sprawdzone i1 zweryfikowane ogolnodostepne bazy danych zawieraja pomiary oparte o kilka —
kilkanascie probek. Tym samym nie stanowig wiarygodnej podstawy pomiarowe;j
1 parametrycznej, ktora mozna wykorzysta¢ do stworzenia rzeczywistego modelu obiektu

tkanki zywe;j.

Geometria ksztaltu stanowi drugie wspomniane Zrddto niepewnosci. Modelowanie geometrii
danej tkanki zwigzane jest z jej wymiarami, szczegoétowosciag, ale i po raz kolejny —
zmienno$cig. Tworzac geometrig, ktora odzwierciedla rzeczywisty obiekt, nie mozna
przyjmowac jednej struktury dla wszystkich przypadkéw. Niezbedne staje si¢ dokonanie
pewnych przyblizen, statystycznych usrednien. Okreslenie geometrii modelu serca nie jest
niemozliwe. Znane s3 bowiem parametry, budowa fizyczna, a nawet cykl oraz zakres
otwierania i zamykania komor przez zastawki. Kwestig istoty modelowania jest jednak
zaprojektowanie obiektu tak, by uwzgledniat naturalne i srodowiskowe cechy zmiennosci.
Dotyczy to np. ptci cztowieka, wzrostu, niedoskonatosci samej budowy, objetosci fizyczne;,
czy zmian genetycznych. Takie podej$cie do modelowania, z uwzglgdnieniem wspomnianych
cech sprawia, ze uzasadnione staje si¢ usrednienie tych parametréw do budowy geometrii.

Powoduje jednak powstanie niepewnosci w pewnym zakresie — wahajacym si¢ od 10 do 50%.
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Btedy numeryczne stanowig o kolejnej niepewnos$ci, ktorg nalezy uwzgledni¢ podczas
tworzenia modelu zlozonego obiektu, jakim jest wspomniana tkanka. Niepewno$ci w tym
obszarze zwigzane s3 z zastosowana metoda numeryczng. Bledy danych wejSciowych,
zaokraglen, obciecia oraz metody stanowig o poziomie ograniczenia. S3 one mozliwe do
zredukowania w niewielkim stopniu, przez zastosowanie adaptacyjnych metod obliczen, czy

wspotczynnikow korekcji. Niepewno$¢ numeryczna osigga poziom 1-5%.

Ostatnim uwzglednionym zrodlem niepewnos$ci jest sam model. Obliczenia numeryczne
obejmujg tylko zdefiniowane matematycznie wybrane wlasnosci i parametry. Wykorzystane
sa do wyliczenia zwykle jednego wybranego zagadnienia. Zwigkszenie liczby jednoczesnych
zjawisk fizycznych wptywajacych na obiekt jest istotna. Uwzglednienie np. wptywu pola
magnetycznego wraz z przeptywajacym pragdem w przewodniku sprawia, ze niepewno$¢
wyniku symulacji opartej o model zaczyna rosngé. Poziom niepewnos$ci jest tym samym
nieokreslony. Kazda ze sktadowych posiada bowiem warto$¢ niepewnosci. Korelacja takich
parametréw jest mozliwa do zasymulowania. Obliczenia s3 tym samym skomplikowane, ale

wyniki stanowig o doktadnosci.

Jak mozna zauwazy¢, niepewno$ci pojawiajg si¢ na kazdym etapie projektowania modelu
numerycznego. Jedne wynika¢ moga z drugich lub by¢ ze soba powigzane. Istotng kwestig
modelowania staje si¢ zdefiniowanie zlozono$ci modelu. Okreslenie siatki geometrii, czy
zmienno$ci parametrow oraz przyjecie pewnych przyblizen pozwala na zamodelowanie
obiektu. Jednak nawet takie dzialania nie daja pewnosci czy dany model bedzie na tyle
doktadny, aby przeprowadzane na nim obliczenia numeryczne daty wiarygodne wyniki

z oczekiwang doktadnoscia.

W przypadku obiektow, ktorych struktura jest homogeniczna, zaprojektowanie modelu
numerycznego jest fatwiejsze. Tym samym redukuje si¢ nie tylko ilo$¢ Zzrédel niepewnosci, ale
takze ich skala. Mniej ztozona struktura oznacza mniej rOwnan opisujacych zalezno$ci
wzgledem tkanek. Jednak rozpatrywany bioelektromagnetyzm zwigzany jest z organizmami
zywymi, biologicznymi, ktore maja bardziej ztozong forme. Oznacza to, ze liczba zmiennych
jest wigksza, atym samym konieczne staje si¢ uwzglednienie ich podczas projektowania

obiektu.
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2.2. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa

Parametry materialowe nie sg jednak state i zalezag od wielu czynnikdéw — uwarunkowan
genetycznych, wieku, czy $rodowiska. Wspomniane modele wirtualne zbudowane na
podstawie pobranych danych sg zwykle opisane znanymi parametrami o statych wartosciach.
W przypadku obiektow technicznych, takie modelowanie jest uzasadnione. Dla obiektéw

zywych nie ma zastosowania z powodu zmiennosci parametryczne;.

W badaniach w literaturze [18] [21] zostaty rozpatrzone mozliwe modele zmiennosci, jako
krzywe rozkladu prawdopodobienstwa parametrow biologicznych. Teoria
prawdopodobienstwa o ktorg rozktady sga oparte jest dziedzing matematyki zajmujaca si¢
zjawiskami nie majacymi cech deterministycznych. W przypadku parametru zmiennego
wewnatrz populacji, badz w czasie, pojawia si¢ potrzeba zdefiniowania jak opisa¢ taki

parametr.

Zwykle przyjmuje si¢ parametry opisywane s3 z danym prawdopodobienstwem ich
wystgpienia oraz mozliwg zmiennos$cig, okreslang jako odchylenie standardowe. Oznacza to,
ze w zbiorze danych warto$¢ $rednia (i) wystepuje najczesciej, natomiast odchylenie
standardowe (o) jest zakresem zmienno$ci. Zwykle symetrycznym wzgledem S$rednie;.

Zaleznosci opisuje roOwnanie:

—(x—w)?

Frn() = j_e( ) (1)

oV2n

Funkcja jest nieskonczona w obie strony przedzialu, jednak dla wartosci funkcji bedacej
srednig okreslane jest tez prawdopodobienstwo, jak zmienna X jest bliska lub rowna wartosci

$redniej. Okresla to reguta dystrybuanty, zwana takze ,,regutg trzech sigm”.

P(X <x)= j(a 12716(%)) dx 2)
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Regute (2) opisuje takze wykres (Rys. 2):

0.3

N
o 34.1%| 34.1%

0.1

0.0

Rys. 2 - Ilustracja "reguly trzech sigm"*

Tym samym prawdopodobienstwo dajace pewnos¢ 99,6% wystapienia wartosci X mniejszej
lub réwnej x zawiera si¢ w przedziale +3c. Jednak rozklad taki jest do$¢ optymistyczng wersja
rozwigzania. Zaktada, ze parametry wigksze sa tak samo prawdopodobne jak parametry
mniejsze w przedziale trzykrotnosci wartosci o. Nie koniecznie musi by¢ to prawda, poniewaz

zaktada on symetri¢ wzgledem wartosci p.

W przypadku matych warto$ci, jakie moga przyja¢ parametry materiatow biologicznych,
wykorzystanie takiego rozktadu prawdopodobienstwa moze sprawi¢, ze wartosci beda
znajdowa¢ si¢ drugiej ¢wiartce uktadu kartezjanskiego, czyli beda ujemne. Dla materiatow

biologicznych warto$ci ujemne nie majg zastosowania i sg nieprawidtowe.

Rozwigzaniem takiego przypadku jest zastosowanie rozktadu funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa, ktory uwzglednia jako warto$¢ $rednig dodatnig zmienng losowa.
Rozktad Logarytmiczny-normalny (ang. Log-normal) uwzglednia dodatnie parametry
zmiennych losowych. W przeciwienstwie do wspomnianego wczesniej rozktadu normalnego,

niezbgdne jest wyliczenie parametréw $redniej (m) oraz wariancji (v) z (3), (4):

m= olrt%) 3)

v = elnta?). (go* _ 1) 4)

4 Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_deviation (dostep: 2017.11.17)
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Tym samym wartosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu opisane sg jako:

L (95

&) =9 oxv2r o x>0 (5)

0, x<0

2.3. Narzedzia statystyczne

Wspomniane w poprzednim podrozdziale zagadnienie modelowania obiektu wigze si¢
z okreslong niepewnoscig tego obiektu. Wsrdod wskazanych zrddet niepewnosci, niektore
mozna zredukowaé, w przypadku innych — nie jest to mozliwe. Zrédla te s3 jednak
wyzwaniem, ktore stanowi podstawe rozwazan i dziatan prowadzonych w kierunku
rozwijajacej si¢ medycyny komputerowej oraz pochodnych dziedzin. Opisane badania nad
zmienno$cig tkanek [18] [22] pokazuja, z jakim problemem spotykaja si¢ osoby zajmujace ta
tematyka. Zagadnienie zmiennosci materiatdéw dotyczy wielu dziedzin takze w przemysle — nie
tylko organicznym, jak wspomniana medycyna, czy przetworstwo zywnosci, ale takze obrobki

drewna, czy gorniczym.

Kazda z tych dziedzin wymaga precyzyjnego zaprojektowania modelu obiektu, begdacego
wzorcem stanowigcym podstawe do badan, czy obliczen symulacyjnych. Kluczowym,
z punktu dzisiejszego Srodowiska naukowego, zagadnieniem zwigzanym z obliczeniami
numerycznymi staje si¢ temat modelowania stochastycznego. Standardowa forma obliczen
stochastycznych opiera si¢ o pewne zmienne losowe, ktére wykorzystywane sa do rozwigzania

problemu.

Rys. 3 — Przyktadowa siatka zdyskretyzowanego modelu tkanki w 2D
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Metody stochastyczne mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje — bezposrednig oraz
posrednig. Bezposrednia jest przyktadem wprost realizujagcym zagadnienia matematyczne, np.
stochastyczna Metoda Elementow Skonczonych (ang. FEM) [23]. Jest ona tatwa
w implementacji oraz wydajna dla prostych obliczeniowo probleméw. Zastosowanie
dyskretyzacji modelu pozwala na zredukowanie zlozonego zagadnienia do mniejszej liczby
rownan czastkowych. Tym samym obliczenia s3 wykonywane dla uproszczonych rownan. Dla
przyktadowego modelu dwuwymiarowej tkanki, dyskretyzacja (Rys. 3) pozwala na wyliczenie
warto$ci numerycznych danego zagadnienia jako sumy warto$ci zagadnien mniejszych

obszarow.

W przypadku wielkoskalowych symulacji, w ktérych parametry obiektéw sa okreslanie
z zadang niepewnoscig, uzycie metody analitycznej zwickszatoby liczbe przypadkow
obliczeniowych wydluzajac jednoczes$nie czas obliczen. Zmniejszenie z kolei liczby
przypadkow mogtoby nie uwzgledni¢ niektorych zaleznosci lub ztozonosci wewnatrz modelu.
W takiej sytuacji rozwigzaniem jest uzycie metod stochastycznych w celu posredniego
wyznaczenia rozwigzania. Do takich metod naleza migdzy innymi Metod¢ Chaosu
Wielomianowego (ang. PCE) [24] [25] czy klasyczna metoda stochastyczna Monte Carlo (ang.
MCO).

Jak wspomniano wczesniej, obiekty pochodzenia biologicznego sa bardziej skomplikowane
niz inzynieryjne (techniczne). Ilos¢ parametrow opisujacych taki obiekt jest wigksza, ale
réwniez parametry zdefiniowane sa pewna zmiennoscig. Dlatego tez klasyczne podejscie

(deterministyczne) nie jest rozwigzaniem, ktore uwzglednia t¢ zaleznosc.

Tradycyjne rozwigzanie wykorzystujace rozktad gestosci prawdopodobienstwa (PDF)
wymaga przygotowania duzej liczby niezaleznych przypadkéw. Stanowia one rozwigzania
czastkowe. Zebrane razem w formie histogramu, stanowig rozktad prawdopodobienstwa

danego rozwigzania w stosunku do innych.

2.3.1. Zalozenia stochastyczne modelowania tkanek

W badaniach opisanych w [26] zalozono zamodelowanie rozktadu gesto$ci mocy powstatej
przez przeptyw pradu. Model zostal opisany w sposob deterministyczny przy pomocy
rownania Laplace’a z warunkami brzegowymi Dirichleta definiujgcymi zrédto napigcia na

elektrodach (6), a nastepnie z rGwnania (7).
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V-aVp =0 (6)
gdzie: ¢ — potencjat elektryczny, 6 — konduktywnos¢.

p=E]=Vo-aVp (7)

gdzie: E — wektor natezenia pola elektrycznego, f — wektor gestosci pradu.

Rozwigzanie zagadnienia zostato obliczone w formie klasycznej, wykorzystujac FEM. Model
geometryczny wraz z parametrami (o) zostal opisany funkcja (f). Model stochastyczny jest
forma rozszerzong modelu deterministycznego, ktora uwzglednia zmienno$¢ parametrow
modelu. W opisywanym przypadku wszystkie parametry zostaly opisane zmienng losowa (Q),

a sg to:

e konduktywnos¢,
e geometria probek,

e 7rédto napiecia.

Badania pokazaty, ze przeprowadzone na tkance biologicznej pomiary parametru
elektrycznego konduktywnosci dla 175 probek umozliwity na stworzenie osobistego zbioru
danych. Zebranych zostalo 8 gatunkéw bulw ziemniaczanych dla ktérych uzyskane wartosci

konduktywnos$ci utworzyty histogram rozktadu wartosci parametru (Rys. 4, po lewe;).
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Rys. 4 - Histogram wartosci konduktywnosci badanej tkanki (po lewej)
oraz przyblizony wykres PDF (po prawej) w zaleznosci od liczby probek [S/m]

Dla wspomnianego zbioru wartosci konduktywnos$ci zbadanych probek, zostat wyznaczony

parametr o. Dla tego parametru wygenerowany zostat wykres funkcji gestosci
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prawdopodobienstwa, bedacy funkcja logarytmiczng normalng. Przybliza on rozktad funkcji
bazujac na zebranych pomiarach probek (Rys. 4, po prawej).

Model matematyczny, oparty o badania wykonane na wspomnianych bulwach, zaktada
wyliczenie wartosci konduktywnosci dla probek wielkosci 3x4 cm. Probka podtagczona jest do
zrédha napigcia o wartosci 30 V przy pomocy dwoch elektrod umieszczonych po obu stronach
modelu. Parametry modelowanego przypadku, jak geometria, czy warto$¢ napigcia, zostaty
opisane przy pomocy zadanej niepewnosci, z zastosowaniem rozktadu Gaussowskiego. W celu
zwiekszenia precyzji pomiarowej oraz symulacji rzeczywistych parametrow modelu,
zmienno$¢ geometrii przyjeto +10%, warto$¢ napigcia na operowanym generatorze +1%.
Gestos¢ siatki modelu to 1 mm, przyjety rozktad losowosci parametru konduktywnosci,

zgodnie z wynikami badan (Rys. 4), to logarytmiczny normalny (log-normal).

Symulacja omawianego modelu zostala wyliczona z wykorzystaniem dwdoch wspomnianych
wczesniej metod. Zastosowanie dwoch jednocze$nie miato na celu pordwnanie ich
skuteczno$ci w zagadnieniu stochastycznego modelowania tkanek w praktycznym przypadku

inzynieryjnym.

2.3.2. Metoda Monte Carlo (MC)

Monte Carlo jest pierwsza stosowang metoda w omawianym przypadku modelowym. Pozwala
zastosowac¢ deterministyczne rozwigzania w stochastycznych zatozeniach. Opiera si¢ na idei
generacji parametréw, ktorych warto$¢ jest okreslana przez rozklad funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Skutecznos$¢ tej metody definiowana jest przez ilo§¢ rozpatrywanych

przypadkéw deterministycznych.

W przypadku metody MC dobor wartosci parametréw odbywat sie¢ w losowy sposob.
Wygenerowane wartosci parametréw wejsciowych (Q) zgodnych z zatozonych rozktadem
postuzyty w dalszych obliczeniach juz przeprowadzanych jako rozwigzanie klasyczne. Metoda
zachowuje zalozong informacje¢ statystyczna, jednak wymaga znacznej liczby probek, aby

osiggna¢ stabilne rozwigzanie problemu.
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Rys. 5 — Histogramy wartosci mocy catkowitej dla symulacji

przy uzyciu metody MC w zaleznosci od liczby probek [W]

2.3.3. Metoda Chaosu Wielomianowego (PCE)

Druga metodg stosowang w omawianym przypadku modelowym jest Metoda Chaosu
Wielomianowego (PCE) (Rys. 6). Polega na stworzeniu modelu przyblizonego funkcji f{Q)

bedacej sumg wielomianow czastkowych w postaci:

m
F@ =) ai(@ ®)
i=0
gdzie: ¢ — wspotczynnik wielomianu czastkowego, @; — wielomian

ortogonalny.
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Rys. 6 - Schemat ideowy metody PCE w oparciu o [24]

Jak opisuje literatura [27] [28], zatozeniem metody PCE bylo wykorzystanie podstaw teorii
wielomianéw aproksymujacych ortonormalnych w celu przyblizenia rozwigzania
wyjsciowego. Dla szeroko stosowanego w statystyce rozktadu Gaussowskiego, zastosowanie
tej metody zostalo zbudowane o Wielomiany Hermite’a [29]. PCE opiera si¢ zatem

o obliczenia wielomianowe, przyblizajace funkcj¢ ciagla suma wielomianéw czastkowych.

2.3.4. Porownanie metody MC oraz PCE

Przeprowadzone symulacje wykonane zostaly w dwoch niezaleznych $rodowiskach
obliczeniowych. Rozwiazanie wprost zrealizowane zostato w $rodowisku FEniCS?, ktore jest
oprogramowaniem wyspecjalizowanym w obliczeniach numerycznych FEM, opierajacym si¢
o jezyk programowania Python. Rozwigzania stochastyczne — zaréwno MC, jak i PCE
wykonane zostalo w oprogramowaniu Chaospy® [30]. Stanowi zestaw narzedzi do obliczen

opartych o teori¢ chaosu, w tym wyzej wymienione metody.

Jak wida¢ (Rys. 5), metoda Monte Carlo jest wolno zbiezna. Dla probek rzedu n = 10,
histogram wynikow reprezentujagcych rozwigzanie zagadnienia jest trudny do zdefiniowania.
Zwigkszenie liczby probek stanowigcych wygenerowane wartosci parametrow wejsciowych
pozwolilo na otrzymanie wyniku zgodnego z oczekiwaniami. Wartosci rozktadu gestosci mocy

dla liczby probek n = 200 pokazuje, ze wyniki spetniajg rozktad normalny (Gaussowski).

5 Strona projektu: https://fenicsproject.org (dostep: 2018.07.25)
¢ Strona projektu: http://chaospy.readthedocs.io/ (dostep: 2018.11.05)
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Srednia odch. std. skosnos¢é kurtoza czas [s]

‘Monte Carlo(m=10) 26542 14,72 0,333 -0,268 30
Monte Carlo (n = 30) 265,96 18,62 -0,363 -0,695 93
Monte Carlo (n = 100) 264,17 20,01 0,11 0,303 290
Monte Carlo (n =1000) 264,50 19,40 0,238 0,242 2943
PCE (n = 10, m = 0) 269,44 0 0 -3 31
PCE n=10,m=1) 263,06 20,38 0,002 -0,022 31
PCE (n =10, m=2) 196,64 266,87 -1,024 1,559 31
PCE (n =10, m = 3) 331,89 231,33 3,507 26,15 31

Tabela 2 - Statystyczne podsumowanie metod numerycznych MC/PCE wzgledem czasu obliczen

Istotng kwestig w obliczeniach jest wydajno$¢. Okresla czas wykonywania obliczen wzgledem
liczby przypadkow oraz skomplikowania modelu. Statystyczne dane
(Tabela 2) pokazuja, ze ztozonos¢ obliczeniowa dla metody PCE nie wptywa na czas obliczen.
W przeciwienstwie do metody MC, ktoéry wzrasta proporcjonalnie do liczby wyliczanych
rownan. Czas obliczen jest réwny czasowi pojedynczego wyliczenia numerycznego

wymnozony przez ilo$¢ rownan.

W tabeli powyzej uwzglednione sg jeszcze dwa dodatkowe parametry, ktore precyzuja

wyliczony rozktad stochastyczny. Sg to sko$nos¢ oraz kurtoza.

Skos$no$¢ (ang. skewness) to wspotczynnik asymetrii rozktadu wzglgdem wartosci $rednie;.
Wyliczany z (9) przyjmuje wartosci ujemne, dla rozktadu rozciagnigtego po lewej stronie osi
symetrii, wartosci dodatnie — dla rozktadu rozciggnigtego po prawej stronie osi symetrii

(Rys. 7).

_ p—mode

S = ©)

o

gdzie: u — §rednia, o — odchylenie standardowe, mode — dominanta.
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Negative Skew Positive Skew
Rys. 7 - Skosnos$¢ ujemna oraz dodatnia rozktadu prawdopodobienstwa’

Kurtoza [31] jest wspdlczynnikiem wykorzystywanym w teorii prawdopodobienstwa do

okreslenia sptaszczenia uktadu (Rys. 8) okreslanym wzorem (10):

Ha

== (10)

gdzie: u4 — czwarty moment, o — odchylenie standardowe.

Zdetiniowany powyzej czwarty moment u4 opisywany jest wzorem (11):

n
1 74
pa= = (XK= ) (1
i=1

gdzie: X; — kolejna warto$¢ zbioru danych, X — $rednia zbioru danych.
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Rys. 8 — Rozktad PDF dla dystrybucji normalnej w zaleznosci od wspoiczynnika kurtozy

Dla wyliczonych przypadkow dwoma metodami, zauwazy¢ mozna interesujacy fakt
w przypadku zastosowania PCE wspoétczynnikami n = 10 oraz m = 1. Przy niewielkiej liczbie

probek (n) oraz dla wielomianu stopnia pierwszego (m) pokrycie wynikow tej metody

7 Zrodto rysunku: https:/en.wikipedia.org/wiki/Skewness (dostep: 2018.11.17)
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z rozwigzaniem wyliczonym przy uzyciu MC jest najbardziej zblizone. Jednoczesnie PCE jest
metoda szybka (czas obliczen to 31 sekund), dajaca akceptowalne rezultaty (przy odpowiednim
dobraniu parametrow istopni wielomianéw). Wada PCE jest wynikowa warto$¢
wspotczynnika skosnosci oraz kurtozy, ktore znaczaco odstaja od zalozen rozkladu

wyliczonego dla MC (Rys. 9).
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Rys. 9 - Porownanie rozktadow dystrybucji wartosci mocy catkowitej

przy uzyciu metody PCE dla parametrow n oraz m (lewy: 10, 1, prawy: 10, 3) [W]

Podsumowujac, ztozone metody stochastyczne rozwigzywania uktadow rownan, niebedace
tradycyjnymi rozwigzaniami stacjonarnymi, ze wzgledu na zmienno$¢ parametréw, stanowig
powazne wyzwanie obliczeniowe. Dostepne metody sg skuteczne, jezeli budowane sa
w oparciu o odpowiednio duzo danych wejsciowych. Taka metoda jest MC, ktore jest optimum
dla nawet dos$¢ ztozonych modeli, posiadajagcych znaczng ilo$¢ parametréw. Wprawdzie opiera
si¢ w ostatecznych obliczeniach o jedno rozwigzanie stacjonarne, to ilo$¢ przypadkéw
uwzgledniana wtej] metodzie pozwala na przyblizenie wynikow wzgledem zalozen

stochastycznych. Wada MC jest zapotrzebowanie na moc obliczeniowa.

Czas ten mozna skroci¢ wykorzystujac nowoczesniejsze metody, jak PCE, jednak potencjalna
roznica w stosunku do oczekiwanego rozwigzania oraz skali btedéw jest duza, co wymaga

odpowiedniego dopracowania warunkow rozwigzania rownan.

W przypadku wspomnianych w poprzednim podrozdziale obiektow ztozonych, metoda PCE
moze mie¢ znaczacy udzial w sprawnosci obliczeh numerycznych. Jednak rosngca ilo$¢
parametrow, zlozono$¢ samego modelu oraz konieczno$¢ odpowiedniej parametryzacji

wielomianowej moze wptyna¢ takze negatywnie na uzyskiwane wyniki.
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W obecnej sytuacji, ktora zaktada wykorzystanie obliczen rownolegtych w przypadkach
numerycznych, to metoda MC jest racjonalnym wyjsciem. Wymagania zwigzane z mocg
obliczeniowa nie zmniejszg si¢, ale mozliwos$¢ roztozenia obcigzenia przez zrdwnoleglenie

daje pewne mozliwosci [32] [33] [34].

2.4. Tworzenie modelu statystycznego tkanki

Majac zdefiniowane warunki dotyczace parametryzacji tkanek oraz teori¢ zmiennosci,
z wykorzystaniem metod statystycznych, mozna rozpocza¢ proces budowania modelu obiektu.
Wspomniana na poczatku tego rozdziatu, baza danych materiatow organicznych, zwykle mimo
dostepnos$ci, jest ograniczona. Roznice w parametrach elektrycznych tkanek zostaly juz
wspomniane w literaturze [35]. Brak jednolitej standaryzacji pomiarowej, ciagly rozwoj
technik pomiarowych, zmieniajaca si¢ technologia sprawiaja, ze wyniki oraz ich skala zmieni¢

moga si¢ na przestrzeni lat.

Dlatego celem badan stato stworzenie metodologii badawczej pozwalajacej na poznanie
struktur materialéw, sparametryzowanie ich pomiarowo oraz okreslenie wymagan
niezbednych do poprawnej akwizycji danych z tkanek. Takie parametry pozwola na stworzenie
osobistej bazy danych, ale takze na zweryfikowanie uzyskanych wynikéw

z og6lnodostepnymi.

Istotng kwestia, oprocz samych pomiarow, jest zmiennos¢ tkanek niezalezna catkowicie od
badan. Zmiany por roku, wiek, choroby, zmiany fizjologiczne czy wpltyw S$rodowiska
sprawiaja, ze dynamika parametréw materialdéw biologicznych jest nieprzewidywalna. Nawet

w przypadku prostej tkanki migs$nia, zmiennos$¢ osigga nawet 50% [36].

Struktura ciala jest zmienna, a kazdy organ, tkanke mozna opisa¢ pod wzgledem zadanej
niepewnos$ci. Wyjasnienie zagadnienia zmienno$ci pod wzgledem wielkosci tkanek, zalezy od
unikalnej mikrostruktury oraz powigzanej z nimi r6znicy na poziomie makroskopowym [37].
To sprawia, ze algebra zmiennych losowych staje si¢ istotnym zagadnieniem [38] dla tego typu

probleméw.

Wspomniang w poprzednim podrozdziale odpowiednig metoda do opisu zmiennos$ci tkanek
jest algebra zmiennych losowych. Aby moéc potwierdzi¢ dany rozktad prawdopodobienstwa
dla wybranej tkanki, niezbedne staje si¢ dokonanie znacznej liczby niezaleznych od siebie

pomiarow. Obecny stan wiedzy w literaturze oraz zrodtach pochodnych nie zapewnia pokrycia
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takiej liczby zapotrzebowania na parametry materiatowe wszystkich tkanek. Nawet jedna
z popularnych baz danych parametrow tkanek ludzkich, IT’IS [20], ma w swoich zasobach
mniej niz 10 pomiarow dla kazdej z tkanek. Podawane wartosci s3 w dodatku u$rednione
z parametrow zrodlowych. Stanowig tym samym watpliwg wiarygodno$¢ w badaniach

symulacyjnych.

Powyzsze problemy staty si¢ inspiracja do wlasnych badan w zakresie pomiarowym oraz
opracowania technologii pozwalajgcej na rozwigzanie kwestii liczby sparametryzowanych

probek tkanek biologicznych.

2.4.1. Akwizycja danych

Gléwnym  parametrem  materialowym w  obliczeniach  symulacyjnych  badan
bioelektromagnetycznych jest konduktywnos¢ elektryczna (o), ktora w dla badanego materiatu

jednorodnego moze zosta¢ wyliczona z réwnania:

(12)

|
7= R-s
gdzie: [ — odlegtos¢ pomigdzy elektrodami, s — powierzchnia elektrod, R —

zmierzona rezystancja badanej probki [39].

Rozwazania te staty si¢ ideg do zbudowania wlasnego urzadzenia, pozwalajacego na badanie

materialow zar6wno pochodzenia biologicznego, jak 1 obiektow o strukturze jednorodne;j

Rys. 10 - Model CAD 3D (po lewej) oraz zbudowane i podtgczone urzgdzenie pomiarowe (po prawej)

Urzadzenie (Rys. 10) zostalo skonstruowane na Politechnice Warszawskiej w warsztacie
technicznym Wydziatu Elektrycznego. Zbudowane jest z dwoch elektrod ze stali nierdzewnej
316L umieszczonych horyzontalnie na dwéch niezaleznych od siebie czes$ciach catego

statywu. Dolna cze$¢ jest stala 1 zintegrowana z calym urzadzeniem. Gorna elektroda
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umieszczona jest na ruchomej aluminiowej ptycie, potaczona ze $rubg, ktora pozwala na
przemieszczenie si¢ elektrody w pozycji gora-dot. Oprdcz sruby sterujacej praca ptyty, obecne
sa dwie prowadnice, ktore zapewniaja stabilno$¢ podczas ruchu. Dla zapewnienia wysokiej
precyzji polozenia obu plyt wzgledem siebie, zostal zamontowany liniat wraz z cyfrowym
wyswietlaczem o doktadnosci 0.01 [mm]. Sam wys$wietlacz posiada funkcje¢ kalibracji oraz co

wazne — pamie¢¢ ostatniego potozenia, co daje mozliwos$¢ powtarzalnos$ci pomiarowe;.

Wyprowadzone z tylu urzadzenia zaciski podlaczone zostaty do cyfrowego mostka
rezystancyjnego (model: GW Instek LCR-8110G). Mierzy on rezystancj¢ dzielagc wartos¢
wmuszonego napiecia (Um) przez warto$¢ pradu (Im). Podczas prowadzonych pomiaréw uzyte
byto napigcie o matej wartosci (2V) przy czgstotliwosci 50 Hz. Wartosci te nie zostaty dobrane

przypadkowo, ale w celu zredukowania wplywu pradu na materiat biologiczny.

Rowniez wspomniana baza danych IT’IS zapewnia dane dla parametrow tkanek dla niskich
czgstotliwosci. Obszar zainteresowan wptywu niskich czestotliwo$ci na tkanki nie zostat tym

samym zdefiniowany przypadkowo [40].
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Rys. 11 - Pomiar rezystancji w polgczeniu dwuprzewodowym (a) i czteroprzewodowym (b)® [41]

8 Wedtug dokumentacji pomiarowej producenta miernika rezystancji, firmy Keithley
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Do pomiarow wartosci konduktywnosci uzywane sa dwa podstawowe typy potaczen:
dwuprzewodowe oraz czteroprzewodowe (Rys. 11) [41]. Pierwszy z nich to polaczenie
wykorzystujace dwie elektrody, ktore sg jednoczesnie facznikami dla pradu i napigcia. Obie

koncowki sa podtaczone do zrodta pradu, a mierzony jest spadek napigcia na elektrodach.

Drugi typ pofaczenia wykorzystuje do pomiaru cztery niezalezne przewody — dwa przepltywu
wymuszonego pradu, dwa napiecia. Rownocze$nie takie rozwigzanie sprawia, ze efekty
zwigzane z polaryzacjg elektrody sg zmniejszone [36], dzieki temu takie rozwigzanie staje si¢
wartosciowym dla pomiarow parametrycznych tkanek. Chociaz w przypadku pomiarow
malych warto$ci rezystancji (ponizej 1 k€) jest to zalecana metoda, dla uktadu wspomnianego
urzadzenia uzyte zostanie potaczenie o zredukowanej liczbie przewodow. Gléwnym
powodem, dla ktorego takie polaczenie zostanie wykorzystane jest badanie tkanek

niejednorodnych.

Rys. 12 - Przykiad polgczenia dwu- oraz czteroprzewodowego dla tkanki miesno-tiuszczowej

W przypadku pomiaréw wykonywanych dwu- oraz cztero-przewodowo zaktada sig, ze obiekt
badany jest jednorodny w swojej strukturze. W rzeczywistosci obiekt ten (Rys. 12) moze nie

spetnia¢ tego zatozenia.

26



Im

un (1) I Um (F) I:a:

Rys. 13 - Schemat pomiarowy urzgdzenia (R. — rezystancja styku miedzy elektrodg, a probkg Ry) [42]

Btad pomiarowy wzmacniany jest w metodzie czteroprzewodowej, ktorej cztery elektrody
mogg stykac si¢ z r6znymi tkankami, a tym samym pomiar rezystancji nie bedzie prawidiowy.
W przypadku dwuprzewodowego potaczenia, wartos$¢ btedu zwigzana jest przede wszystkim
z usrednieniem dla badanego obiektu w jego objetosci. Zaktada ona, Ze obiekt nie jest idealnie

jednorodny, jednak metodyka przybliza obiekt do takich wymagan.

Pomiar konduktywnos$ci w oparciu o wzor (12) oraz budowg¢ wspomnianego urzadzenia
realizowany jest przez diagram pomiarowy (Rys. 13). Istotnym elementem, ktory jest
uwzgledniany w tym uktadzie pomiarowym jest wartos¢ R.. Wartos¢ ta okresla rezystancje
styku miedzy elektroda pomiarowa, a badang probka. Rezystancja mierzona jest potgczeniem
szeregowym trzech sktadowych warto$ci rezystancji: rezystancji probki (Ry) oraz wspomnianej

rezystancji styku (R.). Zatem:
R, = 2R, +R (13)

Jesli dodatkowo zatozymy, ze rezystancja powierzchni styku okre$lona jest przez p. [Q-m?],

wowczas korzystajac z rownania (12), otrzymamy:
R,.= —,R= — (14)

Tym samym podsumowujac i taczac oba réwnania dla mierzonej rezystancji (R,) otrzymamy:

_ 2 b (15)

R
m s oS

Powyzsze roOwnanie zawiera w sobie znane nam juz wartosci, a sg to: powierzchnia styku (s)

oraz wymiar odleglosci miedzy elektrodami, czyli wysokos¢ probki (/). Wiedzac, ze kazda
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probka bedzie w formie prostopadioscianu, wymiar / bedzie jednoczesnie wysokoscig probki,
jak 1 po jej obréceniu — podstawg 5. Mozemy zatem potroi¢ kazdy pomiar uzyskujac trzy razy

wigcej] wynikow pomiarowych ze wszystkich probek.

W wyniku do$§wiadczen pomiarowych wyznaczone bledy pomiarowe, metoda wielokrotnych
pomiarow, zostaly oszacowane na poziomie 0.5 mm dla wymiaru fizycznego probki oraz 5
dla rezystancji. W przypadku probki o wymiarach kazdej z krawedzi 1 cm (V = 1 cm?), wartos¢
btedu konduktywnosci to w przyblizeniu 10%.

2.4.2. Pomiary materialéw jednorodnych

Posiadajac zbudowane urzadzenie pomiarowe, opisane w poprzednim podrozdziale, kolejnym
krokiem w badaniu parametréw tkanek byto przygotowanie metodyki pomiarowej. Celem jest
ustandaryzowanie procedur pomiarowych w taki sposob, ktory zapewni ich powtarzalnosc.
Druga kwestig jest opracowanie schematu post¢powania i1 kolejnosci wykonywania operaciji,

do poprawnego wykonania pomiaru parametrow obiektow.

Zanim zostang przebadane tkanki heterogeniczne, nalezy najpierw zweryfikowac zatozenia na
tkankach homogenicznych. Materiaty jednorodne s3 bardziej przewidywalne. Tym samym

pozwalaja na pewne uproszczenia, w celu wypracowania wspomnianej metodyki pomiarowe;.

Do badan nad tkankami homogenicznymi zostat wybrany zo6tty ser, jako obiekt pochodzenia
biologicznego. Wybrany gatunek jest wolny od pgcherzykow, ktére podczas cigcia moglyby
zafatszowac¢ pomiary. Oprocz btedu zwigzanego z objetoscia, potencjalne dziury na krawedzi
zmienityby takze powierzchni¢ styku z elektrodami pomiarowymi. Badania prowadzone na
jednorodnym materiale badawczym, pozwolity zaobserwowac zjawiska, ktorych pominigcie

mogtoby uniemozliwi¢ powtarzalno$¢ pomiaréw.

Temperatura, jako czynnik znaczacy w badaniach wykazal, ze odpowiednie przechowywanie
tkanek laboratoryjnych w celu pozniejszego wykonywania badan jest istotny. Podobnie jak
opisano w literaturze [43], gdzie temperatura moze shluzy¢ do podgrzewania tkanek, tak
w przypadku zapewnienia ich stabilno$ci parametrycznej, zachowanie niskiej temperatury jest
kluczowe. Jednym z gtownych badan nad tkanka homogeniczng byto zweryfikowanie, jak
probka ochtodzona do temperatury 4 °C bedzie zmieniata swoje parametry w pomieszczeniu,
ktorego temperatura jest stala 1 jest rowna 23 °C. By zweryfikowaé te zmiany, badanie

obejmowato regularne pomiary warto$ci rezystancji w jednakowych odstgpach czasu.
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Rys. 14 — Wykres wartosci rezystancji w czasie dla probki wyjetej z chlodni (pomaranczowa linia)

oraz probki przechowywanej od poczqtku w temperaturze pokojowej (niebieska linia)

Jak wida¢ na podstawie wynikow (Rys. 14), prébka wyjeta z chtodni uzyskata stabilng warto$¢
rezystancji 50 Q po okoto 30 minutach. Tym samym warto$¢ rezystancji byta zblizona do

probki przechowywanej caty czas w temperaturze pokojowe;.

Warto zauwazy¢ takze, ze probka przechowywana w temperaturze pokojowej rowniez
wymagata oczekiwania na ustabilizowanie si¢ wyniku pomiarowego. Czas ten jednak byt
krotszy 1 wynidst okoto 10 minut. Wnioski z tego eksperymentu wskazuja, ze prébka powinna
by¢ przechowywana w chtodni dla zachowania jej struktury i parametrow. W przypadku
koniecznosci wykonywania pomiarow, konieczne jest zachowanie okresu przynajmniej 30

minut przed przystapieniem do badania, od wyjecia materialu badawczego z chtodni.

Wilgotnos¢, jest kolejnym parametrem wplywajacym na zachowanie si¢ tkanki podczas
pomiardow. Parametr konduktywnosci jest zwigzany z zawarto$cig wody — im mniej wody, tym

mniejsza przewodnos$¢ materiatu.
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Rys. 15 - Wykres obrazujgcy proces wysychania probki jako wartos¢ rezystancji w czasie

oraz w chwile po natozeniu elektro-konduktywnego zelu w 70. minucie

Badania wykazatly, ze wilgotno$¢ jest istotng kwestig w procedurze pomiarowej. Wplywa to
na probki znajdujace si¢ w laboratorium, oczekujace na badania. Efekt wysychania nie jest

bowiem redukowany nawet przykryciem materialu badawczego.

W wyniku eksperymentow wypracowane zostalo jednak rozwigzanie, ktére zapewnia
wyeliminowanie wspomnianego efektu praktycznie catkowicie. Realizuje to zastosowanie zelu
elektroprzewodzacego. Juz cienka warstwa na badanej probce zapewnia przywrocenie petni

przewodnosci (Rys. 15).

Proby badawcze pokazaty, ze warto$¢ rezystancji materialu pozostawionego bez przykrycia
w warunkach laboratoryjnych ro$nie w czasie nawet trzykrotnie. Badana probka
homogeniczna ciggu 70 minut ciggltego mierzenia parametru rezystancji w stalych odstgpach
czasowych wykazata zmiang warto$¢ parametru rezystancji z poczatkowej 63 Q do koncowe;j
250 Q. Natozenie cienkiej warstwy zelu elektroprzewodzacego w 70. minucie, praktycznie

natychmiast przywrocito poczatkowa warto$¢ rezystancji probki.
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Rys. 16 — Histogram wartosci konduktywnosci 81 probek dla materiatu homogenicznego [S/m]

Wielko$¢ materialu jest rowniez istotnym zagadnieniem, ktory realizuje kwestie zwigzane
z przygotowaniem probek do badan. Przeprowadzone badania pokazaty, ze wielko$¢ probki
w przypadku homogenicznej struktury jest niezalezna pod wzgledem parametru rezystywnosci

(Rys. 17).
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Rys. 17 - Wartos¢ konduktywnosci materiatu jednorodnego w relacji do wielkosci probki

Parametr konduktywnosci zmienia si¢ w przedziale +9%. Potwierdza to, ze probke taka mozna
traktowac jako jednorodng o dowolnej objgtosci i wymiarach geometrycznych. Kazda probka
zostala zbadana w trzech osiach. Tym samym z jednego materialu mozliwe bylto zebranie trzy

razy wigcej pomiaréw parametréw materialowych.
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Probki zostaty zmierzone geometrycznie, a wartosci wysokosci (/) oraz powierzchni styku (s)
podstawione do wzoru (12). W taki sposéb zostaty wyliczone wartosci konduktywnosci. Na
podstawie histogramu konduktywnosci probek, wyznaczonego na podstawie 81 zebranych

pomiaréw, mozna poda¢ dane statystyczne rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa.

Warto$¢ sredniej 0,530 [S/m] oraz odchylenie standardowe 0,059 [S/m] wskazuje na
zmienno$¢ parametryczng na poziomie 11%, co potwierdza zatozenia z poprzedniego

podrozdziatu dotyczacej akwizycji danych 1 ustalonego btgdu pomiarowego na poziomie 10%

2.4.3. Materialy niejednorodne

Glownym celem opisywanego etapu badan opracowanie parametréow tkanek zywych
organizméw oraz wykorzystania tych danych do dalszych obliczen symulacyjnych. Pomiar
tkanek zywych jest jednak kwestig problematyczng. Z jednej strony pomiar ,,in-vivo” jest
badaniem wprost na zywym organizmie, a tym samym realizowanie takich pomiarow podczas
zabiegu jest utrudnione, ze wzgledu na czas, czy temperature. Z drugiej kazdy eksperyment,

czy zabieg ,,in vivo” wymaga zgody komisji etyki® (Art.45.1).

AR

Rys. 18 - Widok badanej tkanki migsno-tiuszczowej

Do badan nad obiektami heterogenicznymi wykorzystana zostata tkanka migsno-thuszczowa
(Rys. 18). Pomiary materiatu heterogenicznego zostaly opisane w poprzednim podrozdziale.

Opierajg si¢ o takg samg metodologig, jak w przypadku tkanek homogenicznych.

9 Zrédto: https://www.nil.org.pl/ _data/assets/pdf file/0003/4764/Kodeks-Etyki-Lekarskiej.pdf (dostep:
2018.11.17)
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Rys. 19 — Histogram wartosci konduktywnosci dla probek heterogenicznych

0 boku dlugosci 2 cm (po lewej) i 1 cm (po prawej) [S/m]

Dla materiatu jednorodnego, histogram wartosci konduktywnosci ksztaltowal si¢ w sposéb
zblizony, niezaleznie od wielko$ci badanej probki. Dla materiatow niejednorodnych rozmiar
probki pozwala zauwazy¢ réznice w tej kwestii. Wida¢ wyraznie (Rys. 19), ze dla probek
wickszych jednorodno$¢ materiatowa jest zaburzona (po lewej). Probki takie, wydzielone
z materialu badawczego, nie zawieraja tylko jednego typu tkanki. Tym samym zmierzone
parametry elektryczne takich prébek nie sg warto$ciami jednej danej tkanki, ale kilku tkanek

w réznych proporcjach (po prawej).

Zmniejszajac wielkos¢ badanej probki do boku o rozmiarze 1 cm, otrzymujemy materiaty
badawcze w wigkszym stopniu jednorodne pod wzgledem struktury tkankowej. Zawartosé
jednego typu tkanki w prébee tej wielkos$ci jest bliska 100%. Tym samym probka moze zostaé

potraktowana jako homogeniczna.
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Rys. 20 - Histogram wartosci konduktywnosci probki heterogenicznej

dla dwoch tkanek (kolor czerwony i niebieski) oraz rozktad usredniony [S/m]
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W przypadku tej wielkosci probek, histogram konduktywnos$ci zaczyna si¢ zmienia¢ (Rys. 20).
Rozktad oparty o probki bez uwzgledniania ich jednorodnos$ci byt rozktadem normalnym
(Gaussowskim). Uwzglednienie rozmiaru probek oraz zalezno$ci zawartosci tkanek, przybliza

rozktad wszystkich badanych probek do mieszanego (Mixture).

Na podstawie wynikow badan wynikéw badan wywnioskowa¢ mozna, ze kolejne zmniejszenie
wymiaréw geometrycznych probek datoby bardziej widoczny efekt. Pozwolitoby to na
zobrazowanie rzeczywistego, proporcjonalnego rozktadu tkanek homogenicznych w ztozone;j

probee.
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Rys. 21 - Warto$¢ u i o konduktywnosci dla réznej wielkosci probek heterogenicznych [S/m]

Podsumowujac — badania te pokazaty, ze réznica $redniej 1 odchylenia standardowego dla
konduktywnos$ci dla wigkszych probek, a probek mniejszych wynosi nawet 23% (Rys. 21).
Tym samym odpowiednie dobranie parametrow probek pozwala na unikni¢cie zafalszowania
faktycznych parametréw tkanek. Jednoczesnie pozwala to na otrzymanie rzeczywistych
wynikow pomiarowych i stworzenia bazy danych, ktora odzwierciedla rzeczywiste parametry

tkanek.

2.5.  Opracowanie modeli tkanek

Na podstawie przeprowadzonych badan, udato si¢ ustali¢ réznorodno$¢ parametrow
materialdw biologicznych oraz jak zmienne potrafig by¢ w swojej zmiennos$ci. Dobrze opisuja
to przeprowadzone badania nad tkankami podczas operacji chirurgicznej na mozgu [44].
Zmiennos$¢ tkanek jest nie tylko w samej populacji — wsrdd dziewigciu pacjentow, ale takze
i w samych tkankach tych pacjentow. Co cickawe — zmierzone parametry (Tabela 3) potrafia
by¢ opisywane rozbiezno$cig rzedu potowy wartosci badanej ($rednia: 3,61 Qm, odchylenie:

1,25).
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Tym samym trudno jest przygotowa¢ modele tkanek, w ktorych nawet jeden typ tkanki rozni
si¢ od drugiej znaczaco. Najczesciej parametrycznie takie tkanki sg opisywane rozktadem
Gaussowskim. Udrednienie z wszystkich pomiaréw, kazdego z 9 pacjentow. Takie podejscie
z pewnoscig jest tatwiejsze, ale czy rzeczywiscie odzwierciedla poprawnos¢ wynikow. Juz
wspomniane w poprzednim rozdziale badania [ 18] pokazuja, ze wyniki podawane w ten sposéb

(zgodnie z rozktadem normalnym) potrafig przyja¢ warto$ci ujemne, co jest nieprawidtowe.

Pojawia si¢ kwestia, jak zatem zamodelowa¢ tkanke, ktorej rozktad jest znaczaco zmienny.
Z pomocg przychodzi wspomniany rozktad logarytmiczny normalny (Log-normal), ktory jest
przede wszystkim rozktadem dodatnim. Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na

dopasowanie takze innych rozktadéw statystycznych tkanek, dla ktérych dane zrodtowe nie sa

dostgpne do danych pomiarowych spetniajacych zatozenia.

Tkanka
0,515

0,185 0,469 0,246 0,240 0,200 0,372 0,379

szara [S/m]

Tkanka
0,277 0,216 - 0,307 — 0,210 — 0,302 —

biala [S/m]

Tabela 3 - Usrednione wartosci konduktywnosci tkanki szarej i biatej dla 9 pacjentow [44]

Stosujac rozklad normalny warto$¢ srednia dla powyzszych parametrow wraz z odchyleniem

standardowym bytaby réwna:
o tkanka szara:
o $rednia— 0,325 [S/m],
o odchylenie standardowe — 0,126.
o tkanka biala:
o $rednia - 0,262 [S/m],

o odchylenie standardowe — 0,047.
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Rys. 22 — Rozktad gestosci prawdopodobienstwa wartosci konduktywnosci
dla tkanki szarej (po lewej) oraz tkanki biatej (po prawej) [S/m]

Na podstawie przedstawionych histograméw (Rys. 22) widac¢ jak wyglada rozktad parametrow
tkanek dwoéch typoéw na podstawie zebranych danych pomiarowych (Tabela 3). Warto
zauwazy¢ tutaj kwesti¢ poruszang wczesniej — dla tkanki szarej (po lewej) wartosci rozktadu
trafiajg w warto$ci ujemne. Jest to sytuacja niedopuszczalna w przypadku modelowania

tkanek, poniewaz wartosci ujemnie konduktywnos$ci nie majg biologicznego uzasadnienia.

Dla takich warto$ci zastosowa¢ mozna zupetnie inny rozktad — logarytmiczny normalny.
Nalezy dla niego wyliczy¢ dwie warto$ci — u oraz o, z:
2

i = log ——— (16)
v + m?2

v
o= /logﬁ+1 (17)

gdzie: v oraz m — warto$ci $redniej oraz odchylenia standardowego dla rozktadu

normalnego.

W przypadku takiego przetlozenia rozktadu jednego w drugi, moga nastagpi¢ pewne
rozbiezno$ci, dlatego skuteczniejszym jest wyliczenie tych warto$ci ze zbioru warto$ci

parametréw, ktore sg dostepne (Tabela 3).

Takie wyliczenie wymaga zastosowania operacji estymacji parametrow dla rozktadu

logarytmicznego normalnego.
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W srodowisku MATLAB polecenie realizujace to zatozenie nazywa si¢ lognfit. Pozwala ono
dla zbioru danych warto$ci wyliczy¢ parametry realizujgce rozktad Log-normal w okreslonym

przedziale z okreslonym prawdopodobienstwem oraz pewnoscia. Wyniki sg nastepujace:
e tkanka szara: p =-1,189, 6 = 0,393,
e tkanka biata: p=-1,351, 6 =0,183.

Dla tych parametrow zostaly wygenerowane histogramy w rozkladzie logarytmicznym

normalnym, ktére obrazuja roznice w rozwigzaniu tego samego zagadnienia parametryzacji.

700 ' 800

0.2 0.3 0.4 0.5

Rys. 23 - Porownanie rozkladow normalnego i logarytmicznego normalnego wartosci konduktywnosci
dla tkanki szarej i tkanki bialej (a — normalny, tkanka szara, b — logarytmiczny normalny, tkanka

szara, ¢ — normalny, tkanka biata, d — logarytmiczny normalny, tkanka biata) [S/m]

Na podstawie porownania (Rys. 23), zarowno rozktad normalny, jak i logarytmiczny normalny
wpasowuja si¢ w wartosci parametrow tkanek wzgledem $redniej oraz odchylenia
standardowego. R6znicg podstawowg miedzy nimi, jest brak wartosci uyjemnych w przypadku
rozktadu logarytmicznego normalnego, a te warto$ci stanowig powazny problem w przypadku

zamodelowania tkanek heterogenicznych.
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W podobny sposéb zostaty przygotowane rozktady siedmiu tkanek, ktore moga postuzy¢ do

symulacji podczas obliczen na platformie rozproszonej (Tabela 4).

Rozklad Normalny Rozklad Lognormal

u c u c
Skéra 0,369 0,033 -0,999 0,088
Kos¢é 0,181 0,095 -1,851 0,642
Migsien 0,422 0,325 -1,115 0,751
Tkanka szara 0,326 0,126 -1,189 0,393
Tkanka biala 0,262 0,047 -1,351 0,183
CSF 1,535 0,060 0,428 0,040
Krew 0,587 0,093 -0,545 0,163

Tabela 4 - Wartosci p oraz o rozktadow normalnego oraz logarytmicznego normalnego

parametru konduktywnosci dla siemiu wybranych tkanek [S/m]
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ROZDZIAL 3.
PLATFORMY OBLICZEN ROZPROSZONYCH

Pojecie obliczen rozproszonych nie jest nowe 1 jego poczatki siegaja jeszcze sieci
ARPANET!?. Ztozona struktura polaczonych ze soba urzadzen w logicznej sieci stanowita
pierwowzor dzisiejszych platform przeznaczonych do obliczen rozproszonych. Wprawdzie
byto to fizyczne potaczenie urzadzen oddalonych od siebie o setki tysigcy kilometrow na
terenie Standw Zjednoczonych, jednak idea wspétdzielenia miedzy sobg zasobow 1 dziatajacej

rownolegle aplikacji poczty email zapoczatkowata rownolegte obliczenia.

Przez lata okreslenie to, z j¢zyka angielskiego zwane ,,distributed systems” rozwingto si¢ takze
W ,,rozproszone oprogramowanie”, czyli aplikacje dziatajace rownoczes$nie na wielu zasobach

wspolpracujacych ze soba. Tak narodzity si¢ systemy takie, jak: Grid czy BOINC.

Dos¢ wazng kwestig jest roznica w nazewnictwie miedzy systemami rozproszonymi,
a systemami rownolegtymi. Mimo iz okreslenie to jest stosowane czesto zamiennie, wskazac
nalezy pewne roznice. O ile na przyklad systemy rozproszone mogg pracowaé
w zrownolegleniu, o tyle jednostki obliczeniowe (CPU) w takich systemach pracuja tylko
réwnolegle. Inaczej] moéwigc systemy rozproszone to luzno powigzane ze sobg systemy
rownolegte, a systemy rownolegte sg dos¢ precyzyjnie zwigzanymi systemami rozproszonymi.
Aby méc powiedzied, ktory system jest rozproszony, a ktory rownolegty, przyjeto si¢ stosowac

dwie wazne definicje!!:

e systemy rownolegle korzystaja ze wspotdzielonej pamigci, z ktorej korzysta kazdy
CPU, a zadania sg rozdzielane wewnatrz jednego systemu operacyjnego,
e systemy rozproszone korzystaja z wilasnej pamiegci, wymieniaja si¢ komunikatami

o zasobach 1 zadaniach, ktore sg rozdzielane przez system centralny.

10 Zr(’)dlo: http://scihi.org/arpanet-became-internet/ (dostep: 2018.10.15)
11 Zrodto: https://www.distributed-systems.net/index.php/books/ (dostep: 2018.10.15)



Systemy rozproszone nadal sg dynamicznie rozwijane, poniewaz z roku na rok rosnie ilo$¢
wymagan stawiana takim systemom. Wzrost wydajnosci obliczeniowej komputeréw sprawit,

ze rozwinety sie technologie wirtualizacyjne'?, zwiekszajace mozliwosci tych systemow.

Obecnie najpopularniejszag formg systemOw rozproszonych jest chmura obliczeniowa. Od
momentu wzrostu zainteresowania t tematyka od poczatku 2008 roku'® do kulminacyjnego
momentu popularnos$ci na poczatku 2011, warto$¢ tego zagadnienia nieustannie utrzymuje si¢
w czotowce technologicznych zagadnien. Ujednolicenie systeméw rozproszonych pozwolito
na potaczenie ich w jeden centralnie zarzadzany system. Jednocze$nie utatwito skalowanie
rosngcych zasobow, udost¢pnianie ich, ale takze na skomercjalizowanie. Oferowane jako

ustugi z przeznaczeniem do réznych zastosowan.

W kolejnych podrozdzialach zostang zaprezentowane poszczegdlne typy architektury

systemOw rozproszonych wraz z technologicznym wyjasnieniem ich funkcjonowania.

3.1.  Obliczenia rozproszone

Obliczenia rozproszone (ang. distributed computing), to okreslenie, ktore zwigzane jest
z infrastrukturami  komputerowymi. Ztozone czg¢sto z wielu niejednolitych systeméw
polaczonych ze sobg przez sie¢ teleinformatyczng. Celem ich jest dzielenie si¢ zbiorem danych
1 zadan obliczeniowych w celu skrdcenia czasu wykonywania obliczen. Zdarza si¢, ze sg one

realizowane we wspolnym celu, lecz nie jest to wymagane, by nazwac systemy rozproszonymi.

Wisrod rozwigzan, ktore mozna wydzieli¢ jako typy polaczen, ale takze i platformy zastosowan,
naleza Grid (w tym World Community Grid'* wspierane przez IBM), BOINC, ale takze

Parabon NanoLabs >.

3.1.1. Grid

Podstawowym pojeciem zwigzanym z obliczeniami rozproszonymi jest Grid. Polskie
okreslenie tego stowa to ,,siatka” i najtratniej okresla, czym taki system jest oraz w jaki sposob
realizowane sg w nim zadania. Historycznie pojecie Grid pojawito si¢ w 1998 roku [45] wraz

z pierwszg ksigzka poruszajaca tematyke infrastruktury komputerowej [46] [47].

12 7r6dto: http://www.kernelthread.com/publications/virtualization/ (dostep: 2018.10.15)

13 Zrodto: https://trends.google.com/trends/explore?date=all&q=cloud computing,distributed computing (dostep:
2019.02.25)

14 7rodto: https://www.worldcommunitygrid.org/discover.action (dostep: 2018.11.17)

15 7Zrédto: https://parabon-nanolabs.com/ (dostep: 2018.11.17)
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Z pojeciem tym wigze si¢ takze inne, bardziej rozlegte — grid computing. Sa to obliczeniowe
systemy rozproszone, ktore wymieniajg si¢ danymi we wspdlnym celu obliczeniowym. Jest to

element uszczegdtowiajacy sposrod typowej sieci rozproszone;.

Glownym zatozeniem sieci Grid, jest zapewnienie niezaleznos$ci od platformy, lokalizacji, czy
metody facznosci migdzy jednostkami obliczeniowymi. Tym samym nie jest to typowy klaster
obliczeniowy [48]. Sie¢ Grid jest bardziej heterogeniczna pod wzgledem struktury w stosunku
do rozwiazan typowego HPCC!®. Co wazne, Grid jest systemem skupiajacym w swojej
strukturze systemy nie tylko o sporej wydajnosci, ale o dowolnych mozliwosciach
obliczeniowych. Warunkiem koniecznym jest poprawna komunikacja z siecig Grid. Przewaga
systemu sg niewielkie wymagania, a aprobata zwigzana z duzym rozproszeniem pozwala na

stworzenie sieci okreslanej mianem wirtualnego superkomputera (Rys. 24).

A
Scale

Distributed Systems

=

Application Services
Oriented Oriented

Rys. 24 - Systemy rozproszone w skali i zastosowaniach [48]

Grid jest odporny na awaryjno$¢. Awaryjno$s¢ moze by¢ spowodowana problemami
sieciowymi lub sprzetowymi. Rozwigzanie jest odporne takze na odlaczenie si¢ systemow
strukturalnych od sieci. Jednostka obliczeniowa (wegzet) moze w kazdej chwili zostac
odlaczona, co nie wplynie na dalsze obliczenia, stabilnos¢, czy funkcjonowanie sieci. Réwniez

spojnos¢ danych nie zostanie zakldcona.

Ponadto warto wskaza¢, ze Grid jest swoistg infrastrukturg pozwalajaca na dotaczenie si¢ do
sieci urzadzen, ktore nie sa w pelni przeznaczone do obliczen. Wezty moga by¢ wspoétdzielone

lub wykorzystywane do innych zadan. Przyktadem jest wykorzystanie mocy obliczeniowej

16 7rodto: https://hpcesystems.com/ (dostep: 2018.11.17)
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procesora, gdy wezet komputera pracujgcego w sieci Grid nie jest urzadzeniem dedykowanym.
Komputer prywatnego uzytkownika pracujacy w nieregularnych odstepach czasu lub uzywany
réwnocze$nie w innych zadaniach nie wptywa na funkcjonowanie sieci Grid. Podobne
mozliwo$ci s3 w kwestii wykorzystania czeSci mocy procesora. Sie¢ korzysta z zasobow

obliczeniowych w przypadku wykrytej nieaktywnos$ci podczas pozostatego czasu pracy.

Jednoczesnie dzisiejsze komputery to nie tylko procesor, czy pamig¢¢ operacyjna, ale takze
jednostka graficzna z (ko)procesorami pozwalajagcymi na przyspieszenie obliczen. Tym samym
oprogramowanie zapewniajace komunikacje¢ z siecig Grid jest w stanie wykorzysta¢ dostgpne

podzespoly komputera wedlug potrzeb, monitorujac ich uzycie i zapewniajac ciggtos¢ pracy.

3.1.2. BOINC

Wsrod sieci opartych o rozwigzanie Grid, jednym z najpopularniejszych i1 najbardziej
wydajnych!” wirtualnych superkomputeréw jest projekt BOINC'®. Projekt ten jest obecnie
najbardziej rozbudowanym i najwigkszym przyktadem wykorzystania zatozen sieci Grid

w celach obliczeniowych (Rys. 25).

Zrédlem projektu jest oprogramowanie pozwalajace na laczno$é wielu jednostek
obliczeniowych bedacych czgécia innych podprojektow, ktore sa czesScig sieci BOINC.
Infrastruktura jest na tyle rozproszona, ze uzytkownik samemu okresla si¢, jaka cze$cia sieci

bedzie jego komputer.

Oprogramowanie stuzy do tacznosci z serwerem zasobow obliczeniowych (lista projektow),
do monitorowania kazdej jednostki obliczeniowej, w tym czasu po$wiecanego dziennie na
obliczenia, faktycznej mozliwosci obliczeniowe] oraz przydzielania danych obliczeniowych

zgodnie z wybranymi projektami, w ktérych jednostka przesyta zadanie wzigcia udziatu.

Projekt oraz uczestnictwo sa dostgpne i aktywne w ramach licencji wolnego 1 otwartego

oprogramowania GNU/LGPL, ktore w dodatku jest aktywnie wspierane przez NSF'°.

Projekt BOINC jest z gory nastawiony na wolontariat w celach naukowych, poniewaz nie

wymaga inwestycji w ogromne zasoby obliczeniowe, ale dzigki uczestnictwu kazdej z osob

17 Zr(’)dio: https://boincstats.com/en/stats/-1/project/detail (dostgp: 2018.08.04)
'* Zrodto: https:/boinc.berkeley.edu/ (dostep: 2018.08.04)
19 Zrédto: https://www.nsf.gov/ (dostep: 2018.08.04)
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posiadajacej zainstalowane oprogramowanie projektu, pozwala na przeniesienie kosztow

obliczen oraz czasu na poszczegolne, pojedyncze jednostki obliczeniowe.

BOINC
DataBase

Honors ~ Web Interface
<

Applications
DataBase

BOINC Infrastructure

Rys. 25 - Zarys struktury sieci BOINC [49]

Obliczenia réwniez sg realizowane przy pomocy intuicyjnego systemu przydzielania
rozproszonego  podprojektu.  Oprogramowanie  zapewnia jednolitos¢  $rodowiska
obliczeniowego, zapewniajac np. aplikacje wykonujaca dane obliczenia dla wskazanej porcji
danych. Ponadto projekt BOINC przesyta dane obliczeniowe do wielu réznych jednostek
obliczeniowych, co zapewnia w pewnym sensie redundancj¢ danych, poniewaz wyniki sg
uzyskiwane z kilku zrodet i wzajemnie porownywane, co ogranicza mozliwy btad, badz braki

w obliczeniach pewnych zbiorow danych.

Istotng zaletg jest wykorzystanie uzywanych zasobow w zgodzie z technologia, to znaczy jesli
komputer jest wielowatkowy, mozna wykonywaé¢ wiele obliczen jednoczes$nie na kazdym
z rdzeni CPU. Rownocze$nie obliczenia wykorzystuja zasoby z poszanowaniem systemu Grid,
czyli korzystaja z wolnych zasobow, nie ograniczajac uzycia jednostki dobrowolnie

podiaczonej pod projekt w ramach wolontariatu.

Korzyscig dla uczestnika projektu BOINC sg punkty, ktore sa przyznawane proporcjonalnie do
liczby czasu obliczen poswigconego na dane projekty. Punkty zbierane sg swoista nagroda
pozwalajaca na rywalizacje z innymi uczestnikami i branie udziat w lokalnych 1 globalnych

rankingach.

3.2. Chmura obliczeniowa

Obliczenia rozproszone, jak wspomniano w poprzednim rozdziale pokazuja, czym tak

naprawdg jest idea rozdzielenia zadanh na wielu jednostkach obliczeniowych. Nie tylko w celu
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skrécenia czasu obliczen, ale takze w celu wydajniejszej komunikacji. W przypadku systemoéw
rozproszonych, czesto znajdujacych sie¢ w roznych miejscach, czy regionach §wiata jest

kluczowe.

Waznym momentem stato si¢ zdefiniowanie pojecia, jako ,,Cloud computing”, po polsku
chmury obliczeniowej. Dos¢ istotne jest tutaj ujednolicenie pojecia chmury prywatnej oraz
publicznej?®. Definicje te s3 czesto traktowane wymiennie, co nie jest prawidlowe. Chmura
prywatna, to rozproszony system obliczeniowy wewnatrz osobistej infrastruktury fizyczne;.
Chmura publiczna to system dzierzawiony, ktorego wiascicielem w zaden sposdb nie jest

uzytkownik.

Niejednokrotnie zasoby zapewniane przez dostawce ushug, jako gwarantowane (CPU, RAM,
HDD), definiowane sg jako chmura prywatna. Taka definicja jest rowniez nieprawidtowa.
Rozwigzanie oparte o wirtualizacj¢ z udost¢gpnieniem wybranych zasobow nie zapewnia
pelnego zarzadzania nimi. To jest podstawowa rdznica, ktorg otwarcie definiuje kazdy z trzech

kluczowych dostawcow rozwigzan chmury na $wiecie — Microsoft?!, Amazon?? oraz IBM%,

Rozwigzanie dzi$§ zwane chmurg obliczeniowg zaczelo si¢ od wprowadzenia wielowatkowos$ci
systemoOw informatycznych i wspoétdzielenia zasobow sprzetowych na lokalnych urzadzeniach.
Mozliwos¢ wykonywania wielu zadan jednocze$nie pozwolily na rozwini¢cie modelu
tradycyjnego sieci Grid. Rozw¢j ogromnych firm IT, takich jak Microsoft, Google czy
Amazon, daty szans¢ na stworzenie ogromnych w skali rozwigzan zlozonych z setek, tysiecy,

czy miliondow potaczonych ze sobg komputerow.

W dodatku czgsto serwerownie dostawcow chmury obliczeniowej zlozone sg z jednolitych
klastrow, czy catych sieci, co pozwala na wyeliminowanie problemu réznorodnosci
wydajnosci. Naktady finansowe takich firm pozwolily na rozwinigcie infrastruktury oraz
zbudowanie centrow danych, ktére dzi$ przynosza takze ogromne zyski. Dzigki wspomniane;
jednolitej infrastrukturze, zasobom dostepnym dla kazdego oraz konkurencyjnosci
(zapewniajacej niskie koszty zakupu ustug), rozwigzanie stato si¢ waznym i rozwojowym

przedsiewzieciem informatycznym.

20 7rédto: https://www.expedient.com/blog/private-vs-public-cloud-whats-difference/ (dostep: 2018.11.17)
21 7rodto: https://azure.microsoft.com/pl-pl/overview/what-are-private-public-hybrid-clouds/ (dostep:
2018.11.17)

22 7rodto: https://aws.amazon.com/types-of-cloud-computing/ (dostep: 2018.11.17)

3 7Zrodto: https://www.ibm.com/cloud/learn/what-is-private-cloud (dostep: 2018.11.17)
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3.2.1. Wirtualizacja

Wprowadzenie wielowatkowych procesorow pozwolilo nie tylko na przyspieszenie
wykonywania obliczen, ale takze na zrownoleglenie zadan poprzez wykorzystanie ich zasobow

w tym samym czasie, niezaleznie od siebie .

Type-2 VMM Hybrid VMM Type-1 VMM

(Hypervisor)

Host O3 Host O5 WhihA VidkA
BT

Rys. 26 - Podzial metod wirtualizacji w zaleznosci od infrastruktury [50]

Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe typy wirtualizacji (Rys. 26):

- Typ-1 (tzw. nadzorczy), ktory polega na uruchomieniu tzw. Hypervisora/VMM, ktoéry
rozdziela wszystkie zasoby sprzetowe dla uruchamianych maszyn (gosci). Przyktadem jest

Vmware ESXi?*, Hyper-V Server?.

- Typ-2 (tzw. parawirtualizacja), czyli VMM uruchomiony na fizycznie zainstalowanym
systemie-gospodarzu. Typ-2 jest wirtualizacjag programowg, poniewaz VMM nie ma
bezposredniego dostepu do sprzetu, zasoby sg przydzielane przez system nadrzgdny (Host OS).

Przyktadem jest np. Docker®®, Sandboxie?’.

- Hybrydowy, czyli potaczenie obu powyzszych systeméw. Takie rozwigzanie jest wtedy, gdy
VMM instaluje w systemie wtasne sterowniki sprzetowe i korzysta z wlasnych warunkow
przypisywania procesora, pamie¢ci, czy kart rozszerzen, niezaleznie od systemu-gospodarza.

Przyktadem jest MS Virtual PC, jako aplikacja instalowana w systemie operacyjnym.

Znang wsrod uzytkownikow domowych wirtualizacja jest Typ-1 lub Hybrydowy (przy

28

wykorzystaniu narzedzi dedykowanych, jak np. VMware”® Workstation). W systemie

24 7rodto: https://www.vmware.com/products/esxi-and-esx.html (dostep: 2018.11.17)

25 7Zrédto: https://docs.microsoft.com/en-us/windows-server/virtualization/hyper-v/hyper-v-server-2016 (dostep:
2018.11.17)

26 7rodto: https://www.docker.com/ (dostep: 2018.11.17)

27 7rodto: https://www.sandboxie.com/ (dostep: 2018.11.17)

28 7rodto: https://www.vmware.com/ (dostep: 2018.11.17)
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zainstalowanym na fizycznym sprzecie uruchamiane jest oprogramowanie pozwalajgce na
zainstalowanie jednego lub wiecej takich lub innych systemoéw operacyjnych, z czego kazdy

dziata w osobnych zasobach, odizolowanych od siebie z wydzielonymi zasobami sprz¢towymi.

W przypadku rozwigzan w rozbudowanych systemach rozproszonych, takie rozwigzanie nie
zdaje efektu, poniewaz konieczne jest zapanowanie nad wszystkimi urzadzeniami, zasobami

i ich sprawne przypisywanie w zalezno$ci od wymagan i potrzeb.

Dla takich celow powstalo rozwigzanie okreslone mianem wirtualizacji Typ-2, ktora
calkowicie odchodzi od systemu gospodarza. Oprogramowanie VMM jest nadrzednym
systemem, ktory sprawuje kontrole nad kazdym elementem sprzgtowym i z calej puli zasobow
pozwala uruchamianym nad nim maszynom na ich wykorzystywanie w pelnym zakresie

adresowym.

3.2.2. Dostepne rozwigzania chmurowe

Na rynku dostgpnych jest wiele rozwigzan od wielu dostawcoéw. Swoje ustugi oferuje Amazon
z AWS (ang. Amazon Web Services)?’, Google z GCP (ang. Google Cloud Platform)*°, IBM
z IBM Cloud?!, Alibaba z Alibaba Cloud??, czy Oracle z Oracle Cloud™®.

W rzeczywisto$ci, pomijajac kwestie konkretnej firmy oferujacej dostep do zasobdw swojej
serwerowni, kazda z ustug jest dostepna z mniejsza lub wigkszg funkcjonalnoscig u kazdego
dostawcy. Roznice sg tak naprawde tylko w zakresie architektury samej chmury, co dla
uzytkownika nie ma wigkszego znaczenia oraz tego jaki dostep (interfejs) dostepu do ustug jest

zapewniony.

Kazdy z dostawcow oferuje rozne poziomy ustug, r6zny podziat i hierarchie¢ struktur, wedlug
ktorych pewne zasoby sg dostgpne wraz z innymi, a ktére wymagaja wigkszych lub mniejszych
konfiguracji. W przypadku Microsoft Azure, rozwigzania uzywanego w dalszej czesci pracy,

podziatl ustug jest nastepujacy [51]:

e Ustugi infrastrukturalne (ang. Infrastructure Services)

e Obliczeniowe (ang. Compute)

29 7rodto: https:/aws.amazon.com/ (dostep: 2018.11.17)

30 Zrédto: https://cloud.google.com/ (dostep: 2018.11.17)

31 Zrodto: https://www.ibm.com/cloud/ (dostep: 2018.11.17)

32 7rodto: https://www.alibabacloud.com/ (dostep: 2018.11.17)
33 Zrodto: https://cloud.oracle.com/home (dostep: 2018.11.17)
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Przechowywanie danych (ang. Storage)
Infrastruktura sieciowa (ang. Networking)
Uslugi platformowe (ang. Platform Services)
o Multimedia oraz CDN (ang. Media and Content Delivery Network)
o Platforma aplikacyjna (ang. Application Platform)
Elementy bazodanowe (ang. Databases)
Elementy integracyjne (ang. Integration)
Ustugi obliczeniowe (ang. Compute Services)
Ustlugi projektowe (ang. Developer Services)
o Elementy informacyjne (ang. Intelligence)
o Elementy analityczne oraz IoT (ang. Analytics and Internet of Things)
Ustugi zwigzane z bezpieczenstwem oraz zarzadzaniem (ang. Security and
Management)

Ustugi zwigzane z chmurg hybrydowa (ang. Hybrid Cloud)

PRODUCT aws Microsoft Azure o
Goagle Clowsd Platform

Virtual Servers Instances VMs VM Instances
Platform-as-a-Service Elastic Beanstalk Cloud Services App Engine R
Serverless Computing Lambda Azure Functions Cloud Functioné—
Docker Management ECS Container Service Container Engine
Kubernetes Management EKS Kubernetes Service Kubernetes Engine -
Object Storage 53 Block Blob Cloud Storage
Archive Storage Glacier Archive Storage Coldline
File Storage EFS Azure Files ZFS / Avere
Global Content Delivery CloudFront Delivery Network Cloud CDN
Managed Data Warehouse Redshift SQL Warehouse Big Query

Rys. 27 - Porownanie nazw ustug w AWS, Azure oraz GCP [52]
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Rys. 28 - Globalny podziat infrastrukturalny wedtug Amazon [53], [54]

Powyzszy podzial jest w przypadku jednego dostawcy. Analogiczne rozwigzania
u wspomnianych wyzej firm konkurencyjnych, sg takze dost¢pne, pod innymi nazwami (Rys.

27) lub inaczej zgrupowane (Rys. 28).

Z punktu technologicznego, kazde z rozwigzan ma swoje plusy 1 minusy. Rozwigzania nie sg
ze sobg catkowicie kompatybilne, w przypadku koniecznosci przeniesienia realizowanego
projektu. Réwniez skalowalno$¢ i dostepnos¢ sa réznie definiowane i zapewniane na ré6znym
poziomie. Nie ma uniwersalnego rozwigzania, ale jednoczes$nie dzigki konkurencyjnosci,

kazde z rozwigzan staje si¢ w regularnych odstepach czasu coraz tansze.

W przypadku prowadzonych badan naukowych, wymagania technologiczne, czy mozliwosci
skorzystania z infrastruktury chmurowej do wykonywania obliczen oraz eksperymentow
naukowych wedtug wlasnych schematow sg tutaj istotne. Kluczowe staje si¢ tutaj
umozliwienie optymalnego wykorzystania zasobow infrastrukturalnych w celu przyspieszenia
wykonywania zadan zwigzanych z nauka bez konieczno$ci ponoszenia sporych kosztow
wiasnych, czy zakupu ogromnej infrastruktury, ktora w dodatku musi by¢ tatwo modyfikowana

pod nowe potrzeby, skalowana w zaleznos$ci od intensyfikacji obliczen, ale i uniwersalna.

Podkresli¢ tutaj nalezy, ze do badan zostala wykorzystana infrastruktura Microsoft Azure,
ktorej zasoby sa dostepne dzieki umowie Uczelni z firmg Microsoft i w ramach grantu zostaly
przyznane wirtualne $rodki przeznaczone na dowolne ustugi §wiadczone przez firm¢ wewnatrz

infrastruktury Azure.

Szczegdtowy opis architektury Microsoft Azure zostat przedstawiony w Zatgczniku 1.
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3.3. Wykorzystane technologie

Celem niniejszej pracy bylo wykorzystanie obliczen rozproszonych do modelowania tkanek.
O ile modelowanie tkanek zostato juz wyjasnione w poprzednim rozdziale, wraz z opisem
1 metodologia, o tyle nadal zostaje kwestia tego, w jaki sposéb obliczenia symulacyjne

rozdystrybuowaé na wiele komputerow.

Niniejszy rozdzial opisuje w jaki sposob realizowane jest wykonywanie obliczen
rozproszonych oraz dziatanie ustug w tych systemach. Przechodzac historycznie od rozwigzan
prototypowych (sie¢ ARPANET), przez rozwigzania sieci Grid, az do rozwigzania jakim jest

chmura obliczeniowa.

To wiasnie chmura stata si¢ dla nas tym z najbardziej dostgpnych rozwigzan i to na niej

postanowione zostato zbudowanie skalowalnej platformy obliczeniowe;.

Modele symulacyjne tkanek wyliczane sg dla okreslonych danych wejsciowych zwanych
parametrami symulacyjnymi. Cata symulacja przeprowadzana jest z uzyciem oprogramowania
FEniCS [55], jako oprogramowanie dost¢pne na bezptatnej licencji Open Source do wyliczania

rownan roézniczkowych czastkowych (PDE).

Celem jest jednak wykonywanie wielu obliczen jednoczesnie na wielu weztach (jednostkach
obliczeniowych). Konieczne jest przygotowanie nie tylko rozwigzania w postaci pliku
z obliczeniami do wykonania, ale takze listy parametrow obliczeniowych, jako danych
wejsciowych. Waznym etapem jest wdrozenie systemu rozproszonego pozwalajacego na

sprawng dystrybucj¢ zadania symulacyjnego.

Sposréd rozwigzan do dystrybucji zadan pomigdzy komputerami w sieci rozproszonej, SWoja
funkcjonalno$¢ podczas testow wykazaty Apache Hadoop®* oraz HTCondor®. Oba
rozwigzania r6znig si¢ jednak schematem dziatania i dedykowanym przeznaczeniem. Hadoop
jest pakietem narzedzi skierowanym na przetwarzanie danych BigData, czyli zbioru
nieustrukturyzowanych danych. HTCondor jest rozwigzaniem rozwijanym przede wszystkim

akademicko, ktorego zadaniem jest przestanie instrukcji do wezta 1 odebrania wyniku.

3 Zr(’)dio: https://hadoop.apache.com/ (dostep: 2018.07.25)
35 Zrédlo: http://research.cs.wisc.edu/htcondor/ (dostep: 2018.07.25)
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3.3.1. Apache Hadoop

Apache Hadoop jako rozwigzanie samo w sobie nie jest mtode, gdyz pierwsze wzmianki
pojawily si¢ juz w 2003 roku [56] w dokumentacji Google, ktdorej celem byto stworzenie,
cytujac: ,,skalowalnego systemu plikow rozproszonych dla wielkoskalowych aplikacji
intensywnie przetwarzajacych dane”. Sam algorytm przetwarzania narodzit si¢ blisko rok
pozniej w 2004 roku [57], gdy zostal zaprezentowany ogélny zarys rozwigzania zwanego

MapReduce.

W obecnej postaci (Rys. 29) w uproszczeniu graficznym przedstawia si¢ nastgpujaco: dane
wejsciowe jako nieuporzadkowany zbioér (Input) sa dzielone najpierw na n cze$ci mniejszych
rozmiarow (Split), fatwiejszych nie tyle do przetworzenia, co szybkiej dystrybucji i przestania
na wezly obliczeniowe. Pozniej sg one przekazywane dostgpnym weziom (Map) gdzie
odpowiednie algorytmy wykonawcze dokonujg ich przetworzenia (posortowania, wyszukania
konkretnych danych, uporzadkowania, itd.). Kazde przetworzone dane s3 wykonywane na
podzielonych ,,paczkach danych” (InputData X), a przetworzenie ich nie wymusza na
algorytmie wykonywania ich po kolei, a tym samym nie ma problemu tzw. ,,waskiego gardia”
(ang. bottle neck), w oczekiwaniu na dane. P6zniej te przetworzone wedtug schematu paczki
(Shuffle&Sort) sg zbierane przez wolne wezty redukujace (Reducer), ktorych zadaniem jest
ostateczne potaczenie danych i przestanie do zbioru danych wyj$ciowych (Output) na etapie

taczenia (Merge).

o
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Input Data

Input Split Mapper S;:if:: Reducer Merge

Rys. 29 - Schemat algorytmu MapReduce [58]

Idea rozwigzania jest automatyczne przyspieszenie zadania poprzez wykonywanie go w wielu

wystapieniach réwnoczesnie, a tym samym dane nie s3 wykonywane po kolei, a rozdzielenie
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pozwala na uzyskanie duzej wydajnosci w porownaniu do przetwarzania jednego ogromnego

zbioru danych.

MapReduce Status ——»
Job Submission ------#
Mode Status —_—— >

Resource Reguest

Rys. 30 - Algorytm MapReduce wedtug architektury YARN [59]

Ten algorytm wydat si¢ rozwigzaniem problemu rozdzielenia znacznej liczby przypadkow
danych wejsciowych, ktore mogltyby by¢ wykonywane réwnolegle, na wezty obliczeniowe.
Przygotowanie S$rodowiska obliczeniowego wymagato skonfigurowania Apache Hadoop

w strukturze architektury (Rys. 30) zwanej YARN.

Powodem wykorzystania tego rozwigzania architekturalnego byt fakt, ze jest ono obecnie
najbardziej rozwini¢te pod wzgledem wykorzystania, pozwala na interaktywne przetwarzanie

danych, strumieniowanie oraz obstugg i przetwarzanie z uzyciem HDFS.

Sprawdzenie skuteczno$ci rozwigzania dla badan nad modelowaniem tkanek wymagato
przeprowadzenia eksperymentu numerycznego, ktéry pokazatby skuteczno$¢ zatozen
z wykorzystaniem platformy Hadoop. Przetestowanie wydajnosci wymagato nie tylko
przygotowania sSrodowiska obliczeniowego (z wykorzystaniem oprogramowania FEniCS), ale
takze samego klastra obliczeniowego. Kazda z maszyn obliczeniowych wymagata takze
zainstalowania oprogramowania FEniCS na weztach roboczych, poniewaz wykonywane
obliczenia numeryczne uruchamiaty oprogramowanie niezaleznie, dla kazdych obliczen

(Rys. 31).
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Rys. 31 - Schemat obliczeniowy z wykorzystaniem Apache Hadoop [60]

W przypadku naszych obliczen eksperymentalnych jedynym skutecznym rozwigzaniem do
dystrybucji zbioru danych wejsciowych (Input) bylo wykorzystanie wprost Mappera do
przydzielania zadan 1 uruchamianie na weztach obliczeniowych oprogramowania
symulacyjnego, wykonujgc bezposrednie przerzucenie wynikéw symulacyjnych przy weztach

pracujacych jako Reducer, przekazujac wyniki na wyjscie (Output).

3.3.2. HTCondor

W poszukiwaniach odpowiedniego rozwigzania udato si¢ znalez¢ platform¢ HTCondor. Od
poczatku wydawata si¢ spetlnia¢ wszystkie wymagania niezbedne do uruchomienia
petnoprawnego Srodowiska. Z jednej strony tatwego do skalowania, z drugiej pozwalajacego
na wigkszg mozliwos¢ kontroli uruchamianego oprogramowania podczas jego dystrybucji na

weztach.

Rozwigzanie powstato w 1988 roku jako Condor (w 2012 zmieniono nazwe na HTCondor)>¢
w celu dystrybucji zadan w oparciu o srodowiska HTC. Ideg byto zrownoleglenie zadan na
wiele jednostek obliczeniowych. Kluczowe byto optymalne wykorzystanie dostepnych
zasobow obliczeniowych. Podstawowa roéznica w stosunku do Apache Hadoop jest
ukierunkowanie na komunikowanie si¢ z we¢ztami roboczymi (Workerami) i przesylanie zadan
do wykonania. W uproszczeniu idea opiera si¢ o przekazanie polecen oraz powigzanych z nimi

danych wejsciowych oraz odebranie danych wyj$ciowych.

36 Zrédto: https:/lists.cs.wisc.edu/archive/condor-users/2012-October/msg00110.shtml (dostep:2018.07.25)
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Rys. 32 - Architektura systemu HTCondor uruchomionej na platformie Microsoft Azure [61]

Z racji mozliwosci personalizacji sSrodowiska oraz struktury dziatania, zdecydowali$my si¢ na
wykorzystanie rozwigzania opartego o chmure obliczeniowa, Microsoft Azure (Rys. 32).
Podstawowe zalozenia struktury to grupa zasobow, wewnatrz ktorej znajdowac si¢ bedg dwie
ushugi — pierwsza to Manager, jako maszyna wirtualna, ktéra bedzie dystrybuowac zadania, ale
takze bedzie zarzadza¢ weztami roboczymi. Manager to maszyna pozwalajaca na zarzadzanie
innymi. Konieczne bylo tym samym przygotowanie maszyn wirtualnych, ktére uruchomione
w dowolnej liczbie, o dowolnych parametrach zawsze beda komunikowac si¢ poprawnie

z Menadzerem oraz bgda jednorodne srodowiskowo.

Worker to réwniez maszyna wirtualna, ktéra w przeciwienstwie do Managera, powinna by¢
skonfigurowana tak, aby miata niezb¢dne oprogramowanie do przeprowadzania symulacji,
poprawng konfiguracje komunikacyjng w sieci oraz byta responsywna na zadania

przekazywane przez Managera.

Dla poprawnej konfiguracji zostal przygotowany w sieci Manager, dla ktorego przypisano staty
adres IP. Uruchomione zostaty na nim ustugi: weryfikujaca dostepne wezty robocze (ang.
Negotiator), odbierajaca oraz wysylajaca zadania do/z kolejki (ang. Collector), uruchamiajaca
zadania oraz pozwalajaca na ich uruchomienie i wstrzymanie (ang. StartD) oraz wysytajaca
zadania wedlug harmonogramu i kolejkowania (ang. Schedd). Dodatkowo na potrzeby
weryfikacji dziatania kazdego scenariusza, na maszynie zostalo zainstalowane srodowisko
FEniCS pozwalajace sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzialania symulacji przekazywanej dalej za

posrednictwem HTCondor.
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Konfigurowanie wszystkich maszyn od nowa, gdy zajdzie potrzeba dodania kolejnych mija si¢
z celem skalowalnosci, ktorg zapewnia srodowisko chmury. Jednocze$nie utrzymywanie
gotowych do obliczen kilkuset, czy kilku tysigcy maszyn roéwniez jest sprzeczne z zatozeniami

uproszczenia.

Przygotowane zostato dlatego srodowisko na jednej maszynie, ktora zostata wdrozona jako
wezet roboczy (Worker) z pracujagcym na niej systemem GNU/Linux z dystrybucji Ubuntu.
Zapewniato to jednorodno$¢ obu srodowisk oraz poprawnos$¢ dzialania skryptow pisanych

w §rodowisku linuksowym.

3.4. Testy technologiczne systemow dystrybucji zadan

Wspomniane w poprzednim podrozdziale rozwigzania zostaly przetestowane pod katem
poprawnosci dzialania, ale takze funkcjonalnos$ci w systemach rozproszonych. Kazdy system
otrzymal przygotowane zadanie modelowe, ktore pozwolitlo sprawdzi¢ wspomniang

wydajno$¢ oraz skalowalno$¢ rozwigzan.

Platforma Apache Hadoop zostata skonfigurowana na klastrze ztozonym z czterech fizycznych
jednostek, z ktorych kazda byta wyposazona w dwa czterordzeniowe procesory Intel Xeon
E6520 taktowane 1.6 GHz potaczone z dyskami SSD o pojemnosci 256GB. Cala pamigé
dostgpna dla Apache Hadoop wynosita 24GB. Wezly byly potaczone przez internet
potaczeniem o szybkosci 1 Gb/s, na ktorych pracowat GNU/Linux w wersji 64-bitowej. Kazdy

wezel mial zainstalowany oprogramowanie Hadoop w wersji 2.6.0.

Zadanie modelowe na standardowym komputerze nowej generacji obliczeniowo trwato okoto
4 sekund. Laczna liczba przypadkéw do wyliczenia to 10 201. Szacunkowy czas obliczen dla

wspomnianego komputera to 40 804 sekund, czyli 11 godzin 20 minut.
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Rys. 33 - Optymalizacja czasu obliczen w zaleznosci od liczby rdzeni [60]
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Jeden z weztow stanowil administracje klastrami, zatem do dyspozycji obliczeniowej dostepne
byly 22 rdzenie CPU. Hadoop zostat skonfigurowany tak, aby korzysta¢ ze wszystkich
dostepnych rdzeni. Wyniki eksperymentu pokazuja, Zze najbardziej optymalne rozwigzanie
nastepuje w przypadku wykorzystania 21 rdzeni procesora. Tym samym wywnioskowaé
mozna, ze dwa rdzenie sg niezbgdne, aby zapewni¢ stabilno$¢ platformy, mozliwos¢
zarzadzania srodowiskiem Hadoop oraz procesami dystrybuujacymi dane wejsciowe na wezty

obliczeniowe.
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Rys. 34 - Czas obliczen pojedynczego PC oraz klastra Hadoop wzgledem od liczby przypadkow [60]

Wydajnos¢ platformy jest istotna, poniewaz bez wzgledu na ilo$¢ przypadkéw (wielkos¢
parametru Input) powinna ona zapewnia¢ jednakowy przyrost zysku z czasu obliczen

w stosunku do pojedynczego rozwigzania wykonywanego na jednej jednostce obliczeniowe;.

Z wykresu porownawczego ilo$¢ przypadkéw do czasu obliczen dla pojedynczego komputera
PC oraz klastra Hadoop wykorzystujacego jeden albo wszystkie (optymalnie) 21 rdzeni (Rys.
33) wida¢, ze ta korzy$¢ jest znaczaca. Dla najwigkszej liczby przypadkow (1066) czas
pojedynczej symulacji dla PC wynosi blisko 4300 sekund (Rys. 34). Ten sam przypadek dla
klastra Hadoop wyniost zaledwie 275 sekund [60]. Jest to przyrost rzgdu 15 razy.

CZASopliczen * llCZbawe;Z}éw
narzut = - -1 (18)
CZAaS1zadania * llCZbaprzypadkow

gdzie: czasobiiczen — czas calkowitych obliczen dla platformy obliczeniowej,
liczbaye6w — liczba weztow obliczeniowych platformy, czasizadania — czas obliczen
pojedynczego przypadku, liczbapypaaksw — liczba wykonywanych niezaleznych symulacji

obliczen.
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W teorii w przypadku uzycia wszystkich dostgpnych 22 rdzeni, spodziewany przyrost
maksymalny to 22 razy. Jednak przyrost zmierzony i eksperymentalnie udowodniony jest
mniejszy. Spowodowane jest to wieloma czynnikami. Dla kazdej platformy obliczeniowe;j jest
to tzw. wspotczynnik narzutu (18). Jest to zbidr wszystkich czynnikow, ktore sa wykonywane
przed 1 poza faktycznymi obliczeniami — dodanie zadania do kolejki, odebranie go przez wezet
obliczeniowy, przygotowanie skryptu uruchamiajacego oprogramowanie symulacyjne, czas
uruchomienia samego programu, a po zakonczeniu obliczen, zapisanie wyniku, przestanie go
do Menadzera zadan i odebranie potwierdzenia. Nie sg to znaczne ilo$ci czasu, ale wptywaja

na wartos¢ narzutu.
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Rys. 35 - Narzut procentowy obliczen w stosunku do rozmiaru problemu [60]

Jak wida¢ po wykresie (Rys. 35) ukazujacym wielko$¢ wspdtczynnika narzutu wzgledem
liczby przypadkow obliczen (az do maksymalnych wspomnianych wyzej: 10 201) wida¢, ze
korzys$¢ z wykorzystania platformy Hadoop rosnie wraz ze wzrostem liczby przypadkéw, czyli
tak naprawd¢ — w czasie. Warto$¢ procentowa narzutu stabilizuje si¢ na poziomie okoto 20%

juz przy 4 000 przypadkow, co potwierdza przyjete zatozenia.

Eksperyment zostal zrealizowany na ponad 10 000 przypadkach, jednak juz teraz mozna
przewidzie¢, ze nawet w sytuacji 1 000 000 scenariuszy obliczeniowych, warto$¢ narzutu
bedzie wigksza niz 10%. Jest pewien poziom wspolczynnika, ktérego nie da si¢
zminimalizowac w prosty sposob, poniewaz wplywa na niego wiele czynnikow wspomnianych
wyzej.

Rozwigzanie to jednak mimo iz dosé¢ atrakcyjne i1 popularne, nie stanowi dobrego rozwigzania

na potrzeby obliczen i1 symulacji w zastosowaniu modelowania tkanek. Platforma nie
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wykorzystuje pelni mozliwosci, ktére posiada (pominigcie etapu Reducer), jest przeznaczona
do przetwarzania danych, a nie zarzadzania w¢ztami obliczeniowymi, co w przypadku badan

bytoby kluczowe.

Platforma HTCondor rowniez zostata zweryfikowana testem technologicznym, takze w celu

zweryfikowania wartos$ci narzutu (Rys. 36).
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Rys. 36 - Narzut obliczeniowy w stosunku do liczby przeprowadzonych symulacji

Poczatkowe sprawdzenie wydajnosci platformy (dla symulacji identycznej, jaka byla
wykonywana dla srodowiska Apache Hadoop) okazalo si¢, ze warto$¢ narzutu utrzymuje si¢
miedzy 20-30%. Zgodnie z wynikami poprzednich testow wydajnosci dla Apache Hadoop,
rowniez 1 dla HTCondor okazato si¢, ze w przypadku matej liczby symulacji, warto$¢ narzutu

bedzie znacznie wigksza niz dla wigkszej ich liczby.

Eksperyment obejmowat symulacj¢ w problemie optymalizacyjnym dla przypadku
magnetostatycznego. Cewka zlozona z pigciu toroidalnych pierscieni (cylindryczny uktad
wspotrzednych) dla ktorych potozenie moglto by¢ zmieniane tylko w jednej plaszczyznie.

Celem bylo uzyskanie jak najwigkszej wartosci energii wptywajacej na obiekt.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu udato si¢ sprawdzi¢ nie tylko skutecznos¢
rozwigzania chmurowego, czyli obliczen rozproszonych w wielkoskalowym $rodowisku,
skuteczno$§¢  dziatania $rodowiska HTCondor w  eksperymentach modelowania
z wykorzystaniem oprogramowania FEniCS, ktore postuzy takze kolejnym eksperymentom
oraz badaniom, ale przede wszystkim dowie$¢ przyspieszenia obliczen oraz skalowalnos$ci

rozwigzania w zaleznos$ci od potrzeb.
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Klaster VMSS zbudowany w Microsoft Azure zostal przygotowany z 40 maszyn, kazda
z 8 rdzeniami CPU, co 1acznie dato 320 weztow roboczych (Workeréw). Teoretyczne
przyspieszenie w takiej sytuacji powinno wynies¢ 320 razy. Pojedyncza symulacja zajmuje
w przyblizeniu 5 sekund. Dla 100 000 przypadkow zaja¢ to powinno 500 000 sekund (czyli
139 godzin). HTCondor w powyzsze] konfiguracji rozdystrybuowat zadanie i wykonat je

w czasie okoto 2 godzin, co pozwala wywnioskowac¢, ze narzut siggat w przyblizeniu 150%.

Szczegdtowa instrukcja przygotowania 1 konfiguracji Ssrodowiska obliczeniowej chmury

publicznej opartej o Microsoft Azure zostala zawarta w Zataczniku 2.

Eksperyment sprawdzit takze jak wielko$¢ narzutu zmienia si¢ w przypadku dtugosci trwania
zadan (Rys. 37). Zauwazy¢ mozna, ze dla krotkich zadan warto$¢ narzutu jest duza i sigga
nawet ponad 600% — spowodowane jest to krotkim czasem wykonywania samej symulacji,
natomiast czas narzutu jest relatywnie zblizony bez wzgledu na czas wykonywania obliczen.
Dlatego tez w przypadku bardziej ztozonych obliczen, warto$¢ narzutu maleje do poziomu ok.
30%, co jednocze$nie pokrywa si¢ z wartoscig narzutu ogélnego. Mimo to nie osiggnie

poziomu nizszego niz 20-30%.
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Rys. 37 - Wartos¢ narzutu w funkcji czasu wykonywania pojedynczego zadania

Podsumowujac kwestie zastosowanego Srodowiska obliczeniowego — chmura obliczeniowa
jest wydajnym, skalowalnym i istotnie funkcjonalnym rozwigzaniem. Przygotowanie
srodowiska nie stanowi wigkszego problemu ze wzgledu na wiele poradnikow i scenariuszy,
ktore prowadza krok po kroku w zalezno$ci od potrzebnego zastosowania, a wszystko dostepne
jest w sieci internet. Skalowalno$¢ zapewniona przez dostawce ustug chmurowych pozwala na

uruchomienie praktycznie dowolnej liczby maszyn w kilka-kilkana$cie minut.
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Najwazniejszym zyskiem 1 korzys$cig ze stosowania chmury obliczeniowej jest koszt, ktory
stawia rozwigzanie na pierwszym miejscu w porownaniu do rozwigzan ,,on-premise”, czyli we
wlasnych zasobach czy w miejscu pracy. Koszt konfiguracji $rodowiska wraz
z przeprowadzeniem symulacji 100 000 przypadkéow dla 40 instancji wyniost 40 * 0,049
EUR/h * 4 godziny pracy czyli 7,84 EUR.
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ROZDZIAL 4.
PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Poznanie teorii dotyczacej modelowania stochastycznego tkanek oraz poznanie zagadnienia
obliczen rozproszonych z wykorzystaniem technologii chmury obliczeniowej pozwolito
przygotowac dziatajace, skalowalne i przenosne srodowisko do badan. Pozwala ono na szybkie
uruchomienie duzej liczby maszyn wirtualnych, ktére wspotpracuja ze soba, w celu

zréwnoleglenia obliczen rozproszonych.

Rozdzial ten zawiera podsumowanie teorii analizy stochastycznej modelowania tkanek
opisanej w rozdziale drugim, a takze przygotowania praktycznego rozwigzania w postaci
dziatajgcej platformy obliczen rozproszonych opisanej w rozdziale trzecim. Szczegdtowy opis
chmury obliczeniowe]j znajduje si¢ w Zataczniku 1. Szczegdtowa konfiguracja platformy

obliczen rozproszonych w oparciu o Microsoft Azure znajduje si¢ w Zataczniku 2.

W niniejszym rozdziale zostang poruszone trzy zagadnienia, ktére pokazuja w jaki sposob
mozna wykorzysta¢ mozliwosci chmury obliczeniowej do rozwigzywania problemow
inzynieryjno-technicznych, ale takze 1 medycznych. Wszystkie te zagadnienia dotycza
problemoéw wymagajacych analizy statystycznej. Dla przedstawienia mozliwosci oraz
wydajnosci przygotowanej platformy obliczeniowej, opracowane zostaty trzy tematy. Kazdy

z nich jest przede wszystkim praktycznym przypadkiem inzynieryjnym.

4.1. Grzanie rezystancyjne

Jednym z przypadkow zwigzanych z przeptywem ciepla, a tym samym wartosci energii w polu
przeplywowym, jest grzanie rezystancyjne, opisane Prawem Joule’a. Jest to z jednej strony
dobry przykilad ztozonego modelowania i1 symulacji, a z drugiej stanowi podstawe do
praktycznego zweryfikowania skutecznos$ci rozwigzania opartego o obliczenia rozproszone.
Przeptyw pradu przez przewodnik powoduje wytworzenie si¢ (indukowanie) ciepta w tym
przewodniku. ROwnanie opisujace ten proces jest zwane Prawem Joule’a-Lenz’a, badz

Pierwszym Prawem Joule’a 1 opisywane jest wzorem:



Q

?: RIZ (19)

2
gdzie: Q —ilo$¢ wydzielonego ciepta w Joule’ach [J = kgs—zm], t— czas przeptywu
pradu [s], R — opor elektryczny [Q2], I — prad elektryczny [A]

Z prawa tego wynika wprost zasada zachowania energii, ktéra méwi, ze straty energii

przeplywajacego pradu zamienia si¢ w energi¢ wewnetrzng.

Prawo, a wlasciwie zjawisko zwigzane z opisywanym przez nie prawem jest wykorzystywane
w przemysle zywieniowym, w przetwarzaniu pozywienia (ang. food processing), polegajacym
na wykorzystaniu procesu grzania przewodnika z pragdem jako zrodia energii stanowigce]

0 podgrzewaniu zywnosci [43].

Zalety Wady

1. Wymagana temperatura osiggana 1. Mata ilo$¢ informacji ogdlnych
szybko 0 systemie

2. Rownomierne i szybkie ogrzewanie 2. Wymagana kalibracja systemu
substancji ptynnych w zaleznosci od zastosowanego

3. Zmniejszenie liczby zanieczyszczen przewodnika oraz ptynu grzewczego
powierzchniowych 3. Waskie pasmo czestotliwosci

4. Brak efektu przenoszenia ciepta po 4. Trudne monitorowanie procesu oraz
wylaczeniu zrodta pradu kontrola grzania

5. Niskie koszty utrzymania rozwigzania 5. Skomplikowane powigzania zalezno$ci
(mata ilo$¢ cze¢sci ulegajacych zuzyciu temperatury i pola elektrycznego
i ruchomych) z zachowaniem w dystrybucji energii
wysokiego poziomu energii

6. Natychmiastowe wylgczanie systemu

7. Cichy i przyjazny $rodowisku system

Tabela 5 - Podsumowanie zalet i wad grzania rezystancyjnego w przemysle zywieniowym [62]

Wykorzystanie zjawiska podgrzewania przewodzonego jest zagadnieniem ztozonym z powodu
konieczno$ci powigzania temperatury i dystrybucji gestosci mocy w obiekcie grzanym. Ze
wzgledu na jednorodng strukture jest to znacznie tatwiejsze w cieczach niz w przypadku

struktury materialu bedacego mieszaning, ktora wymaga bardziej skomplikowanego modelu
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geometrycznego. Spowodowane jest to nie tylko ztozong strukturg przewodnosci cieplnej

obiektow, ale i zmiennymi parametrami materialowymi (Tabela 5).
Postepujac wobec Prawa Ohma:

U=RI (20)
gdzie: U — napigcie doprowadzone do uktadu [V], R — rezystancja przewodnika

[Q], I — warto$¢ pradu ptynaca przez przewodnik [A]
oraz wzoru na moc:

P=UI (21)
gdzie: P — moc pradu elektrycznego [W]

otrzymamy roOwnanie opisujace moc jako kwadrat pradu oraz napigcia przewodnika:

P =RI? (22)
Uwzgledniajgc zmiang w czasie, a doktadniej przeptyw mocy P w danym okresie czasu t,
otrzymamy réwnanie (19), ktore pokazuje nam zaleznos$¢ ilosci wydzielonego ciepta jako

pracy wykonanej przez prad zalezng od wspdtczynnika t.

Tym samym powiedzie¢ mozna, ze oczekujemy uzyskania przy statej warto$ci napigcia
zroédlowego jak najwigkszej wartosci energii oraz tym samym mocy w ukladzie przy jak
najmniejszej wartosci pradu (efektywnos¢ energetyczna uktadu). Im wigksza warto$¢ energii,
tym wieksza praca wykonana, a w efekcie — wigcej ciepla dystrybuowanego jest do obiektu,

a w analizowanym przypadku, do zywnosci.

Problemem staje si¢ poprawne zamodelowanie przypadku, ktoéry uwzgledniatby dystrybucje
ciepta, byl uniwersalny w implementacji w przypadku bardziej lub mniej ztozonych obiektow,
ktére sa podgrzewane oraz ktéry zapewnia uwzglednienie zakresoOw zmiennosci wielu

parametréw w strukturze.
4.1.1. Symulowany obiekt

Zatozenia symulacyjne przeniosty si¢ juz na samym poczatku na model prostego jednorodnego
(homogenicznego) obiektu, ktory moze by¢ podgrzewany, a ktorego przetwarzanie ma

zastosowanie praktyczne.
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Rys. 38 - Ziemniaki w kostkach dla ktorych modelowany zostat przypadek podgrzewania

rezystancyjnego

Prowadzone w poprzednich latach [21] [38] [42] [63] badania oraz artykuty nad obiektami
biologicznymi i ich strukturg pokazaty, ze poczatkowe badania nad tkankami powinny by¢
wykonywane na modelu homogenicznym. Ostatnio prowadzone badania nad ziemniakami sg
dobrym przykltadem obiektu, ktory w dodatku jest popularny i szeroko stosowany

W gastronomii.

Srednia
[S/m]
0,0222  0,0227 0,0260  0,0232 0,0185 0,0189 0,0223  0,0235 0,0225
0,0043  0,0049 0,0054  0,0032 0,0019 0,0043 0,0055 0,0044 0,0046

Lilly RedLady Irga Sunny Daisy Madeira Gala Lord

Odchylenie od $redniej w procentach
19,14% 22% 21% 14% 10%  23% 24% 19% 21%

Tabela 6 - Porownanie wartosci sredniej oraz odchylenia standardowego konduktywnosci

kostek gatunkéw ziemniakéw (rédto wlasne)®’

W prowadzonych badaniach nad parametrami elektrycznymi bulw ziemniaczanych, wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze roznice konduktywnosci wprawdzie zréznicowane, nadal bez
wzgledu na gatunek s3 do siebie zbliZone, a zbadane probki kostek (V = lem®) (Rys. 38)
wykazaty do$¢ spora jednorodno$¢ obiektéw w ramach badanych probek homogenicznych

(Tabela 6).

37 Opis pomiaréw w rozdziale 2.3.2
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4.1.2. Metodyka badan

DIla modelowanego przypadku oraz procesu grzania rezystancyjnego, zatozeniem byto
przygotowanie prostego przyktadu, ktory pozwolilby na zbadanie skutecznos$ci algorytmu oraz

zweryfikowanie poziomu ztozonosci przez zakres zmiennos$ci parametrow wewnatrz modelu.

Przygotowanym modelem symulacyjnym stal si¢ model dwuwymiarowy pojemnika
o przekroju kwadratu, w ktorym znajduja si¢ nagrzewane obiekty biologiczne. Byty to
pokrojone bulwy ziemniaczane. Cato$¢ wypetniona jest ciecza bedacg przewodnikiem. Do obu
oktadek pojemnika przyktadane jest napigcie, a przeptywajacy prad propaguje si¢ wewnatrz
uktadu powodujac emisj¢ energii w osrodku (Rys. 39).

*
—

Rys. 39 - Schemat przeptywu obiektow w polu grzejnym

Przygotowanie modelu symulacyjnego wymagato okreslenia pewnych zatozen projektowych.

Ustawione jako zmienne zostaly nastgpujace parametry (Tabela 7):

e parametry cieczy w osrodku — konduktywnos¢,
e parametry materiatlu biologicznego — wielkos¢ kostki, kat obrotu, polozenie,
konduktywno$¢,

e parametry ogélne — w tym ilo$¢ kostek, czy rozdzielczo$¢ obrazu siatki.
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Rys. 40 - Rozktad wylosowanych ,, kostek” (po lewej) oraz rozktad gestosci energii
w polu przeptywowym badanego pojemnika (po prawej)

Na podstawie powyzszych informacji zauwazy¢ mozna, ze tak przygotowany model
symulacyjny posiada wiele elementow zmienno$ci, a tym samym przygotowanie jednego
modelu symulacji nie pozwoli na sprawdzenie skutecznosci dziatania grzania rezystancyjnego.
Jednocze$nie zmienianie wielu parametrow w tym samym czasie w okre§lonym zakresie daje

obraz na proces wynikowy.

Parametr Zakres zmiennoS$ci

Konduktywnos$¢ srodowiska [S/m] 10
Wielkos¢ kostki materiatu [m] 0,005 + 0,001
Kat obrotu [°] 0-90
Potozenie kostki materiatu [(x,y), m] 0,005 — 0,095
Konduktywnos$¢ kostki materiatu (Tabela 6) 0,022 + 0,004
Liczba kostek Do 100
Rozdzielczo$¢ obrazu siatki 30
Napigcie zasilania [V] 10

Tabela 7 - Parametry oraz zakres zmiennosci symulowanego modelu

Celem badan podczas symulacji wspomnianego modelu byto wygenerowanie jak najbardziej
jednorodnego rozktadu energii w obszarze, zapewniajac jednoczesnie jak najmniejszg wartos¢

napigcia i pradu dostarczong do obiektu.
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Jednoczesnie warto doda¢, ze generowanie obiektow jest losowe, ale uwzgledniony zostat
parametr kolizji, ktory sprawdza, czy wygenerowany obiekt nie zawiera si¢ w zadnym

z istniejacych obiektow.

Zaimplementowany zostal algorytm sprawdzajacy kolizje obiektow [64]. Opisana reguta, po
polsku zwana ,,parzysty-nieparzysty”, sprawdza otoczenie kazdego nowo wygenerowanego
punktu w przestrzeni. Punkt jest srodkiem czworokata foremnego, dla ktorego generowane sa
cztery punkty bedace jego wierzchotkami. Algorytm w calym badanym obszarze sprawdza
wspotrzedne srodka oraz kazdego wierzcholtka, czy nie znajdujg si¢ w obszarze zamknigtym
juz istniejgcych czworokatow. Jezeli zaden z punktdw nie spetnia tego warunku, utworzony

obiekt zostaje uznany za bezkolizyjny.

W badanym przypadku jezeli nastgpita kolizja, okreslony byt warunek powtérzen generowania
nowego punktu, aby ilo$¢ obiektow w badanej przestrzeni byta znaczaca. Limit prob kolizji
w przypadku niepowodzenia zostal ustalony na 500, a maksymalna liczba kostek na 100.
Zapewnia to, ze generowanie obiektow konczy si¢, gdy jeden z dwdoch warunkéw zostanie
spelniony jako pierwszy. Takie rozwigzanie zapewnia pokrycie przestrzeni obiektami,
a jednocze$nie pozwala unikna¢ sytuacji, w ktorej proces samego generowania mogitby trwaé

w nieskonczonosc¢.

4.1.3. Wyniki i wnioski

Wynik jednej z wielu wykonanych symulacji, ktérg opisano powyzej, to siatka obrazu pola
(Rys. 40), ktora ilustruje liczbg obiektow jakie wygenerowano wraz z ich polozeniem oraz

widocznym obroceniem losowym (po lewej), ale i rozklad gestosci mocy w polu
przeplywowym (po prawej).

Jak wida¢, siatka reprezentuje niejednorodne pole w obszarze z nielicznymi, relatywnie
niewielkimi punktowymi obszarami zmian warto$ci pola elektrycznego. Zwigzane jest to

z lokalnym, losowym uktadem kostek.

Oczywistym jest, ze zadanie stworzenia modelu statystycznego wymaga przygotowania wielu
przypadkéw symulacyjnych, zbadania ich warto$ci mocy oraz rezystancji. W tym wtasnie celu
zostanie wykorzystane $rodowisko obliczen rozproszonych opisane w Rozdziale 3.
Przygotowane $rodowisko obliczeniowe =zostalo wykorzystane do wykonania 10 000

symulacji.
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W badanym modelu trzy parametry to zmienne, ktore pozwalajg na przygotowanie duzej liczby

niezaleznych modeli symulacyjnych.

1000 T T T T T T T 1200

Boo |- = | H | w00} T

600

600 |
400 |
400 |

200 |
200

Rys. 41 - Histogram wartosci mocy [W] (po lewej) i rezystancji [S/m](po prawej)
w obiekcie dla 10 000 symulacji

Na powyzszych histogramach (Rys. 41) wykres maksymalnej warto$ci mocy jest usrednionym
modelem calego obiektu w jego strukturze oraz maksymalnej warto$ci rezystancji dla

zasymulowanego przypadku modelu.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji udato si¢ pokaza¢, ze modelowanie problemu
grzania rezystancyjnego obiektow biologicznych jednorodnych, jest skomplikowane
obliczeniowo. Uwzglednienie zmienno$ci statystycznej parametréw materiatowych takze

komplikuje obliczenia.

Wygenerowanie duzej liczby zmiennych dla zadanego rozkladu oraz przeprowadzenie
symulacji jest zadaniem wymagajacym mocy obliczeniowej. Mozna jednak skompensowac

moc obliczeniow3 i1 roztozy¢ na wiele maszyn o mniejszej wydajnosci, lecz w wigkszej liczbie.

Badanie to pokazalo, jak w przystepny sposéb mozna zmaksymalizowaé wykorzystanie
zasoboOw chmury obliczeniowej, redukujac czas obliczen. Czas pojedynczej symulacji to okoto
30 sekund. DIa 10 000 symulacji to ponad 5 000 minut, czyli 83 godziny. W przypadku
wykorzystania chmury obliczeniowej dla 100 weztow, czas obliczen to 60 minut, narzut to
okoto 20%.Koszt obliczen dla 100 maszyn w uzytej konfiguracji to $0.09/h, co daje kwote

w wysokosci $9.

4.2.  FElektrostymulacja nerwowo-mig$niowa

Kolejnym przyktadem praktycznego zastosowania obliczen rozproszonych jest przypadek

elektrostymulacji nerwowo-mig$niowej, czyli EMS (ang. Electrical Muscle Stimulation) [65].
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Sam przypadek jest dobrze znany od wielu lat i stosowany przede wszystkim w sporcie oraz
w przypadku oséb, u ktérych reakcja migsni jest ograniczona lub mato wydajna. Stymulacja
migs$ni przez krotka chwile powoduje skurcze, ktore pobudzaja odpowiednie nerwy

w zalezno$ci od konkretnego wysitku, jaki jest wykonywany.

Takie zagadnienie jest bardziej skomplikowane niz analizowane wczesniej grzanie
rezystancyjne, poniewaz obejmuje kilka typow tkanek, a tym samym pokazuje modelowanie

przypadkow bardziej natury medycznej, a doktadniej bioelektromagnetyczne;.
4.2.1. Symulowany obiekt

ZYozono$¢ tego zagadnienia jest zalezna tylko od skomplikowania modelu, ale zrozumienie
istoty samego przypadku jest wazne. Rozpatrywany model sktada si¢ z pigciu tkanek — skory
zewngetrznej, kosci ramienia, obszaru zylnego znajdujacego si¢ tuz przy kosci oraz migsnia,

ktory stanowi catg pozostalg objetos¢ modelu (Rys. 42).

Rys. 42 — Przekroj [66] (po lewej) oraz model przekroju ramienia uzyty w symulacji (po prawej)

Model zostat skomplikowany przez zmienng geometri¢ parametrow fizycznych. Zmiana
dotyczy proporcji ksztattu przekroju ramienia, $rednicy ko$ci, czy grubosci skory.
Wspoétczynnik zmienno$ci tych parametrow to £10%. Parametry tkanek réwniez zostaly
okreslone jako zmienne. Taka modyfikacja pozwala na uwzglednienie rdéznic natury

biologicznej — wieku pacjenta, srodowiska, czy wzrostu.
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4.2.2. Metodyka badan

Na podstawie zrodet danych WHO?®, ale takze z literatury [67] [68] [69] udato sie uzyskaé
statystyczne dane pomiarowe parametrow struktury ramienia, ktore postuzyly za parametry

wejsciowe modelu. Przyjete warto$ci wraz ze zmiennoscia:

Parametr Zakres zmiennoS$ci

Promien ramienia [cm] 4-5
Zmienno$¢ rozmiaru promienia ramienia [ %] 10
Grubo$¢ skory ramienia [cm] 0,2-04
Promien obszaru zyt w osi X [cm] 0,6 -0,8
Promien obszaru zyt w osi Y [cm] 0,4-0,5
Rozmiar elektrody [cm] 1
Napigcie na elektrodzie [V] 150

Tabela 8 - Parametry oraz zakres zmiennosci symulowanego modelu

Dla tak zbudowanego modelu symulacyjnego zostaty okreslone 1 wygenerowane parametry
tkanek (Tabela 8) w dwoch znanych rozktadach stochastycznych — normalnym oraz
logarytmicznym normalnym. Oba rozktady dla kazdej tkanki zostaty wygenerowane 100 000,

a kazdy tak sparametryzowany przypadek zostat obliczony na platformie badawcze;.

4.2.3. Wiyniki i wnioski

Po przeprowadzeniu symulacji dla kazdego z przypadkéw zauwazy¢ mozna, ze histogramy
wartosci parametrow tkanek ksztattuja si¢ prawidtowo wedtlug zatozen stochastycznych, czyli
wyliczone wczesniej wartosci u oraz o dla obu typu rozkladow sa prawidlowe (Rys. 43 oraz

Rys. 44).

38 Zrédto: https://www.who.int/childgrowth/standards/ac_for age/en/ (dostep: 2019.02.10)
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Rys. 43 - Histogramy wartosci konduktywnosci zamodelowanych tkanek

w rozkiadzie normalnym dla 100 000 symulacji [S/m]
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Rys. 44 - Histogramy wartosci konduktywnosci zamodelowanych tkanek

w rozkiadzie log-normal dla 100 000 symulacji [S/m]

Kluczowym staje si¢ jednak histogram wyliczonej warto$ci mocy oraz $redniej wartosci pola

elektrycznego w migéniu, jako tkance (Rys. 45 oraz Rys. 46).
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Rys. 45 - Histogramy wartosci mocy [W] oraz pola elektrycznego [V/m]
rozktadu normalnego dla 100 000 symulacji
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Rys. 46 - Histogramy mocy [W] oraz pola elektrycznego [V/m]

rozktadu log-normal dla 100 000 symulacji

Zaréwno w przypadku zastosowania parametryzacji tkanek w rozktadzie normalnym, jak
1 logarytmicznym normalnym, wykresy energii pola elektrycznego oraz $redniej wartosci
mocy w modelu blizsze sg swoim ksztaltem rozkladowi logarytmicznemu normalnemu.
Oznacza to, ze dobranie parametrow materiatowych ze zmienno$cia okre§long dowolnym
z rozktadow statystycznych, w wyniku symulacji warto$ci wyliczone moga rozktadaé sig
w zupetnie innej dziedzinie parametrycznej. Wyliczone dwa parametry elektryczne pokazaty,

ze tym rozktadem zblizonym do zatozonego jako naturalny jest logarytmiczny normalny.

Obliczenia byly wykonywane na platformie obliczeniowej z wykorzystaniem 200 maszyn
obliczeniowych. Przy czasie symulacji na poziomie 4 sekund, obliczenia w przypadku
pojedynczego komputera klasy PC powinny zaja¢ ok. 800 000 sekund, czyli 222 godziny. Czas
obliczen z wykorzystaniem opracowanej platformy obliczeniowej to 4413 sekund, czyli 74
minuty. Wyliczony narzut w przypadku tego zadania to 10,31%. Catkowity koszt obliczen
wynidst $0.14/h% * 200, czyli ok. $35.

4.3. Terapia elektrowstrzasowa

Trzecim analizowanym zagadnieniem jest modelowanie terapii elektrowstrzagsowej (ang. ECT
— electroconvulsive therapy) w ludzkiej glowie. Ideg tego zagadnienia jest pobudzenie
obszarow moézgu przy pomocy pola elektromagnetycznego wytworzonego przez elektrody

umieszczone na glowie pacjenta.

Terapia ma szerokie zastosowanie w psychologii [70] [71]. Metoda polega na przeptywie
krotkotrwatego impulsu pradu elektrycznego w gtowie pacjenta wytworzonego przez elektrody
umieszczone na zdefiniowanych miejscach czaszki. Wplyw mocy wytwarzanej

w odpowiednich obszarach mozgu w dalszej perspektywie ma wplynagé na wyleczenie

39 Zrodto: https://azure.microsoft.com/en-us/pricing/ (dostep: 2017.06.13)
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pacjenta. Terapia stosowana jest w zaburzeniach psychicznych, stanach lekowych oraz

depresjach polaczonych z myslami samobojczymi.

4.3.1. Symulowany obiekt

Wykorzystany zostal trojwymiarowy, realistyczny model glowy dostepny w ramach pakietu
BrainSuite*’, ktory jest zestawem narzedzi przeznaczonych do analizy w oparciu o obrazy
rezonansu magnetycznego (MRI). Gotowy model glowy zostat w niezmienionej formie
wykorzystany w analizowanym przypadku — posiada on 5 zaznaczonych obszaréw tkanek,

ktore mozna wyrdzni¢ (Rys. 47).

5

Rys. 47 - Model trojwymiarowy (po lewej) oraz przekroj (po prawej)z zaznaczonymi

tkankami (1 — skora, 2 — koS¢ czaszki, 3 — CSF, 4 — tkanka szara, 5 — tkanka biata)

4.3.2. Metodyka badan

Zamodelowanie zabiegu ECT, wymaga zdefiniowania przylegajacych do skroni elektrod
(Rys. 48). Rozmiar elektrod zostat ustalony na 2 cm. Warto$¢ napiecia zrodta to 100 V [72].

40 7rodto: http://brainsuite.org/ (dostep: 2018.11.19)
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Rys. 48 - Symboliczne zobrazowanie umiejscowienia elektrod na badanym modelu (po lewej)

oraz miejsc pomiaru wartosci energii pola elektrycznego w trzech regionach (po prawej)

Model, podobnie jak w podrozdziale 2.3.1, zostat opisany przy pomocy rownania Laplace’a
z warunkami brzegowymi Dirichleta (6), a nastgpnie (7). Parametry materiatlowe tkanek

zostaly okreslone na podstawie zagadnien z poprzednich podrozdzialow (Tabela 4).

Na podstawie poprzednio uzyskanych wynikow, model tego zagadnienia zostat opisany

tkankami sparametryzowanymi w rozktadzie logarytmicznym normalnym.

4.3.3. Wyniki i wnioski

Model zostat zaprojektowany tak, aby uwzgledni¢ parametry state dla ECT oraz parametry
tkanek, wedtug zmiennosci w przedziale (Rys. 49). Symulacja zostata przeprowadzona na
platformie obliczeniowej z wykorzystaniem 200 maszyn wirtualnych liczacych numerycznie

10 000 jednoczesnie wygenerowanych przypadkow.

W wyniku przeprowadzonych symulacji zostaty zebrane parametry wejsciowe modelu oraz
wyjsciowe dla kazdego przypadku z osobna. Dodatkowo zostat przygotowany histogram

warto$ci mocy catkowitej w modelu.

74



Skéra Czaszka

15 6
10 4

5 2-

0 L - C 0 L
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0 0.5 1 1.5

CSF Tkanka szara

8 ' 4 T

[ 3

4 2

2 1

0 0 '

13 1.4 15 186 1.7 1.8 0 05 1 15

Tkanka hiata

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Rys. 49 — Rozkiady gestosci prawdopodobienstwa wartosci konduktywnosci

wygenerowanych parametrow tkanek [S/m]

Jak wida¢, model jest dos¢ ztozony, chociaz nadal uproszczony w swojej budowie. Zmiennos¢
parametrow kilku materiatow oraz struktura posiadajaca rozbudowang geometri¢ ksztattu
sprawity, ze wyznaczenie rozktadu pola jest do$¢ czasochionne. Zatozony rozktad
prawdopodobienstwa tkanek okreslony jako logarytmiczny normalny potwierdzil, ze
odpowiednie dobranie parametréw wejsciowych ma duze znaczenie w badaniu ECT. Ich

odpowiednie okreslenie pozwolito na okreslenie skutecznosci metody ECT w przypadku

pacjenta, bez narazania fizycznej osoby na dziatanie terapii.
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Rys. 50 - Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla sredniej mocy [W] modelu oraz wartosci

natezenia pola elektrycznego [V/m] w trzech punktach wewngtrz glowy pacjenta (Rys. 48)

Rozktad mocy (Rys. 50) w przypadku zdefiniowanych tkanek o zadanym rozktadzie pokazat,
ze blizszy jest rozktadowi logarytmicznemu normalnemu. Podobnie w przypadku warto$ci

natezenia pola elektrycznego w trzech obszarach glowy modelu pacjenta.

Rys. 51 - Wyznaczone dwie Sciezki pomiarowe przez przekrdj glowy pacjenta

Dla badanego rozktadu gestosci pola elektrycznego E, dodatkowo zostaly wykreslone linie
pomiarowe w przekroju mi¢dzy czaszkowym (Rys. 51). Zaznaczone kolorem zottym linie

zostaly podzielone na 100 jednakowo odleglych od siebie punktow w przestrzeni znajdujace;j
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si¢ wewnatrz modelu. Dla kazdego z tych punktow wyznaczone zostaly wartos$ci pola

elektrycznego. Przedstawiony na (Rys. 52) zbior wartosci pokazuje rozktad E,, w przekroju.

600

500

:: L

200

et

0025 0.050 0075 0100 0125 0150 0175 0200

Rys. 52 - Wykresy rozktadu pola elektrycznego w osi poprzecznej (linia A-A’)
oraz w osi wzdtuznej (linia B-B’) wedtug linii z Rys. 51 [V/m]

Wykresy przedstawione na wizualizujg przestrzen mozliwych rozwigzan. Szczegotowa
merytoryczna analiza tych wynikdw wymaga wiedzy medycznej, co przekracza zakres tej

pracy. Mozna jednak sformutowa¢ dwa podstawowe wnioski:

e najwigkszej zmiennosci natezenia pola elektrycznego nalezy si¢ spodziewad

w warstwach zewnetrznych, takich jak skora i czaszka,

e zmiennos¢ pola elektrycznego w wybranych fragmentach moézgu sigga 50% (300-650
V/m)

Dodatkowym wyzwaniem byt sposéb prezentacji zmiennosci rozwigzania. Histogramy sg
dobrym narzedziem dla pojedynczych warto$ci liczbowych (takich jak catkowita moc w mozgu
lub modut pola elektrycznego w punkcie). Jednak zilustrowanie zmienno$ci pola

trojwymiarowego jest powaznym wyzwaniem, ktére nie ma dobrego rozwigzania. Pewnym
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uproszczeniem sg jednowymiarowe analizy przy pomocy natgzenia kolorow (Rys. 52).

Pozwalajg one zobrazowac charakter zmiennosci pola na wybranej linii referencyjne;.

Na podstawie przeprowadzonych badan pokazany takze zostal potencjal samej chmury
obliczeniowe] w zakresie mozliwosci symulacyjnych na duzg skale. Obliczenia wykonane
zostaly dla 10 000 przypadkow, z ktorych kazdy obliczany byt w przyblizeniu 5 minut. Laczny
czas symulacji tak zlozonego zagadnienia to prawie 50 000 minut, czyli 833 godziny. Przy
jednoczesnym uruchomieniu zadania na 200 maszynach wirtualnych, czas ten skrécit si¢ do

280 minut, czyli 4,66 godziny. Wyliczony narzut, wedlug wzoru (18), to okoto 12%.

Catkowity koszt takich maszyn pracujacych nad tym zadaniem przy analogicznej, jak

wczesniej wspomnianej stawce to $0.14/h * 200 * 4,5 czyli koszt $126.

Koncowe zestawienie wynikéw z testow opracowanej platformy obliczeniowej jest

zaprezentowane w Tabela 9. Potwierdza ono przydatnos¢ systemu, a takze ekonomiczne

uzasadnienie dla korzystania z chmury obliczeniowe;.

Llcsz Liczba Czas Narzut Koszt
G O symulacji rozwiazania platform obliczen
modelu 4 . . . .
Grzanie 4108 10 000 50 [min.] 20 [%] $9
rezystancyjne
Elektrostymulacja
nerwowo 9530 100000 74 [min.]  10.31 [%] $34
mi¢Sniowa
Terapia 1734728 10000 280 [min.] 12 [%] $126
elektrowstrzasowa

Tabela 9 - Zestawienie kosztow obliczen i narzutu platformy
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ROZDZIAL S.
PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiona zostala metoda pozwalajaca na rozwigzywanie probleméw
zwigzanych z zagadnieniami symulacji tkanek zywych dzigki wykorzystaniu platformy
obliczen rozproszonych. Metoda obejmuje proces definiowania modelu obiektu wraz ze
zdefiniowaniem podstawowych parametrow materialowych uwzgledniajac ich zmiennosc.
Stochastyczne podejscie do zagadnienia pozwala unikng¢ ograniczen narzuconych przez
tradycyjne metody deterministyczne. Wykorzystanie chmury obliczeniowe] pozwala na
zwiekszenie liczby analizowanych przypadkow symulacji, a tym samym doktadnos¢

rozwigzania.

Zagadnienie statystyczne oraz jego wykorzystanie w modelowaniu tkanek jest nowatorskim
podejsciem, ktére do tej pory nie bylo szeroko omawiane w literaturze. Praca obejmuje analize
teoretyczng zagadnienia stochastycznego, w ktorym uwzglednione sg popularne rozktady
gestosci prawdopodobienstwa dla zmiennych losowych. Modelowanie tkanek z opisem
parametrycznym dla rozktadow statystycznych wymaga uwzglednienia obszernej liczby
przypadkow. Jednoczesnie stosowane obecnie sposoby zapisu zmiennosci tkanek okazuja sie
by¢ ograniczone poprzez wykorzystanie normalnych rozkladow prawdopodobienstwa.
Badania przeprowadzone w ramach tej pracy pokazaly, ze zaprezentowane podejscie

stochastyczne prowadzi do doktadniejszych wynikow, niz wykorzystanie klasycznych modeli.

Zagadnienie modelowania tkanek zostalo w pracy omowione 1 zweryfikowane na przyktadach
homogenicznych oraz heterogenicznych obiektéw. Zostatlo zbudowane urzadzenie, ktore
postuzyto do stworzenia wiasnej bazy danych parametrow wybranych tkanek biologicznych.
Urzadzenie pozwolito takze na wypracowanie pewnych regut postgpowania przy pomiarach
tkanek, zrozumienia wystgpujacych zjawisk wplywajacych na pomiary oraz sposobu

minimalizacji ich wplywu lub wyeliminowania.

Praca porusza takze zagadnienie zwigzane z platforma obliczen rozproszonych opartg o chmure
obliczeniowa. Badania skupiaja si¢ na przedstawieniu dostepnych rozwigzan chmurowych,

wyjasnieniu ich funkcjonowania oraz pokazuja kompletng konfiguracje ustugi od



uruchomienia do dzialajacego systemu obliczeniowego. Systemy obliczen rozproszonych
zostaly takze przebadane zaréwno w infrastrukturze wykorzystujacej rozwigzania Apache
Hadoop oraz HTCondor. Zaobserwowano rdznice mi¢dzy nimi oraz wyciggni¢to wnioski na
temat wad 1 zalet obu rozwigzan. Systemy zostaty wdrozone i przetestowane w wielkoskalowej

infrastrukturze chmury obliczeniowej Microsoft Azure.

Kluczowym elementem pracy byto zaimplementowanie rozwazan teoretycznych zwigzanych
z modelowaniem tkanek w oparciu o zagadnienia statystyczne w postaci modelu
biologicznego. Przygotowane zostaty trzy modele, w realnych scenariuszach obliczeniowych,
ktore pozwolity sprawdzi¢ skutecznos$¢ oraz wydajnos$¢ rozwigzania. Pierwszym przypadkiem
bylo zagadnienie grzania rezystancyjnego na modelu dwuwymiarowym. Drugim zadaniem
obliczeniowym byt réwniez przypadek dwuwymiarowy, jednak bardziej zlozony, ktorego
tematyka obejmowala zagadnienie stymulacji nerwowo-mi¢$niowej. Duza liczba parametréw
oraz zmiennych zweryfikowata mozliwosci chmury obliczeniowej. Ostatnim scenariuszem
bylta symulacja zabiegu terapii elektrowstrzasowej na trojwymiarowym, realistycznym modelu

glowy ludzkie;j.

Zaprezentowane rozwigzania oraz opracowane przyktadowe scenariusze modelowe pokazaty
mozliwosci wykorzystania platform obliczen rozproszonych w badaniach bioinzynieryjnych,

w ktorych wplyw rozwigzan technicznych na tkanki biologiczne moze by¢ znaczacy.

Gloéwna wadg zastosowanej techniki jest konieczno$¢ dobrego poznania ztozonej technologii
obliczen chmurowych, jej konfiguracji oraz mozliwo$ci przeniesienia probleméw na te
platforme. Poczatkowy naktad pracy szybko zwraca si¢ poprzez dostep do wydajnego systemu

obliczeniowego.

Takze brak dostgpnosci parametrow zywych tkanek w literaturze nie pozwala na precyzyjne
zamodelowanie obiektow biologicznych. Statystyczne narz¢dzia wprawdzie pozwalaja na
wygenerowanie rozktadow gestosci prawdopodobienstwa nawet w przypadku dwoch probek,

ale wiarygodno$¢ takich wynikow jest mocno ograniczona.

Wyniki pracy pokazuja, ze uwzglednienie mozliwos$ci ze stosowania chmury obliczeniowe;j
daje mozliwosci, ktore nie byty do tej pory dostgpne. Niniejsza praca zawiera szczegdtowe

instrukcje pozwalajgce na tatwe wdrozenie opracowanego rozwigzania.

80



Za gldwne osiggni¢cia pracy uwazam:

e przeglad dostepnych narzedzi statystycznych oraz metod wykorzystywanych

w modelowaniu tkanek, uwzgledniajagc zmienno$¢ parametryczna,

e zaprojektowanie metodyki pomiarowej tkanek oraz opracowanie modeli

statystycznych parametréw materiatowych obiektéw biologicznych,

e 7zbadanie dostgpnych rozwigzan obliczen rozproszonych oraz przetestowanie

dostgpnych ustug w chmurze obliczeniowe;,

e zaproponowanie oraz wdrozenie konfiguracji chmury obliczeniowej pozwalajacej na

przygotowanie srodowiska obliczeniowego opartej o Microsoft Azure,

e przeprowadzenie trzech analiz praktycznych probleméw bioelektromagnetyzmu
z wykorzystaniem opracowanego systemu, ktore potwierdzily uniwersalnos¢

1 skalowalno$¢ srodowiska.

Powyzsze osiagni¢cia sg potwierdzeniem, ze cel postawiony w rozdziale pierwszym pracy

zostal osiggniety.

Dalsze prace badawcze prowadzone sa w kierunku wykorzystania mozliwosci oferowanych

przez innych dostawcodw chmur obliczeniowych oraz poprawienia wydajnos$ci systemu.
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ZALACZNIK 1
ARCHITEKTURA CHMURY MICROSOFT AZURE

Chmura obliczeniowa jest zbiorem potaczonych ze sobg centrow danych, ktorych zasoby sg
zrownoleglone, a dostep do nich zapewnia odpowiednio przygotowana infrastruktura potaczen
sieciowych, systemOw operacyjnych oraz interfejséw programowych, ktore pozwalaja na

korzystanie z zasobow w wydajny i efektywny sposob.

Z racji grantu przyznanego w ramach umowy Uczelni z firmg Microsoft na wykorzystanie
zasobow Microsoft Azure, na tej infrastrukturze omowiona zostanie architektura chmury
obliczeniowej. Wiedza zawarta w tym zalaczniku oparta jest o oficjalnie dostgpne zrodta
internetowe, w tym materiaty z ostatniej konferencji Microsoft Build [73], ktora odbyta si¢

w Seattle w stanie Waszyngton w dniach 7-9 maja 2018.

Nalezy podkresli¢, ze chmura obliczeniowa nie stanowi jednolitej struktury. Jest to architektura
czgsto rozproszona, ztozona z wielu elementdéw. Przyktadem takiej chmury obliczeniowej jest

wlasnie Microsoft Azure.

Uzytkownik, posiadajacy subskrypcje, jest przypisywany do wybranego regionu, a nie do
okreslonego centrum danych (Rys. 53). Co wazne, kazdy region automatycznie dokonuje
wzajemnego powielenia wszystkich zasobow i grup zasoboéw miedzy trzema pobliskimi
centrami danych. Dzigki temu kazda ustuga uruchomiona przez uzytkownika jest
automatycznie zwielokrotniona w celu zapewnienia szybkos$ci dziatania, ale i1 bezpieczenstwa
danych. Kazdy region ztozony z centréw danych ma gwarantowany czas odpowiedzi wewnatrz

regionu ponizej 600 us.

Wedlug informacji Microsoft, czas odpowiedzi z centrum danych do punktu w regionie to
mniej niz 2 ms. Jednoczes$nie kazde centrum danych ma swoje wtasne systemy ochrony przed
awariami, czy przepi¢ciami realizowane przez dodatkowe doprowadzone linie zasilania, czy

punkty dostepowe. Odlegtosci miedzy regionami to setki kilometrow.



Region

REXR

Subscription 1 Subscription 2

Microsoft
backbone

DC Region

Rys. 53 - Strefy dostepnosci (po lewej) oraz architektura (po prawej) Regionu Microsoft Azure [73]

Region jest dos¢ ztozong strukturg. Oprocz obecnosci 1 poprawnego funkcjonowania centrow
danych, wymagane jest zapewnienie ich komunikacji z siecig zewnetrzng chmury (okre§lang
mianem Microsoft Backbone). Taka strukture komunikacji ilustruje grafika (Rys. 53). Dla
zapewnienia tej komunikacji z siecig zewnetrzna, kazde centrum danych taczy si¢ dodatkowo
z centrami danych zwanymi RNG (ang. Regional Network Gateway), czyli sieciowymi
centrami tgcznosci. Centra danych zawieraja w sobie tylko infrastrukturg sieciowg. Kazde
centrum danych taczy si¢ z dwoma, wzajemnie zduplikowanymi, centrami RNG wewnatrz

regionu, a dopiero RNG taczy si¢ z Backbone.
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Sama sie¢ RNG jest, z uwagi na wielko$¢ swojej struktury, okreslana przez firm¢ Microsoft
jako ,, T-Shirt Size”. W zaleznosci od liczby centréw danych w regionie, sie¢ skalowana jest do
rozmiaréw S (ang. Small), M (ang. Medium) lub L (ang. Large), nazewnictwem nawigzujac do

rozmiaréw ubran. Sie¢ optyczna RNG siega przepustowosci 100 Gbps.

Sie¢ Microsoft Azure to nie tylko cze¢$¢ komunikacyjna centrow danych, ale przede wszystkim
samo centrum danych. Réwniez jest to do$¢ zlozona struktura, opisywana jako SDN (ang.
Software Defined Network). Laczy w sobie funkcjonalno$¢ planowania w Zarzadzaniu,
Kontroli oraz zakresie obstlugi Danych. Kazda funkcjonalno$¢ realizuje pewne scenariusze.
Funkcja zwigzana z Zarzadzaniem otrzymuje zadanie ktore brzmi np. ,,stworz uzytkownika”.
W odpowiedzi kolejna funkcja zwigzana z Kontrolg otrzymuje zadanie, ktore moze brzmie¢
przyktadowo: ,,0kresl konieczne zasoby do wykonania przypisania uzytkownika”. Ostatecznie
funkcja zwigzana z Danymi moze brzmie¢ jak: ,,wykorzystaj konieczne zasoby do stworzenia
uzytkownika”. Ideg takiego rozwigzania jest hierarchiczne postgpowanie bez konieczno$ci
znajomosci struktury ponizej. Pozwala to na sprawniejsze wykonanie zleconego zadania

wdrozeniowego.

Przedstawiona architektura chmury obliczeniowej (Rys. 54) obrazuje wspomniany wczesniej
hierarchiczny stos ustug i elementéw, ktore stanowig o tym, jak wydajne i poprawne bedzie

dziatanie architektury.

Azure architecture

Workloads

Web services, loT, ML,
Microservices, Serverless..

Azure Portal o] 3rd party

RBAC

Azure Resource Manager

. ; Resource Resource
e Provider o Provider

Azure Fabric Controller

Telemetry & Insights
Authentication

Hardware Manager

Azure Infrastructure

Rys. 54 - Architektura Microsoft Azure [73]
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Schemat obejmuje zarowno czeg$¢ sprzgtowa, jak 1 punkty koncowe (ang. endpoints) po drugiej
stronie chmury obliczeniowej. Znajdujag si¢ tam uzytkownicy, interfejsy dla rozwigzan on-

premise, a takze urzadzenia i rozwigzania firm trzecich.

Na samym dole struktury widoczna jest architektura wszystkich serwerowni, ktorych kazda
stanowi czg$¢ regionu. Region za posrednictwem wspomnianego Microsoft Backbone stanowi
cato$¢ okreslang jako ,,Azure Architecture”. Nad regionem znajduje si¢ Menadzer sprz¢towy,
czyli element zarzadzajacy typami dostgpnych zasobow, na ktérych mozna bedzie uruchomic
wymagane ustugi (np. serwery bazodanowe, serwery wysokiej wydajnosci HPC, czy maszyny

ze wsparciem dla przetwarzania GPGPU).

Wedlug oficjalnych informacji podanych przez Marka Russinovich’a (CTO of Microsoft
Azure) podczas konferencji Microsoft Ignite w 2017 roku w Orlando na Florydzie [74],
Menadzerem w chmurze Microsoft jest Azure OS. Jest oparty o system Windows Server Core

2016 na ktorym uruchomiony jest Hyper-V, czyli wspomniany wcze$niej VMM.

W celu minimalizacji zuzycia zasobow, system wspiera tylko natywny 64-bitowy kod, bez
dodatkowych narz¢dzi pozwalajacych na zarzadzanie kodem na ho$cie. System ponadto
pozbawiony jest dodatkowych jezykéw 1 ich obstugi, poza angielskim. Wyltaczone
1 zablokowane sg wszystkie zbedne ustugi systemowe, jak np. bufor wydruku. Sam system
uruchomiony jest z minimalng liczbg rol na serwerze, aby odcigzy¢ wszystkie zasoby, mogace

by¢ niepotrzebnie zuzywane.

Kolejnym poziomem w hierarchii, znajdujacym si¢ zaraz nad systemem nadzorujacym prace
catej chmury jest Azure Fabric Controller. To obecnie jeden z najwazniejszych elementow
strukturalnych platformy Microsoft Azure oraz integralna czgs¢ ASP (ang. Azure Service
Platform). Jest to cata funkcjonalno$¢ komunikacyjna mi¢dzy zasobami w najnizszej warstwie
architektury, a tym co zostalo przekazane i1 przestane w formie zadan, zgloszen lub

komunikatéw do przetworzenia w odpowiedniej postaci przez infrastrukture.
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Do zadan Azure Fabric Controller nalezg miedzy innymi:

e HA, czyli zapewnienie wysokiej wydajnosci (ang. High Availablity)
e DP, czyli Okres$lenie partycjonowania danych (ang. Data Partitioning)
e LB, czyli obstuga rozktad obcigzenia sieciowego (ang. Load Balancer)
e AREF, czyli replikacja danych 1 zapewnienie bezawaryjnosci

(ang. Auto Replication & Failover)
e HM, czyli monitorowanie zycia serwisow (ang. Health Monitoring)
e FSS, czyli obstuga uruchamiania i zamykania/dealokacji zasobow

(ang. Fast Startup & Shutdown)

Service Fabric obstuguje powyzsze zadania sprawdzajac dostepne i wymagane zasoby oraz
przygotowuje zadania, ktore beda realizowane na weztach klastrow (ang. Cluster Nodes).
Jednoczesnie wykonane zadania, wystepujace btedy, czy komunikaty zwracane sg w hierarchii
o poziom wyzej, dzieki czemu Menadzer Zasobow (ang. Azure Resource Manager — ARM)
jest w stanie przygotowac odpowiednie komunikaty dla uzytkownika korzystajacego z Portalu,

linii polecen (CLI), czy narzgdzi komunikacyjnych firm trzecich.

Wazng kwestig w dziataniu Azure Fabric Controller to funkcja kontrolera, czyli zbieranie
wszystkich informacji z warstw ponizej i powyzej oraz tlumaczenia ich na odpowiednie

polecenia lub zadania.

Kazdy element struktury chmury obliczeniowej, w tym wezty partycji, repozytoria obrazow
maszyn, maszyny wirtualne, maja pod soba uruchomiony monitor o nadrz¢dnej funkcji
kontroli. Jest to tzw. FCA (ang. Fabric Controller Agent), czyli Agent pracujacy z najwyzszymi
uprawnieniami, mogacy zainicjowac aktualizacje systemu, jego wstrzymanie lub zamknigcie,

zmiang¢ rozmiaru partycji. Praktycznie kazdg operacje z najwyzszymi uprawnieniami.

Co wazne, Fabric Controller korzysta ze swojego Agenta tylko w przypadku rozwigzania PaaS
(Rys. 55), natomiast z racji zupetnie innej struktury dostgpnosci dla rozwigzan typu laaS,
funkcje kontrolne przejmuje bezposrednio Hypervisor Azure. Nie oznacza to jednak, ze AFC

nie przekazuje polecen w dot hierarchii. Jego uprawnienia i przywileje sg jednak mniejsze.

Zwiazane jest to z tym, ze w przypadku rozwigzania laaS, uzytkownik ma dostegp do fizycznego
systemu operacyjnego 1 do ustug jakie sg instalowane na dedykowanym dla niego sprzgcie.

Tym samym instalacja np. spersonalizowanego systemu operacyjnego bedzie pozbawiona
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Agenta FC. Jednak nad catym systemem czuwa AFC, ktéry ma dostgp do nizej potozonego
w hierarchii Hypervisora. Polecenie przestane do Azure, ktére ma np. wiaczy¢ lub uruchomié
ponownie zasoby, bagdz maszyne¢ wirtualng, nadal bedzie mozliwe. Chociaz sam AF nie ma

konektora do monitorowania stanu maszyn, czy ustug, jak w przypadku rozwigzania PaaS.

[ OnPremises  Infrastructure as a Service (laas) Platform as a Service (Paas)  Software as a service (Saas)

I voication JE Aoiication " Application
]
. (T B
Middleware Middleware
J o5 ] ors e
i Virtualization _ Virtualization Virtualization
Servers Servers Servers
B Storage Storage Storage
é 4 Networking L Networking L Networking

Microsoft Manage

Rys. 55 - Porownanie mozliwosci zarzgdzania warstw infrastruktury w zaleznosci od typu ustug [75]

Nad Azure Fabric Controller znajduje si¢ szereg elementow, stanowiacych o strukturze chmury
firmy Microsoft. Sg to m.in. Modut Telemetryczny, Autentykacyjny, RBAC (ang. Role-Based
Access Control), SF wraz AKS (ang. Azure Kubernetes Service), a takze dedykowane RP (ang.

Resource Provider).

Modut Telemetryczny, zwany “Telemetry & Insights”, to rozszerzenie APM (ang. Application
Performance Management), ktére pozwala na zbieranie informacji z ustug, serwisow,
proceséw 1 modutéw uruchomionych w ramach Azure (Rys. 56) i poprzez odpowiedni modut

zwany Al (ang. Azure Insights).

Web pages
Client apps

A

(
Application [Remai ;"]

Insights
Visual Studio D)

/ Dependency Calls

-
~ Background
saL Services

Continous
M Export 4

Rys. 56 — Schemat dzialania i przekazywania danych z ustug Azure

do wybranych interfejsow/API [76]
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Jak wida¢ na schemacie, kazdy element w chmurze Microsoft Azure dzigki ASF jest w stanie
zebra¢ informacje niezbedne do monitorowania zycia aplikacji, zuzywanych zasobow
sprzetowych, czy na komunikowanie si¢ ze skorelowanymi zasobami, korzystajac z funkcji Al
Wystawione potaczenia (ang. connectors) pozwalaja na wykorzystanie dowolnego §rodowiska,

czy rozwigzania.

Dla przyktadu Alerts to komunikaty otrzymywane w $rodowisku Portalu Azure lub przez lini¢
polecen. PowerBI pozwala na tworzenie rozbudowanych raportow w czasie niemal
rzeczywistym odswiezajac dane przez wystawione Al. Opcja Continuous Export pozwala na
ciggle kolekcjonowanie danych zbieranych ze wszystkich lub wybranych ushug
i przekazywanie ich dalej do bazy danych, ktéra moze by¢ wykorzystana przy przetwarzaniu

typu BigData.

Kolejnym elementem z bezpos$rednim dostgpem od strony uzytkownika koncowego jest modut
Autentykacji. Jest to tak naprawde ustuga AAD (ang. Azure Active Directory) okreslana jako
ADFS (ang. Active Directory Federation Services) dla platformy Microsoft Azure. Jest to
ushluga, ktora pozwala na autentykacje z zasobami, uprawnieniami oraz dostepem subskrypciji,

do wykonywania i realizowania okreslonych rol, wedlug ktorych dziala Azure.

Laczac si¢ z Microsoft Azure, zawsze jesteSmy proszeni o poswiadczenia, aby moc okresli¢
nasze uprawnienia, a tym samym role i dost¢p do zasobow. Ale poswiadczenia sg takze

wykorzystywane w celu uzyskania dziedziczonych uprawnien, jesli takie istnieja.

Provided hy Answers Attributes

Identity principal "“who are you?" public assertion

"0, how can

Authentication principal ot e i

secret response

token or ticket
Authorization system "“what can I do?"

access control

Rys. 57 - Porownanie procedury okreslania tozsamosci, uwierzytelniania i autoryzacji [77]

Jak dobrze wida¢ z powyzszego rysunku (Rys. 57), autentykacja, to przedstawienie informacji,
ktora nadaje odpowiednie uprawnienia dla konkretnego zasobu, obiektu, zbioru danych. Jest

to zaszyfrowane hasto, badz token (ktory w dodatku moze zawiera¢ zapisane informacje
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o uprawnieniach, dacie waznosci, profilu uprawnien, itd.).Z autoryzacja, nadawang po podaniu

zadanej tozsamos$ci zwigzany jest kolejny element strukturalny, czyli RBAC.

Najpopularniejszg obecnie strukturg dostepu jest przyznawanie rol i dostep dziedziczony
(w formie drzewiastej). Jesli uzytkownik zostanie autoryzowany z uprawnieniami dostgpu do
zasobow, czy ustug na danym poziomie (np. w grupie zasobow), woéwczas automatycznie
otrzymuje dostep do wszystkiego co w takiej grupie jest. Okreslenie roli takze pozwala na
dostgp do modutow 1 zasobow chmury obliczeniowej, ktore sa z danym kontem
o odpowiednich przywilejach (uprawnieniach) powigzane. Uzytkownik grupy odpowiadajacej
za obstuge maszyn wirtualnych moze mie¢ dostep do wszystkich grup zasobow w ramach
subskrypcji, ale bedzie mogt zobaczy¢ tylko ustugi spetniajace kryteria maszyny wirtualne;.
Tym samym nie jest ograniczany do konkretnych grup zasobow, ale i nie jest autoryzowany

do przegladania wszystkiego, co w grupie zasobow si¢ znajduje.

Kolejnym elementem w strukturze nad AFC jest Service Fabric oraz AKS (Azure Kubernetes
Services). Pierwsza ustuga to wspomniana wcze$niej ustuga Service Fabric, dedykowana do
obstugi mikroserwisOw oparta o ekosystem Windows oraz catego Microsoft Azure. AKS to
system pozwalajacy na zarzadzanie (ang. orchestrate) rozwigzaniami kontenerowymi gléwnie

opartymi o rozwigzania linuksowe.

Oba rozwigzania pozwalaja na obstuge rozwigzan aplikacyjnych wielu srodowisk do jednego,
zwartego — nazywanego kontenerem. Kontener to kolejna hierarchia w strukturze serwerowe;j
pozwalajaca na wspoétdzielenie pewnych zasobow bez koniecznos$ci uruchamiania calego
systemu dla takiego rozwigzania. Dla przyktadu uruchomiona aplikacja potrzebuje tylko kilku
bibliotek systemowych, zasobow do uruchomienia, pamieci do alokacji swoich plikow. Nie ma
konieczno$ci uruchamiania catego $rodowiska systemowego, ktére bedzie w dodatku
zuzywato wiegcej zasobow. W takiej sytuacji przygotowuje si¢ rozwigzanie w postaci paczki
(kontenera), ktéry zawiera najpotrzebniejsze pliki, niezbedne do poprawnego dziatania ustugi

1 rozwigzania.

Podobnie jest w przypadku rozwoju rozwigzania, czy wykorzystywania wielu bibliotek
1 danych z r6znych rozwigzan. Poréwnujac do kontenerow na statkach transportowych, moga
one by¢ stawiane jeden na drugim. Tak samo aplikacja ze swoimi plikami, wymagajaca innego

modutu lub ustugi (np. bazy danych SQL) moze odwota¢ si¢ do kontenera z przygotowanym
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rozwigzaniem bazodanowym bez koniecznos$ci instalowania fizycznie na zasobach

sprzgtowych rozwigzania SQL.

System nadrzedny nie wymaga instalacji aplikacji ze wszystkimi zasobami, ale uruchamia
w swoim S$rodowisku tylko odizolowang aplikacje, korzystajac ze wszystkiego, co
w kontenerze si¢ znajduje. Aplikacja jest dostarczana w catosci oraz jest przenos$na.
Uruchomienie tego samego kontenera na innym systemie z zainstalowanym orchestratorem
pozwala na zapewnienie takiej samej funkcjonalnos$ci aplikacji na zupetnie innym wezle.
Przenos$nos$¢ to zaleta rozwigzania kontenerowego.Rozwigzan zarzadzajacych zasobami, czy
ustugami jest wiele, a sg to np. Docker Swarm, Mesos DC/OS czy wspomniany wcze$niej

Kubernetes.

Powyzej w strukturze jest ARM, czyli globalna cz¢$¢ systemu, ktéra z jednej strony zapewnia
dostep do czesci Ul (ang. User Interface) typu Portal, czy APIL, z drugiej zapewnia
przekazywanie polecen dla konkretnych ustug w strukturze hierarchicznej ponizej. Tlumaczy
takze odpowiednie zadania, jak tadowanie szablonoéw konfiguracyjnych, sprawdzanie

dostepnosci ustug dla subskrypcji.

Tak przedstawiony model jest tylko przyblizonym schematem infrastruktury chmury
obliczeniowej. Architektura (jak widoczna na Rys. 54) nie jest jednak stala. Nieustannie
zmienia si¢ zapewniajac nie tylko dostgpnos¢ nowych ustug, ale i rozwoj fizyczny przez ciggle

rozrastajace si¢ Srodowiska, systemy, urzadzenia w kazdej skali.
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ZALACZNIK 2
WDROZENIE W MICROSOFT AZURE

Posiadanie zasobow w chmurze w postaci subskrypcji jest dopiero pierwszym krokiem do
dziatajacego rozwigzania. Aby modc wykorzysta¢ zasoby w sposob efektywny, nalezy
poprawnie skonfigurowac ustugi. Proces przygotowania chmury obliczeniowej do gotowosci
do obliczen to etap wdrozenia. W przypadku prowadzonych badan, calo$¢ srodowiska opierata
si¢ o platform¢ Microsoft Azure. Zastosowane rozwigzanie w Microsoft Azure zostato
opracowane w modelu PaaS. Zapewnia optymalny poziom mozliwosci zarzadzania, bez

ograniczania w zakresie konfiguracji ustug.

Konfiguracja $rodowiska do pracy jest dos¢ ztozonym procesem. W przypadku obliczen
rozproszonych, dla ktorych wykorzystana bedzie znaczna ilo$¢ jednostek obliczeniowych,
wszystkie ustugi i procesy musza by¢ ze soba Scisle powigzane. Ulatwienia w zakresie
jednolitosci srodowiska zapewnia chmura obliczeniowa, lecz funkcjonalno$¢ uruchomionych

ushug zalezy od uzytkownika.

Wprowadzenie do infrastruktury chmury zostato zaprezentowane w Zataczniku 1. Oddzielne
wyjasnienie niezbedne jest w przypadku procedury konfiguracji maszyn wirtualnych oraz

przygotowania obrazu VMSS.

Celem zastosowanego rozwigzania, byla mozliwo§¢ wdrozenia odpowiednio skonfigurowanej
aplikacji na wszystkich dost¢gpnych maszynach pracujacych w ramach jednej sieci. Kazda
z jednostek obliczeniowych jest identyczna pod wzgledem zainstalowanego systemu

operacyjnego, oprogramowania, uruchomionych ustug, konfiguracji do pracy w sieci.

Kwestia konfiguracji wtasnego rozwigzania srodowiskowego zostala juz poruszona [78],

jednak opisane mozliwos$ci byty zbyt rozbudowane w stosunku do realnych potrzeb (Rys. 58).



GitHub VSTS - Build VSTS — Release VSTS - Release
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Rys. 58 - Schemat wdrozenia wltasnego obrazu z wykorzystaniem repozytorium Azure [78]

Srodowisko zostato uproszczone, a konfiguracja oparta byla na rozwiazaniach
przygotowanych przez osoby z polskiej grupy Azure, ktorg opublikowano w formie poradnika

[79]. Scenariusz ten dobrze wpasowywat si¢ w oczekiwane rozwigzanie.

Microsoft Azure posiada dwa zasadnicze tryby pracy dla uzytkownika. Jest to wspomniany
wczesniej interfejs graficzny (GUI) oraz interfejs linii polecen (CLI). Ten drugi jest
skuteczniejszy 1 posiada znacznie wigcej opcji, niz wersja graficzna. Dlatego tez wszystkie

polecenia jakie sg wykonywane, realizowane sg w trybie tekstowym.

Pierwsza rzecza, jaka nalezato zrealizowa¢, to zalogowanie sie do portalu Microsoft Azure*!
1 wywolanie linii polecen wprost na stronie internetowej. To przydatne rozwigzanie, poniewaz
posiadacze innych systemow operacyjnych, niz Microsoft Windows, chcacy skorzystaé
zmozliwosci konfiguracji platformy Azure w formie tekstowej, nie sg zmuszani to
instalowania dodatkowego oprogramowania. Takg alternatywa jest wieloplatformowe

PowerShell Core?.

Skorzystanie z Azure Cloud Shell, bo tak nazywa si¢ interfejs tekstowy w nomenklaturze
Microsoft, wywotywany jest przyciskiem w gornej czesci witryny Portalu. Co wazne, dla
kompatybilnos$ci ze starsza wersja interfejsu, mozliwe jest skorzystanie takze z wersji Bash
(okreslanym jako CLI 1.0), ktore opiera si¢ o rozwigzanie linuksowe. Kompatybilnos¢

wsteczna jest dostepna, lecz nie w 100%. Polecenia z CLI 1.0 w znacznej wigkszosci dziataja

4 Zr(’)dio: https://portal.azure.com/ (dostep: 2017.11.25)
4 Zrédlo: https://github.com/PowerShell/PowerShell (dostep: 2017.11.17)
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na nowszym interfejsie. Dla potrzeb naszych rozwigzan bedzie wykorzystane jednak CLI 2.0

(Rys. 59).

PowerShell v = (O 2 2 [ [ {3

Requesting a Cloud Shell.Succeeded.
Connecting terminal...

Welcome to Azure Cloud Shell

Type "az" to use Azure CLI 2.0©
Type "help” to learn about Cloud Shell

MOTD: To edit files in the shell, type: code, vim, emacs, vi or nano

VERBOSE: Authenticating to Azure ...
VERBOSE: Building your Azure drive ...
Azure:/

ps Azure:\> |}

Rys. 59 - Widok interfejsu PowerShell na stronie Portalu Azure

Po zalogowaniu do Azure Cloud Shell nalezy wykona¢ polecenie, ktore okresli nam, na jakiej

subskrypcji chcemy wykonywac polecenia (Kod 1).

1. az account set --subscription <ID>

W miejscu </D> nalezy podac identyfikator subskrypcji w formacie GUID. Jest to istotny
krok, poniewaz brak wykonania tego polecenia na samym poczatku, moze spowodowac btedy
o niezrozumiatej tresci. Nie sg jednak zwigzane z nieprawidtowa sktadnia polecenia, ale z tym,
ze powtoka Azure nie jest w stanie okresli¢ na jakich zasobach polecenie powinno zostac

wykonane.
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Wezel nadrzedny (Master Node)

Kolejnym krokiem jest utworzenie jednostki obliczeniowej, ktéra zostanie skonfigurowana
jako wezet dystrybucyjny, oznaczony w poprzednim podrozdziale jako Master Node. Zadanie

to jest realizowane poleceniem az vm create z odpowiednimi przetgcznikami (Kod 2).

2. az vm create -n <NAZWA> -1 <REGION> -g <GRUPA> --size <ROZMIAR> --
use-unmanaged-disk --admin-username <UZYTKOWNIK> --admin-password

<HAS%.0> --image UbuntulLTS --storage-sku Standard LRS

W poleceniu pojawia si¢ kilka zmiennych, ktore oznaczaja odpowiednio: <NAZWA> — nazwa
maszyny wirtualnej, <REGION> — oznacza wspomniany w Zataczniku 1 region geograficzny
w ktorym grupa zasobow zostanie umieszczona, <GRUPA> — nazwa grupy zasobow w ktorej
zostanie umieszczona maszyna wirtualna, <SIZE> — typ maszyny wirtualnej w nomenklaturze
Microsoft Azure, <UZYTKOWNIK> — nazwa uzytkownika w systemie operacyjnym na

maszynie wirtualnej, <HASEO> — hasto dla wspomnianego uzytkownika maszyny wirtualne;j.

Jak wida¢ powyzej istotne sg dwie zmienne, <REGION> oraz <SIZE>. Obie mozna okresli¢

znajac strukture platformy Azure, wymaga to jednak doswiadczenia.

W przypadku os6b mniej obeznanych, liste dostgpnych lokalizacji mozna pobra¢ wprost

z centralnej listy zasobow ARM. Polecenie wyswietlajace lokalizacje to (Kod 3)

3. azure location list

W odpowiedzi na wykonane polecenie, uzyskamy liste lokalizacji z wyswietlang przyjazng
uzytkownikowi nazwg. Dodatkowo polecenie pobiera 1 wyswietla takze liste zasobow, ktore
w ramach danej lokalizacji sa dostgpne dla subskrypcji uzytkownika. Co wazne, polecenie
wyswietla tylko liste¢ lokalizacji powigzanej z dang subskrypcja. Jesli subskrypcja jest
przypisana tylko do jednego lub kilku regionow, lista bedzie niepetna. Tym samym informacje

przekazywane uzytkownikowi sg zmaksymalizowane do uprawnien, jakie posiada.
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4. data: Location : southcentralus
5. data: DisplayName : South Central US
6. data: Providers : Microsoft.Advisor, Microsoft.Compute,

Microsoft.Network, Microsoft.Portal...

7. data:

8. data: Location :  northeurope

9. data: DisplayName : North Europe

10. data: Providers : Microsoft.Advisor, Microsoft.Compute,

Microsoft.Network, Microsoft.Portal...

11. data:

12. data: Location :  westeurope

13. data: DisplayName : West Europe

14. data: Providers : Microsoft.Advisor, Microsoft.Compute,

Microsoft.Network, Microsoft.Portal...

Wyswietlona lista (Kod 4-14) to tylko fragment odpowiedzi, jaka wyswietla si¢ po wykonaniu
polecenia. Dla naszych potrzeb istotna jest nazwa opisana jako Location, czyli warto$¢ np.
,westeurope”. Dos¢ wazne w wyborze lokalizacji jest dobranie jej w taki sposob, aby byta ona
rozmieszczona jak najblizej miejsca, z ktérego bedzie do niej najczesciej uzyskiwany dostep.
Jezeli jesteSmy w Polsce, najbardziej adekwatnym wyborem jest jedna z lokalizacji w Europie.

W tym przypadku dostepne sa dwie pozycje: North Europe oraz East Europe.

Drugim waznym elementem w konfiguracji jest okre$lenie rozmiaru maszyny wirtualne;j.
W praktyce wigze si¢ to nie tylko z parametrami technicznymi (jak CPU, pami¢¢ RAM, czy
wielko$¢ dysku), ale przede wszystkim ze stawka za godzing pracy takiej maszyny. Lista
dostgpnych dla subskrypcji maszyn jest dostgpna ponownie albo z poziomu Portalu, albo przez

polecenie wykonywane za pomocg CLI [80] [81] (Kod 15).

15. az vm list -1 <REGION>

Polecenie to powoduje wyswietlenie listy dostgpnych maszyn wirtualnych wraz
z podstawowymi informacjami o nich. Jedna z opcji, ,,name” (Kod 19) to wspomniany

<ROZMIAR>.
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16.

17. "maxDataDiskCount": 16,

18. "memoryInMb": 28672,

19. "name": "Standard DS12 v2 Promo",
20. "numberOfCores": 4,

21. "osDiskSizeInMb": 1047552,

22. "resourceDiskSizeInMb": 57344

23. I

Po utworzeniu maszyny wirtualnej, bedacej wezlem glownym, mozna przystapi¢ do
konfiguracji systemu operacyjnego, instalacji niezbednych aplikacji, okreslenia regut
systemowych oraz sieciowych. Pozwoli to na poprawne funkcjonowanie maszyny wirtualne;,

jako ushugi.

Istotne jest to, ze obraz, ktory zostal wykorzystany do stworzenia maszyny, jest oznaczony
jako ,,unmanaged disk”. W przypadku takiego rozwigzania dysk bedzie w pelni zarzadzany
przez uzytkownika. Jest on przechowywany jako plik, ktéorego parametry wydajnosci IOPS
(ang. Input/Output operations Per Second), czy rozmiaru nie s3 w zaden sposéb zarzadzane
przez ARM. Uzytkownik kontroluje parametry niezbedne do poprawnej pracy i odpowiada za

limity, jesli takie zostang dla obiektu dyskowego przekroczone.

Wezet roboczy (Worker Node)

Przygotowanie maszyny gléwnej do pracy w sieci rozproszonej jest jednym z etapéw do
przygotowania $rodowiska rozproszonego ztozonego z wielu maszyn wirtualnych. Aby
zapewni¢ wspolprace maszyn ze sobg, niezbgdne jest posiadanie maszyn roboczych, ktore beda
realizowac przesytane zadania i zwraca¢ wyniki w odpowiedniej postaci. Oprogramowanie,
ktore realizuje takie zadania to wspomniany w poprzednim rozdziale Apache Hadoop lub
HTCondor. Konfiguracja tych rozwigzan jest dostepna w dokumentacji na stronie projektow.
Rozdziat ten nie skupia si¢ na zainstalowanym oprogramowaniu na kazdej z maszyn

wirtualnych, ale na konfiguracji do pracy bez wzglgdu na uzyte oprogramowanie.

Aby moc przygotowa¢ wspomniany wczesniej VMSS, nalezy stworzy¢ maszyne wirtualng,
ktéra bedzie realizowala zadania jako wezet roboczy. Tym samym bedzie to maszyna, ktora
odbiera zadania z wezla gtownego, utworzonego wczesniej, oraz przesyta wyniki z powrotem

do niego.
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Przygotowanie takiej maszyny jest wykonywane przez polecenie tworzace standardowa
maszyne wirtualng (Kod 2). Roznicg jest konfiguracja oprogramowania przeznaczonego do
wykonywania obliczen, ktore w takim systemie operacyjnym powinno zosta¢ uprzednio

zainstalowane.

Aby maszyny mogly ze soba poprawnie wspolpracowaé (relacja jeden do wielu), nalezy
bezwzglednie skopiowa¢ klucz SSH z maszyny nadrzednej na roboczy wezel. Celem jest
umozliwienie przesylania zadan i poprawna komunikacja maszyny dystrybuujacej zadania

obliczeniowe do maszyn obliczeniowych.

Aby tego dokona¢, nalezy wygenerowac klucz wspoétdzielony SSH na wezle nadrzgdnym (Kod
24), a nastgpnie skopiowac go na wezet roboczy. Nastgpi dopisanie wezta nadrzednego do listy
hostow zaufanych, czyli urzadzen dozwolonych do taczenia z maszyng, bez konieczno$ci

podawania kazdorazowo loginu i hasta (Kod 25).

24. ssh-keygen -t rsa

25. ssh-copy-id UZYTKOWNIK@ADRES IP

Po skonfigurowaniu systemu operacyjnego nalezy przygotowac obraz systemu do pracy
w §rodowisku skalowalnych maszyn wirtualnych. Rozwigzanie to jest przede wszystkim
skuteczne ze wzgledu na automatyzacje¢ srodowiska. Nie trzeba kontrolowac¢ recznie nazwy
systemu operacyjnego, adresu sieciowego, czy tworzy¢ i1 uruchamia¢ wielu maszyn

wirtualnych jednoczesnie.

Idea wustlugi VMSS (Rys. 60) polega na zdefiniowaniu obrazu systemu, ktérego
zwielokrotnienie iuruchomienie nie zakldci wzajemnej komunikacji. Ustugi 1 procesy sa
w pelni automatyczne 1 komunikujg si¢ z weztem nadrzednym, a ustawienia lokalne maszyny

sg niezalezne od funkcjonowania samego srodowiska.

Resource Group

° o V]| o |V o |V o |V .
. |.’|M|.‘|M|.’IM|.‘IM .

Scalable NIC Scalable Storage
. m i Extensions .

Rys. 60 - Schemat architektury VMSS w Microsoft Azure [82]
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Aby moc przygotowac obraz do pracy, nalezy skorzystac z procedury deprowizjonowania (ang.
deprovisioning), czyli procedury pozbawienia maszyny wirtualnej informacji na temat konta
uzytkownika, danych sprz¢towych, zasobow komputera. Obraz systemu tym samym bedzie
niezalezny od $rodowiska na ktéorym zostanie uruchomiony ponownie. Celem VMSS nie jest
bowiem ograniczanie si¢ co do wielkosci maszyny, ktéra moze by¢ zmieniana w zaleznos$ci od

potrzeb w dowolnym momencie. Tym samym obraz bedzie neutralny srodowiskowo.

W przypadku prowadzonych badan oraz wspomnianej powyzej konfiguracji, system
operacyjny uzywany w $rodowisku obliczeniowym to Ubuntu Linux. Polecenie realizujace
operacj¢ usuwania danych sprzetowych i lokalnych uzytkownika to (Kod 26). Nalezy wykonaé

je wprost w linii polecen systemu operacyjnego, a nie CLI w Microsoft Azure.

26. sudo waagent -deprovisiontuser -force

Nalezy nastepnie wylogowac si¢ z systemu i go wytaczy¢ catkowicie (dealokacja) poleceniem

(Kod 27) wykonywanym ponownie w CLI Portalu Azure.

27. az vm deallocate --resource-group <NAZWA RG> --name <NAZWA VM>

Podane <NAZWA RG> to nazwa grupy zasobow, a <NAZWA VM> to nazwa konkretnej

maszyny wirtualnej, ktérej dotyczy wykonywane polecenie.

W przypadku systemu operacyjnego Windows uruchomionego na platformie Azure, takim
narzgdziem byloby Sysprep w ramach ustugi OOBE (ang. Out-Of-Box Experience)

1 automatycznym wylaczeniem maszyny (Kod 28)

28. cd %windir%\system32\sysprep

sysprep /generalize /shutdown /oobe

Kolejnym krokiem jest przygotowanie obrazu systemu, gotowego do zainstalowania na
dowolnej ustudze maszyn wirtualnych S$rodowiska Microsoft Azure. Jest to proces
ujednolicenia (ang. generalize), czyli uniezaleznienia od platformy chmury obliczeniowe;.

Realizowane jest to przez polecenie (Kod 29).

29. az vm generalize -g <NAZWA RG> -n <NAZWA VM>
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Aby stworzony 1 przygotowany obraz maszyny wirtualnej wykorzysta¢ jako zrédto obrazu
systemu dla VMSS, nalezy przede wszystkim uzyska¢ lokalizacje obrazu no$nika systemu
w strukturze zasobow chmury obliczeniowej. Jest to plik VHD (ang. Virtual Hard Drive), ktory
bedzie wskazany jako zrodlo VMSS.

Informacje takie mozna otrzymac¢ we wtasciwosciach no$nika w Portalu (Rys. 61). Uzyskanie
takiej informacji z CLI jest w praktyce niemozliwe, poniewaz URL jest generowany na
podstawie GUID z kilku elementéw generowanych losowo, w tym z miejsca przechowywania

obrazu.

Disk Configuration
64 GiB (Premium SSD)

Owner VM
htcmanager

Operating system

Linux

Availability zone

None

Source

https:// .blob.core.windows.net/vhds/osdisk_ vhd

Rys. 61 - Adres zrodtowy nosnika VHD z systemem operacyjnym maszyny wirtualnej

Do stworzenia VMSS, ktére bedzie wykorzystywac uzyskany powyzej odnosnik do obrazu

systemu nalezy wykona¢ polecenie (Kod 30)

30. az vmss create —-n <NAZWA VMSS> -1 <REGION> -g <GRUPA> --instance-
count <LICZBA> --use-unmanaged-disk --image
"https://vhdstoragel23456abcd.blob.core.windows.net/vhds/osdisk 123abc4b
6def.vhd" --os-type linux --authentication-type ssh --admin-username

<UZYTKOWNIK> --ssh-key-value "<KLUCZ SSH>"

Polecenie to rowniez zawiera zmienne, ktore nalezy okresli¢ informacjami dla §rodowiska,
w ktorym jest ono wykonywane. Sa to: <NAZWA VMSS> — nazwa dla zestawu maszyn
VMSS, <REGION> — oznacza wspomniany wczesniej region geograficzny, <GRUPA> —
nazwa grupy zasobow, <LICZBA> — oznacza poczatkowa warto$¢ maszyn uruchomionych
w ramach VMSS, <KLUCZ SSH> — uzyskany wczes$niej klucz SSH stuzacy do komunikacji

mie¢dzy maszynami z w¢zta nadrzednego do weztéw roboczych.
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Dos¢ istotna jest tutaj zmienna <GRUPA>, ktéra nalezy dodatkowo wyjasni¢. Grupa zasobow
to parametr polecenia, ktéry musi by¢ identyczny jak Grupa zasoboéw, w ktorej bedzie
uruchomiony wezel nadrzedny. Nie ma bowiem mozliwosci komunikacji miedzy dwoma

Grupami zasobow w infrastrukturze Microsoft Azure.

Ograniczenia i1 ich rozwigzanie

Skonfigurowane w powyzszy sposéb maszyny wirtualne sa gotowe do pracy. W przypadku
prawdziwie wielkoskalowych rozwigzan konieczne jest skorzystanie z mozliwosci, jakie
posiada chmura obliczeniowa, czyli skalowania. Rozwigzanie oparte o dyski niezarzagdzane
uniemozliwia uruchomienie znacznej ilo$ci maszyn wirtualnych. Limitowane s3 takze inne
zasoby, ktore w przypadku klastrow z liczba przynajmniej setek maszyn moga by¢
ograniczeniem [83]. Nie chodzi tutaj o limity operacji na sekunde, czyli ogélnej wydajnosci
systemu. Podobnie jest w przypadku mozliwosci konfiguracji parametrow maszyn, poniewaz
te mozna zmieni¢. Ograniczeniem jest ilo§¢ maszyn jednoczesnie uruchamianych w ramach

jednego VMSS.

Chcac mie¢ wigksza kontrole nad zasobami i mozliwos¢ wykorzystania wigkszych zasoboéw
chmury obliczeniowej, niezbedne staje si¢ skonfigurowanie ustug do petnego zarzadzania
przez ARM. Wykonane wcze$niej polecenia utworza dziatajace maszyny wirtualne, jednak
skalowanie ich, czy =zarzadzanie statusami wymuszaja obowigzki obstugi ich przez

uzytkownika.

W celu uniknigcia tego ograniczenia nalezy skonfigurowa¢ utworzone w powyzszy sposob
maszyny wirtualne na takie, ktorych dyski beda w peini zarzadzane przez infrastrukture Azure.
Konieczne jest tym samym skorzystanie z rozwigzan obecnie stosowanych, unikajac

okreslanych wsrod ustug jako wycofywane (ang. legacy).

W przypadku skonfigurowanych i dziatajacych juz maszyn wirtualnych, dos¢ fatwo mozna
przekonwertowa¢ dyski niezarzadzane na zarzadzane (ang. managed) wprost z poziomu
Portalu, ale takze i CLI [84]. Jest to wygodne rozwigzanie, poniewaz dostepne jest dla os6b
mniej doswiadczonych, ale takze daje mozliwos$¢ przej$cia na nowoczesne rozwigzania. Co
ciekawe, sugestia konwersji dyskow utworzonych w wycofywanym formacie na nowszy,
bedzie wyswietla¢ si¢ po wejsciu we wlasciwosci danej maszyny wirtualnej. Po wykonane;j

operacji, maszyna zostanie uruchomiona ponownie. Sama konwersja nie zmienia jednak
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funkcjonowania systemu operacyjnego maszyny, ani jej dostgpnosci, za wyjatkiem krotkiej

migawki.

Create image (WP
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Read)write v

Rys. 62 - Okno tworzenia obrazu maszyny wirtualnej z poziomu Portalu Azure

Aby rozwigza¢ wspomniany problem nalezy przygotowany wczesniej dysk skonwertowaé¢ na
zarzadzany, a nastepnie stworzy¢ obraz maszyny wirtualnej z przekonwertowanego obrazu
dysku. Nowy obraz maszyny wirtualnej bedzie wowczas dostepny jako szablon (ang. template)

na koncie Microsoft Azure uzytkownika w Portalu (Rys. 62) oraz z poziomu linii komend.

Aby stworzy¢ maszyne z juz zdealokowane] maszyny wirtualnej, ktéra zostata takze

zdeprowizjonowana, nalezy wykona¢ polecenie (Kod 31) [85] [86].

31. az image create -g <GRUPA> -n <NAZWA OBRAZU> --source <ZRODLOWA VM>

Dla powyzszego polecenia wazne sg zmienne <NAZWA OBRAZU> — oznaczajace jak bedzie
nazywaé sie szablon dostepny z poziomu platformy Azure oraz <ZRODEOWA VM> —

oznaczajaca nazw¢ maszyny wirtualnej z ktdrej bedzie stworzony szablon.

Tym samym obraz maszyny wirtualnej jako szablon jest utworzony. Jednak stworzenie liczne;j
grupy maszyn wewnatrz VMSS wymaga poprawnej komunikacji mi¢dzy nimi. Aby rowniez
to ograniczenie zostalo zniesione, konieczne jest przygotowanie tak zwanego Load Balancera
(LB). Jest to ustuga, ktéra rozdziela ruch sieciowy miedzy maszyny wirtualne i kontroluje

przeplyw danych w sieci, zapewniajac takze dostepno$¢ maszyn w sieci.
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Na samym poczatku nalezy stworzy¢ nowy LB, ktory bedzie wykorzystany jako tacznik
sieciowy w VMSS, zamiast domys$lnego, tworzonego wraz z maszyng wirtualng. Brak
zdefiniowania LB naklada bowiem ograniczenia np. w liczbie adreséw 1 maszyn

obstugiwanych jednocze$nie. Stworzenie LB realizuje polecenie (Kod 32).

32. az network lb create --resource-group <GRUPA> --name <NAZWA LB> --

sku Standard

Oprocz nazwy LB, ktora jest dowolng nazwa przyjazng dla uzytkownika, istotne jest okreslenie
poprawnej Grupy zasobow. Podobnie, jak poprzednio, musi to by¢ Grupa zasobow taka sama,

jak Grupa zasobow wszystkich maszyn pracujacych ze soba w danej sieci (Kod 33).

33. az network 1lb inbound-nat-pool create --resource-group <GRUPA> --
lb-name <NAZWA LB> --name <NAZWA PULI> --protocol Tcp --frontend-
port-range-start <PORT_ START> --frontend-port-range-end <PORT KONIEC>

--backend-port 80 --frontend-ip-name <NAZWA IP >

Wykonanie polecenia tworzy zakres adresacji, ktory ma zosta¢ wykorzystany jako liczba
potaczen wchodzacych 1 wychodzacych dla wszystkich maszyn w sieci. Polecenie ponownie
wykorzystuje zmienne, ktore nalezy poprawnie okresli¢. Sg to: <NAZWA PULI> —jako nazwa
dla tej puli adresow sieciowych dostepnych dla LB, <PORT START> oraz odpowiednio
<PORT KONIEC> — to numery portu poczatkowego oraz koncowego dla ktérego maszyny
beda si¢ miedzy sobg komunikowac. Ostatnig zmienng jest <NAZWA IP>, jako nazwa portu

komunikacji z Portalem.

Numery portow sa dowolng liczba (zalecane 50 000 1 wyzej), ktérej zakres (start — koniec) jest
przynajmniej dwukrotnie wigkszy niz liczba maszyn, jaka ma zosta¢ uruchomiona wewnatrz

VMSS. W przypadku 150 maszyn, pula adresow powinna by¢ wigksza lub rowna 300.

Ograniczenie liczby maszyn wirtualnych dla dyskow niezarzadzanych to 20. Dla maszyn
opartych o dyski zarzadzane limit ten wynosi obecnie do 600 (do niedawna 100) maszyn
wirtualnych [87]. Samych VMSS moze by¢ maksymalnie 2000 w danym regionie, co tacznie
oznacza liczb¢ nawet 12000 maszyn wirtualnych w catej subskrypcji uzytkownika na dany
region. Skalowanie jest tym samym mozliwe znacznie wigksze, uwzgledniajac pozostate

parametry maszyn wirtualnych.
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Ostatnim poleceniem, jakie nalezy wykonac jest stworzenie nowego VMSS, ktory nie jest juz

ograniczony liczbg 20 maszyn uruchomionych jednocze$nie, przez polecenie (Kod 34).

34. az vmss create --name <NAZWA VMSS> --location <REGION> --resource-
group <GRUPA> --load-balancer <NAZWA LB> --instance-count <LICZBA VM>
-—image <NAZWA OBRAZU> --authentication-type ssh --admin-username

<UZYTKOWNIK> --ssh-key-value "<KLUCZ SSH>"

Polecenie to korzysta ze wszystkich wczes$niej utworzonych obiektow — LB, szablonu obrazu
maszyny wirtualnej, czy klucza SSH. Jedna zmienna w poleceniu jest wazna, aby VMSS
stworzyl si¢ bez kolejnego graniczenia, ktore limituje liczbe maszyn wirtualnych do 100. Takie
ograniczenie moze pojawi¢ w przypadku automatyzacji ARM. Nalezy wowczas po stronie
Azure wpisa¢ odpowiednig liczbe w zmiennej <LICZBA VM>. Jezeli tworzenie VMSS bedzie
potaczone z warto$cig mniejszg niz 100, wowczas maksymalng warto$cig uruchomionych
maszyn bedzie liczba 100. Wpisanie wartosci wigkszej, nawet 101 automatycznie zdejmuje
ograniczenie 1pozwala na ominigcie wspomnianego limitu. W takim przypadku zostanie

utworzony VMSS, ktorego warto$¢ dostepna do skalowania bedzie réwna 1000.

Dos¢ rozbudowany sposdb postepowania, jednak pozwalajacy obejs¢ domyslne limity, jakie
naktada na uzytkownika platforma Microsoft Azure. Limity te nie sg spowodowane celowym
ograniczaniem mozliwosci, czy funkcjonalnosci, ale bezpieczenstwem. Bez limitow,
uruchomienie kilkudziesigciu czy nawet kilkuset maszyn wirtualnych mogtoby narazi¢
posiadacza subskrypcji na niekontrolowany wydatek. Z tego tez powodu jakiekolwiek zmiany
w limitach ustug sg przydzielane indywidualnie na Zzadanie uzytkownika przez wsparcie

techniczne. Dotyczy to kazdej ustugi, jaka jest dostepna w ramach Microsoft Azure.

Jak wida¢ mozliwosci chmury obliczeniowej pokazuja, ze pojecie wielkoskalowosci nie jest
tutaj wymyslone, ale catkowicie realne, a w dodatku dostgpne za pomoca kilku polecen lub

kliknigé.
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