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Wpltyw zastosowania obliczen rownolegtych na czas
wykonywania rozmytych algorytmow sterowania

Streszczenie. W artykule poruszono zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem obliczern réwnolegtych przy implementacji algorytméw sterowania
bazujgcych na zasadach logiki rozmytej. Przedstawiono realizacje przyktadowego regulatora, w ktérym wykorzystano standard specyfikacji

przetwarzania wspotbieznego OpenMP oraz QtConcurrent.

Opisano przeprowadzone badania poréwnawcze standardowego algorytmu

sekwencyjnego z algorytmem wykorzystujgcym obliczenia réwnolegte pod wzgledem szybko$ci dziatania.

Abstract. In the paper issues related to the use of a parallel computation in the implementation of control algorithms based on the principles of fuzzy
logic have been described. The implementation of an exemplary regulator, in which the OpenMP standard and QtConcurrent is used has been
presented. Comparative studies of a standard sequential algorithm with an algorithm that uses a parallel computation in terms of speed of operation
were described. (Use of parallel computation influence on compute time of fuzzy control algorithms).
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Wstep

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych mikroprocesorow
stanowig konstrukcje umozliwiajgce przeprowadzanie wielu
obliczen w jednym czasie. Algorytmy sterowania bazujgce
na zasadach logiki rozmytej wymagajg w wielu przypadkach
przeprowadzenia skomplikowanych obliczen w celu
wyznaczenia wartosci sygnatu sterujgcego [1]. Obliczenia te
zwigzane s3 z wyznaczeniem stopni przynaleznosci
przestanek wejsciowych oraz przeprowadzeniem
wnioskowania majgcego na celu wyznaczanie stopni
przynaleznosci przestanek wyjsciowych [2]. Zaréwno w
przypadku wyznaczania stopni przynaleznosci przestanek
wejsciowych jak i wyjsciowych, kolejne obliczenia nie sg od
siebie zalezne, przez co mogag odbywac sie réwnolegle.
Implementacja algorytmu wykorzystujgcego wiele
procesoréw do przeprowadzania obliczen jest czesto trudna
[3]. Wykonywanie wielu operacji jednoczesnie wymaga
bowiem ich synchronizacji i wigze sie z potrzebg
zastosowania odpowiednich mechanizméw, ktérych uzycie
wymaga od programisty posiadania specjalistycznej wiedzy
[4]. Obecnie istnieje jednak wiele bibliotek, takich jak np.
,OpenMP”, [ TPL”, ,TBB”, ,Cilk” czy ,QtConcurrent’,
pozwalajagcych na  zréwnoleglanie algorytméw bez
koniecznosci uzycia tzw. niskopoziomowych prymitywow
(ang. Low level thread primitives) do obstugi watkdw.

Obliczenia réwnolegte znajdujg szerokie zastosowanie
przy przeprowadzaniu symulacji komputerowych, obrébce
wideo, generowaniu obrazéw, a nawet przy przetwarzaniu
informacji znajdujgcych sie w bazach danych [5]. Ich
zastosowanie pozwala na skrécenie czasu potrzebnego do
uzyskania wynikow obliczen bez koniecznosci stosowania
wiekszych czestotliwosci sygnatu zegarowego. Wymagany
jest jednak system dysponujgcy wiecej niz jednym
procesorem fizycznym. Koncepcja ta znajduje takze
zastosowanie w procesie przetwarzania duzych ilosci
danych z wykorzystaniem logiki rozmytej [6].

Schemat dziatania regulatora rozmytego

Regulator wykorzystujgcy zasady logiki rozmytej (w
skrécie - regulator rozmyty) mozna przedstawi¢ jako ukfad
posiadajacy n wejsé (wielkosci wejsciowych) oraz k wyjs¢
(wielkosci wyjsciowych). Z kazda wielkoscig wejsciowg
powigzana jest dowolna liczba przestanek wejsciowych,
ktérych stopnie przynaleznosci wyznaczane sg na etapie
rozmycia. Na podstawie wartosci stopni przynaleznosci
przestanek wejsciowych, w procesie wnioskowania,
wyznaczane sg wartosci stopni przynaleznosci przestanek

wyjsciowych. Obliczone warto$ci poddawane sg wyostrza-
niu w celu wyznaczenia wartosci wielkosci wyjsciowych.
Liczba  przestanek  wejsciowych,  zbiér  regut
wnioskowania oraz liczba przestanek wyjsciowych zalezg
od decyzji projektanta algorytmu. Podobna sytuacja dotyczy
doboru metod obliczania stopni przynalezno$ci przestanek
oraz sposobu wyostrzania wartosci zmiennych rozmytych.
W praktyce omawiany regulator posiada najczesciej jedno
wyjscie (sygnat sterujgcy) oraz kilka wej$¢ (np. wartosé
uchybu regulacji, wartos$¢ wielkosci wptywajgcych na proces

regulacji itd.) [7]. Uogdlniony schemat regulatora
przedstawiono na rysunku 1. Dziatanie regulatora
rozmytego opisujg réwnania:
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w ktérych: uwe jest przestanka wejSciowa, uwy — przestankag
wyjsciowa, x —wielkoscig  wejSciowg, y — wielkoscig
wyjsciowa, n —liczbg wielkosci wejsciowych, m —liczbg
przestanek wejsciowych, | — liczbg przestanek wyjsciowych,
k —liczbg wielkosci wyjsciowych, X — wektorem wielkosci
wejsciowych, Y — wektorem wielkosci wyjsciowych.
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Na podstawie zaleznosci 1-3 oraz rysunku 1 mozna
zauwazy¢, ze obliczenia zwigzane z kolejnymi etapami
dziatania algorytmu mogg by¢ przeprowadzane niezaleznie.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przed rozpoczeciem
kolejnego etapu wszystkie wartoci wielkosci zwigzanych z
etapem poprzednim muszg zosta¢ obliczone. Wynika to z
faktu, ze obliczane w kazdym etapie wartosci zalezg jedynie
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od wartosci wielkosci wyznaczonych w etapie poprzednim.
Opisana wifasciwo$s¢ umozliwia wykorzystanie obliczen
réwnolegtych w celu zmniejszenia czasu potrzebnego do
wypracowania wartosci sygnatu sterujgcego, a co za tym
idzie — zastosowanie platformy wieloprocesorowej do
efektywnego przeprowadzania obliczen.

Opis przyktadowego algorytmu regulacji

Obiekt badan stanowit przyktadowy regulator rozmyty
[8], ktérego ogdlny schemat przedstawiono na rysunku 2.
Parametrami wejsciowymi regulatora sg dwie wielkosci — A
oraz B - przyjmujgce wartosci z dziedziny liczb
rzeczywistych z zakresu <-1,5; 1,5>. Wielko$cig wyj$ciowg
regulatora jest liczba rzeczywista u przyjmujgca wartosci
z zakresu <-1; 1>. Z kazdg wielkos$cig wejsciowg zwigzane
sg cztery przestanki wejSciowe, ktérych stopnie
przynaleznosci opisujg funkcje: sigmoidalna oraz Gaussa,
przedstawione na rysunku 3.
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Rys.2. Ogélny schemat badanego regulatora rozmytego
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Rys.3. Funkcje stopni przynaleznosci przestanek wejsciowych

Zestaw przestanek wyjsciowych stanowi szes¢
przestanek [9]. Zalezno$ci stopni przynaleznosci
kolejnych przestanek wyjsciowych od stopni przynaleznosci
przestanek  wejsciowych, nazywane zbiorem regut
wnioskowania, opisujg rownania:
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gdzie: ui—wyznaczony stopnien przynaleznosci kolejnej
przestanki wyjsciowej, y; — wartos¢ singletonu powigzanego
z przestankg wyjsciowa, | —liczba zdefiniowanych
przestanek wyjsciowych.

Wyznaczenie warto$ci wielkosci wyjsciowej wymaga
zatem  wyznaczenia  wartosci  odmiu  przestanek
wejsciowych, szesciu przestanek wyjsciowych oraz
przeprowadzenia procesu wyostrzania. Kolejne wartosci
singletondw powigzanych z przestankami wyjSciowymi
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete wartosci singletonéw dla przestanek
wyjsciowych
Parametr Wartos¢

Sterowanie y; -1,00

Sterowanie y, -0,35

Sterowanie y; -0,10

Sterowanie yy 0,20

Sterowanie ys 0,45

Sterowanie ye 1,00
Sekwencyjna oraz zréwnoleglona implementacja
algorytmu sterowania

Klasyczne, jednozadaniowe  podejscie, zaktada

sekwencyjne  obliczanie kolejnych  wartosci  stopni

przynaleznosci przestanek bez uzycia wspotbieznych czesci
algorytmu [10]. Kazda warto$¢ jest obliczana w $cisle
okreslonej kolejnosci, a po jej wyznaczeniu obliczane s3g
kolejne. Takie podejscie  wyklucza  wykorzystanie
mozliwosci platformy wieloprocesorowej. Jest ono jednak
najtatwiejsze w implementacji, poniewaz nie wymaga od
projektanta potrzeby synchronizacji kolejnych czesci
algorytmu. Poréwnanie dziatania przyktadowego algorytmu
zréwnoleglonego z jego klasyczng, jednozadaniowg wersjg
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Poréwnanie dziatania algorytmu
zrownoleglonym

sekwencyjnego ze

// ZImienne przechowujgce obliczane wartoscl
double members = 0.0;
double value = 0.0;

// Wyznaczenie stopni przynaleznosci przestanek wejsciowych
#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < sizel; ++i)

{
}

vIn[i] = inputMembers[i]->value(A, B);

// Wyznaczenie stopni przynaleznosci przestanek wyjsciowych
// wraz z jednoczesnym wyostrzaniem otrzymanego wyniku
#pragma omp parallel for reduction(+: value, members)
for (int i = 0; i < sizeD; ++i)
{

members += outputMembers[i] (vIn);

value += members * singletonValues[i];

// Zwrocenie wartosci w postaci ostrej
return value / members;

Rys.5. Algorytm zréwnoleglony przy uzyciu standardu OpenMP
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// Imienne przechowujgce obliczane wartosci
double members = 0.0;
double value = 0.0;

// Imienna pomocnicza
int i = 0;

// Utworzenie obiektow synchronizacji obliczen
QFutureSynchronizer<FuzzyVariable> inSynchronizer;
QFutureSynchronizer<FuzzyVariable> outSynchronizer;

// Wyznaczenie stopni przynaleznosci przestanek wejsciowych
for (const auto& T : inputMembers) inSynchronizer.addFuture(
QtConcurrent::run(f, &MembershipFunction::value, A, B));

// Pobranie kolejnych wynikow obliczen
for (const auto& v : inSynchronizer.futures())

{

vIn.append(v.result(}));

// Wyznaczenie stopni przynaleznosci przestanek wyjsciowych
for (const auto& T : outputMembers) outSynchronizer.addFuture
QtConcurrent::run(f, vIn));

// Wykonanie procesu wyostrzania wyniku obliczen
for (const auto& res : outSynchronizer.futures())
{
value += res.result() * singletonValues[i++];
members += res.result();

}

// Iwrdcenie wartoscl w postacl ostrej
return value / members;

Rys.6. Algorytm zréwnoleglony przy uzyciu biblioteki QtConcurrent

W celu zréownoleglenia obliczeh dokonano odpowiednich
modyfikacji algorytmu sekwencyjnego. Implementacja
oparta na wykorzystaniu biblioteki OpenMP [11], na
poziomie kodu Zzroédtowego, nie rozni sie znaczgco od
pierwotnej wersji algorytmu. Kod zrédiowy zostat jedynie
uzupetniony o dyrektywy preprocesora odpowiedzialne za
rozbicie na watki kolejnych krokéw petli w celu ich
zréwnoleglenia  [12].  Implementacja  wykorzystujgca
biblioteke QtConcurrent wymagata znacznej modyfikacji
sekwencyjnej wersji algorytmu w celu dopasowania kodu
zrédiowego do wymagan stawianych przez biblioteke. Kod
zrédlowy omawianych algorytméw zamieszczono na
rysunkach 5 oraz 6.

Analiza czasu realizacji obliczen

W celu przetestowania, w jakim stopniu zréwnoleglenie
oryginalnej wersji algorytmu sterowania wptyneto na czas
realizacji obliczen wykonano iteracje, w ktérych kazda
prezentowana wersja algorytmu obliczata kolejne 100000
wynikéw. Wartosci zmiennych wejSciowych zostaty
wylosowane przed rozpoczeciem iteracji i byty jednakowe
dla kazdego z algorytméw. Podczas badania rejestrowano
czas na poczatku i koncu iteracji, a nastepnie obliczano
czas jej trwania. Uzytg platformg testowg byt komputer
klasy PC wyposazony w procesor o architekturze ,x86-64"
posiadajacy 6 rdzeni fizycznych taktowanych zegarem 4,4
GHz. Program testowy uruchomiono na systemie Debian 9
opartym o jadro Linux 4.13.0-1-amd64. Wyniki testéw
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan

Wersja algorytmu Czas [ms]
Niezréwnoleglony 54
OpenMP 911
QtConcurrent::run 9841
QtConcurrent::mapped 10943
Analizujgc  parametry  platformy testowej oraz

wiasciwosci przedstawionego algorytmu mozna zauwazyc,

ze réwnolegle moze by¢ obliczanych sze$¢ réznych
wartosci. W przypadku zastosowania 8 procesoréw
istnialaby mozliwos¢é przeprowadzania od 6 (etap
wnioskowania) do 8 (etap fuzyfikacji) obliczen réwnolegle.
Zgodnie z prawem Amdahla [13] mozna zatem spodziewaé
sie okoto szesciokrotnego skrécenia czasu potrzebnego na
wypracowanie sygnatu sterujgcego.

Na podstawie wynikéw badan mozna zauwazyé¢, ze
poczatkowe zatozenia o wzroscie predkosci dziatania
algorytmu po jego zréwnolegleniu okazaly sie zupetnie
btedne. Zréwnoleglony algorytm okazat sie znacznie
wolniejszy od jego synchronicznego odpowiednika. W celu
okreslenia przyczyny tej sytuacji wykonano analize
dziatania algorytméw za pomocg analizatora wywotan
,Callgrind” [14]. Na rysunku 7 przedstawiono, w skali
wzglednej, udziaty najwazniejszych elementow algorytmu w
czasie jego wykonywania.
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Rys.7. Wyniki analizy dziatania badanych algorytméw

Wyniki analizy wskazujg na to, ze w przypadku
algorytmu zréwnoleglonego jego najistotniejsza czesc, jakg
jest wykonywanie obliczen, stanowi najmniejszy udziat w
jego czasie trwania. Oznacza to, ze same obliczenia trwajg
zdecydowanie krocej niz pozostate czynnosci. Wyjasnia to
tym samym dlaczego badany algorytm réwnolegty oblicza
wynik zdecydowanie dtuzej niz ich jego synchroniczny
odpowiednik. Uzyskane wyniki prowadzg do konkluzji, ze
w rozpatrywanym przypadku zréwnoleglenie algorytmu
przyniosto same negatywne efekty — poza wydtuzonym
czasem pracy uruchomienie algorytmu wymaga réwniez
wigkszej ilosci pamigci. Zaistniaty problem zilustrowano na
rysunku 8.

W.:. Oczekiwanie Obliczenia Oczekiwanie
W, Oczekiwanie Obliczenia Oczekiwanie

W, Oczekiwanie | Obliczenia Oczekiwanie

W Uruchamianie obliczen Ocz. Finalizacja obliczer

- -
Czas

Rys. .8. Przedstawienie przebiegu zréwnoleglonej wersji algorytmu

Problem przedstawiono na przyktadzie, w ktérym
postuzono sie platformg 3-procesorowg. Watek W,
odpowiedzialny jest jedynie za procesy synchronizacji
obliczen, a watki W, — W4 za ich wykonywanie. Mozna
zauwazy¢, ze proces uruchamiania obliczeh (tworzenie
zadan, alokacja pamieci) zajmuje wiecej czasu, niz trwajg
uruchomione przez niego obliczenia (wyznaczanie wartosci
wielkosci opisanych w réwnaniach 1-3). Po wykonaniu
obliczen kazdy watek przechodzi do fazy oczekiwania,
przez co powigzany z nim procesor nie wykonuje w tym
czasie zadnych =zadah. Taka sytuacja jest bardzo
niekorzystna z uwagi na niepetne wykorzystanie zasobow
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obliczeniowych oczekujacych na zadania procesoréw oraz
ze wzgledu na potrzebe uruchamiania kolejnych zadan.

Prawidtowy przebieg zréwnoleglonego algorytmu
przedstawiono na rysunku 9. Mozna zauwazyc¢, ze proces
uruchamiania obliczen trwa znacznie krocej, niz same
obliczenia. Po uruchomieniu wszystkich obliczen kazdy
procesor realizuje powierzone mu zadanie, a gdy wszystkie
wyniki zostang obliczone nastepuje ich scalenie (zwolnienie
pamieci, podsumowanie  wynikébw  czgstkowych i
wyznaczenie ostatecznego wyniku obliczen), ktére réwniez
przebiega znacznie szybciej, niz obliczenia. Taka sytuacja
pozwala niemal w 100% wykorzysta¢ zasoby obliczeniowe
wszystkich procesoréw z uwagi na fakt, ze przez bardzo
niewielki czas procesory oczekujg na dziatania konieczne
do uruchomienia obliczen.

W, Oczekiwanie Obliczenia Oczekiwanie
W, Oczekiwanie Obliczenia Oczekiwanie
W, Oczekiwanie Obliczenia Oczekiwanie
W. Uruchamianie Oczekiwanie Finalizacja

1
- -
Czas

Rys.9. Prawidtowy przebieg algorytmu wspotbieznego

Nalezy zauwazy¢, ze sytuacja przedstawiona na
rysunku 8, wraz ze wzrostem iloSci zadan i procesorow,
przynosi jeszcze bardziej negatywne efekty. Wraz ze
wzrostem liczby zadan rosnie réwniez czas potrzebny na
ich uruchomienie, przez co rzeczywisty czas obliczen
pojedynczego procesora w odniesieniu do catkowitego
czasu dziatania algorytmu drastycznie maleje.

Uwagi koncowe i wnioski

Problem zastosowania obliczern réwnolegtych przy
implementacji rozmytych algorytméw sterowania okazuje
sie zagadnieniem skomplikowanym. Z uwagi na niewielkg
ztozonos¢ obliczeniowg funkcji opisujgcych  stopnie
przynaleznosci  przestanek, procesy zwigzane ze
zréwnolegleniem obliczen okazujg sie pochtania¢ wiecej
zasobdw, niz same obliczenia. Uzycie gotowych rozwigzan,
sprawdzajgcych sie w ogdlnych zastosowaniach, jest zatem
nieskuteczne inie moze zosta¢ zastosowane podczas
implementacji algorytméw sterowania bazujgcych na
zasadach logiki rozmyte;j.

Bardziej szczegétowa  analiza  przedstawionego
problemu wymagataby na przyktad implementacji algorytmu
z wykorzystaniem biblioteki pthreads. Inne rozwigzanie
stanowi¢ moze réwniez wykorzystanie dedykowanego
urzgdzenia zlozonego =z kilku mikrokontrolerow lub
zastosowanie ukladu FPGA [15]. Mozliwe jest takze
zaprojektowanie analogowego regulatora rozmytego [16].

Sg to jednak rozwigzania kosztowne w realizacji i
skomplikowane.
Wraz ze wzrostem  skomplikowania narzedzi

umozliwiajgcych zréwnoleglanie obliczen wzrasta réwniez
ztozonos$¢ algorytmoéw odpowiedzialnych za synchronizacje
i uruchamianie zadan oraz zapotrzebowanie na pamie¢
operacyjng. Mozna zauwazy¢, ze algorytm zréwnoleglony
przy uzyciu biblioteki QtConcurrent wykonywat sie okoto 10
razy diuzej od algorytmu zréwnoleglonego za pomoca
standardu OpenMP. Wynika to z faktu, ze narzedzia
udostgpniane przez biblioteke QtConcurrent umozliwiajg
wiele dodatkowych operacji, niedostepnych w standardzie

OpenMP, takich jak mozliwo$¢ sledzenia postepu obliczen,
dynamicznego wstrzymywania i wznawiana obliczen, czy
tez zarzadzanie kolejnoscig przeprowadzania obliczen.
Narzedzia te sg bardzo pomocne podczas przetwarzania
duzej ilosci danych, w szczegodlnosci gdy prowadzone
obliczenia sg czasochionne i istnieje koniecznos¢ np.
informowania uzytkownika o przewidywanym czasie
zakonczenia obliczen.

Podczas projektowania algorytmu warto wzigé pod
uwage ewentualne potrzeby i mozliwosci opracowania jego
wersji zréwnoleglonej. Cze$é dostepnych narzedzi stawia
konkretne wymagania odno$nie sposobu implementaciji
kodu zrédiowego, przez co ewentualne zréwnoleglenie
obliczen moze wymagaé gruntownych zmian w sposobie
zapisu algorytmu.
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