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What Is Genetic
Programming (GP)?

ROBOTICS COMPUTER
SCIENCE
Machine learning

volutionary approac
eee®

Artificial
Intelligence




Constrained evolution

. The size, structure and contents of a program
may be dynamically changed during evolution;

. The program size iIs constrained by the maximal
number of tree nodes or the maximal number of
the tree levels;

. Nodes of a program tree are selected from sets:
a) the function set _f = {fl,..., fry., IN }
b) the terminal set ./ = {a e @M M }

. Vector of input argument number

Z=\21,... 20 IN |



Finding the boolean function
£ ={AND,OR,NOT} 7 ={ag,a, ) ag,ap € 01} Z=[2,2,1]

Example: Even-2-parity function

(oR)
(ano) (ano
(hor) (oD @) (@)
P

S-expression in Common Lisp
(OR (AND (NOT al) (NOT a2)) (AND (al a2))




Closure feature of sets of functions and terminals

Each of the functions in _£ Is able to accept, as its
argument, any value and data type that may possibly be:
« returned by any function in _£;

e assumed by any terminal in 2%

Some cases:
1. If £ consists of Boolean operators and arithemtic

operations, then logical functions are supposed to be re-
defined to accept numerical values O and 1;

2. To avoid the overflow error during program run like x/0 or
exp(1000), some functions like /, exp should be re-defined to

return outcome INT;
3. An outcome of operations, that are not defined In

mathematical sense, like 0/0 or inf-inf are denoted by NalN
(not a number)



Sufficiency feature of sets of functions and terminals

The set of functions and the set of terminals are supposed to
be capable of expressing a solution to the problem;

An example:
Finding trajectory for the artificial ant for the Santa fe trail

How to find 89 pellets of food among 1024 fields in the
matrix 32 x 32 by 400 movements of a microrobot?

~ ={MOVE,RIGHT,LEFT}
£ = {IF-FOOD - AHEAD, P2, P3}
Z=1[223]
Are sets _£and ZZsufficient or not?



Strategy for the artificial ant - heuristic
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Santa Fe Trail Problem

See It on You Tube: uploaded on Jan 3, 2012

The "Santa Fe Trail" problem solved automatically using Genetic Programming and the
GP.Lab toolkit


https://www.youtube.com/watch?v=BKF7pGw8qbY&t=94s
https://www.youtube.com/watch?v=BKF7pGw8qbY&t=94s

Agentowe GP

* Potfgczenie dwoch pojec
— Programowanie genetyczne

* Osobniki to programy
e Losowos¢

* Dobor terminali
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Agentowe GP

* Potaczenie dwéch pojec

— Agenty
* Umieszczony w srodowisku
* Autonomiczny J—
* Mozliwos¢ wspotpracy 4 agent N
Weicie sensora Wjcie akci



Plansza




Implementacja

e Jezyk C# (biblioteka CodeDom)

* Oparte na programie Braina Connolly’iego
mrowka Kozy)

 Wymagane zmiany by dopasowac program do

[i5o ~ Population Get Grid SaveGrid # Food Restore File

5 Gen. 1 best:626 worst:601 avg:606.61 -

Mex Tree Depth: | Ge' 2 best 626 worst 601 avg 616.5
2 Food Goal Gen. 3 best:626 worst 601 avo619.83

Step Gioal
At Gend_Ant26 qathersd 26 tems of food in 400 steps ~| Replay Step>>>
Art_Gend_Ant36 gathered 26 items of food in 400 steps T
Art_Gend_Ant24 gathered 26 ftems of food in 400 steps - eplay All 22>
Ant Name:Art_Gend_Ant34 -

Parent1: Ant_Gen3_Ant40
Parent2: Ant_Gen3_Ant37
Generated Code:

u

// <auto-generated>

7/ This code was generated by a tool
//  Runtime Version:2.0.50727.5477

m

//  Changes to this file may cause incomect behavior and will be lost
// the code is regenerated

// </auto-generated>

/i

namespace JustForDisplay {

public class Ant_Gend_Art34 : Ant {

public ovemide void Execute() {

or (
; NotFinished();

if (FacingFeod() {
: ovel)

alea { i




Model A — Bez wiedzy

Agenty bez wiedzy o rozmieszczeniu elementow
na planszy;

Tylko przylegajace pola;
Wiedza o odwiedzonych polach;

Whioski:

— Wspotpraca;

— Rozne strategie;

— Wptyw funkcji przystosowania.
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Model B - Wiedza

* Agenty majg pewng wiedze o planszy:
— Najblizszy element

e Spodziewana poprawa wyniku;

* Whnioski:
— Brak poprawy;
— Rywalizacja;
— Wiedza nie musi sie rownac osiggnieciom.
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Model C - Komunikacja

* Funkcje i terminale zwigzane sg z komunikacja
miedzy agentami;

* Przekazywanie informacji o polach - ,,celach”;

* Whioski:
— Znaczna poprawa dziatania;
— Rozwigzanie problemow z dynamicznym srodowiskiem;

— Komunikacja umozliwia wykorzystanie wiedzy.
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Random construction of an initial program
1. SET OF FUNCTIONS £ = {list,+,-*, /}Z =[M, 2,2, 2, 2]

where list — a procedure with M real input parameters and
M binary output parameters, list 2 — {0, 1}

1ifuy>0
0 if uy <0
*The root of each program tree is the procedure list

*list may be merely a root of a tree, not the other node in a tree
*M is the number of binary decision variables, M=1(V+J)

Um Ez,m:l,_lvl

m . m m m m m m m m m m
X110 %12 X131 X011 X901 X031 X3, X391 X33, Xg Xgp0 L, X11 X12 X13 X51:X5 5, X23
t T+t L t 1
list
U,,=223.7




Random construction of an initial program

2. SET OF TERMINALS 7 =7".Q

Let set of data <7 consists of elements from T,7, k, 0

Q —set of n random numbers, N=7"

3.The other nodes of tree are generated, as follows:

e name of function with the probability 0.5

e element of data matrix or vector with the probability 0.25

e Random number from the period [0; 1] with the probability 0.25
X1 X2 X13: X913 X03: X310, X3 . X33 Xa1 Xy, X11 X12 X13 X31:%7 9, X23
t ¢+ ¢+ ¢t ¢+t t ¢t ¢t t 1t ... f 1

list
U,,=7.64




TEST INSTANCE

task assignment for the balanced load

Computer m, 1S
assigned to each
node

nax = 32 [TU]

Balanced load of
workstations




MINIMIZATION OF AN AVERAGE CONVERGENCE
DEGREE TO THE PARETO FRONT

S (%]

Parameters of instance: V=7, J=3, 1=4, M=40
s7,2 Number of admissible solutions: 1 327 164 (0,001%.)
Number of binary assignments: 1 099 511 627 776

4.5
O T T T T ﬁ|2’1

0 10 20 30 40 50
Number of generation

Parameters of MGP: L=50, p,,=10 -

2 500 programs have been designed with at least K=7 840 nodes in a tree (196
nodes in a subtree)

Parameters of AMEA+: L=50, p,,=0.15



Building a Better Mouse

« Design a program for navigating a mouse in a maze,
« What are terminal and function sets?

Function Set =
{If-Movement-Blocked, While-Not-At-Cheese}

Terminal Set =
{Move-Forward, Turn-Left, Turn-Right}

While-Not-At-Cheese will be used exclusively as the
root node of the parse tree



Building a Better Mouse

A fitness function:

« Each function and terminal other than the
root node costs one unit to execute;

 |f the mouse spends more than 100 units, it
dies of hunger/lack of energy;,

« The fitness measure for a program is
determined by executing the program, then
squaring the sum of the total units spent
and the final distance from the exit;

« A lower fitness measure is preferable to
[ Cheese?) a higher fitness measure,;

Blocked? ] ]
If a mouse dies 10 moves from the exit
pud after spending 100 units, the fitness of the

T = mouse control programis 12,100




Building a Better Mouse

(after 4202 generations, with 1000 programs per generation)

While not at the cheese
If the way ahead is blocked
Turn right 90 degrees
Move forward one space
Move forward one space
Move forward one space
Otherwise
Move forward one space
Turn right 90 degrees
Move forward one space
Move forward one space
Turn left 90 degrees
If the way ahead is blocked
Turn left 90 degrees
Otherwise
Move forward one space

Is this better?

Fitness measure: 2809



Artificial player in Tetris

More than 2kk+ pieces are requiered to defeat the GP strategy;

Genetic Programming Vs letris Game

RELRSH/MMAMEYOUTURE.com/Watch?2V=nKIYSIEZAY:



https://www.youtube.com/watch?v=_nklY5lFZAY

2. Potencjalne zastosowania GP
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®. AlphaGo

®®
Inteligentny system rozproszony AlphaGo firmy
Google DeepMind z Londynu wygrywa 4:1 z Lee
Sedolem - mistrzem swiata w Go — w marcu 2016 r.
Ke Jie nr 1 w gre Go pokonany w maju 2017 r.
Od czerwca 2017 projekt zostal zakonczony

Kombinacja algorytmow:
—  Sztuczne sieci heuronowe,
— Uczenie maszynowe, ,
— Uczenie ze wzmocnieniem - gry treningowe z ludzmi

i programami, w tym z samym sob3;
—  Tree search;
—  Monte Carlo.



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alphago_logo.svg

ole®

.0 AlphaGo

Architektura i wydajnos¢

Configuration Search No. of CPU | No.of GPU | Elo rating
threads
Asynchronous 40 48 1 2,151
Asynchronous 40 48 2 2,738
Asynchronous 40 48 4 2,850
Asynchronous 40 48 8 2,890
Distributed 12 428 64 2,937
Distributed 24 764 112 3,079
Distributed 40 1,202 176 3,140
Distributed 64 1,920 280 3,168



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alphago_logo.svg

ole®

8- AlphaGo

Wersja Architektura Elo Mecze
AlphaGo Fan |rozproszona |prawie 3,000 |5:0 Fan Hui
AlphaGo Lee e ok. 3,750 +1 O
rozproszona Sedol
AlphaGo CPU wraz z o najlep_3|
ok. 4,750 gracze, maj
Master TPU v2 2017-



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alphago_logo.svg

Programy do gry w szachy

1959 - pierwszy program do gry w szachy (Samuel =1959);

1997 — Deep Blue na superkomputerze (32 procesory IBM
RS6000/SP2 + 256 ASIC) wygrat z mistrzem swiata G. Kasparowem
3.5:2.5;

2002 — program Deep Fritz na PC remisuje z V. Kramnikiem;

2003 — remis Kasparowa z X3D Deep Fritz junior (100 razy
wolniejszy od Deep Blue, wirtualna rzeczywistosc¢);

2015 — nikt nie wygra z programem Rybka w smartfonie;

*http://rybkachess.com/ - Rybka to najsilniejszy silnik gry w szachy;
komercyjna wersja 4 gra z niedostepng dla cztowieka sitg 3000 elo.
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Warcaby, Tryktrak 1 Go

1952 - Samuel, pierwszy program uczacy sie gry w warcaby;

1995 - wygrana programu Chinook z mistrzem swiata w warcaby 1-0
i 31 remisow. Komputera SGI (8 procesorow/512 MB RAM);

1995 - program Logistello zwycieza mistrza swiata w tryktraka Takeshi
Murakami 6:0;

2015 — programy nie mogq pokonac cztowieka - mistrza swiata w gre
Go (tylko dla siatki 9x9, ale nie 13x13 czy 19x19);

Liczba ruchéw w Go to srednio 150-250 (szachy tylko 37);
Liczba mozliwych partii: 107% (szachy 10%%9);
Tianhe-2 potrzebuje 4 godz. do wyboru strategii na 8 ruchow w przéd.



https://www.google.pl/imgres?imgurl=https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b6/Draughts.svg/220px-Draughts.svg.png&imgrefurl=https://pl.wikipedia.org/wiki/Warcaby_klasyczne&docid=IFTfGb9ETkIPSM&tbnid=Y9lBML2bOjmkSM:&w=220&h=220&ei=bSqDVe2VIsehsgHoo7fQBQ&ved=0CAIQxiAwAA&iact=c

Chatterbot Eugene Goostman

B Eugene Goostman

=
L D THE WEIRPEST CREATURE IN THE WORAD

Imituje odpowiedzi 13-letniego
ukrainskiego nastolatka z Odessy;
Z.dal test Turinga w lipcu 2014 roku;
33% odpowiedzi zostalo uznanych za
odpowiedzi czlowieka, a nie maszyny;

Scott: Which is bigger, a shoebox or Mount Everest?
Eugene: I can’t make a choice right now. | should think it
out later. And | forgot to ask you where you are from...
Scott: How many legs does a camel have?

Eugene: Something between 2 and 4. Maybe, three? :-)))
By the way, I still don’t know your specialty — or,
possibly, I've missed it?



IBM Watson

14 stycznia 2011 roku wygrywa quiz Jeopardy
(w Polsce teleturniej Va Bangue).

04 odpowiedzi

AT — I

60% Mo
Barnard 10% [lmill

Emily Dickinson ‘ 99% ”'Iiii:



IBM Watson

Klaster z 90 CPU IBM Power 750;
W CPU 360 procesorow IBM PowerPC Power/;
8 rdzen1 w kazdym procesorze 3.5 GHz;

Do 4 rownolegtych watkow na rdzen;
16 TB RAM ;

~ 80 TeraFLOPs
Cena $3,000,000 .



IBM Watson —zastosowania

Analiza biznesowa,;

Wyszukiwanie w rozleglych bazach wiedzy;
Wspomaganie podejmowania decyzji;
Diagnostyka medyczna (onkologia);
Edukacja.



Serwisy projektu IBM Watson w chmurze

Text to Speech
Concept Expansion
Personality Insights
Tone Analyzer
Language |dentification
Machine Translation
Entity Extraction
Sentiment Analysis
Message Resonance
Question and Answer
Relationshiop Extraction
Visualization Rendering
Concept Insights

Data News

http://www.ilbm.com

Tradeoff Analytics
Visual Recognition
Language Detection
Text Extraction
Microformat Parsing
Feed Detection
Keyword Extraction
Linked Data Support
Image Link Extraction
Image Tagging

Face Recognition
Classification
Author Extraction
Taxonomy




Sunway TaihuLight
93 PF/s;-15,4 MW:; 5 ton

China’s National Research Center of Parallel Computer Engineering &
Technology (NRCPC)
Installed at the National Supercomputing Center.in Wuxi

Sunway SW26010 260C 1,45 GHz 260-core
RISC 64 bity (facznie 10 649 600 rdzeni)

RAM 1,3 PB

Procesory

NI Sunway
HDD 20 PB (256 weztow 1/0, 65 serwerow HDD)
Szafy 170

http://www.top500.com


http://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://english.cntv.cn/2014/11/19/VIDE1416348009820268.shtml&ei=iOqBVe2ZNYGqU9q9ldAM&psig=AFQjCNFxJZWKqwdM6oWeY0iwpKhYrNuVgg&ust=1434663938829045

Wyktadniczy wzrost intensywnosci

przetwarzania danych

- r : c . ¢ [ l

Amount of data world wide by 2020*:
— 44 Zettabytes; or
~ 44 x 104" bytes; or
~ 44,000,000,000,000,000,000,000 bytes

You are here

*EMC Digital Universe with

Research & Analysis by IDC (April

http://www.ilbm.com
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(Model Center,
SunGridEngine, GRIA) ¢ (Matlab, OGSA-DAI,

%  Condor, GRIA)
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. ~(Patran, GRIA)
(iSightFD,

Torque/LSF, GRIA



file://glkds0051/

Wybrane zastosowania superkomputerow

Przetwarzanie transakcji kart kredytowych;
Prognoza pogody;

Symulacja zmian klimatycznych;

Analiza symulacji wybuchow nuklearnych;
Projektowanie statkow i samolotow;
Dynamika plynow;

Sekwencjonowanie ludzkiego genomu,
Nauki przyrodnicze, modelowanie molekularne;
Kryptologia;

Zaawansowane animacje graficzne;

Analiza danych geologicznych;

Zarzadzanie energia;

Poszukiwanie ropy i gazu lupkowego;
Astronautyka;

Badania farmaceutyczne;

Wzornictwo przemyslowe.



Indeks refinansowania kredytow y(t)
VS. stopa procentowa w USA

—  Refi Index
-  Mortgage Rate

e 2003 r. — boom na nieruchomosci, rekordowy spadek
oprocentowania => y*=max y(t)

e 2010 r. —recesja na rynku nieruchomosci, niesprzyjajace
okolicznosci po kryzysie bankowym => umiarkowany wzrost y(t)

M. Mohebbi: Google Correlate Whitepaper, Google Inc 2011



Inteligentna prognoza wyszukiwarki Bing —

zwyciezcy Oscarow w lutym 2015

Category ' Bing prediction Oscars winner

Best Actor Eddie Redmayne (The Theory Eddie Redmayne (The Theory

of Everything) of Everything) 0 -
Best Actress | Julianne Moore (Still Alice) Julianne Moore (Still Alice) 86% Skl-lteCleOSCl.
Best J.K. Simmons (Whiplash) J.K. Simmons (Whiplash) WySZU klwarka
Supporting b l o r
Rotas | obserwowaila siec
Best Patricia Arquette (Boyhood) Patricia Arquette (Boyhood) I analizowala
Supporting A .
Actress opinie krytykow;

Best | How To Train Your D 2 Big Hero 6
Animated T2 SRR S kOmentarze

SOMIRE b TN internautow oraz
Best Citizenfour Citizenfour
Documentary Oceny przyznawane

Feature ‘ ]
Best Foreign Ida Ida p WASYANTS rW|Sy

?nguage branzowe.
ilm

Best Visual Interstellar Interstellar
Effects

Best Picture Birdman Birdman

Best Director Richard Linklater (Boyhood) lejandro Gonzalez IAarritu
Birdman)




* Superkomputer IBM BLUE BRAIN

LAUSANNA,SWITZERLAND

e 10 000 neuronow -> 100 000 000 000;




Rodzaje botow

e Pogawedki (automat dyskusyjny) —
ChatterBot;

® Robienie zakupow internetowych —
ShoppingBot;

e Promocja nowych produktow;
e Pomoc w nawigacji po Internecie;

e Boty pomocne nie tylko uzytkownikom, ale
| firmom, ktorym moga dostarczac informacji
o osobach odwiedzajacych ich strony;

e \Wyszukiwanie informacji (asystent
Internetowy) — DataBot;

® Przeszukiwanie zasobow danych -SearchBot.



Rozbieznos¢ miedzy kontrolerem lotu a programistycznym

agentem Air Traffic Control

ki Collision IS B3

EﬁPlogram
File Planes Option EEGENE

Plane Boing 737 and Piper Cadet  are ahoutto collide.

Enahie A A gernt

Disable ATC Agent

................

Boing 737 : < Turn Leftyl -= Turn Right | Ascend | Descend I

Piper Cadet : =- Turn Leﬂl -=Turn Rightl Ascend | Descend I

DismissiClose | Let Agent | ID:1 0

Boeing 737 ascend

=] B3
ND293C wants to land.

----------------------------

Hold Landing |

Piper Seminole N851ND requesting to land. | Put plane N holdlng pat’tern.
Piper Seminole N851ND descending to 2600 feet and preparing to land.

Piper Cadet N136ND requesting to land.

Piper Cadet N136ND entering holding pattern at 2600 feet.

Piper Cadet N136ND turning left to heading 288




“ r 4 - --.’ oy ‘—‘w -

é?&ﬁ'l"‘éﬁy - niedaleko Abu Dhabi




Gospoedarka oparta na wiedzy

Gospodarka przemysiowa Gospodarka oparta na wiedzy

RO e ———
Zarzad
Lokalna/Krajowa )l = Globalna sie¢
— T
- Wirtualne spolecznosci
udia pieciolern@@_______________ ___|(felong Learni

Wspolpraca




3. GP w optymalizacji | uczeniu
maszynowym gridow | chmur

50



2. Charakterystyka wybranych gridow
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Wspoétdzielenie i koordynacja rozproszonych zasobow
w wirtualnych organizacjach



i o
l t l n Nazwa waluty.
Realizacja ptatnosci na catym swiecie.

Brak banku centralnego, operacje potwierdzane przez system.

Znikomy koszt optat transferowych w poréwnaniu do tradycyjnej bankowosSci.

Brak mozliwosci wycofania operacji

e Ponadto:

« najpotezniejszy GRID na swiecie, ktérego
3 predkos¢ wciaz wzrasta,
o « system opiera si¢ na architekturze P2P
SN ' (brak centralnej jednostki zarzadzajacej),
« Oprogramowanie typu open-source,
« System wykorzystuje mechanizmy
kryptografii.



Wybrane platformy gridowe

(ang. middleware)

 Globus Toolkit:
e BOINC;
* gLite;

« ARC Advanced Resource Connector,;
 UNICORE;

« dCache;

« Comcute PG middleware.




Infrastruktura gridu

Inicjacja chr 52"":"
) ; posredni-
Uzytkownik zadania czgca
nrl <:>
- Wynik
o
= Inicjacja
zadania I y
Uzytkownik nternet, {
2 Internet/ LAN
nrm Serwery
zarzqdza-
u Jjace
: zasobami
gridu
Uzytkownik
nr M

Grid jest rozproszonym systemem komputerowym, w ktérym implementuje sie
wirtualne srodowisko obliczeniowe dla pewnej organizacji zrzeszajacej
uzytkownikéw potrzebujgcych ustug informatycznych o odpowiedniej jakosci.

Zarzagdzanie zasobami odbywa sie w wielu domenach z wykorzystaniem

uzgodnionego zestawu protokotéw i powszechnie dostepnych interfejsow. -



COMCUTE

1. warstwa Z (zleceniodawcy) - interfejs
uzytkownika;

2. warstwa W (wewnetrzna)
- moduty W - partycjonowanie,
synchronizacja i weryfikacja wynikow
obliczen;

3. warstwa S (dystrybucyjna, brzegowa)
- moduty S - dostarczanie zadan do
obliczen dla internautéw i odbieraniem od
nich wynikow;

4. warstwa / (publiczna, zewnetrzna) -
komputery internautow




Konfiguracja zasobow w gridzie




Klasyfikacja problemow optymalizacji

konfiguracjli zasobow w qridzie

Zalozenie Atrybut
Ograniczonosc¢ - o_graniczc_)ne
zasobow - nieograniczone
Graf opisujacy - dowolny
strukture - szczegolny:
¢ drzewo
komunikacyjnq + sekwencyjno - wspobtbiezny
. . ¢+ potok
miedzy modutami
Struktura - dowoln’a
topologiczna sieci - szczegolna:
komunikacyjne tandem ‘tancuch gwiazda
57



Klasyfikacja problemow optymalizacji

konfiguracja zasobow w aridzie

Zatozenie

Atrybut

Liczba kryteriow

Jedno kryterium
Optymalizacja
wielokryterialna:

— dominujace

— niezdominowane
— hierarchiczne

— kompromisowe




Comcute — wersja rozszerzona

W gridzie Comcute wprowadzono paradygmat
agentowy;

* Agenty zrealizowano jako maszyny wirtualne
dziatajgce w srodowisku chmury prywatne;j
OpenStack;

* Istniejgce moduty programistyczne przeniesiono do
maszyn wirtualnych zgodnie z przeznaczeniem
agentow;

« Srodowisko OpenStack umozliwia migracje agentéw
miedzy weztami fizycznymi systemu i komunikacje
pomiedzy agentami niezaleznie od ich ulokowania.



OpenStack

Oprogramowanie do budowy chmury prywatnej:

Pozwala wykorzystac zalety chmury obliczeniowej w obrebie
wilasnej infrastruktury;

Kontrola nad serwerami;
Wymagania w zakresie bezpieczenstwa danych.

Wykorzystywane przez wiele firm na calym swiecie:

Volkswagen Group;
China Mobile;
AT&T;

Walmart;
Bloomberg;
PayPal;

Santander Bank;

State Grid Corporation of China (najwieksza firma energetyczna
na swiecie).

openstack

CLOUD SOFTWARE




Comcute — wersjarozszerzona

Mozliwe do zagwarantowania parametry wykonania zadan wynikaja
z powigzan pomiedzy agentami warstwy posredniczace;.

1
zleceniodawcy |
1

]
zadania !
]
__________________________________________________________________________________________
B N e 0,
3
[Cli= N e N N
N & ( warstwalzl
== zarzadzajaca:f
& agenty@v |
o B 1
Al — I iatieidetdede e tiels? oty il Aty el bdes ity ety nfdisiie N Xttt
4= < s ahiy Al sl (Sl e A U G-y
5= warstwal
3 o | dystrybucyjna:
"5 agenty® !
s~ \ SRURNRY S NN J YRR U SAURURNE U SN WUk AN 0 MY S UMY S S,
"""""""""""""""" R e, eeeh i, Sl ek, Rl i, St . B o, et i i i, RS
warstwa@veztowel

obliczeniowych:[
urzgdzenia@volontariuszy |




Srodowisko agentowe w chmurze Comcute

Agenty w gridzie Comcute cechuja sie roznym poziomem

inteligenc;ji:

 Agenty klasy W organizujg sie w zespoty robocze do
realizacji zadan obliczeniowych;

 Agenty klasy S negocjujg z komputerami internautéw
mozliwos¢ ich wykorzystania do obliczen gridowych;

 Agenty typu W i S migrujg autonomicznie pomiedzy
weztami w celu optymalizacji wykorzystania zasobow
zgodnie z przyjeta strategia zarzadzania gridem;

 Agenty-solwery do samooptymalizacji gridu wyznaczaja
strategie dziatania agentow klasy W i S;

* Potencjalne agenty pomocnicze: zbierajg dane o zasobach
w gridzie lub rekonfigurujg wezty gridu.



4. Model optymalizacji strategii zespotu agentow

warstwy zarzagdzajagcej systemu Comcute

Podziat funkcji warstwy posredniczagcej pomiedzy agenty
pozwala na:

* Rozproszenie systemu;

e Zapewnienie redundanc;ji;

e Skalowanie systemu w zaleznosci od obcigzenia;

* Efektywniejsze wykorzystanie dostepnych zasobow.

Strategia zespotu inteligentnych agentéow obejmuje:
 Wybor zadan uzytkownikow przez agenty;
* Okreslenie miejsc migracji agentow;

 Wyznaczenie konfiguracji zasobow niezbednych do
dziatania agentow.



Kryteria oceny jakosci strategii zespotu agentow

1. Z,,., — obciazenie procesoréw newralgicznego
komputera [s];

7 ...x — Obcigzenie komunikacyjne newralgicznego
komputera [s];

Z uma — taczne obciazenie procesoréw w gridzie [s];
Zsuma — taczne obcigzenie komunikacyjne w gridzie [s];
O —taczna wydajnos¢ gridu, np. [FLOPS];

= — koszt zakupu komputerow [JM];

K — koszt przetwarzania danych i komunikacji [JM];

n — stopien rozproszenia modutéw;

kRAM_ wielkos$é dostepnej pamieci RAM

w newralgicznym wezle [GB];

N

0NV NW



Kryteria oceny jakosci strategii zespotu agentow

10. :cf},?r? — wielkos¢ dostepnej pamieci HDD
w newralgicznym wezle [TB];
11. kfrfi'r), — wielkos¢ dostepnej pamieci SSD
w newralgicznym wezle [TB];
12. MRAM _ yielko$é tacznej rezerwy RAM [GB];
13, MHPD _ ielkoé¢ tacznej rezerwy HDD [TB];
14 M>3P — wielko$¢ tacznej rezerwy SSD [TB];
15. E -13czny pobdér mocy elektrycznej przez komputery
gridu [W];
16. I' — dostepnosc gridu;
17. T — oczekiwany czas realizacji zadan [s].



Eksperyment: optymalizacja jednokryterialna
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Oceny strategii wyznaczonych przez programowanie genetyczne
(30 poczatkowych epok)
Rozmiar populacji: 50 osobnikow
152 binarnych zmiennych * Binarna przestrzen przeszukiwan
decyzyjnych; zawiera 5,7 - 10%° elementow;



Wptyw zbioru procedur na zbieznosc¢

programowania genetycznego

é‘ 70 "“ —zbiér F

c

8 65 “\] —— zbiér FT
€ 60 1 zbiér FH
(%]

E‘ 55 R zbiér FHH+
: |

[g' 50 —[

S L

g % 0

7 i

& 40 Ty

3 |-

o 35 ~

§ 30 T T T T T T T T T 1
570 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Numer@®sobnikal

Oceny usrednionych najlepszych osobnikéw dla czterech zbiorow procedur
F = {+7 ¥, /}

Ft = {+,—,%,/,IF, OR,AND, NOT}

Ftt =Ft U{WHILE,SETyqy,, ..., SETvarp,,. s GETvar, s - GETyar, }
Frit =FTU{FOR,SETypar, . SETyarp, ,GETyar,, - - -, GETyarp, . }



Sytuacja konfliktowa przy wyborze strategii
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Wybrane oceny strategii zespotu 12 agentow realizujgcych dwa zadania
obliczeniowe w gridzie o szesciu weztach



Eksperymentalna weryfikacja presji selekcyjne]
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Populacja poczatkowa
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Po 5 epokach

Oceny rozwigzan na wybranych etapach programowania genetycznego



Przywrocenie rozwigzan z archiwum
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Oceny niezdominowane w generacji g + A¢pocn (interwat weryfikacji)



Redukcja nadmiarowych rozwigzan

na podstawie zageszczenia

Wybor /1 =5 sposrdad 15 rozwigzan kandydujacych do
zapisania w archiwum.

180 _1‘ ¢ zakwalifikowane@orchiwume 180 ? ¢ zakwalifikowane@ o rchiwump
§ 160 2 4 odrzucone § 160 2 4 odrzucone
> 394 = 3%,
= 140 X 3 = 140 X 3
3 *6 3 *6
2 120 2 120
a a
€ 100 € 100
2 ‘e 2 ‘e
§_ 80 8’ §_ 80 8’
- -
) 3 ) ? 3
™ 9 ™ 9
= 100 = 10.
(7] 19 (%4 19
g 4 %% g 40 11" %212
M 15 13® ¢ 15
20 1 1 1 1 1 1 1 . 20 1 1 1 1 1 1 1 .
30 60 90 120 150 180 210 240 30 60 90 120 150 180 210 240
Obcigzenie@PUmewralgicznego@veztads] Obcigzenie@PUmewralgicznego@veztads]
Na podstawie miary GCD Na podstawie miary DGCD



AAG’16 — Aplikacja Administratora Gridu

Ml Aplikacja Administratora Gridu Aktualny scenariusz:

Kokpit administratora Kryte ri a 0 ptym al iZﬂC . i

Zagadnienie

n Kryterium czastkowe F), Oznaczenie Optymalizacja
#2: Optymalizacja 1 | ObcigZenie procesordw newralgicznego wezia imﬂ MIN
wielokryterialna gridu - -
algorytm MOGPA 2 Obcigzenie komunikacyjne newralgicznego wezta Z'm MIN
G 3 taczne obciazenie procesorow CPU w gridzie ésuma MIN
rid

4 tgczne obcigzenie komunikacyjne w gridzie Zsuma MIN
Kryteria | ograniczenia
5 O®x)

taczna wydajnosc gridu

Konfi jafi

Zadania i agenty 7  Koszt przetwarzania danych i komunikacji K(x)

Programowanie 8  Stopier rozproszenia modutéw n(x) MAX

genetyczne 9 Wielkosc dostepnej pamieci RAM w newralgicznym hoscie Koin (x} MAX

ATty SWORIc 10 Wielko$¢é dostepnej pamieci HDD w newralgicznym hoscie xHPD (x) MAX

Operatory i terminale 11 Wielkosé dostepnej pamieci SSD w newralgicznym hoscie ;SH? (x) MAX
12 Wielkos$é tacznej rezerwy pamieci RAM MRAM (x) MAX
13 Wielkos¢ tacznej rezerwy pamigci HDD MHDPD () MAX
14 Wielkosé facznej rezerwy pamieci SSD M33P (%) MAX



AAG’16 — Aplikacja Administratora Gridu

PUGTEGIELED ELITES Sl #2: Optymalizacja w 5

Ml Aplikacja Administratora Gridu

Kokpit administratora

Zagadnienie

SYITIU'&C]EI #1795 #2: Optymalizacja wielokryterialna gridu - algorytm MOGPA

Rozwigzania niezdominowane

#2: Optymalizacja Szczegdly wybranego rozwigzania po kliknieciu na punkt wykresu
wielokryterialna gridu -
250000.0
algorytm MOGPA
M Rozwiazania niezdominowane - epoka 100
I Archiwum
Grid 200000.0 ®
o . ) ]

Kryteria i ograniczenia .% L ~

& 150000.0 * %
Konfiguracja fizyczna E [

2
Zadania i agenty 2 100000.0 - o

2 ®

. N e e L] e
Programowanie 1 50000.0 L ]
genetyczne §
e °
Parametry ewoluciji 0.0 . e
Operatory i terminale
-50000.0
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
ObcigZenie procesorow newralgicznego wezta
Epoki - D Archiwum widoczne B Export D Reset zoom



Poréwnanie z innymi metaheurystykami
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Oceny rozwigzan koncowych wyznaczonych przez cztery
metaheurystyki



Oceny Pareto-optymalne

wyznaczone za pomocg metaheurystyk

Oceny rozwiazat F(z) = [Zmax (), Zmax(z)]T

Obszar
MOGPA NSGA-II OMOPSO HS
I P (581; 25221) | (587, 25221) - (587, 25221)
11 rsh: (448; 25952) | (442; 25952) - (448; 25952)
111 ST (442; 29973) - (442; 29973) | (435; 29973)
IV ST (414; 36187) -~ - (411; 36187)

Zrbdlo: opracowanie wlasne




Wybor strategii kompromisowej dla zagadnienia

rozbudowy gridu Comcute
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Oceny rozwigzan wyznaczonych przez algorytm MOGPA
w znormalizowanej przestrzeni kryterialnej



Wdrozenie rozwigzania w gridzie Comcute

|. Wybdr programu do wyznaczania strategii

Agent DGP(F, y™, y**, p, [Z1Y,..., 20)])

-
e

v v v v
wektor D o DY
orocedura [\ | /N |/ N |/ ¢
agregacji
program X | X; %

Il. Propagacja programu

\ / \ / \ J
program X | Xi |**| Xm |c7| Xar | XY Xy Xy | X XJ Xi
Jgenty a|0kat0rAZ¢zagentya1aaV """"" M KS:B)kmoenr%e(lszrgzl
w gridzie | zadan (%) WisS! v ; X sprzqgtoweJJ |




Wdrozenie rozwigzania w gridzie Comcute
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Wrazliwos¢ wazonego obcigzenia 4,,,,,

V=12, I=6, J=3
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Minimalizacja 4,,,,, ZzZa pomoca HSAmax

Aoy [S] V=12, I=6, J=3
105 90 binarnych zmiennych decyzyjnych
1\1{}3
100 \
95 94,5

83.0 [s] dla improwizacji nr 23 327
82.5 [s] dla improwizacji nr 464 077

90
85

835
30 | | | | —Numer improwizacji_

|
harmonlczne

0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 16{][]

Binarna przestrzen przeszukiwan zawiera 1,24*10%” elementow;
Dopuszczalnych konfiguracji gridu jest nie wiecej niz 1,59*10'. 80



Diagram suboptymalnej konfiguracji gridu pod wzgledem wazonego

obcigzenia 4,,,,, = 82,5 [s], przy czym V=12, I=6, J=3

w2 fi
w3 B3

ONOINNIOIOR G

t62=2 111,272

i A B {;,'sfl 110,372
2,(x) =4 20 =3 Z,(x) =3
Zy(x) = 154 Z3;(x) =161

Z,(x) = 157

Zmax=4 [8]: Zynax=161 [8], Zsyma=956 [s],
Apax = 82,5 [s] dla p =05 p,=05
6=28.,003 [TFLOPS], =(x)=5 488 [USD], v=110,

E=3300 [W]
oNoIINp=T olo
13=2 1572 @ @ “{42?3 for=1
Zg(x) =4 {52f2 112,2=2 NZ‘*(x) — 4
7.(x) = 155 Z"?ﬁ S):;; ) Z,(x) = 151




ADAIORG’14 - Aplikacja Do Analizy

| Opt

malizac]i

Rekonfigurac

11 Gridu

[£] ADAIORG'14 ver. 1.6 - ©lacek Paluszak l=|=] = |
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Porownanie wielokryterialnych algorytmow

harmonicznych MOHS | ewolucyjnych

160 4 .
Con [s] Con,,(NHM)=>"min d,(R,»), m=14,
e *
140 Elaa
120
100 —+—MOHS3
—s— MOHS1
80 —4— MOHS?2
60 —— MOHS4
—«— AMEA
40 -
20 - — *\‘
D | | |

0 500000 1000000 1500000 2000000

83



1.

Problemy optymalizaciji strategii sieci agentédw opieraja sie na
siedemnastu kryteriach wybieranych przez interesariuszy.

Optymalizacja moze dotyczy¢ minimalizacji obcigzenia procesoréw
w newralgicznym komputerze, minimalizacji obcigzenia
komunikacyjnego w newralgicznym hoscie, maksymalizacji
wydajnosci gridu, minimalizacji kosztéw zakupu komputeréw badz
kosztéw realizacji zadan, maksymalizacji stopnia rozproszenia
agentéw czy tez maksymalizacji wielko$ci dostepnej pamieci RAM
w newralgicznym komputerze.




3.

Réownowazenie obcigzen moze odnosic sie rowniez do innych
zasobow, takich jak pamie¢ dyskowa HDD czy pamiec
potprzewodnikowa SSD. Brane pod uwage sag wymagania zwigzane

z maksymalizacjg poziomu dostepnosci gridu czy minimalizacja
zuzycia energii elektrycznej. Mozna takze rozwazac¢ minimalizacje
lacznego obcigzenia procesorow w weztach gridu, tgcznego obcigzenia
komunikacyjnego lub tgcznego czasu realizacji zadan. Na wartosci
kazdego z kryteriow optymalizacji mogg by¢ nakiadane ograniczenia.
Do wyznaczania rozwigzan dla problemoéw optymalizaciji strategii sieci
agentéw opracowano cztery grupy algorytmoéw. Pierwsza grupe
stanowig algorytmy do optymalizacji jednokryterialnej, w ktoérej
interesariusze wybieraja funkcje celu oraz zestaw ograniczen. Druga
grupa obejmuje algorytmy do wyznaczania rozwigzan Pareto-
optymalnych. Trzecia grupa to algorytmy poszukujgce strategii
kompromisowych. Do czwartej grupy nalezg algorytmy programowania
genetycznego do implementacji programow wyznaczajacych strategie
zespotu agentow w dynamicznym srodowisku w zaleznosci od stanu
systemu.



S.

Algorytmy zaimplementowano w jezyku Java w ramach pakietu
AAG'16, ktéry pozwala na powtoérzenie wykonanych eksperymentow

| uzyskanych dla nich wynikéw badan. Opracowane metody moga by¢
zastosowane do wyznaczania strategii, ktére odzwierciedlajq
preferencje interesariusza odnosnie kryteriow i ograniczen

w sformutowanych zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej.
Wykonano szereg eksperymentow dla testowych instanciji
sformutowanych zagadnien optymalizacji z wykorzystaniem
opracowanych algorytmoéw. Otrzymane rezultaty potwierdzily
prawidtowos¢ rozwazan dotyczgcych modelu systemu,
sformutowanych zadan optymalizaciji i skonstruowanych algorytmoéw
programowania genetycznego.

Opracowane metody wykorzystano do rozwigzania problemow
optymalizacji w odniesieniu do laboratoryjnej instancji gridu Comcute,
a takze w odniesieniu do chmury obliczeniowej. Swiadczy to

0 uniwersalnosci rozwazanego modelu i mozliwosciach jego adaptacji
do réznorodnych zagadnien optymalizacji.



Kierunki dalszych badan

1.

Interesujgce kierunki dalszych badan obejmujg rozwoj
metod programowania genetycznego w celu
rozwigzywania innych zagadnien polioptymalizacii.

Ciekawym obszarem zastosowan jest takze tzw.
przetwarzanie we mgle (ang. fog computing) w miejskich
infrastrukturach wspierajacych inteligentne procesy
obliczeniowe. Umozliwia ono realizacje obliczen, ktére
wspomagajg funkcjonowanie inteligentnego miasta czy
regionu.
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