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Streszczenie

Artykul przedstawia konstrukcje homogenicznego systemu
klaster — KETIM2, oraz dwa przyklady jego wykorzystania do
rozwiazywania wybranych zagadnien z teorii sterowania i przybli-
zonych metod elektrotechniki. Pierwszym z nich jest réwnolegta
implementacja algorytmu gradientu sprzezonego wykorzystywa-
nego w teorii optymalizacji i metodzie elementéw skonczonych.
Drugi przyktad dotyczy réwnoleglej analizy stanéw nieustalonych
w uktadach opisanych nieliniowym réwnaniem stanu. W tym dru-
gim przypadku analizowano dynamike silnika asynchronicznego
pierScieniowego stosujac metode spekulacyjng. Przedstawiono
réwniez perspektywy zastosowan systeméw wieloprocesorowych
w technice pomiarowej [r1].

Abstract

The paper presents the construction of a homogeneous cluster
system — KETIM2 and two examples of its application for solving
selected problems of control theory and approximate methods of
electrical engineering. First of them is a parallel implementation of
the conjugate gradient algorithm applied in the optimization the-
ory and in the method of finite elements. The second example con-
cerns parallel analysis of transient states in a dynamic system de-
scribed by a nonlinear state equation. In the second case dynamics
of asynchronous slip-ring motor was analysed applying a specula-
tive method. The perspectives of applications of multiprocessor
systems in measurement technique were also presented.

Slowa kluczowe: klaster, przetwarzanie réwnolegle, metoda gra-
dientu sprzezonego, metoda spekulacyjna
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1. Wstep

Systemy wieloprocesorowe odgrywajg coraz wieksza role w ba-
daniach naukowych. Wynika to przede wszystkim z koniecznosci
analizy duzych i bardzo zlozonych probleméw, osiagnigcia wiek-
szej doktadnosci obliczen, badz tez otrzymania wynikéw w bardzo
krotkim czasie. Do niedawna, méwiac o systemach wieloproceso-
rowych, mielismy na mysli gléwnie duze superkomputery. Byly one
bardzo drogie, trudne w modernizacji i zazwyczaj nie zapewnialy
prostej transformacji kodu programu miedzy ré6znymi platformami
sprzgtowymi. Od pewnego czasu duza popularnos$¢ zdobywaja ob-
liczenia réwnolegle wykonywane przy wykorzystaniu systemow
klaster [1]. Klaster jest zbiorem komputerdw klasy PC lub stacji ro-
boczych potaczonych szybka, lokalng siecig komputerows. Przesy-
tanie informacji migedzy komputerami odbywa si¢ przy wykorzy-
staniu bibliotek komunikacyjnych — najczesciej stosowane sg MPI
(Message Passing Interface) [2] i PVM (Parallel Virtual Machine)
[3]. Obecnie systemy klaster sa najszybciej rozwijajaca sie dziedzi-
ng obliczen réwnoleglych. Zdecydowaly o tym m.in.: niski koszt
pojedynczego komputera PC lub stacji roboczej, znaczny wzrost
mocy obliczeniowej komputerow i szybkosci sieci komputerowych,
fatwa integracja i przystosowanie do istniejacych sieci komputero-
wych, duza dostepnos¢ bezplatnego oprogramowania (systemy
operacyjne, biblioteki, komunikacyjne, kompilatory, biblioteki nu-
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meryczne) [4]. Znaczacym moze byé tez fakt, iz na liécie 500 naj-
szybszych superkomputeréw w pierwszej dziesiatce znajduje sie az
siedem systemow klaster [5].

W Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Metrologii (KETiM)
od kilku lat prowadzone s badania dotyczace zastosowania obli-
czen réwnoleglych w elektrotechnice i teorii sterowania. Rozpocze-
ly si¢ one od wykorzystania 8-procesorowego komputera rownole-
glego ALEX AVX2 [6]. Nastepnie, wykorzystujac komputery znaj-
dujace si¢ w posiadaniu katedry, stworzono heterogeniczny klaster
KETIMI. Kolejnym krokiem bylo stworzenie homogenicznego
klastra KETIM?2. System ten sktada si¢ obecnie z 5 wezlow zbudo-
wanych z wykorzystaniem platformy Intel Xeon 2,66 GHz, pota-
czonych siecia Gigabit Ethernet. W artykule przedstawiona zosta-
nie konstrukcja tego klastra, a nastepnie dwa przyklady jego prak-
tycznego wykorzystania. Pierwszym z nich jest réwnolegta imple-
mentacja algorytmu gradientu sprzezonego wykorzystywanego
w teorii optymalizacji i w metodzie elementow skonczonych. Na-
tomiast drugi przykitad dotyczy réwnoleglej analizy standow nie-
ustalonych opisanych nieliniowym réwnaniem stanu. W analizie
wykorzystano metode spekulacyjna [7].

Przedstawiono réwniez perspektywy zastosowan systemow
wieloprocesorowych w technice pomiarowej.

2. Konstrukcja klastra KETIM2

W chwili obecnej klaster KETIM?2 sktada si¢ z pieciu wezlow
obliczeniowych, z ktérych jeden dodatkowo petni funkcje admini-
stracyjne (serwera NFS). Klaster jest homogeniczny. Kazdy wezet
zawiera procesor Intel Xeon 2,66 GHz oraz serwerowa plyte gtow-
na Intel SE 7505VB2. Jednostki wyposazone sa w 1 GB pamigci
operacyjnej oraz 80 GB pamieci dyskowej. Wezly polaczone sa
siecig Gigabit Ethernet za pomoca przelacznika Allied Telesyn
AT-9410GB. Dodatkowo kazdy z weztéw wyposazony jest w dru-
gi interfejs sieciowy o pa$mie przenoszenia 100 Mbps, ktory wyko-
rzystywany jest do diagnostyki oraz badania obcigzenia klastra.
Dostep do klastra mozliwy jest z dowolnego komputera poprzez
sie¢ Internet (rys. 1) [8].
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Rys. 1 Struktura zbudowanego systemu klaster
Fig. 1 The structure of constructed cluster system

Kazdy wezet pracuje pod kontrola systemu operacyjnego Li-
nux Fedora Core 1. Do komunikacji miedzy weztami wykorzysty-
wana jest biblioteka LAM-MPI 7.03. Srodowisko programistycz-
ne wyposazone jest w kompilator jezyka C/C++ (gec v. 3.3.2) oraz
kompilator jezyka Fortrana (f77).

3. Rownolegta wersja algorytmu
gradientu sprzezonego

Techniki gradientowe znajduja zastosowanie w teorii optymaliza-
¢ji oraz analizie i syntezie wielu zagadnien elektrotechniki, gdzie
wykorzystuje si¢ metody przyblizone (np. MES) [9, 10, 11]. Jezeli
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duzy uktad réwnan algebraicznych zapiszemy w postaci:
Ax=b 1)

to powyzszy algorytm mozemy przedstawié w sposéb nastepujacy [11]:
Zaczynajac od:

ATr
x1=[0]ra”1=b‘AxpP1=<ATr/;T_r> ()
1 1
Obliczamy, dlak =1, 2, 3, ...:
1
O S (32)
<Apk’Apk>
Xpyg =X TPy (3b)
Tien =1 =04 Ap, (3¢c)
1
SN (3d)
i <AT”k+1’ATrk+1>
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Konczymy obliczenia, gdy:
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Lol )
(]

W réwnaniach tych A jest kwadratowa macierza wspolczynni-
koéw uktadu réwnan, b jest wektorem prawych stron, x jest poszu-
kiwanym wektorem rozwiazan, x; jest dowolnym, tutaj przyjetym
zgodnie z (2), poczatkowym wektorem rozwiazan. r jest wektorem
residuum, poczatkowo zdefiniowanym zgodnie z (2), nastepnie ob-
liczanym zgodnie z zaleznoscia (3c). p jest wektorem kierunku po-
szukiwah rozwiazania, oy, i B sa wspéiczynnikami, € jest liczba
okreslajaca kryterium zakonczenia obliczef.

Algorytm ten zaczerpnigty zostat z pracy [11], gdzie mozna
znalez¢ jego dokladniejszy opis i analize. Poniewaz jest to algo-
rytm iteracyjny, to w dowolnym, i-tym kroku obliczen, potrzebne
sq wartosci obliczone w kroku poprzednim. Dlatego tez opracowa-
nie réwnolegtej implementacji nie jest w tym przypadku zadaniem
trywialnym.

Analiza algorytmu pokazuje jednak, ze poszczegdlne jego
operacje mozna zroznicowaé pod wzgledem zlozonoéci oblicze-
niowej. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe dowiodty,
ze najbardziej czasochlonnymi operacjami sa: mnozenie macie-
rzy przez wektor oraz iloczyn skalarny. Tloczyn macierzy przez
wektor obliczany jest w trakcie jednej iteracji dwukrotnie ( (3a)
i (3d)), iloczyn skalarny natomiast trzykrotnie ( (3a), (3d), 4)),
przy czym w zaleznoéci (4) istnieje mozliwo$é wyeliminowania te-
go obliczenia poprzez zastapienie norm euklidesowych np. nor-
mami maksimum.

Z przeprowadzonych rozwazah wysnuto wniosek, ze poniewaz
wymienione obliczenia zajmuja ok. 85% catkowitego czasu obli-
czen, to najbardziej istotne jest, z punktu widzenia wydajnosci al-
gorytmu, aby te wiasnie operacje byly wykonywane réwnolegle.

Rownolegla implementacja operacji macierzowych zrealizowana
zostala poprzez podzial macierzy (w przypadku iloczynu macierzy
przez wektor) oraz wektoréw (w przypadku iloczynu skalarnego)
pomigdzy poszczegélne procesory. Fakt przechowywania w pa-
migci lokalnej poszczegdlnych wezlow obliczeniowych jedynie
fragmentu macierzy wspétczynnikéw wprowadza dodatkowo moz-
liwo$¢ rozwiazywania wigkszych zagadnien, niz w przypadku za-
stosowania jednego komputera.

W innej wersji algorytmu gradientu sprzezonego [11] wystepu-
je ponadto operacja mnozenia macierzy A*AT. Sekwencyjna ope-
racja mnozenia macierzy zawiera trzy petle:
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for (w=0; w<Aw; w++) {
for (k=0; k<Bk; k++) {
suma = 0;
for (j=0; j<ak; j++) {
suma += A[w][j] * B[J][k];
}
Clw] [k]=suma;

Podstawowa dekompozycjq jest w tym przypadku dekompozy-
cja ostatniej petli, ktdra jest repetycja iloczynéw skalarnych wier-
szy macierzy A przez kolumny macierzy B. Istnieje wiele algoryt-
méw réwnolegtych mnozenia macierzy a ich opis zostat przedsta-
wiony w pracach [12,13].

Na podstawie opracowanego algorytmu réwnoleglego stwo-
rzony zostal program rozwiazujacy duze ukfady algebraicznych
réwnan liniowych. Program wykorzystywany jest w rozwigzywa-
niu uktadéw réwnan powstatych w trakcie analizy problemow fi-
zycznych. Jednym z przyktadéw zastosowania jest zagadnienie wy-
znaczenia gestosci powierzchniowych mocy zewnetrznych, po-
trzebnych do otrzymania pozadanej temperatury na $cianach pro-
stopadfosciennej komory grzejnej pieca w warunkach réwnowagi
cieplnej [14]. Rzad otrzymanego ukladu réwnan zalezny jest od
dyskretyzacji §cian komory. Na rys. 2 przedstawiono zalezno$é
przyspieszenia od liczby procesordw liczacych dla trzech macierzy
kwadratowych o réznych rozmiarach.

Przyspieszenie
4,5

3’:; o

3 /i :

e st D
e gl

Liczba procesoréw
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Rys. 2 Przyspieszenie obliczen w klastrze KETIM2 dla réznych rozmiaréw
macierzy A;

I — przypadek idealny, 2 — rozmiar 4000, 3 — rozmiar 2000, 4 — rozmiar 1000
Fig. 2 Speed-up in the KETIM? cluster for different size of matrix A;

1 —ideal case, 2 — size of 4000, 3 — size of 2000, 4 — size of 1000

Z analizy otrzymanych wynikéw widaé, ze wprowadzenie obli-
czefi réwnolegtych w najbardziej kosztownych (czasochtonnych)
operacjach algorytmu gradientu sprzezonego pozwolito na uzy-
skanie przyspieszenia obliczen w stosunku do sekwencyjnej reali-
zacji algorytmu. Przy$pieszenie obliczen wzrasta wraz z rozmiarem
macierzy wspotczynnikéw ukladu réwnan. Przy wzroécie rozmiaru
problemu zwigksza si¢ wykorzystanie wydajnosci obliczeniowej
procesoréw, poniewaz ulega zmniejszeniu stosunek czasu transmi-
sji danych miedzy weztami obliczeniowymi do catkowitego czasu
dziafania programu.

Przy rosnacej liczbie procesordw przyépieszenie obliczen ro-
Snie, lecz wzrost ten jest coraz wolniejszy. Wektor danych ulega po-
dzialowi pomiedzy wigksza liczbe procesordw, w zwiazku z tym
przyspieszenie powinno wzrastaé, jednak przy wigkszej liczbie pro-
cesoréw zachodzi wigcej operacji transmisji danych miedzy proce-
sorami liczacymi.
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4. Zastosowanie metody spekulacyjnej do
analizy dynamiki silnika asynchronicznego

Metoda spekulacyjna [7,15] przeznaczona jest do analizy sta-
n6w nieustalonych wystepujacych w uktadach fizycznych, w kté-
rych stan nieustalony opisany jest liniowym lub nieliniowym réw-
naniem stanu. Istnieje duza liczba metod numerycznych przezna-
czonych do rozwiazywania ukladéw réwnan tego typu [16]. Jed-
nakze metody te sa z natury metodami sekwencyjnymi, w ktérych
do wyznaczenia warto$ci zmiennych stanu w nastepnym kroku ko-
nieczna jest ich znajomosé¢ z kroku poprzedniego. W przypadku,
gdy zalezy nam na osiagnieciu duzej doktadnosci obliczen w krot-
kim czasie koniecznym jest zastosowanie metod réwnoleglych ana-
lizy liniowego lub nieliniowego réwnania stanu. Liczba tego typu
metod jest znaczaco mniejsza od liczby metod sekwencyjnych.
Wynika to z sekwencyjnej natury przebiegéw w dziedzinie czasu.
Algorytm spekulacyjny jest oryginalnym algorytmem analizy sta-
néw nieustalonych. Jej ogélna idea polega na dekompozycji czasu
(to, tn), W ktérym analizowany jest stan nieustalony. Obliczenia
W poszczegdlnych przedziatach czasu (t;, t,4), i=0,1,..., N-1 (rys. 3)
wykonywane sa rownolegle przy wykorzystaniu jednej ze znanych
sekwencyjnych metod numerycznych rozwiazywania duzych ukla-
dow réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

x(t)
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Rys. 3 Podziat catkowitego czasu analizy na przedziaty
Fig. 3 Division of the total time of analysis into intervals

Wykonanie réwnolegle obliczeh w poszczegdlnych przedzia-
fach wymaga znajomosci warunkéw poczatkowych w chwilach
czasowych to, tj,..., ty_; (na poczatku kazdego przedziatu).
W chwili czasowej t, warunki te znane sa z zatozenia. W pozosta-
tych przedziatach zamiast jednego warunku dla kazdej zmiennej
stanu wyznaczamy kilka niewiele rézniacych sie¢ od siebie warun-
kéw poczatkowych (zbiér warunkéw poczatkowych), z ktérych
ostatecznie jeden warunek zostanie wybrany do obliczen wiasci-
wych. W tym celu w calym przedziale (t,, ty) wykonujemy oblicze-
nia z duzym krokiem catkowania h; (najczgsciej znajdujacym sie
na granicy stabilnosci zastosowanej metody numerycznej) w celu
uzyskania rozwiazania przyblizonego. Te same obliczenia powta-
rzamy dla drugiego kroku catkowania h, spetniajacego warunek
hy < h;. Po ich zakonczeniu mamy w chwilach czasowych
ty; B,..., ty_g po dwie wartosci rozwigzania dla kazdej zmienne;j sta-
nu wyznaczone z krokami h; i h,. Biorac bezwzgledna wartoéé réz-
nicy obliczen z krokiem h, i z krokiem h, pomnozong przez wspot-
czynnik bezpieczenstwa k wyznaczamy dhugoéé przedziatu zmien-
nej stanu, w ktérym beda znajdowaly sie warunki poczatkowe. Ja-
ko poczatek odcinka przyjmujemy warto§é obliczong z krokiem
h,. Kierunek zbieznosci do rozwiazania doktadnego okre$lamy na
podstawie analizy wartosci obliczonych z krokiem h, i h,. Dzielac
otrzymany odcinek na okreslona liczbe przedzialéw otrzymujemy
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punkty, z ktoérych jeden bedzie ostatecznie poszukiwanym warun-
kiem poczatkowym. Nastgpnie wykonujemy obliczenia w prze-
dziale (t(, t;) z malym krokiem catkowania (np. h=10-8) otrzymu-
jac w nim ,,rozwigzanie doktadne”. Dla kazdej zmiennej stanu po-
réwnujemy wartosci ,,rozwigzania dokladnego” w chwili czasowe;j
t; z warto§ciami ze zbioru warunkéw poczatkowych zapamietujac
numery tych warunkow, ktore sa najblizsze warto$ciom rozwigza-
nia doktadnego. W pozostatych punktach t,, ts,..., tx_; jako wa-
runki poczatkowe dla poszczegdlnych zmiennych stanu wybieramy
punkty oznaczone tymi samymi numerami. Nastepnie wykonuje-
my réwnolegle obliczenia w przedziatach (ty, t,),..., (tx_;, ty) z ma-
fym krokiem catkowania. Po ich zakonczeniu okreslamy dla kazde;j
zmiennej stanu rozwigzanie koncowe skiadajace si¢ z przebiegéw
z poszczegolnych przedziatow (rys. 4).
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Rys. 4 Rozwigzanie koncowe w metodzie spekulacyjnej
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Fig. 4 The final solution in the speculative method

Jako przyktad zastosowania oméwionej wyzej metody przed-
stawimy analiz¢ dynamiki silnika asynchronicznego pierscieniowe-
go. Réwnania opisujace stan nieustalony silnika przedstawione zo-
stang w postaci standardowej, ktéra uzyskano po przeprowadze-
niu transformacji pradéw stojana i wirnika za pomoca macierzy
ortogonalnej [17].

d—i}? =—a;X; —asX, +a,x, —b4x2x5 —b3x4x5 +e

% =ax, —ax, +ax, +bxx; +byx;x; +e,

% =a,X, —A3Xy — A X, +bx,xs + b x,x, — ey (5)
% =a,%, + 5%y — a,x, —b,x,xs —bx,x; —e,

% ==CyXs + O XX, —C XXy =M

gdzie: x;(t), x,(t) — standardowa forma praddéw stojana, x(t),
x4(t) — standardowa forma pradéw wirnika, xs(t) — predkosc
katowa.

Podczas obliczen jako metod¢ numeryczna rozwiazywania
uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych zastosowano meto-
de Rungego-Kutty czwartego rzedu ze stalym krokiem catkowa-
nia. Catkowity czas analizy stanu nieustalonego (0,0 — 1,2 s) po-
dzielono na 5 jednakowych przedzialéw (zbioréw proceséw row-
noleglych: Py, Py,..., P4). Obliczenia na granicy stabilnosci metody
(do wyznaczenia warunkéw poczatkowych) wykonano z krokami
h; =4¢10-3s 1 h, = 2,5¢10-3s, natomiast obliczenia wlasciwe (w ce-
lu uzyskania rozwigzania koncowego metody spekulacyjnej) z kro-
kiem h = 10-8s. Wybor takiej wartosci kroku catkowania wynika
z koniecznosci uzyskania bardzo doktadnego rozwiazania. W jed-
nym zbiorze warunkéw poczatkowych zdefiniowano 10 warunkéw
poczatkowych. Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyni-

19

ki obliczen, przebieg pradu stojana — x;(t) i przebieg pradu wirni-
ka —x53(1).

x1(t)
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-150

Rys. 5 Rozwigzanie dla zmiennej stanu x1 (t)
Fig. 5 Solution for the state variable x1 (t)

x3(t)
250

200

o 1 B
5: ’\\ b

0,2 0,4 },e\ 0,8 1 12
-50 i
-100
PO P1 P2 P3 P4
150

Rys. 6 Rozwiazanie dla zmiennej stanu x;(t)
Fig. 6 Solution for the state variable x5(t)

W celu oceny dokladnosci rozwigzania metody spekulacyjnej,
ten sam uklad réwnan (5) rozwiazano stosujac sekwencyjny
algorytm metody Rungego-Kutty ze stalym krokiem catkowania
h = 10-8s. Rozwiazanie uzyskane metoda spekulacyjna okazato sie
bardzo dobrym przyblizeniem rozwigzania sekwencyjnego.

Na rys. 7 przedstawiono przyspieszenie obliczen w metodzie
spekulacyjnej. Przyspieszenie to definiowane jest jako iloczyn cza-
su obliczen przy wykorzystaniu algorytmu sekwencyjnego do cza-
su obliczen przy zastosowaniu programu réwnoleglego dziatajace-
go na okreslonej liczbie procesoréw. Otrzymane warto$ci przyspie-
szenia wynikajq z faktu, iz pewna cze$¢ algorytmu metody speku-
lacyjnej wykonywana jest sekwencyjnie: obliczenia w przedziale
(tp.tn) z krokami catkowania h; i h, oraz obliczenia z krokiem
h w przedziale (t, t;). Dopiero obliczenia w kolejnych przedzia-
tach czasu (ty, tp),..., (tn_1, tn) Wykonywane sa rownolegle. Zasto-
sowanie metody spekulacyjnej pozwala zatem zminimalizowaé
czas analizy stanu nieustalonego.

4

Przyspieszenie

35 /
3 = /

Liczba procesoréw

1 2 3 4

Rys. 7 Przyspieszenie w metodzie spekulacyjnej; 1 — przypadek idealny,
2 — otrzymane przyspieszenie

Fig. 7 Speed-up in the speculative method; 1 — ideal case,

2 — obtained speed-up
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5. Systemy wieloprocesorowe w pomiarach

Systemy wieloprocesorowe moga by¢ stosowane w sytuacjach,
gdy wymagana jest szybka analiza i przetwarzanie danych wejscio-
wych. Zastosowanie tego typu systemdéw moze zatem umozliwia¢
zwigkszenie liczby danych wejsciowych, badz tez liczby punktow
pomiarowych. W Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Metro-
logii prowadzone sa prace zwiazane z badaniami i poprawa wlasci-
.wosci dynamicznych toru pomiarowego. W pracach tych na pod-
stawie szybkozmiennego sygnatu testujacego podanego na wejscie
toru pomiarowego stworzony ma by¢ obraz blgdu odpowiedzi.
Wykorzystane do tego celu zostang metody oparte na FFT oraz
badanie funkcji korelacji. Wynikiem prac ma by¢ opracowanie al-
gorytmu minimalizujacego btad odpowiedzi. Poniewaz przetwa-
rzanie i analiza odbywaja si¢ w czasie rzeczywistym, to wymagaja
zastosowania systemu wieloprocesorowego, np. systemu klaster.

6. Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki analizy przyspieszenia obli-
czen potwierdzaja w pelni olbrzymie mozliwosci zastosowania sys-
temdw typu klaster w analizie i syntezie zlozonych zagadnien teo-
rii optymalizacji oraz w analizie przebiegéw w czasie rzeczywi-
stym. W przypadku, gdy wydajno$¢ obliczeniowa pojedynczego
procesora staje si¢ parametrem krytycznym, co ma miejsce w ana-
lizie ztozonych systemdw, stosowanie systeméw typu klaster lub
komputeréw rownoleglych jest alternatywna i jedyna droga do roz-
wigzania zagadnienia i osiagnigcia sukcesu.

Wyniki prac prowadzonych nad opracowaniem wydajnych al-
gorytmow przetwarzajacych dane uzyskane w procesie pomiaro-
wym pozwalaja nam przypuszczaé, ze zaréwno doktadnosé¢ roz-
wigzania, jak i przyspieszenie procesu analizy danych beda zado-
walajace. Pewnym problemem moze by¢ jedynie koniecznos¢ opra-
cowania odpowiedniego oprogramowania wykorzystujacego zale-
ty systemow rownoleglych w procesie pomiarowym. Sekwencyjne
oprogramowanie komercyjne do akwizycji danych (np. LabVIEW)
pozwala na wykorzystywanie jezykow programowania (np. C++)
oraz zawiera gotowe komponenty komunikacyjne, co pozwala ten
proces znacznie uproscic.
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