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5. Optymalizacja struktur 
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)j 6-:»9 !is 

.I W ,((l: 

Wojskowa Akademia Techniczna 

00-908 Warszawa 49. 

1 ! 1 

w pracy przedstawiono ·koncepcJ• algorytmu rekonfiguracji LSK, 

którego funkcje wyni kaja, z da.:tenia , do optymalizacji struktury 

użytkowej w ramach bie:ta.cej architektury sprzętowej. Proces 

r-ekonfiguracJi . realizowa~y Jest . przez administratora LSK w 
pr-zypadku,gdy potencjalne mo:tliwości j LSK w zakresie świadczonych 

usług sa, n1ewystarczaja.ce dla bi~,\\~ych potrzeb środowiska. 

Algorytm rekonfiguracJi , realizowany~Jest w dwu etapach i obeJmuJe 

ustalenie. zbi'oru dopuszczalnych_- " strt.,1ktur- użytkowych oraz wybór 

optymalnej struktury u:tytkoweJ,ze wz.gJ•du. na przyj.te kryterium 

<wektorowa, funkcję kryterialljl,\\), 

i ~ n ~. 

1. Wprowadzenie. 

Przedmiotem rozwatań w pracy Jest lokalna siet komputerowa 

<LSK>, sk1adaj.._ca si,;, z pewnej _liczby autonDfflicznych 

mikrokomputerów wraz z zespołem środków sprz•towych i programowych 

<zwanych dalej zautomatyzowanymi stanowi s _ka111i pracy (ZSP>>, 

r-ozm1eszczonych na niewielkim obszarze i pała.czonych za PDfflOC,\\ 

lokalnego podsystemu komunikacji. Tak skonstruowana LSK powinna 

być dostosowana do bie:ta.cych potrzeb środowiska, . w jakim ma 

funkc;onować i charakteryzow~ - się wy111aganymi właściwościami 

użytkowymi . &ie:ta.ce potrzeby środowiska określa się poprzez 

wyspecyfikowanie zbioru Z(tl bie±a.cych zadań przetwarzania 

i nfor-mac.H, które chca. wykon~ u:tytkownicy sieci. Każda zmiana 

bieża.cych potrzeb środowiska <zbioru zadań Z<t> implikuje 

konieczność zmian bie±a.cych włdciwości użytkowych LSK. 

Uzyskanie po±,\\danych bie±a.cych włdciwości u:tytkowych prz•z - LSK 
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można uzyskać dokonuj"c tzw. rekonfiouracj·i LSK. Realizacja 

procesu rekonfoguracji sprowadza si• do zmiany bieżącej struktury 

użytkowej i polega na zainicjowaniu w LSK takiego zbioru 

zautomatyzowanych stanowisk pracy, że mnogościowa suma usług 

świadczanych przez te stanowiska jest nadzbiorem w stosunku do 

bież"cych zapotrzebowań na usługi. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie koncepcji algorytmu 

rekonfiguracji, któreoo funkcje wynikają z dążenia do 

optymalizacji struktury użytkowej w ramach bieżącej architektury 

sprz•towej. 

2. 1'1odel matematyczny LSK. 

Uwzglęodniaj"c możliwość występowania zmian zapotrzebowania na 

zakres świadczonych usług <zadań przetwarzania informacji) oraz 

możliwość uzdatniania funkcjonalnego (rekonfiguracJa>, w LSK 

można wyróżnić podsystemy: podsystem źródeł, podsystem 

przetwarzania informacji, podsystem identyfikacji stanu, podsystem 

sterowania właściwościami użytkowymi. 

2.1. Model matematyczny podsystemu źródeł. 

Jako model matematyczny podsystemu źródeł przyj.to trójkę 

<O, ZSP, Z> 
gdzie: 

O - zbiór osób funkcyjnych, stanowiących potencjalne 

t ZSP 

środowisko l.d:ytkowników LSK, 

zbiór zautomatyzowanych stanowisk pracy osób 

funkcyjnych, które generują zlecenia na usługi w 

celu zrealizowania bież"cych potrzeb środowiska, 

z - zbiór typów zadań przetwarzania informacji wymaganych 

do zrealiZ0Wania w LSK, 

pr:zy czym1 o -{oj' j - 1, ••• ,J} ZSP {zsP,, i 1, ... , I}: 

z- {zg• g - 1, .•• ,G}-

W omawianym modelu przjmuJemy, że własności typu zadania 

opisane s• wektorem Ż"'dań Z Z "' [z• Z2 
~ -,. t 9 g' 9 , ••• , z:] 
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2.2. Model matematyczny podsystemu przetwarzania. 

Model ten można opisać poprzez wyspecyfikowanie możliwości 

poszczególnych mikrokomputerów w zakresie realizacji procesów 

obliczeniowych i dostępności zasobów osobowyc~ i sprzętowych. 

Niech: 

P. = fp1,. • • • pz ..... /-] " r'" ,. l, 

oznacza wektor możliwości i-tego mikrokomputera. 

S kładowe pk opisują zasoby osobowe, programowe i sprzętowe oraz 
' parametry indywidualne i-tego miejsca pracy. Zespół wektorów P,, 

= 1,2, ••. I stanowi opis podsystemu przetwarzania. 

Porównanie wektora żądań 

podsystemów przetwarzania P, 

zadania Z i wektorów możliwości 
9 

pozwala określić podzbiór stanowisk 

pracy ZSP9 c ZSP,z ktorych możliwa jest realizacja zadania typu g. 

2.3. Model matematyczny podsystemu identyfikacji stanowisk LSK. 

Podsystem identyfikacji stanu LSK nazywać będziemy podsystem 

zbierania i doprowadzania informacji o stanie poszczególnych 

elementów s ,ieci do miejsca podejmowania decyzji 

!administratora podsystemu sterowania>. 

sterujących 

Ponieważ zachowanie się podsystemu żrćdeł i zmiany jego cech 

mają charakter losowy, wobec tego możemy powiedzieć, że stan LSK 

jest reprezentacją wektorowej zmiennej losowej. 

gdzie X 
s . 
' 

jest 

Xs = (xs • 
• 

wektorową 

XS ••••• XS_ •••• ,xs.) 
2 \. - X 

zmienną losową reprezentującą stany 

i-tego zautomatyzowanego stanowiska pracy <ZSP>. Stan ZSP jest 

również reprezentacją wektorowej zmiennej losowej 

( • z le) X = X. , X. , ••• , X. 
s . \. \. \. 
' 

gdzie xk jest 
' 

zmienną losową reprezentującą stany 

zasobu i-tego ZSP. 

Konkretny stan S. jest 
' 

wyznaczony w chwili 

wartości zmiennych losowych składowych 

s. ·= <x'. x2 , ••• ,x~> 
\. \. \. \. 

t 

k-tego 

przez 

Zbiór wszystkich możliwych stanów i-tego ZSP 2. ~ <S? 

' jest przestrzeni.a.. zdarzeń elementarnych zmiennej losowej ·X• 

wyznaczony przez iloczyn kartezjański X~ x x: x ••• x X~. ' 
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Dla celów sterewania właściwościami użytkewymi LSI< nie Jest 

wymagana znajemeść bardze złeżenege stanu s, stanewiska pracy, ale 

wystarcza znajemcść de peziemu zdatność lub niezdatność. 

Operacje "zmniejszania dekładneści" możemy traktowac jako 

przek~ztałcenia przestrzeni stanów l 1 i = 1,I w zbiory {0,1}. 

' 
Operację "Zmniejszania dekładncści" meżemy również zastosować 

de całej i..SK i traktować jake przekształcenie przestrzeni stanów 

l = l x ... x l wszystkich ZSP w zbiór <0,1}. 
. f. I 

2.4. Struktura użytkowa LSK. 

Jake medel LSK przyjęte strukturę: 

ST = <IE, R> 

gdzie: 

IE zbiór wyrćżnienych elementów struktury, 

R relacja w zbierze IE, episująca z~•iązek 

elementami zbieru IE, 
między 

przy czym: IE= Z<D u ZSIP u Z R c ZD.. xZ<DxZSIP 

odzie: 

Z<D zbićr wszystkich pedzbiorćw zbior u esćb funkcyjnych 

ZSIP 

przedstawieny w pestaci idenksowanego w 1H zbioru 

Z<D 2<D = {<Di' ••• ,<Dm, ... ,<0111} M = 2~ 

zbićr wszystkich podzbiorów zbioru ZSIP 

zautomatyzowanych stanewisk pracy, przedstawiony w postaci 

indeksewaneoe w O::: zbieru 

ZSIP = {zS1Pś, ... ,ZSIP1c•••••ZSIP1c}• K = 2zsr 
Ził.. zbićr wszystkich podzbierćw zbioru ZL typćw zleceń 

eperatorskich, .przedstawiony w pestaci indeksewanego 

w·IH x 1K zbioru 

zn. = 2ZL = { ZLmk, m=l,M , - k = ~} 

Zakładamy, że relacja R mat• własność, żę dla dowolnej pary 

<Om, ZSIPlc> e ZO x ZSIP istnieje jeden i tylke jeden zbiór 

zleceń operatorskich ZLm.k E zn. , taka, że: <ZLmk, <Dm, ZSIPJc>e R, 
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a wi-,c relacja R okr.eśla funkcj• R: ZO x ZS~ • zn.,której wartości 

określone są następująco: R <Om, ZSIPk> = ZLmk 

Funkcja R określa zbiór ZLmk, będący maksymalnym zbiorem typu 

zleceń operatorskich możliwych do wprowadzenia przez osoby ze 

zbioru Om, pracujące na zautomatyzowanych stanowiskach pracy ze 

zbioru zs~k. 
Bardzo często funkcję R nazywa się strukturalną funkcją 

zadaniową, zaś uporządkowaną trójkę <ZLmk'Om• ZSIPk> strukturą 

użytkową lub funkcjonalną, którą dalej będziemy oznaczać symbolem 

SUmk" 
Zbiór dopuszczalnych struktur · użytkowych, mcr.t:liwych do 

powołania w celu zrealizowania bieżącego zapotrzebowania Z<t> 

gdzie: 

R c Z x ~ - relacja przewyższania żądań zasobowych 
X 

zadań 

przez możliwości podsystemów procesów obliczeniowych, dla której 

słuszne jest następujące wyrażenie: 

I\ (~ C ~ )I\ <ZT C ZT.> 
g i. g ' 

(Z,p.)ER 
g ' X 

gdzie: 

~g zbiór procesów obliczeniowych realizujących zadanie z9 , 

~,- zbiór procesów obliczeniowych 1110:2:liwych do zainicjowania 

• przez osob• funkcyJn-. i-tego zauto•atyzowanego stanowi.ska 

pracy, 

ZT 
g 

zbiór zasobów sprz•towych niezb~nych do 

realizacji zadania ·z9 , 

prawidłowej 

ZT -
i. 

zbiór sprawnych zasobów sprzętowych i-tego 

zautomatyzowanego stanowiska pracy, 

Ok- zbiór indeksów elementów zbioru ZSIPk. 
Powyższe oznacza, że do zbioru dopuszczalnych struktur 

sprawnych użytkowych zal teza się wszystkie zbiory 

zautomatyzowanych stanowisk. pracy i związane z nimi osoby 

funkcyjne, które wykorzystując dostępne im zlecenia operatorskie 

zapewniają zrealizowanie wymaganego zbioru zadań. 
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2.5. Model podsystemu sterowani a 

Biorąc pod uwagę występowanie uszkodzeń zasobów technicznych , 

zmiany środowiska oraz 

zautomatyzowanym stanowiskom 

zjawisko 

pracy, 

przywracania zdatnośc i 

zbiór elementćw LSK w 

dyskretnych chwilach czasu ti., i =1,2,,, ulega zmianom, a wi ęc 

ulegają zmianom także bieżące właściwości użyt kowe LSK . 

Podczas sterowania bieżącymi właściwościami użyt kowymi LSK, 

administratora sieci interesują tylko pewne , apr1orii niezna ne 

chwile, w których należy podejmować decyzJe steruJące . Są to 

.chwile niezdatności LSK. Stany LSK w tal:ich chwilach będziemy 

nazywali stanami istotnymi z punktu widzenia sterowania 

właściwościami użytkowymi. Wystąpienie stanu· istotnego jest 

spowodowane wykryciem przez podsystem sytuacji, w której zbiór 

żądań zasobowych zadań przekracza bieżące mo:Uiwości podsystemu 

.Przetwarz~nia przy aktualnej strukturze utytkowej. 

Model podsystemu sterowania z punktu widzenia przeprowadzania 

rekonfiguracji można opisać następującymi wielkościami. 

\Y zbiór numerów wyróżnionych stanów istotnych , 

określony następująco: 

\Y = Cl,2, ••• ,v, ••• ,V> 

SV rodzina zbiorów dopuszczalnych struktur użytkowych 

okre!lona nast~puj~co: 

SQJ = {sv~p• ... • V V } svd • ••• ,svd op op 

ogólna funkcja rekonfiguracji 

li : \Y „ SV, 

której wartości określane są następująco: 

li (v) = Sll)vd 
op 

Q - szczegółowa funkcja rekonfiguracji 

C) :SV V 
d;,p 

.. 
określona następująco: 

Q (SUV)=~,~ E ,t' 
Odwzorowanie li wyznacza się na etapie projektowania LSK tak, 

aby zapewniło ono uzyskanie pożądanych Nl:aściwości użytl:owych w 

trakcie jej eksploatacji, mimo wystąpienia stanu istotnego. 

Szczsgółowa funkcja rekonfiguracji, z punktu - widzenia swej 
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istoty, jest wektorowym kryterium oceny dopuszczalnych struktur 

użytkowych i wyboru optymalnej struktury użytkowej. Istotę funkcji 

Q oraz algorytm wyboru optymalnej struktury użytkowej -

przedstawiono w dalszej · części pracy. 

3. Ocena przydatności struktury użytkowej. 

Dla rozpatrywanej klasy systemów wystarczaj~co wiernie mm:na 

ocenić przydatność danej struktury użytkowej, wyodrębniaj~c 

następujące miary <wskazówki> jakości .funkcjonowania LSK: 

wskaźnik wrażliwości LSK o ustalonej strukturze użytkowej na 

występowanie stanów istotnych, 

wskaźnik czasu realizacji zapotrzebowania, 

wskaźnik czasu rekonfiguracji. 

Wskaźnk wrażliwości LSK o ustalonej strukturze użytkowej na 

występowanie stanów istotności jest miarą, · odzwierciedlając~ jego 

bieżące możliwości w zakresie realizacji procesów obliczeniowych. 

Wskaźnik ten określony jest następującą zależnością: 

• v,. { 

gdzie: 

l!P x I- l!Pv I_ 
l!P I - l!Pv I 

1 Jeżeli l!Pvl = IIPI, v E ~ 

~v - zbiór numerów dopuszczalnych struktur użytkowych po 

wystąpieniu stanu istotnego o numerze v E ~. 

!Px zbiór procesów obliczeniowych, możliwych do uaktywnienia 

przez osoby funkcyjne pracujące na zautomatyzowanych 

IP 

stanowiskach pracy 

zbiór procesów 

uaktywnienia przez 

SUx-tej struktury użytkowej, 

obliczeniowych 

osoby funkcyjne 

wymaganych 

ZSP od 

wystąpienia stanu istotnego o numerze v E ~. 

zbiór procesów obliczeniowych ustalonych na 

projektowania LSK, . 

lrPxl• IIPv I• IIPI - moce zbiorów !Px. !Pv, IP. 

do 

chwiii 

etapie 

Wskaźnik czasu realizacji zapotrzebowania Jest miarą jakości 

funkcjonowania LSK o ustalonej strukturze użytkowej, odzwiercie

dlającą ważoną sumę średnich czasów realizacji procesów oblicze

niowych. Wskaźnik ten określony jest nastę~ującą zależnością: 
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gdzie: 

T••z - dopuszczalny czas realizacji zapotrzebowania, 
dop 
le pni - średni czas wykonywania obliczeń procesu 

i-tym stanowisku pracy, 

na 

IIP; I- liczność zbioru procesów realizowanych na ZSP 

wymaganych do uaktywnienia przez osobę funkcyjną tego 

stanowiska od chwili wystąpienia stanu istotnego o 

numerze v e "li, 

lx - liczba ZSP w SUx - tej struktury użytkowej. 

Wskażnik czasu rekonfiguracji jest miarą podatności na 

uzdatnianie LSK, odzwierciedlający szybkość realizowania procesu 

rekonfiguracji. Postać aralityczna tego wsk~nika jest następująca: 

gdzie: 

TREi< _ Tv 
dop x 

~EIC 
dop 

TaEIC - dopuszczalny czas trwania procesu rekonfiguacji, 
dop 

Tv średni czas generowania SU - tej struktury ~ytkowej 
X X 

po wystąpieniu stanu istotnego o numerze v eV. 

4. Sformułowanie problemu optymalizacji struktury użytkowej 

Mając ustalone: 

zbiór sevd op 
dopuszczalnych struktur ~ytkowych, określony 

wektora~ funkcję kryterialn~ 

Q : sv~op „ J?:9. 

gdzie wielkości ci,<SU>, 

poprzednim punkcie, 

Cl2 (SU>• C19 (SU> zostały określone w 
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- relację n domi nacji okreś lono następująco: 

t, = { (y_ 1 , y_2 > e y " Y : /\ y> y: oraz V Y: >y:} 
m=t.2.s m=t.2.s 

gdzie y jest obrazem zbioru s~v 
dop 

y ={ Y.. = Q (SU> E R"' su E SVV 
dop } 

• (y:, • . ) i y_2=(y2 2 2 
) prz.y c zym: Y.. = Yz, Y, Yz• Ys .. 

z a d anie wyz naczenia optymalnej struk t ury użytkowej spośród 

zbi o r u roz wiązań dopuszczalnych sprowadza się do wyznaczenia 

• ,.. V 
takie_i s truktury SUE SVdop' aby w zbiorze sq;v 

dop nie 

i s t n i ała taka konfiguracja SU, że: 

I\ a ( SU) ~ a · <S0) 
m m 

a (Sll) > a <S0> 
m m 

5. Ogólna koncepcja algorytmu rekonfoguracji 

Biorąc pod uwagę rozważania przeprowadzone w poprzednich 

punktach wydaje się celowa realizacja funkcji rekonfiguracji w dwu 

et a pach: 

•· W p i erwszym, z najduje się zbiór 
"'v 

użytkowych SVdop 

2. W drugim, w prz ypadku gdy licznoś~ 

od ~ edności, poddaje się warianty 

dopuszczalnych struktur 

"'v zbioru SV dop jest więk_sza 

struktur użytkowych 

wsz ec hstronnej ocenie, a następnie wybiera się optymalną 

st rukturę użytkową ze względu na przyjęte kryterium <wektoroi,,ą 

f un kcję kryterialną) . 

Podział funkcji rekonfiguracJi na dwa etapy w znacznym stopniu 

zmniejsza czas "przestoju" systemu · gdyż etap pierwszy 

może być realizowany stosunkowo szybko. 

Etap drugi może być realizowany powoli przy wykorzystaniu 

zasobów będących w dyspozycji admi.nistratora sieci ' i nie 

wy korzystywanych do realizacji użytkowych procesów obliczeniowych 

z w1 ąz anych z bieżącym · zapotrŻebowaniem. Faza ta dotyczy 

optymal i zacji strukrury użytkowej, a wi•c i optymalizacji pracy 

systemu w dłuższym horyzoncie czasu. Z t _eQo punktu widzenia, 
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procesy realizuJ~ce t• faz• m02na 

druooplanowe. 

traktować jako zadania 

Proponowany sposób realizacji procesu druoieoo etapu 

rekonfiouracJi wymaoa aby owarantował poprawę wsk.unika Jakości w 

stosunku do wskunika Jakości bi~ącej struktury użytkowej. 

Koncepcja · aloorytmu realizącJi druoiego etapu rekonfiguracJi 

może być następuj~ca: 

• · · Wyznacza się zbiór rozwiązań dominujących.Otrzymanie niepustego 

zbioru kończy tok postępowania. Jako optymalną strukturę 

użytkową wybiera się dowolną strukturę użytkowa. tego zbioru. 

•· W przypadku, ody zbiór rozwiązań dominujących jest pusty 

należy wyznaczyć zbiór rozwiązań niezdominowanych i następnie 

· znaleźć rozwiązanie kompromisowe z parametrem p. Gdyby okazało 

się, że zbiór rozwiązań niezdominowanych jest równi~ pusty, to 

należy określić tzw.subrozwiązanie. 
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