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S. Optymalizacja struictur
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KONCEPCJA ALGORYTMU REKONFIGURACJ( LOKALNEJ SIECI KOMPUTEROWEJ

Jerzy Stanik
Woiskowa Akademia Techniczna
00-908 Warszawa 49.

W pracy przedstawiono koncepcie algorytmu rekonfiguracii LSK,
ktérego funkcie wynikaia z dazenia do optymalizacii struktury
uzytkowei w ramach biezacei architektury sprzetowel. Proces
rekonfiguracii realizowany Jjest przez administratora LSK w
przypadku, gdy potencialne moZliwosci LSK w zakresie <wiadczonych
ustug sa niewystarczaiace dla biezacych potrzeb 4rodowiska.
Algorytm rekonfiguracii realizowany Jjest w dwu etapach i obeimuje
ustalenie zbioru dopuszczalnych - struktur uZzytkowych oraz wybdr
optymalnei struktury uzytkowej,}e wzgledu na przyiete kryterium
(wektorowa funkcie kryterialna). A

1. Wprowadzenie.

Frzedmiotem rozwazanp w pracy Jest lokalna sief komputerowa
(LSK) , skiadajaca sie z pewnej liczby autonomicznych
m1krokomputerdw wraz z zespotem srodkdw sprzetowych i programowych
(zwanych dalej zautomatyzowanymi stanowiskami pracy (ZSP)),
rozmieszczonych na niewielkim obszarze i potaczonych za pomoca
lokalnego podsystemu komunikacii. Tak skonstruowana LSK powinna
byé dostosowana do biezacych potrzeb dSrodowiska, w _iakim ma
funkcionowaéd 1 charakteryzowad -sie wymaganymi wiadciwosciami
uzytkowymi. Bie2ace poatrzeby s<Srodowiska okredla sie poprzez

wyspecyfikowanie zbioru 2(t) biezacych zadanh przetwarzania
informacii, ktére checa nyionaé uzytkownicy sieci. Kazda z2miana
biezacych potrzeb sSrodowiska (zbioru zadan 2(t) ~implikuje
koniecznosd zZmian biezacych wi asciwodci uzytkowych LSK.

Uzyskanie po2adanych biezacyéh wt asciwosci uzytkbuych przez - LSK
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mozna uzyskaé dokonujac tzw. rekonfiguracji LSK. Realizacja
procesu rekonfoguraciji sprowadza sie do zmiany biezacej struktury
uzytkowej 1 polega na zainicjowaniu w LSK takiego zbioru
zautomatyzowanych stanowisk pracy, Ze mnogosciowa suma usiug
swiadczanych przez te stanowiska jest nadzbiorem w stosunku do
biezacych zapotrzebowan na usiugi.

Celem niniejsze) pracy Jjest przedstawienie koncepciji algorytmu
rekonfiguracii, ktérego funkc.ie wynikalia z dazenia do
optymalizacii struktury uzytkowei w ramach biezacei architektury
sprzetowel.

2. Model matematyczny LSK.

Uwzgledniaiac mozliwosd wystepowania zmian zapotrzebowania na
zakres dSwiadczonych ustug (zadan przetwarzania informacii) oraz
mozliwod¢ uzdatniania funkcjonalnego (rekonfiguracja), w LSK
mozZna wyrdznic podsystemy: podsystem zrodet, podsystem
przetwarzania informacii, podsystem identyfikaclii stanu, podsystem
sterowania wtasciwosciami uzytkowymi. ’

2.1. Model matematyczny podsystemu 2rédel.
Jako model matematyczny podsystemu 2rdéde: przyieto trdike

<0, 2SP, 2>

gdzie:
O - zbidér osdéb funkcyinych, stanowiacych potencjalne
$érodowisko uzytkownikdw LSK,
¢« 2SP - zbidr zautomatyzowanych stanawisk pracy osdb

funkcyinych, ktére generuia zlecenia na usiugi w
celu zrealizowania biezacych potrzeb $rodowiska,
2 - zbidér typéw zadan przetwarzania informacji wymaganych

do zrealizowania w LSK,

przy czym: © = {éf J = 1,...,J} 3 &SP = {ZSPU i= 1,...,1};

z-= {zg. 9= 1.....5}.

W omawianym modelu przimuiemy, 2e wiasnosci typu zadania
=, b

CE LT ET TS, e | i SR
opisane sa wektorem 22 - 5 [ A0 SR WO
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2.2. Model matematyczny podsystemu przetwarzania.

Model ten mozna opisaé poprzez wyspecyfikowanie mozliwosci
poszczegdlnych mikrokomputerdw w zakresie realizaciji proceséw
aobliczeniowych i dostepnosci zasobdw osqbowych i sprzetowych.

= 1 2 k
P. p."--" pia---:P-

Niech:

1 T
oznacza wektor mozliwosci i-tego mikrokomputera.
Skladowe pt opisuja zasoby osobowe, programowe i sprzetowe oraz
parametry indywidualne i-tego mieisca pracy. Zespéd: wektordw 61’

i =1,2,...1 stanowi opis podsystemu przetwarzania.

Fordwnanie wektora zadan zadania Z i wektordéw mozliwosci
podsystemdw przetwarzania Ei pozwala okredlid¢ podzbidér stanowisk
pracy ZSch 2ZSP,z ktorych mozliwa jest realizacja zadania typu g.

2.3. Model matematyczny podsystemu identyfikacji stanowisk LSK.
Podsystem identyfikacji stanu LSK nazywaé bedziemy podsystem
zbierania i doprowadzania informacii o stanie poszczegdlnych
elementdw sieci do miejsca podeimowania decyzii steruijacych
(administratora podsystemu sterowania).
FPoniewaz zachowanie sie podsystemu 2réde: ‘i zmiany Jjego cech
maia charakter losowy, wobec tego mozemy powiedzieé, 2e stan LSK

Jjest reprezentacja wektorowej zmiennej losowej.

Xs = [Xs . Xs ,...,xs.,..,.xs ]
4 2 1 I
gdzie XS Jjest wektorowa zmienna losowa reprezentujaca stany
i
i-tego zautomatyzowanego stanowiska pracy (ZSP). Stan ZSP Jest
réwniez reprezentacia wektorowei zmiennej losowe]
1 2 k
x, = [xi By ity x.‘]
13
gdzie Xt jest zmienna losowa reprezentuiaca stany k-tego
zasobu i-tego ZSP.
Konkretny stan Si jest wyznaczony w chwili t przez
wartosci zmiennych losowych skiadowych

e 1 2 k
S.L = (xi, Xs ...,xi) 8

Zhidr wszystkich mozliwych stanéw i-tego ZSP 2 = €82
.
jest przestrzenia zdarzen elementarnych zmiennej losowej Xs

23
wyznaczony przez iloczyn kartezjanski x: x X: XeoaX x:.
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Dla celdw sterowania wiasciwodciami uzytkowymi LSK nie jest

wymagana znajomosé¢ bardzo ziozonego stanu ‘.5_l stanowiska pracy, ale

wystarcza znaiomosé do poziomu zdatnosd lub niezdatnosdé.
Operacie “zmnieiszania dokiadnosci" mozemy traktowac Jdako
przeksztatcenia przestrzeni standw 2 ,i = 1,1 w zbiory {0,12.

i

Operacie "Zmnieiszania dokiadnodci®" mozemy rdwniez zastosowad
do catei LSK i traktowad jako przeksztatcenie przestrzeni standw

2=z L xE wszystkich ZSP w zbidr {0,13.
1 X

2.4, Struktura uzytkowa LSK.
Jako model LSK przyieto strukture:
d ST = <E, R>
gdzie:

E - zbidr wyrdznionych elementdw struktury,
R - relacia w zbiorze [E, opisujaca zwizazek miedzy
elementami zbioru [E,
przy czyms E=20u28P u 2 ; R« 20l x 20 x 2SP

gdzie:
20 - zbhidr wszystkich podzbiordw zbhioru o0séb funkcyinych
przedstawiony w postaci idenksbwanego w M zbioru
S _ .0
20 = 2" = {é‘,...,omn...ou}.n =2
2SP - zbidr wszystkich podzbioréw zbioru ZSP

zautomatyzowanych stanunisk pracy, przedstawiony w postaci
indeksowanego w K zbioru

2sP = {zsw‘,...,zswk,...,zswk}, K = 2%=°
ii - zbidr wszystkich podzbiordéw zbioru ZL typdw zlecen
operatarskich, przedstawiony w postaci indeksowanego

w M x K zbioru
zu.=2z"={zumk, n=1,ﬂ,k=l,K}
Zaktadamy, 2e relacia R ma te wiasnos$é, ze dla dowolneli pary
<Om, ZSPk> e 20 x 2SP istnieje jeden i tylko Jjeden zbidr

zlecenh operatorskich 2L

mk € 20 , taka, 2e: <2Lhm’ Om, ZSPk>e iR
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a wiec relacia R okredla funkcie R : 20 x 2SP + 2L ,ktérej wartosci
okreslone sa nastepuliaco: R (Om, ZSPk) = ZLM& 3

Funkcia R okresla zbidér ZL"&, bedacy maksymalnym zbiorem typu
zlecen operatorskich mozliwych do wprowadzenia przez osoby ze
zbioru Om, pracuja:é na zautomatyzowanych stanowiskach pracy ze
zbioru ZSPk.

Bardzo czesto funkcie R nazywa sie strukturalna funkcia
zadaniowa, zas€ uporzadkowana trdike <ZLmk,Om, ZSF;) struktura
uzytkowa lub funkcionalna, ktdéra dalej bedziemy oznaczaé¢ symbolem
sum ;

k
Zbidér dopuszczalnych struktur uzytkowych, mozliwych do

powotania w celu zrealizowania biezacego zapotrzebowania 2(t)

mozna zapisad nastepuliacos a \\J/

SV, (t) = {sumk=<2|_mk,om,zsu>k> e R: /\ €Z,,p)eR)
Ze2() p:i el
g i K

gdzie:

Rxc i x P - relacja przewy2szania 2adan zasobowych zadan
przez mozliwodci podsystemdw proceséw obliczeniowych, dla ktdérei

stuszne jest nastepuiace wyrazenie:

/A\ (P; & Pi)A (ZTg = ZTJ
(ngt) € Rx
gdzie: .
Pg - zbiér proceséw abliczeniowych realizujacych zadanie Zg.

P{— zZbidr procesdw obliczeniowych mozliwych .do zainicjowania

- przez osobe funkcyina i-tego zautomatyzowanego stanowiska
pracy, )

ZTg - zbidr zasobdéw sprzetowych niezbednych do prawidiowej

realizacji zadania Zg,

ZTi- zbidr sprawnych ;asobéu sprzetowych i-tego

zautomatyzowanego stanowiska pracy, :

ﬂx_ zbidr indeksdéw elementdw zbioru ZSPk.

Powyz2sze oznacza, 2e do zbioru dopuszczalnych struktur
uzytkowych zalicza sie wszystkie zbiory sprawnych
zautomatyzowanych - stanowisk . praqy i zwiazane =z nimi osoby
funkcyine, ktére wykorzystuiac dostepne im zlecenia operatorskie
zapewniaija zrealizowanie wymaganego zbioru zadan.
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2.5. Model podsystemu sterowania

Biorac pod uwage wystepowanie uszkodzern zasobdw technicznych,
zZmiany 4rodowiska oraz zijawisko przywracania zdatnodc:
zautomatyzowanym stanowiskom pracy, zbidr elementdw LSK w
dyskretnych chwilach czasu tv i =1,2,,, ulega zmianom, a wiec
ulegaia zmianom takze biezace wiadciwodci uzytkowe LSK.

Podczas sterowania biezacymi wiasciwosciami uzytkowym: LSK,
administratora sieci interesuja tylko pewne., apriorii nieznane
chwile, w ktdérych nalezy podejimowaé¢ decyzie sterujace. Sz to
chwile niezdatnodéci LSK. Stany LSK w takich chwilach bedziemy
nazywali stanami istotnymi z punktu widzenia sterowania
wiasdciwodciami uzytkowymi. Wystapienie stanu istotnego Jest
spowodowane wykryciem przez podsystem sytuacji, w ktdéreji zbidr
Z2adan zasobowych zadan przekracza biezace mozliwosci podsystemu
vprzetwarzgnia przy aktualnei sfrukturze uZytkoweli.

Model podsystemu sterowania z punktu widzenia przeprowadzania
rekonfiguracii mozna opisaé nastepuiacymi wielkogciami.

v = zbidr numeraw wyFé:niony:h standw istotnych,

okreslony nastepuiaco:
VY = {1,2,00e9VyeeasV}

§E - rodzina zbioréw dopuszczalnych struktur uzytkowych
okreslona nastgpuj&co:
ant 4 v v
SU = {évdop,..., SUde?,...,SUdQP
2 ogélna funkcja rekonfiguraciji

& :V o §6,
ktérei wartodci okreslane sa nastepuiaco:

\4

& (v) = SUdcp

@ - szczegdiowa funkcia rekonfiguracji
o: :sUY o+ &R
dop

ckreslona nastepuiaco:

@ su) =y, yekr
Odwzorowanie & wyznacza sie na etapie projektowania LSK tak,
aby zapewnilo ono uzyskanie pozadanych wtasciwosci uzytkowych w
trakcie jei eksploatacii, mimo wystapienia stanu istotnego.
Szczsgétowa funkcja rekonfiguraciji, 2z punktu widzenia swel
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istoty, Jjest wektorowym kryterium oceny dopuszczalnych struktur

uzytkowych i wyboru optymalnei struktury uzytkowei. Istote funkcii

a oraz algorytm wyboru optymalnei struktury uzytkowej -
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

3. Ocena przydatnogci struktury uzytkowej.

Dla rozpatrywanej klasy systeméw wystarczaiaco wiernie mozna
ocenié¢ przydatnosé¢ danej struktury u2ytkouej; wyodrebniaiac
nastepuiace miary (wskazdwki) jakosci iunkcjoqouania LSK:

= wskaznik wrazliwosci LSK o ustalonei strukturze uzytkowei na

wystepowanie standw istotnych,

— wskaznik czasu realizacji zapotrzebowania,

- wskaznik czasu rekonfiguracji.

Wskaznk wrazliwosci LSK o . ustalonéj strukturze uzytkowej na
wysiepowanie stanéw istotnosci Jjest miara, -odzwierciedlaijaca .Jego
biezace mozliwosci w zakresie realizacii proceséw obliczeniowych.
Wskaznik ten okres<lony Jjest nastepuiaca zaleznodcia:

‘ L% N Lol IO Y ECY %
] e oy ]IPT—_F'—] jezeli |P |K|P|,x e X', v eV
1 x 1 i
1 jezeli |PY| = |P|, veV
gdzie:

®Y - zbidr numerdw dopuszczalnych struktur uzytkowych po
wystapieniu stanu istotnego o numerze v € V,

Px - zbidr proceséw obliczeniowych, mozliwych do uaktywnienia

. przez osoby funkcyjne pracujace na zautamatyzowanych
stanowiskach pracy SUx—tej struktury uzytkowelj,

[ 2 = zbidr proceséw obliczeniowych wymaganych do
uaktywnienia przez osoby funkcyjne ZsP od chwili
wystapienia stanu istotnego o numerze v € V, }

P - 2zbidr proceséw obliczeniowych ustalonych na etapie
proiektowania LSK,

P 1> |PY], |P] = moce zbioréw P_, PY, P.

Wskaznik czasu realizacji zapotrzebowania Jjest miara Jakodci
funkcionowania LSK o ustalonej strukturze uzytkowe.i, odzwiercie-
dlaijiaca wazona sume sSrednich czaséw realizacii proceséw oblicze-
niowych. Wskaznik ten okreslony'jest nastqgujqca zaleznoscias



G 1P, PL
@a(su) =y =
2 x PRZ
dop
gdzie:
PRZ A 2 A
Tdop - dopuszczalny czas realizaciji zapotrzebowania,
k

p. - $Sredni czas wykonywania obliczenn procesu P: na

i-tym stanowisku pracy,

]PZ'- liczno$¢ zbioru proceséw realizowanych na ZSP )
wymaganych do uaktywnienia przez osobe funkcyina tego
stanowiska od chwili wystapienia stanu istotnego o
numerze v € VY,

Ix - liczba ZSP w SUx - tej struktury uzytkowe;.

Wskaznik czasu rekonfiguraciji Jjest miara podatnosci na

uzdatnianie LSK, odzwierciedlajacy szybko$é realizowania procesu
rekonfiguracii. Posta¢ aralityczna tego wskaznika Jest nastepuliaca:

TREK _ v
; - dop x
Q’ (SUX) Y REX
dop
gdzie:
T::: - dopuszczalny czas trwania procesu rekonfiguaciji,
T: - dredni czas generowania SU&— tej struktury uzytkowe)

po wystapieniu stanu istotnego o numerze v € V.

4, Sformutowanie problemu optymalizacii struktury uzytkowel

Majac ustalone:

- zbidr S{ﬁop dopuszczalnych struktur uzytkohy:h, okresdlony
nastepujaco:
Wy AN
et SU € S Preal ﬂm su) > o
m = 41,2,9

-vuektoroua funkcie kryterialna

v -

Q: SUdop T R, Qs = (G‘(SU), GZ(SU), Q’(SU))

gdzie wielkosci Q‘(SU), ﬂ:(SU), Q.(SU) zostaty okredlone w
poprzednim punkcie,
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- relaclie A dominacii okreflono nastepuiaco:

A= { (1‘, x?) e Yex'Y -2 /A\ y;z y: oraz \\// y; >y:}

m=4,2,8 m=4,2,9

Hv

gdzie Y jest obrazem zbioru SUdcp

= 3 v
3 4 ={ Yy =@ (8U) e R : SU e Swdop

- . 1 1 2 ‘2 2 2 2
przy Czym: ¥' = (v, vy, vy i Y=v. v v3 )

zadanie wyznaczenia optymalnei struktury uzytkowei sposrdéd
zbioru rozwiazan dopuszczalnych sprowadza sie do wyznaczenia

e » 2V %
takiei struktury SU € SUdop, aby w zbiorze svdo’ nie

istniata taka konfiguracia Sﬂ, 2e:

//\\ ca s 2a sl oraz \\// a s >a_sh )
m m m m

m=1,2,3 m;-s.z,s

S. 0gdélna koncepcija algorytmu rekonfoguraciji
Biorac pod uwage rozwazania przeprowadzone w poprzednich
punktach wydaje sie celowa realizacja funkcji rekonfiguracii w dwu

etapach:

1. W pierwszym, znajduje sie zbidr dopuszczalnych struktur
uzytkowych SU: s 5

2. W drugim, w przypadku gdy licznoéé zbioru szcp Jjest wiegksza
od Jjedno$ci, poddaije sie warianty struktur uzytkowych
wszechstronnej ocenie, a nastepnie wybiera sie optymalna

struvture uzytkowa ze uzgledu na przyjete kryterium (nekturowa

funkc.ie kryterlalna).

Podziat funkcji rekonfiguracji na dwa etapy w zna:znym stopniu
zmniejszaAczas "przestoju® systgmu ‘s gdyz etap pierwszy
moze byé_realizowany stosunkowo szybko.

Etap drugi moz2e by¢é realizowany powoli przyb wykorzystaniu
zasobdw bedacych w dyspozycii administratora sieci ~i nie
wyko?zystyuanych do realizaciji uzytkowych proceséw 'obliczeniouych
zwiazanych =z biezacym zapotriebouaniem. Faza ta dotyczy
optymalizacii strukrury uzytkoweij, a wiec i optymalizaciji pracy
systemu w diuzszym horyzoncie czasu. Z tego punktu widzenia,
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procesy realizujace te faze mozna traktowad Jako zadania

drugopl anowe.

Proponowany sposdéb realizacji procesu drugiego etapu
rekonfiguracii wymaga aby gwarantowa: poprawe wskaznika Jjakosci w
stosunku do wskaznika Jjakodci biezacei struktury uzytkoweli.

Koncepcja algorytmu realizacii drugiego etapu rekonfiguracii
moze by¢ nastepuliaca:

A. Wyznacza sie zbidér rozwiazan dominuiacych.Otrzymanie niepustego
zbioru koficzy tok postepowania. Jako optymalna strukture
uzytkowa wybiera sie dowolna strukture uzytkowa tego zbioru.

8. W przypadku, gdy zbidr rozwiazan dominuiacych Jjest pusty
nalezy wyznaczy<¢ zbidr rozwiazan niezdominowanych 1 nastepnie
zZnale2¢ rozwiazanie kompromisowe z parametrem p. Gdyby okazaio
sie, 2e zbidr rozwiazan niezdominowanych Jjest réwniez pusty, to
nalezy okreslic tzw.subrozwiazanie.
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