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W pracy postawiono i rozwigzano problem rozdziatu
zagobdw, W pewneJ klasie Komputerowych Systeméw Sterujg-
cych procesami technologicznymi, optymalnego ze wzgledu
na jakosé sterowania, Zakiada sig, ze kazdy z programdw
wyda jacych sterowania okreé$lonyma termin,przed ktdrym
zakoriczone by¢é muszg obliczenia. W przypadku gdy prog-
ram nie moge zakoniczyé obliczed w terminie zostaje za-
niechany, a na obiekt wydawane Jjest sterowanie zastepcze.
Oméwiono algorytmy rozdziatu zasobéw w takim Systemie
Cyfrowym w réznych przypadkach.,

Opracowano oryginalny algorytm szeregowania programdw

przed liniami krytycznymi uwzgledniajgcy dodatkowe zasoby.



1o PROBLEMY ROZDZIAEU ZASOBOW W KOMPUTEROWYCH SYSTEMACH
STERUJACYCH. :

114 Watgp.

Praca dotyczy problematyki rozdziaiu zasobdéw w Kompu=-
terowych Systemach Sterujacych., Rozdzia zasobdw jest podsta-
wowg funkejgq kazdego Systemu Operacyjnego. Ma on podstawowe
znaczenie dla efektywnosci wykorzystania Systemu Cyfrowego,
Stad tez ogrommna rola zadan projektowania i budowy Systemdw
Operacy jnych oraz duZa liczba opracoward zaréwno teoretycz-
nych jak i praktyeznych,

Systemy Cyfrowe pracujgce w czasie rzeczywistym stanowig obiekt
szczegdlnego zainteresowania, 0dnosi si¢ ono zwiaszcza do Kom-
puterowych Systeméw Sterujgcych,

W wiekszosci dotychczasowych opracowan otoczenie Sys-
~temu Cyfrowego /SC/ - sterowany proces technologiczny trakto-
wany byt w sposéb drugorzedny. Stawiane zadania rozdziaiu za-
sobéw nie uwzglednialy wiasnosci obiektu sterowania, a jedy=-
nie jego pewne czasowe charakterystyki: parametry strumieni
zgtoszel, ich liczbg, czas obliczen, wartosci linii krytyocz-
nych, itp. '

Zadania rozdziaiu zasobdéw w KSS powinny byé traktowa-
ne jako zadania szeregowania zbioru programéw z uwzglednieniem
kosztow za niewykonanie ich w terminie, Ten problem, podobnie
‘jak wiegkezoéé zagadnien szeregowania z uwzglednieniem kosztdw
ma niezbyt bogata literature [35] .

"Rogpatrywane najczegsScie] zadania szeregowania, npe:
[6,7,9,17.20,23.31,33,35,7i] jako kryterium szeregowania wy-
korzystuja:s czas trwania obliczenl zbioru programéw, sredni czas
przeptywu, maksymglne lub Srednie opé<énienie programdw, termi-

nowoéé zakoriczenia obliczen,

Algorytmy rozwigzywania opisanych wyzZej zadan sg
wykorzystywane do projektowania SO czasu rzeczywistego, pomimo,
ze tak formutowane kryteria sg typowe dla projektowania SO do
przetwarzania typu wsadowego,



Szerokil przeglgd zagadnien szeregowania programéw
na wielu procesorach zawarty Jest w pracach [6,8,9,2Q] -
Stosunkowo niewiele prac poswigconych jest wagadnieniom szere-
gowania programéw z uwzglednieniem dodatkowych zasobdw, Naj-
czgdciej rozpatrywane sq szczegdlne przypadki rozdziaiu jed-
nego dodatkowego zasobu, badé jednakowych. Zgdan zasobdw, Naj-
peiniejsze ujgcie problemdéw szeregowania z uwzglednieniem wie-
lu zasobow zawiera praca Goetza [30] o

Problemem typowym dla Komputerowych Systeméw Sterowa=-
nia jest zadanie szeregowania programéw przed liniami krytycz-
nymi, Szereg oiekawych rezultatdéw dotyczacych tego zagadnienia
znalesZé mozna W [5,6,7,9,20,43] . Podczas rozwigzywania tego
typu zadari nalezy okre$lié czy istnieje uszeregowanie progra-
méw przed liniami krytycznymi /tzw, uszeregowanie dopuszczal-
ne/, a nastepnie znaleié je.

W przypadku, gdy nie istnie je uszeregowanie dopuszczalne, prob-
lem pozostaje otwariy. Projektant SO rozwazyé moze kilka warian-

téw postg¢powanias

- zwiekszyé liczbg tych zasobdw SC, ktdére ograniczajg jego prze-
pustowosé, . o

- okreslié jakie straty powstanq w przypadku nieterminowego
kofczenia programéw i wybraé /zaprojektowadé/ takg procedure
pzeregowania, ktéra bedzie je minimalizowad,

- w przypadku, gdy programy nie mogg by¢ koniczone po upiywie
terminu /systemy typu hard - real - time/, okredlidé nalezy
sposdb wydawania decyzji zastegpczych oraz straty jakie pow=
stang & tego tytuiu i wybraé /zaprojektowaé/ taksg procedure,
ktéra je minimalizuje,

Prace Goscifiskiego [}2} i Godcinskiego i Zieliriskiego
EBQ] rozpatrywaly problemy, ktdre mozna zaklasyfikowaé do dru-
giej z wymienionych metod post¢powania, W [}2} podano, miedzy
innymi, ogdélne uwagi na temat doboru wskaznikoéw efektywnosci
dziatania SC uwzgledniajgce efektywnosé wykorzystania zasobow,
koszt realizacji algorytmdéw SO oraz ich wpiyw na jakosé stero-
waniae. W [?3] rozwigzano tak postawiony problem w pewnym, szcze-
gblnym przypadku, badajgc wplyw czestosci akbtywizacji programdw



na Jakosé sterowania i koszty Jego realizacji.

Jak mozna wywniogkowaé z przegladu literatury, prob-
lematyka szoregowania zadan i rozdziaiu zasobdéw uznawana Jeot
powssechnie za najwazniejsza dla rozwoju praktyki i teorii
projektowania Systemdéw Operacyjnyche. Doceniana Jest rdwniez
naga tego zagadnienia w odniesieniu do SO KSS. Zbyt mazo pos-
wigca sie miejsca specyfice takich zastosowan elektronicznych
O

e Y

magzyn cyfrowyche W szczegdblnosci zadania projektowanie
rytméw sterowania procesem technologicznym oraz algory omow
rozdziaXu zasobdw SC traktowane sg osobno., Powstaje zatem po-
trzeba wspdlnego rozpatrywania obydwu problemdw, tym bardzie],
ze w cyfrowych systemach sterujgcych powlgzania pomiegdzy SO

a programemi uzytkowymi sgq bardzo silne,

Przedstawiana praca stanowi pewng prdbe wspdlnego
tidﬁtowgnia obu zadan. Poswigcona Jest ona zadaniom szeregowa-
niaumrogramdw i rosdziazu zasovdw w przypadku, gdy nie wszyst-
kis programy mogg by¢é wykonane przed upZywem linii krytycznych,
Wybrano ostatni z opisanych wczesniej sposdébdéw postepowania.
Rozpatrzono typowe zadanie sterowania procesami technologicz-
nynl ztozonymi z obiektéw-statycznych elbo dynamicznych,
Svcrowanla wydawane s na oblekty procesu technologicznego cyk-
licznie, ze stalym okresem, W trakcie obliczend, kazdy z progra-—
méw wydajacych sterowania, korzysta z zasobdéw SC, Zapotrzebo-
wanie na zasoby moze zmieniaé sig w trakcie obliczen. Zazxozono,
ze zaréwno czas obliczend, Jjak i zapoirzebowanie na zasoby sg
znane. SO podejmuje w kazdym takcie swojej pracy decyzje do=
tyczace rozdziaiu zasobdéw i uruchamia programy, ktdrych zapo=-
trzebowanie na zacoby moze by¢ speinione, PozostaXe programy
oczekuja na przydzial zasobdw,

Po przorwaniu'kaZdy z programndéw Jest kontynuowany'od
miejséa zawieszenia, W chwili gdy ma byé wydane sterowanie na
obiekt, SO sprawdza czy pro@fém»wyliczajqoy je.zakohdczyxz obli-
czenia; jezeli tak, na obiekt wydawara jest wyliczona wartosd
gterowania; w przeciwnym przypadku podawana Jest, przygotowa=
na wczeSniej warto$é zastepcza. W ten sposdb, popiewéz sterowa-
nia zastepcze rozniag sie od wartodci ogtjmalnych, nast@puje

&

pogorszenio JjakosSci sterowania procescm, Decyzje SO, powinn;



byé podejmowane tak, aby pogorszenie Jakodci sterowania bylo
minimalne. PowyZszy problem w sposdéb formalany postawiony zos-
tanie w rozdziale 1.3.

Przyjecie deterministycznego opisu SC i programdw
Jest pewnym uproszczenlem rzeczywistosci jednak Jjest mozliwe
do przyjegcia w przypadku KSS, gdzie sprze¢t jest niezawodny,
zestaw programéw ustalony, a ich charakterystyki dobrze zna-

e

Wydawaé si¢ moze, Ze problemy wyboru de&yzji S0

i sterowan oddziaxywujgcych na obiekt dynamiczny powinny byé
rozwigzywane wepdélnie, przy zaZozone] strategl sterowan zas-
tepczych.

Takie postgpowanie nie Jjest mozliwe z nastepujgcego powodus
we wazystkich rozwazaniach potrzébna Jest znajJomosé czasu oObli~
czen programéw. Moze byé on okreslony dopiero po uzyskaniu ‘
algorytmu sterowania. W przypadku wspdélnego rozpatrywania
obu problemdéw algorytm wyznaczania sterowasn nie jest znany -~
nie mozna podaé czasu Jego realizacji,

Celem pracy Jjest opracowanie metodyki projektowania
i algorytméw rozdziatu zasobdw w Systemle Operacyjnym KSS,
Optymalnych ze wzglegdu na Jakosé sterowania, analiza mozliwos—
ci praktyczne] realizacji otrzymanych algorytméw w KSS i po-
rownanie ich z priorytetcowymi metodami szeregowania,
Wyniki uzyskane w pracy mozna podsumowaé w nastepu=
jacy sposoibs
- gformalizowano opis progremu i Systemu Cyfrowego oraz opra=-
cowano 1 postewiono zadania optymalizacji zasobdw w Kompu-—
terowych Systemach Sterujgcych,
- opracowano zatwy w realizacji algorytm rozdziatu jednego
zagsobu w KSS obiektami statycznyml oraz oryginalny algorytm

rozdziaiu wielu zasobéw oparty na zadaniu poszukiwania prze-
pzywu o minimalnym koszcie w specjalnie skonstruowanej sieci,

- zaproponowano algorytmy oparte na metodzie podziatu i ogra-
niczen rozdziazu Jjednego 1 wielu zasobdw w KSS‘obiektami

dynamicznymi,



-~ podano algorytm szeregowanla programéw oparty o zadanie prog-
ramowania liniowego w prazypadku gdy kazdy z programdéw ma inng
linig¢ krytyczng,

-~ zaproponowano metodyke konsiruowania algorytmdéw rozdziaiu
zasobéw w praypadku, gdy czgstosé aktywizacji kazdego z prog-
raméw Jjest inna,

- przeanalizowano sposéb i mozliwosci realizacji algorytméw
optymalnego rozdziaZu zasobdéw w KSS, '

- zbadano symulacyjnie niektdére z otrzymanych algorytméw,

- zilustrowano proponowane podej$éie na przykZadzie pewnego za-
dania sfterowania procesgsem konwersjii 802.

Zawartosé pracy Jjest nastegpujgca: w dalsze] czesci
rozdziatu pierwszego zdefiniowane zostazy podstawowe pojecia
uzywane w caléj pracy, opisano zadania sterowania optymalnego
procesem technologicznym oraz algorytmy ich realizacji. W kon-
cowej czescl rozdziazu postawiono w sposdéb formalny zadania
optymalnego rozdziaiu zasobdw rozwiazywane W pracye.

Rozdziaxy drugli i trzeci poswiecone 88 rozwigzaniu
postawionych zadan w przypadku KSS obiektami statycznymi i dy-
namicznymi, Ukad obu rozdziaidw Jest podobny: najpierw rozpa=-
trywany Jjest przypadek rozdziaiu Jednego, a nastepnie wielu
zasobdw, Kazde z rozwiagzywanych zadan opisane jest w trzech
etapach: postawienie zadanle i wZasnosci rozwigzan optymalnych,
algorytm jego rozwigzywanla oraz algorytm rozdziatu zasobdw S0 KSS.

W rozdziale czwartym pokazano sposéb uogdlnienia roz-
wigzywanych problemdéw. Rozpatrzono dwa przypadki: gdy okresy
aktywizacJi programéw sg rézne oraz gdy okresy aktywizacji
gg Jjednakowe, ale rodzne s& terminy przed ktdérymi programy mugzg
zakodczyé obliczenia. Sposdéb prezentacji obu zadaid jest jednako-
wy Jjak w rozdziazach 2 i 3.

W rozdziale piatym omdéwiono trzy zasadnicze sposoby
realizacji algorytmdéw rozdziaiu zasobdws

- rozwigzanie zadania Optymalizacji na biezgco /tzn. decyzje
pode jmowane s§ na podstawie rozwigzania odpowiedniego zada=-

nia optymalizacji/,



- w ukkradzie zamknigtym /tzn, decyzje podejmowane 88 na pod-
gtawie pomiardéw parametrdéw obiektu/, |

- w ukxadzie otwartya /tzn. wczednle] wyliczone decyzje sg
odtwarzane/,

oraz mozliwosci stogowania kazdego z powyzZszych sposobdw rea=-
lizacji.

W rozdziale szdstym metodyke podejscia zaproponowanego w pracy
zilustrowano na przykiadzie zadania sterowania procesem produk-
¢ji kwasu siarkowego metodg kontakiowg.

Rozpatrywany przykiad, ze wzglgdu na szereg uprogzczen ma zna-
czenie ilustratywne i siuly jedynie do zaprezentowania pewnych
idei,

Na zakodczenie, w rozdziale siddmym podsumowano wyni-
ki ogiggnigte w pracy oraz wskazano na mozliwodci i kierunki

dalszych badan.,

Uzupednieniem pracy Jjest dodatek E6] zawierajgcy opra-
covane programy w Jjezyku FORTRAN maszyn serii ODRA 1300.
W pracach {10,11,15,36} przedstawione sg praktyczne realizacje
Systemdéw Operacyjnych dla potrzeb sterowania procesami che=-
micznymi i eksperymentem,

Rozprawa powstaZa Jjako fragment badan dotyczacych
Systeméw Operacyjnych Czasu Rzeczywistego, prowadzonych w Zeg-
pole Systeméw Sterowania, pod kierunkiem Z.Bubnickiego,
Innymi pracami o zblizone] tematyce sa [11,12,25,38,43,44,53,
52] y dotyczg one szeroko rozumlanego problemu projektowania
Systemdéw Operacyjnych. e

Autor pragnie wyrazic serdeczne podzigkowanie Promo-
torowi pracy, prof. dr hab.,inZ, Zdzisitawowi Bubnickiemu za
opiekg¢ naukowg oraz szereg cennych wskazdéwek; kolegom z Zes-
potu Systeméw Sterowania Instytutu Cybernetyki Technicznej Poli- V/
techniki Wrocxawskiej, a szczegdlnie dr inz.Ewarystowi Rafa jio-
wiczowi za dyskusje i cenne uwagl pod adresem pracy oraz Kol.kol,.
mgr inz,Leszkowi Borzemskiemu, mgr inZ.Henrykowi Kordeckiemu
i mgr inz.Andrzejowi Staniszowi, z ktdrymi autor spedzix wiele
czasu na ciekawych i bardzo pozytecznych dyskusjach,.



1.2, Podstawowe pojecia i okreslenia uzZywane w pracy

PonizeJ podane zostang okreglenia podstawowych pojed
/takich Jjak System Cyfrowy, Komputerowy System Sterowania,
System Operacyjny, Zaséb,itp[ uzywanych w tej pracy,w zakresie
niezbednym do prowadzenla rozwaian, Nie bgdg to definicje,

a Jjedynie okreslenia majgce na celu sprecyzowanie zakresu poje-
ciowego uzywanych termindw,

Okreslenie 1 System Cyfrowy /S¢/ rozumiany bedzie jako zbidr
zasobdw z Systemem Operacyjnym oraz programami uzytkowymi,

Wediug powyzszego okredlenia na SC skiadajg sie proce-
sory centralne, pamigé operacyjna, urzgdzenia wejscia/wy jécia,
pamigci zewngtrzne, ukiady sprzezenia z obiektem, zasilacze,
itpe czyli taw. sprzet, oraz oprogramowanie:System Operacy jny,
programy organizacyjne oraz programy uzytkowe,

Dalej zajmiemy si¢ dokZadnie] zasobami SC.
Najwazniejszg role wérdd zasobdw odgrywa procesor centralny -
wezystkie programy uzytkowe craz System Operacyjny do swej pra-
cy potrzebujg czasu Jednostki centralneje. Jest to tez jeden
2 najbyrdziej kosztownych zasobdéw, Innymi zasobami s8 npe: urzg-
dzenia WE/WY oraz zbiory danych w pamigciach zewnegtrznych, a
takze kody procedur bibliotecznych pamigtanych w P,0, Wezystkie
wymienione zasoby maja nastepujaca wspdlng cechg - nie zuzywajg
gig, a po wykorzystaniu sg zwracane do puli zasobdw i mogg bydé
wykorzystane przez inne progreny. Te] grupie zasobdw nadamy naz-

0

a v o
wg zasobdw niezusywalnych /wielokrotnego uzytku, ang.: serially
reusable resources/.

W pracy nie be¢da rozpatrywanse tzaw, zasoby zuzywalne
/ang,: consumable resources/. Tego typu zasobami s§ npe wiado-
moéci /ange. message/; sa onc tworzone przez programy - nadanie
wiadomosci, a nastepnie zuiywane przez inny program - odebra-
nie wiadomosci. Powyzszy podziaxz zaczerpnigto z pracy Show 'a

[65] «

Zbidr wezystkich zasobdw podzielimy na klasy rdéwnowaz-
nosci., Do jednej klasy zaliczymy wszystkie te zasoby, ktdére mo-
ga sig wzajemnie zastgpowad,



Kazdg klasg¢ nazywaé bedziemy typem lub rodzajem zasobu.
Zax6zmy, 2e w rozpatrywanym SC jest r rodzajéw zasobdw. Niech
éJ) 3=1,2,00e,T, oznacza licznodéé j-tej klasy /rodzaju/ za-
80b0wW. -

T
Wektor ¢ = [(J) éz,...,ér{jocreéla liczbe zasobdéw w SC.

Wezystkie rozwazania w pracy prowadzone eg§ przy zalo-
zeniu niezmiennodcl liczby zasobdéw w czasie. Wiele rozwazan
mozna bezpoérednio rozszerzyé na przypadek zmiennej liczby za-
sobéw /np. w rozdz., 2.1./. W rozdzlale 5 podano w Jaki sposdb
rozwigzaé postawiane zedania przy zmiennoéci zasobbw w czagie,
W pracy rozpatrywana Jest szczegdlna klasa SC tzn., Systeny Cyf-
rowe ,Czasu Rzeczywistego /lub inacze] Systemy pracujgce w Cza-
gle Rzeczywistym/, Obejuuja one szerokg klasg systembéw o dzia-
Yaniu bezpodrednim pracujacych w Srodowisku o okreslonych wy-
maganiach na czas-reakcji_[TOj » Do grupy teJ zaliczyé mozna
gystemy rezerwacji biletdw lotniczych, systemy sterowania pro-
cepaml technologicznyml a takZe gpecjalizowane Systemy Cyfrowe
pracujgce w komputerowych gsleciach obrony przeciwlotnlczea

[51,52] -

PonizeJ podane okreslenie charakteryzujace przetwa-
rzanie danych w Czasie Rzeczywistym [5%]

Okreslenie 2.

Méwimy, Ze przebtwarzanie danych odbywa si¢ w czasie
rzeczyW1stym wtedy, gdy wystgpuja ograniczenia na czas obrébe-
ki nieodtwarzalnych danych dostarczonych z zewngbrz SC lub
witedy gdy wyniki przetwarzania oddziaiywujq w sposéb bezposred-

ni i nieodwracalny na otoczenle SC.

Szczegblng klasa SC powyzszego typu sq Komputerowe
Systemy Sterujace zwane rdwnisiz Cyfrowyml Systemami Sterowa-
nia. Systemy te sg bardzo silnie powiszane 2z otoczeniem, kiod-
rym jest proces technologiczny. Rozpalrywadé bedzieay klasg
KSS zwang Systemami Sterowania Bezposredniego /ang.: DDC -
Direct Digital Control/.



o

Okredélenie 3,

Komputerowy System Sterujgcy /KSS/ rozumiany bedzie
Jako taki system sterowania procesem technologicznym w czasie
rzecazywistym, w ktdrym algorytmy sterowania realizowane sg
przez uniwersalng wmaszyng cyfrowg wydajacyg réwnoczesnie stero-
wania na obiekt,

Oczywifcie przy takim okresleniu KSS obowigzujg

- wezystkie pojecia oplsujgce SC /zasdb, zasbb zuzywalny, System
Operacyjny itp/. Wszystkie dalsze rozwazania dotyoczgoe progra=-
méw i SO w jednakowym stopniu dotyczg SC co i tak rozumianych KSS.

arazem skiadnikliem SC umozli-'
t

Rozszerzeniem sgsprze¢tu, a z
n System Operacyjny.

wiajgeym Jego wykorzystanie, Jjest

W dalszych rozwazaniach zwrdcona bgdzie uwaga na roz=-
dziat zasobow, najwazniejazg funkcje SO0, majgcg zasadniczy wpiyw
na efektywnoéé pracy cazego Systemu Cyfrowego. W zwigzku z tym
przyjelte zostanie nastgpujgce

Okreslenie 4
System Operacyjiny /SO/ rozumiany bedzie Jjako zbidr
procedur rozdziazu i udostepniania zasobdéw SC,

Pozostaie funkcje nie
efektywnosé SC, Jjednak w sposdb podredand prywajq na wykorzysta=
nie zasobéw 5C [24]

SO podejmuje wezystkieo swoje dziazania w odpowiedzi
na zdarzenia zachodzgce w jego otoczeniu. Zdarzeniami wymagajg-
cymi reakcji SO jest np. Zzadanie lub zwolnienie zasobdéw przesz
ktérykolwiek z. programdéw uzytkowych. Wezedzie dalej zakieda sig,
%26 igtnieje taki odcinek czasu, na kitdrym zaden z programdéw nie
zmienia swoJego zapotrzebowania na zasoby., Oznaczymy diugosd
tego odcinka jakoT . Ve wszystkich rozwazaniach TV przyjmiemy
Jjako podstawowg Jednostlh¢ czasu,e

)
§

Zatdzmy, ze SO jest aktywizowany cyklicznie, z okre=-
gem U o Prayjmijmy rdéwniez, 2Ze wszystkile czynnosci wykonywane
przez SO0 trwaja bardzo krd zas bten moze byé pominigtly,
Stanowl to pewne uproszczenle rzeczywistoscl i w dalszej czgéol
pracy zosbtang przedstawlione sytuacje, kiedy moze byé ono pray-

<y
'
v

«Q

;Ko 1

jete.



Jedynymi, poza Systemem Operacyjnym, uzytkownikami
zasobdw sg programy wykonywane pod Jjego kontrolg, Wielkosciami
charakteryzujgcymi kazdy z programndéw uzytkowych sgs czas obli-
czeni oznaczony przez I oraz zgdania zasobdéw, Poniewaz zapotrze-
bowanie na zasoby na rdznych etapach pracy programéw moze byé
réine, a kaidy z programdw zgde kilka rodzajéw zasobéw, doopisu
zachowania programu w trakcile obliczeﬁ uzy jemy wektorowe]j funk-
¢ji czasu. ‘

‘Niech ﬂﬂ() oznacza liczbe zasobéw‘j-tego rodzaju
niezbgdng do kontynuacji pracy promramu wiA=-tej chwili oblicwen,
L T
wéwczas b (1) = [ }, g (y seeey DY )J s

Zaktadamy, ze zardwno M jak i wektory b(l) 121,2,4,M
8§ znane, Moga one byé bardzo Zatwo wyznaczone podczas pracy
programu bez przerwai. '

Zalozenis o znajomodci opisu kazdego z programéw jest
do przyjecia w przypadku komputerowych Systeméw stérujqoych,
gdyz KSS skZada sig, e slkkonczonej liczby dobrze gznanych i prze-
testowanych wezesniej programndw.

W przypadku guv program pracuje w systemie wieloprog-
remowym, & wigc z przerweniami, do okreslenia zapotrzebowania
na zasoby w kazdej chwili czasu polrzebna Jjest znajomoscl efek-
tywnego czasu obliczel programu.

Niech K(k)oznacza czas efekbywnego korzystania 2z zaso-
béw /efekbtywny czas obliczehd/ do chwili k; wéwczas zgdanie zaso-
béw w chwili k, oznaczane dale] przez a(k) zdefinlowane jest
w sposéb nastgpujacy : a Q) = D&ﬂ(L&ﬁ- '

W przypadku, gdy’w‘bewnej chwill program nie uzyska
wozystkich wymaganych zasobdw - jego wykonywanie Jjest przerywane.
Program pozostaje w tym stanie tak diugo az przydzelone zostang
mu potrzebne zasoby i jest ko »tynuowany od stanu w ktérym zostax
przerwanye. Po zakoficzeniu kazdego takiu obliczen o diugosci i
wezystkie zasoby wykorzystywane przez program sg zwalniane, .

i sg rozdzielane ponownie przez S0. ZaZozenie to sprawia, Ze
w systemie nle moze dojéé do sytuacji konfliktowych tzw, impa-

sowW /ang.. deadlock/ [65]


kontynuac.il
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S0 w kazdym takcle swoje] pracy rozdziela zasoby,.
Jego decyzJje majg charakter oimarny tzn. okresSlane sg programy,
ktére uzyskajq wezystkie Zgdane zasoby oraz te, ktdére nie obtrzy-
majg zadnego z Zgdanych zosobéw - pozogtang w stanie zawiesze-
nia. Decyzje SO dotyczace rozdziazu zasobdéw oznaczone bgdg v (k)
i tak:

-

v =1 oznacza, Ze program w chwili k uzyeka

wozystkie zgdane zasoby
v(K)= 0 oznacza, e program w chwili k nie bedzie
wykonywany.

Decyz je 8§ podejmowane w ten spoadb aby w zadnej chwili nie roz-
dysponowaé wigksze] ilodci zasobdw niz jest dostgpne w syste=-
mie.

Dla kazdego prograxnu w momencle Jego zgioszenia do
gystemu ?((,k) réwna sig O. Dalsze zachowanie programu moze bydé
opisane w sposdéb nastepujacy: i

X® (k+1)=‘l/\k) + v\x) (a.1)

Jezeli program w chwili k uzyska wszystkie zgdane zasoby (w(Hxi)
begdzie kontynuowaX obliczenla przesz Jeden takt - licznik ozasu
obliczed zwigkszy sig o 1,

Jezeli w(k=0- program nie b¢dzie wykonywak obliczed i “ /k + 1/ =
=9C/k/§ Wezédzie daloe] ¢ e (k) nozywane bedzie stanem programu w chwi-
1i ke ZLatwo zauwazyc, e znajoncéé czasu obliczen w chwill k oraz
deocyz ji SO w te]J chwili I nastgpaych pozwala na dokiadne opisa-

nie gachowania progranle

Uwaga:

Powyze]J podano formalny opls Jjednezo programa w KSSe W zwigzku

%z tym, ze dalsze rozwazania dotyczyé beda wielu programdéw wpro-
wadzone wyzeJ oznaczenie &,b,V,X uzupeinione zostang odpowied-
nimi indeksami pozwalajacymi Jednoznacznie okreé;ié numer prog-

ramu, ktdérego dotycza.
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Opig_procesu_technologiczucgo

W dalsze] czgscl tego rozdzialu opisane bedzie oto-
czenie KSS tzn., proces tecknologiczny,.

Rozpatrywaé bedziemy typowe. zadania [;67 sterowania
obiektami statycznyai i dynamiczanymi.

Zaxézmy, ze rozpatrywany proces technologiczny skiada
sieg 2 I niezaleznych obiektdw gt wania nagywanych réwniez

podsystemami, : ¥
Dla kazdego z obiektdéw okreslony jest wskainik jakodcli sterowa-
nia.

W przypadku gdy weszystkie podsystemy opisane sg w spo-
géb statyczny rozpatrywane bedzie nastgpujgoe zadanie sterowa-
nia dla kazdego z obiekt dw: '

dle kazdego z, snaleZé w.e U> amininalizujgce kryterium
jakosci sterowania o postaci:

L N~ y
97 2 hy) |
%K=§L (%2 \ﬁ;)

%
QM - funkcja opisujgca 1-tpbiekt sterowania wn-tym kro-

A2
gdzie \ /

ku sterowania,

Ym = funkcja o wartodfcilach rzeczywistych oceniajgca Jakosd
sterowania i-tym cblekfem w m-tym kroku,

Mw = wyjécle i-tego obiektu w @=tym kroku sterowania,

wm = Wielkosé sterujgca nalezaca do zbioru sterowaid do-

puszczalnych (LM9

-0 i o 2 _m . 2 .

2m = zaburzenie oddziaZywujace na i-t¥obiekt, o zaburze-
niach zakZadamy, %¢ mogg by¢é mierzone ,

N - liczba krokdw ste owania/

%ﬁa\“k\iz\ sg wektorami naleZacynl do przestrzeni Euklideso=~
wych o odpowiednich wymiarach, Wymiary fte nie sg okreslone po-
niewa% nie bgdg potrzebne w dalszych rozwazaniach; {M \‘?4\
s8gq funkc jami odwzorowujacymi przestrzenie Euklidesowe odpowied-

nich wymiardw,

{



Latwo zauwazydé, Ze rozwigzanie tsk postawionego zada-

nia sVerowania prowadzi do nasis
rowail optymalnych:

pujgce] reguty wyaznaczania ste-

O‘Tv

. Vs 1

R ¥ C t -~ M
(% -~ ()b v..fv\ t=0.2,.... T‘ l‘\A-O ““. ‘1 .
W sytuacji gdy obiekily opisane sg w sposdb dynamiczny
rozpatrywane begdzie nastgpuJch zadanie sterowania optymalnegos

S i : -
P we Um (M= Oy NL minina-

”) \

Znaleié cligg sterow:

lizujgeych wekaénﬁg jakodei gte;ow anie o postaci :
¢ d

c
Q"- Z @:w '(-x“%r u"“}

r\)

-—

M2 0O ‘ |
gdzies . . 4.49)
: ¢ ‘ 'VL { L \t N § - P \— ~
Xbui = Fm ¥ Umj o xo daue,trdidp.y T
A m=0y 4, .., N=L
,?ﬁ\- funkc ja /wektorowa/ opisujgca zmiany stanu i-tego

obisktu

§; = funkcJa o wartoéciach rzeczywistych oceniajgce jakosd
sterowania i-tym oblektem w n-{tym kroku sterowania

Xm = stan i-tego oblektu w n-tym kroku sterowania

ko - wymuszenie dziaZajace na obiekt nalezgce do zbioru
sterowad dopuszczalaych

X¢ - stan poczatkowy i-tego obiektu

N = licgba krokdéw sterowania; N <00

DR
Wy Xy sq wektoraml z przestrzeni Buklidesowych odpowiedniego
v
wymlaru, Fm. "W sg funkcjaali odwzorowywujgcymi przestrzenle

Euklidesowe odpowiednich wymierdw, Poniewaz wyamlary wszystkich
przestrzeni nie beda istotne w dalszych rozwazaniach, zostaily tu
pominigte.

ZakXadaé begdzieny, Ze¢ sterowanla optymalne realizowa-
ne sg w ukladzie z6 sprezeniem zwrotnyms:

&.L;.%'YM(X}\'A) | (1.5)
Taki gposdéb realizacji sterowar ma szereg zalet.

Gkdéwng jest to, ze ukiady pracujgce w ukiadzie zamknigitym sg
mnieJj wrasliwe na niedokZadnodci pomlaru stanu czy oplsu obiektu,



% drugiej strony stercwanie wg reguiy /1.5/ ma bardzo poZytecz-
ng wtasnogé, wyniakejgcg z zasady optymalnodci Bellmana, Nie-
queﬁnié’sterowaam.na pierwszym odcinku czasui@tn)sterowanla
‘f;\xh) dlale&%ﬁO) s optyamalne /minimalizujg czgstkowe
kryteriun & Nl . o s

— ~3

™~ /7,0 g ‘.,"1" }
e "LM LAay Wiy St xo dd“" QB)

. A )
gdzie Xm Jest cigglem recalizacji niezaleinych zmiennych loso-
wych o znanym rozkadzle prawdopodobieristwa e
Wekadnlk Jakoéci sterowania ma postad:

i T Tt
= — == g ! v 1 1 . o ]
Q= B @mXa “ay (1.67
th Mm=D

Realizacja_algorytméw sterowania w KSS

Algorytmy sterowania /1.3/ lub /1.5/ realizowane moga
byé bgqdZ przez urzgdzenie anologowe, bgdé przez. wyspecjalizowa-
ne urzagdzenie cyfrowe lub w sposdéb programowy z wykorzystaniem
elektroniczne] maszyny cyfroweje
Jak juz wskazywano, praca dotyczy tego ostatniego przypadku.

Praktycznie al forV'j sterowanlia w KSS realizowany

6\

jest w nastgpujacy sposdb ;}od : ,

- procedury SO dokonujg pomiaru pewnych wielkosci z obiektu
i umieszczajg Je w tablicach,

- uaktywnlane sg programy usytkowe, ktdre pobierajqg z tablic
dane, przetwarzajg Jje wykorzystujac zasoby SC, a wyniki umiesz-
czajg w pewnym wydzielonym obszarze pamiegoci,

- pod koniec kroku sterowania SO wyprowadza przetworzone dane
na obiekt 1 dokonuje pomiardw,

Powyzszy proces powtarzany Jest cyklicznie. Jezeli ktdryé z prog-

raméw wyliczajgcych sterowanie nie zakodczy obliczed W gzadanym

czasie, SO moze postgpid na kilka sposébéw: wydaé na obiekt

ta wartosé, ktdra juz jest w tablicy /wyliczona w poprzedanim

itakcie/, bgdd umiedcid w tablicy inne sterowanie przygotowane na

wypadek zaistnienia takle]j sytuacji.



Mozliwych wariantéw postgpowania jest wiele. W katdej sytuacji
spowoduje to pogorszenie wskainilka Jakodci sterowanego procesu.

Opiszemy teraz kilka moZliwych wariantéw wyboru ste-~
rowan zastepczychs

- dla kazdego z podsysteméw okreslona jest stala w czasie, do-
puszczalna 1 bezpieczna /tzn. taka, ktéra nie powoduje zabu-
rzen W pracy sterowanego obiekiu nawet wiedy gdy wydawane jest
bardzo czegsto/ wartosé sterowania. W przypad%u gdy nie istnie-
Je stata w czasie dopuszczalna wartosé tzn. f) 9D;

zaktradamy lstnienie ciggu dopuszczalnych sterowan zastepcaych,

- wielkodé wydawana na ob;th‘jesﬁ ekstrapolowana na podstawie
sterowan wydanych dotychczasg, najp ogtbzym przypadkiem Je st

v

- : 2 G
ekgtrapolacja zerowego Tzgdu t2ni Ua = Qhaer
- okreslona jest bardzo prosta reguia wyliczenia sterowan zas-
tepczych na podstawie zranych wartodeci zakibécen /stanu/
obiektu,

Wybér sterowad zastgpczych speiniajgcych wyzej sprecy-
zowane wymagania musi byé rozpatrywany indywidualnie w kazdym
konkretnym prazypadku, w konsultacji z technologiem procesu.

W caiej pracy zakiadad bedzieay, Ze sposéb okreSlenia sbterowan
zastgpczych Jjest dany.

Ponizej opisane zostana podstawowe wielkodci charak-
teryzujgce kazdy z programdw uzytkowych. ZazoZymy, Ze w kazdym
kroku sterowania n sterowaniouf wyliczone wediug zaleznosci¥.?%)
lub Q.S)przez 080bny programf. ’“"Jdmuacmy nastepujgce oznaczenias

,pi, - progfam‘wyliczéjacy.ﬁlm wg zaleznosci 0.3)lub Q.?)’
pt - QZzugoséé kroku sterowania i-tym obiektem,

Mi - czas obliczed programu {fk) Maw s T

ré - moment przyjscia programu pn do gystemu, fhm M-+ rt
di - chwila do AtOPCJ pro gr ‘pi. powinien zakonczyd

obliczenia, &m\= \A?4)

N

- . S (¥
i ; :
“‘Cm(k) - stan programu p., W chwili k, ’)CL(M’O I L.‘\ T

\ . . ‘ i
Q&{k) - zapotrzebowanle na zagoby prograuu Py W chwili k,



UWAGAs Wszegdzie w pracy przyjecto nasbtepujace znaczeunie nierdw-
nosci pomigdzy wektorami I wymiarowymi ;

x€RL, yerl

x<y Vi oxigyt

x>y 31 xyyt

1e¢3. Formalne postawienie problemu pracy

Nize]j postawione zostanie, z wykorzystaﬁiem wprowa-
dzonych oznaczel, zadanie opiymalnego rozdziatu zasobdéw Kom-
puterowego Systemu Steruj%cvboo Zasoby fte powinny by¢é rozdzie-
lone w ten sposéb aby efekitynodéé KSS byia Jjak najwigkszae

Efektywnodé Komputerowego Systemu Sterujacego

D S G VIR s G5 e 4w et e L e W N S W e S G SRS G

Jak wigdomo podstawowg funkcjg SO Jjest taki rozdziazx
zagobdw aby efektywnosé SC byZa Jek najwigksza. Powstaje prob-
lem jak tg efektywnosé mierzyé. Jest ona zawsze zalezna od Srodo-
wiska w ktérym pracuje SC. W duzym odSrodku obliczeniowym na j-
waznie jeze Jjest takie planowanie zadan aby wykorzystanie zaso-
béw SC byzo Jak najwigksze., V przyzadku systemu interekcyjne-

go podstawowym miernikiem efektywnosci jest czas reakeji L?Zi .

na minimalizacji srednich

“oam m
hd

W innych sytuacjach zalezeé¢ nam
dxugoéci kolejek - zajmujg one bowiem pamieé SC.

Oczywidcie kaizde z powyzszych kryteridw moze. byé sto-
sowane do wyboru algorytmdéw SO XSS 229,30,45,46,50,5f] y
wezystkie z nich majg Jednak pewng wadeg: majg niewielki i jedy-
nie posredni zwiagzek z gxdwnym celem KSS Jjakim jest sterowanie

C}

O
AW R IRE

O

procesem technologicznyu,

Pozgdang waasnoécié K8S Jest zdolnosé wykonania wezyst-
kich zadafi przed ich liniami krytyczaymi (4,5,9,4Y] .

W przypadku, gdy nie mozna tego zapewnlé,najbardziej
naturalnym, wydaje sig¢ Jednak przyjecie Jjako miary efekiywnos-
ci, wekaZnika Jjakosoci sterowanego procesu technologicznego
[ 33,55]

W przypadku rozpa anym W pracy Jako miare¢ efektyw-
noéci pracy KSS przyjeta bgdzie pewna funkecja zaleZna od wskai=



U

5

nikéw Jakodci wszystkich obiektdw Q7, i=1,2,¢ee,1
Q=_@(Q1pQ290009Q> (1.7)
nps 5
Q=2 at ot

Fdﬁﬁcja¢§ powinna byé funkcjg niemalejacy wzgledem
kazdego, Ze swych argumentdéw, przy ustalonych wartosciach
pozostaiych gmiennych niezalesnyche

Tak rozumiana efekiywnodé zalezy od sterowan wyda-
nych na proces technologiczny przez programy uruchamiane pod
kontrolg SO, Sterowania wydawane przez KSS zale2g od wykona-
nia, bgdZ niewykonania programéw je realizujgcych. To zas
zalezy od sposobu rozdziazu zasobdw przez SO. Tak wigc zasad-

~ .

niczy wpzyw na efektywnosé KSS ma Jjego System Operacyjnye.
Przedstawimy teraz pedsiawowe zadania optymaliza-

¢ Ji rozdziaiu zasobdéw badane w pracye.

ZADANIE P1, ROZDZIAL qubbJ W KSS OBIEKTAMI STATYCZNYMI

¥ 0 |
Znale%é ciag liczb v; (4, 0T Sk <@+1)T, n=0,1,4..,N-1
i=1 2,...I minimalizu ‘?oy wokainik Jjakosci QI
ay N=d . o N S0
G Tt Z m-ﬁm CACREAILY)
Az L= N\ Q
g 216 \ \ \ {‘ [ ¢ \
G () = ACa L)Y VL
s M(‘L\ O y Lsmv
Pr2y, ograniczeniach - by bime
= Ve UL matnd
VLc_O.MU‘—) ob ) L ¢ \AL;J. m>
G
ant fat . \ 1.8
tm (M= L ‘&% M M
Ni - wartos¢ sterowanla zasbgpozego wydawana na 1-ty

obiekt w n-tym kroku sterowania,

z; fl i - zostaXy opisane podczes omawiania zadania sterowa-
nia obiektami statycznymi,

« ;(k) - gtan i1-tego programu w n-tym kroku sterowania
w chwili k,
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Jako szcze gélny praype
bgdzie zadanie 1’ rozn"qcc sig
ko jeden zasdb tzn. u(c}: T

tycznego punkiu widzenie zadanie

wielu procesorach,

ZADANIE P2 |

Znalezé cigg liczb (hui~)

~ e L
zostaty

(63}

podczas definiowania poje-
ogramu ,

px

<

i

L zadania P1 rozpatrywane
vy, Ze rozdzielany begdzie tyl-
1o Jest to bardzo wazne z prak-
szeregowania programdéw na

ade
4.
v
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ROZDZIAL ZASOa@W W XSS OBIEKTANI DYNAMICZNYMI
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\FM,QM- oméwiono przy okazji

zadania sterowania obiek-

tani dynamicznymi

) \ A
. vy Y vl
znaczenie W Wmik)) Guil),

w zadaniu P1,

e U=
<d At

UWAGA: uzyto tego samego o

L\ 74\
O—»"’s Lk‘}

e

Jjest Uakie same Jak

zenia dmna funkcjg okreslajgcy

sterowania wydawane na cblek? s»atyczny i dynamiczny w celu

$ o =
stw pomied

-

podkreslenia podobie{
Poniewaz oba zadania
doprowadzi o do nieporoz

"

Analogicznie Jjak P1

xr

™
hd

y obu zadaniami,
ozpalbrywane roéwnoczesnie nie

rozpatrywane bedzie zadanie

P2' rozdziatu jednego zasobu /npe.: procesora/. Zadanie to ma
ogromne znaczenle praktyczne, Z lakim problemem mamy do czynlenia

najczgsciej podczas pr03~ht0uanla KSS.



=
\C

Jak widaé sg to skoumplikowane problemy optymaliza-
cji /sterowania/ o binarnych zmiennych decysyjnyche. Ogdlnie
postawione zadanie jest problemem o nieliniowej fuunkeji ocelu
i nieliniowych ograniczeniach, poniewas '

¢ (et (1))
Q_M(k)a b,’,\\d'\m(f\} 5

Problem pracy sformuXowany byé moze w sposdéb naste-

pujgeys
. - s - (4 . /

- wyznaczyé algorylmy rozwigzania zadaid P4, P1° , P2 1 P2,

- rozwazyé mozliwosé stosowania optymalnych algorytméw rozdzia-
tu zasobdw w Systemach Operacyjnych Komputerowych Systemdw
Sterujgeych,

- pordwnaé wyniki osiggniete przy stosowaniu optymalnego roz-

dziazu z wynikami mozliwyml do uzyskania przy zastosowaniu
klasycznyoh algorytméw rozdziazu zasobdw,



2. ROZDZIAL ZASOBOW W KOMPUTEROWYM SYSTEMIE STLERUJACYM
OBIEKT AMI STATYCZNYMI.

W rozdziale tym omdéwione zostanie zadanie rozdziaiu
zasobéw w Komputerowym Systemie Sterujacym obiektami statycaz=-
nymi w przypadku, gdy dZugosé kroku sterowania dla kazdego
podsystemu Jjest Jjednakowa,

2.1 Rozdziaz zasobu limitujacege wykorzystanie Systemu Cyfro-

WegZ0,e

2,1.1, Wasnoéci optymalnego rozdziaiu zasobdw,

W rozdziale tym rozpatrzony zostanie problem rozdzia-
Yu jednego zasobu /P1'/, kidry po prostych przeksztakceniach
moze byé zapisany w nastegpujace] postacis

..:r-\

z 7 ‘ - ;(. . v . o b
znaleZé binarne liczby A L) miminalizujgce funkeje ©
(m+ ] T4

A Y,

Lol NS g 28 ) e
@l Zat 7 Gl (e (T oulk), 2h) 2k

C=4  m=0 Kzl

S

J 2.1

pray ogran%ozeqiach _
\JK jrviuj§t :m:u%ﬁ g dim ¢ =1

— ) (2.2)
(ma

L
gdzie Yn\\ﬁfn sa okredlone wzorem /1.2/ a ,wzorem /1.8/.

(4

Powyzezy problem - 10z
ne znaczenlie wakiyczne, Jjest ©
teraturze, lMoze on dotyczyl sy
-~ mamy wowczas do czynienia z problemem szeregowania zadan na
¢ procegorach. Obejmuje on rdwniez sytuacje, gdzie Jeden

z zasobdéw wystgpuje w niedoborze i'wykorzystywany Jjest stale
przez wszystkie programy. Wéwczas takli zasdb ogranicza wyko-
rzystanie innych zasobdéw w SC. Sytuacja taka zachodzié mozZe
npe W wieloprocesgowym systemie sracujqcym "ng wepdlng pamigd"
lub w systemie,w kt érym wsz; ie programy do swej pracy wyma=
gajs pewnego urzadzenia we/wy lub okre$lonego zbioru danych.

zlazu Jednego zasobu ma ogromn-
%z najszerze] rozpatrywany w li-
acji rozdziadu procesora KSS
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Wezegdzie dalej zakiadaé bgdziemy, Ze chodzi o rozdziak preceso-
ra, 1 ze w kazdeJ chwili program moie zgda¢ Jjedynie jednego
procesora, tzne a-n = 1.

Ponize] opisane zoctang podstawowe wiasnosci roz=-
wigzywanego problemu:

1° Zadanie /2e1e/y /2:2./ jest rdéwnowazne N zadaniom
optymalizacji.

Dla kazdego:n m 1,240.N Wybraé tak liczby ﬂfmlk) zwuw L
MmT £ K <aas)T

. O
aby minimalizowal ™

. {‘:5*(3‘ =) S .
ia& ‘()"“( T L2 Walk 1:,2“ M)) (2.3)
L:MT

przy ograniczeniach:

A \ A
v . st (LY Larhe . .
N‘M\U = \ U m LK) wimaing (2.4)
{
Jest to oczywiste, ze wzglgdu na sumacyjng postad

kryterium i rozigcznosé zbiordw ograniczed w pomzczegdlnych
krokach sterowania,

Vi

L43]

2° Wartosé kryte" um Q’I nie zalezy od kolejnosci wykona-

nia programéw, a Jedynie od faktu ich wykonania.

Vd

Wiasnoéé ta wynika bezpodrednio ze sformutowania prob-
lemu /por 1.3./ 1 jest wiasnoscig ogdlng wezystkich
zadain rozpatrywanych w te] pra
Wazng jeJ konsekwencja Jjest to, Ze SO bedzie przydzialaik
zasoby Jjedynie tym progrewmom, kitdre zostanq wykonane

w catoscis

Korzystajgc z powyiszych dwu wiasnosci dokonamy przek-
sztaYcenia kazdego z zadad /2.3./ do prostszej postaci.

Sumujge stronami ograniczenia /2.4./ oraz zmie nia jqc
kolejnoéé sum otrzymamny:

I— @\#I)T—-L

2 Z vall) st

C=il kemT N k."‘*”r" R
Oznaczuy Wi T oL ~tuxL)

P4 o c d ¢ 2 ’ .
Oczywigcie W & My , & korzystajgc z wlasnosoi p°
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wiemy, ze w rozwigzaniu othmalnym ;3L przyjunowaé bgdzie Jjo=-
dynie dwie wartosci O i Ml'wprowadzaJdo nowe oznaczenias

—l ,/ 1\! l

O jezeli

i Yy “n
wn= i=192700,1; n=0,1,..,N-1

R el

1 Jezelli w_ = M

Jai il

ograniczonia ozemy zaplegaé w postacis

- i A4 .
Mn wn ,\\ Cl n 9 li=\ ? ' »J. ® 8aN™ 4. (2 . 5)
Ce s
Latwo zauwazyé, ze dla kazdego ukladu liczb V;QQ bedgcych roz-
wiazaniem optymalnym zadania / <3¢/ /2.4/ istniejaq liczby w;
binarne speiniajgce nierdwnosé /2.5./
Pokazemy teraz, w sposdb kons rukcyany, ze dla dowol-

nych Wz speiniajacych /2.5./ istniejg v, ~ (k) speiniajace /2.4./

Weimy dowolany ukzad liczb Vv takich, ze:
Tt Y n@ ’

2 wmll) = M

hzmt—

/np.:\fi vi(ﬂ =wi, k=nT,nT+1,..,nT+Mi—1, i vi&k):
dla pozostal{ch k/

Jezeli ™ k Z vi(@ge to liezby vi(), i=1,2,...,I
nT§1<<QH4)T spelnlagq ograniczenia /2 4/

W przeciwn %? razie istnieje takie k, Ze:
A S
vn(k\_ cpc

=
U=

oraz I )
3 k ;? v;(k) Qe

AL
=4 .
. : 3 e % oL e ~
/w przeciwnym bowiem razie, Jjezell oy ZT v k) 7 c to

Wty T i
> i k)? . o .
T S v a\K) 4 ct Co przeczy zaiozeniu, Ze ogra-
M (VLY ] .
niczenie /205/ sa spekinione/,
' i tak, zZec I =1 1 vira) =0
Wybierzmy vak, z¢ a2 N =0
h:‘- AT T B
3 T . ~ 4 . < sLif 1
/takie 1 istnieje, poniewaz J v (k) )‘Z—vn(k) /
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Dokonajmy nastgpujace] zamiany _

A;
o“‘ 4 l

- A
vilkl=t , vg (k] =4,

—

A .
v

nie spowoduje ona naruszenia ogra.lcaeu w chwili &

é r
’V\ \,

'F\

natomiast w chwilis &
Cas

Powyzszy prOng powtarzamy tak dZugo, az wssystkie
ograniczenia, bg¢dg speinione., Zatwo zauwazyé, e wykonad to
nalezy skonczong liczbg razy; w kezded iteracji nie powodu-
Jjemy naruszenia Zadnego ograniczenia, zmniejszajge stopien
niespeinienia /tzn. c"< ¢ / jednego z ograniczer. |

Pokazalidmy, Ze ograniczeni /2;4/ %z dodatkowym

Ogr‘anlc zeniem N
KM‘“)'\' r v # A
Il AALD

VL Z \TM L‘C) = \’ ) 0

tLanT e

. . . . - .+ O . .
gg réwnowazne ograniczeniu /2.5/, wiasnosci 2° wynika, ze
dla kazdego rozwiazanic optymalnego zadania /2.3.//2.4/ istnie-
~“ium/ rozwiazanie speiniajgce

je réwnowazne mu /w sengsie krytex
owyzseze, dodatkowe o rcniczcnie? Tak wiec zamiast minimalizo~
p ’

waé funkecje /2,;/ wy PCZY lﬂ*&u**ZuWab nastgpuach funke
N\ f L \
Qn\~—<i “l me1; 64K”“ M i%“/ 2 ) (249

C=4

przy ograniczeniach /2.5/.

Zauviazmy, ze /2. 6/ mozna da uJ przeksztakcic:
‘\ -v\ \
‘ K‘Ym\\oz\n H}fv\hfn}“' ‘*‘\7\1/“4,"6(.4}) Sy

G = Zuth
\:_E‘ ~ ~
- b . . ; "N.\."e\ ';\ \ ;’ \ N l\v ~ -
e g YR8 80 ) ST )] =
(P -
'I\\-\,A\\‘\ S0\ O/
= zfdtwgixhﬂ&M\ka%&ncMﬁ-YMkjm(um,ﬁ )ﬂ*%L&MUuLNu( D
oznaczmy: v=)

\)f\I\L COA d‘ L\N\( AV\\ {//‘.«‘\.u v.){grw(}":- % ,4 \'-{ kw’“( ’4)j (2.7)

W powyzZzszym wzorze skiadnik ?i L \n«\ﬂhkwmfm)) nie ma wpiywu
na wybér optymalnych wm , a jedynie na wartoééstkainika ja-

’ . . - & . . - - . t
kosci i moze byé pominigly podczas wyliczanla W, .
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30 Jak pokazano wyze] zadanie /2.3./, /2, 4/ rownowazne
jest dwu ponizZszym zadaniom

a/ Dla n = Oy1,...0~1 znalesd w; , 4¢..J minimalizujgce
[
dla kazdego 2w funkcje Qu
I 4 ; Y

C=A

T

7

przy ograniczeniach

o (l‘ . ,'“ f A0 {" “» )J. "‘"‘:\‘ &
2. MA Wwa STl g, stadinc (2'9)
(e
¢ ~ .
b/ Na podstawie Ww znalezZé liczby \Tu kh}l ‘“l\a‘u,i P
mT & ke <(m) T spe¥niajgce ograniczenia /2.4/.
+ y Sl & \a \.ni Z‘. .
Zadanie a/ dla kazdego =M, =~ Jjest typowym za-
daniem zaZadunku o zmiennych bin Jch natomiast zadanie b/,

jak %atwo zauwazydjest zadaniom szeregowania programow przed
linig krytyczng na ¢ procesorachs,

- 1. ) , 7 (@] o .
Udowodniona wiasnoéé 3~ prowadzi w sposéb naturalny

do dekompozycji procedur szeregowania SO,
W znanych pracach teoretycznych 1 SO stosowano takie podejscie
nie zawsze Je uzasadniajgc.

49 w praypadku gdy c¢=1, %tzn. w 3C jest tylko jeden proce-
gor, zadanie b/ jést bardzo proste i jak pokazano w
[23] programy moga byé wykonywane bez praerwail,
Oznacza to, Ze wszystkie programy dla ktdérych wy._1
moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnoscie.

W dalsze] czegSci rozdziaiu dokonamy krdtkiego pordw-
nania otrazymanych wynikdw z metodamil szeregowania stosowanymi
dotychczas. Poniewaz nagjprcocsisaym i najpowszechniejszym 8poO~
sobem szeregowania progreméw Jest szeregowanie z uwzglednieniem
priorytetéw, sprdébujemy opisaé uzyskane wyniki w jezyku prio-
rytetow,
ania priorytetdw Jjest staia

&3
]

C

&

W nagzym przypadku reguia wyz
/zadanie a//, poniewa% parametry w rdéwnaniu /2.8/ zalezg od
zaburzen zewngtranych wyznaczone priorytely sq zmienne w cza-
ple. W zwigzku z tym wezystlie reguky z priovytefami staitymi



w czasle bgdg na ogdéx nicoptymalne, W przypadku, gdy obiekt
sterowania charakteryzuje sie nastgpujgcg wiasnoscia: pewne
podsystemy majg niewielki wpiyw na kryferium tzn. oddziaiywu-
- jace zaburzenia sq niewlclkie, a sterowanie zasigpcze bliskie
optymalnemu; inne natomigst poddane gg silnym zaburzeniom;
priorytety state w czasic mogg okazaé gig bliskie optymalnym,

Zauwazmy rowniez,ze JeZell znamy pewne wlasnosoi
oddziaXywujgcych na obiekt zaburzed npe.s ich’trendy, zakres
zmiennosci itp. mozna budowad reguky z priorytetami zmiennymi
w czasie bliskie optymalnym.

Oméwimy teraz poxLutcc sposob realizacji algorytmdw
optymalnego rozdziau zascbdw w SO KSS,.
Na rysunku 2,1. przedstawiono bardzo uproszczony schemat
blokowy procedury szeregowaniz 50, Strzaiki z prawej satrony
blokéw o numerach 4 i 5 symbolizuja zwigzek SO z obiektem;
k oznacza licznik czasu.

Zaﬁwazmy, ze zadania a/ 1 b/ rozwiazane byé muszg jed-
nokrotnie w kazdym kroku sterowania.

Dalsze uwagi na temat realizacji algorytméw optymal-
nego rozdziazu zasobow podane bgdg w rozdziale 5.
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Rys. 2.1 Uproszczouny schemat blokowy procedury szerego-
wania S0,
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Do rozwigzywania zadania /2.8/ stosowaé mozna dowol-
oliczbowego tiniowego.

ny algorytm programowania cazkowitolic

W szczegélnosci, ze wzgledu ze jest ftylko jedno ograniczenie
mozna stosowacé metody rozwliazywania zadai zafadunku o ogra-
niczonych zmiennych decyzyjnych.

Wykorzystujgc pewne wxasnosci funkeji celu oraz ogra-
niczen mozna przys$pileszyd dziakarlo'procedur optymalizacji
zastepujgc ograniczenia /2.9/ silniejszym [42] lub prébujge
ustalié¢ wartosci pewnych zmiennych wczesdnie] Eyﬂ

W kazdym Jednak przypadku algorytmy rozwigzywania
zatadunku sg dosgyé efektywne, mimo iz sam problem Jest
NP=-zupedny [ 2]

Ponizej podamy metody rozwigzywania zadania b/

2 2.7s1%

Do znalezienia uszeregowania dopuszczalnego mozna

stosowaé algorytm zaproponowany W 2.1.1e, ktory jest bardzo

prosty, ale nlezbyt efektywny. W dalsze] czegdel rozdziazu
podany zostanie Jego schemat blokowy.,.

Z drugie]j Jednak strony Jjest {o zadanie szeregowania
przed liniami krytycznymi na ¢ Je .akOWJCh procesorach, Problem

ten posiada bogatg literature, np. (4,5,6,9,20 4%}

1

i

Szezegblnie wiele rezultatdw otrzymano dla zadail
roce

szeregowania na Jedanym lub dwu sorache.

Jest oczywiste, Ze wgtuacji kiedy mamy pewnosé, Ze
dla wybranych programéw uszervegowanie przed liniami krytyczny-
mi istnieje, oraz dla wszystikich programdéw jest okreslona jed-
nakowa linia krytyczna wdéwczas mozna uzyé rdwniez algorytmow
gzeregowania gdzie kryterium jest minimalizacja czasu wykona-
nia zadan. Bardzo efektywny algorytm rozwigzania tego zadania po-
dano w [{J o« Na rysunku 2.2, podany Jest schemal blokowy tego
algorytmu zapisany w notacji obowlgzujgce]j w te]j pracy.
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RysSe 202+ Schemat blokowy procedury rozdziatu

zasob oW,



ozhaczenias

i = hr programu,

nr procesoxra,

czag obliczed programu i,

nr taktu rozdziau zasobdw,

=) =~ = cu
[}

diugosé odcinka, na ktdrym szeregowane sg prog-
ramy /dtugosé kroku sterowania/,

Na schemacie blokowym, w sposéb symboliczny zaznaczono przy-
dziat programu do procesora.

Ideg algorytmu mozna przestawlé w nastgpujgcy sposodbs

1e Rozpocznij wykonywanie pierwgzego programu, dla ktdrego
1

i g,
w.= 1, w chwili K& = O na procesorze

rhs ‘ ‘ A4 L i o
2. Wybierz nastepny program dla kiorego wn=1 i rozpocznij

jego wykonanie na tym samym procesorze w chwili zakoncze-

nia wykonywania poprzedniego programle

Powtarzaj ten krok do chwil

uszeregowane Lub/l= T,

=S

3 Cze¢s¢ zadania OZOStaju".CEB. dc
1% p
o}
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Ryse. 2¢3. Schemat blokowy Droc sdury sazeregowania progra-
méw opisane] W 2,147,
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W

Na rysunku 2.3 przestawiony Jjest schemat algorytmu
podanego W 2,1.1, Konstruowany oan by dla potrzeb dowodu i
w zwigzku z tym Jjest na ogdk mnic] efektywny niz algorytm po-
przedni,
W pewnych jednak warunkach moze miel zalely, Rozpoczyna on
pracg od dowolnego uszeregowanla, w szczegdlnosci uszeregowa-
niem poczgtkowym mozZe by¢ uszeregowanie programéw z poprzed-
niego kroku, z ktdéregoc odrzucano programy niewykonywane a do-
tozono programy, ktdére powinny byé wykonane, W tej sytuacji
algorytm moze pracowal krdécej. Inna je
Ze moze on byé stosowany z ftelktu na takt, gdy algorytm poprzed-
ni musi by¢é wykonany w caZosci przed rozpoczgciem wykonywania

programow.

Przykiad

Rozpatrzny proces technologiczny ziozony z I obiek-
téw technologicznych, kaZdy opisany rdwaaniem /1 2ol s
Niech kazdy z obiektdw ma nastepujscg wiasnosés minimalna war-
tosé wskasnika jakosci w kazdym kroku sterowania, tzn,

\ N . ,(:\‘-_ = - . .

P ({;(nyaceﬁ}.%w};z G Jjest staza i1 nle zalezy ani od
zakXbécen,ani od czasu.
Oznacza to, ze zakXdcenla zmieniajq Jedynie punkt pracy,nie
zmieniajge npe granicznej do uzyskania wydajnosci lub kosztu,

ngaznlf jakosci ste ozaglu ma postad:
o b r T > f
RN ot i (£ ‘ (W2 fuj)
Cay (V\-C’

Przyjmijmy, Ze SC skiade si@ jedynie z Jjednego prooesoraizn.

c=1, Zatdzmy, 2e dla kazdego 1 =0,1,c..,N=1
“ Mlam2=,, =M = M |
n n °**"*" " n° ‘n

R
|

(czasy pracy programéw sa jednakowc)
Hiech m =[?/Mn] oznacza makxsymalng liczbe pro graméw Jaka
mo%e byé wykonana w n-tym kroku sterowania, m,SI.

Jak wiadomo zadanie wyJjsciowe moze byé rozbite na

N zadans T S
)v{ v 1 . 7 lolf A
vz, £%n‘_ Wi n\Zn )
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przy ogranlczenlach'

ZL ‘”na & WMm
=4 A .
¥ s

Dla danego 2m UpoOrzadlujmy by Ym Cau|  w kolejnodoi

. " r r "\, N e i;! # -~ \
D) v (2 % < C ,r"-'.: ,: 1 & S8 R - \.,) \"é )

J .
] e

) oy B2 A
" LY e/

7
C‘J

Latwo zauwazyé, ze rozwiazenis opiymaline 'ma postads .
¥ C L DR “x O
23 RO Gbiaa Mot _ W =
wMzL Wy =4 =S W n "‘.L’ W O),..’ Aa g

Realizujgca takl algorytm rozdziatu zasobdéw procedu-.

ra SO ma postac:
dla kazdego v wylicza ne podstawie zmierzonych

zaburzen

ry

= PP ","‘\ AL
= gamltmiH ~«?’M)/J

< o = - 2
i traktuje liczbe VHwU‘M) jako priorytet programu i
/przyjaujemy konwencje im mniejsza wartosé priory-

tetu tym wigksza "waznosé" programu/.

2.2 Rozdziat wielu zasobdw

2e2ele WZXasnoscl zadania rozdziazu wielu zasobéw.

Zadanie rozdziaXu wielu zasobdw w KSS obiekbtami
statycznymi /P1/ moze byé zapisane w. nastepujacy sposéb

/pOI‘. 2.1.10/;
znalezdé _liczby binarne ~v \g 31=1,2,00,13n=0,1,60.,N=1

mlnlmallqu%ﬁ?'Q N L m¢uﬁi v
- I - o o N t /ot { Sy . ¢ /4. ~ t‘ Lo f2. 10‘
0= T ot 7 ¢h (dulth( T vhlk) v ) 12 ) ) (rati)
: =4 W=Q k=l
przy ograniczeniach
ﬁ;.__ l\ T e,\ L. ) _ . j“ii"‘?
VL Z i L) et )} & C s Ty (2 113
G L

Podobnle jak w 2,1,71, problem moze byé zapisany ja-

ko N niezaleznych zadan o post

:
oo
baCle



2
W

’ L P - *. 3
dla kazdego 0 <4n<«N znalesZé licazby v;(g),i=1,2,,,,1;
n’]\\;"k<‘kn+1)T .

T m1n1%31:§*jqce VA (2 12)

= N &/ {w_ ji= o 0 \ A
ah= 2ol (45 (E7 001,05 ) el

l?i' = 0A

pray ograniczeniach

5 \r ir-} CVMLL—; &£ C
=1
Zadanle to jest nieliniowym zadaniem programowanis

binarnego. Ograniczenia majg réwniei nieliniowg postad, ponie-
waz /pore. rozdz. 1.2./

&

A Y . . ‘7- ‘/‘ v,' - \I “.
) T Vme)/ /
amll) = bUl g L 7m

Funkcj¢ celu mozna sprowadzié do postaci liniowe

o

/2.8./ poprzez wprowadzenie nowych -zmie nnych decyzy jnych
/podobnie Jjak pokazano to w 2.2.1./ Ograniczenia pozostajg jed-
nak ciggle nieliniowe,

Do rozwigzania zadania /2,12/ mozna stosowaé dowolne
metody programowania binarnego /np. metodg podziatu i ograni-
czen/. Jednak postaé zadanis nie pozwala przypuszczadé, ze otrzy-
mane algorytmy bedg efektywne.

W rozdziale 2.2.2. podana zostanie metoda konstruovia-
nia zadania rdwnowaznego problemcm 2,1.2/. Bgdzie to zadanie
liniowe o wigkszej liczbie zmiennych 1 ograniczed ale tym sa-
mym zbiorze rozwigzani dopuszczalnych i funkcji celu roéwnowas-

ned /248e/

2.2,24 Algorytm optymalnego rozdziaiu wielu zasobdw,

Ponizej zaproponowany zostanie algorytm sprowadzania
kazdego z N zadad /2.12/ do zadani& gzukania catkowitoliczbo-
wego przepiywu o minimalnym koszcle w pewne] siecl z mnoznika-
mie

| Sieé¢ z mnozZnikemi okreslona Jjest w sposdb nastgpuja-
cy [8,18,19,39,66,67,68 ] s

Niech<;r~&\ﬁ,ut zie grafem skierowanym o wierz-

o)
) .
choikach s,p1,p2,...,pl,t < W 1 Zukach e1,e2,,_,,eg e A



Niech [p oznacza zbiér naaugpnlkow Wierzcholka p
/w sensie relacji wyznaczonej przez uki grafu/, a {'p, Zbior
poprzednikdw p [353

W grafie & speiniane sg nastegpujgce warunkis

- 2z kazZdym wierzchoikiem sieci p zwigzana jest liczba rzeczywis-
ta’qg zwana mnoznikien,

- z kazdym Zukiem @ /okredlonym przez parg wierzchoikdw /
zwigzana Jjest liczba Ee zwaha Jjego przepustowoscig, oraz
liczba)\e zwana Jjednostkowym kosztem przepiywu /Jjeszeli )‘E <O
nie ma interpreftacji kosztu przepzywu, Jjednak nazwa ta zogta-

nie utrzymana/.

Niech Ee_ oznacza przepiyw w Zuku @ wowczas W gieci z mnoznikami
gpedniane s§ nastegpujgce warunki:

a : = 2.13%

O \k é(P|rM) é L LP.'.'V\,! ( )

: ‘f.,‘ () o N— < ) ____O (2.14)
H‘)#b U?*S f{’u) () ., o (?| M)

fNe r‘ P R | &)
UWAGA: Oprdecz takiego okreslcnia sieci mozna spotkaé inne
ogblniejsze, w ktorym mnoznikil przyporzadkowane sg Zfukom
[?),66 67, 634 o Tu tak ogdlne sformulowanie nie jest potrzebne.
W sieci z mnoznikemi rozpalrywane bedzie zadanie gzu~
kania przepiywu o minimalnym koszcie, ktdre mozna sformutowad
w sposéb nastepujacy:

*
znaleié takie liczby caiZlkowile <(pwm) kidre minimali-
zujgs L E :
2 Egpem) PN (p )
(prmle R

i speiniajg ograniczenia /2.13./ oraz /2,14/

oraz dodatkowo

7 g(s'i'o') =
albo pe i
AN T "
pe T ﬁ ~
UWAGA: gdy wsezystkie liczby Xau §~<) wowczag mozna zrezyg-

nowaé z powyzszych warunkdw,



Algorytm_konstruowania sieci atoli inowazne j zadaniu 12 12[
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Dla potrzeb dalszych rozwaZan kaidy z programoéw

podzielony zostanie naMﬁ zadai o Jednostkowym czasie trwania.
Wprowadzimy nastepujace cznaczenies jl oznacza Jj~te zadanie
15.]' £ Mn i-tego programu, Do wykonania) zadanie jl wymaga

1/,
bn(J) Jednostek zasobdéw SC. Zadania muszg byé wykonywane
w scisle okreslonej kolejnodci tzn, dla kazdevo i najplerw za-
> l ’, . i * - -
danie 1" pééniej2  , itd, na kodcu zadanie j ,J-M
Aby Jednoznacznie okreslié sieé zdefininjemy zbidr W
i zbidr R oraz podamy zasady okrcélania mnoznikdw,

l

Przepustowosci wezystkich Zukdw E 1,%’ecLﬂ

e
Zbidér N skiada sie¢ z dziewieciu rozZacznych podzbiordw wierz-—
choxkdw, Wierzchozki kazdego podzbioru majg okreslone znacze-
nie zwigzane z zadaniem rozdziaiu zasooéw.

1° Podzbidr pierwszy N1 sktada sie z Jednego wierzchoika bgdg-
cego zZrddiem siecil s. |

2° Na podzbiér drugi ﬁg skZada sl¢ T wierzchoxkdw, kazdy z nich
odpowiada jednemu z odcinkdw czasu fk,k+1) g K=0,1,050,T=1
Dla kazdego KN*igtnicje zuk Gp), aczgcy go ze Zrédiem,
¥pe N , o =i

32w podzbiorze trzecin HB znajduja sig¢ wierzchoiki odpowiada-
jace mozliwodci rdéwnoczesnego wykonywanlsa zadan rdznych
programow,

Jezeli J ¢ Jjest zbiorem zaded rdéznych programdéw,

>

kt6re mogag byé wykonywane rpwnoczesnie %Zn.

o
3 it < Jp
to w N’ znajduje sig¢ para wezow p,p’ zwanych dalej weztami

stowarzyszonyai .1 oznaczanaLp,ﬁj « Wezzy te poigozone s8q
Tukiem (p,p')e ¥ .

A
2 k() sc

2
Latwo zauwazyé, Ze moc zbioru N” speinia nastepujgcg nierdw-

noscs T - ' I
-~ ‘ y 2 0
-2 M SN 5 D (“’“*A/
Lad



Zdefiniujemy nastepujace dwa zbiory

J; zbidr zadad z Jp majacych poprzedniki tzne:
IV =Ll ~oal
. fé 6.@ " /M;

J zbidr zadaid 2z Jp majgcych nastepniki, tzn.:

L Q’W
Tp=d (e Jp o [ &ltu]

Dla kazdej pary stowarzyszonej p,¥] ,peN° , p'€N° mnozniki

okreslone sg w nastepujacy sposdb:
r = = <

=D
4?*1

Zbiory N4, Ns, N6 okreilone sa w sposéb nastepujacy:

f\v(’r =

dla kazdej pary stowarzysz onejip,pj ,p,p@Nistnieje dokzadnie
Jeden peN* o mnozniku Mph= 11 taki, ze
VmeN 0 Q\"?“}uv\;

5° dla kazdego J e Jp istnieje dokZadnie jeden

VV < N°® o mnozniku Mg/t =4 1 taki, Ze
‘C N LD i
(P‘} \ \9 )\‘»‘)‘(..
6° dla kazdego jle Jg istnieje dokzadnie jeden
. v o~y 3 rea) -...i =~ / 5 s X
-};\‘e N © o mnoznlku =41 taki, ze

(')‘\P )évu I

Pomigdzy weztami ze zbiordw N7 i I~ sg
nastepujgcy:

uki okreslone w sposob

be

dla kazde] pary stowarzyszone] %,p"' , T, rj ; p,p',r,r'e-N3
i takiej, ze dla kazdego 1 Jezell 3 led  a klte J oraz k=j+1,
igtnieje Zuk Kpjt, & \6:ﬁ: s duki te oapow1edzla1ne 8§ za kolej-

noéé wykonywania zadai.

79 do N7 nalezg wierchoiki odpowliadajgce poszczegblnym podzada-
niom, jest ich M; , kazdy z nich ma mnoznik 1.
., e

v 1N ens @Rk



8 . » - — ’ 1 - . o » .
8% w znajduje sig¢ I wezZow kazdy odpowadajgcy jednemu
z programéw, O mnozniku ?/mz

Q
bl

kazdy z wierzcholkdw z I~ poigczony jest Zukami z weziami
2 N7 odpowiadajgcyml zZadeniom tego programue.

N 3 =it .
2 j - ; 1
v?b€\§“ (P“ , p J & ’j=4‘,2"..,1v1n

9 Zrédio t stanowi jedyny element ”9

¥oen® (1 ,t)cd

PRZYKLAD.,

Rozpatrzmy nastepujscy,
zilustbujemy zasadg budowy sieci,

—

Wigch I=3, 1=3,7=2, o=l | Mi=2,M222,M0=1
u -b2 !1‘ :;"l“") - ,%’1\‘ _ {4’
nU) nk}'f_f.&: an) “‘”J

b (2) _ﬂ b2 (2)=(¢]

n Lad

Réwnoczesnie moga bycé wykonywane nastgpujgce zadania

VgpB 92343, 251 ?3.

1

Sieé odpowadajaca temu zadaniu przedstawione jest na rysunku

244,
]
S .

= 41,2,3}

w3 = f11,11)12, 12,13, 13, 14, 14,15, 15,16, 16,17, 17}
Nt = §4 15,6,7,8 9,.0;
N = {18,19,20,21
N°® = {22 23,24 |
7
il = (25,26,27,28, 29¢
N - fso 31,32

33%

Bo=
nou

L}

mnozniki
. . . . ' an
U1,112§0dpowxaaa wykonaniu zadanial 1,2

_[j2,12:]odpowiada wykonaniu zadania 12 172,



mnozniki
) . o 1 &2
E3,131 odpowiada wykonaniu zadanias 1,2 1/2, 3
U4,14ﬂ odpowiada wykonzniu zadania 2 2, 1
b5,15t} odpowiada wykonaniu zadgnia 2 /2, 1
p J
E6,16Q odpowlada wykoneniu zadania 22,13 1/2, 2
h7,17£} odpowiade wykonaniu zadania 13 1, 1
18 - wegzex odpowhdajgcy poprzednikowi zadania 12 w wesle 12
19,20,21 wezy odpowiadajace - - - 22 W weztach
13, 1),16
22,23 = wezty odpowiadajgce nastepnikowi zadania 1" w wgziach
' 11,13
24 - wezeZz odpowiadajacy - - - 2 wwegzle 14
25,2p - wezty odpowiadajace zadaniom programu 1
27,28 = wezdy odpowiadajace zadaniom programu 2
29 - Wwezet odpowiadajgcy zadanlu programu 3
mnoznik
30 - wezed odpowiadajgcy programowi 1 1/2
31 - wezex odpowiadajgcy programowi 2 1/2
32 - wezex odpowiadajgcy programowl 3 1

UWAGA: na rysunku, aby go nic zaciemniadé, nie umieszczono
wezystkich Zukdéw pomigdzy weziani zbioru N2 a N4.£D
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Interpretacjia_ nrzanjv‘w w_sigci z_mnoznikami
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Pokazemy teraz w Jaki sposdéb nalezy interpretowadé do-
wolny przepiyw cazkowitoliczbowy w sieci z mnoznikami,skon-

struowanej wediug podancgo algorytmue

e

Rozpatrzmy dowclny, nlezerowy przepiyw speiniajacy
ograniczenia /2,14/,

Przepiyw jednostkowego strumienia przez wezel nalezg-
cy do N™ oznacza przydzial jednostki czasu pewneJ grupie
rawdzajac do ktdrego wezia

zadan, Okreslié te grupe woZna s
Z N4 przepiyw ten zogstaz i

ke

-

Jednostkowy gtrumienr przepiywajacy przesz wezeX nale-
zgcy do N8 wskazuje, 2Ze program odpowiadajgcy temu weziowi
zostai uszeregowanye.

Sumaryczny strumied wpiywajacy do ujscia okresla liczbg usze-
regowanych programdéw, a simaryczny struamied wypkywajacy ze
frédta czas potrzebny na uszercgowanie tych programdw,

Jednostkowy struaied przepiywajacy przez wgzei 2z N7
wskazuje, ze zadanie odpowladsjace temu wegzowi zostaXo usze-
regowane, g

Nasycenie Zuku pomiedzy weziami pary stowarzyszone]
[p, d} oznacza, ze zadanla nalezgce do jf> wykonywane begdg
réwnoczesnie,

PoniewaZ wierzchoXki z II™ odpowiadajace taktom roz-
dziaZu zasobdw, nie sg i nie moga byé prayporzadkowane W spo-
gob Jjednoznaczny hOﬁCfubdjh taktom, z przepiywu nie moZna
wyznaczysé w sposoéb bezpodredni kolejnosci w Jjakiej majg byé
wykonywane poszczegdlne zbiory zad

-

163 ®

o

}

Dalej podany zostanie sposdb takicgo przeksztaicenia sieci
aby mozna uzyskadé rozwigzanie i tego problemu.
W tym celu nalezy dokonaé redukecji grafu, polega ona

nas
- odrzuceniu wszystkich Zuldw o przepiywie zerOWym,
- odrzuceniu wszystkich izolowanych wierzchoxkodw,

: 4 TR ) . r i 03 ’ 2
- odrzuceniu Zrodza ujscla oraz wszysikich weziow z N, N4



N7, N8 oraz likwidacji wszystikich zukdw "pozbawionych"
wezda poczatkowego lub korncowego,

-

-~ likwidacji Zukdw Zgczacych wgzmy pary sprzezonej oraz zag-
tagpieniu pary wezidw Jednym wezienm,
- zastgpieniu drdg pomiegdzy wezzemi zmodyfikowanego zbioru
N3 prowadzgeych przez wgrdy z N5 i N” przez Zuki bezposred-
nie.

W tak. przeksztaZconym grafie pozostaly jedynie wezdy
odpowiadajgce zbiorcm  zadad, kidre mogg byé wykonywane
réwnoczesnie wraz z Zukani zapewniajgcymi zachowanie odpo-~
wiedniej kolejnosci,

Tak skonstruowany graf nalezy uporzgdkowaé stosujgc zaczer-
pnigty z [35] algorytm.

U dkowaniem grafu <;:<£J{£;b dziemy nazywali roz-

porzgakowan 8 € N y
bicie zbioru Jego mlerdcno:LOHVf na podzbiory niepuste
Niy Npopeesy Np, takic Ze J Ni = N NoaNp= ¢ 3] ovde

b—ﬁA = a
G . As s - 7 Y e A 1 o
- jezeli P e N¢ 1\;-,‘&“ c (ﬁ‘m & Wt to [ov

vy = - b | e o D
- | IP :(P ¢ { P o 7 ('f/ ) 1 4
PP -0 ‘o Ce€ Na

Nastepujacy algorytm dokonuje uporzgdkowania grafu(¥:

1° Do zbioru N1 zallczemy wezystkie wierzchoiki p grafu, dla
]

ktérych T p =¢

2% Dozbioru Ny (&4 -, M1 zaliczamy wszystkie te wierz-
= 3 Fou A . ! 2\ — Dy U )
chozki p grafu, dle kidrych ‘p & WNe= v lp + ¢
0 . g : .
37 Do zbioru Ny - waszystkle te wierzchoiki P dla ktdérych
£

rlp =(}/
Po dokonaniu uporzadkowania zredukowanego grafu mozna usta-
1ié kolejno$é wykonywania zadad w nastgpujgcy sposob:

- Jjezelil p e Niw © ™ &V y! to
- jezeli L'7X zadania odpowiadajgce p powinny byé wykonywa-

ne wczesniej niz zadania odpowiadajgce v ,
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- Jezell pe Ny v “‘Ga%zadania odpowiadajace ¢ i zadania odpo-
wiadajgce Tmoga byé wykonywane w dowolnej kolejnosci,

PRZYKLAD, c,d.

W grafie z rysunku 2.4 rozpatrzmy nastgpujgcy prze-
piyws:
Na tukach (0,3), (3,4), (4,17, Q1,119 , (1425), (11322), (@2,18)
0,2) , (2,10) , (0,12)-, 48,12 , (12,12p , 2426) ,
(5,30) , (26,30) , (30,3:) . 0,9, (1,97, (8.,17j (7,17)
071,29) , (29,32) , (3&,33) przepiyw réwny 1,na pozostaiych
zukach O, '

4 .

Przepiyw ten odpowiada wykonaniu zadatd 11, 21, orag
13. Uszeregowanle %o wymaga trzech Jjednostek czasu i1 odpowia-
da‘wykonanlu pro graméw o numerach 1 i 3,

Po xedukeji graf przyjmie postal przedstawiong na
rysunku 2e5o lioZna tam uJ,"aic dwie klasy N, ={H1,17f

koleanoéci, w takbach O 1'% a zadanie 21 w takcie 2. U

nega byé wykonane w dowolne

’,o-\ /\ 12
\
; aQ‘
- \ 21
P !
\ 17
\ /
\ O V4
\-/l

Ryse 245. Graf z rysunku 2.4 po redukcji.

--——-—--——.-—- u.--.——--

Pokazemy teraz, ze dowolny przepiyw caikowitoliczbowy
zinterpretowany wedzug wskazdwek podanych wczesniej stanowi
uszeregowanie dopuszczalnece

tatwo zauwasyé, 2Ze w zaproponowane] sieci zawsze
istnie je niezerowy przepiyw calkowitoliczbowy -~ jest nim na

przyktad przepiyw odnow;&aaaacy uszeregowaniu Jjedynie programu

‘J.-n

pierwszego., W tym sensiec konstrulkcja Jest poprawna,



Przez uszeregovianie dopuszczalne rozumiemy takie usze
regowanie, w kidrym nie sg naruszone ograniczenia na zasoby
ani na kolejno$é wykonywania zadad, Zadne zadanie nie jest
wykonane dwukrotnie, Jjezelli z interpretacji przepiywu wynika,
ze zogtai USzeregowany program, to zostaly uszeregowane
wszystkie Jjego zadania,

Rozpatrzmy kolejno wszystkie powyzZzsze warunki,

Z konstrukcji par wezXdw z AB wynika, Ze ograniczenia na za-
soby bedg speinione zawsze, 2 doboru mnoznikdw weztow stowa=-
rzyszonych wynika nastgpujacy fakt:aby nasycié iuk(f‘)paly
(pp] do wezka p musi ao;wnjé strumie’d o wielkoseci A+ Jf
przez tyles Xukdw, kazdy o przepustowosci 1.

Jednostkowy przepZyw 'wpiynie od dokzadnie jednego wezta ze
zbioru N° /ze wzgledu na istnienie W¢za z grupy N /; pozos-
taty przepiyw wpiynaé musi od poprzednikow zadau W :b

Z wezia p' wypiywa gawsze strumien o wielkosci J +J}przez
tylez Tukdw. Czegsd przpzywa  kierowana jest do wgzidw z N
informujgc o wykonaniu odpowiodnich zadan i1 nasycajac odpo-
wiednie fuki pomigdzy N7 a KO /w zwiazku z tym zadne gzadanie
nie zostanie uszeregowane dwukrotnie/. Pozodnta czgsé przeply-

7

wu skierowana zostaje do :astgpnikow zadani.

Program i 2zostanle uznany za uszeregowany tylko wtedy, gdy
przepiynie Jjednostkowy przeplys przez odpowiadajgcy wierzcho-
ek ze zbioru Ng, a nasvgpi to tylko wtedy, gdy do tego wilierz-
chotka wpiynie przepiyw rdwny Lw.

3]

03
&
©
e
“'\
£3-
o
&
B
w
O
E‘
o
o
ot
~
B
=]
H
03
=<
o
1)
2
re
o
B
o
b

Zauwazmy rdéwnier?
ne usungé z sieci pewne
wozeSniej wascgiwodci przepiywu. Dotyczy to szczegdlnie wez-
Low z N5 i N°, Podamy tu ogdlne wskazowki tego postgpowania:
ze zbiordw N’ i N6 odrzucié mozna te wgzly, do ktdérych wchodzi
i wychodzi dokiadnie jeden Zuk, skorygowaé wdéwczas nalezy in-

ne uki,

[63]

Na przykiad w slecl z rys. Ze4. mozna odrzucié wegzelk
20 i xuki (24,20) , @0,15) stepujac je ukiem (24,15)



Zadanie Qrzeg}lwu 0 minimglnym kogzcie
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Pokazemy teraz w Jaki sposdb mozna przeniesdé zadanie
(2.12) nea zadanie przepiywu o minimalnym koszcie w sieci z mnoz-
nikami, Skorzystamy w tym celu z rdéwnowazne] postaci kryterium
(2.8).

Jednostkowy przepiyw na Zuku pomigdzy weziem pl Z N8 at
opnacza wykonanie pewnego programu, Przypisujemy temu Yukowi
kogzt A 1 ﬁ\_S (ZJ Teraz sumaryczny koszt strumienia wpiywa-
Jjacego do { réwny jest wertodci wekafnika jakosci odpowiadajg-
cego wykonaniu wybrany prograemdw.

Oznaczmy przez A ::{(p,t) Cxﬁ : peN8§
Przy jmi juy A = 0O e§AA oraz

1
(g Ll e A
Jak pokazano, wygéci Wy Droolem/Z 12/ réwnawazny jesb
ltowitoliczbowego przepiywu

>/
(—\
Q-
/

C/]

<
’

o $> (974

leanin

nastegpujgcemu zadaniu szukania caz
0 minimalnym koszcie w sieci z mnoznikami:

3

“

Znalezé prZepkywy-‘&_(?pM§ \qnwm)e\ﬁ minimalizujgce

2 o Ep) " Agpit)

przy ograniczeniach: |

\7’?*5 Nl.? Z CQ""‘?) _:‘., d\? M,) g-o binarne
pat me T F Sy (p,@

W ten sposdéb pewne niecliniowe zadanie programowania
binarnego zostazo przekszteicone do liniowego programowania
w zmiennych binarnychs
Uczyniono to kosztem gwieckszenia wymiarowosci problemu i wzrog-
tu liczby ograniczei. Postigpowanie takie wydaje sig uzasadnio=-
ne poniewaz metody liniowegd progremowania catkowitoliczUowe-
go 88 bardzo dobrze opracowanec, Jest tez wiele algorytmdéw roz-
wigzywania takich zadan.

Niestety, dlea sieci z mnoznikami nie ma Jjak dotagd
algorytméw poszukiwania przepiywdw cazkowitoliczbowych o mini-
malnym koszcie uwzgledniajgoych specyfike sieci. Wezystkie
opracowane dotqd'algorytmy5:18,39,66,67,6§J poszukujg prae-
ptywu bez uwzglednienia warunku caikowitoliczobowosci.



Jon
i

Mozna réwniez bardzo Zatwo pokazadé, zZe skonstruowana
gieé, nie moze byé zredukowana do sieci z Jednostkowymi mnoz-
nikami [66] .

Tak wiec do szukania optymalnego przepiywu w sieci
nalezy uzywaé klasyczuych metod programowania catkowitoliczbo-
wego [29,46_]

Jezell koszty na Zukach A«przyjmiemy réwne =1, wéw-
czas szukanie przepiywu ¢ minimelnym koszcie rownowazne jest
zadaniu szukania maksymalnego praepiywie
Problem ten moze byé wykorzystany do znajdowania uszeregowa-
nia przed liniami krytycznymi La ﬁ] .

Ba zakornczenie dodalé naleZy, Ze wyze] przedstawiony
algorytm budowy sieci zosgtaZ zainspirowany algorytmem przed-
stawionym w E8,9]

Stanowl on istotne uogdélnienie zaprezentowanych w EB] idedi
na przypadek zadei zaleinych wykorzystujgcych rdéine zasoby.

Omdéwiony algorytm moze byé Zatwo rozszerzony na pray-
padek ogdlnie jszych ograniczeil kolejnosciowych niz potrzebne
w te] pracye. Wystarczy zmodyfikowal Jjedynie zasoby tworzenia
zbiordw NB, N5 i §° i ustalania mnoznikdw wierzchoikodw z N7,

PRZYKZAD cede
=)

- ~a K3 - - L =2 i
Niech w grafie z rys. 2°4/V&£32) g ,)«zawz) -ﬂ ABQ&Q

Tatwo gprawdzidé, Ze zardwno UJJC)¢JM o0 nasyconych 4dukach
0,1) , (1,6), G14) , (4,147 , (14'24) , (24,290 ,
(20, 15\ » (15,15"), (15528) , (28,39 »(3%,33) » (0,2) , (2,9)
(9015) 4 (953) » (3,8) s (87T) » (1.7 , (129 , (29,39
(32,33) , (14,17) , (’17,31}

Jak 1 przepkyw w ktdérym Zuki

©,9) , G,6), .(691‘4\) 14,14) , @417, @7,39) ,(4,24) ,
(24,21) , (21,16) , (16,16) , (16',22) , (22,39 , (31,33)
(16,29) , (29,32) ,(349,3, ,

8g nasycone,osiaga minimalny koszt -8 i jest przepiywem oply-~
malnyme



Przy czym uszeregowanie odpowiadajgce drugiemu prze-
piywowl wymaga 2 Jednostek czasu, a odpowiadajgce pierwsze-
mu przepiywowl trzech. [

Na zakoiiczenie podanych zostanie kilka uwag dotycza-
cych realizacji uzyskanych procedur rozdziaiu zasobdéw, Na ry=-
sunku 2,6, zamieszczony jest bardzo uproszczony schemat blo-
kowy tej czgdci S0, kidra odpowiedzialna Jest za uruchamianie

programdéw. Jest on bardzo podobny do schematu z rysunku 2.1,
rézni sie tylko znaczeniem poszczegdlnych blokdw,

p

W przypadku gdy w kazdym kroku sterowania programy
wyliczajgce sterowania sg jednekowe wéwczas nie zmienia sig
struktura sieci /ograniczenia (2.14) sg jednakowe/, zmienia-
Jg sig¢ Jjedynie koszty,

Dziazanie SO jest znacznie prostisze poniewaz ograniczenia mogg
byé wyznaczone wezesnieje

Dalsze uwagi dotyczace realizacji algorytmow optymal-
nego rozdziazu zasobdéw podane zostang w rozdziale 5,

Wezystkie uwagi dotyczace pordwnania regut szeregowa-
nia powszechnie stosowanych z optymalnymi /w sensie kryterium
2.10) / mogg byé przeniesione z rozdziaiu 2.1.1,

Nieco inacze] wyglade natomiast sprawa mozliwosgci
rozbicia zadania na dwa problemy /por. 2¢1.1. Wiasnosé 373
wyboru programdéw do wykonania i takiego ich szeregowania aby
zostaty wykonane przed linig Xrytyczng.

Ogblng wkasnosclig wezystkich zadad rozpatrywanych
w tej pracy Jjest to, ze kryteriam zalezy Jjedynie od faktu
wykonania programéw, Natomiast to ile programdéw mozZe byé wy-
konanych zalezy w sposdb totny od kolejnosci wykonywania
poszczegdlnych zadan. W zwiqzku z {ym procedura rozdzielajg-

\ QJ
<t
(o]
B
l».‘
(4]
¢
«

'_!

ca zasoby Jjest bardzo skomplikowana.

Stosunkowo nicwiele prac poswigcono rozdziazowi pro=-
cesora i dodatkowych zasobdw 5598,17,20J , bak, Ze trudno
dokonaé pordwnania proponowanych algorytmdéw z innymi,
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3. ROZDZIAL ZASOBOW W KOMPUTEROWYM SYSTEMIE STERUJAHCYM
OBIBKTAMI DYNAMICZNYMI

Zajmiemy si¢ teraz zadaniem rozdziaiu zasobdw w KSS
obiektami dynamiczanymi. Podczas wszystikich rozwazan obowig-
zywato begdzie zaXoienie, Ze diugosé kroku sterowania kazdego
obiektu jest jednakowa i wynosi T.

3.1 Zadanie rozdziaiu jednego zasobu.

3elele Podstawowe wiasnodci zadania.

Rozpatrywane nizej zadanie ma bardzo wiele wspdlnego
z zadaniem 2z rozdziaxu 2.1.%1.1 dlatego,aby unikngé powtdrzen
bedziemy odwozywad sie do przeprowadzonych wczesnie) rozwazan,
Podstawowa réznica pomiedzy zadeniem rozpatrzonym wczesniej
a problemem w niniejszym rozdziale polega na tym, 2e w pray-
padku obiektdéw statycznych pogorszenie jakosci sterowania w
jednym kroku Jjest niezalezne od decyzji w innych krokach ste-
rowania, Natomiast w przypadku obiektdéw dynamicznych zaleznosdé
taka wystgpuje i stanowi istolne utrudnienie,

"Problem optymalizacji rozdziazu zasobdéw w KSS obiekta-
mi dynamicznymi zapisany byé moZe w postacis

%.
znaleié takie vi (k) 7i=1,2,..,1;k=0,1,..,N0;0=0,1,..,N-1

ktére m}nimg%izuqugfII < (meT-L \
Ly K GEC! ¢ Bl > Q(k {
O Zui 2850 2L (At )
Mm=0 kol (3.1)

o
gdzie )

&Mw)t—io \ >
S T A AT k«.)) e e
KM*'L -F,,‘(Xm}XM 7:_;««7 n { lXO

przy ogggniczeniach: G . "
M T o5 s, s [r.f (3 A
oras weslatkie vk (¢)binarne.

Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne jak w 2elele

. i ; s .
i wprowadzajgc zmienne W, zadanie mozna zapisac¢ w postaci:
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e
znalesd w; binarne, minimalizujgce funkcje Tl!
121,200y 1=0,1,.0,N-1y
3 - 8L b ] +
Z"“ l w5, [‘Em (.X'd ‘V“ L M'\ " <3.3)
C=e M=0 v C w“)
~ M( My U

przy ogsgniczeniach:
*fw\ 7 M -wa Scl
s
Liczby w;, 1=1,2,0091l; N=0,1,44,N=1 maJjg bardzo prostg

(3.4)

interpretacjg. Okredslajq one,ktdéry z programéw w n-tym tak-
cie ma byé wykonany /por. 2.%1.1./
- Powyzeze zadanie optymalizacji ma nastgpujgce wiag-
nogcis
- wartosé kryterium nie zalezy od kolejnosci wykonywania zadaii,
a Jedynie od faktu ich wykonania
- rozwigzanie zadania mozZe byé przeprowadzone w dwu etapach:
a/ = okreslenie, ktdre z programdéw powinny byé wykonane aby
minimalizowad kryterium nie przekraczajgc ograniczen na

zasoby SC,

/ - znale#é takie uszercgowanie wybranych w punkcie a) prog-
ramow aby zostaiy one wykonane w zadanym czasie,

- decyz je nie mogg by¢ podejmowane niezaleznie w kazdym kroku

sterowania,

- zadanie moze by¢ zaklasylfikowane Jjako zadanie sterowania dwu-
potozeniowego /wielkosé sterujgca, moze przyjmowaé jedynie
dwie wartosci/ obiektem dynamicznym pray liniowych ogranicze-

niach na zmienne decyzyjnce.

Sformutowane zadanie jest zadaniem typu Dagrange’a i ja-
ko takie speinia warunek (3) z rozdziaku 1.6 pracy [26] , ktdry
zapewnia, 2ze zasada optymalnosci Bellmana jest warunkiem ko=
niecznym i dostatecznym cptymalnosci.

W zwigzku z tym mozna stosowal medotbg programbwania

dynamicznego do rozwigzania tego zadania,
.)‘; .
Optymalne decyzje W; mogg by¢ uzyskane w dwwu rdéwnowaz-
nych postaciach: jako sterowania w ukladzie zamknigtym /funkeja
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stanu obiektdéw/ lub jako sterowania w ukiadzie otwartym /funkcja
czasu/e Sposdéb realizacji algorytmu rozdziaiu zasobdw Zalezed
bgdzie zawsze od konkretne] sytuacji. Pewne aspekty tego zagad-
nienia przedstawione zostang w rozdziale 5,

¢W przypadku rozpatrywania zadania (1.6), (1,6) , mozliwa
jest tylko realizacja algorytmu opiymalnego rozdziaiu zasobdw
w ukladzie zamknigtym.

Powstajgce i w tym przypadku zadanie szeregowania wy-
branych do wykonania programdéw rozwlgzane byé moze za pomoc§
algorytmow zaproponowanych w 2,1,2, i nie b¢dzie tu rozpatry-

wane,

Realizacja_algorytmdw optymalnego rodziaXu_zagobdw

Zasadniczy sposob realizacji w SO élgorytméw optymalne=-
go rozdziatu zasobdw jest taki sam jak pokazano na rysunku 2,1
Podstawowa rdégnica polega na tym, Ze w przypadku obiektdéw sta-
tycznych algorytm rozdziaZu zasobdéw byx stacjonarny, w tym pray-
padku jest on niestacjonarnye.

Inna réznica wynika z %ego, Ze w przypadku obiektdw sta-
tycznych, na kazdym kroku nalezazo rozwigzaé zadanie optymaliza-

cjie Natomiast w KSS obiecktami dynamicznymi SO begdzie realizowad

xi 2 g

. \ c o i1 .
jedynie pewng statyczng zaleinosci W, =Wn(xn,xn,..,xn), ktorn
powstata w wyniku wczesniejszego rozwigzania zadania optymali-
zacji. Problem zostaz rozoity na dwa: wyboru optymalne] regu-
1y rozdziaiu zasobdw /moze byé wykonany wczedniej/ i realizacji
optymalnej reguy /w czasie rzeczywistyml

Na rysunku 3.7, podano uproszczony schemat blokowy
procedury rozdziatu Zasobdw KSS obisktami dynamiczihymi.

Dalsze uwagl na temet realizacji algorytméw rozdziaiu

zasobow podano w rozdziale 5.

3ele2s Algorytm rozdziaiu zagobdw oparty na metodzie podziazu

i ograniczeid.

Zgodnie z rozwazaniami poprzedniego podrozdziaiu rozpat-
rzymy jedynie zadanie (3.3¢ (3.4) traktujac problem szerego-
wania Jjako rozwigzany (bor. 2.1.2.).
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Mimo pozornej prosiory otrzymanego zadania trudno znalesd
efektywng metode jego rozwiagzania., loZe ono byé, na przy kxad spro
wadzone do statycznego zadanie minimalizacji [10] o Takie podej=-
Scie ma szereg wad i Jest nieefekiywne, z powodu ogromnej ilosci
zmiennych decyzyjnych, nieuwzglgdnlenie specyfiki postaci ogra-
niczen (3.4J /ktére sa niezalezne dla kazdego kroku sterowania
n/ oraz ograniczen wynikajgcych z postaci rdéwnan obiektu stero-
wania. Inng wadg takiego podejscia Jest to, Ze otrzymane rozwig-
zanie zalezy od stanu poczgtkowego, Vad wymienionych wyzej poz-
bawiona jest metoda programowania dynamicznego. Jest to jJjedyna
metoda dajgca efektywne warunki szukania minimum w tym przypadku.
Inne metody(Euﬂ)mogq byé stosowane gdy zbidr sterowarn dopusz-
czalnych jest obszarem, '
Podstawowymi zaletami metody programowania dynamicznego
jest to, 2zes
v zasada optymalnosci Bellmana jest warunkiem koniecznym i dos-
tatecznym optymalnosci,

- zadanie optymalizacji zostaje rozbite na szereg problemdéw o
mniejszej wymiarowosci,

- otrzymane reguly rozdziaiu zasobdw realizowane sg§ w uktadzie
zamknietym,

- algorytm programowanie dynamicznrnego Jjest stosunkowp prosty
w realizacji.

Do wad metody programowania dynamicznego oprécz duzego
zapotrzebowania na pamieé zaliczyé mozna to,2e w pewnych przypad-
kach, gdy trajektorie nie ©a "przemieszane" [28] jest ona bardzo
nieefektywna.,

Pokazemy teraz przebieg obliczed z wykorzystaniem metody
programowania dynamicznego.

Niech Ba(xa, % .., Xi) oznacza funkcje Bellmana

na N =n + 1 kroku obliczed. Bn speinia nastgpujgce

réwnanie rekurencyjnei
Bu (kb X2) = mim J W [@L(x;(\iﬁ(’d«))*@i(xhbﬁm)] + 6.5

NM Cm 4

b Bue (s o Oh YA R llwot) P, B82)
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W FA (o, RV () B2 (e B0 B (a4
M= N-4, qu A,O

(3.5 cd)
B (<4 | Koy, ¥o)= O

I . N
M2 ML wa, Soil
m C= 1t

Na kazdym kroku obliczen, "poruszajgc sig¢ od tyzu",
dékonujqc minimalizacji otrzymujemy opitymalng regui¢ rozdziaiu
zasobow, o _ |

i I
Yn = Wn (Xn’xn""’xn) (3'6)
w ukiadzie zamkniegtym.

Regui¢ rozdziaiu zasobdw w ukadzie otwartym mozna otrzy-
maé przeprowadzajgc nastepujace obliczenias

* 5 A T\
wa = Wé (xo,xo,...,AO/

i RN 5 (9 O S (0 & inid
et = wn(Fn(?n"n\ n/ (j?wn) & ( Xnoln )

;.1+1 = wn+1(xn’ """{1?5)

l=1'2,...’1’ n=o’1g..0’LT'—2

Otwarty pozostaje Jedynie problem minimalizacji na kaZ-
dym kroku procedury programnowania dynamicznego., zZauwazmy, 2e
i ‘ :
zadanie znalezienia Wy_4 Jjest bardzo prosfte, dla kazdego

1 2 I ¢ S e e
xN_1,xN_1,..,xN_1dokonac nalezy mininalizacji funkeojis

. <= . ) - \ ~ A - ¢ ¢ ™V 8 \
~ 2 R N N IR o A (,)J -( ul
2. Wy % }.@N»' \."N-ﬂ/“mquu-a/)" C.P',‘J-a (.x»%‘u”“ t §N‘ Aw-1 M~y
C=4
przy ograni&geniaoh:
T — N “ g
7 why My xCH .
w ¥ . .
Zadanie to jest dla kazdego x% zagadnieniem zaXadunku
.
o zmiennych binarnych, 1 moZe by¢ Zatwo rozwigzane,

Na innych krokach programowania dynamicznego zadanie
minimalizacji nie Jjest juz tak proste = funkcja celu jest nie-
liniowa i nie moze byé w zaden sposdb Sprowadzona do postaci li-
niowe j.Do rozwigzania tego zadania mozna stosowaé dowolng meto-
d¢ programowania caikowiftoliczbowego, Migdzy innymi wykorzystad
mozna metode przegladu leksykograficznego [?9] , ktdéra Jest
jednak bardzo nieefektywna.
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Do rozwigzania tego problemu skorzystamy z metodyki two-
rzenia algorytmdéw typu podziaiu i ograniczei.

Jak wiadomo [?7]., skonstruowanie takiego algorytmu wyma-
ga podania zasady podzlaZu zbloru rozwigzand dopuszczalnych na
podzbiory, sposobu wyznaczahia oszacowad wartosci funkecji celu
na kazdym z podzbiordw oraz skonstruowanla reguiy przegladu
podzbiordw,

Poniewaz metoda ta posiada bardzo obszerng literature np:
[29,46] nie podamy Jjej dokzadnego opisu ograniczajgc sig jedy-
nie do: okreslenia zasady podziaXu zbioru rozwigzan, szacowa-
nia wartosci funkcji celu na podzbiorach i zaproponowania reguty
przeglgdu podzbiordw,

Ogblne zasady konstrukcji algorytméw opartych na meto-
dzie podziazu i oszacowail podano W [?3] i stamtgd tez zaczerp-
nieta Jjest terminologia uzywana w te]j pracye.

Metoda podziazu i ograniczed nalezy do tych technik
rozwigzywania zadan optymalizac]i, ktdre wykorzystujg przeglad
drzewa rozwigzan, Jest ono utworzone w nastgpujgcy sposdbe.
Korzen drzewa ho zwigzany Jjest z wyJjsciowym zbiorem rozwigzan
dopuszczalnych Wo,

Kazda krawedZ wychodzaca z dowolnego wierzchoika odpo-
wiada ograniczeniom néloéonym na jedng zmienng /ustala wartosd
jednej zmiennej/. Wierzchokcklg;odpowiada zblorowi rozwiggzan
dopuszczalnych Wkw ktérym ustalono wartosci zmiennych wynikajg-
oych z krawedzi drogi P, 2z hj do b, Zbidr rowzigzard dopuss-
wzalnych Wy 4 zwigzany z nastgpnikiem Dy, hy 4 Jest oczywis-
cie mniejszy od Wi AZER WD Whq

WierzchoXek N, nazywaé bedziemy zamknigtym, gdy dalsze
ustalanie wartodci zmiennych 2 Wy nie ma sensu /nie mogg one
speiniad ograniczer/., W przeciwnym przypadku wierzchoiek nazywa-
ny bgdzie aktywnym,

Dalsze rozwazania . dotyczg Jednego kroku procedury
programowania dynamicznego o numerze B , n= N-2,N-3,...,1,0.

o 1 .2 iqT
NleCho w = [Wn,wn, * 0 @ ’Wn 1

n
)
R g T
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Oznaczmy funkcjg, ktdéra podlega minimalizacji na n=tym
kroku programowania dynamicznego B (Wg) :
g ¢ x/“‘-"«t‘\‘,n B¢ (x& “\lc) ¢ Pa (X5 % “")**
Ba‘\w Z h)o\‘«- [@ (,x"‘i k)"‘“/} - qz"'k Mo M

= (3.7)
. {

¥ %m*(wl-ﬂ.ixi,”m v‘é'w)‘: (kA is)

- ' o )Y
Wi (AR () ) R (R, )

Podamy teraz podstawowe elementy algorytmu budowanego
w oparciu o metodg podziaZu 1 ograniczen w przypadku zadania
minimalizacji funkcji (}.7.)

Podaia}

.Zbidr ograniczen zadania optymalizacji zostanie zapi-
sany jako

g
R T e b e
Woo=dw :/ el f
& - wn Mn S b wn binarne

=4
Podziat w wierzchozku h, k=0,1,2,... polega na wybo-
. . It . o
rze pewnej zmiennej W, , kidra nile byia rozpatrywana na drodze
Pk od , do by i na przyjeciu
(o) . ,
i i
= 3 = 3 =1§
WJ]:_ {Wkn{wn. W O} § Wk(\'{wn W }
Droge Py tworzg krawedzie, ktdére odpowiadajg zmiennym
o ustalonych wartosciach zero lub jeden,
Podzbidr zmiennych o ustalonych wartosciach /droga Py z h do hy
nosl nazwe rozwigzania czgsclowego, prayjmijmy oznaczenie I dla
zbioru indeksdéw zmiennych uutaxo“yca oraz nlech:

Proponowana metoda podziazu jest typowa dla zadan opty-
malizacji ze zmiennymi binaraymi,

Oszacowania

Rozpatrzymy teraz problem oszacowania wartosci 2y = min
B Wﬁ) z gbéry i z doiu Wne
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W U . TS b T Wb ML Ler-T
K = Way V\JM?O‘&G"/K ,‘QM: 4, IR = S g S W "M (3 g
(elw ‘-"’Iu
Oszacowanie dolue oznaczaé bgdziemy z,0 @ ogzacowanie
gorne z

k*
Podamy nizej dwie metody znajdowania oszacowal.

A. Jako oszacowanie dolne wartoéci:%{ przyJjmiemy liczbe Z)
okreslong w sposéb nastepujacys

jezeli: cT ZM = 5 <0
l-"I& \
24 = 400 (3.9)

/zbidr W, Jjest pusty/
k

jezelis Wi s< M,
zbidr Wy zawiera tylko Jjeden element W okreslony w spo-

séb nastepujacy

A g
“ = 1, 1&Ik
¥ = 0, ifIr
w tym przypadku (3.10)
£
32y = B)

W celu rozwazania pozostaiych przypadkéw wprowadzimy na-
stepujgce oznaczenia:
: i . g -
niech Si(x ) oznacza funkcje Bellmana zadania sterowania
(1 .q) tzn.. - "\ ¢ e N ¢ A
6'»\(&/\4\" A @:'M{’KM‘\'{M) Mﬂkf”“(x Mo ))
welll fnx N4, N-2..., 4,0

o (xh) =0

—\,‘\:

wowczas e~ S
e = 2. “c!ra‘f’,.:‘ \.//:LL ;“’*w/ + gmu \.'F (x““u")
. N A\ \
y T at [ G (XA s k) Gavg LT L P L.

C T
Zx oznacza wartosé wskasznika Jakosci sterowania jaksa mozZna

uzyskac sterujgc procesem technologicznym optymalnie /tzn.
nie uwzgledniajac ograniczend na zasoby/ w krokach n+1,
N-1, a w kroku n-tym w sposdéb optymalny wszystikimi obiekta-

mi, ktdérych numery nie¢ nalezg do-IE .

N42ees
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Natomiast obiektaml o numerach ielg', sterujemy za pomocsg
sterowan zastgpczych.

. Jegt oczywiste, ze zkszk.

—

Inne oszacowania golne Wzyskamy w nastepujacy sposdb:

Be w przypadku gdy s<O lub s’ ¥ieT

]
~k

W przeciwnym razie rozwazay nastepujace zadanie optymali-

z, okreslamy Jak Z, W prazypadku A,

zacji L caTr o LL \) @ (XM wi‘) 4
k= mim 2 what [Emt (X8, Yalih)= @ (xa, )
w el

(,FM UM I’M &XM/’//" k‘si"‘ (F’c‘“(.xfn\a‘;“))J +
3i) ¢ b (Fa (o ) ]

J/Vd’*(

3.12)

+ Gnavg

+ 0( [@mbx"'\ \

przy ograniczenlach
we W,
K
Ze wzgledu na postaé ograniczed Jjest to liniowe zadanie
zagadunku o zmiennych binaraych.

,

_?ﬁ oznacza minimalng wartodédé kryterium jakg mozna uzyskad
sterujgc optymalnie wezystkimi oblektami w krokach n+1,n+2,,,.,

N-1 bez uwzgledniania ograniczed na zasoby /optymalnie/, a w
kroku n uwzgledniajac Je.

Dokonamy fteraz krdétkiego pordwnania obu metod wyliczania
ogzacowan. Oszacowania wyliczane wediug sposobu A 83 bardzo lat-
we do uzyskania Jezell zaloZymyq z¢ zadanie sterowania (j 4)

W celu wyznaczenia algorytméw f~\rCaL1zowanych przez KSS zosta-
+0 rozwigzane przy uzyciu metody programowania dynamicznego.

W przypadku B do wyznaczanla oszacowan dolnych,rdéwniez wyko-
rzystywane sg funkcje Bellmana problemu Q. 4) dodatkowo nalezy
rozwigzad proste zadanie oplymalizacji /zadanie zaXadunku/ w
zmiennych“binarnych.'

Otrzymana w ten sposéb wartosd Eﬁjest na ogdét wigksza niz 2z,
co jest wiasnosclg pozadang (ezeli chodzi o efektywnosé obli-

CZeNe
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Oszacowanie gérne tzu, liczbg Z, > min Bn(y), wew,
uzyskamy w nastepujacy sposdb

niech 'Wi =1, iGI;
- gt .
Wi = O, l‘#I _ (3.13)
e, o [ —
w = [w1,w2,...,WI ? ’ we:wk
~

~J
Jako oszacowanie gdrne moze byé wziela wartodé funkeji B
w dowolnym punkcie nalezagcyam do Wk

Wybdér_zmiennej do_podziaiu

Podamy teraz reguiy wyboru zmiennej, ktdrej wartosdé

zostanie ustalona na krawedziach wychodzgcych z hk’
Dia kazdego i« I, i _takiego, Ze M&gs wyliczamy A'L
o N _ ) S =
A% e Ba (w )-‘ Bm (w0)
% ‘a0 \
..L) oy A - s . -~ — ; )
glzie W €W, : W'=0 ¥ jele, w =L (.14
wWelWyg ¢ wi=0 el
. . :
Avozhacza zmiang kryterium gdy w n-tym kroku sterowania wy-
konamy i-ty program, przy ustalonych wartodciach 1€ I
. - . + 0 ’ . L‘.
Do podziazu wybierzemy te¢ zmienng 1 dla ktdrej A «jest
najmniejszee.
Ca . . i°
Zatézmy, 2e zawsze najplerw bedziemy rozpatrywaé wo =1
w takiej sytuacji droga Py z h d hk s Jednoznacznie opisuje
stan przegladu drzewa rozwigzad [2Y
Metody wyliczania ¢szacowan i wyblerania zmienne]
ktorej wartosé¢ ma by¢ ustalona majq zasadniczy wpiyw na efek-
tywnosé algorytmu. Dlatego tez w kazdym konkretnym przypadku
warto poszukaé lepszych oszacowan niZz A 1 B. Zapewni to wigk-

sz efektywnosé metody.

Algorytm metody podziaiu i _ograniczend

e 000 Yo v A v o 0w = == = --—————— o B WD G e S

Krok 1 = W wierzchoiku by 1,=0, 2, =-~0, 2
K=1. Przejds do kroku 2,



Krok 2

Krok 3

Krok 4

Krok 5

Krok 6

obliczanie oszacowan. Wylicz oszacowanie w hy
na podstawie 4 /lub B/ i (3.13), podstaw

—

Z_ = min‘{z z, {
o~ 0’7"k}

zamykanie wierzchozkdw, Jezeli zachodzi warunek

—

(3.9.) 1ub (3.10) lub Fy = Zy 14y % 2%,
zamkni j hk; prazjdi do kroku 4.W przeciwnym razie

przejdz do kroku 5,

cofanie sige Jezell nie ma wierzchoikdw aktywnych
przejdz do kroku 6. W przeciwnym przypadku wybiersz
gaaé prowadzacg do ostatnio otrzymanego wierzchoi-
ka aktywnego i przejdz do kroku 2,

podziat 1 gaZgzicnie. Dokonaj rozbicia wp (3.8)
wybierajgc zmlenng wo zgodnie z (3.14) .
Wybierz gaZai wh=1 Przejds do kroku 3.

koticowy, Jezeli 2z =+% to zadanie nie ma rozwigza-
nia.dopuszczalnego, jezeli Z[X9 to rozwigzanie do-

. puszczalne, kidre daje wartosé 2z, jest rozwigzaniem

optymalnyme
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Zaarzenre
TAK
obstuga _ wydanie
zdarzenia sterowan
wznowienie p—— L
programu _L stanu N

Y

Xyllczenle
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_W (xn,.,x )

Y

=T

przygotowanie
sterowan
zastepczych
- - |
N
uruchomienie |
programow

-
5
[

oczekiwanie ns =

ol

przerwanie
1

RySe 3e1s Uproszczony schemat blokowy procedur rozdziatu
zasobdw,



3.2. Zadanie rozdziatu wielu zasobdw

3ece 1. Wlasnoscl rozwigzan otpymalnych

Zadanie /P2/ rozpatrywane w tym rozdziale moze byé
zapisane w nastepujace] postaci /por. 2.2.14/

znalezc ﬁ'(k) minimalizujgce QII 112142, 40,130=0,1,..,N~1

¢ Mu}T_
Q-Z o 50k H(E mi it (5.15)

Cma n=Q
pray ogranlczenxaéah o .
X; :FM(XM XM& Z \r‘,“(k_) &z >> [ XO" daine
Mt 4 \ LemT 4., T ’ (3°19

= v ,,‘&J
Me 2 ablld). vadk) ¢c  m5LT
- vi(k) binarne,

L , .
Ymokreslone jest wzorem /1.9/ a F; iy wzorem /1.4/

Otrzymane zadanie sterowanla nie Jest tatwe do rozwig-
zania, Nie mozna tu rozdzielié problemu wyboru programow do
wykonania od zadania ich szeregowanlia. Natomiast po rozwigza-
niu zadania mozna wskazaé programy, ktore zostang wykonane
w catodol 1 te, ktdre nie bedg wykonane.

Realizacja algorytmu rozdziaZu zasobdw bgdzie przebie-
gata w sposdb nastgpujacy: po pomlarze sbtanu na poczgtku kroku
sterowania wyliczone zogtang decyzje SO na wezystkie T taktow
pracy systemu. W kolejnych taklach SO begdzlie korzystat z wy-

AR S 5l
liczonych weczesniej wartosci ‘Wn@Q
Wykonywane jest 70 w sposdb zbliZony do opisanego w 3.7.1.
i nie bgdzie tu opisywane dokiadniej.

Dalsze, ogédlne uwagl na temat realizacji algorytméw
optymalnego rozdziazu zasobdw podane bgdg w rozdziale 5.

Zauwazmy, 2e zadania tego nie mozna rozbié na dwa
problemy:

- wekazanla programdw, kidre powinny byé wykonane aby efek-

tywno$é KSS byia maksywmalna /jest to problem rozdziaitu za-
gobdw na poziomie kroku sterowania obiektem/,



61

- takiego uszeregowania programdéw, aby mogty byé one wyko-
nane w zadanym czasie /problem szczegbiowego rozdziazu
zasobOw na poziomie tak®w pracy S0/

mimo, iz wskazZnik Jjakodécl zalezy Jjedynie od tego, ktd@e progra-
to jO‘t zmiennoscig zadan prog-

my zostang wykonane, Spowodowane
adanie opisane w 2.2,1,./

raméw w czasie /podobna wiasnoéd miao 2z

&

3.242, Metoda konstruowania algory

wione w rozdziale 3.2.1.

Zadanie optymalizacjli
jest bardzo trudne do rozwigmania, W postawione] postaci moZe

byé ono atakowane pewng odamieng algorytmu opisanego w 3.1.2,

/ze wzgledu na binarncsé zmiennych/.

3 3

e
- b W

?L-;

I

Innym, mozliwym do zastosowania podejsciem Jest zastg-

pienie grupy ograniczed /3,16/ odpowiadajacych Jednemu n tzn,
dla nT< k<@+1)T , ograniczeniemi liniowymi, Wykorzystaé w tym
celu nalezy algorytm opisany dokiadnie w rozdziale 2,2.2,
Funkcja celu moze byc¢ bardzo Zatwo qprowadzona do postaci linio-

we]j poprzez wprowadzenle zmiennychv@; /pore 2e¢lele i 3elele/

Zadanie przyjmie w tym przypadku postad:

znalezé liczby w; o i=1925009l; 1m0yl e oo yl=1

minimalizujgce
T N4 Ca g ; ¢ -'
Q- 7 o 7w [@‘;(xh.‘(’h(%)‘@u“ _/ + @ (Xmu*«)
Um 4 an= O
gdzie
v

f’a

~——

TR L oA Y t‘ '
%M#L‘ WM / P"’U"ﬁu m'llﬁu) "*'-’t\ \ x/\L/H L{L)JT F“’l(x}ﬁ' u}

dokonaligémy tu utozsam*ed ia przepiywu na uku (Pn’ tA) plt:N

/por. 22,24/ /p jest wezlem odpowiadajgeym wykonaniu programu

8

( S¢zmienng w; .

Wprowadzilismy rdéwnies do;ay indelks "n" poniewaz teraz mamy do

ynlenla réwnoczesnie z N sieciani,

Tak wige g ¢ ) = W ; & oe graniczenia na przepiywy moga
Cpan )

byé zapisane
Um Vo, ah Mepw” \fmm\ h Z‘CL“ w) =0
i € pm - G.17)

1"

- r(:

me !

-
X

>

s
P

"')M# Sn
PM* tm
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Do rozwigzanla pawyzszego zadania mozna podobnie jak
w 3.142. zastosowad metod¢ programowanie dynamicznego, Na kazdym
kroku programowanisa dynamicznego zadanie do rozwiazania Jjest bar-
dzo podobne jak w 3.1.2, z %3 tylko réznics, Ze tam byko tylko
Jjedno ograniczenie liniowe, tu Jest ich wiele, Do rozwigzania
tego zadania mozna stosowaé metode podziazu 1 ograniczen opi-
sana W 3,1.2. po dokonaniu Je dynle niewielkich modyfikacji
uwzgledniajacych fakt, zZe "jest wiele ograniczen,

W pewnych sytuacjach, gdy liczba ograniczen nie jest
zbyt wielka mozna zastgpié ograniczenia /3.17/. jednym, linio-
wym 1 réwnowaznym im ograniczeniem /por, [29,46} S

Pode jscie takie mozZe byé rdwniez stosowane do rozwiazywa-
nia zadania /2.12/ sprowadzajgc Je do zagadnienia zaladunku.

Redukc ja zbioru ograniczed liniowych do Jjednego ograni-
czenia mozliwa Jjest tylko w przypadku stosunkowo niewielkie]
liczby ograniczerd., Poniewaz gdy liczba redukowanych ograniczen
roénie, roénie réwniez wielkosé wspdiczynnikdéw nowego ogranicze-
nia.

Metoda ta z powodzeniem mozZe byé stosowania w omawianym
przypadku, poniewaz wspdZczynniki przy ograniczeniach /3.17/ sa
niewielkie, a zmienne decyzyJjnec sg binarne co ma istotny wpiyw
na wielkosé wspéiczynnikdw ograniczania wynikowego,

Algorytm redukcji wraz z podprogramem go realizujgcym
opisany zostat dokadnie w Dodatku do niniejezej pracy [56]
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4, UOGOLNIENIA

Ponizej podane zostang uogbélnienia zadan P1 i P2 roz-
patrywanych w rozdziazach 2 i 3.

4.1, RGZne okresy aktywizacii programéw

Zbadamy teraz ogdlniejsze zadanie rozdziaiu zasobdw w
KSS obiektami dynamicznymi., Uogdlnienie polegaé bedzie na zre-
zygnowaniu z zatozenia o Jjednakowosci diugosci krokdéw sterowa-
nia, Prowadzi to do skomplikowania zadania optymalizacji.

Okreslimy horyzont czasowy K zadania rozdziaiu zasobdw,
W przypadku zadain o Jednakowe]j dzugosci kroku sterowania, hory-
zont czasowy zadania rozdziaiu zasobdéw byt taki sam jak horyzont
czagowy wszystkich zadanl sterowania. Teraz okreslimy go roéwinym
najdtuzezemu horyzontowi zadania sterowania tzn.:

i
K= max N°T
i
Problem ogdélniejszy od P2 sformuiowany Jjest w sposdb

nastepujgcy: oy ) . o . .
snalezé v (k),n%=0,1,..,58°-1; n'el¢ ke(nl+1) 1hyi=1,2,..,1

. . < Wl
minimallzujgce Q —

- S S P (4 1>
Q- Z o’ l @m.‘ (kx‘:;\\”\x:«l (Q{'mi ((M‘“)Tt),x LM“)) ’

gdzie . X . ‘ X \
Y Lo ¢ \TS .
Khaes Fi (xhe e (i ((W0T) e )| 2% dae

przy ograniczeniachs:

T . % ]

vo > ohlg vkt s | mt LK |
i (4.2/




i .. . .
n - numer kroku sterowanie i-tym obiektem eterowanlu,

- ! . . " . .
N - lioczba krokow sterowanie i-tym oblektem sterowania.

Tak postawione zadanie Jest nieliniowym zadaniem stero-
wania opitymalnego 0 binarnych zmiennych decyzyjnych,

Ze wzgledu na “"zachodzenie" na siebie Yaktdéw sterowania
nie mozna wprowadzié zmiennydh W s ktore tak uxatwiiy rozwig-
zanie zadania opisanego w rozdziale 3.%.

Do rozwigzania zadania /4.1./, /4.2/ stosowaé bedziemy
metode¢ programowania dynamicznego.

Zalety i wady te] metody omdéwione zostaXy w rozdz. 3,1.2., i nie
bgdg tu przypominanc,

Metoda ta Jjest szczegdlnie uzyteczna przy rozwigzywaniu proble-
mow, W ktdérych ograniczenia zalezg od stanu EZBJ . Ograniczenia
/4.2/ majg wtasnie takg postaé /por, rozdsiai 1.2./.

Problem optymalizacji powstajgcy na kazdym etapie prog-
ramowania dynamicznego jest zZadaniem o nieliniowej funkcji célu,
liniowych ograniczeniach i binarnych zmlennych. Do jego rozwig-
zania, podobnie Jjak w 3.1.2.. uzywany bedzie algorytm oparty na
metodzie podziazu i ograniczei,

Oméwimy teraz dokiadnie] proponowang metod¢ rozwigzywa-
nia zadania /4.1./, /4.2./.

Wprowadzmy nast¢pujace oznaczenia

ey R foie) |
M'UL): : { XU‘.') - : | \TUC) = L I:x
w*le) L&y |7 = Lt )
Y s s
gdzie . : Do vctk}f \ru;(k)

ry(,“U(\: QC:*:L\L) , X LL} > X “.J.\, }

!

cs h-%-] ~ ! ';
nm - .T‘ ) L:.L.(.-'“.’ A N
£ S T
Niech Jw= { ¢1 Fas ¥om™l

raméw, dla ktdérych w chwili 4 koiczy si¢ Jjeden takt sterowania

v/
{bznacza zbidér numerdw tych prog-

/o numerze n" /, a zaczyna nastepny.
Funkc ja Bellmana Bk{§3@j’%%k)) okreélona jest nastg-
pujgcg zaleznoscig rekurencyjng:



Jezeli jzﬁﬁﬁ wowczas
B (09, 4e0)) = i B, (4l welihevll) ) (+.37)

vk e Ve

a Jezeli fjg%dﬁ
\
B (1Y, 4((.54))- /m)tM\r r«r\w \XU’J' () + \)'“’-)) + (4.3’9

w{kje Ug < s
+ _/; <Z T ‘Lu, X,,,t_l ( <y | & Lk)}
T . _ ,
— (W ~ . o N . -
Uy - {v(t) . 2 ot (40 (k) <e k) dmarne }
C=y4
MC‘ :r‘:'-é] ) X‘_: 3’\{. i ¢ \ A., O

v (X, %) =0
Byi ( 1 ') ,.'[_\—: /\,?UC) ‘:4_-. ('T‘(

Ryg] Xl R T
2(k)= %\)‘(fu‘) | 2k Bl (xt&)lxa‘;(%‘(‘c)‘x (.V-))>lt,€ J
-
! () T =~ aetle) cd 1
Q.Z(«‘(—): fRIL\‘) ; \:EC“ Cu,‘) = O C 'S :7‘;,

Oznaczmy fuankcje podlegajgcq alnlmallzacal na kazdym
etapie programowania dynamicznego przoz T (vU0)) ) Yam.

5KC»LQ)) = ka‘ (.X L\';)‘ c’f,(_u,) ™ »7"5.,5,)/4 e Jk = ¢
oL = & A ), XM
gkt\f‘_k)y— bLfﬂ ()((.V—), ‘LLL;"‘ ’_;j'-i-—- e .i?fu\j_ \'x (k},(X'M L ( ///

ced Jk#¢

Omow1my teraz zaproponowany algorytm minimalizacji
funkcal.&k. To nieliniowe zadanile programowania binarnego, mi-
mo stosunkowo hiewielkiej liczby zmiennych jest skomplikowane
pod wzgledem numerycznyms. Do Je rozwigzania proponowany jest
algorytm oparty na metodzie podziaiu i ograniczen [29[ .
Oméwione zostang Jjedynie podstawowe elementy tego algorytmu

:‘

wyliczenie oszacowan i wybdr zmiennej do podziaiu,
Dok*adniej metoda podzieXu i ograniczen omdwione zostaio w
3e2e2, Dalsze uwagi o algorytmacn tego ftypu podane sg w wielu

manografiach, m,innyai 529, 44J .



Sposdb_wyznaczania oszacovar

Wezystkie dalsze rozwazan b%uq dot yczy&y jednego, usta-
lonego etapu programowania dynaﬁlcznego. Wartosci standw obiektdw
Xiﬁgoraz stanu programéwﬁ@ﬁswguﬁtalone. Podobnie jak w 3,1, do
obliczania oszacowad uzywaé bedziemy funkecji Bellmana zadania
sterowania /1.4/, Oznaczymy ja Sut przyjmujac definicje podang
W 3e142,

’_.I

Zadanie minimglizacji w wierzchoitku hldraewa roazwigzan
/por. 3.1.2./ okreslone jest w spoadb nastgpujacys
in B (k))
z, = min \4
zblor rozwiazan dopaszcza*uy ch Vlokraélony jest nastepujaco:

= {0 ¢ T a'Wol) se- 7 & U) vud cexy oL Ce Ty
e Iz o
zbiory Il,Il,Il,Ii okreslone zostay w 3e1.2,

Proponujemy naste¢pujacy sposdéb wyznaczenia dolnego osza-
cowania EIKZI
- ¢ , 0\
Niech e= ¢~ 2 a (&) | @.4)
Celd

’ A ~ -
Jezeli ©<O wéwczas V=@ © gy =+00

jezeli 620 1 —chfb aly>s wonczas VL"&?.'{
™ e i ~s
(\_)g c[\%: ] 0"".{.)‘:6;{‘5’-‘§ .\?‘EJ'O'L (::Ik_‘, zkr’gﬁk(\-}:) k4o4-”/
= =
W przeciwnym razie oszacowanle m“llGuO&G bgdzie w nastgpujgcy
8posobs

niech m™ ™

(4.477)

Z; wylicszone w ostatnin przypadku ma nastegpujgcg inter-

pretacje: oznacza wartosé wekainika Jakosci Jaki moze byu ogigg-
nigty w nastepujgcych warunkach:

£

u i i
- w krokach sterowania o numerach n +1,n +24 00y N7=15 1=1,2,..,1
wydawane sg sterowania optymalne, '

- w kroku ni wydawane Jest sterowanie opiymalne na i-ty obiekt
jezeli program wydajgcy sterowanie zdgzy zakonczyé oblicze-
nia startujgc ze Suaanv\AD w chwili k Dbez wzglgdnienia

ograniczend na zasoby. -
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Jak zatwo zauwazyé wartosé ta Jest sawsze mniejsza

/lub réwna/ niz najlepsza wartoéé wskadnika jakosci jaka moze
byé osiganietg,gdy w taktach k,k+1,..,K=1 uwzglednimy ogranicze-
nia na zasoby.
- - rv
Jako gérne oszacowanie z przyjmiemy wartosé By W dowolnyin

punkcie Z Vynpes

(445)

yzggg_gmlenneﬁ_ao podziaiu

W celu wyboru w wierzchoXku h., numeru zmiennej, ktdrej

1
wartodé bedzie ustalona w procesic podziatu, wyliczymy liczby
. _
AT : ¢ ~/ uv ) 5732
\ S A ) —A;“:i’ ats ‘ J'
MieTo a aflE) €87 alt= Lo BLV :
» ((:)
\"Lu L 7 - ) \ /\1 ~, 0 — L
o i AV, o0 il ge Lo,
B WO
A —

‘?’11 Ue Ve ,

. . .0 . s
Do podziaiu wybileramy zmienng o numerze i~ takim, 2e
& ‘
AT = min 4 (4464)
[

Poniewaz zardwno sposdb ~yliczania oszacowan Jjak i wybo-
ru zmiennej do podziaiu majq zasadnilczy wpiyw na efektywnosd
algorytmu, w kazdym konkretnym prazypadku warto poszukaé lepszych
gposdbow ich wyznaczania.

Przebieg algorytimu

Ponizej podany zostanie algorytm oparty na metodzie po-~
dziaXlu i ograniczen dokonujecy minimalizacji funkecji E%‘
Zapsadniczo nie rézni si¢ on od algorytmu zaproponowanego w
30.1.2. i nie b%dzie dokZadnie omdéwionye.

e

Krok 1 = poczatkowy, W wbrzchoilkuh: I =@, z =-00
, 0 =0
Eo =+00, A=l , Prze di do kroku 2.
Krok 2 - obliczanle oszaccowan, Wylicz oszacowania w hl na
podstawie /4ed4e/ i /4.5/e Podstaw  2o= /mim {en\§k§



o
CC‘

Krok 3 = zamykanie wierzchoikdw. Jezeli zachodzi warunek(4 4)
lub 014')1UU s B 1ub&7%zamxnld hii przejdsi do
kroku 4, W przaciwnym razie przejdz do kroku 5,

Krok 4 = cofanie sig. Jeieli nie ma wierzchoxkdéw aktywnych
przejdz do krok 5, W przeciwnym przypadku wybiersz
gatgsi prowadzaceg do ostatnio otrzymanego wierzchotka
aktywnego i1 przejdi do kroku 2,

Krok 5 = podziax i gakiulcniuw Dokonaj rozbicia wg /3.8/ wy-
bierajagc zm;enna v (}) zgodnie z /4.6/, Viybiers
gatas Vv @% 1 . Przejdi do kroku 3.

koricowy. Jezeli Z,=+op to zadanie nie ma rozwigzania
dopuszczalnego, jezeli 2,<G0 to rozwiasanie dopusz-
czalne, ktdre daje wartosd jest rozwigzaniem opty-

Krok 6

malnyie

Realizacja_slgorytou rozdzieku zasobdw w KSS

ods

sbtawowe wiasnosci rozwigzma-
2/ oraz sposob realizacji

Ponizej omdéwione zostang p
nia optymalnego zadania /4e1e/s 4e
algorytmu w KSS,.

Rozwazany problem Jest znacznie bardzie] skomplikowany

7

niz zadanie rozwazane w rozdziale 3.

" Spowodowane Jjest to z Jedne] strony zmiennosciag Zgdai
J

J
programow w czasie, a z drugiej strony faktem, 2ze programy zgia-
szajg sig do systemu w. rdinych chwilach,.

Powoduje to, ze decyzje S0 wydawane by¢ muszg na krodtszy okres
czasu na takt rozdziaiu zasobdw a nie na krok sterowania,.

Ma to roéowniez ogromny wpkyw na realizacje algorytmu w KSS -
zwigksza sie¢ narzut wnoszony przez SO,

Algorytm rozdziaZu zasobdéw w zasadnicze] swej czesci
jest bardzo podobny do opisanego w rozdziale 3.71.7e Na IySe3ol,
1 nie bedzie dokZadnie] omawlany, Obowiazujg rdwniez uwagi o
dwuetapowym spogobie recalizacji algorytmus zadanie projektowania

'3

pewnego "regulatora" i zadanie realizacji algorytmu tego "regu-

]

latora",
Dalsze uwagi dotyczgce realizacji podane zostazy w

rozdziale 5,
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442, ROZne linie krytvczne

Rozwazania 2z rozdziazu 2 prowadzone byiy przy zatoze-
niu, 2e wszystkie programy przychodzg do systemu /w jednym X
croku sterowania/ w jednej chwili /¢o zwykle zapisuje sie ﬁ{'cbf
a linia krytyczna jest Jjednakowe dla wszystkich programéw, Te-
raz odejdziemy od drugiego zazoZenia i przyjmiemy, Ze w kazdym
kroku sterowania okreslona Jjest dla kazdego programu inna linia
krytyczna dt, i=1,2,..,I . Takie zadanie moze by¢ zapisane
identycznie Jak problem P11, Przeprowadzajgc rozumowanie ana-
logiczne do przeprowadzonego W 2.1. powyzszy problem mozZna roz-
bié,w przypadku KSS obiektami SUatycznymi,na N niezalezZznych za-

4

dar'lo
Ponizej zajmiemy Jjg Jednym takim zadaniem. Zrezygnujemy réwniez,
dla uproszczenia zapisu, z dolnego indeksu "n" wystgpujacego

w zadaniu P1l,

4.2.1. Rozdziaz Jednego zasobu.

Zadanie optymalnego rozdziaiu jednego zasobu w KSS obiek-
tami statycznymi w przypadku rozdzlaiu Jednej jednostki pojedyn-
czego zasobu zapisane by¢é mozZe w sposdb nasbgpujgeys

Pad *. 7‘
znalezc vl(k), 0SSk Cd™; i=1,2,000,1

mlnlmallzuaqce Q : a4y L . (4.7}
0T Zabgt (fUN(Z 2t )
przy ogfan+czen130u
Ve Zvilgsl, o) Bmane (=0T @)
Ca
V\ Yb %“ maja znaczenie analogiczne
do mn«\{«. \f\‘ XM‘ '%;7 uzywanych w 2,11,

i3

gt jest linig krytyczng /chwilg ¢o ktdérej program musi za-
koriczyé obliczenia/.
Dodatkowo przy jmieny nastg¢pujace oczywiste ograniczenie

l
(k> =0, k)/ 5 1“19230-'713 _
oznaczajace, Ze program nie moze byé wykonywany po przekrocze-

niu linii krytyczaej.
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Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne jak w rozdaz.
2
i
i i SN :
wh =1 jezeli 2 vr(k) = i

i k=0 i, .
wo =0 jezeli i vy k) <t
k=0
Wprowadzimy teraz owrunlczen*a réwnowazne /4,8/ na

zmienne wl.

Zaxb2my najpierw, Ze

<3

2e1e2, Wprowadzimy zmienne w

{Eatd

a'a% ... <al,

Jest oczywiste, Ze Jezelil
1 <12«(I
wéwezas I,

Zv‘(t) < Z (L) €

Cai A
Zalézmy, e speinione Jest ograniczenie /4.8/ wéwczas,

jak Zatwo zauwazyé,  spekinione jest kazde z nastegpujacych

N

e L)

(
.i

ogranlczeﬁ:.

al Z w1y & SR

Lro

zmlenlajqc koleanoéé sumowania otrzymamy

i ; ‘
Z ;v “(¢) Zw“ Méogdl s Eh2,.,T 0 (40

C~q k=o Cmy

Zatézmy teraz, Ze speinione jest kazde z ograniczerd (4.9)
pokazemy, e speinione jest ograniczenie /4.8/ przy dodatkowym
zatozeniu :
di-d r O

i .

Z v ()= o qu,w

kxeO
Jest to oczywiste: j~te ograniczenie /4.Y/ oznacza, ze

j pierwszych programdéw zosbtenie wykonanych do chwili dJ j+1=-sze
ograniczenie oznacze, Ze Jezeli do J programdéw dolozymy j 8-
cze Jjeden,%to obliczenia wszystkich programdéw dla ktdérych w t=1

1 21,2,600pd%1 zostang zakonczone do chwili d3+1.

Na rysunku 4.1, przedstawiono schemat blokowy algobytmu

v e . i
generacji vl(k) na podstawie w™,.
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Funkoj¢ celu /4.7/ mozna analogicznie jak W 2¢1.1. na-
pisaé w postaci zalezne]j od zmiennych w

£ : s o 3
Q.,:. Z“ Wco(." [\}G { ( })_.xt;.t,( ((I‘% )]1-”(\? ( cg:,))
(or W1
i wprowadzajgc oznaczenia

¢ — o ¢ of - ¢l i & ‘-‘ ~C an
0%2) = [ Y weat)) ~ ¢ (% ‘))}
i pomijajac skiadniki ol¢* [$5(R%27))
/nie majq one wpiywu na pozozenie minimum/ zadanie /4.7/, /4.8/
moze byé zapisane w sposdb nastepujacy.

Al

- i . .. .

Znalezé W ,i=1,2,..,Inininalizujace
L ¢ /"\/ <

Q= 2 w5 (4.10)
(w4

przy ograniczeniach
iw:f‘(‘i; 6{-1-‘_’.’, 31525 ¢00,1
U=a w' binarne, i=1,2,..,I  (4.11)

Jest to dla kazdego ukadu liczb 2%, i=1,2,..,I
zadanie liniowego programowania bilnarnego.
Zauwazmy, Ze W praypadku gdy wartosci d gpeiniajg za-

leznosé d1s< dZS g4y
wazystkie powyzsze rozwazanla zachowujg swojg moc, Jedynie jeze-
1i dla pewnego J, ad= d3+19 j=te ograniczenie jest siabeze niz
j+i-sze s 41 moze by¢ pominigte, W przypadku, gdy nie wyrugu-
jemy nieistotnych ogranlczenﬁwozvvucle rozwaZania sg poprawne ale
niepotrzebnie rosnie wymiar zadania opiymalizacji.

Realizacja otrzymanegzo algoryvitmu w KSS

Algorytm procedury szeregowanla SO realizujgcej opty-
malny rozdziak zasobdw Jjest bardzo podobny do algorytmu zamiegz-—
czonego na rysunku 2,7, '

Jedynie zadanie optymalizecJi powstajgce na kazdym kroku stero-
wania Jjest nieco bardzie] sk AleYOWanC. Natomiast algorytm sze-
regowania programéw dla ktérych w =1 /rys.4.1/ ma bardzo prosig

realigacjg komputerowg.



1-/2
nalezy liczby wh*dt40 traktowad Jako prorytety /im mniej-
cza liczba tym wigksza waznosé programu/, programy dla ktdérych

JS el . . q .
w *d"=0 nie kandydujg do uruchomienia.

( START )

NIE

(",’

vld=1 |

k=K’ ° e ,K+M

K =K+M~

Ryse. 4.1. Algorytm szerogowania programow
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PRZYKLAD

Niech w zadaniu rozpatrywanym w tym rozdsiale

=1,M2=4,M%=7,0°=5,40-10,M =12, MB=15,4%=10,M %= 10

6

1.3, d4%=5,d%=10,a%=15,d°=18,a%=20,d7=25,48=30,d%=35,41%=35;

a funkcja celu /4.10/ ma postad

5 T a8 10

Q= -3w1-5w2—7w3-2w4-1w -4w6—3w -8w -2w9-9w

Wéwczas ograniczenia /4.11/ przyjmg postad

ow’ £
2w+ 1w? <5
2w1+‘|w‘2+4w3 $10
2w1+1w2+4w3+7w4 L15
2w+ 1w dw D+ W 45w £18
2w1+1w2+4w3+7w4+5w5+10w6 320
ow Wl dwo + Tw' +5w2+10wO 12w ¥25
2w1+1w2+4w3+7w +5w5+10w6+12w7+15w8 £30
2w1+1w2+4w3+7w4+5w5+10w6+12w7*4bw8+10w9 $55
2w1+1w2+4w3+7w +5w5+10w 412v7+1)w +1Ow9+10w10\35

Wi binarne ) i=1,2,oo,10.

2

Otrzymane zadanie optymalizacjl zostatzo rozwigzane
i otrazymano nastegpujgce wyniki:

‘ ’
Wi=1, W1, w021, 9420, §7=0,10=0,# =0, #%=1,% =0, %"0=1.

*
Wartosé funkcji celu Q = - 32

Program w Jjezyku FORTRAN rozwigzujacy ten problem zamiesgs-—
czono w Dodatku do niniejszej pracy f5§] . @
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4.2.2, Rozdziad wielu zasobdw,

Oméwimy teraz zadanie rozdziazu wielu zasobdw w KSS obiek-
tami statycanymi w przypadku, gdy w kazdym takcie sterowania kaz

dy program ma inng linie krytyczng. Podobnie jak w 4.2.1. rozpa-
£ sterowania., Zadanie rozdzialu

trywaé bedziemy tylko jeden krol
agobow w tym przypadku sformutowane jest w sposdb nastepujgcy:

zna lezé liczby v Ck) 1ely2, eyl ng(K_max{d}/
mlnlmallzugqco Q
2ot ¢ (16 (7 (€]27) 22))
przy ogranlczenlach
My, go_m o,m <e
=0 | Ezd
net (k)= /\c‘(\ch 0“(‘#"—)

(4.12)

(4.13)

\\ -
ot (0)=0 |
1 X
v (k) binarne
Do rozwigzania tego zadanlia sterowania zastosujemy meto-

d¢ programowania dynamicznego, a na kazdym jego etaple algorytm
oparty na metodzie podziazu i ograniczeil.
Zatozymy, 2e programy poanumerowane 88 w ten sposcb

1 -

a'¢dx. . .&at

Niech B(oznacza funkcje¢ Bellmana na k-tym etapie obli-

263

czefly k=K-1,K=2,...,1,0
By (@)= amim By (sclle) yollpe 79[ Pyt Ji&),2))
r Vi e Y

Bx(&l=0

gdzie: QQCK) - . { \TTUQ 7 9-14)
ot [rwd 2 YL i |

T (¥)
Je-fir k=] el ¢ 2 ald el e 5é

¢ jest to mbidr tych programéw ki rych termin zakoiiczenia

updywa w chwili k.



Oznaczmy funkcj¢ minimalizowang na kazdym etapie procedu-
ry programowania dynamicznegec przez EKQVQQ) Do minimalizacji %k
wykorzystamy algorytm oparty na metodzie podziaiu i ograniczeii.
Metoda ta zostaZa pobieznie omdwiona W r0zdze. 3.1.2. dalaze szczo-
g0ly mo%na znalesdé w wielu publikacjach, min., [29,4@] .
Ponizej podane zostang Jjedynie podstawowe elementy te]j metody
tzn., zasady wyliczania oszacowanl i wyboru zmiennej do podzialtn,

Zbidér rozwigzan dopuszczalnych W wierzchotku h,
rozwiazan okreslony Jjest w nastgpujacy sposéb:'. . Y
V, ={ wle) : vilk)=t eI, )0, Cele Z_ V" (Wa'lk) &< o
A CéIk cELy

l’

e

i i Il okreslone zostaly w 3.1.2.

1 11 I
Wezystkie rozwazania. bgdg dotyczydy Jednego, ustalonego

etapu programowania dynamlcznego,

Wyliczanie_ oszagowan

~nN "
Podamy teraz metode szacowania wartosci minimum Bk(v(k))
na zblorze V, tzn,
~N NN
V4 &’zl = min B, (v(k})é Zq

—

\T(L)GV(
Jezeli
c- 7 at(k) = s<o0 /44157
s celyd . ;
woweczas VA?‘% L %R =400
Jezeli 0%s 1 ¥iele 0%l >s /441647
o . 7 ?.
wowezas VL;_ﬁE% o cd I ~ .
o \)‘_- Ic‘ Lf‘f 11 Ze = e (.‘J'j
= U_LJ ¥ = { ¢ & Le
w przeciwnym przypadku
2d>“Bt(g)
A - - _—
r ;r i’ : ~ ~ l—‘ ‘)-".: /{ (;“JV—"K
: Yo 5 e, ¥
gdZie g» / \:')‘I/ ‘.;’; "‘O t € )
~ = ~

[

(4%
Jak . ratwo zauwazyé zardwno °x Jak i By, k=K-1,K-2,..88 funkcja-
; . 5 . i
mi nierosgngoymi kazdego z argumentow v (k) .



Jako oszacowanie gdrne Elprzyjmiemy wartos¢ funkecji w

dowolnym punkcie Ve vy
-1 . + -1 C pt
npes v =1, leIk s v =0 , 17;-11{

Wybdr_zmiennej do podzisiu

Spogdb wyboru zmiennej do podziaiu jest podobny do opisa-
nego w 3.2.1,

Dla kasdego i€ I,i takicgo e a’(k){s wyliczamy 4 1

. ~ . N~
A; =BK(VM)* BKUﬂ

W

¥ = e Ve G€ -\/(,
= g T 7 !

—

~ o

PO = OSQ:& , T ;i

,‘\6,5 =0 jé fk

Do podziaZu wybierzemy t¢ zmiecnng i°

s dla ktoérej

PoniZeQ'zapisany zostaz algorytm rozwigzywania zadania
minimalizacjin oparly na metodzie podziaiu i ograniczen,

Krok 1 = poczgtkowy. W wierzchozku hO: Id=Q§, z2,= —oo

zo=+00 y 1=1. Przejds do kroku 2

Krok 2 - obliczanie oszacowan, Wylicz oszacowanie w kﬂ_wg
1 . Sl L el . = =
/4.,8/ lub /4.8. / Podstaw 2 .= /W\W\,,C'Eo |%L§

Krok 3 = zamykanie wierzchoikdw., Jezeli zachodzi /4.8/ lub
/4.8 [/ 1ut/4.8/,/4.Bub Z=2( 2oRzamknij WL i przejds
o=

do kroku 4, W przeciwnym razie przejdi do kroku 5,

Krok 4 cofanie sig., Jezell nie ma wierzchoikdw aktywnych
przejdz do kroku 6, W przeciwnym przypadku wybiers
gaxasz prowadzqcg do ostatnio otrzymanego wierzchoika

aktywnego 1 przejdi do kroku 2,
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Krok 5 = podziat i galgzienie, Dokonaj rozbicia wg /2.8/

Krok 6

wyblerajgc zmienne W' zgodnie z /4.,9/. Wybierz
gatai wY =1 . Przejds do kroku 3.

koficowy. Jezeli 2o=+00 %o zadanie nie ma rozwigza-
nia dopuszczalnego; jezeli 20<® to rozwiazanie
dopuszczalne, ktdére daje. & Jjest rozwigzaniem
optymalnym,

|
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5. SPOSOB REALIZACJI ALGORYTMOW W KOMPUTEROWYCH SYSTEMACH
STERUJ)CYCH.

W rozdziale tym podanc zostang uwagl dotyczgce sposobu

i mozliwodci realizacji opisanych w niniejsze] prady algoryt-
mow optymalnego rozdziazu zasobdwe

51, Rozwiazywanie zadania optvmalizacji na biezaco

Jak juz niejednokrotnie pouk:célano, postawione w pracy
zadania optymalizacji dyskretne] sa skomplikowane pod wzgledem
obliczeniowym, Dlatego tez, aby mdc ocenié mozliwosé ich stoso-
wania w S0 czasu rzeczywistego dokonamy proéby oceny ziozonosci
obliczeniowe] otrzymanych algorytmdéw, Dla jej oceny wykorzystad
mozna porodwnanie postawionych zadan z zadaniem szeregowania
programow przed liniami krytycznymi qu zadaniem minimalizacji
czasu wykonania zbioru programdéw., Jak pokazano, zadania te sta-
nowig cze¢sé algorytméw optymalnego rozdziaiu zawsobdw. W przy-
padku, gdy weszystkie programy mogg byé wykonane w zadanym cza-
sie, rozpatrywane w pracy problemny sprowadzajg sig¢ do zadania
gzeregowania przed liniami krytycznymi. Efekfywne algorytmy do
rozwiazywania tych zadad istnieja jedynie w przypadku rozdziaiu
jednego zasobu - procegorsa !% 8, 97 « Zadania szeregowania
z uwzglednieniem dotatkowych zasohdw sg o wiele trudniejsz
i wigkszoéé algorytmow Jjest NP - zupeinal E6,8,9} o« W zadaniach
rozpatrywanych w niniejsze]j pracy dolatkowym utrudnieniem jes®
zadanie optymalizacji CaikONlGOilCZbOWGJ zwigzane z wyborem
programow do wykonanid. I tak, np. zagadnienie zatadunku roz-
patrywane w 2.1.2. Jjest problemem NP =~ zupelnym, acakolwiek
istnie jgce algorytmy s§ stosunkowo cfokiywne,

-

Z powyzszych uwag wynika, 2Ze¢ zadania optymalizacji pow-
stajgce przy szukaniu najlepszezo rozdziaXu zasobdw bedg mogly
byé rozwigzywane na biezgco jedynie w pewnych przypadkach. Na
pruyklad zadanie P} moze byé rozwigzywane W czasie rzeczywistym ,
Natomiast zadanie P1 badanc w 2.2, moze by¢ rozwigzywane na
biezgco Jedynie w przypadku niewielkie] liczby programéw, Do jego
rozwigzania mozna roéwniez stosowaé algorytm zazadunku po dokona-

nin redukeji ograniczed, Jak opisanc to w 3e2e7.
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Natomiast nie wydaje sie¢ mozliwe rozwigzywanie na biezgco
zadan optymalizac]Ji powstajacych podczas rozdziatu zasobdw w KSS
obiektami dynamicznymi. Froblem ten omdéwiony zostanie dokiadnie]
w rozdziatach 5,2. 1 5.3,

Na zakoriczenie, dodadé nalezy, Ze procedury rozdziaiu za-
gobdow SC rozwigzujgce zadanie optymalizacji na biezaco sg naj-
bardziej uniwersalne, Informacje o czasie obliczed poszczegdl-
nych programéw czy liczbie dostepnych zasobdw moga byé podane
na poczatku kazdego kroku siterowania, Frocedury takie atwo

przystosowujg si¢ do zmian zachodzgecych w otoczeniu, kosztem
stosunkowo ddugiego czasu ich realizacji,.

Osobnego omdéwienia wymaga zaXoZenie uczynione na poczgt-—
ku pracy o mozliwosci pominigcia czasuk zuzywanego przez SO na po-
dejmowanie decyzJji. Jest to oczywiscie powna stylizacja rzeczy-
wistosci, Jednak w przypadku rozpatrywanym w tej pracy wydaje
sig by¢é do przyjecia. Wynika to z nastegpujgcego faktu: decyszje
SO podejmowane s§ na podstawie zmiecrzonych parametrdw obiektow
sterowania na poczgtiku kazdego kroku sterowania. Czas zuzyty na
podjecie dedyzji nie moze byé wykorzystany przez zaden z progra-
mow, ktérego decyzje te dotyczg. Zatem we wszystkich rozwaza-
niach mozna przyjac¢, se T oznacza czas dostepny programom uzybtko-
wym i nie obeJjmuje czasu zuzytego przecza SO

502« Realizacja algorytméw rozdziatu zasobdow w uktadzie zam=-

knigt Ym-

Wprowadzamy terminologi¢ zaczerpnietyg z teorii sterowa-
nia, rozumiejgc przez ukiad sterowenia w ukiadzie zamknigtym,
ukt*ad pracujacy, ze sprzgiseniem zwrotaym, mierzgcy stan /para-
metr obiektu i1 na te]j podstawiec wydajgcy decyzje.

Rozdziat zasobdw w ukadzie otwartym polega na realizacji wczes-
niej wyliczonych sterowail.

Alternatywg do rozwigzywanie zadania optymalizacji na
biezgco jest wielokroine rozwigzanie go wczesSniej dla ustalonych
wartodci parametrdéw obiektu, a nastepnie wybdr odpowiedniego

wariantu sterowania w zalezinosci od aktualne] wartosci paramet-

U,
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Postgpowanie takie ma szereg zalet ukiadu pracujacego ze

C
Sprzqzeniem'zwrotnym /tzw. mniejsza wrazliwodé na wszelkie nie-
dokdadnosci pomiardw, opisu obi
kowo progta w realizacji. Do wa
zapamigtania stosunxowo duze] ilosci informacji o rozwigzaniach,
Tym bardziej, ze nie moZne uzyskac analitycznej zaleznosci po-
migdzy decyzjami SO a wartodcig stanu/zaburzeii.

e
iektu itp/, a rdéwniez jest stosun-
d zaliczy¢é mozna koniecznosd

Inng wadg Jjest to, Zze tvak skonstruowana procedura jest
mniej uniwersalna: reaguje na zmiany zachodzgce w otoczeniu,
ale nie moze reagowal na zmiany zachodzace w SC /liczbe dos-
tepnych zasobdw, czasy trwania programéw, itp/.

Co prawda uwzglednienie zmian tych wielkoéci Jjest mozliwe,
ale wowczas liczba informacji koniecznych do zapamigtania roé-

nie bardzo szybko,.

-’

W celu uzyskania algorytmdéw rozdziaiu zasobdw w ukla-
dzie zamknig¢tym nalezy zadania optymalizacji posta-
wione w rozdz. 2 rozwigzacd uielokrotnie dla rdéznych wartosci

zakiocen, Analogiczng metodg stosuje sig przy rozwigzywaniu
zadan optymalizacjli na ka4dym ctapie programowania dyhamicznego.

Czas potrzebny na rozwigzanie tego zadania Jjest nieistotny, po-
niewaz jest ono rozwiszywane przed rozpoczeciem zadania sterowa-
nia, Odpowiada to zadaniu projektowania regulatora, Tak otrzy-
mana rozwigzania powinny by¢ nast¢pnie zapisane w odpowiednie]
bazie danydh, z ktoérej korzysta SO podczas szeregowania progra-
MOW o

Na rysunku 5.1. przedstawiono schematycznie realizacj¢
algorytmu rozdziazu zagobdw w ukiadzie zamknigiym.
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Ryse 5¢1es Schemat realizacji algorytmu rozdziatu zasobodw
w ukzadzie zamknig¢lym,

5¢3. Sterowanie rozdziaXem zasobdw w ukadzie otwartym

Tego rodzaju procedury rozdziaiu zasobdéw stosowane byd
mogg jedynie w KSS obiecktami dynamicznymi, W przaypadku obiektow
statycznych zazozenie o nieznajomosci zaburzen i mozliwosci
ich pomiaru powoduje, ze decyzje podejmowane byé muszg w ukta-
dzie zamknig¢tym, Procedury szeregowania pracujgce w ukiadzie
otwartym w pordwnaniu z innymi sg Jeszcze mniej uniwersalne, wyka-
zujg wigkszq wrazliwosé na niedokiadnosci opisu, zalezne sg od
gtanu poczgtkowego obiektu sterowania.

Do ich zalet zaliczy¢ mozZna znaczng prostote realizacji
i stosunkowo niewielkg ilo$é informacjl binarnych niezbegdnych

do przechowaniae.
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W przypadku realizacji procedury szeregowania w ukladzie
otwartym wektory w, /Llub vn(k) / mogg byé zaplesane w pamigci
gtatej SC lub w odpowiednic zorganizowanej bazie danych,

Innym mozliwym podejsciem jest budowa osobnego urzadzenia /auto-
matu/, ktorego wyjscie przyjmuje wartosci wyliczonych decyzji.

Taka realizacja Jjest szczegdlnle szybka, ale mozliwa
do zastogowania Jedynie tam, gdzie proces technologiczny powia-
rza eig cyklicznie w identycznych warunkach.

Na rysunku 5.2. przedstawiono schematycznie realizacjg¢
procedury szeregowania w ukiadzie zamkniegtym.
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Ryse 5.2. Realizacja algorytmu rozdziaiu zasobow w ukia-
dzie otwartym.



6. ILUSTRACJA ZADANIA ROZDZIALZU ZASOBOW NA PRZYKEADZIE
K55 KONWERSJA S0,. '

W rozdziale podanea zostanle ilustracja metod rozdziaiu
zagobdéw zaproponowanych w pracy,w KSS realizujgcym pewne zadanie
pterowania wybranyam fraguaeatem procesu produkcji kwasu siarko-

Wego,

Opis_procesu_technologicznego {50]

- - - S WD G S e S T — o WD G e 8 e e WS

)

Ch., POLICE przedstawil mozna w gsposdéb nastepujacy: pitynna siar-
ka ze zblornikdéw siarki tZoczona Jjest poprzez filtry do pieca,
gdzie jest spalana w nadmiarze powictrza, Powietrze do spala-
nia siarki osuszane Jest przy pomocy kwasu siarkowego i ogrzewg-
ne w wymiennikach ciep4a gazami reakcyjnymi. Spaliny z pieca

o temperaturze ok. 1000°C rozdzielane sa na dwie czesci; czesé
sohladzana Jest w wymienniku ciepia przekazujgc cieplo parze
wodne j, wykorzystywanej naste¢pnie do celdéw technologicznych

i energetycznych, Schiadzanec gezy mieszane sg w odpowiednim sto-
sunku z gorgcymi i podawane do aparatu kontaktowego. Skiada sig
on z czterech zamknigtych przestrzeni tzw, pdiek, utozonych jed-
na nad drugge

Gazy wychodzgce z pdxki pozozoneJ wyze] przechodzg na nastepng
potozong nizeJ poprzez kolejny wymiennik ciepza.

W aparacie kontaktowym zachodzl konwersja dwutlenku siarki na
tréjtlenek, Katalizatorean Jest masa wanadowa

. V05
—% aq 7t

Gaz po czwarte] podice chzodzi sig przeponowo do temp. Ok, 200°¢
w podgrzewaczu wody. Nastepnic wenodziod dodu do miezy absorbeyj-
Tréjtlenek siarki absorbuje sig

N le Sty

nej, zraszanej kwasem silarkowy
w kwasie, a gazy odpadowe wypiywaja z wieiy do komina. Zaggsz-
czony kwas siarkowy Jjest rozcieidczony wodg i odprowadzany do
zbiornika kwasu., Wydajnosé roczna jednego ciggu wynosi ok. 210
tys.ton stO4 na rok, W Z.Ch,PO0LICE jest szesé takich ciggow;

{le

na ryseb.l, przedstawiono uproszczony schemat jednej nitki teoh-
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nologicznej.

Model matematyczny procesu_konwersji [?6,61,62,63,22]

— e S o e Sy e amn wve s cxn Wiw wmn . o b 9w din wvn e W 4o e - o — o - -

Podamy bardzo uproszczony matematyczny opis procesu kon-
wersji zachodzgcego na Jedne] pdice,

Zmiany ste¢zenia 802 W gazach reakcyjnych, w stanie usta-
lonym mogg by¢é opisane nastgpujacy zaleznoscig /podajemy opis
jednej nigki/

de i_i

a')—{A = -6 I‘A (tgLX))

®.1)
gdzie: ci(x\stezenie SO, w gazie w pki x,
X wspOirzedna przestrzenna,
té(;ﬁtemperatura gazu w pkb x,
ri(x)oznacza szybkosé reakcji,
z warunkiem poczabtkowym qi(d} = ciw

Zmiany temparatury gazu mozina opisaé w stanis ustalonym nastgpu-
jacym rdéwnaniem rdézniczkowym

Qﬁ; = oLi ( ti(x)- tiQx) - g(ti(x)
ax k g g 6.2
gdzies tﬁ(i\ - temperatura katalizatora

Q - ciepzo reakcji

: i iw
% warunkiem poczgtkowym tg(x) = 1
o

Dla potrzeb pracy przyjeto, Ze tempo reakcji ri Z Wyg-
tarczajgcag dokiadnoscig moze byé aproksymowane formg kwadratowg

i _ i eiy)2 XN i 6,)

Iy (tg(x))- A (tg Qc\) + B (tg(x‘b +( (6.3
Przyjeto rdéwniez, ze temperatura katalizatora Jjest niezalezna
od temperatury gazu i okreslona krzywg przedstawiong na rys. 6.2.
Wyrazenie na ciepZo reakcji @" zaczerpnigto 2 Eﬂ

T(s})= 22034.3 + 5,618 * t& - 10,4575 B=3 » t5° + 6.4212 -6

e t80 < 1,648 & - 9 t54
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i1 i i : T
Parametry A~,B~,C7, & wycstymowano metodg najmniejszych
kwadratow na podstawie pomiardw [6gj i Vak npe:

A" = -1.668655 £ - 05
B! = 0.016237366

¢! = 2.6294968 E - 06
R 743

W procesie konwersji zalezy nam na tym aby jak najwig~
ced 302 przereagowazo w S0,; w przyJjete]j konwencji oznaczell
odpowiada temu mlnlmallé ¢cja CICO Poniewaz _

ci(x): ciw = §TA( (x>dx (6.4)

. . 4 : : . if.d
zadanie to Jjest rdwnowazne zadaniu maksymalizacji ‘§IA<fg(X1)dx

\

Przebieg temperatury gazu, a co za tym idzie tempo re-
z6w wlotowych, ta zas$ moze bydé

S»‘
0

akcji zalezy od temperatury 3
zmieniona poprzez ustalenlie ci gazdw omijajacych przegrze-
wacz pary. dJezell ul oznacze Ltamek gazdéw omijajgcych wymiennik

ciepta temperatura gazodw wpiywajacych do aparatu kontaktowego

{28

log

=2

okreslona Jest nastgpujgce zaleznoscig:

tg = Wt s (-l 6.5)"

t - temperatura gazdéw wychodzagcych z pieca,
t - temperatura gazdw po wymienniku
< i :
O\u$1 9 l=1,2’.cty6

Temperatura gazdw wychodzgcych z pileca traktowana Je st
jako zaburzenie /zmienia si¢ z powodu zmian parametrow siarki,
temperatury powietrza wchodzacego do pieca/. Temperatura gazidw
wychodzgeych z wymiennika ciepa roéwniez zmienia sig W zaleZnog-
ci od zmian parametrdéw wody wchodzgcej do wymiennika i zmian za-

potrzebowania na parge.
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Na podstawie obserwacji danych pomiarowych mozna zauwa-
zyé, Ze parametry procesu pozostajsg niezmienne na odcinku ok,
15-20 minut, Przyjmiemy,2e¢ sterowania muszg byé wydawane z okre-
gem 15 minutowym /decyzja ta zawsze musi byé uzgadniana z tech-
nologiem procesu/.

Tak wigc zadanie sterowania jednym ciggiem technologicz-
nym moze byé przedstawiona w nastepujacy sposdbs

P
% s 3 .1 :
znaleié cigg liczb U, n=0,1,...,N=1; i=1,2,..,6

minimalizujgce Ql

A
S if i
e érA( tg(ﬂ)dx (6.6

gdzie 5 .
dt \ i
axemt = & ( m(xj tﬂn(xl‘) - Q (t;n(x))
Zz warunkiem poczqtkowym

i
W wyniku rozwigzania powyiszego zadanla otrzymamy nastepujgcy

algorytm wyliczenia sterowan:
# =
(\V(tl l 9 i=192,00’6o
i o : - i .
Funkcjaop ™ jest iteracyjung metodq minimallzacji funkeji jedne]

zmienne je

Zadanie rozdziaiu zasobdw
W tak opisanym systemie sterowania przyjaé mozna, Ze kaz-
zgdania zagobowe 1 czas obli-

1wy e |

dy z szesciu programéw ma Jjednakowe
CZen, 4 '
Przyjmujgc notacje podang w rozdz. 2.1. zadanie rozdziatu

zagobdw moze byé zapisane w nastepujacy sposdb:
T4 » b % i PN O A ) N =
znales¢ liczby w ., n=0,1,...,N-1; i=1,2,..,6

mininalizujgce Q

@ =3 o(u)

gdzie o okreslo jest zaleznodcia /6.6/.
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Sterowania na obiekty wydawane sg wediug nastgpujace]
regudy:

—

§ i =5 iy ~d
Y ‘?n‘tn ’tn) +(1'Wn)'u
przy ograniczeniachs

2 My S o0,y N
(% ¥ ]

Zatozylismy, ze sterowania realizowane sg przez Jjednoprocesoro-
wy system cyfrowye

i
Sterowania zastegpcze ul p zyjeto rozwigzujac zadanle optymali-
zacjli /6.6/ dla znamionovjch ' LObCl tcmperatwr t ,%; ; 1 tak
dla jednego z obiektdw i t;l _1273 X, t, = 103° K, K1 "os.

Badania symulacyjne pr aeprOJadzono przy zaiozeniu, Z%e
opis wszystkich ciggdéWw technologicznych jest jednakowy oraz
jednakowa jest wartosé s beroyania zastepczego dla wezystkich
obiektow. Temperatury t i ?i losowano zgodnie z rozkiadem
jednostajnym na odc1n&aou LJ233 1353] °k 1 [573,72}] °k odpowied-
nio. Wyniki symulacji /zaleznosé wartosci wskaznika jakosci

od liczby uruchamianych programéw m, /por. 2.1.1/ oraz

wartosci sterowania zasu@pczego/praeastaw1ono na wykresach
/ rys. 6.3/
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o T(x) [

vs. 6.2 Temperatura katalizatora / zaczerpneto z pracy:

L. Le Letty,Studies in modelling and identification
of distributed parameter systems, w: Optimization
Techniques, IFIP Technical conference, Novosibirsk,

July,1-7, 1974./
e
/////////////”——_\\\\\\\\:zn

»

;mvb‘

a4 3 4 5 ¢~ Twses L T ¢
Rys. 6.3 Wyniki badani symulacyjnycl.
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7. ZAKONCZENIE

W pracy postawiono i rozwlgzano zadanile optymalnego
rozdziatu zasobow w wyb""pod klasle Komputerowych Systemow Ste-
rugqcycn procesami  technologicznymi,

Jak dotagd brak byZzo w lifteraturze podobnych badan, ujmujg-

72 4
)

cyeh wpiyw algoryimdéw SO na Jjakosé realizowanego sterowania,

Otrzymane w pracy algorytmy rozdziaiu Jjednego zasobu w
KSS obiektami statycznymi sg bardzo proste co pozwala na ich
realizacjg w Systemach Operacyinych.

Algorytm rozdziafu wielu zasobdw zaproponowany w rozdzia-
le 2,2, stuzyé moze do rozwigzywanla zadai szeregowania programéw
przed liniami krytycznymi z uwzglednieniem dodatkowych zasobow,
Moze by¢é on wykorzystany do konstruowania procedur rozdziaiu
zasobow, pod warunklem,ae zactosowana zostanie odpowiednio'
efektywna metoda rozwiazywania ourzymanego zadania optymaliza-
cJji,

W przypadku KSS obiecktami dynamlcznymi oftrzymane zadanie
optymalizacji jest znacznic trudniejsze 1 w zasadzie nie moze
byé rozwiazywane na biezgco, '

Pewnym rozwigzaniem moze byé, zaczerpnigta z mebtod teorii
gterowania idea analitycznego /numerycznego/ konstruowania re-
gulatorae. h

Takie podejscie pozwala na realizacjg¢ optymalnych algo-
rytmow w przypadku bardzo skomplikowanych zadan, Daje ono rdéw-
niez podstawy do konstruowania algorytmdéw najlepszych w pew-
nej klasie /okred$lonej np. parameirycznie/.

Znaczenie uzyskanych w pracy rezultatéw wzmacnia fakt
zaproponowania metod postepowania przy konstruowaniu algorytmdw
w pewnych ogélniejszych i bliZszych rzeczywistosci przypadkach,

W dalszych badan1301 warto rozszerzy¢ wyniki uzyskane w
Sterujace ogoblniejszymi klasami

§

tej pracy na Komputerowe Systemy
obiektdéw sterowania. Nalezy zbadﬁé réwniez wiasnosci optymal-
nego rozdziaiu zasobdw w przypadku innych niz rozpatrywanie

zadan sterowania.
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Na koniec warto zauwazyé, Ze mozliwosé praktycznego
stosowania algorytméw optymalizacji rozdziaiu zasobdw ograni-
czona Jjest przez efektywnosé gtosowanych metod optymalizacji.
Dlatego tez, w dalszych badaniach nalezy zajgé si¢ poszukiwa-~
niem najefektywniejszych metod rozwigzywania posgtawionych
zadail, szukaé efektywnych algorytmdéw  suboptymalnych lub ogra-
niczyé sig do poszukiwaid algoryimdw rozdziaiu zasobdw w pewnej

klasie.
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