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МОДЕЛИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РАБОЧИХ МЕСТ
В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМАХ
( г .  Куйбыпев)

Любая целенаправленная деятельность состоит в преобразовании 
различного рода ресурсов: материальных, энергетических, информа
ционных. Потребности такого преобразования приводят к созданию 
соответствующих материальных образований, которые в дальнейшем 
будем называть производственными системами (ПС). В общем случае 
ПС представляют собой целенаправленно организованную сеть рабочих 
мест (РМ) по преобразованию входных ресурсов. Каждое РМ есть сово
купность необходимых системных ресурсов, обеспечивающих заданную 
функцию преобразования входного р есурса . Результатом деятельности 
ПС является системный продукт (СП), представляющий собой вполне 
определенную композицию входных ресурсов.

Эффективность ПС тесно связана с себестоимостью СП. Потенци
альные возможности системы по производству СП зави сят от потенциаль
ных возможностей РМ. Для каждого РМ существует рабочий режим, при 
котором наиболее эффективен вклад в систему. Поэтому возникает 
необходимость построения моделей производительности РМ, раскрываю-
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щих потетртальные возможности РМ во всем рабочем диапазоне, с 
целью настройки ПС на оптимальный режим. Попытка построения подоб
ных моделей была сделана в работе [ I ]  . Введенные понятия потен
циальной нагрузочной характеристики (ПНХ) и области допустимых 
входных нагрузок (ОДВН) могут быть распространены и на случай ПС 
и РМ.

Потенщальная нагрузочная характеристика. На верхнем уровне 
описания РМ может быть представлено как объект, который принимает 
от некоторых источников (например соседних РМ) поток сигналов со 
средней интенсивностью С  , которые интерпретируются им, как зап
росы на выполнение оговоренных функциональных задач  (ФЗ) по преоб
разованию некоторого входного ресур са . Запрос считается выполнен
ным, если полностью выполнена соответствующая ФЗ. На выполнение 
$3 затрачиваются вполне определенные ресурсы РМ. Ресурсы будут 
расходоваться также на организацию процесса функ1 »юнирования РМ, 
в частности , на идентификацию запросов, распределение ресурсов 
между задачами и т .п .  Кроме то го , частично ресурсы могут не исполь
зо ваться  вовсе , поэтому для каждого вида производительного ресурса 
РМ можно записать следующее соотношение:

Рп + ’  Рн Ро =  /' >
гДе Р п  -  доля ресурса РМ, расходуемая полезным образом, а  имен
но на выполнение ФЗ при условии, что РМ выполняет свое целевое 
назначение ( т . е .  задачи выполняются в срок и с удовлетворительным 
качеством. Этот коэффициент в известном смысле идетичен КГЩ РМ;

J>H -  доля ресурса , растрачиваемая непроизводительным обрезом, 
например, на внутреннюю организационную работу. Они в значительной 
степени зави сят от степени соответствия РМ предписанному назначе- 
™ю; />о -  доля ресурса РМ, который по тем или иным причинам не 
^ п о л ьзуется . Вследствие стохастизма входной нагрузки должно вы- 
толняться неравенство />0 > />o/nin » гДе j°o/n(JL -  резерв по з а г -  
эузке РМ, минимально необходимый для его  нормального функционирова- 
м я .  Величина зависит от степени неопределенности входной
ш грузки .

Поскольку ресурсом РМ является реальное время, то для коэфф
ициента J>n (при условии отработки всех запросов) можно записать 
я  едукхцее со отн ошение:

Рп. == 'СС,  ^
де  ТГ -  трудоемкость средне стати стиче ск ой задачи ССЗ), выражен
ия в затратах  реального времени; С  -  интенсивность входного по- 
■ока запросов.



Чтобы определить полезный потенциал РМ (ПНХ), необходимо 
подобрать параметры Z" и С  , насыщающие систему при условии, 
что РМ выполняет свое целевое предназначение. При этом необходимо 
решить следующие задачи :

построение ПНХ в частотной области (р и с .1 ) :

Р и с . 2 . Построение ПНХ во временной области
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СС/°е  Стлк 1/Сы

Р и с . I .  Построение ПХН в частотной области 

Рп°Х(С) = тазс{тС \ % j
I* I

П ( Т , С Н  f oL , 1 , 2 , ’ "  , А / ;

построение ПНХ во временной области (р и с .2 ) :

Г



с

(5)

Характеристика (2 ) показывает потенциальный КПД РМ как функгцх» 
интенсивности С при условии, что система выполняет свое целевое 
предназначение, заданное системой ограничений ( 3 ) .  Характеристика 
(4 ) "разворачивает" потенциальный КПД процессора во временной об
ласти .

Геометрия ПНХ зависит от вида ограничений, накладываемых на 
характеристики РМ. Важнейшей характеристикой РМ, которая часто 
интересует пользователя, является время ответа . Величина 
есть интервал времени между моментом поступления запроса в РМ и 
моментом окончания выполнения соответствующей задачи . Ограничение 
на время ответа РМ обычно записывают в следующем виде:

где 77̂ оп-  предельно допустимый уровень времени о твета , оС0 -  до
пустимая вероятность превьшения этого  уровня. Напри мер, p { v0 <5М^ -  
i-0 ,99 . На р и с .3 ,4  показаны примеры ПНХ в частотной и временной об
ластях , построенной для ограничения (б ) .  Положение ПНХ в частотной 
области ограничено линиями /7 и В  Крутизна линии /7 от
ражает внутрисистемные потери ресурса РМ на переключение с одной 
задачи на другую: чем больше затраты  на одно переключение ( )  , 
тем круче линия /7 . Угол наклона линии 3  связан  с ограниче
нием на время ответа РМ: чем больше требуемое быстродействие 
' г ) .  тем меньше угол наклона • Степень близости ПНХ 
к линиям 3  и В  зависит от параметров распределения входной 
нагрузки и уровня значимости оСр .

Во временной области указанные линии /7 и В  имеют другой 
вид (см .р и с .2 ) .  ПНХ во временной области показывает потенодальные 
возможности РМ как  функодю от трудоемкости СЗ.

В качестве пржмера рассмотрим построение ПНХ дл я РМ, на вход 
которого поступает пуассоновский поток запросов со средней интен
сивностью С . Трудоемкость СЗ равна Z~ единиц времени, а  огра
ничение на время ответа задано неравенством (6 )

(б )

3-5315
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В терминах теории систем массового обслуживания подобная система 
описывается как система типа /7/7Y/ / .  Из теории [2 1  известие 
что для подобных систем

Р \ .р0  < f& an f L( l  f t  )  Ъ Л (7 )

где Я  -  интенсивность потока запросов на входе системы массо
вого обслуживания (зап р ос/ с); p t  -  интенсивность обслуживания 
(з ад ач / с ) ;

В принятых выше обозначениях

Л~С у
Со)

где T fj -  непроизводительные затраты процессорного времени в 
пересчете на I запрос (затраты  на диспетчеризацию).

Для построения ПНХ в частотной области согласно выражениям 
'2 ) - ( 3 )  и с учетом (7 ) - ( 8 )  необходимо решить следующую зад ач у :

торс {т С }

при условии 1 -  }  Ч< / -  ОС о  ,

что, эквивалентно решению следующей системы уравнений: 
т а я , , .Рп (с ) — ZC С ,

1-езср{(с- (9)
Решая эту  систему относительно , получим ПНХ в частотной об
ласти

' f” a a c ' n \ = 1 - ‘r : . . C - ---------—

где J 3 —P n  ( 1/оСо)- обозначение, введенное для сокращения зап и »  
Решая систему уравнений (9 ) относительно С > получим ПНХ 

во временной области

Л т асс £"

п  ^ = / ~ Г г ^  ~ T ffon  ^  ’ ( П)
Максимальный КПД системы

т а я  т а я . т ая? , / I V
J>n = т а я :  J>n (С )~  r r tcp v />а 

О
дости гается при следующих параметрах входной н агр узки :



/z-H ,

f - = —j3/z-&0/2.
!редельные значения параметров входной нагрузки соответственно

= 2^7/? / j?  -  Z]v  ,

(’л а ж  =* / /  Тн  - J 3 / 7Г#а п  .

На р и с .3 ,4  приведены полученные ПНХ (1C) и ( I I )  для конкрет
ных исходных данных: Тн  = 0 ,2  мс, = Ю мс и различных
уровнях с<0 . Как видно из рисунков, существуют значения 7Г и
С , для которых КЦД РМ достигает максимального значения. Паде

же КГЦ) влево и вправо от оптимума J>%erX вызвано двумя факторами: 
)о -первых, производительность РМ частично рассеи вается на внут- 
кннюю организационную работу ("внутреннее трение"), и тем больше, 
|ем выше частота С ; во-вторых, и з -з а  стохастизма входной н аг- 
)узки РМ должно недогружаться (иметь горячий резерв) и тем больше, 
(ем больше трудоемкость ФЗ.

19



Р и с . 4 .  Построение ПНХ дл я  различных уровней во 
временной области
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЕКТННХ РЕШЕНИЙ АСНИ
НА ОСНОВЕ МЕТОДА БАЗСВПХ ВАРИАНТОВ

( г .  Куйбышев)

При разработке технических требований к со ставу , структуре и 
характеристикам компонентов АСНИ в соответствии с установками руко- 
водяцих методических материалов на стадии предпроектных исследова
ний, как правило, имеется несколько возможных вариантов решений.
20


