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Б .В .Калинин, В.А.Цыбатов

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ОПТИМИЗАЦИИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Непрерывное усложнение измерительно-вычислительных комплексов 
(ИВК) неизбежно ведет к увеличению удельного веса межэлементной сети 
связи в общем балансе материальных затрат , расходуемых на создание ком
пл екса. Поэтому про'блема пространственной организация ИВК и связанные 
с ней вопросы оптимального размещения его компонентов становятся все 
более актуальными.

Непрерывная задача о размещении элементов комплекса заключается 
в следующем.

Минимизировать
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зд е сь  1 т )  ~  аёкторы координат переивщае-
мых и фиксированных злементов соответственно, S¿J 9 -0 ,  (¡¿к ^ 0  ~
коэффициенты, характеризующие сложность связа между перемещаемыми, 
перемечаемыми и фиксированным! элементами соответственно, _ р ( щ ,  ) ,

¥ к ) ~  Функции, выполняйте роль оценки расстояний между эле
ментами.

Применяемые в настоящее время методы минимизации функционала ( I )  
существенным образом зависят от вида функции / > ( • )  , которая в об
щем случае определяется как

~ I I  I )  ’ -ръУг (2 )

гд е  $¿> (/¿ ,2 1 . и -  координаты 6 -г о  н у  -г о  элемен
тов ъ Я 3  ,

либо как линейная комбинация функций данного класса, например р]:

¿ у  ■ * -  * ¿ 2 а г р ° ° ’ ,  а 1 г а ^ О .  ( 3 )

Как правило, характерной оообенностьв структурной организации 
ИВК является ее  иерархичность. Это обстоятельство предопределяет 
др ев ов и дн ое»  топологии [2]свя8и между элементами комплекса, выпол
няющими действия, соответствующие его назначению.

Будем называть Т  -задач ей  задачу о размещении ИВК с древо
видной межэлементной сетью св я зи .

Разобьем множество перемещаемых элементов р  -  задачи на 
уровни / ^ ,  . . . ,  Л/м  , определив их следующим образом: пусть <7* -  
множество номеров перемещаемых злементов, образующих л  -й  уровень. 
Тогда „  . _____
7 л = { £ / д е { / , - - - ,  что А = 7 , ^ - 7  ;

гд е  Р  -  произвольный номер перемещаемого влемента, причем М  
наименьшее целое число, при котором

*  ..

С учетом введенных множеств функционал ( I )  для Р  -задачи прм- 
иет вид

Р(п1г... пп ) -
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Пусть

^^Ц л Хиг ’ *л

где Л £ -  матраца координат перемечаемых элементов л  -г о  уров
ня, тогда Т  -за д а ч а  заключается в следующем.

Минимизировать

(4 )

что и является задачей динамического программирования.
Если , /> ( • )  -  ортогональная метрика иди квадрат евклидовой,

то минимизация функционала (4 )  может быть выполнена прямым методом, 
основу которого составляет метод исключений. В общем случав для р е -  
ивния сформулированной задачи может быть применен итерационный ме
тод  [ 3 ] ,  имеющий сходство с методом покоординатной минимизации и 
заключающийся в последовательном решении следующих задач:

тЬп [Р (^ ., , Ц ) - Р ( К ,  )].
(5)

тьп Р(Мм -1 > №„)•

Поскольку
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то решение аадач ( 5 ) , ( 6 )  сводится к независимой оптимизации располо
жения перемещаемых элементов соответствующих уровней относительно 
элементов, с которыми они связаны.

При размещении одного элемента необходимо руководствоваться 
следующим правилом определения его координат: для ¿ е У к,

(? )

а -  вектор координат с -г о  элемента на -й  итерации.
Если функция />(■) -  однородная симметричная норма (функции ( 2 ) ,  

( 3 )  таковыми являются), то выполнение правила (7 )  приводит к одному 
из двух взаимоисключающих результатов:

> . Генерируется последовательность матриц размещения перемещае
мых элементов А '" ',- - - .  , для которых Р ( й г< *>)  > ? ( № '" ) >

> Р ( * , г > ) > . ( н ” ) _  произвольная матрица координат на

чального размещения перемещаемых элем ентов).
2 .  На а  -й  итерации получено такое размещение , при

котором .
Первый случай в силу выпуклости Р О Г ^ Р ^ т  ,  1лгп  )  означает 

предельную сходимость метода:

¿ ст  № >к}= а г о  тсп. Н т  Р ( М (К>)  =  т сп  Р ( № ) -
К—О“ О >ЛГ К— оо ЪГ

Второй означает, что является решением 7* -задач и , так как
полученное размещение удовлетворяет условиям теоремы.

Т е о р е м а .  Пусть функция однородная симметричная нор
ма. к / * ~ ( ^ * , . . .  , п „ *  )  доставляет минимум функционалу ( I )  тогда 
и только тогда , когда для любого 1 ,п

"¡У а  г^ СГ1 I? 5Ч-Р( И Л•>1 I / . /  '
(8 )

Дамааатальство. Необходимость условия (8 )  очевидна. Для доказа
тельства достаточности предварительно сформулируем лемму.
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1 e ii и а ,  Пусть f a e f i . l ] , K -1 ,fn y i= 1 ,n  и  W =  (Щ *,..., I v p  
доставляет минимум функционалу ( I ) ,  тогда к /*  является решением 
следующей задачи.

Минимизировать

% (щ .......Ю = 2  . Stjfi(¥fly W j ) ^ I  f  CckJ>(zoi,w*+- к ^ - щ * ) ) .
fci<j4n t~f Ks1

Доказательство. Допустим обратное, т . е .  существует такое 
W ° - ( w f , . . . ,  го£ )  . д л я  которого

Добавим к обеим частям неравенства неотрицательную величину, 
определяемую суммой следующего вида;

п. т
2  2  ciKj> (w *- ьи  ( ъ - n f ) ,  ),
t=1 x=f
и получим в развернутой форме

Ч * ( Ч -  щ * ))+ р (щ  + к к ( ъ - К ) к ) } -

Так как для любого i  = 1,п, к  -1 ,т  

J>(vr?> ЪкЯ(Щ°> к к ( * к - Ь к ( г г к -га?). гь ),
а - -

Я (w*> Vk ) ШЯ ( Щ>. щГ+ к* (ггк -  Щ*) ) + / > ( iiK(ггА- щ*)ггк), 
то
F(W°)< F(W *),

т . е .  W *= (vr~. ., iv *  ) не доставляет минимум функционалу ( I ) .  
Полученное противоречие доказывает справедливость леммы.

Перейдем к доказательству достаточности условия ( 8 ) .  Поскольку 
для любого t i j  е  [0,1 ]

(р /щ;  Щ) = я ( 4 , vrL+ k j(v jj-го-))^(urj.vTj+a-tijXwi-Wj)), 
то , положив для простоты t i j  =0,5i i t j  =  f[7i,  представим функ-



ционал ( I )  в сведущем виде:

Р ( Щ , 2 с г л )  =  У  +  Ъ ) ]  ■
и у=^ Д'-/

Пусть

« 4 >  = /  3 ^ ( 2 0 - , о ,5 ( 2 ^  ^ ) ) ^ ^ С ^ р ( г ^ , г ц ) ,

/ > /

а 2 ^ 0 7 , . . . ,  2% ? -  субдифференциал функции / ¿ ( X , -  -, * ^ 9 >

тогда, согласно выражению (8 ) и доказанной лейке, для любого ¿=-1^1

ж * = а г д  п с п , [ £ % ; . / № ,  ) ) + £  С ^ г ^ ,  % ) ]
•  !./=/ ■’  л>/ -*

и, следовательно, О б /> ¿ ¿ 2 ^ ' . . . ,  26^*9 .

В силу выпуклости ФУНКЦИИ Р ^ ( и Г , , . . ,  Ып.)

Ж Ж , » . - - ,  и>п,) = 2 , О с ( ^ , . . . ,  2СГП )
п.

( 1 3 ( 2 ^ , .  . ,  ига ) -  субдифференциал функции Р(ге1 ,...,и7г ь )= ^ Р с (и/1,..,2Сг)  

и, следовательно, О € 0 ( 2 0 $ , . . . ,  20%).

Облученное соотношение означает, что для = (го % ,. .  ■, )
достаточные условия оптимальности выполняются [4 ] . Теорема доказана.

Доказанная теорема, помимо обоснования сходимости рассматривае
мого метода решения Т  -задачи, позволяет сформулировать основной 
признак оптимального размещения произвольной сети связи: сеть связи 
имеет оптимальное размещение тогда и только тогда, когда любой фраг
мент сети оптимально размещен относительно своего окружения.

Полученный результат составляет основу следующей методики разме
щения ИВК с произвольной топологией сети связи (например, ИВК о коль
цевой магистралью, с многократным дублированием и т .п .) :

на первом этапе сеть связи ИВК декомпозируется на фрагменты,об
ладающие древовидной топологией (указанную операцию, как правило,лег
ко выполнить на оонове функционального описания комплекса);

второй этап состоит из N  итераций. На п. -й  итерации ре
шаются Т  -задачи для каждого из выделенных фрагментов, причем эле
менты его окружения считаются фиксированными и имеют координаты, по
лученные к настоящему шагу. Итерация М  является последней, если
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любой из выделенных фрагментов сети связи  ИВК будет оптимально раз
мечен относительно своего окружения.

Предлагаемый метод позволяет существенно снизить трудоемкость 
решения задачи оптимального размещения элементов ИВК с недревовид
ной топологией по сравнению с другими известными методами оптимиза
ции.
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