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WPROWADZENIE

W doktrynie militarnych dziaka sieciocentrycznych, ktora w ostatnich latach
zdobywa uznanie w6d strategow i dowddcow wigdych armiiswiata, zaklada si
wysoki poziom wyszkoleniazotnierzy pod wzgjdem umieggtnosci wykorzystania
nowoczesnych technologii informatycznych. Ze wdgl na rozproszeandyslokacg
wojsk oraz intensywne zmiany w technologii kompowegj, koniecznym jest
prowadzenie systematycznych szkoleojskowych.

Na tym tle, perspektywicznym rozyzianiem jest zastosowanie platform
zdalnego szkolenia w odniesieniu dotnierzy przebywajcych w r&nych czsciach
swiata. W zwiazku z tym, w wojskach zarowno najeych do NATO, jak i tych spoza
ukitadu, zdalne szkolenie wojskowe zaczyna odgéyweorytetows role. Rzady paistw,
czesto przy pomocy profesjonalnych firm informatyczhyoraz uniwersyteckich
zespotow badawczych, inwesiujznacace fundusze w rozwdj informatycznych
systeméw zdalnego szkoleniagdy si¢ do tego, abyotnierz miat dosip do zasobow
edukacyjnych z kadlego miejsca nawiecie.

Nauczanie na odlegié jest metod prowadzenia procesu dydaktycznego
w warunkach, gdy nauczyciele i stuchacze nie pragigyw tym samym miejscu, przy
czym stosyj do przekazywania wiedzy — oprécz tradycyjnych sposv
komunikowania s — nowoczesne technologie internetowe. Wimoa to réwniez
bezpdredni kontakt w czasie rzeczywistym guzy nauczycielem a stuchaczem za
pomog audio- lub wideokonferencji, niezalge od odlegtéci, jaka ich dzieli [94].

Przedmiotem poznaniaw rozprawie jest wielokryterialna optymalizacja
systeméw zdalnego szkolenia wojskowego =z wykormysta algorytmow
ewolucyjnych. Algorytmy ewolucyjne intensywnie rapja sie od okoto dziesiciu lat
W obszarze wyznaczania reprezentacji r@zai optymalnych w sensie Pareto.
Jednake nie zastosowano ich dotychczas do optymalizaggitesnéw zdalnego
szkolenia wojskowego etwiasnie ,luke” zamierza s wypelnic za pomog niniejszej
dysertacji.

Proces ksztatcenia na odlegtazapocztkowano okoto 1700 roku w Ameryce
Poinocnej. Nauka polegata wéwczas na przesytanitenm&dw i zadd za pomog
listbw. Pierwszy uniwersytet stoguy t¢ forme ksztatcenia zatmno w 1883 roku
w Nowym Jorku pod nazy Uniwersytet Nauki Korespondencyjnej. Natomiast

Migdzynarodowa Szkota Korespondencyjna rozpiacdziatalné¢ w 1890 roku.



Waznym etapem w rozwoju ksztalcenia na odlégibbyto wykorzystywanie
edukacyjnych programéw radiowych. Pierwszy taki gpasn wyemitowano na
Uniwersytecie Stanu lowa w 1925 roku. Wyktady rackdoyty takke bardzo popularne
na stabo zaludnionych obszarach Australii. W lataddemdziegtych dwudziestego
wieku doskonalono edukacyjne programy radiowe, &omgystywano je gtéwnie do
ksztatcenia mieszkadw z obszarow wiejskich.

Telewizja edukacyjna rozpoga funkcjonowanie w 1945 roku na
Uniwersytecie Stanu lowa. Od 1952 rokuefiziRadzie Telewizji Edukacyjnej w USA
powstato wiele stacji edukacyjnych, a sale lekcypyposaono w odbiorniki TV.

Kiedy w 1962 roku pierwszy amerykski satelita telekomunikacyjny
Telstar 1 zostat umieszczony na orbicie okotoziaejskaczto stosowé w nauczaniu
na odlegtéc¢ tele- i wideokonferencje. Prekursorami w tym zaleebyli wyktadowcy
z Uniwersytetu Alaska, ktorzy udegniali kursy uczelniom w Stanach Zjednoczonych.

W Polsce nauczanie na odlegtorealizowane jest juod okoto 200 lat. Na
Uniwersytecie Jagiellsskim wprowadzono wyktady korespondencyjne dla sttiie
przebywagcych poza uczelpi Na przetomie XIX i XX wieku zatono Towarzystwo
Kursow Akademickich dla Kobiet oraz organizacjPowszechne Wyktady
Uniwersyteckie. W latach 1966-1971 funkcjonowatétBohnika Telewizyjna [71].

W latach dziewgcdziesptych XX wieku coraz wikszy wplyw na proces
nauczania miat rozwdj telekomunikacji cyfrowegczncci satelitarnej oraz technik
komputerowych i multimedialnych. Przetom nrgmsk wraz z rozwojem Internetu.
Edukacja przez Internet wykorzystuje zaawansowauhnblogie pozwalage na
powszechny i niedrogi dagt do multimedialnych materiatéw edukacyjnych [165].

Zalety ksztalcenia na odlegi6 jest likwidowanie barier w dogtie do edukacji,
uwzgkdnianie indywidualnych miiwosci, potrzeb i oczekiw@a osdb ucgcych se.
Istotnym jest take fakt, ze wprowadzenie takiego modelu nauczania pozwala
ograniczy wydatki na szkolenie. Na stronach WWW polskichalez coraz czsciej
pojawiap si¢ oferty nauczania na odlegto Warto take podkréli¢, ze internetowe
technologie wspierage zdalne nauczanie stan@wiajszybciej rozwijajca Sic gabz
rynku IT (ang.Internet Technology E-learning bedzie s¢ intensywnie rozwijat ze
wzgledu na rozwdj: szerokopasmowego Internetu, bezprdewsej technologii
przesytu danych, a tak urzdzea przendnych [41].

Ten sposob edukacji zostat rowheprowadzony do szkolnictwa wojskowego.

W armii amerykaskiej w 1999 roku uruchomiono portal edukacyjny AK&ahg.Army
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Knowledge Onling Rzad Standw Zjednoczonych od wielu lat kltadziezglmacisk na
zdobywanie wiedzy przez kadi pracownikdw wojska poprzez Internet. Utworzono
nawet specjalny program zdalnego nauczania dlaankbw zotnierzy, ktdrzy z racji
charakteru pracy partnera nie maqmpszerzawiedzy w tradycyjny sposoéb.

W polskiej armii, jak do tej pory, nauczanie przé#ernet praktycznie
realizowane jest tylko w uczelniach wojskowych.oimhatyczne systemy szkolenia
wojskowego zawiergjwiele cech wspdlnych z systemami nauczania stosgmwana
uczelniach cywilnych, dlatego w dalszej ¢¢@ pracy nie bdzie wyr&nego
rozgraniczenia mdzy zdalnym nauczaniem w szkolnictwie wojskowym dalaym
nauczaniem w szkolnictwie cywilnym.

W rozprawie zaklada gi ze kluczowa jest jakd systemu informatycznego
wspomagajcego nauczanie. Jadtej klasy systemu nima poprawd w odniesieniu do
jego dosgpncici oraz skuteczrimi terminowego wykonywania zaflaza pomog
dekompozycji oprogramowania na moduty, a ¢asie dokonania odpowiedniej ich
alokaciji.

Celem pracy jestoptymalizacja przydziatbw modutdw programistycznych
systemu MOODLE, wykorzystywanego w zdalnym szkohjskowym, uwzgldniajgc
maksymalizagj dostpnasci systemu, a tak maksymalizagj skutecznéci realizaciji
zadai w terminach.

Na podstawie tak okfenego celu sformutowano naptijace zagadnienia
badawcze:

Nalely opracowa wielokryterialny algorytm ewolucyjny oraz wykéngego
implementagj w aspekcie optymalizacji systemu zdalnego szkolgojskowego, ktory
funkcjonuje z wykorzystaniem oprogramowania MOODLE.

Zdeterminowanie gtdwnego celu pracy oraz zagadaibadawczego pozwolito
na sprecyzowanie ngpljacej hipotezy roboczej:

Optymalizacja alokacji modutdw programistycznychrzyp wykorzystaniu
wielokryterialnego algorytmu ewolucyjnego, ulhwia znaczce zwgkszenie
doskpnasci systemu zdalnego szkolenia wojskowegaz zwgkszenie skuteczim
realizacji zada@ w poréwnaniu do systemu, ktéry nie jest optymeal&rvy.

Przy rozwijzywaniu problemoéw badawczych i weryfikacji pragj hipotezy
roboczej korzystano =z dorobku teorii naukowych dejgych przydziatdw

I szeregowania zadaoptymalizacji wielokryterialnej, algorytmow ewalyjnych oraz



systeméw informatycznych. Wybér metod badawczychakres ich wykorzystania
wynikat z charakteru rozpatrywanego problemu.

Stosunkowo dig role w procesie badawczym odegrata krytyczna analiza
literatury przedmiotu. Modelowanie stosowane by&réazvno na poziomie rozvian
abstrakcyjnych, jak te do wspomagania eksperymentéw numerycznych. D¢fmiu
pojecia z zakresu przydziatbw modutdbw oraz przesytataaych m¢dzy modutami,
wspierano s teorig grafow. Do implementacji opracowanych algorytméw,
wyznaczajcych rozwjzania sformutowanych zadlaptymalizacji, zastosowanezyki
programowania obiektowego MATLAB i C++.

System metodologiczny wykorzystania algorytméw ewgjnych do
optymalizacji przydzialtbw modutéw programow w systeh zdalnego szkolenia
wojskowego powinien spetia trzy warunki: spojnéci  logicznej, zwgztosci
| otwartcéci. Brak takiego systemu metodologicznego powoduge,badacze mag
usitowa rozwigzywat problemy, co do ktérych juwczeniej podano odpowiednie
metody. Luka powstata wskutek nieopracowania systenetodologicznego hamuje
rozwoj teorii i zastosow®a optymalizacji przydziatdbw zadaw systemach zdalnego
szkolenia wojskowego.

Praca skfada siz czterech rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera charakterystykdalnego nauczania w wybranych
uczelniach i organizacjach. Omowiono wykorzystasistemow i portali zdalnego
nauczania w szkolnictwie wojskowym w armiach amafigkiej, niemieckiej,
francuskiej, kanadyjskiej oraz armii polskiej. Rig@wiono charakterystyk
informatycznych systeméw rozproszonych. Opisanetahpswybrane platformy
zdalnego nauczania. Scharakteryzowano szczegotoysters MOODLE, ktérego
struktura zostata wykorzystana w rozprawie do elkgpentéw numerycznych.

W rozdziale drugim odniesionoesdo wybranych modeli przydziatu modutéw
programistycznych. Przedstawiono podstawowe zesia modelu szkolenia
wojskowego rozpatrywanego w rozprawie. Gksao zbior dopuszczalnych
przydziatdw modutdw do komputerow oraz kryteria mgg¢akasci tychze przydziatow.
Omowiono wykorzystanie agentéw programistycznych systemach zdalnego
nauczania opartych o platfoeftMOODLE

W rozdziale trzecim zawarto zasady pozwglaj na maksymalizag
dostpndasci systemu i miary skutecznej realizacji modutéwtevminach. Omaowiono

sposoby wyznaczania waétod kryteribw ocen jakéci przydziatbw modutéw do
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komputeréw. Pokazano jak wyznaézyrzydzialy Pareto-optymalne, rozamania
leksykograficzne oraz rozezania kompromisowe.

W rozdziale czwartym dokonano przgdji metod optymalizacji wektorowe.
Przedstawiono wybrane algorytmy ewolucyjne, szciegd omowiono algorytmy
NSGA-Il i AMEA, a take znaczco zmodyfikowany algorytm NSGA-III.
Scharakteryzowano implementacjwielokryterialnego algorytmu ewolucyjnego
w srodowisku MATLAB. Opisano wyniki eksperymentéw nuryeznych oraz
wskazano zastosowania rozpatrywanego systemu. Zapoavano take koncepg
oryginalnego algorytmu ewolucyjnego dziatsggo na populacji sieci neuronowych.

W dodatkach opisano oprogramowanie do wspomagawmiey padministratora
systemu MOODLE oraz nargdzie do wyznaczania przydziatu modutow systemu

MOODLE



Wykaz wazniejszych oznaczga

an - Cczas rozpoggia wykonywania programu rozproszondgp

A={Aq,...., A,...., AV} - zbiér maksymalnych liczb wykohanodutu w programie;

P - czas ukaczeniawykonywania programu rozproszonegg
C={Cy...,C,...,Cy} - zbidr czaséw ukiczenia procesow;

C™® - najp&niejszy moment ukigczenia procesu na komputerze typu

Cmax — hajp&niejszy moment ukizenia procesu w systemie;

d={d,...,dy,...,.0v} - zbiér zadanych najgdiejszych dopuszczalnych momentow

ukonczenia procesow, ktore to zalozenie nie spowoduje
przekroczenia czasu zatmego na wykonanie programu;
E={e,....0,....8V} - zbiér czaséw rozpoeezia wykonywania modutow
niezalenych czasowo od innych modutéw w systemie;
Gr - diagram przeptywu systemu rozproszonego;
0={0y,..., 0,,...,0y} - zbior okrélajacy, w jakim typie struktury diagramu
reprezentujcego instangj programu znajduje szadany

modut;
W - wejsciowa macierz wag w sztucznej dwuwarstwowej siecironowej;
L - rozmiar populacji rozvazan w algorytmie ewolucyjnym;
S - parametr okrdajacy, jaka czs¢ populacji mae by wymieniana nydzy

osobnikami podczas krzgwania w algorytmie ewolucyjnym,;

Linst - liczba instancji diagramu przeptyv;

LW - macierz wag warstwy ukrytej w sztucznej dwuwarstepsieci neuronowey;

A={A,.... A0 A} — zbiér parametréw rozktadow wyktadniczych dla rgdra
komputerow;

M={m,....m,...,m} - zbiér modutow programistycznych;

M ={M,,...M_,...M,,} - zbiér zadé wyznaczony w wyniku przetwarzania

rozproszonego;

Pn — program rozproszony,

Pime  — Kryterium skutecznii realizacji zada w terminach;

I ={m,...,n,....n;} — zbior typoéw komputerow;

R - dostpnai¢ systemu informatycznego wspomagaigo zdalne nauczanie;
S - stan spetnienia ograniazezasowych w odniesieniu ddej instancji

diagramu przeptywu;



T - macierz szacowanych czaséw realizacji modutéw nammg na komputerach;

T - macierz szacowanych kosztow przetwarzania danggomog modutéw na
komputerach;

Tor - najwicksze dopuszczalne obgenie wezta w systemie;

T - macierz szacowanych czaséw komunikacji danycjunyi parami modutow;

T - macierz szacowanych kosztow interakcjedzy parami modutdw;

W={ws,....Wi,...,.W} - zbidér weztow z komputerami;

X - zbior rozwizan dopuszczalnych;

X" - binarny wektor przydziatu modutéw programistyczingio weztow;

X" - catkowitoliczbowy wektor przydziatu modutéw proguastycznych do
weztow;

X7 - binarny wektor przydziatu komputerow dez4ow;

& - catkowitoliczbowy wektor przydziatu komputerow deziow;

Y - obraz zbioru rozvdgzan dopuszczalnychX ;

Q - macierz przeptywu, okéi@jaca kolejnd¢ wykonywania s modutdw;

[ - koniec dowodu.
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1. PRZEGLAD INFORMATYCZNYCH SYSTEMOW ROZPROSZONYCH
W NAUCZANIU CYWILNYM | SZKOLENIU WOJSKOWYM

Intensywny rozwoj technologii informatycznych powpel ewoluowanie form
ksztatcenia na odlegié. Wiele organizacji edukacyjnych, uczelni, szkGhstytucji
wojskowych zmaga siz zapotrzebowaniem na szkolenia, kursy, adattydaktyczne
materiaty w formie elektronicznej. Deginych jest wiele platform zdalnego nauczania,
zarowno komercyjnych, jak ibezptatnych, a wybdr teajodpowiedniejszej jest

ztozonym zagadnieniem.

1.1. Zdalne nauczanie i szkolenie w kraju i néwiecie

Ksztatcenie na odlegdé umazliwia uczenie si studentéw (lub innych oséb
szkolonych, w tymzotnierzy) od nauczyciela, bez bezpedniego z nim kontaktu.
Umozliwia kierowanie tréci dydaktycznych do rozproszonych w sensie geaggajim
grup stuchaczy.

Formg stanowsica przetom w nauczaniu na odlegg¢geste-learning Nie naley
utozsamid& pojecia e-learninguz ksztatceniem przez Intern&-learningjest terminem
szerszym i obejmuje formy ksztalcenia na odlgégtonv ktorych proces edukacii
realizowany jest przy ayciu nowoczesnych technologii elektronicznych. Naitast
ksztatcenie przez Internet to kluczowa formalearningy ktora umaliwia
przekazywanie téei dydaktycznych oraz komunikowanie gie studentami za pomgpc
Internetu ladz mniej otwartych sieci, takich jak intranet lub gkset [109].

Wyréznia sk cztery sposoby nauczania przez Internet: samdkenia,
nauczanie asynchroniczne, nauczanie synchroniazagczanie mieszane (rys. 1.1).

Samoksztatcenieharakteryzujce s¢ brakiem kontaktu studenta z prowadygm
zacia. Nauczanie asynchroniczreachodzi wéwczas, gdy studenci i prowsmz nie
musz jednoczénie by w tym samym miejscu i czasie w trakcie procesu
edukacyjnego. Jest to popularny sposob nauczamer gnternet. Charakteryzujeesi
czesciowym brakiem bezpmedniego kontaktu z nauczycielem, ktéry zazwyczaj
ograniczony jest do rozméw w wirtualnych pokojaoaméw (angchat room. Formy
kontaktu péredniego to: forum dyskusyjne, poczta elektronicarezchat

Zaletami takiego rozweania §: mazliwos¢é nauczania z wybranego miejsca,

dostp do materiatbw w dogodnym czasie i w dowolnym st@j czas na anadiz
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materiatu uwarunkowany od percepcji studenta orakien koszty prowadzenia z#j
Koszt przygotowania materialdw zajeod: stopnia zaawansowania, skali rozbudowy

tresci oraz platformy informatyczne.

. NAUCZANIE | NAuczanE
SAMOKSZTALCENIE PRZEZ INTERNET MIESZANE
NAUCZANIE NAUCZANIE
ASYNCHRONICZNE SYNCHRONICZNE
JEDEN

y
FORUM ‘ JEDEN DO

‘E4“Am‘ ‘ s ‘ ‘DYSKUSYJNE JEDNEGO‘ ‘DOVWELU

Rys. 1.1. Sposoby nauczania przez Internet [109]

Nauczanie synchroniczmeystpuje wowczas, gdy studenci i prowady musz
by¢ w tym samym czasie, a w przypadku nauczania tsgdggo - take w tym samym
miejscu. Model internetowego nauczania synchromigenjest bliszy systemowi
tradycyjnemu ni model nauczania asynchronicznego Nauczanie syniczre ma
wiele zalet: interakcje w czasie rzeczywistym, pragrupowa, prezentowania
materialdbw w czasie dyskusji oraz alieos¢ bezpdredniego nadzoru nad studentami.

Wyrézni¢ mozna dwie formy zdalnego nauczania synchronicznegerwBz
formg jestjeden do wielu(stuchacze usytuowang sv réznych miejscach), a drgg-
jeden do jednegdzagcia prowadzone przez nauczyciela znadego s¢ w innym
miejscu nz grupa 0sob zgromadzonych w pewnym miejscu).

Formy te ré@nig sie zastosowanymi rozgzaniami oraz kosztami ich wdrenia.
Preferowanym modelem jest modetlen do jednegoktory wymaga odpowiedniego
oprogramowania i speiu jedynie w dwu centrach. Jest to rekomendowamendo
prowadzenia zaf w systemie szkofe poligonowych, gdy szkoleni znajdugic na
poligonie, a wyktadowcy — w uczelni.

Nauczaniemieszandang.blended learninjjcechuje si stosowaniem rozwean
e-learningy ktére wspieraj proces ksztatcenia prowadzony w sposob tradycylegt
to model bardzo popularny. Jestzakuznawany przez wielu ekspertow akademickich
za najlepszy. Stosowany jest w Szkole Gtownej Hamd] w Warszawie, gdzie
wyktady stacjonarne uzupetniang zgciami wirtualnymi przez internetayplatforme

nauczania [203].
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Obok szkolé na odlegté¢, stosowane gs systemy zarmgzania procesem
nauczania LMS (and-earning Management SystenhCMS (ang.Learning Content
Management Systgra take systemy VCS (anyirtual Classroom System

System informatyczny LMS wspomaga proces ag@gania, administracji,
nadzoru i raportowania dzid@awigzanych ze szkoleniami. Dionkcji zarzdzagcych
systemu zalicza &i projektowanie harmonograméw & budow katalogu
dostpnych zasobOw, import i udegnianie kursOw, zaszlzanie zasobami
dydaktycznymi oraz zagdzania optatami za kursy.

Funkcje monitorujce proces ksztatcenia to: zapisywanie danych datpszh
procesu edukacyjnego dla Zke osoby szkolonej, monitorowanie dziatania
nauczycielisledzenie zachowania studentow oraz ewidencjonowarsetow.

Z kolei funkcje raportugce dostarczaj zestawienia dotyere rezultatéw
ksztatcenia, satysfakcji studentéw, ich zachowaeprocesie edukacyjnym oraz raporty
o charakterze administracyjnym.

System LCMS jest aywany do projektowania, sktadowania i udgpstiania
spersonalizowanych  materiatdw szkoleniowych w  postatzw. obiektow
szkoleniowych. System cechuje sakze funkcjonalnéciami systemu LMS. Pozwala
na wspomaganie zadzania pracy zespotowe] nad przygotowaniem sctre
szkoleniowych [81].

VCS umaliwia zarzdzanie i prowadzenie nauki na odlegtow trybie
synchronicznym. Rozwrania tej klasy pozwalgjna: wykorzystanie wirtualnej tablicy,
wspotdzielenie ekranu, wspotdzielenie aplikacjzgiaz audio lub wideo, a takchat
Ponadto wspomagaj zarzdzanie procesem nauczania synchronicznego oraz
opracowanie materiatdbw szkoleniowych do szkdleazywo" [72, 152].

Stosowanie standardow jest warunkiem poprawnegaidsiatania produktow
programistycznych w systemach zdalnego nauczamg.s&andardy gopublikowane,
a nasgpnie zaimplementowanes sniewidoczne” dla internautow [115]. W przypadku
nauczania na odleglé6 standaryzacja jest konieczna. Studenci gmaroblem
z wyszukaniem odpowiedniego kursu, autorzy kurséwtaczeniu tréci pochodzcych
z raznych zrédel, a administratorzy - odfmie przenoszenia materiatdbw zémych
z powgzanych ze sap plikbw. Standardy pomagajw upowszechnieniu modutowej,
wielokrotnego waytku struktury materiatow edukacyjnych (rys. 1.2pD zmniejszaj

zaleznoé¢ od indywidualnych rozvgzan.
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MEDIA e-STRONY LEKCJIE KURSY PROGRAM
NAUCZANIA

H\Q H\Q |

Rys. 1.2. Modutowa struktura materiatow edukacyjnycs]

Istotnym jest ogigniecie sytuacji, gdy do powtdérnego wykorzystania nacaj
elementy na wszystkich poziomach Zzaleci: kursy, lekcje, strony i media (tekst,
grafika, dwick, wideo). Jednostka wiedzy z @alievoscia ponownego wykorzystania
nazywana jest obiektem wiedzy wielokrotneggtku (ang.reusable learning objelt
I moze by¢ przez autora kursu wykorzystywana wzmgch projektach [75].

Analogicznie przy projektowaniu systeméw informatygch stosuje si
taczenie komponentow, z ktorych Aty oferuje odpowiednie ustugi i funkcjonakon
Przyktadowo Java EE jest standardem do projektavaplikacji w gzyku Java,
bazugcym na wielowarstwowej architekturze sktegtaj st z komponentéw [93, 170].

Organizacje standaryzige dziateg w czterech obszarach. Pierwszy obszar
dotyczy technologii nauczania na odlegto Najstarsz w tej grupie organizagjjest
AICC (ang.Aviation Industry CBT Committgt¢l81]. Pozostate organizacje t&EEE
Learning Technology Standards Commitf2él], IMS Global Consortiunj112, 213]
oraz ADL (angAdvanced Distributed Learnifgl79]. Strategi ADL jest opracowanie
modelu referencyjnego SCORM (ar@harable Content Object Reference Mydel

Drugi obszar obejmujgakasé¢ nauczania na odlegfé. ASTD Certification
Institute zajmuje s} certyfikach kurséw zdalnego nauczania, bardziej z punktu
widzenia zawartai merytorycznej ri technologii [187].

Trzeci obszar odnosigsdotechnologii cgstkowychtakich jak XML. Kluczowy
pozycg ma organizacja W3C (an@/orld Wide Web Consortiyn245].
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Czwarty obszar zwrany jest zakredytacy standardéw Pierwszym etapem dla
wi¢kszaici standardéw jest akceptacja IEEE [210]. Nste standard me st& si¢
standardem I1SO [216].

Wyrdéznia st cztery gtdwne typy standardow (rys. 1.3). Stanggrdkowania
zawartgci (ang. packaging standardspozwalag na ztaenie wielu kurséw w jeden.
Pozwalag na import i organizowanie przez LMS komponentéwsku Zapewniaj
plikowi dotarcie we wiéciwe miejsce platformy dydaktycznej [75]. Stosuje s
standardy AICC, IMS oraz SCORM. Do nadlzi utatwiapcych stosowanie standardéw
pakowania naley Manifest Maker for ADL SCORM99].

Druga grupa tostandardy komunikacyjnéang. communications standargds
Okreslajg one, w jaki spos6b moduty wymiendajlane. W tej grupie wykorzystujeesi
standardy AICC i SCORM. Do sprawdzenia zgadanosystemu zakglzania ze
standardem komunikacyjnym rma wykorzysta narzdzia: AICC/CMI Test Suitéub
SCORM Conformance Test Syit&0, 182].

METADANE
KATALOG OPIS
KURSOW
Student
ProducenC|
LEKCJE PAKOWANIE
ZAWARTO SCI

i SYSTEM

ZARZ ADZANIA

KOMUNIKACJA

= 0

TESTY

JAKOSC:
- projekt kursu
- dostpnas¢

Rys. 1.3. Typy standardéw &learningu[75]

Trzecia grupa standardow okiee w jaki sposéb producenci powinni
przygotow& opisy kurséw i innych modutow, tak by system adeania mogt
wygenerowa liste dostpnych materialtdw nauczaniag ® standardy metadanycio
najwazniejszych standardow nate IEEE 1484.12 Learning Object Metadata Standard
[171], IMS Learning Resources Meta-data Specificaf@i¥] orazSCORM Meta-data
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standard [240]. Metadane & przechowywane i przetwarzane w formie dokumentu
jezyka XML. Zaawansowanym namziem do implementacji metadanych j&mple
SCORM PackagegR19].

Czwary grupe standardow stanowi standardy jakeéci. Dotycz one
projektowania modutéw i kurséw, jak rowriesposobudostpnasci przez osoby
niepetnosprawne. Zapewrsajze obiekty wiedzynie tylko nadaj si¢ do ponownego
uzycia, ale take g uzyteczne do opracowania kurséw i programow naucz&ti@avne
standardy odnimie projektowania opisang sv dokumentach organizacji ASTD [188].
W przypadku standardéw dephaici stosowane g Section508 of the U.S.
Rehabilitation AcbrazWeb Accessibility Initiativi241].

Zgodna¢ ze standardem nie gwarantuje agsiccia celu, zapewnia za to
wiarygodry informacg, na ktérej mana bazowé, podejmujc rGznorakie decyzje [75].

Studia przez Internet nieg §eszcze w Polsce popularne. Brakujezhweosci
uzupetniania (poza stacjongrnuczelny) wiedzy na poziomie akademickim.
Tymczasem w Kanadzie, ktora liczy 28 min mieszdav, jest ponad 160€ollege-ow
oferujgcych okoto dwach tygty kurséw przez Internet [144].

Zazwyczaj wirtualne uczelnie funkcjonup jako oddziaty lub filie przy
uczelniach. Polski Uniwersytet Wirtualny (PUW, arplish Open Universijyoraz
Osrodek Ksztalcenia na Odlegto ,OKNO” Politechniki Warszawskiej bazajna
zasobach uczelni, przy ktorych powstaty. Takie fi@zanie ma na celu wykorzystanie
zaplecza dydaktycznego. Wdemie wirtualnego oddziatu jest szansozwoju
I poszerzenia oferty dydaktycznej przez ucze]aB0, 237].

Struktura szkoty wiszej prowadzcej wylcznie zdalne nauczaniezré si¢ od
tradycyjnej uczelni tym,ze istnieje konieczrié budowy wydajnego systemu
informatycznego. Istotne znaczenie ma zatrudniexigowiedniej kadry i inwestycje
W nowoczesny spez komputerowy. Atutem uczelni wirtualnej jest misisg obcizenie
infrastruktury - student odwiedza uczelrtylko w czasie egzaminéw, zalidzeszy
dodatkowych zjazdow.

Tematyka e-learningu jest przedmiotem wydawnictwa Szkoty Gtownej
Handlowej ,E-mentor,” dogpnego zarownmnling jak rownie w wersji PDF [200].
Znajdup sie tam informacje na temat zdalnej edukacji w Polsoa swiecie, metod
i programow ksztatcenia, e-biznesu, konferencji ydefcych e-learningu oraz

programow i projektéw dotygeych ksztalcenia na odlegto
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Osrodek Ksztatcenia Na Odlegib, OKNO” Politechniki Warszawskiej powstat
w 2001 roku. System SPRINT (d®tudia PRez INTernebferuje odczyt materiatéw
dydaktycznych nagranych na dyskach CD, wysytanglhior poczty elektronicznej
e-mail, rozwgzywanie zadé wykonywanie raportéw, projektéw, konsultacje oraz
dyskusje m¢dzy wyktadowcami a studentami.

Materiat dydaktyczny przedmiotu podzielony jest pdnostki lekcyjne
Wydawany jest na ptycie CD w formie pedenika multimedialnego. Poghiznik ten
dostpny jest take w Internecie. Studenci otrzymupodrczniki do przedmiotéw,
mog je odczytd na komputerze, nie muszpobierg materialu dydaktycznego
z serwera Uczelni. Dogina jest réwnig e-biblioteka gdzie po zalogowaniugimazna
korzyst& z podecznikdw w wersji PDF. System nauczania oparty stomercyjn
platforme Lotus Learning Spacemy IBM [230].

Polski Uniwersytet Wirtualny jest wspolnym przegszicciem Wyzszej Szkoty
Humanistyczno-Ekonomicznej w todzi i Uniwersytetuaidl Curie-Sktodowskiej
w Lublinie. Studiaonline zostaty uruchomione w 2002 r. na kierunkagarzdzanie
i marketing oraz Informatyka Rok p&niej rozpoczly si¢ zagcia naPolitologii oraz
Pielegniarstwie W 2005 r. pierwsi absolwenci odebrali dyplomy.RMW korzysta si
z kilku platform zdalnego nauczania, takich jAKebCT Lotus Learning Spa¢eR5
GenerationorazNETQ[237].

Szkota Gtoéwna Handlowa rozpaga dziatalnd¢ wspomagania ze&d
materiatamionline w 2001 r. Poprzez autorskplatforme prowadzone $ zagcia
dydaktyczne. System sty rowniez do prowadzenia szkalei kurséw. Stosowanegs
cztery metody kontaktu studentow i wyktadowcow: tcZzarum, SMS oraz e-mail.
System zostat wypogany w modut umaliwiajacy wysytanie SMS-6w do jednego,
kilku lub wszystkich studentéw danej grudyla nauczyciela dogpny jestwirtualny
dziennik dzieki ktéremu mae on oceni@ zaangaowanie uczestnikOw oraz okte¢
postpy w nauce. Zaimplementowano opcje pradghia statystyk aktywroi studenta,
wynikéw testow, ocen oraz komunikacji ze studenf2é?].

W 2008 r. Minister Nauki i Szkolnictwa Wgzego podpisat rozpagdzenie
w sprawie warunkow, jakie musby¢ spetnione, aby zefia dydaktyczne na studiach
mogty by prowadzone z wykorzystaniem metod i technik ksetaa na odlegks.
Ustalono,ze liczba godzin za¢ dydaktycznych prowadzonych zdalnie, niezedy¢

wicksza nik 60% o0golnej liczby godzin zg dydaktycznych okrdonych

17



w standardach ksztatcenia dla poszczegolinych Ki@winstudiow oraz pozioméw
ksztalcenia, z wylczeniem zajc praktycznych i laboratoryjnych [201].

Zdalne ksztatcenie to nie tylko domena uczelnizszych. Rownig szkoty
srednie oferuyy nauczanie przez Internet. btta tu wymient Liceum Zaoczne dla
Dorostych w Warszawie lub Zespot Szkét PrywatnycBydgoszczy [222, 243].

ATVN (akronim od Akademicka Telewizja Naukowa) tmjekt realizowany
w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematggo i Komputerowego
Uniwersytetu Warszawskiego od 2002 r. do 2008 TVN jest kanatem telewizyjnym
o profilu naukowym, emitowanym przez Internet. Blpkogramowe trwajce okoto 30
minut, & powtarzane przez catlole, obejmujc wszystkie strefy czasowe. Programy
przygotowywano w polskiej wersjezykowej, a niektore z nich w lektorskiej wersiji
angielskiej. Polskie stacje telewizyjne i firmy pdukcyjne: TVP S.A., Media
Corporation, Adi Art, PFUN czy TMT, udaginity wybrane produkcje tej platformie,
jak rowniez wyemitowaty programy produkcji ATVN [190].

Centrum Wiedzyo pierwszy polski niekomercyjny portal wiedzy koeomii
i zaradzaniu, ktory powstat w SGH w 2001 roku [228]. Natast Swietokrzyskie
Centrum Edukacji na Odlegié to zrodto informacji o zdalnej edukac;ji [239].

Ksztalcenie na odlegié jest stosowane w firmach. Wymiénnalery projekt
E-Pracownikdla pracownikow i kadry zagdzapcej matych isrednich przedsbiorstw.
Partnerzy regionalni odpowiedzialni za realizaggkole to: Polsko-Japska Wysza
Szkota Technik Komputerowych w Warszawigniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu, Uniwersytet Gdski oraz Wyzsza Szkota Informatyki i Zagdzania
w RzeszowieNadzor merytoryczny nad realizagzkolé petni Cisco System®Oferta
obejmuje prawie 30 kurséw informatycznych zriowanych pod wzghlem tematyki
I poziomu zaawansowania.g 30 zarowno szkolenia z obstugi komputera, aplikac]
programoOw biurowych, a tak szkolenia biznesowe i kursy Cisco przeznaczdae d
administratorow systemoéw [193].

W firmie Kaspersky Lap ktora projektuje oprogramowanie antywirusowe,
uruchomiono program szkoleniowy dlaytkownikOw oprogramowania. Szkmly sk
mog pogkbia¢ wiedz na bezptatnych kursacbnline Celem jest umdiwienie
zrozumienia zasad dziatania produktow, pozwakgo na ich efektywnezytkowanie.
Interesujce kursy dospne g w portalu pédwieconym pomocy technicznej. Materiat

edukacyjny jest przedstawiony w formie prezentacfiwiczen, ktore uwytkownicy
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wykonujg w symulatorach imitacych dziatanie produktowiaspersky LabTe same
¢wiczenia mog by¢ takze przegidane w postaci nieinteraktywnej demonstracji [177].

Firma WiedzaNETwe wspotpracy zeSkillSoft oferuje bogaty zbiér gotowych
szkoler. Kursy g budowane z tyciem standardéw AICC i SCORM, co pozwala na ich
wykorzystanie nie tylko na platformie LMSkillPort, ale take w innychsystemach
zarzmdzania nauczaniem, npOracle iLearning Interesujcym produktem jest
Books24x7zawieragcy zbior publikacji dosgnych onling ktorych wykorzystanie
wspiera organizacje ugee s¢. Books24xpozwala wyszukarozwigzanie problemu za
pomoa wydajnego, wielopoziomowego mechanizmu przeszukiavazbioru, ktory
zawiera ponad 19 500 kgek biznesowych i raportow ponad 330 wydawcow.

Spasrod innych produktoéw e-learningowych warto wymiehDC zawieragcy
nagrania ekspertow biznesowych ,ng/czenie”, ustug CLT do nauki ¢zyka
angielskiegmnline na r&nych poziomach zaawansowania oGaspian learningczyli
produkt z pogranicza rozgaan szkoleniowych i gier. Technologia 3D pozwala Ig¢pie
przedstawd srodowisko, ktorego dotyczy szkolenie, a technik&ofemia poprzez
zadania wykonywane w wirtualnyniwiecie przy pomocy awatara utdiwvia
przyswojenie wiedzy [246].

Do nauczania na odlegid wykorzystywane g rowniez komunikatory
internetowe, takie jak Gadu-Gadu lub Skype.zN® dzgki nim nauczy¢ sie gra na
instrumencie lub nauc#ysie jezyka angielskiego [183].

Zdalne szkolenie jest ta& bardzo intensywnie prowadzone w nowoczesnych
armiach. Portal armii amerykskiej Army Knowledge Onlindakronim AKO) jest
gldbwnym elementem strategii zadzania wiedz w armii (ang. AKM - Army
Knowledge Managemenf185]. AKO jest dosipne dlazotnierzy w czynnej stibie
i w stanie spoczynku, rezerwistow, wojskowej #franarodowej, departamentu
pracownikow wojska oraz dlazytkownikdbw wspomaganych przez agnfrys. 1.4).

AKO ma okoto 3 milionéw aytkownikéw, w tym okoto 1,5 miliona personelu
wojskowego. AKO jest portalem dla ponad 40 serwis®wWwWwW US Armyoraz ,bram”
do 30 centrow wiedzy Departamentu Obrony. W baziedsy portalu AKO
indeksowanych jest ok. 800 tys. dokumentow i 2,5 adresow WWW. AKO skfada
sig z dwoéch portali: NIPRNet (ogolny degt dla personelu US Army, informacje
jawne) oraz SIPRNet (dagt tylko dla uprawnionych, informacje do klauztgijne).

Obok nich dziata publiczna strodamy Home Pag§L84].
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Bazupc na akcjach podejmowanych przezytkownika, jego profilu oraz
stopniu  wojskowym, oprogramowanie portalu AKO pstas odnaniki do
odpowiednich zasobdéw. Uprawnieni internauci mogymienia si¢ informacjami
w zaszyfrowanymsrodowisku za pomagc 128-bitowego klucza. kytkownik maze
projektowa& strony WWW, przy czym istnieje mitwos¢ personalizacji kadej z nich
tak, aby wywietlane byty tylko wybrane informacje i kursy. Zapniona jest obstuga
interakcji w czasie rzeczywistym [185].

W ramach programérmy e-Learningnozliwy jest dos¢p poprzez portal AKO
do ponad 5 400 kurséw dydaktycznych z dowodzenfarmatyki, gzykdéw obcych lub
biznesu. Dospne g rowniez materiaty Books24x7 Od lipca 2010 izywana jest
platforma SkillPort w wersji 7.0 [198]. W styczniu 2010 roku wycie weszio
zarzdzenie szefa sztabu armii amerfkkiej nakazujce wdray¢é projekt Army
e-Learning Progranjako gtéwny element zdalnego nauczania w wojsku.

W ramach specjalnego programu zdalnego nauczaaiandkonkéw zotnierzy
dostpnych jest okoto 17 000 kgiek i 2 800 kursowonling m.in. ze sciezek
certyfikacyjnych Cisco i Microsoft. Koszt rocznedostpu do zasobow wiedzy wynosi

500 USD i jest pokrywany przezad USA.

J m nKonEFE%E
ot KNOWLEDGE
(Esamny ONLI

Login to AKD / DKO

Username:

Password:

CAC Login to AKO / DKO

™ ako Lite CALC Login A Minnesaka-Army Mational Guard Soldier builds a-campfire during the 35th annuoal
L1 5. [Morweaqian Troop Reciprocal Exchange on Camp Wearnes, Marway, (Phoka
by Tech. Sagt, Jason Rolfe)

MNew User? Help FAQs

Reaqister Far AKO Reset Password How da T install the Dol Certificate?
Eligibility: Active Army, Army Reserve, Help Desk. How dao I reset iy password?

Mational Guard, DA Civilian, Fetired Army, How dao I register For an AKO Account?
and Army Guests How da T use my CAC tologin ko AKOT

Search All FAQs

Register for DO
Eligibility: Pre-authaorized Dol users

Learn mare about DEO

Dol Service Portals: Air Force Portal Defense Online  MarineMet  Mawvy Enterprise Portal -- Caming Soon

Rys. 1.4. Portal AKO armii amerykskiej [185]
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Firma Rosetta Stone szkalotnierzy armii amerykiaskiej z zakresu nauki
kilkudzieskciu jezykO6w obcych, w tym gzyka polskiego. Zagfia prowadzone gs
z wykorzystaniem rozwkan multimedialnych, a po zakozeniu kursu uczestnik
otrzymuje certyfikat poprzez e-mail.

Od 2007 roku francuska armia zaangmata s¢ w wspieranie ruchwpen
source We wspotpracy z firm Mozilla powstata wtyczka bezpieamtwa TrustedBird
ktora jest wykorzystywana w kliencie poczfhunderbird na okoto 100 tygicach
komputerow francuskiego resortu obrony. System Wwgl sukcesywnie jest
zastpowany systemem Linux, a domigog pozycg wsrod pakietow biurowych
zdobywaOpen Officd218].

Zdalne nauczanie przez Internet realizowane jest pomocy oprogramowania
SAP Business Objects Knowledge Acceleratotegrowanego z portalem francuskiej
armii. Naleey dod&, ze rozwgzania firmy SAP wykorzystywaneasw zdalnym
szkoleniu sit powietrznych USA, szwedzkich sitadirgnych oraz hiszpekiej stray
cywilnej [238].

W armii brytyjskiej w 2005 roku uruchomiono port8ILP (ang. Defence
Learning Porta), ktory w padzierniku 2010 posiadat ponad 200 tgsi
uzytkownikéw, zarbwno wojskowych jak i cywilnych. Digpnych jest okoto 1200
kursow, ktére posiadajklauzule jawne i zastrzene. Poprzez portal zagdzanych jest
16 foréwonling na ktorych omawianegkwestie e-learningu i szkaleDLP zaradza
14 zbioramiwiki, a dos¢p do nich jest zagzony do wybranych azytkownikow [197].

Wyzwania mobilnej armii oraz paradygmaty spotésiea informacyjnego
zmotywowaty Bundeswerdo silnego wsparcia zdalnego nauczania, celensgakoe]

i ekonomicznej optymalizaciji jej struktur szkolen¥& 2009 roku zostato utworzone na
Uniwersytecie Bundeswery, Centrum Edukacji i Szki@leOpartego Na Technologii,
ktGre zajmuje sitematyk zdalnego nauczania w armii [227].

Od 1995 roku firmaBenntec Systemtechnik Gmbeist partherem Szkoty
Lotniczej armii niemieckiej w Bilickeburg w dziedanzdalnego nauczania. Wdaay
jest zintegrowany system zdalnego szkolenia dlat@iN smigtowcéw ILT HGA.
W planach jest zintegrowanie najnowszych technik almebo nauczania
z trojwymiarowymi, wirtualnymi symulatorami akeja potrzeby szkofe[192].

Poprzez portal niemiecki®ato Schoolv Oberammergau daginych jest ponad
30 kursow z rénych dziedzin wojskowdei. Kursy te realizowane gsw ramach

programu ADL (angAdvanced Distributed Learnifgzapocatkowanego przez gd
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USA. Portal posiada ponad 6000 zarejestrowanygtkawnikow, a kadego miesjca
liczba ta zwgksza s¢ srednio 0 260 os6b. Transfer danych w ramach powtahdst ze
105 GB w 2008 roku do 150 GB w 2009 roku [227].

W armii kanadyjskiej za tworzenie i dostarczaniderialdw zdalnego szkolenia
oraz wsparcie szkatych odpowiedzialne jesEentrum Wsparcia Nauczania w Armii
Wspotpracujca z nimi komoérka Ministerstwa Obrony NarodowdjDLearnskfada sj
z ponad 2000 instruktoréw, deweloperow i admintst@w, ktdrzy § odpowiedzialni
za portal zdalnego szkolenia. Wykorzystumazliwosci technologii Web 2.0, niiwa
jest wspétpraca spoteczéw zotnierskich w celu poszerzania wiedzy zzmgch
dziedzin wojskowséci [186].

W polskiej armii nie ma jeszcze odpowiednika partaKO. Wdrazony w 2005
roku przez studentow cybernetyki WAT i systematyeariepszany system RSW miat
dwe szanse zastosowania w szkoleniu wojskowym naglmdte Warto take
wspomni€é o systemie zdalnego nauczania w Akademii Maryn&djennej, przy
opracowaniu ktorego wspoétuczestniczyt Autor nirdejs dysertacji [173]. W obu
uczelniach wojskowych podstawowym oprogramowaniemzdalnego nauczania jest
MOODLE, a kursy dydaktyczne zawiegajnformacje jawne. Natomiast w wypadku
zdalnego nauczania kurséw niejawnych wskazanagkgitacja sieci MIL-WAN [215].

Na wyzszych szczeblach dowodzenia MON wykorzystuje zestawy typu
.maly pokdj konferencyjny” pozwalage na uczestnictwo w wideo-konferenciji.

Zestawy tego typu nadggic do wykorzystania w zdalnym nauczaniu [234].

1.2. Informatyczne systemy rozproszone

System rozproszorfgng.distributed systeito zbiér niezalenych komputerow
polagczonych sieg komunikacyjm 1 wyposaonych w oprogramowanie,
zaprojektowane po to, by implementawazintegrowane i spoéjnesrodowisko
obliczeniowe [48]. Systemy rozproszone pozwalagytkownikom na skuteczn
wspotprae i koordynacg dziatar. Kluczowe cechy systemow rozproszonych to:
wspotdzielenie zasobow (angresource sharing otwartd¢ (ang. openness
wspotbieznos¢ (ang.concurrency, skalowalné¢ (ang.scalability), odporné¢ na bedy
I uszkodzenia (andault-tolerancé oraz przezroczys§o (ang.transparency [48].

Systemy rozproszone utatwgajpzytkownikom dosgp do zdalnych zasobow,

ukrywajgc fakt ich rozproszenia i umlwiajac wspétdzielenie Pogcie zasob jest
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zazwyczaj rozumiane szeroko: pgeszy od urzdzer (laserowe drukarki kolorowe,
macierz dyskowa), poprzez oprogramowanie. ackpwszy na plikach i stronach
WWW [147].

System rozproszony sprawia nhaytkownikach wraenie logicznie spdjnego,
a rozproszenie zasobow i proceséw na maszynachmaskowane. Mowimy o takim
systemie,ze jest przezroczysty Przezroczystd maze by postrzegana na idych
poziomach, a poziomy te mggby¢ mniej lub bardziej istotne dlazytkownika
koncowego [178].

Przezroczyst@ dostpu (ang. access transparengyto ujednolicenie metod
dostpu do danych i ukrywanie zéic w reprezentacji danych.zykownik korzysta
ze standardowego interfejsu dgmi do danych. Rinice w reprezentacji danych mpg
wynika¢ z zastosowania #aych architektur komputerowych [33].

Z Kkolei przezroczysk@ potazenia (ang.location transparengycharakteryzuje
sie tym, ze wzytkownicy nie mog okresli¢ fizycznego poteenia zasobu na podstawie
jego nazwy czy identyfikatora. Warunkiem koniecznjest stosowanie nazewnictwa
zasobow, ktore abstrahuje od ich pahoia.

Przezroczyst@ wedrowki (ang. migration transparengy pozwala na
przenoszenie zasobow ¢dizy serwerami bez potrzeby zmiany sposobu odwoliavan
sic do nich. Uzyskanie przezroczysto wedrowki wymaga zrealizowania
przezroczysteci potazenia.

Przezroczyst@ przemieszczanidang. relocation transparenqy oznacza,ze
zasoby mog by¢ przenoszone nawet wtedy, gdyusywane przez kytkownikow i nie
wymaga to informowaniaaytkownikOw o zmianie potzenia.

Przezroczyst@ zwielokrotniania(ang.replication transparengycharakteryzuje
sie tym, ze mimo zwielokrotniania zasobéwzyitkownicy nie zauwzajg tego faktu,
gdyz korzystag z zasobdéw doktadnie w taki sam sposoéb, jak w syist@iestosujcym
zwielokrotniania.

Przezroczyst@ wspotbienasci (ang.concurrency transparengygwarantuje ze
wspotbiezne odwotywanie si do tego samego zasobu realizowane przez wielu
uzytkownikéw nie ledzie prowadzito do powstania stanu niespojnego stesyie.

Przezroczyst@ awarii (ang. failure transparency cechuje s tym, ze
uzytkownik nie zauwaa faktu uszkodzenia pojedynczychkzaldw. Trudndé polega na

odr&nieniu awarii vzta od awariidczy komunikacyjnych.
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Przezroczyst@w trwatosci (ang. persistence transparencyma za zadanie
ukrywaé mechanizmy zagglzania i przechowywania zdalnych zasobow.a@rsicie
wysokiego poziomu przezroczys$td wigze st z wysokimi kosztami. W praktycegzly
sie do osggniecia racjonalnego kompromisu ¢dizy obserwowam przez uytkownika
ztozoncdécig systemu a efektywroig jego pracy [70].

Systemy rozproszone, aby mogty ¢byozbudowywane, mugzby¢ otwarte
Implikuje to konieczn& standaryzacji protokotow i interfejséw komunikacygh.
Specyfikacja interfejsu, aby mogta dymplementowana niezaleie przez wielu
dostawcow oprogramowania, musiclgompletna neutralna Kompletng¢ oznaczaze
opis jest wystarczagy do wykonania implementacji,reeutralng¢ cechuje si tym, ze
specyfikacja nie narzuca szczego6téw doggyzh implementacji [178].

Rozwoj sieci komputerowych i liczba komputerow pazganych do Internetu
w systemache-learningu rosnie tak intensywnie,ze jednym z najwaniejszych
wymaga projektowych jest zapewnienigkalowalngci. Skalowalné¢ moze by
rozwazana w trzech aspektach. Po pierwsze, skalowalpod wzgédem rozmiaru
oznacza mdiwos¢ dodawania do systemu nowycliytkownikdéw i zasobow. Po
drugie, skalowaln&® geograficzna umailiwia geograficzne rozproszenie
uzytkownikéw. Po trzecie, skalowalbdpod wzgédemadministracyjnynodnosi s¢ do
tego,ze zaradzanie systemem pozostaje rownie nieskomplikowarm®o zwigkszania
jego rozmiaru i dystrybucji odpowiedziakey na jednostki administracyjne [116].

Istotne g trzy metody osigni¢cia wysokiej skalowalnii: ukrywanie opénien
komunikacyjnych, rozpraszanie i zwielokrotnianlékrywanie opénier cechuje si
stosowaniem komunikacji asynchronicznej, w ktorepgoam zlecajcy operac} nie
czeka na jej wynik, lecz wykonuje dalsze przetwalzaniewymagajce wyniku
ostatniej operacji. Niestety komunikacasynchroniczip mozna stosowa efektywnie
jedynie w systemach nieinteraktywnych. Z kolezpraszanigolega na podziale zatla
komponentu programowego na wiele jednostek i razh@nie tych jednostek w sieci.
Przyktadem mge by system DNS (angDomain Name SystgmZwielokrotnianie
(ang. replication) umazliwia poprawienie dogpnasci zasobow oraz réwnowanie
obcigzenia. Ponadto zwielokrotniony serwer ifadby¢ zasgpiony innym w przypadku
awarii. Szczegobk forme zwielokrotniania stanowi stosowanie paaii podecznych
(ang.cach@, ktore zawieraj kopie oryginalnych danych [86].

Zadania systemu operacyjnego (akronim SO) w systerozproszonym gs

podobne do zadascentralizowanego SO w zakresie zadeania zasobami, takimi jak:
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procesory, pamci, urzdzenia zewetrzne i sieci komunikacyjne. Ponadto,
rozproszone SO magglobalnie zarzdza: zasobami systemu rozproszonegog -t®
systemy scisle powipzane (ang.tightly-coupled. Systemy operacyjne tej klasy
projektowane s dla systeméw wieloprocesorowych i  multikomputeréw
homogenicznych. W wieloprocesorach wszystkie pragesiap dostp do zasobow za
pomoa wspolnej przestrzeni adresowej. W multikomputer&ehda jednostka ma
swojg lokalng pami¢. Systemy lino powizane (ang.loosely-couplell to zbidr
komputeréw z lokalnymi systemami operacyjnymi, ktée sob wspotpracui.

System operacyjny dla multikomputera sklada gi lokalnych systemow
operacyjnych, z ktérych kdy ma wiasne gdro zawierajce moduly zaradzania
lokalnymi zasobami (rys. 1.5). W e¢sle uruchamiany jest modut komunikacyjny
umazliwiaj acy wysytanie i odbiér komunikatéw do innyctemow [137].

Powyzej jadra znajduje si warstwa oprogramowania, ktora dostarcza ustugi dla
maszyny wirtualnejumazliwiajacej rownolegte iwspotbime wykonywanie zada
Warstwa ta mge réwniez udostpniac pami¢ dzielory. Wazne zadania tej warstwy to:
szeregowanie zadamaskowanie awarii oraz zapewnianie przezroczgspameci.

Komputer A Komputer B Komputer C

APLIKACJE ROZPROSZONE

USLUGI ROZPROSZONEGO SYSTEMU OPERACYJNEGO

Rys. 1.5. Warstwowa struktura wielokomputerowegsiesyu operacyjnego [178]

W systemach wielokomputerowych, w ktérych nie zsgtgano pamgci
dzielonej do komunikacji, stosujegsivymiarg komunikatéw. Istnieje jednak mibwosé
emulowania pamgci dzielonej, ktéra to emulacja umdiwia dziatanie aplikacji
analogicznie jak dla wieloprocesoréw [147].

Systemy operacyjne dla heterogenicznych systemoéelokomputerowych
okreslane g jako sieciowe systemy operacyj(@ng. network operating systgngrys.
1.6). Uslugi sieciowych SO to: zdalne logowanie,pikavanie plikbw medzy

systemami oraz sieciowe systemy plikéw (amgtwork file systejn
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Komputer A Komputer B Komputer C

APLIKACJE ROZPROSZONE

UStUGI UStUGI UStUGI

SIECIOWEGO SIECIOWEGO SIECIOWEGO
SO SO SO

Rys. 1.6. Warstwowa struktura sieciowego systenaramyjnego [178]

Rozbudowa sieciowego SO w celu gogiiccia przezroczystmi zasobow
prowadzi do implementacji oprogramowania warstwireaniej(ang.middleware.

Zarzadzanie zasobami lokalnymi jest powierzone lokalnersystemowi
operacyjnemu, a warstwa gpednia nadbudowuje na tej bazie nowe ustugi i ukryw
fakt heterogeniczrioi systemow skiadowych (rys. 1.7). W warstwiesnedniej
definiuje se¢ interfejsy komunikacyjne niezalee od interfejsow lokalnych systeméw
operacyjnych. Aplikacje rozproszone postugigie tylko tymi interfejsami i nie
korzystaj bezpdrednio z ustug lokalnego systemu operacyjnego [146]

Komputer A Komputer B Komputer C

APLIKACJE ROZPROSZONE

WARSTWA PO SREDNIA OPROGRAMOWANIA

UStLUGI USLUGI USLUGI

SIECIOWEGO SIECIOWEGO SIECIOWEGO
SO SO SO

Rys. 1.7. Oprogramowanie warstwyspadniej w modelu warstwowym [178]

W tabeli 1 przedstawiono klasyfikgcpystemow operacyjnych dla systemow
rozproszonych.

Do paradygmatévprojektowania oprogramowania warstwyspdniej zaliczy
nalezy traktowanie zasobow systemu jako pliki (podobjaie w systemie Unix) oraz
zdalne wywotania procedur, co a#e st z ukryciem faktu komunikacji sieciowe].
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Ponadto stosujebbiekty rozproszone (obiekt na jednej maszynigerfajs do niej na
wielu) oraz model dokumentéw rozproszonych, nmretrWWW.

Tabela 1. Klasyfikacja systemow operacyjnych dksteaydw rozproszonych [178]

SYSTEM OPIS GLOWNY CEL
Rozproszony] Scisle powizany system operacyjny dif Ukrywanie zasobow
system wieloprocesorow i multikomputerow sprztowych
operacyjny homogenicznych I zarzmdzanie nimi
Sieciowy Luzno powgzany system operacyjny dlf Oferowanie lokalnych
system multikomputeréw heterogenicznych (sie ustug klientom
operacyjny LAN i WAN) zdalnym
W Dodatkowa warstwa na szczycie Zapewnianie
arstwa o , L.
paérednia sieciowego s_yste,mu operacyjnego, przezroczysti
realizupca ustugi ogélnego przeznaczey rozproszenia

Jedny z podstawowych ustug warstwy gedniej jestkomunikacjaukrywapca
fakt rozproszenia poszczegdlnych maszyn (rys. 1M8lpze by realizowana
z wykorzystaniem zdalnych wywadtaprocedur, obiektow rozproszonych lub poprzez
transparentny dogh do danych (plikbw czy baz danych).

Ustugg warstwy pdredniej jest nazewnictwo umazliwiajace publikowanie
I wyszukiwanie informacji. Problem w implementacjigze st z koniecznécia
zapewnienia skalowalgoi. Czas dospu do informacji, wtym czas odwzorowania

identyfikatora na poszukiwany obiekt, powiniert myezaleny od wielkgci systemu.

/ USLUGI WARSTWY POSREDNIEJ \

2,2 TRANSAKCJE J
KOMUNIKACJA TRWALOSC NAZEWNICTWO ROZPROSZONE BEZPIECZENSTWO

Rys. 1.8. Ustugi warstwy geedniej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Z punktu widzenia aplikacji biznesowych istgptrustug jest maliwosé
zapewnianigrwatosci generowanym przez aplikgcflanych. Ustuga ta jest oferowana
w przypadku rozproszonych systeméw plikdw czy rosponych baz danych, ale aeo
tez wystpowa jako element innych ustug, np. rozproszonej ganuzielone;.

Przetwarzanie danych w systemach rozproszonycke mymagéa stosowania
rozproszonych transakcjledn z wilasndci transakcji jestatomowdé gwarantujca

wykonanie operacji sktadowych transakcji w sposdbpodzielny. Niepodzielna
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realizacja zbioru operacji naadych serwerach, ktére dodatkowo magega awarii,
jest zadaniem bardzo Zonym, a czsto wrcz niemaliwym do zrealizowania.
Transakcje rozproszone gengrpyoblemy zwgzane ze skalowaldoia.

Problembezpieczéstwa jest pomijany w prototypowych implementacjach, ale
jest istotny z praktycznego punktu widzenia. W asy8e rozproszonym nie moa
wykorzystywa& jedynie mechanizmow bezpieéatwa udosfpnianych i zargdzanych
przez lokalne systemy operacyjne. Wspotpraca tyglstemOw wymaga, aby
mechanizmy zapewnigje bezpieczestwo byly realizowane take w warstwie
posredniej [178].

W praktyce nie ma systeméw, ktore jedndore cechuyj sie: duzg
przezroczystcia, otwartécig, wysoly wydajnacia i skalowalnag¢ (tabela 2). Systemy
oparte na warstwie predniej oferuy duzg przezroczyst@&, ale z ograniczan
skalowalndgcia.

Do najbardziej znanych rozproszonych systemow apgrgch nalea Amoeba,
Chorus, Cronus oraz Inferno [138]. Przyktadamiisi@ego systemu operacyjnegg s
Novell NetWare, LANtastic i Microsoft Windows Serv2008 R2.

Tabela 2. Poréwnanie systemow operacyjnych [178]

KRYTERIUM ROZPROSZONY SO SIECIOWY | MIDDLEWARE
POROWNANIA wielo- wielo- SO
procesorowy| komputerowy
Przezroczyst@& | bardzo dua duza mata duza
Jeden SO tak tak nie nie
Liczba kopii SO 1 N N N
Komunikacja pamke komunikaty pliki zalezna od
dzielona modelu
Zarzadzanl_e globalne, globalne, lokalne lokalne
zasobami centralne | rozproszone
Skalowalnd¢ nie umiarkowana| tak zmienna
Otwarta¢ zamkngty zamkngty otwarty otwarty

Wsrdéd oprogramowania warstwy §edniej wyr@&nia st oprogramowanie
zwigzane ze zdalnym wywotywaniem procedur, systemamodi@nowymi, monitorami
transakcyjnymi oraz portalami internetowymi [22Bb najbardziej znanych architektur
naleza CORBA (ang.Common Object Request Broker Architectui@COM (ang.
Distributed Component Object MojleRPC (angRemote Procedure Ca)lspraz Java
RMI (ang.Remote Method Invocations
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1.3. Platformy zdalnego nauczania i szkolenia

Wybor platformyMOODLE nie jest wyborem fatwym w konté&tie licznego
zbioru dosgpnych platform zdalnego nauczania. Warto zatem dakoanalizy
implementowanych platform poditem ich potencjalnego zastosowania w szkolnictwie
wojskowym.

PlatformaOracle iLearningto komercyjny system informatyczny firmy Oracle
implementugcy srodowisko do zargdzania procesami e-szkolenia w instytucjach oraz
do zaradzania kursami (rys. 1.9). Oprocz podstawowych @&jinkakich jak:
zarzdzanie aytkownikami, zargdzanie kursami, importowanie i odtwarzanie kursow,

monitorowanie i weryfikacja pagbtoéw stuchaczy, czy raportowanie wyniko®racle
iLearning posiada réwniefunkcje dodatkowe [169].
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Rys. 1.9. Strona gtéwna platforn®racle iLearning[169]

Do realizacji komunikacji midzy uwzytkownikami shiy poczta elektroniczna,
forum dyskusyjne oraz chat. Ponadtoziivee jest planowanidciezek indywidualnego
nauczania i prowadzenie szkblesynchronicznych. Istosn funkcjonalndgcia jest
personalizacja interfejswytkownika. Mazliwa jest sprzedaszkolea i pobieranie optat
online Przydatna jest integracja z systemami planowaragobow ERP (ang.

Enterprise Resource Plannipgserwisami B2B (angBusiness to Busings$latforma
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implementuje standardy AICC i1SCORM. Wykorzystywanmest przez Polsko-
Amerykaiskie Centrum Zargzania w todzi oraz przez portal Wirtualnej Pol&31].

WBTServerto platforma firmy4system ktéra oparta jest na technologii J2EE
(ang. Java Platform, Enterprise Editign Oprogramowanie unitiwia rejestracg
nieograniczonej liczby aytkownikow przy jednej licencji. Nie wymaga e¢si
dodatkowych instalacji na komputerze szkolonym,zgklymunikacja odbywa siprzy
wykorzystaniu ¢zykow HTML i JavaScript. Platforma wspotpracuje pilkeacjami
opartymi na rozwgzaniach IBM, Oracle i Microsoft.

Platforma WBTServemwspotpracuje z systemami zatizania bazami danych:
MySQL, MS SQL Server oraz Oracle. b by zainstalowana w systemach
operacyjnych: Windows, Linux, Solaris, Mac OSX |#dX. WBTServerzawiera
rozbudowany modut raportow z mlwoscia eksportu do plikbw w wybranych
formatach oraz modut egzaminacyjny. Jako elemerdattowy wys¢puje modut
oparty na sztucznej inteligencji ,wirtualny doratica

Istnieje  maliwos¢ dopasowania platformy do korporacyjnych standardow
i wewretrznych procedur bezpieargwa firmy. Platforma instalowana jest na wielu
serwerach (modut Multiserver) [176]. Wowczas zadaidibnieczndé optymalizacii
przydziatbw modutéw programistycznych platformy.aDiirm zatrudniagjcych ponad
5000 pracownikow oferowana jest wersja Enterpridatférma wykorzystywana jest
przez Politechnik Koszalhskg oraz BOT Elektrowri Betchatow SA [66, 242].

E-SGHto platforma opracowana w Centrum Rozwoju Edukisggistacjonarnej
SGH w oparciu ogzyk XML, jezyk PHP i system zagdzaniabaz danych MySQL.
Wyktady g projektowane i przechowywane w formacie XML. Mwa 53 takze inne
formy publikacji, np. w formie informatora na phgcCD-ROM.

System posiada funkcje wspomagaj proces nauczania. Nadedo nich: audio,
chat, forum oraz system wiadogeo SMS. Oprocz tego dochoglzzw. funkcje ukryte,
dostpne jedynie aytkownikom o odpowiednim statusie g $0: wirtualny dziennik
I panel sterowanigrzeznaczony dla administratorow [202].

Do zaawansowanych rozygian zaliczy mozna platforrg E-edusystems
wdrozong w2002 roku w Polskim Uniwersytecie Wirtualnym 83 oraz
Wydawnictwie Pret [236]. Platforma zostata uhoncsow godtem "Teraz Polska"
przyznawanym najlepszym polskim produktderedusystemszyskat rownie ochrorg

patentovg w Polsce, Europie i USA.
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Netstudier jest zamknjta, zabezpieczan hastowo, platforrp do zdalnego
nauczania. Menu jest dephe w siedmiugzykach. Z systemu korzysta ponad 60 000
uzytkownikéw w okoto 70 instytucjach edukacyjnycrednia liczba logow@wynosi
okoto 4 tys. dziennie. W Danhletstudieruznany zostat za najlepszy system zdalnego
nauczania. System rga rozszerzg wiec liczba podiczonych instytucji mee by
znaczna. Zarglzanie platform bazuje na standardzie TLM (and.otal Loss
Management opracowanym naUniversity of Calgary. Oprogramowanie zawiera
biblioteke zasobow cyfrowych, w ktérej mina umieszcza lub modyfikowa
zawartd¢. Utworzone materialy mmma udosipniac grupom lub tylko wybranym
szkolonym. W opracowanie zawaito zaangaowanych jest kilkuset nauczycieli.
W zamian za prac nad opracowaniem zawasth systemu, oferuje siim kursy
i szkolenia. Tworzone materialy sfagic wtasndciag Netstudier-a a jednoczénie g
bezptatnie dogpne dla nauczycieli. Jest to kolejny, po Akademiect CISCO,
pilotazowy projekt wprowadzony przez Regionalne Studiunukadji Informatycznej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu [229].

RSWto system opracowany w 2005 roku i rozwijany prgedentow Wydziatu
Cybernetyki Wojskowej Akademii Technicznej. Altetyanie w WAT stosowany jest
takze system MOODLE RSW skiada s z trzech modutow.Modut ses;ji jest
odpowiedzialny za bezpmednie kontakty uczestnikbw procesu nauczania. Modu
zapewnia przesytanie obrazu konwegsygh oséb oraz ich gtosu. Ponadto modut
realizuje dodatkowe funkcje, takie jak komunikatmkstowy czy wspétdzielony
katalog.

Ponadto mgliwe jest synchroniczne prezentowanie slajdow sttmi@.
Wspolny pulpit umaliwia zespotowe wykonywanie niektérych operacji.ddar nad
stuchaczami realizowany jest za pormpozarzadzania srodowiskiem pracy przez
wyktadowe. Modut umaliwia trzypoziomowe uwierzytelnienie zytkownikow
(nosnik identyfikacyjny, hasto do raika oraz konto).

Modut portal internetowypracuje wsrodowisku, na ktére sktadapic: serwer
Apache, interpreter¢zyka PHP 5 oraz baza danych MySQL. URL (abgiform
Resource LocatQr portalu zabezpieczony jest 256-bitowym szyfré&nndael co
zapobiega sytuacjie student wpiszestsamy sciezke URL, aby jeszcze raz rozpagz
test. Wykorzystywany jest protokot SSL (ar@gcurity Socket Laygrktory zapewnia:
poufnc¢ i integralnd¢ transmisji danych oraz uwierzytelnienie. Opiera sh na

szyfrach asymetrycznych oraz certyfikatach standr&09.
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Modut centralna baza danyclzapewnia automatyzacji koordynacy zada
wewnmgtrz instytucji oraz przechowuje aktualne dane wyletywane w systemie.
Przechowywane dane mma podziek na cztery funkcjonalne grupy, co utatwia
rozproszenie bazy danych. Pierwsza grupa zawiema daobowe, kod zajmowanego
stanowiska oraz tytut lub stopienaukowy o0séb zarejestrowanych w systemie. Brug
grupe stanows informacje, ktoére $wykorzystywane przy opracowywaniu planéw. S
to: lista przedmiotéw wraz z fomnzagé¢ (¢wiczenia, wyklady), a tatle informacja
o terminie sesji (godzina rozpacia i zakaczenia bloku). Trzecia grupa informacji to
oceny studentow w skali (0-100), co uiiwia standaryzagj ocen do punktacji
stosowanej na uczelni. Ostatnia grupa obejmuje daterzystywane w finansach oraz
ksiegowasci [145].

LEO (ang.Learning Environment Onlineto platforma zaprojektowana przez
firm¢ Young Digital Planetumazliwiajagca implementagj portalu szkoleniowego.
System pozwala na administrowanie wieloma wirtuadngsrodkami szkoleniowymi.
Aplikacje instalowanegna serwerach webowych. W platformie stosowanygesiver
Login Serverdo uwierzytelniania zytkownikbw orazCMS Serverdo implementaciji
rozproszonego dogiu, edycji i prezentacji danych. NatomiadlS Serveumazliwia
zarzdzanie struktuy szkoleh, nadawanie uprawniedostpu do zasobow systemu,
dostp do dodatkowych serwisOw wspomaggich nauczanie oraz przechowywanie
informacji statystycznych. Serwéleb Application Serveimplementuje dodatkowe
ustugi rozszerzage maliwosci platformy, np.: wideo-konferencje lub symulatory
Platforma jest zgodna ze standardami AICC i SCORHNT.

Platformg komercyjry jest R5 Generation ktora wykorzystywana jest przez
Polski Uniwersytet Wirtualny [237]. Tej klasy opragnowaniem jest rownie
Microsoft Class Serverstosowany w Politechnice Wroctawskiej. W 2007 roku
Microsoft zaprzestat jego rozwoju na rzeSharePoint Learning Kif223]. W Gsrodku
Ksztatlcenia Na Odlegéé OKNO Politechniki Warszawskiej wykorzystujeg diotus
Learning Spacg230]. Z kolei firma IBM wycofata s z rozwijania tej platformy na
rzeczLotus Learning Management Systebhotus Virtual Classroon209].

WebCTto pierwsze wirtualnérodowisko nauczania, ktére odniosto komercyjny
sukces. Wykorzystywane jest przez Polsko-Ametigkee Centrum Zawgdzania
w todzi [231]. Z kolei platformaBlackboard wykorzystywana jest przez AGH
i Centrum Zdalnego Nauczania Uniwersytetu Jagiskeego [195, 196]. Naly dod&,
ze firma Blackboard roku przgg firm¢ WebCT w 2005.
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Oprogramowanie do ksztatcenia przez Interneterim¢ oparte na licencji GNU
GPL (ang.GNU General Public Licengejako produktopen sourceWazng zalet dla
instytucji edukacyjnych jest toz imog je swobodnie modyfikowai wykorzystywa
W swojeje-learningowepziatalngci.

MOODLE to oprogramowanie typu LCMS udephiane jakoopen source
System zaimplementowano na okoto0B0 witrynach internetowych w 210 krajach
(pazdziernik 2010 r.). System jest dgshyw 75 wersjachgzykowych, w tym polskiej.
Platforma rozwijana jest w oparciu ezyk programowania PHP, systemy zglzania
baz danych MySQL i PostgreSQL. Platforma wykorzystyagest przez Politechngk
Gdaiskg, Akademé¢ Gorniczo-Hutnicg, Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej,
a take Akadem¢ Marynarki Wojennej i WojskowAkademé Techniczi [225].

Rozwoj platformy ILIAS koordynowany jest przez zespoét @niversity of
Cologne [212]. System wykorzystywany jest w 140sradkach akademickich
I instytucjach edukacyjnych w 16 krajach. Dgsty jest w 8 wersjachezykowych,

w tym polskiej. W Polsce systentLIAS zostat zaimplementowany przez Akademi
Obrony Narodowej, Akademi Morsks w Gdyni oraz Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, a w NATO platforma ta wykgstywana jest WATO
Schoolw Oberammergau [227].

Platforma Claroline posiada 28 wersji egykowych, w tym polsk
I wykorzystywany jest przez setki organizacjise@ata. W Polsce platforma stosowana
jest przez Uniwersytet £ 6dzki w progranéeCampug194].

Do mniej znanych platform degtnych w polskie] wersji gzykowej naley
Manhattan Virtual Classroomoferowany przezWestern New England College
w 7 jezykach [172]. Natomiagtle3 Future Learning Environment finska platforma
dostpna w 15 wersjachezykowych [168], a platformaATutor dostpna jest w 41
wersjach ¢zykowych [189]. Stosowane jest fak oprogramowanidPelp.net[232].
Liczba platform, zarébwno komercyjnych jak i bezplath jest o wiele weksza,
a wybor odpowiedniej nie naig do najtatwiejszych zadg204, 205, 206].
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1.4. Charakterystyka systemuMOODLE

Termin MOODLE jest akronimem odModular Object-Oriented Dynamic
Learning Environmentco odzwierciedla kluczowe cechy tegrmdowiska nauczania:
modularng¢, obiektowd¢ oraz dynamiczni@. System jest oparty na licencji GNU
GPL. Mazliwa jest implementacja aplikacji w systemach opgpaych: Linux,
Windows i Mac OS XSrodowisko, w ktorym instalowaneztizie MOODLE, powinno
wspierd jezyk PHP i systemy zagrizania bazami danych (MySQL lub PostgreSQL),
przy czym wymagana jest tylko jeden system zdzania baz. MOODLE maoze by
podzielone na podsystemy przedstawione na rysurilku [114].

Thoodle
Kod MOODLE Baza danych MOODLE Dane MOODLE
Apache /IS / MySQL / PostgreSQL / Dysk lokalny / NFS /
Lighthttpd Oracle / MS SQL GFS /SAN

Rys. 1.10. Gtdwne podsystemy systeli@ODLE
Zrodto: opracowanie whasne.

Pliki z kodemzrédtowym umieszczonega serwerze webowym. Urdavia to
administratorowi udogpnianie kurséw za pomeaqrotokotéw Appletalk SMB (ang.
Server Message BIogkNFS (ang.Network File System FTP (ang.File Transfer
Protocol) lub WebDAV (angWeb-based Distributed Authoring and Versioning

Dla pojedynczego serwera szacowana maksymalna aaéow@ liczba
uzytkownikéw biogcych udziat w kursach posiada ngmtjgcg wartas¢ [114]:

M=pa U2 , (1.1)
gdzie
M1 — wielkas¢ pamici RAM dostpna dla systemMOODLE [GH],
U, — liczba zalogowanychzytkownikéw dla 1 GB RAM B, dlaMOODLE p,=50.

Przyktadowo, serwer wypogany w 2 GB RAM mae obstiy¢ jednoczénie
100 wytkownikow MOODLE

Struktura katalogobw MOODLE odzwierciedla jego modularé@ Folder

w gtbwnym katalogu reprezentuje wvey komponent systemu (rys. 1.11). Katalog
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‘admin’ zawiera pliki wspomagage administrag] interfejsem waytkownika
I utrzymanie systemu. Katalogauth’ zawiera moduty uwierzytelniania. Katalog
‘backup’ obejmuje funkcje do wykonania kopii zapasowychpamu i przywracania
kurséw. Katalog lib’ miesci biblioteki rdzenia aplikacji. Projektag moduty,
wykorzystuje st klasy i funkcje zdefiniowane w tym katalogu.

Wiegksza¢ z gtéwnych komponentowWMOODLE pozwala na dodawanie
modutéw-wtyczekang.plugin). Z punktu widzenia zytkownika moduty g instalowane
poprzez skopiowanie ich do odpowiedniej lokalizaop serwerze. Po kolejnym

zalogowaniu administratora modut jest identyfikoywamzez system [114].

admin auth backup blocks blog calendar course enrol error
files filter grade group install iplookup lang lib login
| |
message mnet mod my notes pix question Iss search
W ® 5
[— [— [— [— [ php phy ooy w
550 tag theme user userpix config.php config-dist.php COPYING.txt file.php
- = Manif READM : TG ‘EE! =
® ® ® s = @ o
php| | php php. Aadn TCE THE I w php php
help.php index.php install.php manifest.txt README.txt tags tags.bxt tester.php version.php

Rys. 1.11. Gtdwny katalog systetMOODLEw wersji 1.9.7
Zrodto: opracowanie whasne.

Moduly uwierzytelniania pozwalgj korzystg z LDAP (ang. Lightweight
Directory Access Protocpl IMAP (ang. Internet Message Access ProtgecdPOP3,
NNTP (ang.Network News Transport Proto¢dub tez z baz danych jako zaddia
informacji o uytkownikach. Wspieraneastakze certyfikaty: SSL oraz TLS (ang.
Transport Layer Securijy

Relacyjna baza danycMOODLE zawiera okoto 200 powktanych tabel.
Domyslna nazwa tabeli zaczynag¢sod przedrostkandl . Danymi mog by¢ pliki
zwigzane z kursami oraz dane sesji zalogowaneggtkownika. Kady kurs
umieszczony jest w osobnym folderze ocechowanymidicatkowity. W bazie danych
MOODLE maoze sk znajdowa pakiet pzykowy.

W ramach procedur bezpieéastwa prowadzcy kursy mog generowad "klucze
dostpu” do kursu. Klucz mze by przekazywany za pomggoczty elektronicznej.
Istnieje take maliwos¢ importowania i eksportowania danych za pogé@mmatow

opartych na XML (angeXtensible Markup Languape
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MOODLE zaprojektowano po to, by wspiéraprowadzenie procesu
dydaktycznego, atak jak uwaa projektant oprogramowanilartin Dougiamas-
spoteczn edukaci polegajca na wspotpracy ugrych s¢ osob, co jest podstaw
spotecznego konstrukcjonizm@poteczny konstrukcjonizm (lub konstruktywizm) to
teoria socjologiczna rozwigia przez Petera L. Bergera i Thomasa Luckmanna
w monografiiThe Social Construction of Real[B6].

Podstawowym zal@niem konstruktywizmu jest tae swiat postrzegany jest
W sposoOb subiektywny [175]. Zaklad& sakze, ze student jest aktywnym podmiotem,
ktory samodzielnie rozwija wilasny system wiedzyrzZgstapc z dos¢pnych zrédet
naukowych. Rola nauczyciela, obok motywowania iiesgmia podopiecznych, polega
na przydzielaniu zadai formutowaniu pyta stanowicych dla uczniéw problemy do
rozwigzania. Przyjmuje gj ze wiedza przyswajana jest najefektywniej, kiedy maio
czynienia z uczeniem giprzez wspoOtprag Jest to maiwe, kiedy stuchacz pracuje
w grupie, dziedjc sk wilasnymi déwiadczeniami i opiniami, dmlagc otwarty na
doswiadczenia i opinie innych [207].

Zadania nauczyciela polegapa wprowadzaniu zasobow i ich edycji. Zadania
dotycz konsultacji, odpowiadania na pytania na forum dgsknym oraz prowadzenie
dyskusji w czasie rzeczywistym poprzez czat. Doolatk nauczyciel okrda termin
wykonania zada Ponadto w trakcie kursu realizowanecgynndaci kontrolne [128].

Istnieje kilka rol, ktore mze peiné uzytkownik. Studentto najnisza rola
w hierarchii w sensie uprawriedo zasobow. Mie przegida i zapisyw& sie na
kursy, a take przegida® swoje oceny i korzystaz r&nych aktywndéci w ramach
kursu. Nauczyciel bez prawa edygeetni rok administratora kursu. Me sprawdzéa
aktywna¢ studentow i ich ocenéa Nauczyciel mee take dodawa lub usuwa
aktywnasci w kursie, zmienia kryteria oceniania, zapisywakopie zapasowe kursu
oraz dofcza® pliki do kursu. Twérca kursbwmaze dodawa lub usuwa kursy.
Administrator maze generowa raporty aktywnéci, dodawé& moduty ustug i moduty
interfejsu, dodaw@ai usuwa uzytkownikéw oraz zmieniaglobalne ustawienia. kda
Z rol dziedziczy uprawnienia zasizego poziomu w hierarchii.

W MOODLE wystkpuje szeroki wachlarz modutow aktywiod (ang. activity
module}, zaréwno standardowych, jak i niestandardowychorek mog by¢
wykorzystane do implementacji kursu oraz pozwaiteg kontro¢ realizacji zatlaonego

procesu dydaktycznego (rys. 1.12). Moduty te zlzkalane g w katalogu mod.
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Modut wyboruuzywany jest do gtosowanad kwestiami merytorycznymi, po to,
by zebré opinie lub uzyské& zgod: na prowadzenie bafdalnstruktor przygotowuje
pytanie i pewn liczbe odpowiedzi do wyboru, Zavyniki s3 prezentowane stuchaczom.

Zadanie polega na wyznaczeniu stuchaczowi pracy do wyki@nadaty jej
ukonczenia i maksymalnej oceny. Ngstie studenci przesytgjplik z rozwigzaniem.
Data przestania pliku zostaje zapisana, a na strhnisu maena przeglda plik wraz
z informacj o tym, z jakim opénieniem lub wyprzedzeniem zostat przestany. Ponadto
mozna zapisa ocerg i komentarz. P6t godziny po wystawieniu studentaeeny,
system automatycznie wysyla do niego zawiadomiepmczt elektroniczg.
Funkcjonalné¢ ta wykorzystywana jest do licej kontroli procesu dydaktycznego.

APACHE+PHP+MySQL+POCZTA

Katalog plikéw Baza danych Serwer poczto
Moodle Moodle P wy
[ [ [ [ [ [
Modut Modut Modut Modut Modut Modut Modut

wyboru zadan forum HotPot SCORM/AICC stownika ankiet

[ [ [ [ [ [ |
Modut Modut Modut Modut bazy Modut Modut Modut
czatu LAMS lekcji danych quizéw warsztatow Wiki

Wywotanie systemu
Uwierzytelnianie
Nawigacja
Tworzenie kursu
Uzytkowanie kursu
Administracja
Kopie zapasowe
Statystyki

Przegladarka internetowa (uzytkownik Moodle)

Rys. 1.12. Standardowe moduty aktyweciov MOODLEw wersji 1.9.7

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dyskusje odbywaj sic za pomog modutu forum Fora dyskusyjne mag
posiadé rozna struktue i umazliwia¢ ocerp kazdego postu przez wspoétuczestnikdw.
Posty mog by¢ przeghdane w wybranych formatach z geatnikami. Uczestnicy,
ktorzy @ subskrybentami forum otrzymypoczt elektroniczig kopic nowego postu.
Prowadacy maze narzuai subskrypgj uczestnikom.

Modut HotPot pozwala nauczycielom zadza tzw. quizamiHot Potatoes
[208]. W ich skiad wchodg krzyzowki, pytania z wielokrotnym wyborem,
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uzupetnianie brakggych wyrazéw, pytania prawda/fatsz, uktadanie wgrazwe
wiasciwej kolejnaci oraz dopasowywanie odpowiedzi.

Modut SCORM/AICCpozwala przestadowolny pakiet zgodny ze standardami
SCORM lub AICC, a take opracowa czgs¢ kursu.

Modut stownikaumazliwia uczestnikom kursu zatenie i wykorzystanie zbioru
definicji. Definicie mog by¢ wyszukiwane lub przegllane na wiele sposobow.
Stownik umaliwia nauczycielom eksportowanie zawdabz jednego stownika pe¢
do drugiego w ramach tego samego kursu. Modutaimia rowniez wygenerowanie
odnanikow do zawartych definicji w ramach kursu.

Oferowane s dwa rodzajeankiet COLLES (ang.Constructivist On-Line
Learning Environment Surveyo ankieta na temat konstruktywistycznegodowiska
uczenia si online. ATTLS (ang. Attitudes to Thinking and Learning Suryegst
ankiet na temat podégia do procesow méfenia i uczenia gi Ankiety umaliwiaja
badanie znaczenia dephasci modutdw online oraz ich pomocy w uczeniu ¢si
Ponadto, mazna prowadzi analiz poziomu mylenia refleksyjnego studenta. Ankiety
zwickszajp takze stopié interaktywndci. Wyniki ankiet pozwalaj identyfikowa
trendy, ktére pojawiaj sic wérod uczestnikow w odniesieniu do zainteresowagid b
zniectecenia do formy ksztatcenia na odlegtoMogs takze sygnalizowé zbyt maty
naktad pracy nad materiatem.

Modut czatu pozwala uczestnikom na przeprowadzanie dyskusjcaasie
rzeczywistym. Jest to sposdb na lepsze zrozumistidiowanych kwestii. Sposob
uzywania czatuzasadniczo i sie od dyskusji ndorum, ktora jest asynchroniczna.
Modut zawiera opcje pozwalgje na zargdzanie i przegidanie dyskusji.

W wersji MOODLE 1.6.3 w 2006 roku zintegrowano modut LAMS (ang.
Learning Activity Management Sysderktory powstat na UniwersyteciBlacquarie
w Sydney [142]. LAMS umdiwia wspotdzielenie tr&ci dydaktycznych oraz
korzystanie z innych platform. Implementacja pasaych rozwazax zwigksza
funkcjonalnd¢ systemu, maiwosci projektowania kursow, a ta& efektywndc¢
zarzdzaniaonline tresciami dydaktycznymi z wykorzystaniem standardédearningu

Lekcja pozwala na przedstawienie &e w interesujcy i elastyczny sposob.
Sktada st z pewnej liczby stron. Strona zazwyczajnkpy st pytaniem i kilkoma
odpowiedziami. Jd student opanuje materiat, przechodzi do ¢@stj strony.

Modut bazy danychpozwala na budowanie, dwyietlanie i przeszukiwanie

odnanikdw do materiatow dotyerych wybranego tematu [164]. Format i struktura
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odnanikow jest bardzo urozmaicona. Mptp by obrazy, pliki, linki do stron WWW,
tekst lub liczby. Nie nalgy jednak utasami& tego modutu z bazdanych SQL, ktora
przechowuje wszystkie informacje wykorzystywane wrdach i jest zaszlzana
wytacznie przez administratoroMOODLE

Quiz jest funkcjonalnécia pozwalagca na kontrolowanie procesu zdobywania
wiedzy. Opcja ta pozwala przygotosveormy zapyta, takie jak: pytania wielokrotnego
wyboru, pytania typu prawda/falsz, pytania otwarfgjgania ,zaznacz poprawn
odpowied” lub pytania wymagapych krotkich odpowiedzi. Pytania, upedkowane
wg kategorii, przechowywane gsw bazie danych i mag by¢ ponownie
wykorzystywane w ramach danego kursu lub przemesoo innego (rys. 1.13Quizy
mogg dopuszczé wielokrotne proby wyznaczenia rozgania. Proba jest sprawdzana
I prowadzacy maze decydowé, czy przedstawi swoj komentarz czy teudostpnic

poprawne odpowiedzi. Mod@uiz posiada nakdzia umaliwiajace wystawianie ocen.

g 0bszar morski bedacy w zasiequ co najmnie] jednej stacji VHF zapewniajace] lacznoéc alarmowa na CH 70 DSC oznaczamy:
Punkty: 1
Odpowiedz: Al
9 Jakie zalety posiada radiotelefon VHF w pordwnaniu z telefonem komdrkowym?
Punkty: 1

Wybierz conajmnie) [ 3. Kazdy radiotelefon VHF Jest odporny na wstrzasy
jedng odpowiedz _ o
b. Radiotelefon VHF jest znacznie tariszy

¢. Kazdy radiotelefon VHF jest wodoszczelny

0O @ =3

d. Zasiaq fal VHF jest zazwyczaj wiekszy od zasiegu telefonii komdrkowe]

e, Jednostki SAR posiadaja urzadzenia umozliwiajace lokalizacje radiotelefonu VHF

=l

f. Transmisja z radiotelefonu VHF moze byc adresowana do wszystkich stacji

10 Jezeli jested operatorem urzadzeri radiowych na statku niepodlegajacym wymaganiom Konwencji SOLAS i prowadzacym Zegluge w obszarze morskim Al
purkty: 1 musisz posiadac
Wybierz odpowiedz %) a conajmnie] swiadectwo LRC

b. co najmniej Swiadectwo SRC
¢. brak wymagan w tym zakresie

@  d.conajmnie] Swiadectwo ROC

Rys. 1.13. Przykfad quizu w system®ODLE
Zrodio: opracowanie wiasne.

Warsztaty to forma aktywnéci umazliwiajagca wzajema ocer przez
uczestnikdw projektow i dokumentéw w formacie plik@raficznych lub prezentaciji.
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Modut zajmuje si takze koordynagj i dystrybucy tychze ocen. Nauczyciel dokonuje
koncowej oceny, a tale kontroluje czas i etapy pracy.

Modut Wiki pozwala na zespotowe opracowanie dokumentéw weblovyzy
uzyciu przegidarki internetowej. Praca z Wiki zaczyna sd gtdwnej strony é&dacej
swego rodzaju spisem fi2. Autor maze dodawa kolejne strony do Wiki za pomec
linku do projektowanej strony.

Oprocz ww. standardowych modutéw aktywoip istniepg  moduty
niestandardowe [164]. Dodatkowe moduly zawigraj sktadowe kurséw magbyc
dodawane do zainstalowanej wersiMOODLE [120]. Wykaz wybranych
niestandardowych modutow przedstawiono w tabeli 3.

Nalezy zauwayc¢, ze pogcia modut aktywnéci i modut programistyczny niegs
tozsame. Katalogi, w ktorych znajdusgie pliki PHP modutéw aktywnici, mog by¢

modutami programistycznymi lubzetanow¢ ich cz$¢.

Tabela 3. Wykaz wybranych niestandardowych modudgstemuMOODLE

NAZWA ZADANIE MODULU
MODULU
Modut dialogu Prywatna rozmowa ze studentamine

Modut certyfikatu | Opracowanie dla studentéw w peddiytowalnych
certyfikatow w formacie PDF

Modut poczty Pozwala wysta wiadoma¢ do wielu uczestnikow
elektronicznej jednoczénie

Modut §ledzacy Wykrywanie bédow w srodowiskuMOODLE
Modut projektu Utatwia nauczanie podczas realizacgijektu

Modut rejestracji | Pozwala na rejestrasfudentow na egzaminy
w instytucjach niemagych centralnego systemu rejestracii

Modut folderu Pozwala studentom przesytpliki do folderu nauczyciela,
zwrotnego ktéry maze wybrane pliki udogpniat innym studentom

Zrédto: opracowanie wiasne.

Struktura katalogdw systemMOODLE oraz tematyk wyboru modutow
programistycznych oméwiono w dodatku B.

Obok powyszych komponentéw stgcych do pomiaru skuteczém uczenia si
i kontroli postpow uczestnikdw szkolenia, system posiada mechamaportowania
| statystyki. Raport aktywrigi studenta, ktory znajdujeesprzy nazwisku na dcie
studentow lub na stronie profilu dowolnegaytkownika, jest dobrym sposobem

sprawdzenia pogbéw dydaktycznych stuchacza.
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Analiza aktywndci uzytkownikéw i rejestrowanie prac, odbywa sia pomog
narzdzi raportugcych. Prezentgj one zarejestrowane operacje, jakie wykonat
uzytkownik po uwierzytelnieniu siw systemie. Logi majforme przejrzystego, mniej
szczegoOtowego opisu lub szczegotowej listy przedsiace] zadany okres czasu.
Ponadto po zalogowaniuesimazna zaobserwowawykonane akcje.

Wiele z komponentéw oprogramowarnig& posiada zabezpiedzeMoga by¢
jednak implementowane odpowiednie ustugi bezpiesteea, takie jak
uwierzytelnienie, kontrola dagiu lub niezaprzeczaldé (ang.non-repudiation.

Aby opracowa model diagramu klas diOODLE, zaktada s, ze pliki PHP g
klasami, a skrypty posiadgjmetod main() [73]. Na rysunku 1.14 przedstawiono
diagram klas w zakresie ustug bezpiestea. Klasaaccesslib.phpposiada metody
potrzebne do zapisywania i odzyskiwania zezwalla kadej z rol petnionych przez
uzytkownika. Zezwolenia te gsprzechowywane w bazie danydWOODLE Klasa
datalib.phpdefiniuje metody dla ustugi niezaprzeczdltioKlasamoodlib.phpzawiera

metody dla ustug WIOODLE, w tym ustug bezpiecastwa.

moodlelib.php |

lib accesslib.php |

datalib.php

' authlib.php |

1 1

auth (H manual

|
|
|
|
|
|
|
|
index.php :
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 1.14. Diagram klas dla ustug bezpiést&a w systemié/OODLE
Zrodto: opracowanie wiasne.

Ustuga uwierzytelniania nie@ by realizowana przez uwierzytelnianie
uzytkownika lub sesji. Uwierzytelnianiezytkownika implementowane jest za pomoc
poroéwnania nazwy aytkownika i hasta z danymi znajdigiymi sk w bazie danych.
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Moduty wspomagajce uwierzytelnianie pochogzod klasy auth_plugin_database
ktora znajduje si wewmtrz klasy authlib.php. Dane konfiguracji strony internetowe;
MOODLE przechowywanegsw klasieconfigphpw katalogu gtownym.

Niektére ustugi bezpiecastwa nie § bezpdrednio implementowane, ale
bazup na konfiguracji serwera webowego. Aby altreé te ustugi, nalgy wczeniej
zidentyfikowa& komponenty implementacji systemMOODLE Serwer webowy
przedstawiony na rysunku 1.15 oferuje ustugi sinb@rnetowych.

Serwer webowy wykorzystuje ustugi serwera bezmigsizva, ktory z kolei
oferuje niezaprzeczald@ uwierzytelnianie serwera, integrafido oraz poufnéé
poprzez protokot SSL, gdy serwer webowy zgtaszaetakdanie. Do identyfikaciji
aktywnej sesji sty dwie wartdci MoodleSessionMoodleSessionTeptzechowywane
w pliku cookie Uzyskanie danych zadania HTTP zcookie maze byt zrealizowane,

poniewa MOODLE uzywa SSL tylko w wybranych ustugach.

_________ Serwer . . Uwierzytelnienie
=] serwer \Ilvebowy | > ] bezpieczerstwa > serwera
| g ! AN
| - ! h
\V L | 0
] Prep';%c:sor ‘ Prywatnosé ‘ : ‘ Integralnosé ‘
T I
| \V4
| e 2
Vi ‘ Niezaprzeczalnos$é ‘
£ | Moodle |

RSN Menadzer
Sl bazy danych

Rys. 1.15. Diagram komponentow system@ODLE
Zrodto: opracowanie wiasne.

Efektywne ataki na sesje WMOODLE to: przechwytywanie sesji (angession
hijacking) oraz dojczenie aytkownika do sesji hakera (angession fixation Pierwszy
rodzaj ataku odnosi gido sytuacji, gdy haker prébuje uzyskdostp do istniejcej
sesji uwytkownika (identyfikator zostat ju przydzielony). Podczas ataku drugiego
rodzaju haker niegty do zdobycia identyfikatora sesji, a raczej daslénia ofiary do
uzycia identyfikatora wskazanego przez hakera, ngezrspreparowany odémk
z dohczonym identyfikatorem. W wersji 1.9.8 i wgzych zapobieganie temu atakowi

jest whczone domginie.
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Oprogramowanie me by wrazliwe na atak polegagy na przewidywaniu
haset. Realizuje sigo poprzez wysytanie do serwergdan z pustym plikiemcookie
Woweczas licznik biddnych logowa jest zerowany, co pozwala na zastosowanie metody
sitowej do wykrycia hasta.

W przypadku ataku poleggmego na przewidywaniu nazwyikownika stosuje
sie przechwytywaniecookie lub metod sitowg. Wykorzystuje si fakt, ze odpowied
serwera w przypadku poprawnej nazwaytikownika jest diasza nk ta z niepoprawsn
nazwg [73].

Kolejnym problemem zwgzanym z bezpiechastwem jest atak XSS (angross-
site scripting polegajcy na osadzeniu w tei atakowanej strony kodu, ktéry
wyswietlony innym uwytkownikom mae doprowadzi do wykonania przez nich
niepazgdanych akcji. Sposéb walki z tym zagemiem przedstawiony zostat w [166].

Mozna unikry¢ wad w zakresie bezpieamtwa systemMMOODLE za pomog
modyfikacji kodu i dodania nowych funkcji. Jednynrazwigzan jest spowodowanie,
by serwer tworzyt palczenia SSL ze swoimi klientami. Moa to osigng¢, dodagc
skrypty PHP zmieniage wartdci odpowiednich zmiennych i flag.

Kolejnym sposobem jest generacja nowego identydileasesji w przypadku,
gdy wytkownik probuje si uwierzytelné, wykorzystujc protokdt HTTP [73]. Na
oficjalnej stronie MOODLE przedstawiono przegd zagadni@ zwigzanych
Z bezpiecziestwem. Dotyczy on wersji 1.8.9 i wézeejszych [166] .

PlatformaMOODLE znacaco przyczynia si do rozwojue-learninguw polskiej
edukaciji, a przez to do rozwoju spotetsisva opartego na wiedzgwiadczy o tym
rosmca liczba wdraen systemuMOODLE w Polsce, ktora to liczba zgkiszyta s¢
Z 400 serwisOw na pogiku roku 2007 do ponad 1100 wzdlaierniku 2010 roku [226].

Przyktadami funkcjonowania bezptatnych rozmah e-learning-u opartymi
o platformre MOODLE (w formie szkolé i kursdw) jest Centrum Edukacyjne
Swietokrzyskiego Centrum Edukacji na Odlegtooraz Portal E-learningu \Wgzej
Szkoty Handlowej w Kielcach [174, 239].

1.5. Wnioski i uwagi

E-learning jest efektywg metody globalnej edukacji. W najbardziej
rozwinigtych pastwach §wiata wykorzystuje si ten sposob nauczania na potrzeby

diugofalowych strategii rozwoju gospodarki, w kténygtdwry role odgrywa edukacja
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wspomagana za pompdechnologii informatycznych. Zdalne nauczanie jgstrg

z najszybciej rozwijacych sé gakzi rynku IT. W konsekwencji tego trendu,
w nowoczesnych sitach zbrojnych wéaae § systemy wspomaggje zdalne szkolenie
zotnierzy.

W wyniku powszechnej dagincsci szerokopasmowego Internetu, rozwoju
informatycznych systeméw rozproszonych oraz doslemma urzdzen przendnych,
zdalne szkolenie wojskowe odgryévbeedzie coraz bardziej znagz role w tworzeniu
nowoczesnego systemu edukacji militarnej oraz wskagiu przewagi w wyszkoleniu
zotnierzy i personelu wojskowego.

Nauczanie przez Internet w Polsce w zakresie olyranrjest w fazie
pocatkowego rozwoju. Koszt dogiu do Internetu maleje, zgkszane &
przepustoweéci taczy, a take pojawiay sie korzystne uwarunkowania prawne, co
powoduje, ze coraz wgcej stuchaczy szkdt i akademii wojskowych iao
wykorzystyw& zdalp formg nauczania. Ponadto e jest systematyczne
ksztalcenie zotnierzy przebywajcych na dlugotrwatych zwolnieniach lekarskich,
zotnierzy petngcych shibe w odleglych od uczelni miejscach, aakzotnierzy-
rodzicow matych dzieci.

Coraz weksza ilg¢ danych przechowywanych, przetwarzanych i przeygian
podczas zdalnego szkolenia wojskowego powoduje, zachodzi konieczié
rozproszenia modutow wchogizych w sktad wykorzystywanego oprogramowania.

Optymalne przydzielenie modutéw programistycznyobzvgala na bardziej
efektywry prae. Platforma MOODLE posiada mgiwos¢ rozproszenia modutdéw
wchodzcych w jej sklad. Jest to platforma klasyen sourcektora jest systematycznie
rozwijana. Jej mdiwosci 3 poréwnywalne z rozwezaniami komercyjnymi,
a dos¢pnas¢ kodu pozwala na modyfikacj oprogramowania pod wazglem
zwiekszenia poziomu bezpieardwa, a take optymalizagj alokacji modutow.
Moduty niestandardowe zykszap funkcjonalnd¢ oprogramowania.

Wzorcowym wykorzystaniem zdalnego nauczania w su&twie wojskowym
jest portal armii amerykeskiej AKO. W Polsce jeszcze nie ma odpowiednika AKO
aczkolwiek prowadzoneasprace nad zmiantego stanu, m.in. przy wykorzystaniu
platformyMOODLE

Rozwigzania w zakresie zdalnego nauczania stosowane wkdwgj Akademii
Technicznej, Akademii Obrony Narodowej oraz AkaderMarynarki Wojennej

powinny by rozwinicte, a nasfpnie zastosowane w innych uczelniach wojskowych
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i osrodkach szkolenia. Istotna jest takwspotpraca naukowo-badawcza z wgimgni
osrodkami e-learningu w Polsce: Politechmiledaiska, Politechnils Poznaska lub
Politechniky Warszawsk. Nalezy oczekiwa&, ze korzyci z e-ksztatceniazotnierzy
zgrupowanych na&wiczeniach lub w ramach szkaléNarodowych Sit Rezerwowych
beda takze znaczce.

Zdalne szkolenie wspiera proces profesjonalizagpiia Niewatpliwie utatwi
takze proces rekonwersjizotnierzy zawodowych. W wypadku wprowadzania
nowoczesnego uzbrojenia nafeoczekiwa akceleracji procesu szkolenia przynajmniej
w zakresie teoretycznym. Rownieistotnych korzyci nalery oczekiwg przy
trenowaniu interoperacyjdol w ramach sit NATO. Docelowo systemy ceclog Se
wysoky jakascig w zakresie poziomu bezpiegstwa powinny by zastosowane do
wspierania szkolenizotnierzy na misjach zagranicznych.

System MOODLE, ktory bytby zoptymalizowany pod gtem dosgpndsci
I skutecznej realizacji zadaw terminach oraz odpowiednio skonfigurowany pod
wzgledem bezpiecastwa, mogiby zosta wykorzystany do realizacji polskiego
odpowiednika AKO i pozwolitby na agjniccie wymiernych korz§ci w szkoleniu
wojskowym, co jest szczegOlnie istotne w odniesiemio szkoleniazotnierzy

| personelu stzgcego na misjach zagranicznych.
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2. MODELE PRZYDZIALOW MODULOW PROGRAMISTYCZNYCH

Ocenia s}, ze koszt modyfikacji programu podczasytkowania przekracza
50% kosztéw zwgzanych z oprogramowaniem [102]. Koszt tenzme zredukowd,
dziehc program na moduty, co urdavia wprowadzanie zmian jedynie w podzbiorze
modutoéw, a nie w catym programie.

Modutem (segmentem, jednosgikprogramistycznym (angsoftware module
nazywa s} sekwengj instrukcji (rozkazéw) programu wyoghniorg za pomog
ogranicznikow i majca identyfikator umaliwiajacy odwotanie si do modutu [158].
Pogcia modut programistyczny modut programowysy zblizone pod wzgldem
semantycznym, przy czymgiej wzywany jest termirmodut programistyczny

Modut programowy (angprogram module to logicznie zamkgria czs¢
wi¢kszego programu, np. procedura (asgprouting. Moze to rownie by¢ plik, ktory
zawiera instrukcje w formie kodudrédtowego [122]. Stowomodut oznacza take
pojedynczy plik wykonywalny, ktéry jest exia aplikacji.

Modutem nazywa sitakze segment, ktory zawiera sekwengjstrukcji i dane
lokalne [20]. Dotyczy to modutu w postaci wykonywej, a niezrodiowej. Nazywa si
nim takze segment, zawiergly dane globalne dagine dla innych modutdw.
Zazwyczaj ze sappowigzanych tematycznie podprogramow tworzysioduty kzdace
bibliotekami podprograméw. Przyktadem msoby¢ plik DLL (ang. Dynamic Loaded
Library).

Zadanie (proces) to wykonanie modutu. Modut jesiekiem pasywnym,
podobnie jak zawarfo pliku przechowywanego na dysku. Zadanie jest dbrak
aktywnym ze stosem przechoweym dane tymczasowe (parametry procedur, adresy
powrotne, zmienne tymczasowe), sakgmiennych globalnych oraz licznikiem
rozkazow okrélajagcym nasgpny rozkaz do wykonania [107, 135].

Modut maze by wielokrotnie wywotywany do wykonania. Przy pierwsz
wywotaniu system operacyjny rejestruje zadanie adpdapce temu modutowi. Proces
ten mae zostd zakaczony, a po pewnym czasie rozaay modut maee by
wywotany po raz drugi. Wowczas zachodzi sekwencyjngonywanie modutu za
pomoa sekwencji procesow. W tym wypadku czas wykonaniadubu jest surp
czasOw realizacji wszystkich zaddoedagcych wywotaniami tego modutu. Poniewva
czasy te mana oszacow@ na podstawie kodurédtowego modutu programu lub

zmierzy¢ dla r&nych rodzajow komputeréw, przyjmujeske s one znana priori.
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Nieco inna sytuacja jest wowczas, kiedy modut yaaivotywany do wykonania
I podczas jego wykonywania n@gstije kolejne wywotanie rozwanego modutu.
Odpowiada to sytuacji, gdy zytkownik dwukrotnie, w krotkim odsgpie czasu,
uruchomit ten sam program. Istnieje zatem momerasuez podczas ktorego dwa
procesy odpowiadage temu segmentowi programargalizowane. Wéwczas zachodzi
réwnolegte (jednoczesne) wykonywanie modutu za pmnréwnolegtych proceséw.
W tym wypadku czas wykonania jednostki programu jest sung czasow realizacji
wszystkich zadabedacych wywotaniami tego modutu. Natomiagtzny czas realizacji
poszczegoblnych zadagenerowanych z modutu nazywa ebcigzeniemw sensie czasu
modutu programistycznego.

Rozpatrujc rozdziat procesdOw w systemie operacyjnym, znao uzyska
przydziat, w ktorym zadania generowane z zadanegdufu kkda wykonywane na
roznych komputerach. deli kazde zadanie jest wykonywane na tym samym
komputerze, co stowarzyszony z nim modut, to prgtidzegmentow programu raoa

utozsamia z przydziatem zadg[20].

2.1. Przeghd wybranych modeli przydziatow

Dzielenie programu na moduly ulatwia z@izanie  projektem
programistycznym realizowanym przez zespot progsidwi, co skutkuje
podniesieniem jak&@i programu [119]. W ten sposOb mma poprawd przejrzystéé
pisanych programow, a tak obnizy¢ ryzyko popetnienia Hu. Jeeli programista
doktadnie przetestuje modut, to meowielokrotnie wykorzystywaraz napisany kod
[10]. W oprogramowaniu klasypen sourcerograméci mogy dopisywa& nowe moduty
do juz istniegcego systemu. Taka sytuacja wystje przy rozszerzaniu funkcjonakod
Linuksa czy te MOODLEpod kytem zwtkszenia bezpiecastwa.

Mozliwos¢ przetwarzania rozproszonego istnieje, gdy komputgmwzajemnie
pofaczone tak, aby instrukcja z jednego modutu mogiekazywa sterowanie i dane
do segmentu, ktory jest wykonywany na drugim korapmé. Program nazywamy
rozproszonymjezeli jest podzielony, na co najmniej dwa moduty, retdnog byc¢
wykonywane na dwoch #aych komputerach oraz mogic wzajemnie komunikow@a
Problemy wyznaczania przydzialbw modutéw progranmmdera do fundamentalnych

aspektow oblicze rozproszonych, realizowanych w rozproszonych syatd
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komputerowych, gdy mazliwe pelniejsze jest wykorzystanie specyficznych
wihasciwosci komputerow w zalinosci od cech programoéw.

MOODLE napisany jest we¢gyku PHP, a komunikacja gdzy modutami
odbywa s¢ zgodnie z modelerklient-serwer[80]. Za pomog metod protokotu HTTP
get i post z modutu klienta mina przekaza dane z formularza na serwer. Ponadto
proceduradircopy pozwala na skopiowanie katalogu do innego katalégpznie
z podkatalogami. Natomiast funkcjaove_uploaded_fil@rzenosi plik do wskazanej
lokalizacji, jesli byt on wczeéniej przestany za pomeanetodypost Z kolei funkcp
imagecopy mazna przekopiowa fragment obrazu o zadanych wspétaych
pocatkowych i wymiarach [225].

Dla systemuMOODLE zaprojektowano procedurbackup_copy user_files
ktora kopiuje niezédne pliki z katalogu zytkownikoéw do katalogu z plikami danego
uzytkownika, tworac ich kopie zapasaw FunkcjaPclzZipUtilCopyBlockpozwala na
kopiowanie pliku z ustalonym trybem kompresji. Wstkje procedury dogpne g
wraz z kodenzrodtowym na stronie platformy [225].

Istotnym aspektem jest odpowiedni podziat programaumoduty [14]. Kady
duzy program powinien ky podzielony na mniejsze, fatwiejsze do analizy dhvee.
Podziat programu na moduty powinien¢ltaki, aby powdzania m¢dzy modutami byty
jak najmniejsze oraz aby jak najmniej elementowngggd modutu miato wplyw na
budowe innego.

W module powinna byimplementowana jedna kwestia projektowa. Nie hale
taczy¢ niezwhzanych ze sap zagadnié projektowych w jednym module zgodnie
Z tzw. zasagl separacji koncepciji (angeparation of concerfjisUzytkownicy modutow
powinni koncentrowasi¢ na tym, co jest okéone w interfejsie i specyfikacji modutu,
a nie na sposobie implementacji modutu [2].

Program rozproszony nazywamgekwencyjnym(ang. serial)l w sensie
wykonywania modutéw, jeeli w dowolnej chwili jest wykonywany co najusgj jeden
jego modut. Program rozproszony nazywandyvnolegtym (ang. parallel) w sensie
wykonywania modutéw, jeli podczas jego wykonywania istnieje moment czasu,
w ktorym co najmniej dwa moduly tego progranss wykonywane na dwdch
komputerach. Program rozproszony nazywamgpotbienym (ang. concurrenj
w sensie wykonywania modutdw, zgdi zawiera tak pak modutdow, ze moment
rozpoczcia wykonywania jednego modutu zachodzi przed #iekeniem realizaciji

drugiego. Program rownolegty jest wspolrig, ale nie na odwrot.
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Przyktadowg struktug programu rozproszonego przedstawiono na rysunku 2.
Wierzchotki odnosz sic do modutow. Luk A, B) na rysunku 2.1a), gdzie wierzchotki
Ai B nalezg do zbioru {1, 2,..., 8}, reprezentuje przesytadenych z moduhA do B
lub fakt, ze modutB wykona s¢ po zakdczeniu realizacji modutlA. Krawgdzie
odnosz si¢ do przesytania danych gazy pag modutéw w obie strony co najmniej raz
podczas wykonywania programu. Kwadraty na rysuniup)2reprezentygj komputery
pofaczone kanatami komunikacyjnymi. Nie wszystkie p&omputerow powinny by
pofaczone. Istotne jest, aby edizy dowolry pag istniata maliwos¢ przesytania
danych.

Jezeli w rozproszonym programie sekwencyjnym modlu komputera w wzle
wi wywotuje modutB na komputerze przydzielonym dcza w,, to stan aktywndi
programu sekwencyjnego przemieszczazsivgzta wy do wezta w,. Modut B zwraca
sterowanie do moduté lub maze wywota inny modut.

Klasyczny problem wyznaczania przydzialu modutéwgpamu rozproszonego
polega na przydzieleniu modutbw do komputeréw taky zminimalizowa koszt
wykonania programu [31, 143]. Modyfikacja tego pddex polega na sformutowaniu

zagadnienia minimalizacja¢éznego czasu przetwarzania danych.

Rys. 2.1. Przyktad programu rozproszonego wzorogama aplikacjiMOODLE
a) diagram programu rozproszonego zawiego czternaie modutéw
b) rozdziat modutow w systemie z czterema komputera
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Aby zredukowd& czas komunikacji mgdzy maszynami w rozproszonym
systemie komputerowym (RSK), moduly wspétpracaj powinny rezydow@ana tym
samym komputerze. Z drugiej strony, aby skiOGckzas obliczé, modutly naley
przydzielc tam, gdzie wykonuj sic najszybciej. Jeeli dostpny jest komputer, na
ktorym w najkrétszym czasie realizowangveszystkie moduty z osobna, to usliwi
on take minimalizac§ czasu oblicz& zbioru modutow.

W systemach heterogenicznych istpforzyczyry rozproszenia modutdéw jest
dazenie do wykorzystania specyficznych cechnyich typéw komputerow. 2eli zatem
istnieje para modutdw o najkrotszych czasach ragjizna rénych komputerach, to
korzysci czasowe, wynikape z przydziatu minimalizagego iczny czas wykonania
modutéw, mog by¢ zniwelowane jedynie przez ofstienia komunikacyjne. Wyspuje
zatem konflikt m¢dzy minimalizacy czasu komunikacji a minimalizacgzasu oblicze
na komputerach podczas przetwarzania danych wrsisstezproszonym [20].

Pierwsz odnotowan w literaturze aplikag, wykorzystugca optymalizacg
rozdzialu modutéw programu, byt system graficznyBnown University, w ktorym
moduty programu podzielono muizy komputer IBM 360 a mikrokomputer graficzny
[60]. Zastosowanie woéwczas metody optymalizacji dmatu modutéw, ktéy
zaproponowat Stone [143], znacp zmniejszyto koszt oblicke Model przydziatu
modutéw programistycznych opracowano, opigrajse na grafie z odpowiedsi
funkcja kosztu okrélong na tukach. Metoda rozedania problemu polegata na
skonstruowaniu tzw. grafu przydzialu, a r@sie na wyznaczeniu maksymalnego
przeplywu. Zlazonai¢ zaproponowanej metody byla(V ®), gdzie V oznacza liczb
modutow.

Model Stone’a nie uwzgtiniat istotnych ograniczewynikajgcych z wielkd@ci
pamkci operacyjnej. Rao, Stone i Hu udowodnite zadanie minimalizacji kosztu
wspotbieznego przetwarzania danych w systemie dwukomputarowyograniczos
wielkoscia pamkci operacyjnej naley do klasy probleméw NP-trudnych [126].

Aby wyznaczy optymalny rozdziat modutdw programéw w rozlegtegcs
komputerowej ARPANET, Stone usitowat rozszérzgwop metod minimalizacji
kosztu uytkowania programu rozproszonego, na co najmnigj komputery [143].
Jednake w tym wypadku metoda Stone’a nie gwarantowatanagzania rozvjzan
optymalnych. Dla wikszej liczby komputeréw w pracy [143] nie podancaodg, gdy:
algorytmu maksymalnego przeptywu nie ima byto zaadaptowaw odniesieniu do

instancji o wekszej liczby komputerow [31].
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Bokhari opracowat efektywn metod optymalizacji rozdzialu modutéw
programu hierarchicznego [31]. Specyfika progranauaichicznego polega na tyue
modut nadrzdny wywotuje moduty poziomu sszego, ktore z kolei magvywotywad
jednostki nalegce do jeszcze mszego poziomu hierarchii. Nie dopuszcza db
wywotania modutu, przez co najmniej dwa segmenpoziomu nadrgdnego. Modut
moze wchodz¢ w interakcje jedynie z jednostkami programowymisaego poziomu
oraz z co najwiej jednym modutem stopnia naddnego. W metodzie wykorzystuje
sie procedu¢ wyznaczania najkrotszeégiezki w odpowiednio skonstruowanym grafie
przydziatu, a jej cech charakterystyczn jest zlaonaci¢ obliczeniowa rzdu O(n ®),
gdzien = max{V, Kk}, przy czymk reprezentuje liczbpoziomow hierarchii [32].

Koherent syntez (ang.co-synthesjsmodutéw w hierarchicznych systemach
rozproszonych pokazano w [27]. Bagwjna hierarchicznych, acyklicznych grafach
zada (ang. task graphy generowana jest wydajna, hierarchiczna architekt
oprogramowania, ktéra spetnia ograniczenia dlaesyétv czasu rzeczywistego.

Zagadnienia dotygre niezawodnei w systemach z hierarchicznym
oprogramowaniem, skiladgych s¢ z systemu, podsystemow i modutdw zostaty
przedstawione w [130]. Dla wymaga niezawodnéciowych dotyczcych
oprogramowania, nmma oszacowa niezawodné¢ kazdego modutu oraz relacje
niezawodnéciowe medzy modutami, podsystemami i systemem. Wykorzystano
moduty wchodzce w skiad oprogramowaniayikowanego przez NASA.

Efektywna metoda optymalizacji przydzialtbw modutbw systemie
rozproszonym zostata opracowana przez Towsleya pmlagramu o strukturze
sekwencyjno-rownolegtej [149]. Programy te ceghsig struktug interakcji medzy
modutami reprezentowargrafem sekwencyjno-rownolegtym. W metodzie stosije
procedu¢ wyznaczania najkrotszejciezki w skonstruowanym grafie przydziatu,
a zlazonai¢ obliczeniowa metody jest ¢du O(n?), gdzie n=max{V, k}, przy czym
k reprezentuje liczbpoziomoéw modutdbw w programie sekwencyjno-réwnojegt

Powyzsze metody minimalizgj taczny koszt waytkowania programu
rozproszonego. Szczeg@lnsytuacg przetwarzania danych za pomo@rogramu
potokowego w RSK o strukturze typutaich analizowano w [31]. Czas trwania ramki
to czas trwaniayklu wykonywania modutdw podczas przetwarzaniaokotvego na
najbardziej obagzonym komputerze [31]. Efektyvgn metod minimalizacji czasu
trwania ramki cechuje zinai¢ obliczeniowa rzdu O(V?). W metodzie korzysta i

takze z procedury wyznaczania najkrots@agzki.
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Do optymalizacji przydziatu modutéw zbioru programgotokowych w RSK
o strukturze gwiazdy opracowano mefodninimalizacji czasu trwania ramki
o zlozonasci obliczeniowejO(V 3logV) [30].

Interesugcy nurt bada ukierunkowano na opracowanie modeli i metod
optymalizacji rozdziatu modutéw programow w maciemocesoréw, co jest oldlane
mianem zagadniemappingu[31,132]. W metodzie zaproponowanej przez Liu ff&o
graf przydzialu dzielony jest na podgrafy, w odmeess do ktorych réwnolegle
stosowane $ algorytmy optymalizacji [104]. Zaletami tego padgh %: mozliwosé
uzycia algorytmow o wikszej zt@oncsci oraz zastosowanie zdorodnych technik
mappinguiednoczénie. Zmiana w programie nie paga modyfikacji grafu przydziatu.

Chaudhary i Aggarwal zaproponowali alternatywheurystyczg strategs
mappingy ktora bazuje na teorii grafow i programowaniu enadtycznym [37].

Efektywrg meto@d dystrybucji danych w macierzy procesoréw przedstaw
Kalns i Ni [89]. Pozwalata ona agim¢ wyniki lepsze o okoto 40% w poréwnaniu
Z innymi metodami. Metadudoskonalono w [77].

W algorytmie Legranda dane dzielone m¢dzy procesory umieszczone w tzw.
wirtualnym piekcieniu [103]. Celem jest minimalizacja czasu wykaaa zada.
Podano take zasa¢ skonstruowania wirtualnego péerenia w sieci, w ktérej nie
wszystkie pary wztow komunikacyjnych majbezpdrednie podczenia.

Interesugcy problem dotyczy optymalizacji rozdziatu modutowprzy
wystepowaniu termindéw zakiwzenia zada Nieprzekraczalny termin (angeadling
wykonania zadania nazywany jdstardym jesli jego przekroczenie ni@ prowadz
do nieprawidtowego dziatania systemu [92]. W ograaniu miekkim dopuszcza si
przekroczenie terminu wykonania zadania, przy cayaine jest jego ukiczenie.
Ponadto wyrénia st ograniczeniaumiarkowanie twardgang.weakly-hard. W tym
przypadku dopuszcza ¢siprzekroczenie termindéw wykonania zégdaaczkolwiek
w przewidywalny sposob i przy zaieniu,ze liczba ich jest ograniczona [108].

Moduty mog by¢ wykonywane cyklicznie lub acyklicznie [110]. W [[76
przyjeto, ze moduty § wykonywane cyklicznie i dodatkowo podlegajgraniczeniom
kolejnasciowym. Do maksymalizacji miary skutecznej realjgaadar w terminach
zastosowano meted podziatu iogranicze Liniowy problem catkowitoliczbowy
z funkcg celu, ktéra minimalizuje maksimum z wszystkich amén cyklicznych zada
sformutowano w [148]. Opdienie jest ranica miedzy czasem ukieczenia (ang.

completion timpa nieprzekraczalnym terminem wykonania modutu.
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Xie i Qin [157] opracowali schemat alokacji aplikaéwnolegtych w klastrach,
ktory, oprocz miary skutecznej realizacji zada terminach, maksymalizuje réwiie
jakos¢ bezpieczéstwa podczas alokacji. Przedl algorytméw, w ktérych
cyklicznie wykonywane moduly magnie zostd wykonane w terminach, zostat
zaprezentowany w [108]. Przyp, ze moduly nie & poddane ograniczeniom
kolejnasciowym i mog zost& wywtaszczone w dowolnym momencie.

Pokrewnymi problemamigszagadnienia wyznaczania przydziatu oraz liczby
kopii zbiorow danych [117]. Niedolag one jednak w rozprawie poruszane.

Niektére modele i metody dotygze przydziatu modutdw programistycznych
opierap si¢ na pogciach i procedurach teorii graféw. Modele te ceghaig wowczas
wrazliwoscia na wysgpienie interakcji mgdzy dowolry pag modutdw. Wybrane
interakcje mog zaktoct ,regularng¢” grafu reprezentycego komunikagj danych
migdzy modutami. Jest to zasadnicza wada pédeywodzcych sg z teorii grafow.

Bokhari [31] i Sinclair [136] podali,ze problem optymalizacji przydziatu
modutéw polegajcy na minimalizacji kosztéw wykonania programu wbErnego
o dowolnej strukturze interakcji gdzy modutami, dla co najmniej czterech
komputeréw, nalkey do klasy probleméw NP-trudnych, nawet przy bralgraniczé
wynikajacych z limitowanych wielkéci zasobdw. Zteonas¢ obliczeniowa problemu,
w ktorym rozpatruje sitrzy komputery, jest zagadnieniem otwartym [30].

Interesugcy nurt bada zapocatkowata praca Price’a i Poocha, w ktérej autorzy
zaproponowali oryginalne podeje do formutowania probleméw optymalizacji
przydziatu modutdbw programéw w systemach rozprogebn [124]. Istotnym
elementem ich podgjia bylo przygcie nieliniowej funkcji kosztow. Sposob
rozwigzania problemu bazowat na heurystycznej metod4alh@go przeszukiwania.
Rozwaano take metog programowania dynamicznego do optymalizacji priaidz
modutow [54]. Nastpnie Igbal opracowat metegrzeszukiwania charakteryzagj sie
zlozondicia obliczeniows O(n’logn) [82]. Powysze metody nie uwzeinialy
ograniczé wynikajacych z wielkdci zasobow systemu.

Konakia i Tobagi opracowali wariant metody podziatuograniczé do
optymalizacji przydziatu modutéw programow w systera limitowanymi zasobami
lokalnymi [91]. Metody wykorzystage sieci neuronowe w systemie z ograniczonymi
zasobami lokalnymi przedstawiono w [23]. Optymatjza przydzialu modutow
w przypadku ograniczonej zarowno paaiilokalnej, jak i wydajnéci obliczeniowej

przedstawiono w [59].

53



W zagadnieniach wyznaczania optymalnego przydziadautéw, obok kosztu
wykonania programu, stosuje; snne funkcje celu, takie jalkké¢zne obcjzenie systemu
[31], obchzenie najbardziej eksploatowanego komputera [40]ywnamierndé
obcigzenia komputerow [105] czy niezawodidowvykonania programu rozproszonego
[90]. Rozpatruje sitakze prawdopodobiestwo ukaczenia zadaw terminach [18, 76]
lub miak podobidéstwa graféow waonych [11, 118]. W programach potokowyclesip
stosowanym kryterium jest czas trwania ramki [31].

O metodach rozdziatu modutéw programéw w sieci kotepwej z dzielonym
kanatem transmisji danych dyskutowano w [136], gdzaproponowano, aby dla
zadanych wartii obchzenia komunikacyjnego sieci wyznaczprzydziaty modutow
programOw za poma@c scharakteryzowanych wcgee] metod. Lo zaproponowata
karanie przydziatu wszystkich modutéw do jednegongatera, opracowata algorytm
optymalizacji rozdzialu modutbw programéw, a rpsie poréwnala zalety
skonstruowanego algorytmi z algorytmem przydzialu zaflaw rozproszonym
systemie operacyjnym Micros [105]. Ajith i Murthyykorzystali algorytmA w celu
optymalnej alokacji modutow do procesorow w RSK. [@précz kosztu wykonania
modutu rozwaano koszt komunikacji madzy modutami zlokalizowanymi
w wybranych procesorach. Zmodyfikowany algorytAtrozpatrywano tate w [88].

Chu i Lan zaprojektowali przydziat 23 modutéw dk@mputeréw w ramach
projektu DPAP dla systemu obrony powietrznej [4Bjta to pierwsza aplikacja,
w ktérej minimalizowano obgienie najbardziej wykorzystywanego komputera.

Kartik i Murthy opracowali wariant metody podziatu ograniczé do
maksymalizacji niezawodidoi wykonania programu rozproszonego [90]. Ponadto
dokonali przegldu stosowanych metod w odniesieniu do tak sformafego
NP-trudnego zadania optymalizaciji.

Problemom konstrukcji systemow rozproszonych t¢hemch uszkodzenia
poswiecono prace [34,79]. Meted alokacji modutéw w tej klasy systemach
przedstawiono w [38]. Po wginej nie nadmiarowej alokacji modutéw, wyznaczana
jest ponowna alokacja, tym razem nadmiarowa. Wpadku awarii procesora, modut
do niego przydzielony jest realizowany na jednypozostatych procesorow.

Aby oshggmg¢ wysokie prawdopodobistwo wykonania zada niektore
z modutdbw mog by¢ replikowane, a nagpnie wykonywane bez wzglu na fakt
wysfgpienia uszkodzenia [151]. Zadania poddane repliksicjdodawane do zbioru

wykonywanych zadag jesli zwickszap prawdopodobigstwo ich wykonania.
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Algorytm wykorzystugcy diagramy decyzji binarnych BDD (andBinary
Decision Diagramp zaprezentowano w [150]. Jest to pierwsza pracktiovej BDD
zostaly uyte do optymalizacji niezawodsa. W algorytmie wykorzystano rozgdania
zaproponowane w [3].

Metodk stochastycznej optymalizacji zastosowano do ajokatodutow
w [155]. Problem optymalizacji przetransformowangmeblem stochastyczny, a do
jego rozwjyzania utyto modyfikacg metody Monte Carlo.

Na tym tle niezmiernie interesige jest rozwzenie innego rodzaju decyzji
podejmowanych na etapie projektowania lub modyfikRSK, ktére maj wptyw na
skrécenie czasu rozproszonego przetwarzania dam§labzowy role odgrywa dobor
odpowiednich typéw komputerow, gidkoszt systemu zatg w duzym stopniu od cen
maszyn, a wydajriié systemu jest zwrzana z wydajnia obliczeniows komputerow
wchodzcych w jego skiad.

Dobierapc zestaw komputeréw oraz przydzietajdo nich moduty, mmna
uzyska rozwigzania minimalizujce koszt wykonania programu oraz maksymadizel]
wydajna¢ systemu. W wypadku programu sekwencyjnego w system
dwukomputerowym dogodnie jest minimalizaivezas wykonania programu lub koszt
komputerow. Wymagane jest wowczas wprowadzenietldodgch zataen do modeli
znanych z literatury przedmiotu [20].

Zasadnicza niedogodfio dgzenia do integracji decyzji projektowych w RSK
polega na istnieniu sprzeczZed miedzy celami projektowania. Jeli zostan
zastosowane komputery ceciug sé nizszymi cenami zakupu, to czasy wykonania
modutéw programu sekwencyjnego zazwyczajdab diuzsze. Z kolei, dzac do
minimalizacji czasu sekwencyjnego przetwarzaniaydan naleatoby wykorzysta
najbardziej wydajne, a co za tym idzieajdrazsze komputery.

Podobna sytuacja konfliktowa wypuje w innym modelu podczas
minimalizacji czasu trwania ramki systemu przetw@zego potokowo dane oraz
minimalizacji kosztu komputerow.

Z kolei w wypadku przetwarzania wspotbego minimalizacja kosztu
przetwarzania jest z@zana z doborem iigzych komputerOw o0 mniejszej mocy
obliczeniowej. W rezultacie mie to prowadzxi do wydiwenia czasu wykonania
programu.

Modelowanie zaistniatych sytuacji konfliktowych ofgamae by w ramach

teorii optymalizacji wielokryterialnej na sformul@miu odpowiednich zagadmie
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optymalizacyjnych z uwzgtinieniem wybranych preferencji decyzyjnych. Dlatego
w rozprawie potaono nacisk na formutowanie zagadnigolioptymalizacji, w ktérych
poszukuje i reprezentacji rozwyzan optymalnych w sensie Pareto [6].

Za pomog algorytméw ewolucyjnych wyznaczono najlepsze razamia, jakie
uzyskano do tej pory dla szeregu instancji zagadoptymalizacji [125]. W pracy [39]
opracowano model podzialu ialokacji obiektbw do wedrowania aplikaciji
zorientowanych obiektowo nérodowisko heterogeniczne. Wykorzystano algorytm
genetyczny NPGA (ang.Niched-Pareto Genetic Algoritim Wielokryterialne
algorytmy ewolucyjne wykorzystuje ¢sido wyznaczania reprezentacji efektywnych
przydziatbw modutow [19].

Alokacje modutbw w MOODLE mozna przeprowadzi w srodowisku
linuksowym przy ayciu sieciowego systemu plikow. Nazlym komputerze powinna
by¢ zalawona identyczna struktura katalogéow systel@ODLE Zawart@¢ katalogu
znajduje st na komputerze z zainstalowanym serwerem NFS, gpomostatych
maszynach ¢dacych klientami NFS, katalog ten najezamontowa w sensie Linuxa.
Kazdy modut MOODLE znajduje s wodrbnym katalogu Iub katalogach.
Specyfikacg opisupca, ktore moduty mog zostd& poddane alokacji okéa sk
w plikach konfiguracyjnych systemu Linux.

Jest wysoce prawdopodobnee wczéniej nie byly podejmowane proby
rozproszenia systemWOODLE w celu poprawy dogpnasci systemu i miary
skutecznej realizacji zadaw terminach. Udany eksperyment z alokacjodutéw
w systemieMOODLE opisano w dodatku B.

2.2. Podstawowe zaleenia informatycznemodelu szkolenia wojskowego

Systemy szkolenia na odle§éo odgryway kluczowy role w szkoleniu
wojskowym  nowoczesnych armii. Istgtn decyzj jest dobdér platformy
programistycznej. W armii amerykskiej od 2007 roku nagtuje transformacja AKO
w DKO (ang.Defence Knowledge Onlihetak aby DKO byto zgodne ze standardami
SOA (ang.Service Oriented Architecture

Planowana architektura ma dyparta o modularne podkatalogi, gt
zapewné wiekszg skalowalnéé. Aby zapewni wymagany poziom mobilrsai
i modularndci, wykorzystuje s EDS (ang. Enterprise Directory Servige

w powigzaniu z NCES (and\et-Centric Enterprise Services
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Narzdziami magcymi podnié¢ bezpieczastwo g Cisco NAC (angNetwork
Admission Contrgl oraz przedstawiony na rysunku 2.2 HBSS (ahgst-Based
Security Systenpbazujcy na rozwgzaniach firmy McAfee [139].
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Rys. 2.2.System bezpiechastwa HBSS stosowany w US Army [139]

Oprécz powyszego rozwjzania, jako platformae-learningu wykorzystany
moze by WBTEXxpress ktorego liczba serwerow zale od liczby uytkownikow.
W architekturzeMultiServer system skiada siz 22 serweréw (w tym 20 serwerdw
pomocniczych), co pozwala na realizacgzeregu wariantow alokacji modutéw.
Wadami g§: wysoka cena oraz mlowos¢ aktualizacji i pomocy technicznej tylko przez
okres 12 miescy. Naleey wspomni€¢ o WBTExpress Free MOODLE Edition
bezptatnym nakgdziu do projektowania kursow kompatybilnychlMOODLE[176].

Niech M ={m,...,m,,...,m,} oznacza zbior modutdw, ktory jest wykonywany
w rozproszonym systemidOODLE proponowanym do wykorzystania w szkolnictwie
wojskowym. W wyniku przetwarzania rozproszonegoznz wyznacz§ takze zbior

zada M ={M,,..M_,...M,,}. Wykonaniu modutu odpowiadanaze kilka zad4, ktére

sa przydzielone do tego samego komputera, co stowaarny z nim modut.
Zaktada s§, ze modutm, moze by wykonywany na komputerach, ktérych

rodzaje naleg do zbiorull ={n,,...,n,,...,7,} . Przyktadowo, w celu uzyskania dest
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do systemuAtlasProklasy LMS poprzez portal DKO armii amerylskiej, mog byc¢
uzyte komputery rénego rodzaju do implementacji szeregu serwerow. (&8).
Przyktadowoserwer Apachez rysunku 2.3 mie by zainstalowany na komputerze
klasy IBM System z10 Enterprise Clasg)( IBM System x3500 M3n) lub innym
(m3). Komputery tej klasy magby¢ zastosowane do implementasgrwera aplikacji

DKO w innym wezle.

) ) >
N Katalog
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dla DKO
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~ ~

3 »

Serwer aplikacji DKO Serwer polityki

bezpieczenstwa
@

DKO
2 T4
~ ~

Serwer Serwer
internetowy APACHE aplikacji
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Rys. 2.3. Dosip do systemtlasPropoprzez portal DKO [139]

Poprzez portal DKO doght do systemuAtlasPro jest maliwy przy
wykorzystaniu pojedynczego logowania SSO (aBgngle Sign On W procesie
identyfikacji wytkownika wykorzystywany jest serwer polityki beepréstwa (ang.
Policy Serve), ktdry znacgco r&ni sie parametrami technicznymi od serwerow, takich
jak serwer internetowy z oprogramowaniem Apachesexyer aplikacji DKO. Rodzaje
komputerow do implementacji wybranego serweraazwyczaj rane. Maze jednake
wystapi¢ sytuacja, gdy w systemie funkcjopujomputery tej samej klasy, realizag
funkcje r&nych serweréw.

W systemie rozproszonymitlasPro wdrazany jest serwer pocztowy MS
Exchange 2007, zagiujacy wersje 5.5 i 2003. Przyczynest wspieranie 64-bitowe]

architektury oraz uproszczemeutingu
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Systematyczna replikacja klastrow CCR (afduster Continous Replicatipn
pozwala zaoszerzi¢ kilkka milionéw dolaréw rocznie za pomgaiizszych kosztéw
wymaganego spetu. Ponadto CCR cechujegsiym, ze nie stosuje sikosztownych
urzadzen do wykonywania kopii zapasowych (arigpe backups Replikacja klastrow
umazliwia takze uniknecia wystpowania pojedynczych punktow uszkoaZ&39].

Zabezpieczenie dagiu do sieci realizowane jest w oparciu 0 serwerlytyso

bezpieczéstwa sieciowego (andNetwork Policy Servgroraz serwery naprawcze (ang.

Fix Up Servey (rys. 2.4).

N [/

Serwery polityki
bezpieczenstwa

Brak zgodnosci

Klient Dostep E.
do sieci y— — E -l
Serwer Serwery naprawcze
polityki ‘.. Sieé z ograniczeniami
Zgodnos¢ * , .

bezpiepzeﬁstwa z polityka
sieciowego bezpieczenstwa

L
i
Nl

LAmEEanERE)

Sie¢ firmowa

Rys. 2.4Zasada dospu do sieci w DKO [139]

Zdalny dosgp do zasobow informacyjnych, sptawych lub programowych,
umieszczonych na serwerach w strefie APC (&mga Processing Centerealizuje sg
przy wykorzystaniu serwera depbwego (ang.Gateway Serv@rznajdujcego s¢
w strefie zdemilitaryzowanej DMZ (rys. 2.5).

W zaleznosci od statusu i architektury qmta sieciowego, w jego sktadzie v
sie znale¢ serwer zargdzania systemem, serwer strumieniowego wideo, serwe
wirtualnych konferencji lub serwer SQL [46].

Wezly obliczeniowe mog by¢ zlokalizowane w centrach obliczeniowych:
uczelni wojskowych, sztabow, zespotéw informatyaanyi innych jednostek

wojskowych. Przyjmuje si zatazenie, ze komputery mog by¢ usytuowane tylko
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w ustalonych wztach naleéacych do zbioruW ={w,...,w,...,w}. J&li w systemie

szkolenia jest weztdw, to przyktadowow jednym z nich alokowana me by baza
danych,ana pozostatych inne moduty systeM®ODLE

Pary weztow pohczone g kanatami umsaliwiajagcymi realizac interakcji
migdzy modutami programu, np. synchronizagjykonywania modutdw, komunikagj
migdzy modutami lub rywalizagjo zasoby. Przyjmuje gize w wezle przetwarzania
danych jest usytuowany tylko jeden komputer, wylgrae zbioru meéliwych typow
komputerow. Niech tale zadana jest macierz szacowanych czasow realinadiutow

programu na komputerach=[t,]vx;, gdziet,; oznacza szacowany czas wykonania

modutu m, na komputerze typu; .
Strefa

zdemilitaryzowana
I

Serwer terminalowy

[
|
|
|
: APCnr1
[

Serwer terminalowy
| APC nr 2
dostepowy

I Wewnetrzny

(-
 firewall

Zewnetrzny
firewall

I
I
I
| Serwer

poczty
elektronicznej

i

'~ 4

——

Hot Spo

Rys. 2.5Zdalny dos¢p do serweréw w APC [139]

Poniewa system MOODLE jest napisany w¢gyku PHP do oszacowania
czasow realizacji modutow na komputerachzmaowykorzysta odpowiednienarzdzia
do testowania i mierzenia wydagu kodu programu.

SerwerApacheposiada nakdzie o nazwieab stuzagce do pomiaru wydajrici
serwera. Dogpny jest wybor opciji, z ktorymi ni@ by przeprowadzony pomiar.

Natomiast nargzie Siege umazliwia zmierzy¢ wydajng¢ kodu ,pod
oblezeniem” (ang. under siege zadanej liczby wspotbimych wytkownikow.
Uzytkownik maze zaadat dostpu do serwera ustalghiczbe razy.
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Xdebug's Profilerpozwala na: analizkodu PHP, okrdenie ,waskich gardel”’
oraz wskazanie exci programu, ktore magzosta& zmodyfikowane poddem wzrostu
wydajnaci.

NuSpherePhpEDposiada nakdzie dbg do lokalnej lub zdalnej analizy
programéw. Zintegrowany z nildHP Profiler pozwala oszacowaczasy wykonywania
plikbw napisanych wezyku PHP [233].

Przygto, ze zadana jest macierz szacowanych czasoéw komunidaoych

miedzy parami modutowr =[7,,]\., , gdzie Ty, oznacza szacowany czas transmisji

danych do segmenton, z modutum,. W modelu podstawowym przyjmuje;sie czas
komunikacji medzy pag zada jest znanya priori, staty i zaley od komunikugcej st
pary [143]. Wprowadzenie tego zaémia wynika z faktuze czas komunikacji radzy
par zada zalezy od obgtosci przesytanych danych oraz od przepustawpolczenia
wirtualnego m¢dzy nimi. Zaktada si ze przepustowst polgczenia wirtualnego
migedzy zadaniami jest jednakowa i dlatego czas konagjikmicdzy procesami nie
zaleey ani od komputeréw, ani od tego, do jakickzWw zostaty one przydzielone.
J&li moduty g realizowane w tym samyme#le, to przyjmuje si, ze nie wys§puja
op&nienia komunikacyjne mdzy modutami. Zaktadagize r,,, =0dla v =1V.

Warto podkréli¢ réznice miedzy sposobami wyznaczania charakterystyk
czasowych w zalenosci od sposobu przetwarzania sekwencyjnegeeldrie wystpuja
interakcje mgdzy modutami, to czas realizacji modutdw jesigéym przedziatem od
momentu rozpoexia wykonywania modutu do momentu jego zabkxenia.
Op&nienie medzy modutami zwjzane mae by z przesytaniem danych do kolejnego
modutu, przekazaniem sterowania do komputera wykoego kolejny modut lub
Z rywalizacy o zasoby.

W niektérych sekwencyjnych programach rozproszonyderakcje mgdzy
modutami mog wystpowa: wielokrotnie. Modut rozpoczynagy interakcg zawiesza
swoje wykonywanie na komputerze i oczekuje na powtérowania z wywotanego
modutu, po ktérym wznawia wykonywanie. Modut odhigcy interakcg rozpoczyna
realizacg na komputerze, a po zalazeniu zwraca madiwos¢ wykonywania do
modutu wywotujcego.

Czasem cgstkowym realizacji modutu nazywamy czas wykonywangrukcji
tego modutu od momentu jego rozpeca (lub wznowienia) do momentu zalazenia

(lub wywotania innego modutu). Szacowany czas wvaetania dla modutu jest sym
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czasOw cgstkowych wykonywania tego modutu. Czas interakgjijest sum czasow
przekazywania danych i sterowania z modujido modutum,.

Stosowanych jest kilka sposobéw komunikacjedaly modutami WOODLE
Pierwszy sposOb polega nazygiu zdarzé (ang. eventy. Przeprowadzane jest
asynchroniczne przesytanie komunikatow. Modmbdiowy wysyta komunikat do
kolejki zdarzé wybranego segmentu.

Kolejny sposdb komunikacji railzy modutami polega na tynze niektore
moduty bezpérednio wywajg lokalnych danych innego modutu. Jest to formaegjin
powigzania komunikacyjnego modutéw (argfrong coupling. Interesujca strategia,
bedaca rozszerzeniem poprzedniej, polega naycw APl (ang. Application
Programming Interfaceinnego modutu, w jednym z plikéw bibliotek danegodutu.

Rozwijana jest tale technika komunikacji mdzy modutamipolegajca na
zastosowaniu dedykowanego pliku bibliotek. Pozwalaa implementagjwybranych
funkcji do interakcji m¢dzy modutami (ang.cross-module function entrigs
a w rezultacie na zminimalizowanie paa@ modutow [225].

Do oszacowania czasu komunikacji edgy modutami MOODLE mazna
wykorzyst& narzdzia takie jakXdebugw niektérych wersjachaglra Linuksa oraz
zintegrowany NuSpherePhpEDnodutPHP Profilerw systemach Windows.

W przetwarzaniu sekwencyjnym bez przerywania wykearyia modutdéw kade
zadanie komunikuje siz innym zadaniem, co najwsgj raz. W tym modelu prawdziwa

jest nastpujgca implikacja:

[7yy 20] = [y, =0, V=1V, u=1V,vZu. (2.2)
W wypadku przerywania wykonywania modutu i realjzanterakcji miedzy

modutami dlar,, #0 moze zachod# 7, #0. Zat&emy, ze 1,,,=1,,+7,, | =0 dla
v,u=1V,v<u. Symbol := oznacza operacpodstawiania. Zalettego zat@enia jest

zachowanie konwencji, w ktérejzeli r,,,Z0 dla v,u=1V,v<u, to Iyy reprezentuje
taczny czas interakcji mdzy modutamim, orazm,, przy czym nie jest istotne, jaki
modut inicjuje interakcje. Aby, sumag czasy interakcji, nie dodawadwukrotnie
uprzednio niezerowej watoi r,,, naley dodatkowo przye¢, ze 7,,~0.

Rozwaa sk model minimalizacji sumarycznego obgienia wykonania
programu wspotbienego. Niech dana jest macierz szacowanychaagcizwigzanych

z przetwarzaniemf:[t'vj]m, gdzie t,; reprezentuje szacowane ofi€inie zwizane
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z wykonaniem modutum, na komputerze typur; [s]. Jeeli interakcje generowane
zm, dom, szacowaneasna 7,,, [S], a interakcje generowaner, dom, trwaja tacznie
7,y [S], to przyjmuije si, ze 7y = Tyy + Ty, Tyy =0 dlav,u=1V,v<u.

Przyjmuje s¢ rowniez, ze zadana jest macierz szacowanych giedi

zwigzanych z interakcjami rgilzy parami modutowz =[T, ],., . W rozproszonym

programie wspotbinym szacowane czasy wykonywania modutOw oraz szacew

czasy interakcji wyznaczaggpodobnie jak dla rozproszonego programu sekweeggn

z przerywaniem wykonywania modutow. Zasadniczaniga polega na tynv,e modut

generujcy interakcg maze kontynuowa wykonywanie. Wéwczas modut jest

realizowany jednoczeie wraz z przekazywaniem danych do wybranego segme
Przyjmuje s¢, ze podstawowy model programu dotyczy rozproszonego

programu sekwencyjnego i jest opisany za pamagporadkowane] patki

(M, IT, W, T, 7). Natomiast model programu wspothiego jest opisany za pompc

pigtki (M, IT, W, T , 7).

2.3. Zbior przydziatébw dopuszczalnych

Do modelowania przydziatbw dopuszczalnych wykomjgstse podstawy
teoretyczne z prac [15, 20]. Rozproszony prograkweacyjny jest scharakteryzowany
za pomog struktury przetwarzania. W analizie systemowej mmjtciem struktury
systemu rozumie sizbiér relacji médzy elementami systemu, co oznaczasystem
moze by rozumiany jako para, ktgrtworza zbior elementéw (konfiguracja) oraz
struktura [134].

Definicja 2.1
Struktug przetwarzaniarozproszonego programu sekwencyjnego nazywamyj¢ela
dwucztonow Ry okreslong na zbiorze modutdw programu, ktora uwvelylia

uwarunkowania kolejri@wiowe mgdzy modutami podczas wykonywania programu.
Przyjmuje s¢, ze uwarunkowanie kolejgoiowe medzy m,i m, polega na tym,

ze rozpocgcie wykonywaniam, moze wystpi¢ najwczaéniej dopiero po zakezeniu

realizacji modutum, . Uwarunkowanie kolejri@iowe wynika z przekazania danych lub

sterowania. Jeeli m, odbiera dane od modutow, to odbywg $d sekwencyjnie.
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Moment rozpocgcia wykonywania modutum, odpowiada momentowi zakozenia

odbioru danych od ostatniego z modutéw wysygeh dane do tego segmentu.
Struktug przetwarzania rozproszonego programu sekwencyjnegmna

zdefiniowa nastpujaco:
Ry ={(m,,m,)dM xM |m, przekazujedanelub sterowaniglom, m, # m;} (2.2)

Relacja Ry, jest przeciwzwrotna [127]. System wykonywania mozzonego

programu sekwencyjneg&y =(M, Ry) mazna przedstawi jako graf skierowany
(digraf), w ktérym wierzcholki reprezentuj moduty, atuki — uwarunkowania
kolejnasciowe [52, 57]. Na rysunku 2.6 zobrazowano wybratriktury systemow

rozproszonych realizgge przetwarzanie sekwencyjne.

O-+0-40-30-20+0-2O 02040400040

b) c)
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débéb e

A 020

Rys. 2.6. Wybrane struktury przetwarzania rozprosgo programu sekwencyjnego
sktadajcego s¢ z czternastu modutow:
a) sekwencja, b) drzewo, c) struktura mieszana
Zrodto: opracowanie wiasne.

W rozproszonym programie wspotbieym wystpuja interakcje polegage na
wzajemnym przesylaniu danych ¢gdzy modutami. Jeeli miedzy pag modutdéw
wystepuja interakcje, to taka sytuacja jest oznaczana édaw. Przyjmuje st, ze koszt
komunikacji médzy modutami jest sugnkosztow przesytania danych ¢diy t pag.
Miedzy pan modutdw wysgpuje ograniczenie kolejgoiowe (oznaczone tukiem),
zachod3 interakcje (oznaczone tukiem lub kradeig) lub relacja nie wyspuje.

Przydziat modutéw do wzidbw mazna okréli¢ za pomog funkcji przydziatu

modutow @ _: M - W .Zapis ®,(m,) =w 0znaczaze m, przydzielono do wzta w;.
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Zbior modutéw przydzielonych dey; okreslono jako M, ={m,0M |®_(m,) =w}, przy
czym M, OM . Rodzire zbiorow segmentow przydzielonych dcgzaldw oznaczono
jako Mg ={Mq,...M;,...M,}. Zbiory modutdw przydzielone do ¢zéw s rozlgczne

- |
MjnM;j=0 dlai,j=11,i# j. Ich sum mnogdciows jest zbidrM :UMi :

i=1
Przydzial modutéw programu doewtdw mazna réwnie okresli¢ za pomog
binarnego wektora w nagtujagcy sposob:
XM= A, od XX (2.3)

1 gdy m,, usytuowanow w; ,

0 w przeciwnym razie, dlav=1V,i=11.

gdzie x|\ = {

Przyktadowy przydziat modutow systemMOODLE z rysunku 2.1 mmna
wyspecyfikowd nastpujaco:

x"=[001010  ,0010000010001000100010001  0001000100010001000100010]".

Przydziat modutéw do weztdbw mazna scharakteryzowatakze za pomog
binarnej macierzyx ™ = [x{ Iy x -
Poniewa kazdy modut powinien zostaprzydzielony tylko do jednegoeata, to

formalnie powyszy postulat mima zapis& nastpujaco:

! _
> X =1dlav=1V. (.4

=

Aby umaziwi¢ spetnienie ograniczenia (2.4), ama przyjé reprezentag
przydzialu modutéw do eztdw za pomog catkowitoliczbowego wektora przydziatu
XM=(x" . XM . xMT, gdzie X" oznacza numer ¢xta, do ktérego przydzielono modut
m,. Jeeli x)'=1 to X["=i, przy czymis< X{"<I|. Przyktadowy przydziat modutow
systemuMOODLE z rysunku 2.1 mina zapisé& nastpujaco za pomog wektora
X"= (311,3114,24,22234)".

Funkcja przydziatud®,, jest przydatna w rozwaniach teoretycznych [21, 36].

Binarny wektor przydziatux™ umazliwia formutowanie zagadnieoptymalizacji [22].

Catkowitoliczbowy wektorx™ jest stosowany w metodach optymalizacji [111].
Sposbdb kodowania przydziatdbw ma znggzwptyw na przypieszenie oblicae

prowadacych do wyznaczenia optymalnego rogménia. Liczba maiwych

(dopuszczalnych lub niedopuszczalnych) wariantowatniego wektora przydziatu
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modutéw programux™ jest rowna 2!

wariantéw catkowitoliczbowego wektora przydziaki", ktéra wynosii" .

I rosnie szybciej ni liczba maliwych

Niech porownanie pary wariantow zachodzi na kompetew ktérym czas ich

poréwnania wynosi 1 pikosekugad10'?s). Zgodnie z tabel4 w wypadku wektora

binarnegox™ czas obliczé za pomog metody przegldu na tym komputerze, wynosi

az 4,010 stuleci dla 10 modutéw i 10eztéw. Jednake powy:sza metoda wyznacza

rozwiazanie zaledwie w ggu 0,01 sekundy w wypadku zastosowania wekbota

Metoda przegidu nie mae by zastosowana dla instancji o zngazwickszej

liczbie modutdéw, nawet przy wykorzystaniu superkomgpéw. Przy wzrécie liczby

modutéw z 10 do 100 potrzeba 8,1%10% stuleci obliczé za pomog tej metody dla

efektywniejszego” wektorax™. W ciagu godziny obliczeé rozwazanego komputera

mog by¢ poréwnane wszystkie warianty dla 7 modutow i gzkdw, przy reprezentaciji

binarnej x™, a take dla 13 segmentéw programow i 14zdw, przy reprezentacii

catkowitoliczbowej X ™ .

Tabela 4. Liczba mdiwych wariantéw przydziatéw modutéw dogztow
w zalenasci od liczby modutow oraz liczby gztow

Vv Liczba weztéw |

2 5 10 100

A B A B A B A B

2 16 4 1024 25 1,049x 107 1,607x 107
10° 10

10| 1,049« 1024 1,126x 9,766x] 1,268« 10" 1,072x 107
10° 104 10° 10%9 10°%!

14| 2,680x 1,638x 1,180« 6,100x 1,390x 10° 2,767 1079
10° 10* 104 10° 109 10%%1

100 1,607x| 1,268« 3,273« 7,889 1,072x| 10 1,436x  10°
10 10%9 109 10 10°°Y 10°0%

1070 1,148x] 1,072x 1,486x 4,223x 1,436x 10| 1,325«  10°™
10602 10301 101502 10684 103004 1030005

A - przydziat opisany za pomgbinarnego wektora™,
B - przydziat opisany za pomgcatkowitoliczbowego wektorax ™.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wzrost 1000-krotny mocy obliczeniowej komputerao- zajmuje okoto 15 lat

przy zat@eniu, ze moc obliczeniowa podwajagsco 1,5 roku - powoduje niewielki

przyrost rozmiaru rozwzywanego problemu. Wéwczas w wypadku wektaf4 jest
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mozlive rozwaenie 7 modutéw programu i 8 eméw, a dla wektoraX™ — 15
modutow i 15 wztdw. Nawet istotny przyrost mocy obliczeniowej Koutera nie
gwarantuje zatem wyznaczenia rozzania optymalnego za pompmetody petnego
przeghdu dla obu reprezentacji przydziatdw. Przy ustgldioebie weztow oraz liczbie
modutéw reprezentacja catkowitoliczbowa zngzredukuje liczb wariantow.

Zbior mazliwych rodzajow komputeréw jest scharakteryzowarsy pomog
wektora kOSZtéWK=[K1,...,Kj,...,KJ]T, gdzie «j jest kosztem komputera typer;.
Jezeli przyja¢, ze w wezle maze by usytuowany co najwaej jeden komputer, to
przydziat rodzajéw maszyn dogaow okrela s za pomog nastpujacej funkcji.

Definicja 2.2
Funkcp przydzialu komputerow do emtdbw nazywamy odwzorowanie

®,:W - I, takieze ®,(w)=77j oznacza przydzielenie dogmta wj komputera typu
T, przy czym jeeli do w; nie przydzielonaadnego komputera, t@,(w) = 1.

Komputer typu ;. nazywamypozornym[36]. Do sformutowania zagadmie
optymalizacji wygodniejsza jest reprezentacja prmid typdéw komputerow do
weztOw w postaci binarnegwektora przydziatu typow komputerow deziéw, ktory
zapisuje sj, jak nizej:

X=X X e X e X X0 (2.5)

gdzie

o 1gdydow; przydzielmokomputer ypu 7] £17, I —
5 T low przeciwnymrazie, dlai=11, j=1J.

Uwaga 2.1
Jezeli @ (w) =, to X =0dlaj=1J.
Mozliwych jest 2" przydziatbw komputeréw do amtéw, ktore g

reprezentowane za pompwektora x’ . Przyktadowy przydziat typow komputeréw do

weztdbw z rys. 2.1 dla trzech rodzajéw komputeréw, zme zapis&@ w postaci

nastpujacego binarnego wektord’= [01,000101,0100]"

Binarny wektor przydzialu komputerow doemdw umaliwia wyznaczenie

przydziatow, ktérych nie mana okréli¢ za pomog funkcji ®,. S to przydziaty, dla
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ktorych w wezle mazna usytuowé co najmniej dwa komputery. Powsze przydziaty
uwzglednia funkcja rozszerzonych przydziatow do komputeréd
Definicja 2.3
Funkcy rozszerzonego przydzialu komputerow daeziow nazywamy
odwzorowanie® . ‘W - 2", takieze ®.£(w)=Mj oznacza przydzielenie dogma
w; komputerow, ktdrych rodzaje natedo zbiorull; = {7, DH| X =1dla =1,J}.
Binarny wektor przydziatbw komputerow doemow x”7 oraz funkcja
rozszerzonych przydziatow £ nie uwzgtdniajg sytuacji, w ktorych do wrta mog
by¢ przydzielone co najmniej dwa komputery jednakowggmi. Przydziaty tej klasy

maozna okréli¢ za pomog petnej funkcji przydziatow komputerow doemdw, przy

dodatkowym zateeniu,ze istnieje nieograniczona liczba komputerowdego typu.

Niech N, = N O{0}, przy czymN — zbio6r liczb naturalnych.

Definicja 2.4
Petry funkcy przydziatlu typoéw komputerow doezkdw nazywamy funke

D W - N, take ze @ (W) =[XF . xT .. XF1T oznacza przydzielenie dogmta

W; po x,f: komputeréw typwzj, gdzie x;” ON,.

UwagaZ2.2
Jezeli do wezta w; nie przydzielono komputera, lxif': =0dlaj=1J.
Wektorem petnego przydziakomputeréw do wztdw nazywamy nasgpujacy

wektor x'F =[x ,.xF .. xT1", amacierz petnego przydziattypéw komputerow do

Weztow— macierzx ® =[xﬁF]|xJ :
W podstawowym modelu przydziatu modutéw przyjmuje gatazenie, ze
w wezle usytuowany jest tylko jeden komputer, co impjgknasgpujace ograniczenie:
ixﬁ’: ldlai=11. &2
j=1
Ograniczenie (2.6) ni@ by¢ spetnione, jeeli przydziat rodzajow komputeréw
do wezldw jest przedstawiony w postaci catkowitoliczb@eewektora przydziatu
komputerow do wztow, jak niej:
X7 = [ X X X, (2.7)
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gdzie X{reprezentuje numer typu komputera przydzielonegeoga W .

Jereli X' =1toX{" = j. Ponadtol< X" < J dlai =11 . Dla przydziatu z rysunku
2.1 mana zapisawektor przydziatu naspujaco X 7 = [2,3,21]" .
Definicja 2.5

Przydzial modutdw do wetbw oraz przydziat komputeréw do caow

nazywamyprzydzialem modutéw do komputerow.

Binarny wektor przydziatu modutéw do komputeréw aznamy nagpujaco:

XS X e X e X s X e X0 X oo X geeen X e X e X 1 (2.8)

Przyjmuje s¢, ze przydziat dopuszczalny powinien spefnj@ostulaty alokacii
kazdego modutu do jednego zemidw oraz warunki przydzialu tylko jednego
komputera do wzta.

W niektérych modelach optymalizacji modutéw zakiasita ze powinna istnié
co najmniej jedna para modutdw przydzielonych denygh weztdw, co umaliwia
odrzucenie lub karanie rozgzian, w ktorych wszystkie modutyagrzydzielone do tego
samego wzta [105]. Powyszy warunek zapisano w ngstijacy sposob:

ZZZ Z)gnl)gnz 21. (2.9)

v=lu=li;=1i,=1
u>v i Zis

Zbior przydziatow dopuszczalnych jest okrélony w nasgpujacy sposob:

X ={xOB'M*)| va =1dlav=1V, ZXU =1dlai =11}, (2.10)
j=1

gdzie B ={01}

Twierdzenie 2.120]

Jeeli V=2 orazJ=1, to zbiér rozwgzan dopuszczalnychX okreslony za
pomog zaleznaici (2.10), nie jest zbiorem pustym i zawiétd przydziatéw modutéw
do komputeréw.

Liczbe wariantéw przydziatbw modutéw do komputeréw dladynego wektora
alokacji oraz catkowitoliczbowego wektora przydmialvyznaczono w [20], gdzie
przedstawiono tate przyktadowy zbior rozvazan dopuszczalnycix.

Definicja 2.6
Niechl=2. Przydziat dopuszczalny modutéw do komputesdinx
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S:[X]r_nz,Xﬂ,...)@,ﬂ,...ﬁz,xﬁ,xﬂ...)&?z,...,)(gjl,...,xg]]-r,xlleZ =1 xgjl =1 (2.11)

nazywamyprzydziatem symetrycznym do przydziatu dopuszegalr’/X , gdzie
X = X3 X0 Xty Koo X1 Ky Xy e Xy 0o Xy 0eee oy 10 X5 =105, =1

W rozwigzaniu symetrycznyms do przydziatu x moduty oraz komputer
przydzielone w wariancie do wezta nr 1 § zaalokowane do gzta nr 2, a moduty oraz
komputer przydzielone w warianciedo wezta nr 2 znajdyj sie w wezle nr 1. Jeeli
alternatywa dopuszczalns: jest symetryczna do rozyzania dopuszczalnege, to

przydziatx jest symetryczny do wariangu
I _ J _
Ograniczenia ) i =1v=1V oraz » x7=1i=11 stanowy uklad V+|
i=1 j=1

rownar. Kazde z rozwaanych réwnéa mozna przedstawiw postaci ogoélnej, jak pej:

M
> xm =k, (2.12)
m=1

gdzie:k<M,k=0M, x,,0{0,1}, m=1M.
Powyzsze réwnanie nazywane jepbdstawowym ograniczeniem przydzjatu
I - J _
gdyz reprezentuje ograniczeniE X =1v=1V, Z x; =1i=11, ktére pojawiaj
i=1 j=1
sie w problemach optymalizacji przydzialu modutéw. Nasunku 2.7 przedstawiono

mozliwe rozwigzanie symetryczne do przydziatu modutow z rysuniu 2

Rys. 2.7. Przydziat symetryczny do przydziatu ziryau 2.1
Zrodto: opracowanie whasne.
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Podstawowe ograniczenie przydziatu wpste w szeregu dyskutowanych
problemach optymalizacji kombinatorycznej [28, @8kich jak problem komiwojaera

[56, 64, 121] czy zagadnienie przydziatu uktadoekebnicznych do slotow [1].
2.4. Kryteria oceny jakasci przydziatow

Postég funkcji czasu wykonania rozproszonego programuwsekyjnego
w systemie dwukomputerowym zaleod zataenia, czy g ustalone typy komputerow
w weztach, czy te nalery wyznaczy przydziat komputerow.
Definicja 2.7

Funkcg F,:B" - R, gdzieF;(x) wyznacza i za pomog zaleznosci:

J V. 2 Vv 2

RO =2 D D txi + 2D > XXy, xOBY,  (2.13)
j=lv=1i=1 v=1lu=1i=1

nazywamy funkeg modelupodstawowego

Twierdzenie 2.220]

Jezeli zadany jest przydziat modutow programow d@ziow spetniajcy

ograniczenie (2.4) oraz przydziat komputerow dezkdw spetniagcy ograniczenie
(2.6), to warté¢ funkcji F; modelu podstawowego (2.13) jest rOwna szacowanemu
czasowi wykonania rozproszonego programu sekweaggin w  systemie
dwukomputerowym.

Wartcsci liczbowe funkcji F; mazna réwnig interpretowa jako koszt

wykonania rozproszonego programu sekwencyjnego petgeniu, ze t,; oznacza
szacowany koszt realizacji modutu, na komputerzen,, a r,, — szacowany koszt

przesytania danych do modufg, od modutum,. Za pomog zaleznosci (2.13) mana

takze wyznaczy koszt uytkowania rozproszonego programu wspGthiego

w systemie dwukomputerowym, przy czymy, reprezentuje szacowany koszt interakcji
zachodzcych medzy modutamim, orazm,.

Na rysunku 2.8 przedstawiono zobrazowamartasci czaséw wykonania
rozproszonego programu sekwencyjnego w systemidaiwputerowym dla 50 losowo
wygenerowanych przydzialtbw modutdow do komputerévzyRto, ze program sktada
sig z czternastu modutdw, a macierz czaséw przetwazamodutow dla dwoch

rodzajow komputerow ma postgak nizej:
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T_32132211221122T
2222112121213 1"

Zalozono,ze czasy komunikacji railzy parami modutdéw przyjmaijnas¢pujace
wartcci wyrazone W sekundachr,, =7,, =7, =T,g =T5q =T =T;4; =Ty, =115, =1,
[ =Ty =T =T, =T =Tg o =Tg, =Tg,=Tq,=2 OrazZ I,3;=7,,,=3. Pozostate wartoi
macierzy komunikacji przyjmajwartasci rowne zeru, co oznaczze na rysunku 2.1a)
migedzy odpowiednimi parami wierzchotkébw nie wygtija tuki lub krawedzie. Do
wezta maze by przydzielony jeden z dwu typow komputerow. Ngleauwayé, ze
optymalny przydziat (wariant nr 12) pozwala na pbrvukrotnie krétsze wykonanie
programu ni przy realizacji programu z ,najwolniejszym” przydiem modutéw do
komputerow (wariant nr 25).

Na rysunku 2.9 zobrazowano waitd czaséw wykonania rozproszonego
programu sekwencyjnego w systemie dwukomputerowlanpdzypadku, gdyd=V=4.

Zatozono,ze macierz czasow przetwarzania modutow ma ppgth ponzej:

1 2 31
T = 2 3 21
“13 3 2 1|8
11 2 3
Fi(X) [s]
80
Flma)
] S -
S NSNS NN UORNS SRS SUNR SN RSSO SN SR S S i
PSS RSO FUURR: SOUOSSROUORS NSO SOOI S Tk ITIRR .
60 [ SESUINS AU A B N S N L i
N S SR U S S IS S S e s ]
so| bt T R B i
B B B B B e B B .
40 fl—_-i—min—-—— —————————————————— R T T e S o e S -
350 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Numer przydzialu modutéw w reprezentacji binarnej

Rys. 2.8. Wartéci czasu wykonania rozproszonego programu sekweagyj
w systemie dwukomputerowym dlagpilzieseciu wybranych przydziatdow
modutow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przykto, ze czasy komunikacji radlizy parami modutdéw przyjmajnastpujace

wartasci wyrazone w sekundachis= 123=1, 115= 134=2, 113= 724=3. Nalety zauway¢, ze

optymalny przydziat pozwala na zngce krotsze wykonanie programuzndla

prz

ypadku z ,najgorszym” przydziatem.

Waznym kryterium oceny przydziatu typow komputeréw weztow jest take

taczny koszt przydzielonych komputerow, ktéry jest zwgczony za poma@c

nastpujacej zalenaosci:

F2(x”):ZZKj X7

i=L j=1

Jezeli do pary wztéw (wy, w,) zostam przydzielone dwa rodzaje komputerow

(2)14

(773,,713,), i1 J2 01,J, to nalgone warunki na przydzial pary komputeréw :ma

zapis& nastpujaco:

)ﬁﬁ':l )ﬁ;-[z =1 %7 =0 dlai=12 j=1J\{jy, iz}

Niech wartdci funkcji F; odpowiadag szacowanemu czasowi wykonania

(2.15)

rozproszonego programu sekwencyjnego w systemiekalwputerowym, a wartai

funkcji F, tacznemu kosztowi przydzielonych komputerow.

35

30

25

20

Fa(X) [s]

- LI - smma e 8 L . . » - . HEE I LI

———— * 2e. - - ar 2 8 E e 2 o2 s . - - . » * & masae
* [T H - : - s oes - s H

R B o T B e . T Tt T S L Lr TTT e s

0 50 100 150 200 250
Numer przydziatu modutow w reprezentacji binarnej

Rys. 2.9. Wartfci czaséw wykonania rozproszonego programu sekvweegy

w systemie dwukomputerowym
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Twierdzenie 2.320]
Jezeli s jest rozwigzaniem symetrycznym do rozygania dopuszczalnego
XX, to

F(x) = Fi(s),

R (0 = (9. 210)

W modelu z zadanym przydzialem pary komputerow esartzasu wykonania

sekwencyjnego programu rozproszondgb zalezy jedynie od przydziatu modutéw do

weztow X" Wartgs¢ F1 (x™) maze by wyznaczona za pomg@onizszej zalenosci:

Fl(x ) ZZtVlXV' "'Zzzfvuxwxu:au (2.17)

v=1i= v=1u=1i=

gdzie t\',i oznacza szacowany czas wykonania mocdnl}ma komputerzer, w wezle
W, v=1V,i=12
Macierz czasow realizacji modutéw na komputerdchl[t,],., redukuje sj do

macierzy dwukolumnowe] =[t,],.,, ktéra zawiera kolumnnr j; oraz kolume nr j,

Z macierzyT.
Problem minimalizacji czasu wykonania rozproszonegprogramu
sekwencyjnego, ktorego moduty najeprzydzielt do dwoch zadanych komputerow,

mozna sformutowd, jak nizej.

Dla danych:T =[t,],... 7 =[fyyxy aley wyznaczy x™ , takieze
F, (X) = minF, (X), (2.18)
gdzie:
X ={x"OB?| x™=[x1,...x" ... xTH]" ,ix;? =1ldlav=1V }.
i=1

Zadanie (2.18) naky do klasy probleméw optymalizacji kombinatorycznej
[78, 95, 101]. Maliwych jest 2% wariantow przydziatbw modutéw do zadanej pary
komputerow. Do rozwizania problemu (2.18) zastosowanie metody petnegeghdu
jest nieefektywne, gdyliczba wariantow rénie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby
przydzielonych modutow. Omawiane zagadnienie najgednak do klasy problemoéw
P-trudnych [29, 121], gdy mozna pokazé ze daje s rozwigza& za pomog
wielomianowej metody Stone’a [143], w ktorej stasige algorytm maksymalnego

przeptywu [62, 96].
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W systemach, w ktérych liczba komputerdéw jestksza od dwoch, stosujeesi
jako miae jakosci przydziatutgczne obejzenie komputeréwazywane take kosztem
obliczeniowym Koszt wykonania programu rozproszonego Ww  systemie

wielokomputerowym jest okéony w nasgpujacy sposob [20]:

J VvV | vV Vv
SOEDIPIPRI +ZZZZTWXV.1 (2.19)
j=lv=1i=1 v=1lu lll—lllz;lill.

Dla zalenosci (2.19) przygto, ze koszt komunikacji ngdzy modutami nie
zalezy od miejsca alokacji modutow. Takie zaémie jest sluszne w systemach
zamknitych o niewielkiej liczbie wztéw, w ktérych to systemach przepustdeio
wirtualnych pogczen komunikacyjnych midzy parami wztow 3 rowne.

W systemach otwartych, ktére cechsje zazwyczaj dig liczbg weztdw, koszt
komunikacji mgdzy modutami zaley od miejsca alokacji modutow. Wraz ze wzrostem
liczby weztdw tranzytowych rénie opé&nienie przesylanego komunikatu euzy
modutami. W tej sytuacji nie wygtujg przydzialy symetryczne. Istotny wptyw na
wielkos¢ op&nienia wywierag takze przepustowszi kanatdow komunikacyjnych, przez
ktore przesytany jest komunikat. Zatem przy tej spwielkasci przesytanych danych,
czas transmisji komunikatu zalewoéwczasod pary wztéw, do ktérych przydzielono
moduly. Przyjmuic, ze koszt transmisji jest proporcjonalny do czasodgnaisji, dostaje
sie nastpujace wyraenie na koszt wykonania programu rozproszonego:

K(x) = ZZZR,XV. ., ZZZZ i, X X0 (2.20)

j=lv=1i= v=1lu=1i=1i,=1
(PN

gdzie 'f\,uili , 0znacza koszt przesytania danychvetégo modutu usytuowanego weile

nri; dou-tego modutu usytuowanego wexle nri, [JM — jednostka monetarna].

Koszt komunikacji midzy modutami nazywammpiezalenymod pary wziow,

do ktérych przydzielono moduty,Zeli zachodzi nagpujaca relacja:

Ty =Ty, dlaip, i, =11,v,u=1V. (2.21)

Waznym kryterium oceny przydziatbw modutdw programiztiyych jestgczna

moc obliczeniowaozproszonego systenkomputerowego:

R0 =Y > 9%, (2.22)

i=1 j=1

gdzied; oznacza wydajrié komputera typuz; [MFlops].
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Wydajnas¢ komputeréw okrdonych klas mae by wyznaczona za pomsc
testbw wydajnéci (benchmarkoyw Zestawienie wydajrigi najpopularniejszych
komputerow wg wybranych testow zamieszczono w [191]rozproszonym systemie
komputerowym wydajni® komputerow powinna kiy wyznaczona dla przytego
reprezentatywnego testu w odniesieniu do realizgalarzada. Wydajna¢ realizacji
transakcji systemu nie powinnadmnniejsza ni zalazone przez projektanta minimum

wydajngci J,,,, co zapisujemy jako kolejne ograniczenie na priaydiopuszczalny:

i ZJ: 9, X 29, @2

Jezeli projektant systemu nie jest zadowolony z wantdkosztu wykonania
programu, to mee w projekcie wymierdi komputery przydzielone do eztéw, aby
obnizy¢ koszty przetwarzania danych. Istnieje jednak kkinfiniedzy obnizeniem
kosztu wykonania programu a wzrostem mocy obliecaga) RSK. Im intensywniej
proces jest realizowany, tym na ogotasyy jest koszt eksploatowanego komputera.

Jeili koszt komunikaciji mgdzy modutami nie zaky od weztow ich alokaciji, to

maozna wykaza, ze dla kadego rozwiazania dopuszczalnegoistniejel!-1 permutacji

tego przydzialu o ocenach rownygK (x),lgz(x)]. Te permutacje tworzy ¢iz X przez

zmiare alokacji komputeréw. Feli komputer jest przydzielony detego wzta, to bez
zmiany wartéci mocy systemu oraz kosztu realizacji modutowzneo,przesugc” ten
komputer do innego gzta wraz z przydzielonymi do tego komputera moduudrakie
przydziaty nazywamyrzesurngtymi.

Dla dwoch komputerOow rozwzanie przesugte jest alternatyw symetryczg.
Liczba przydzialbw przeswtych wzgkdem x znacaco maleje w stosunku do
licznosci zbioru przydziatbw dopuszczalnych wraz ze wapstliczby wzidw,
modutdow oraz typow komputerow. Dla=3 wspoiczynnik gstasci przydziatow
przesungtych wzgledemx wynosi 0,82% , dla =4 — 0,037% , a dla=5 — 0,0012% ,
przy czym przygto, zel =V orazl =J[20].

Zapewnienie rownomiernego obgzénia komputeréw naky do istotnych
postulatéw dotyczrych projektowania przydziatdw modutéw programigtygch [16].
Jezeli przydziat modutdw minimalizuje koszt przetwamnza danych, to mae wysgpic
sytuacja skupienia modutow na komputerze, dla kgdrevarté¢ funkcji kosztéw
bedzie najmniejsza. Ten komputegdzie jednak najbardziej ol¢ony pod wzgidem
liczby przydzielonych modutéw, a pozostate kompyteog by¢ nieobcizone [119].
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Nierbwnomierné¢ obcihzenia poszczegolnych komputeréw iro zatem
wysgpi¢ w przydziatach minimalizgpych wartd¢ funkcji kosztu przetwarzania
rozproszonego.  Nierbwnomierto obchzenia  komputerbw me  take
charakteryzowa przydzialy minimalizujce wartd¢ funkcji czasu sekwencyjnego
przetwarzania danych.

W wypadku komputerow tdigcych sé pod wzgédem specyfiki przetwarzania
danych na tyleze macierz kosztow wykonywania modutéw na komputereechuje
sie istnieniem minimalnych elementow w wierszach dt&nych kolumn, mee
wystapi¢ rozproszenie modutbw w przydziale minimalgmym koszt wykonania
programu. Jednak ze zbioru dogspnych komputeréw dwa lub trzy m@gbyé
najbardziej obeizone pod wzgidem liczby przydzielonych modutéw, a pozostate —
W znacznie mniejszym stopniu. Zatem istotne jestnagzanie przydziatdow modutow
do komputerdéw, w ktorych moduty sdbwnomiernie rozmieszczone.

Stosowan miarg obchzenia systemu jest suma czasu przetwarzania danych
i czasu zewetrznej komunikacji dla najbardziej eksploatowand&gonputera, ktére to

kryterium oznaczono jak@max. W wyniku przydzielenia modutéw do-tego wezta

komputer jest obgrony realizagi tych modutéw w czasiéi (), ktory nazywamy

czasem gytkowania komputera przydzielonego iddego wzta. Wartd¢ czasuzi (x)

wyznacza i W nas¢pujacy sposob:

Z,(x)= Zthxv. 7i=1l. (2.24)

=1 v=1

Istotnym obcizeniem podsystemu komunikacyjnegotego wzta jest
wysytanie i odbiér danych w celu zapewnienia poprewrealizacji modutdw na
komputerze. hczny czas wysytania i odbioru danych zsled obgtosci przesytanych
danych, co powodujeze mae by traktowany jako miara obgienia podsystemu
komunikacyjnego.

CzasZz;(x) nadawania i odbioru danychiwtym wezle wyznacza sj jak nizej:

Z (X) Zzzrvunzxw ui, ! - ::L_

v=lu=1i,=1
UEV i, Zi
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Obcihzeniem i-tego wzta nazywamy sum czasu uytkowania komputera
przydzielonego do-tego wezta oraz czasu nadawania i odbioru danydhtyim wezle.

Obcigzeniei-tego wezta Z”(x) dla zadanego przydziakuwyznaczamy nagpujaco:

J V V. Vv | -
Z' () =P, 2 XX 0000 D T, Xi X, 1 =11 (2.25)
j=1v=1 v=lu=1li,=1
UZV i, #i

gdzie
P, - waga dla obaienia podsystemu przetwarzania,
P, - waga dla obaizenia podsystemu komunikacyjnedos p,, o, <1.

Wezet o najwgkszym obcizeniu Z'(x) stanowi ,wgskie gardto” systemu
[156, 163]. Im mniejsze jest jego obmenie, tym wgksze zdecentralizowanie
modutow. Ponadto mniej olkgiony wezel maze generowé& mniejszy ruch danych
w sieci komputerowe;j.

Maksymalne obaizenie wzta dla zadanego przydzialu modutow do

komputerowx wyraza st nastpujaca formula:
Z pax(X) = fggx{ Z' (%) } (2.26)

Na rysunku 2.10 przedstawiono ay@nia wztow dla przydziatu modutow

Z rysunku 2.1. Zatwono,ze do wztow przydzielono komputery tego samego typu.

Rys. 2.10. Obaizenia wztow dla przydziatu czternastu modutéw programizbyech
minimalizujqcego obcizenie newralgicznego komputera
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Jezeli moduty keda przesungte z komputera w najbardziepytkowanym wzle
na komputery nieobgione lub obcizone w znacznie mniejszym stopniu, tedbie
zmniejszone obgkenie newralgicznego komputera, co skutkuje wyrowaryem
obcigzenia wszystkich wztow w systemie.

Na rysunku 2.11 zobrazowano ofy@nie newralgicznego komputera dla
przypadku, gdy=V=3 orazl=2. Zal@ono, ze macierz czaséw przetwarzania modutow
ma posté, jak poniej:

3
T=|2 [s]
1

P NDDN
N P DN

Przygto, ze czasy komunikacji radzy parami modutow przyjmajnasgpujace
wartcsci wyrazone w sekundach:r,,=1, r7,=2, 71,=3. Wagi dla obcizenia

podsystemu przetwarzania i komunikacyjnego wyaasipowiedniqo, = p, =1 .

Zual)[5]
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Numer przydziatu modutéw dla reprezentacji binarnej

Rys. 2.11. Obgizenie newralgicznego komputera dla przypadku, Ig¥=3 orazJ=2
Zrodto: opracowanie wiasne.

Postulat rownowzenia obcizenia w wztach mae by uwzgkdniony poprzez

wprowadzenie dodatkowego ograniczenia, takiego ahy(X) <Tg, gdzie Ty

reprezentuje zafmne najwgksze dopuszczalne obgenie wezta w systemie.
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Ograniczenia mag dotyczy rowniez wielkosci pameci komputeréw. Niech

dostpne leda zasoby lokalnez,...,z,...,.z;, a d, oznacza wielk& zasobu z

ir
w komputerzej-tego typu [JZ— jednostka miary - tego zasobu]. Przyjmujecsize
zadanie m, rezerwuje ¢, jednostek zasobw [JZ], ¢, =0. Zaktada si takze, ze

zapotrzebowanie na zaséb jest stale podczas rgalizada. W przydzielonym
komputerze powinna ldydostpna wystarczara wielkg¢ zasobdwaddytywnychczyli
takich, dla ktérychdczne zapotrzebowanie przez pewien podzbiér modijgétvsung

zapotrzebowa przez poszczegolne moduty:

\ J - - PR
Yoy dx, i=11, r=1R (2.27)
v=1 j=1
Zasobem addytywnym mie by pamkec¢ operacyjna, pamé zewretrzna, czas
pracy procesora lub przepustaidaktadéw I/0O [48].
Ponadto stosowanes snogy by¢ kryteria, takie jak dospnci¢ systemu lub

miara skutecznej realizacji modutow w terminach|[15
2.5. Systemy wieloagentowe zgzane z platforra MOODLE

Wykorzystanie inteligentnych agentow jest ndaig w systemach nauczania
klasy MOODLE Agent edukacyjny jest to autonomiczny i ceghbyj sk sztuczi
inteligenchp program komputerowy, ktérego zadaniem jest pomaadesitom
i nauczycielom w ogganiu celdow ksztatcenia. Cegltharakterystyczn agenta jest
dziatanie w imieniu wykladowcy, a tai aktywnd¢ i samodzielné& w wykonywaniu
powierzonych zada

W [85, 129] jako inteligentny agent uwane jest oprogramowanie, ktore xeo
by¢ zdolne do ndadowania racjonalnych zachofvez wykorzystaniem sensorow
w srodowisku rozproszonym. Inteligentny modut powingstonomicznie reagowana
zmiany w srodowisku, zamierza¢ oshgng¢ cel, do ktérego zostat zaprojektowany.
W wezszym sensie agenty tej klasy rozumiang jako autonomiczne obiekty
programowe z kognitywistycznymi modelami, ktére zadeap zdarzeniami
w eksplorowanymsrodowisku [100]. Klasyfikagj tej klasy agentéw przedstawiono na
rysunku 2.12.

Pomoc stuchaczowi nie obejmowé czynndci, takie jak poszukiwanie

materiatéw, a take udos¢pnianie zasobdéw i programow edukacyjnych. Zaawaasew
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agenty przejmuj na siebie ogciowo rok nauczycieli. W tych rozwraniach
zazwyczaj komunikacja z agentem odbywgazsi pomog jezyka naturalnego.

Agenty
edukacyjne

Agenty

pedagogiczne Asystenci

Asystent Asystent

Tutor Wspotuczen . .
nauczyciela ucznia

Rys. 2. 12. Rodzaje agentow edukacyjnych [99]

Agent edukacyjny potrafi odpowiaglana pytania, ocentawypowiedzi ucznia
czy podpowiada Implementowaneasalgorytmy sztucznej inteligencji, ktére stosuje
sie do: analizy ¢zyka naturalnego, tworzenia modelu kompetencji lsoza oraz
oceniania stuchaczy [99].

W e-learningu zazwyczaj zezwala¢ sstudentom na pobieranie materiatow
kursowych na komputery i sprawdzanie aktuétnalotyczcych kurséw. Prowadzi to
do czstego odwiedzania witryny z kursem. W [100] przadsbno rozwizanie,
w ktorym dziatanie agentow oparte jest na mechaattrmazwanychpush and pull
Wykorzystuje st kilka rodzajow agentow odpowiedzialnych za przésazanie,
pobieranie i informowanie o nowcach w kursie. Najnowsza wersMOODLE nie
zawiera jeszcze opcji automatycznego pobieraniamaédw lub powiadamiania.

Na rysunku 2.13 przedstawiono system wieloagentowy srodowisku
MOODLE. Na komputerze studenta instalowane jest oprogramieyvaozwalajce na
uruchomienie agentéw. Zachowanie agentéw jeststikie preferencjami studentow.

Wychodzc naprzeciw problemowi braku personalizacji w zgilaimauczaniu,
zintegrowano platforgdJADE (angJava Agent Development Framewpeksystemem
MOODLE, tworzc spersonalizowanwirtualng platforme nauczania, w ktérej skiad
wchodzi system wieloagentowy wykorzysity algorytm drzewa decyzyjnego [87].

Architektura systemu, przedstawiona na rysunku zRklada si z platformy
MOODLE, bazy danych z serwerem oraz platformy wieloageeto JADE,

zawierajcej trzy kontenery.
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Folder
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Rys. 2. 13. System wieloagentowysmdowiskuMOODLE[87]

W kontenerach nr 1 i 2 aktywfi® agentOw jest ograniczona i te mie
miejsce w JADE w tym samym czasie, przy czym koetegtéwny jest nieziziny do
dziatania systemu. W jego sktad wchodzi agent DRg(airectory Facilitator)

odpowiedzialny za dostarczanie aktualnej informa@gentach.

Gtéwny kontener

> DF AMS mMTs | [*
Kontener nr 1 Kontener nr 2
Agent zadan \\: Agent kursu
Qo
< » Y < »
\
NS Agent
Agent forum - uzytkownika
Serwer
+ baza danych
A

N

A

»fhoodle

Rys. 2.14. Integracja systerMOODLE z systemem JADE [87]

Agent AMS (ang. Agent Management Systenzarzdza operacjami ha
platformie agentow. Mee wymusé wykonanie przez agenta okienego zadania,

a w przypadku zignorowanizgdania sam mie przeprowadzi odpowiedna operacs.
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Agent MTS (angMessage Transport Servjoealizuje ustug pozwalagca na wymiar
komunikatéw m¢dzy agentami na platformie lub ¢dizy agentami z tych platform.

Interesujcym rozwhpzaniem jest zastosowanie agenta ECA (aBgbodied
Conversational Agehtdo poprawy jakeci interakcji mgdzy portalem e-learningowym
a wytkownikiem. Agent ECA petni funkejspersonifikowanego asystenta, gkgzapc
mozliwosci platformy [35]. Na rysunku 2.15 przedstawionahirektue, w ktorej
wykorzystuje s} agenta ECA do ufatwienia depti do informacji z platformy
MOODLE

Architektura sktada siz trzech warstw i jest przezroczysta dlay/tkownika.
Warstwa sieciowa opiera ¢sina architekturze klasy SOA (anéerver Oriented
Architecturg. SOA bazuje na warstwie {Fedniej, ktdra zasadniczo jest wargtw
komunikacyjr, pozwalajca aplikacjom na wspotpraow heterogenicznych systemach
operacyjnych isrodowiskach sieciowych. Standard WSGI (aWgeb Server Gateway
Interface jest specyfikag interfejsu m¢dzy serwerami webowymi a aplikacjami
webowymi. Modularna struktura serwera Apache zapgewpohczenie mgdzy

serwerem webowym a warsfwa pomog przekierowywania do niejgdan.

mod_rewrite
) mod_proxy
KLIENT (1) Zadanie strony SERWER  -mvimomim oo o !
(przegladarka) i
@ (9) Odpowiedz serwera = - ] Lt
. na oryginalne zapytanie .
(8) Zmodyfikowany (2a) Zadanie strony
kod HTML
WARSTWA
SIECIOWA
(12) Odpowiedz ECA (2b) Zadanie (60) Pozostale (SERWER WSGI)
P pozostalej dane (obrazy, JS,
zawartosci Css)
(7) Zmodyfikowany (3) Zadanie strony
fffffff APLIKACJA kod HTML
! WEB
i ECA
|
L Thoodle |
(6a) Niezmodyfikowany
(11) Zapytanie 4 | kod HTML F\,lgi%szg\\lla
do ECA
ETYKIETKOWEGO
n SILNIK
DY%‘.EEQ’QGO (4) Zadanie strony ETYKIEETKOWAN I1A)
(10) Zapytanie ECA (5) Zawarto$é
do ECA (BLOK MOODLE) | pjoku MOODLE

Rys. 2.15. Wykorzystanie agenta ECA w systel@ODLE [35]
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Etykietowanie (ang.tagging polega na wyszukaniu oktenego wzorca
w zawartdci strony, a nagpnie wynikowi tego poszukiwania przypisuje stykiet,
co pozwala na lokalizagj pazgdanej tréci. Warstwa poteenia etykiet wstawia
dodatkows zawart@d¢ na stronach wysytanych do przgapmrki w celu jej lokalizaciji.
Etykieta posiada typ i numer identyfikacyjny, ktése unikalne na danej stronie.
Decyzja etykietowania oparta jest na rozpoznawamaorca wewastrz kodu stron
platformy e-learningowej. Zaproponowano umieszazew architekturze systemu
silnika etykietowania (angagging enging ktory jest zwgzany z aplikagj webowy
I warstwg posrednp.

Warstwa dynamicznego ECA jest projektowana zgodaiearchitektug
zorientowan na klienta COA (angClient Oriented Architectudei zapewnia wiéciwe
przedstawienie téei na stronie internetowej. Powsze uzyskuje i poprzez
wyroznienie informacji wykorzystywanych przez oprogranamie klienckie za pomac
etykiet lokalizacji obszaréw na stronie i pozyskaith wspotrgzdnych w celu zmiany
potozenia ECA. COA integruje ECA z feig strony poprzez zaprojektowanie API
oferujgcego maliwosci, takie jak: przemieszczanie ECA, jego powrot glerwotnej
lokalizacji lub zapewnienie reakcji w formie tekst. Architektug wielokrotnego
wykorzystania ECA przeznaczpdo celéw e-learningowych jeStameleor{35].

W pracy [84] podjto proke dostosowania systemWIOODLE do potrzeb
studentow, tak by kaly z nich mogt zdobywawiedz w najbardziej efektywny dla
siebie sposdb. Adaptacyjna architektura przedstaaviest na rysunku 2.16.

Sktada s} ona z czterech gtdwnych modutdéw: modutu nauczgciehodutu
studenta, modutu interfejsuzytkownika oraz bazy wiedzy. Kdy z pierwszych trzech
modutéw posiada agenta, ktéry wykonuje zadania nrdedu Dla komunikaciji
I interakcji medzy agentami komponentow zdefiniowano agédmiBei Jego zadaniem
jest zbieranie informacji od kdego modutu i wybér najlepszej metody dziatania dla
uzytkownika.

Dla modutu nauczyciela dagine g funkcje dydaktyczno-pedagogiczne
i modelowania nauczania. W przypadku modutu stualesthieje maliwos¢ tworzenia
modeli studenta oraz aktualizacja informacji o stude. W module interfejsu
uzytkownika identyfikowane jest oprogramowanie i rapgzwykorzystywanego

urzadzenia oraz sposob peokenia z systemem.
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Rys. 2.16. Adaptacyjna architektura dla systén@ODLE [84]

Uzytkownik

Na rysunku 2.17 przedstawiono funkcje @psie dla modutu nauczyciela.

Inteligentny agent
Q modelowania nauczania

1
1
L . T Analiza i . . .
Klasyfikacja form | | Wybdr wiasciwej oraanizacia Implementacja | | Tworzenie modeli
nauczania formy nauczania g o zawartosci nauczyciela
zawartosci
Funkcje dydaktyczno - pedagogiczne Funkcje modelowania nauczania
MODUL. NAUCZYCIELA

Rys. 2.17. Funkcje dagine w module nauczyciela [84]

Agent petngcy funkcg instruktora jest komponentem w tego typu architede,
w ktorej zidentyfikowany jest najlepszy sposéb dastpnienie informacji studentom.

ToDei to jedyny agent wchodey w sktad architektury, ktéry przesyta
informacje w systemie. Peini gtowmole w zapewnieniu efektu adaptacyjoo oraz

decyduje o najlepszym sposobie przedstawianianmdoji uzytkownikowi [84].
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2.6. Wnioski i uwagi

W systemie szkolenia wojskowego aplikacje modutaeehuy sic znacacymi
zaletami. Dekompozycja programu na moduly podnasjoj jak@é 1 ufatwia
zarzdzanie projektem programistycznym realizowanym przespot programistow.
Mozliwe jest take wykorzystanie specyficznych ceclimgch typow komputerow.

Alokacja modutowMOODLE bedacych baz wojskowego systemu szkolenia,
w celu poprawy dosgpndasci systemu i miary skutecznej realizacji zada terminach
moze zostéd przeprowadzona ¥rodowisku Linux, przy #@yciu sieciowego systemu
plikbw. Przyktadowo, jéli system szkolenia zawierbweztow, to w jednym z nich
alokowana mge by baza danychaw pozostatych inne moduty systerMlOODLE

W przypadku optymalizacji przydziatu modutow doezaw w systemie
szkolenia z wykorzystaniem wektord™ automatyczniespetnione jest zadenie, ze
kazdy modut jest przydzielony tylko do jednego zzw. Dla catkowitoliczbowego
wektora liczba wariantéw' rosnie wolniej niz liczba wariantéw wektora binarneg8,2
przy rosmcej liczbie modutow i wztow.

Odpowiedni przydziat modutéw programu do komputer@ozwala na
skrécenie wykonywania czasu programu sekwencyjnegmia koszt realizacji
rozproszonego programu oraz zksza moc obliczeniogv systemu. Redukuje tak
obcigzenie newralgicznego komputera, co prowadzi do réwiemego obgaizenia
serwerow.

J&li istnieje co najmniej jedna para modutdbw o mininygh kosztach
wykonania na dwoch rodzajach komputerow, to prajdzaptymalny mee by
zdecentralizowany, tylko gdy przyrosicknego kosztu komunikacji gdzy tymi
modutami jest miszy niz zysk wynikajcy z przydzielenia tej pary do ,nafiszych”
komputerow.

Zbiér rozwizai dopuszczalnych zawiera co najpey 1J przydziatéow
modutdow do komputeréw. Rozpatrywanie minimalizdapsztu wykonania programu
rozproszonego, przy liczbie ¢atdw wigckszej od trzech, powodujere to zadanie
optymalizacji jest NP-trudne.

W systemach otwartych z #h liczbg weztow, koszt komunikacji mgidzy
modutami zaley od miejsca alokacji modutow. Przy tej samej wosti przesytanych
danych, czas transmisji komunikatu zgleod pary wztow, do ktérej przydzielono
moduty.
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W systemach, w ktérych liczba komputeréw jestksza od dwdch, stosujegsi
jako miae jakosci przydziatutgczne obejzenie komputeréwazywane take kosztem
obliczeniowym(2.19). Stosowane gsrowniez inne kryteria, takie jak doginas¢
systemu czy temiara skutecznej realizacji modutéw w terminach.

Inteligentne agenty programistyczne ISAs (ahgelligent Software Agents
coraz cgsciej stajp sie elementami rozproszonych systeméw informatycznych,
systeméw operacyjnych, a tak ustug sieciowych [68, 159]. ISAs w poteniu
z systemenMOODLE mog by¢ wykorzystywane do optymalizacji procesu szkolenia
wojskowego.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI
PRZYDZIALOW MODULOW PROGRAMISTYCZNYCH
W SYSTEMIE ZDALNEGO SZKOLENIA WOJSKOWEGO

W modelu systemu informatycznego wspomaggego szkolenie wojskowe
przyjmuje s¢, ze podczas wykonywania procesowaiinwe jest uszkodzenie komputera
lub kanatu komunikacyjnego. Aby system cechowat tsilerowaniem uszkodae
powinien by zdolny do autonomicznego wykrycia awarii i odemia stopnia
uszkodzenia. W szczegOkwd do diagnozowania stanu systemu zmo wyc
oprogramowania skanigego sié [48], w tym programu implementigego sztuczn
sie¢ neuronovg do okr&lenia stanu systemu [55].

Po ustaleniu stopnia uszkodzenia gasje zamknjcie systemu w trybie
awaryjnym lub realizowane jest maskowanie awarizedr aplikag uzytkownika.
Wystapienie awarii powoduje zagrenie w odniesieniu do wyznaczenia poprawnych
wynikéw, dlatego w zagadnienia optymalizacji przgdaw przygto zalaenie
o maksymalizacjmiary dosgpnasci systemypo to, aby minimalizowaryzyko awarii
komputerow podczas wykonywania zadanego zbiorurizada

W systemach zdalnego szkolenia wojskowego wymagesty gwarantowany
czas odpowiedzi na zdarzenia. W tym wypadku igtatrle odgrywaj zaleznosci
czasowe midzy wspotbienymi procesami. Aby uwzetinic te zlazone ograniczenia
czasowe, maksymalizuje esimiare skutecznego ukozenia zada w terminach
Przyjmuje s¢, ze rozpocgzcie procesu, powinno nagi¢ nie wczaéniej niz od zadanego
momentu czasu, od ktérego atiwve jest jego wykonanie. Ponadto koniec zadan& ni
moze nasipi¢c pazniej niz zalazony moment najpitniejszej realizacji procesu.
Uszeregowanie procesow umtivia spetnienie nie tylko formalnych ogranicze
natazonych na rozpoczie i zakaiczenie zad@ ale rownie umazliwia optymalizacg
rozpatrywanego kryterium oceny — miary skutecznggmczenia zadaw terminach.

Optymalizacja alokacji zada wykonywanych w rozproszonym systemie
informatycznym umgliwia znaczce zmniejszenie obgienia newralgicznego
komputera. Redukcja olgenia mae przekroczy nawet 50% wartei obchzenia
cechujcego system, w ktérym procesy wygenerowano losoMaklada si zatem
ograniczenie, aby newralgiczny komputer byt gbany w stopniu nie wkszym ni

zatazony poziom wymagany waaoscig realizowanych zadeszkoleniowych.
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Za pomog doboru rodzajéw komputerow mama take zmniejszy koszt
systemu rozproszonego tak, aby przydzielony linoisztéw nie zostat przekroczony.
Ponadtozgda s¢, aby wydajné¢ systemu nie byta mniejszazreatazona wielké¢ wg
przyjetego benchmarku.

W pracy problem alokacji modutéw programistycznycawazanego systemu
szkolenia wojskowego sformutowano w postaci zagawai optymalizacji
dwukryterialnej. Do wyznaczania reprezentacji regah optymalnych w sensie Pareto
mozna zastosowazmodyfikowany algorytm genetyczny NSGA-III, ktébopracowano
na bazie algorytmu Deba. Uzyskane wyniki poréwnamezultatami otrzymanymi za
pomog adaptacyjnego algorytmu ewolucyjnego AMEA [20] orapracowanego
w pracy oryginalnego algorytmu genetycznego opeBgo na populacji sztucznych

dwuwarstwowych sieci neuronowych.
3.1. Maksymalizacja dos¢pnosci systemu

Podczas wykonywania proceséw #hwe jest uszkodzenie komputera.
Wystapienie awarii powoduje zagtenie w odniesieniu do poprawdm uzyskanych
wynikéw. Dlatego sp&rdd kryteribw niezawodni@giowych wybrano miar dostpnasci
(ang.reliability) systemu.

Jezeli w jednostce czasu ma gajl/l niezalenych zdarzé prowadacych do
uszkodzenia komputera w systemie, to rozktad wyktay z parametreni opisuje
odstpy czasu pomgdzy kolejnymi zdarzeniami. Rozktad wyktadniczy wetaturze
nazywany jest rozktadem ,bez pawi’ [123]. Przyjmuje s}, ze komputerj-tego
rodzaju ulega awarii, przy czym degghas¢ komputera maleje w czasie wyktadniczo

wraz z parametrer). Dostpnas¢ systemuR wyznacza s w nasgpujacy sposob [133]:
\ | J
R(A,T,X)= exp(—-A.t, X;'x") (3.1)
(][] ﬂ X%

gdzie A=[A,,..4,,..4;,]- wektor parametrow rozktadow wyktadniczych uszkaidz
komputerow poszczegolnych rodzajow.

Dosepnas¢ systemu nie posiada jednostek miary oraz przyjmugtcci
z przedzialu domketego [0; 1]. J&i rozwaza sk system, w ktorym wyspuja dwa
rodzaje komputeréw, to degincs¢ systemu maleje szybciej nidostpnas¢ kazdej

Z maszyn.
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Niech w systemie dwukomputerowym zachodzk 1,. Ponadto zadany jest
wektor 4 o wartgciach niezmiennych w czasie. Zakladg, ste system pracuje
w czasiet zmieniagcym sk w sposob aigty od chwilit;=0 do chwilits,p Rysunek 3.1
przedstawia zaios¢ miary dosgpnasci systemuR od czasu dla rozwanego systemu.
Przygto, ze dosgpnas¢ systemu zaley od czasu pracy systemu.sllewszystkie
elementy macierzyl bedag rébwnet oraz jgli t bedzie ulegatlo zmianom w przedziale
ciagtym [0; tsiod dla r@&nych macierzyT, to zalenos¢ dostpnaici systemuR dla
ustalonego przydzialu modutdbw do komputeréw oraz zadanego wektora

niezawodnéci 4 zostanie zredukowana do zalesci tylko od czasu.

RO dla;=4*10"
° \\ — dlai=710t
08 dlais+4, i
o7
o\

05

os

o3

02

e T

0 A N .

t [JC]
Rys. 3.1. Charakterystyka degghasci systemu dwukomputerowego w poréwnaniu do

dostpnaici pojedynczych elementéw systemu
Zrédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 3.2 przedstawiono zales¢ miary dosgpnasci systemuR od czasu
w systemie dwukomputerowym dla czterech wybranyehyszczegolnionych na
wykresie, przydziatow rodzajow komputeréw doztdw.

Pogrubiona az¢ wektorowA, B, C, Dodpowiada przydziatowix”. W skitad
systemu wchodzi 14 modutdéw, ktére mody¢ alokowane na dwoch typach
komputerow. Przyjto wartgci parametréw rozktadu wyktadniczego awatri=0,0005
[JCY, 4,=0,001 [JC oraz zal@ono, ze czas realizacji zadawynosi 150 [JC] dla

kazdego komputera. W tym wypadkuzrice w dosgpnasci systemu zale, od wartdci

parametrowi; i », a take od przydziatux” rodzajow komputeréw. Wariadt cechuje
sie najnizszg dostpndscig, gdyz do obu wztow przydzielono komputery

charakteryzujce s¢ wspotczynnikiemA, o wigkszej wartdci niz 4;.
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Rys. 3.2. Dynamika zmniejszania dgstaici systemu dla wybranych przydziatéw
Zrodto: opracowanie wiasne.

W drugim etapie analizy, zakladagsize macierz czasow realizacji zada
odpowiada macierzy z podrozdzialu 2.4. Warto podide ze niskie wartéci
wspotczynnikdwl i czasow realizacji zadgpowodug, ze wart@é dostpnasci systemu
jest relatywnie wysoka. Wyznaczono i naniesionaysanku 3.3 nagpujace wartgci
dostpnasci: R(A)=0,9773,R(B)=0,9817,R(C)=0,9846 ora®k(D)=0,9876.

Warianty B i C nie charakteryzyj sie identyczm dostpnasciag, mimo ze do
weztow przydzielono komputery, dla ktorych sumy wsadhnikow 4 3 réwne.
Wprawdzie wykresy dogpnasci na rysunku 3.2 dla warianto® i C naktadaj sie, to
jednak ocena wariantu zale takze od czasow realizacji zadaraz od przydziatu
zada.

Nalezy zauway¢, ze dla przydziatovB i C, wartasci dostpnasci 3 rézne, gdy
czasy realizacji zadacechug sigc innymi wartégciami. Ustalagc wicksze wartéci
wsp6tczynnikéw 1,=0,05 [JCY i 1,=0,1 [JCY], otrzymuje st mniejsze wartci
dostpnasci systemuR(A)=0,1003,R(B)=0,1572,R(C)=0,2122 oraR(D)=0,2865.

W kolejnym przypadku przyjo, ze program rozproszony sktada s piciu
modutéw rozmieszczonych w dwdchexmach, a macierz czaséw przetwarzania
modutow dla dwdéch rodzajow komputerow ma pésjak nizej:

T_13234TJC
“l2 4107 3 P9
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rey 1N ' A-[1,0,1,0011,01,0,1,01,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1001100,1,0,]
® 1\ . B=[1,01,0010110,100121,00,1,21,0,10,1000110,1,1,9
0.995 L\ S =[1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,30130,.0,0,]
. M. D=[0,1,1,0011,00,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,001101,0,1,0
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0.975 [---r-semeneeeaed AR WIS S — R S
0.97 [rremesremeeneod ARSI T V. N S——
| | b | |
0 0.5 1 15 2 tpc] 28

Rys. 3.3. Wartéci dostpnasci systemu dla wybranych przydziatow
Zrodio: opracowanie wiasne.

Wektor niezawodnizi komputeréw przedstawiony jest poei
A=[5x10"°, 107]

Przy ustalonej macierzy oraz zadanym wektorzel uzyskano, przedstawione
na rysunku 3.4, warfgi dostpnasci systemu midzy 0,0743 a 0,9371 w odniesieniu do
rozpatrywanych przydziatow.

Warianty o numerach pogikowych (rys. 3.4) cechgj sie taky samy
dostpnascia, co wynika ze sposobu obliczaniaR(x) dla przydziatdw
catkowitoliczbowych. Do wszystkich ¢ztow jest przydzielony komputer tego samego
typu nrj, przez co uwzgdniane g tylko j-te czynniki w zalenosci (3.1). Liczba
mogacych mi€ wptyw na dostpnas¢ czynnikow redukuje giz VIJ do VI. Ze wzgédu
na fakt,ze modut mae zosta przydzielony tylko do jednegoeata, wptyw na wart&t

R(X) z pozostatychVIl czynnikbw mag tylko te, dla ktérychx; =1. Zatem liczba

istotnych czynnikéw redukuje esido V. Dla przypadku z rysunku 3.4 dla pierwszych
V=32 przydziatébw w wzlach wystpuja komputery tego samego typu ze
wspotczynnikiemi;>1,. Na wartd¢ R(X) majg wptyw: wspoétczynniki; oraz czasy.,
co dla zadanej warfoi j wyznacza wart& wynoszca R(x)= ittt

Podobnie mgna analizowawarianty o numerach najgkiszych na rysunku 3.4.
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Numer przydziatu modutow dla reprezentacji catkowibliczbowej

Rys. 3.4. Dospnas¢ wybranego systemu dwukomputerowego
Zrodto: opracowanie wiasne.

3.2. Maksymalizacja miary skutecznej realizacji modtéw w terminach

Wyznaczenie przydziatu modutow do komputerowgdoego pas (x™,x7),

umazliwia oszacowanie acznego kosztu wykonania proceséw, @benia
newralgicznego komputera w systemie, kosztu konmputdub wydajndci systemu
[18]. Przydziat proceséw jest tak podstaw do uszeregowania procesow wHgm
komputerze.

Niech wykonywanie programu rozproszondgp, gdzied zmienia st od 1 do
D, rozpoczyna si najwczéniej od momentwy i konczy st najp&niej po uptywie
czasupfy. Niektore procesy magby¢ wywotywane wielokrotnie podczas wykonania
programu, a inne — co najagj raz.

Do modelowania logicznej struktury programéw rozaanych, w ktérych
wyodrebniono procesy, stosujegsiliagram przeplywe systemu rozproszonego [76].
Zalet takiego modelu jest uwzglnienie ogranicze kolejnasciowych oraz interakciji
komunikacyjnych midzy procesami. Do podstawowych typdw struktur diagn
przeptywu oprécz sekwencji procesow ralestruktury diagramu typuOR i AND.
Procedury komunikacyjnewyslij, odbierz i powtorz pozwalag na realizag

komunikatow.
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Na rysunku 3.5 przedstawiono przyktadowy diagrameplywu dla dwoch
programéw rozproszonych. Wyndiono struktug diagramu typuOR w ktGrym proces

m, realizowany jest z prawdopodohstwemq, a procesm, —z (1¢).

Start Start
a;=8 a,=10

wyslij
my odbierz my
powtdrz
OR petla
q 1-q9 .
p
15} ms3
ms

Stop Stop
ﬁ1=14 ﬁ2=17

Rys. 3.5. Przyktadowy diagram przeptywu dla dwéobgpamow rozproszonych
i pigciu procesow
Zrodio: opracowanie wiasne.

Niech w strukturze diagramu tygagetla (AND) procesm. wykonywany mae
by¢ co najwye] Lmax razy, a kada ponowna realizacjan, zachodzi z ogstoscia

pJ[0;1]. Zaktada si, ze warunek sprawdzany jest na pgikm instrukcji gtli, tak jak
w instrukcjachwhile lub for w jezyku C++ lub Java. Waroi czestosci p wyznacza si
za pomog wielokrotnego przetwarzaniazi@orodnych zestawow danych wapwych.
Diagram przeptywu Gk nie mae by bezpdrednio wykorzystany do
szeregowania proceséw w wypadku, gdy wysje struktura diagramu typwetta lub
OR W wypadku struktury typtOR z rysunku 3.5 konstruowane slwie instancje

diagramu przeptywu. Pierwsza instancja zawieragsag, zamiast strukturOR i jest
realizowana z g&tascia g. Druga instancja zawiera proces, zamiast struktury OR

| jest realizowana z e¢stciciag (1-q).
W wypadku struktury typpetla o maksymalnej liczbi&max powtorzé procesu

konstruuje si Lmax instancji diagramu przeptywu, a wdie) instancji proces
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wykonywany jestk razy (=0,1,2,.Lmay. Niech instancja x-krotnym wykonaniem
procesu, np. m. jest realizowana z prawdopodoisévem (1— p)pk zgodnie
z rozktadem Bernoulliego [76]. W odniesieniu dogtemu przeptywu z rysunku 3.5
mozliwe jest wysipienie 2(1tnyay instancji. Instancja, w ktérej realizowany jest

procesm, orazk-krotnie m,, zachodzi z prawdopodoliigtwem, jak niej:

p =q@-p)p" (3.2)

Do szeregowania zaflastosuje si techniki optymalizacji kombinatorycznej,
programowania liniowego, programowania dynamicznegtake teorii grafow [65].
Przydziat proceséw do komputerow=(x",x") umaliwia uszeregowanie procesow

w kazdym komputerze systemu. Niech uszeregowaniarzb¢tdy okreslone za pomog

nastpujacego wektora liczb naturalnych:

N™ =[N, ,...N,,...N, 1", (3.3)
gdzie N, — numerv-tego procesu w kolejce do wykonania na komputedpektérego
ten proces przydzielono.

Mozna wprowadzi ograniczenia dotygze kolejndci wykonania modutow.
Pierwsze ograniczenie dotyczy przypadku, gdy moduiyrzydzielone do tego samego
wezta 1 powinny mi€ rézng kolejnas¢ wykonania. Dla kadej pary modutéw
v, uprzydzielonych do wzta, jeli x; =X} =1, to zachodzN, # N, dla i =11,

Drugie ograniczenie zwtane jest z kolejrigia wykonania pary modutow na
réznych komputerach. 3k dla kazdej pary modutéw, u przydzielonych do rénych
weztéw zachodzi N, =N, to wtedy XT#X" dla i=1l. Kolejne ograniczenie
kolejncsciowe zwhzane jest z diagramem przeptywu. Zapig — m o0znacza,ze
wykonanie modutd maze nasipi¢ dopiero po wykonaniu moduiu

Na podstawie uszeregowanego przydziatu procesokodputerowx=(x", x)
mozna wyznacz§ czasy ukaczenia procesow Q,...C,,...Cv) [16]. Niech czas

rozpoczcia wykonywania procesu oliteny bedzie, jak nkej [76]:
r, = max{rv,mlax{ n+t, +7,():m, - m}} 2<vsV (3.4)

Niechd, reprezentuje najgdiejszy moment ukitcczeniav-tego procesu, ktore to

zakaczenie nie spowoduje przekroczenia czasuzoaego na wykonanie programu:
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d, = min{dv,mlin{d, -t -r,():m, - m}} ,v=V-1,V-2,...,1 (3.5)

Pocatkowo d,, przyjmuje s¢ wartas¢ nieprzekraczalnego terminu ulazenia

programys,. Nastpnie wartdci obliczane s wg zalenosci (3.5).
Czas ukaczenia procesuC, obliczany jest jako suma czasu rozpgmia

wykonywania procesu, i czasu wykonania procedy

C, =1 +t;, v=1V. &B.

Rysunek 3.6 przedstawia instapajiagramu, dla ktérej trzykrotniel {a=3)
realizowany jest procesm, z prawdopodobigestwem p=0,5 oraz procesm,

z prawdopodobigstwemqg=0,7.

Start Start
01=8 02=l 0

W my 1 L my
tu=1, =8 tio=1, 1,=10
C1=9, d,=10 Co=11, de=11
> ms
771 nt t52(1)=2, rs(1)=11
it im0 Co(1)=13, ds(1)=13
C,=13, d>=14
2 ms

t52(2)=2, rs(2)=13
Cs(2)=15, ds(2)=15

Stop
B|=]4

> ms

ts2(3)=2, r5(3)=15
Cs(3)=17, ds(3)=16

Stop
B.=16

Rys. 3.6. Wybrana instancja diagramu przeptywuszinku 3.3, w ktérej realizowany
j,est procesm, oraz trzykrotnie process
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3.6 przedstawiono parametry czasowecpgegdlnych procesow.
Prawdopodobigstwo wysgpienia rozwaanej instancji to 0,7(1- 05)05° = 0,0437.

Czas komunikacji mdzy procesemm a procesenm, wynosi 1 [JC]. W przykiadzie
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nie uwzgedniono wywilaszczania (angoreemptive procesOw przez inne procesy

[76, 154]. Zataono, ze procesym, m, realizowane $ na komputerze typurn,,
a procesym, i m, na komputerach typw, .

Na rysunku 3.7 przedstawiono dopuszczalne instad@gramu przeptywu
zrysunku 3.5, przy zakeniu maksymalnie potréjnego wykonania modude.
W ogolnym przypadku liczba instantjinst wynosi:

P

I_INST = 2A|_l (Lr’;ax +1) ’

p

gdzie A okresla liczbe struktur diagramu typu OR w diagramie przeptyw(, aznacza
liczbe struktur typu AND.

W odniesieniu do diagramu przeptywu z rysunku 8dzie wysgpuje struktura
typu OR i struktura typu AND z parametreia=3, otrzymuje si Lins=2'(3+1)=8

instanciji.

3) 4)

2)
o L] o ] Lo ] [ L]
| | | | | |
() (o] [ ] [ ] [ ] (o]

e

5) 6) 7) 8)

|m1|—|m4||m1|—|m4||m1|—|m4||m1

Rys. 3.7. Instancje diagramu przeptywu z rysunid) grzy zataeniuLya=3
Zrodio: opracowanie wiasne.

J&li C,<d,, to spetnienie tego ograniczenia zapisugejako &(d, —C,) =1.
W wypadku przekroczenia czasu dopuszczalnego zaclf¢d, —C,) =0.

Wprowadza s dwukolumnows macierz przeptywu®2, w ktérej wiersze

zawieraj numery par modutdw. W pierwszej kolumnie podanst jpumer modutu,
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ktory wykonuje st jako pierwszy w odniesieniu do modutu, ktérego eumawiera
druga kolumna. W strukturze interakcji Ady z kadym”, w wypadku gdy nie
wystepuja ograniczenia kolejri@giowe, maksymalnie me wysgpi¢ V(V-1) wierszy
macierzyQ. Liczba wariantow zmniejszag¢sdwukrotnie, gdy wysjpuja ograniczenia

kolejnasciowe m, — m . Liczba wierszy macierzf2 zaleey od diagramu przeptywu.

Dla diagramu z rysunku 3.5 macie@zprzedstawiona jest pomj.

Qz[l 114 S}T
23455

Jeli wiersz macierzyQ zawiera te same numery modutdw, oznaczazéo,
w diagramie przeptywu wygpuje mtla. Jeeli kolejny wiersz pierwszej kolumny
zawiera ten sam numer modutu oznaczazéodany modut poprzedza wykonanie co
najmniej dwéch modutéw. Dla przedstawionej paejy macierzy 2 modut
nr 1 poprzedza wykonanie zarowno modutu nr 2, jakodutu nr 3 oraz modutu nr 4.
Dla k-tej instancji diagramu przeptywu generowana jesatierzQy, ktora zawiera tylko
pary modutow wysipujace w danej instancji. Przyktadowo, dla instancjidnr rysunku
3.7, przedstawionej na rysunku 3.6, mac®gana posté, jak nizej.

114557
93:
24555

Konstruuje s takze wektorA, ktdrego elementy okékjag maksymalg liczbe
wykonai danego modutu w programie.

Ponadto okrda sk wektor E, ktérego elementy niezerowe zawigraadane
czasy rozpocxia wykonywania modutéw. Natg zauwayé, ze modutowi my
odpowiada zerowa warié elementu wektor&, mimoze jest on pierwszym modutem
w drugim programie rozproszonym, poniewago wywotanie nagpuje z modutum,
wchodzcego w skiad pierwszego programu rozproszonege inma zadanego czasu
rozpoczcia wykonania.

Ponadto konstruujeesivektor@, ktorego elementy okékaja, w jakiej strukturze
diagramu znajduje sizadany modut. 36 wartos¢ elementu wektora® przyjmuje
wartas¢ 2, oznacza toze modut odpowiadagy temu elementowi wchodzi w skiad
struktury typu OR. Wart@ 3 oznacza przynatacs¢ do struktury typu AND.

Dla diagramu przeptywu z rysunku 3.5 wektéryE oraze to:

A=[1,1,1,1,3], E=[8,0,0,0,0], 0 =[1,2,2,1,3].
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Stan spetnienia ograniazezasowych w odniesieniu ddej instancji diagramu
przeptywu, w ktérym zbiér proceséw oznaczono jdkpwyznacza $inastpujaco:

S = []€, ~C,(3) (3.7)

m,0OM;
i max e e , .
NiechC, ~ oznacza najpiiejszy czas ukiczenia procesu na komputerze typu
j. Natomiast najpfniejszy czas ukczenia procesu w systemie oznaczony jest za
pomog Cnax. Diagram na rysunku 3.8 przedstawia zat®ci czasowe dla rozwanej

instancji diagramu przeptywu. Da trzeciej realiz@cpcesum, zachodzié(d, -C,) =0.

| | | | | | | | >
I I I I I I I I I

lC1 Cymax= C2:[)) 1 CoMaX=Cnax= C5(3)=ﬁ2

0 1 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18  t[JC]
I I .

n

Cs(1) |ds(1)
i A l

71, | st(z) ld5(2)
| ms
1 ds(3)

Rys. 3.8. Diagram obraziqy zalenosci czasowe w diagramie przeptywu dla wariantu
nr 4 z rysunku 3.7
Zrodto: opracowanie wiasne.
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1

1

1

1

1

1

1

1

Miara skutecznej realizacji zbioru proceséw dlgst mozliwych instanciji

diagramu przeptywu jest oldlena nastpujaco:

e = 3P, []€(d, ~C,00) 3.9
=L m,OM;

Instancja, dla ktérej ograniczenie czasowe nie gstnione, nie powoduje
zwiekszeniaPymdX). Jeli dla diagramu przeptywu z rysunku 3.5 ogranicaeczasowe
s3 spetnione dla wszystkich instancji, otrzymuje: $9,=0,35; p,=0,175; ps=0,0875;
P4=0,0437;ps=0,15;ps=0,075;p;=0,0375;p3=0,0188 oraP;mx)=0,9375.

Jeili ograniczenia czasowe spetnione dlak instancji, to liczba madiwych

wartasci miary PimdX) jest k-elementowy kombinacy bez powtérzé dla zbioru
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zawierajcegolLnst elementow. Niechns=3 orazk=2. Wowczas otrzymuje gsizbior
{(1,2), (1,3), (2, 3)}, adlak=3 - zbior {1, 2, 3}. W nawiasach znajdupic numery

instancji, dla ktorych spelnioneg sograniczenia czasowe. Liczba tych instanciji
L
obliczana jest przy pomocy zatexci na liczle kombinacji bez povvtérzfe( 'NkSTj.

Nalezy rowniez uwzgkdni¢ przypadek, gdyadne z ogranicZeczasowych nie duzie
spetnione. Zatem liczba mlowych wartgci Pime(X), ktore mana uzyské& wynosi

1+ Lf( 'NSTJ, przy zalgeniu, ze prawdopodobiestwa wysipienia kadej instancii
k=1
rézniag sie od siebie. W analizowanym przypadku dlama instancji diagramu
przeptywu otrzymuje 8i256 maliwych wartaci Pgme(X).

Niech czas komunikacji railzy procesami rozmieszczonymi wznych weztach
wynosi 1 [JC]. Na rysunku 3.9 przedstawiono w&itamiary skutecznej realizacji
zada w terminach dlav=5 oraz1=J=2, przy zataeniu rozktadu Bernoulliego dla

prawdopodobigstw wykonania modutu w strukturze diagramu typu AND

1

D..
o imelX)_

0.8 5as vai~wwi "9vv W ¥ W g LR

0.7

06

05

04

03

02

0.1

00 20 40 60 80 100 120 140

Numer przydziatu modutéw dla reprezentacji catkowibliczbowej

Rys. 3.9. Przegtl wartgci miary skutecznej realizacji zatlav terminach przy
zatazeniu rozkiadu Bernoulliego dla prawdopodatsiev wykonania
modutu w strukturze diagramu typu AND
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wartas¢ prawdopodobigstwa wysigpienia instancji diagramu przeptywu nie
zaleey od przydziatu modutéw do komputerow, ale zgleod wartéci p, g oraz od
wartasci parametruLmay. Stan spetnienia ograniazezasowychS w odniesieniu do
wybranej instancji diagramu przeptywu przyjmuje te& O lub 1 w zalenosci od

rozmieszczenia proceséow vembach.
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Poniewa w odniesieniu do struktury typu AND instancja zaozawieré
k wykonar zadanego modutu dle=0,1,...Lnax, t0 wskazane jest przyjie zataenia,
ze prawdopodobiestwo k-krotnego wykonania modutu wynosi L{it1) zgodnie
z rozktadem rownomiernym. Wowczas w odniesieniu dlagramu z rysunku 3.5
zaleenos¢ do wyznaczania prawdopodohstwa wysipienia instancji nr 3 ma
nastpujaca posta:

Pi=0/(Lmax*+1) (3.9)

Na rysunku 3.10 zobrazowano wadb miary skutecznej realizacji zatla
w terminach przy zaleniu rozkladu réwnomiernego dla prawdopodabies

wykonania modutu w strukturze typu AND.
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Numer przydziatu modutéw dla reprezentacji catkowibliczbowej

Rys. 3.10. Przegtl wartgci miary skutecznej realizacji zatlaw terminach przy
zalazeniu rozktadu rownomiernego dla prawdopodabier wykonania
modutu w strukturze diagramu typu AND
Zrodto: opracowanie whasne.

Istnieje rownie mozliwo$¢ empirycznego wyznaczenia waitd Czestcsci
wystgpienia instancji dla reprezentatywnego zbioru zedta danych wejciowych. Na
rysunku 3.11 przedstawiono oznaczenia waritoczestasci ukoaczenia zada
w terminach dla ustalonych gstaéci wykonania modutu w strukturze diagramu typu
AND w odniesieniu do reprezentatywnego zbioru zeét danych wejciowych.
Zatozono, ze: p1=ps=0,2; p>=ps=0,15; ps=p7=0,1; ps=ps=0,05. W tym wypadku
uzyskano dla wybranych przydziatoRn«x)=1. Poszczegodlne prawdopodatseva

wystgpienia instancjp; nie zalea od parametrowp, g orazlmax
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140

Numer przydziatu modutow dla reprezentacji catkowibliczbowej

Rys. 3.11. Przegl wartgci miary skutecznej realizacji zagdlaw terminach dla
wyznaczonych prawdopodoligw wykonania modutu w strukturze
diagramu typu AND w odniesieniu do reprezentatywnegstawu danych
Zrodio: opracowanie wiasne.

W tabeli 5 zamieszczono wasth PindX) dla rozktadu Bernoulliego, rozktadu

rownomiernego oraz ustalonych prawdopodnstie w odniesieniu do powtarzanig si

wykonywania modutu w gli. Zatozono spetnienie ogranicaezasowych.

Tabela 5. Warteci miary PimgX) dla wybranych rozktadow prawdopodoiséw
wykonania modutu w strukturze diagramu tylbND

0=0,3

q

0/0,1 |02

03] 04| 0,5]

06 0J

0/8 0,9

Pime(X) dla rozktadu
empirycznego

1

Pime(X) dla rozktadu
rownomiernego

1

Pime(X) dla rozktadu
Bernoulliego

0,992

g=0,7

p

0/01 |02 ] 03] 04] 05]

06 05

0/8 0,9

Pime(X) dla rozktadu
empirycznego

Pime(X) dla rozktadu
rownomiernego

Pime(X) dla rozktadu
Bernoulliego

1

0,999

0,998

0,992 0,974

0,87 0,76

D,34

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Dla rozktaddéw: rébwnomiernego i empirycznego wéctgparametrowp i g nie
wplywaja na wart@¢ miary Pimd(X). W przypadku rozktadu Bernoulliego dla ustalonego
parametrp, wartag¢ PimdX) nie ulega zmianie, aczkolwiek jest mniejsza ath&ci.

Z kolei dla ustalonego parametjuwarta¢ Pimd(X) przyjmuje warté¢ 1, ale jest
to przypadek, w ktérynp=1, co oznacza zerowe prawdopodabie/o wykonania si

modutums w petli.

3.3. Wyznaczanie przydziatdbw optymalnych w senskRareto

Miara skutecznegaukonczenia zada w terminach oraz miara depnacici
systemu podczas wykonywania zada zal@one kryteria cgstkowe oceny jakdi
realizacji zada w rozwaanym systemie rozproszonym.

Istnieje konflikt medzy miag skutecznej realizacji zaflaw terminach
a dos¢pncicia systemu. Systemy cechae s¢ wickszz miar skutecznej realizaciji
zada w terminach zazwyczaj cechuje mniejsza ¢msts¢. Powoduje to, ze
zwickszenie wartéci kryteriumPymd(X) jest zwhzane ze spadkiem wastd R(x).

Do wyznaczania reprezentacji Pareto-optymalnychydmiatéw proceséw do
komputeréwx=(x",x"), dla danychM, IT, W, T, t, A, diagram przeptywu ze zbiorem
par ograniczé kolejnagciowych, d, p, orazq, sformutowano zagadnienie optymalizaciji

wielokryterialnej w postaci upogdkowanej trojki:

X, F, P), (3.10)
1) X — zbior rozwazan dopuszczalnych

| J _ R N
X={xOB'"™ | YXI=1v=1V; Y ¥ =1,i=11; j=1J;v=1V;
= =1

Zmax(X) < Zrl:qn:xt ; Pine(X) 2 Rilmt ; R(X) = Rimit ; Crax (X) = C:qr;: s K(X) < Kimax

m, — m dla ¢, 1) 0K}, gdzieB ={01}
2) F — kryterium wektorowe
F:X - R

gdzieF(x) = [Pime(X), RX)]T dlaxd X
3) P —relacja klasy 2" w R?
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Do modelowania powsze] sytuacji konfliktowej zastosowano teori
optymalizacji wielokryterialnej [7]. W niniejszympoacowaniu przyto system pai
i oznaczé z prac [6, 153]. Formuta zagadnienia optymalizaggktorowe] zaley
w duzym stopniu od preferencji decydenta. Na ogot jestzainteresowany pogiiem
decyzji najlepszej z punktu widzenia wszystkicht&rpw czstkowych. W sytuacji
konfliktowej jest to zazwyczaj nienibiwe, dlatego rozwgzanie zaistniatej sytuacji
decyzyjnej wymaga rozwania zbioru wynikéw, w ktérym nmima poréwnywa oceny
przydziatdw modutéw do komputerow.

Na rysunku 3.12 przedstawiono zbiér océrdla kryteriow R(X) oraz Pimd(X)
w odniesieniu do przypadku analizowanego w podnagelz3.2. Wartéci PimgX)
obliczono dla rozktadu empirycznego. DI&'J'=128 maliwych przydziatéw
catkowitoliczbowych uzyskano 45 ocen, cawiadczy o tym, ze dla ranych
przydziatbw uzyskano identyczne oceny. Natomiastygwiatow binarnych jest
212" =16384. Rozwaajac naniesione na rysunku ograniczenia Gdi®R(X) i Pimd(X),
otrzymuje s¢ zbiér 10 ocen spemiggych warunki zagadnienia (3.10). Oznaczono
punkt idealnyy®, punkt antyidealnyy™, punkt nadirN' oraz poszukiwane oceny

niezdominowan®;, P..

R(x) i | : | | i i 1y
e e S i e S R R .
ey S U s S IS TSRS N S T =

| | | | | | | r N
(JJ SSSSSS: HEO S— SO S —— FSSSSSSSRPSSSSSPOSE WESSSSSSSSRSPSPNS SSRRINY ESSSRI SR N P2l
i : i : : H :
Y A SO SO SR S SRRSO USSR S WO S B 4
e e 1 e 1 1 e - 1
H H n :
05 R|Imit:015§ Y i ‘
s . s
T B S R T B e R g g :
H : | . H . | + H |
e e 1 e . e e 1
e e e R . .
| S 1 1 ; | 1
02 IS S S S S SR a
5 i 3 ! 3 5 fimit ?
; i M Ptime =0,75
(R NSRS S — SR —— JSSRSSR S SN S————— - S — -
H H -
e i 1 e 1 1 e . Piime(X)
0 i i \ i \ \ i i \
o 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 08 1

Rys. 3.12. Zbior ocelY dla kryteriOwR(x) oraz PimdX) W odniesieniu do instancji
V=5,1=2,J=2 w przypadku przydziatéw kodowanych catkowitobozvo
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Niech F jest funkcg kryterium (wskanikiem jakdaci, kryterium
wektorowym), tak ze F: A - P, gdzie:
A — przestrzé rozwiazan, X U A,
P — przestrz& ocen wariantéw, dalep = R,

F(X) — liczbowa ocena rozgzania x,
F(X) =[F(X),....,F,(X),....F,(X)]" OR",
F(X)OR dlan=1N.
Zbiorem wynikowY nazywa sj obraz zbioru rozwizan dopuszczalnychX dla
funkcji F, co zapisuje siw nastpujacej postaci:

Y=F(X)={yOR"|y=F(x), xOX} (3.11)

Twierdzenie 3.1

Jezeli zbior dopuszczalnych przydziatbw modutéw pragrado komputerow
X jest okrélony za pomog zalenosci (2.10) oraz wartai funkcji kryterium g
wyznaczone za pomeaastpujacej zalenaosci:

F(X) =[PR,,.(¥),RX)]", F(X) OR? dlaxO X , (3.12)

to zbior wynikowY jest zbiorem skicczonym i ograniczonym.
Dowdd Zbiér dopuszczalnych przydziatow modutow do kompare X , okrelony za
pomog zaleznosci (2.10), nie jest zbiorem pustym, gdya mocy twierdzenia 2.1
zawiera|YJ' elementéw Y i J s liczbami ograniczonymi). Obraz zbioru roz®an
dopuszczalnych take zawiera skiaczorg liczbe elementow.

Miara skutecznej realizacji zatlaw terminach posiada ograniczenia dolne
i gorne ze wzgldu na zalenos¢ umazliwiajagca wyznaczanie jej warkai.

Dostpnas¢ systemu, ze wzglu na wykladniczy charakter zatesci ja
opisupcy, rowniez posiada ograniczenia dolne i gérne.

Zbior wynikéw Y jest wic zbiorem skaczonym i ograniczonym, co kozy
dowdd.m

Niech Y, =F (X) ={y,OR]y, =F,(X), x£X} definiuje zbioér wartéci n-tego
kryterium castkowego.Domkngciem zbioruY, jest najmniejszy zbior domkgty \7n

zawierajcy zbiorY, . Zazwyczaj zachodzf"n =Y, .
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Rozszerzanprzestrzenj kryterialng nazywamy iloczyn kartezjgki domknégc
zbioréw wartdci kryteriow czstkowych:
V=V XY x XY, |
Na rysunku 3.13 przedstawiono przykladowy zbior noce rozszerzos
przestrzé kryterialng dla zbioru przydziatéw dopuszczalnych, ckoaego za pomac
zalenosci (2.10). Funkgj kryterium zdefiniowano za pomgcformuty (3.12).

Rozszerzona przestrz&ryterialna jest rownie zbiorem skaczonym i ograniczonym,

gdyz zbiory\z, =Y, dlan =12 s3 zbiorami skaczonymi i ograniczonymi.

! I I . ! ! I
R(X) ° o o i o o i o 4
e R R R
% I S R I R S
° ° ¢ o ¢ o ? oo e
%, SURNEES SN SUNN S S S S S S S NP S
o o 6 o & o 6 Poe e
e - B S
o5 o o o o o o S R
I - R A - - R - - 6 T 8 e BT
e T o T g e T
8 e 8 o 6 8 13 8§ 8 8
0 6 i 0 0 ©° & . i o 6 6 o o
H gy 8 g
8 Q 8 Q 8 8 3 8 8 8
o R I I S I
Odg g """"""""""""" ¢ 8 8 &8 8§ & g 8 8
. | i | i | | | | i
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
* punkt naleacy do zbioru ocen Ptime(X)

° punkt naleacy do rozszerzonej przestrzeni kryterialnej, akemaleacy do zbioru ocen

Rys. 3.13. Przyktadowy zbidr ocen dopuszczalnydygwriatow modutéw do
komputerow
Zrodio: opracowanie wiasne.

Wielokryterialna optymalizacja przydziatbw w sforflowanym zagadnieniu
(3.10) jest zwizana z poradkowaniem przestrzeriR® za pomog relacji dominowania
P O R*x R?. Dla zbioru oceny 0 R*> mazna analizowa zbiér zawierajcy wszystkie
relacje dominowaniaD(Y)=2"" i wybrat z nich &, ktéra najbardziej odpowiada
rozwazanej sytuacji decyzyjne;.

Przyjmuje s, ze decydent jest zainteresowany wyznaczeniem takperydziatu
modutéw do komputerow, ktory maksymalizuje mgiarkonczenia zada w terminach

oraz maksymalizuje dagingé¢ systemu podczas wykonywania zada
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Relacy Pareto R typu ,>" w zbiorze ocenY OR"“ nazywa sj zbior
wszystkich par elementéw zbioru ocen 3, takichze y, >z, dlan=1N, co zapisuje
sie jako:

R ={(y,2)0Y xY|y, =z dlan=1 N},
gdzie:
Y=[YpeonYoeonYo ' OY, 2=[2,.00,2,,..,2, ] OY .
Relacja ParetdR jest generowana przez séi A, [ R", ktdry jest okrélony

W nastpujacy sposob [7]:
A, ={A=[A,... A AJORY A <O n=1N}.

Poniewa minimalizacg dowolnego kryterium cgtkowego ména zamierd na
maksymalizagj tego kryterium ze zmienionym znakiem, to w dal$eyezwaaniach,
bez odstpowania od ogolrizi analizy, przyjmuje sirelacg ParetoR .

Rozwizaniem domingcym x° zadania optymalizacji wielokryterialnej

(X,F,R) nazywamy rozwjzanie dopuszczalng’ 0 X , takieze:

F (x*) =supF,(x) dlan=1N . (3.13)

xOX

Dla ograniczonego zbioru ocen warunek (3.13(maoczmient nastpujaco:

F,(x*) = maxF, () dlan=1N. (3.14)

Wynikiem dominugicymy® nazywamy obraz rozwzania dominujcego. Zbior
alternatyw dominujcych oznaczamy jakoX [, a zbior wynikéw dominugcych — jako
YZ. Punkty® na rysunku 3.13 to wynik domirugy w zbiorze ocen przydziatow.

Wiasndcia wyniku y¢ jest dominowanie pozostatych ocen w sensie ptejjrelacii
porzadku. Odpowiada to sytuacji decyzyjnej, w ktorej, wegledu na znane oceny,
decydent wybiera tylko jedrocerg.

Zbiér wynikéw dominugcych Y w sensie relacji Pare w zbiorze ocen oraz

zbiér elementéw najwkszychY. w uporzdkowanym zbiorze ocenY(, R.) zawieraj

sup
identyczne elementy, co zapisujemy, jakefi

YZ=Y2

sup
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Twierdzenie 3.2

Istnieje co najwyej jeden wynik dominagcy w sensie relacji Pareto w zbiorze
ocenY dla funkcji kryteriumF, okreslonej za pomog zaleznosci (3.12), oraz dla zbioru
rozwigzah dopuszczalnychX , wyznaczonego za pompzaleznosci (2.10).

Dowdéd Zbiér uporadkowany mae zawierd co najwyej jeden element najekszy
[127]. Zatem dla kadego zagadnienia polioptymaliza¢)X ,F, R) istnieje co najwyej
jeden wynik dominujcy w sensie relacji pogdku R. Relacja Pareto jest relgcj
porzadku, dlatego istnieje co najmniej jeden wynik doojicy w sensie tej relacji.
Natomiast przydziatow dominggych mae by wigcej, co kaczy dowod m

Zadanie wyznaczania dominugych przydziatbw zbioru modutbw do
komputerow dogodnie jest sformutoéva postaci przedstawionej w (3.15).

Wady przydzialtbw dominujcych w sensie Pareto jest fakie w zadaniu
optymalizacji wektorowej (3.15) dla niektérych zesbw danych wégiowych,
warianty te mog nie istni€ [20]. Proponuje si zatem tak zmodyfikowa zadanie
optymalizacji wielokryterialnej(X,F,R) opisane za pomaczalezncsci (3.15), aby
poszukiwa reprezentacji rozwzan optymalnych w sensie Pareto.

Element x” 0 X nazywamyrozwigzaniem optymalnym w sensie Parettedy

i tylko wtedy, gdy w zbiorze rozwkan dopuszczalnychX nie istnieje rozwjzaniex,

takieze F,(x) = F,(x") dlan=1,N oraz istniejel LN , takieze F (x) > F (x").

Dla danych:M ={m,,....m,,...m,}, 11 ={7,....70;,....,71,} W ={W,,... W,...W },
T=[t,lv, 7=t lvw  A={ A Aj5e A}, d ={d,,....d,,...,0, }, diagram
przeptywu danyclGe
naleey wyznaczy reprezentaejprzydziaiéw)z; zbioru rozwizan dominupcych X3
zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej

(X,F,R), (3.15)
gdzie:
X —zbhiér rozwizan dopuszczalnych okéeny za pomog zaleznoéci (2.10),
F — kryterium jakdci okreslone za pomaogzaleznosci (3.12),

R. —relacja Pareto w zbiorze oc¥n R?.
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Element y" Y nazywamy wynikiem niezdominowanym w sensie dowolne;

relacji ROD(Y) w zbiorzeY , jezeli nie istniejeyY, y" #vy, takieze (y,yN)DR [8].

W literaturze warianty optymalne w sensie Pareteniéz nazywane g Pareto
-optymalnymi, polioptymalnymi, efektywnymi lub spraymi. Wynik efektywny
y" =F(x") jest szczegdlnym przypadkiem wyniku niezdominovganela dowolnej
relacji. Dla relacji Pareto element niezdominowgst wynikiem sprawnym [20].

Niech zbior alternatyw polioptymalnych oznaczomydtie jako X5, a zbior
wynikéw efektywnych — jakoYy =F(Xy). Zagadnienie wyznaczania sprawnych

przydziatdw dogodnie jest sformutowe postaci przedstawionej, jakzej.

Dla danych:M ={m,,...m,,...m, } I ={7,....7,,....7,} W ={wy,...W,,....W, },
T=[t,}v, =ty A={A A A} d ={d,...d,,....d, }, zadanego
diagramu przeptywu danydBr
nalezy wyznaczy reprezentagjprzydziatow )Z,ﬁ zbioru rozwjzan
niezdominowanychXy, zadania

(X,F,R), (3.16)
gdzie:

X — zbidr rozwjzah dopuszczalnych okéony za pomog zaleznosci (2.10),

F — kryterium jakdci okreslone za pomagzaleznosci (3.12),

R.— relacja Pareto w zbiorze oc&¥n R?.

Warianty optymalne w sensie Pareto, w adiéniu od wariantow
dominupcych, istniej zazwyczaj w zagadnieniach optymalizacji wielokrigimej. Dla
zagadnieniu (3.16) nioa pokazé, ze jezeli V=2 orazJ=1, to istniej co najmniej dwa

rozwigzania optymalne w sensie Pareto [20].

3.4. Wyznaczanie rozwgzan leksykograficznych

Istotrg klasgz rozwigzaa optymalnych w sensie Pareto stanpvalternatywy
leksykograficzne. System preferencji leksykograficzh odpowiada sytuacji, w ktorej
N wskanikédw ustawiono wedlug pewnej zasady hierarchii téapw od
najwazniejszegoF; do najmniej wanego Fy. Dlatego warianty leksykograficzne s
takze nazywane rozwrzaniami hierarchicznymi.
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Relacy leksykograficzn L nazywamy zbior par wynikowy, z) Y xY , takich
ze Y =2, lub takichze istnieje pewien numdr skalarnego kryterium gstkowego, dla
ktérego jest spetniona ostra nierowéo, <z, a jezeli 1>1, to dlak <| zachodziy, =z.

Relacg leksykograficza maozna opisé zatem nagpujaco:

L={(y,20YxY|y=z lub (L % <z orazy, =z dia k<l)} (3.15)

Kluczowy zwhzek medzy relacy Pareto a relagjleksykograficzg jest taki,ze
ta pierwsza jest podzbiorem drugiej [9]. W [20] wykno, ze dla relacji
leksykograficznej wynik niezdominowany jest ogetlominupca, a take ze wynik

dominupcy jest ocen niezdominowas, co prowadzi do zamosci:
YE=Yh
Rozwgzaniem leksykograficznymnazywamy wariant niezdominowany
(dominupcy) w sensie relacji leksykograficznej [20].
Niech Y"'oznacza zbiér wynikow hierarchicznych, ¥"- zbioér rozwhzan
leksykograficznych. Prawdziwe sastpujace zaleénaosci:
Yh=vth =y (3.16)
Xt=X5=X} (3.17)
Na rysunku 3.14 przedstawiono przyktadowy zbiér ikgw Y, w ktérym g
poszukiwane oceny leksykograficzne.

R(X) 4

Rmax =4

v

»

: >
Rime  Rime(X)

time

Rys. 3.14. Wyniki leksykograficzne w zbiorze océn
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Jezeli preferowane jest kryteriumPgmgX) przed R(X), to wynikiem
hierarchicznym jest punkB. W przeciwnym przypadku, ocenleksykograficzn
stanowi punktA. Punkty hierarchiczne g <harakterystycznymi, ,skrajnymi” punktami
zbioru Pareto dla tiych preferencji leksykograficznych.

Oceny hierarchiczne dla mdych preferencji leksykograficznych e¢dzy
kryteriami czstkowymi wyznaczaj punkt nadir N. W tym przypadku oceny, ktére

dominup punkt N* w sensie relacji R, nie s zdominowane przez oceny

leksykograficzne. Nazywa ije ocenamizadowalagcymi w odniesieniu do punktu
nadir. Z kolei wynik zdominowany przez punkiadir nie jest optymalny w sensie
Pareto i jest zdominowany przez oceny hierarchiczne

Zagadnienie wyznaczania leksykograficznych przydwia modutow do

komputerow ména sformutowé nastpujaco:

Dla danych:M ={m,....m,,..m}, I ={7,....n;,...7} ,W ={w,....W,...W },
T=[t,lvxs» T =[Tlvw » A={ A Ajs A}, d ={d,,...,d,,...,d, }, zadany diagram
przeptywu danycle
naleey wyznaczy reprezentae;jprzydzia’fc’)w)zL zbioru rozwizan
leksykograficznychX - zadania

(X,F,L), (3.18)
gdzie:
X — zbidr rozwizan dopuszczalnych okény za pomog zaleznosci (2.10),
F — kryterium jakdci okreslone za pomagzaleznosci (3.10),

L— relacja leksykograficzna w zbiorze oceérl R?.

Twierdzenie 3.3

Istnieje co najmniej jeden wynik leksykograficzramp istniey co najmniej dwa
rozwigzania hierarchiczne dla zagadnienia optymalizaektarowej (3.18).
Dowod Zbidr wariantow dopuszczalnyck w zadaniu (3.18) nie jest zbiorem pustym
na mocy twierdzenia 2.1. Ponadto, na podstawie rd@enia 3.1, zbiér ocen
Y w zagadnieniu (3.18) jest zbiorem ograniczonym.e#aistnieje co najmniej jeden
wynik leksykograficzny oraz istnigj co najmniej dwa symetryczne rozwania
hierarchiczne, co kazy dowdd s
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3.5. Wyznaczanie rozwjzan kompromisowych

Alternatywy niezdominowane, rozyzania dominujce oraz warianty
leksykograficzne cechuje szereg wad z praktyczmpegdtu widzenia. Zbiér wariantéw
dominugcych czsto jest zbiorem pustym, a z kolei zbior rogzxen niezdominowanych
na ogot jest bardzo liczny. Poszukiwania alternatyi@rarchicznych prowadzdo
wyboru wariantéw, dla ktorych preferowane jest tyjedno kryterium cgstkowe.

Na tym tle ciekawy ideg jest poszukiwanie rozwzania kompromisowego.
.Kompromis” migdzy preferencjami dotygzymi  kryteriow castkowych

F....F,.....Fy, oshga s¢ przez minimalizagj odlegtcci od punktu dopuszczalnego do
punktu idealnego (utopijnego)’, ktéry uwaany jest za wynik najbardziej padany.
Punktem idealnym y° dla zadania optymalizacji wielokryterialnej

(X,Y,R)) nazywamy punkt:

(0]

YA VNN
taki, ze:

Ys = SUpF,(x) dlan=1N (3.19)
XOX

n

Punkt idealny jest punktem charakterystycznym medaoptymalizacji
wektorowej. Naley do rozszerzonej przestrzeni kryterialnej, alezenaie naleée¢ do
zbioru wynikow. Dlatego nazywany jest ,utopijnyngdyz jest swego rodzaju celem,
do ktérego metody poszukjge rozwizan powinny dizy¢, aczkolwiek nie zawszegs
w stanie go oggng¢. Je&li punkt idealny naley do zbioru ocen, to jest on jednoéaie
wynikiem dominugcym w sensie relacjR, .

Punkt idealny na rysunku 3.12 nie radelo zbioru wynikéw i w tym przypadku
moze by nazywany utopijnym, gdy nie istnieje rozwjzanie umaliwiajace
osiggniecie celu. W zagadnieniach optymalizacji przydzialkeystepuja gorne i dolne
dodatnie ograniczenia zbioru waitd funkcji PimdX) 1 R(X), ktdre umaliwiaja

wyznaczenie wspotezinych punktu idealnego, co mma zapisé nastpujaco:

YA :n;lﬁan(x) dlan=1N. (3.20)

Zaklada s, ze znane gsidealne wartéci poszczegolnych kryteriow sktadowych,

tzn. ze w przestrzeni kryteriow oksony jest punkt idealnyy® =[y?,ys,....,y5]", do
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ktorego naley dazy¢ poszukujc rozwigzania problemu. Ocenom naijeym do zbioru
dopuszczalnych warkoi kryteriow mana przypisé liczby, ktdre w sensie praygj

metryki, beda wyraza¢ ich odlegtéci od punktuy®. Wéwczas zadanie programowania
wielokryterialnego zagpuje s¢ zadaniem jednokryterialnym, w ktorym minimalizuje
sic odlegtg¢ miedzy punktami y=[y,,V,.....yy] oraz y°. Przyktadowe postaci
metryk, za pomacktérych mierzy si odlegté¢ miedzy punktamiyi y°okreslone g

za pomog wzoru [7]:

1

"}p, (3.21)

N
Qy-y)=|y-y], {Z Yo~ Ve
n=1
gdziel< p<oo.
Przyjmupc wartdgci liczbowe, otrzymuje gi szczegllne postacie metryk. Dla

p =1 wyznacza s metryke prostokitng [141], jak nizej:

Q(y-y°) =Z A (3.22)

Metryke Euklidesa uzyskuje sdla p =2 nastpujaco:

Qy-y) =2 fy-v’ (3.23)

Dla p =« otrzymuje s} metryke Czebyszewa:

(3.24)

Q.(y—y°) =max,|y, = ¥;
Aby unikm¢ dylematu uwzgldniania ranych jednostek miar, podczas

wyznaczania warkzi normy Hy—yO dokonuje s normalizacji kryteriow

czastkowych.Klasycznyspos6b normalizacji, polega na podzieleniu ocengtkowej

F.(X) przez warté sktadowej punktu idealnegg, zgodnie z nagpujaca formulk:
Ifn(x): no . Yn >0, n:l_N_ (325)
Punkt idealny y°, po zastosowaniu normalizacji klasycznej, ma jediose
wspotrzdne y° =[1..1]]' OR". J&li y jest punktem idealnym, to wspd&dne

znormalizowanego wektor@y® - vy), ktére nazywamyznormalizowanymi odchytkami

Ay, =y° -y, dan=1N, s3 réwne zeru.

113



Interesugca alternatyva dla normalizacji klasycznej jest normalizacja
przedzialowa. W normalizacji przedziatowej przy maksymalizacji kryteriow

czastkowych wykorzystywana jest nggtijgca zalenosc:

F)=—ta®)yosym ho1y, (3.26)
Yo = Ya

przy czymy™ = inf F,(x) dlan= 1N.

Punkt idealnyy®, po zastosowaniu normalizacji przedziatowej, magsikowe

wspotrzdne y° =[y;,...,¥5,....ys]' ORY, gdzie y° =ﬁ

n n

. Nalezy zauwaye¢, ze

wartas¢ wzglednych odchytek poszczegdlnych kryteriéw jest zndimosvana w [0,1].
Normalizac¢ przedziatowy mozna przeprowadzi w odniesieniu do stosunkowo
szerokiej klasy zadaoptymalizacji przydzialu modutéw do komputerow. oSpby
normalizacji przestrzeni kryterialnej dla zadaptymalizacji wektorowej, w ktorych
minimalizuje s¢ kryteria castkowe, przedstawiono w [20].

Poszukiwania rozvgzan kompromisowych zachodz na 0got
w znormalizowanym klasycznie zbiorze ocen, a niebiorze ocen. Ponieviavartasé
funkcji kompromisowe] zaley od wariantu idealnego, to problem wyznaczania
przydziatu kompromisowega*(p) dla normalizacji klasycznej moa sformutowé

W postaci nagpujacego zagadnienia optymalizacji jednokryterialnej:

Dla danych:M ={m,....m,,..m} , I ={7,...71,,.. 70} \ W ={w,,....W,..W },
T =[tlvxs» 7 =[Tvw  A={ A A5 A}, d ={d,,....d,,....d, }, zadany diagram

przeptywu danycl: do zadania optymalizacji wielokryterialng, Y, R.)
nalezy wyznaczy x*(p)UX, takieze

Q,(X (p)) =minQ, (x). (327)

Metoda wyznaczania wariantu kompromisowego zagadmieptymalizacji
wielokryterialnej zalicza si do metod skalaryzacji kryterium wektorowego, gdy
polega na poszukiwaniu rozygania pomocniczego zadania optymalizacji ze skalarn

funkcja celu za pomarmetod optymalizacji jednokryterialnej.
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3.6. Wnioski i uwagi

Do oceny rozwgzan zastosowano dwa kryteria. Pierwszym kryterium feitra
dostpnasci systemu, a drugim — miara skutecznej realizagda w terminach.
Poniewa istnieje konflikt podczas maksymalizacji pasggych kryteriow, problem
alokacji modutdw programistycznych systemu zdalnegzkolenia wojskowego
sformutowano w postaci zagadnienia optymalizacjukiyterialnej.

Optymalizacja alokacji zadaumazliwia znaczce zmniejszenie ohgienia
newralgicznego komputera pés] zalonego progu. Redukcja obgenia mae
przekrocz¢ nawet 50% wark@i obcihzenia cechujcego system, w ktérym procesy
przydzielono losowo.

Do modelowania logicznej struktury programow rozazanych, w ktorych
wyodrebniono procesy, stosujecsiliagram przeptywuGe systemu rozproszonego. Do
podstawowych typdw struktur diagramu, oprocz selojienalezg struktury typuOR
i AND. Wartagsci miary PimdX) zalezg od przygtego rozktadu prawdopodoliistwa
wykonania modutu w strukturze diagramu tyfiD.

Poniewa alternatywy niezdominowane, rozaania dominujce oraz warianty
leksykograficzne cechuje szereg wad z praktycznmgiktu widzenia, gisto zamiast
nich poszukuje girozwigzania kompromisowego. Stosuje sninimalizacg odlegtaci
miedzy punktami nalegcymi do zbioru dopuszczalnych wadto kryteriow a punktem
idealnym (utopijnym)°, ktéry uwaany jest za wynik najbardziej pgdany. Punkt ten
maoze jednak nie istntew zbiorze ocen.

Wyznaczajc przydziat kompromisowy, zadanie programowania
wielokryterialnego zaspuje s¢ zadaniem jednokryterialnym, w ktorym minimalizuje
sic odlegta¢ miedzy punktami dopuszczalnymiy. Przyktadowe metryki, za pomac
ktérych mierzy si odlegtd¢é miedzy punktamiyi y°okreslone g za pomog (3.21).

Aby unikm¢ dylematu uwzgldniania rénych jednostek miar, podczas
wyznaczania (3.21) dokonujecsklasycznej lub przedziatlowej normalizacji krytewid

czastkowych.
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4. METODY WYZNACZANIA ROZWI AZAN OPTYMALNYCH
W SENSIE PARETO

Podegcie do procesu podejmowania decyzji oparte na posanmiu ekstremum
zgodnie ze skalarnym kryterium jadad w wielu zagadnieniach decyzyjnych nie spetnia
oczekiwa decydentow. Trudrioi zwigzane § ze zdefiniowaniem funkcji, ktora
wyrazataby wymagania stawiane rozwaniom ,najlepszym”.

Rozwaajgc dylemat zakupu spgis komputerowego dla systemu zdalnego
szkolenia wojskowego, bierzeespod uwag szereg kryteribw, takich jak cena,
wydajna¢, wielkos¢ zasobow, dogpnas¢ na rynku, jaké¢ gwarancji lub serwisu.
Rozpatrugc kazdy ztych wskanikow oddzielnie, mgna pody¢ decyzg, ktory
komputer jest najbardziej wydajny za wahl na wybrany test, a ktéry najtzy.
Podejcie to nie rozwiqzuje jednak problemu wyznaczenia konfiguracji uwdglajacej
preferowanie wszystkich kryteriow jednoémee. Trudno jest ustdli jedrg miare
agregujca takie wielkaci jak: koszty, wydajn& czy jaka¢ serwisu. Jdi nawet takie
kryterium istnieje wswiadomaci decydenta, to bardzo trudno jest wyprowadego
zapis matematyczny.

Optymalizacja wielokryterialna wspomaga podejmowariazonych decyzji.
Stosowana jest tam, gdzie ocena zaled wielu kryteriow i polega na znalezieniu
kompromisu 4czacego interesy’” tyche kryteriow. Wybrane wielkai
charakteryzujce jakad¢ potencjalnych decyzji magnie by ze sol ilosciowo
porownywalne z punktu widzenia podejrggo decyzj.

Zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej zazwgczast¢puje s¢ zadaniem
lub sekwengj zada jednokryterialnych. W konstruowaniu zgstzego zagadnienia
jednokryterialnego wykorzystuje ¢sréznorodne koncepcje. Zadanie wielokryterialne
mozna sprowadzi do skalarnego problemu poprzez wprowadzenie dodes§o
kryterium poradkujacego punkty niezdominowane. Alternatywywvnmetod, jest
wprowadzenie funkcji agregigej, ktérej argumentamigswartasci poszczegoélnych
kryteriow wektorowego wskaika jakaci [12].

Do interesujcych metod polioptymalizacji naig algorytmy ewolucyjne, ktére
realizup operacje na zbiorze rozyen, a nie na pojedynczych wariantach.
W algorytmach ewolucyjnych stosuje¢ soperacje genetyczne, takie jak selekcja

naturalna, krzyowanie i mutacja. Chromosomy reprezentowagezazwyczaj za

116



pomog ztozonych struktur danych. Dopuszcza stosowanie zaawansowanych technik
optymalizacyjnych w roli procedury mutacji, takigk mutacja tabu [18, 67].

4.1. Przeghd metod optymalizacji wektorowej

W modelu wielokryterialnej optymalizacjiagdy sic do maksymalizacji lub
minimalizacji funkcji wektorowejF(X)=[F1(X), F2(X),..., Fn(X)]. Ponadto zazwyczaj

natazone g ograniczenia wektorowe, zaréwno réwaowe jak i nierownéciowe, co

zapisujemy odpowiednio jako rownanie Wektorow;kéx)= orfz G k)= 0, gdzie
symbol- oznacza wektor.

Metoda sumy wanej (ang. weighted suinpolega na wykorzystaniu funkciji
jednokryterialnej utworzonej za ponmp@rzypisania wagi do kaego kryterium

czastkowego, jak riej [53]:

F(0=Y0R 0, (4.)

. . N
przy ograniczeniachH(x) = ,0G(x) =0, 0<ri<1,i=1 N, Zri =1.
i=1

FunkcjaF  jest liniowg kombinacj kryteriow castkowychF;(x). W przypadku
optymalizacji dwukryterialnej otrzymuje esiF (X) =r{F1(X)+ roFo(x). Wartdgci wag
powinny by takie, aby w ukladzie wspogdnychF;, F, wyznaczy dwie przecinajce
si¢ styczne do zbioru ocen

Na rysunku 4.1a rozpatrywana jest minimalizacjatéagpw czstkowych F;

i Fo, przy czym zbiér ocen jest zbiorem wypuktym (angpnveX. W wyniku
optymalizacji zadania (4.1) zostanie wyznaczonykpuh Punkt ten jest obrazem
optymalnego rozwizania w sensie Pareto dla wag r,. Po zmianie wartei wagr;

i r, mazna wyznacz§ kolejny punkt, ktory bdzie naleat do frontu Pareto. i zbior
ocenY jest cagly i wypukly, to kady element frontu Pareto r® zostéd wyznaczony
za pomog zmiany wartéci wagri i ro.

W przypadku przedstawionym na rysunku 4.1b, gdgtgizbidr ocenY nie jest
zbiorem wypuklym, zaznaczono punkty, ktore nie @nmstoshgnicte za pomog tej
metody w odranieniu od punktowP; i P,. Inng wadj jest fakt,ze w przypadku diych
roznic miedzy wartgciami kryteriow castkowych konieczne jest zastosowanie

normalizacji, co wize st ze zwekszeniem kosztu obliczeniowego [53].
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Fa(x) Fa(x)

P;

P, Ly

Fi(x) Fr(x)

Rys. 4.1. Rozwjzania uzyskane za pompmetody sumy wznej:
a) zbidr ocen jest wypukty
b) zbior ocen nie jest wypukly
Zrodio: opracowanie wiasne.

W metodzies-ogranicze: formutuje s¢ zagadnienie, w ktérym optymalizacji
podlega tylko jedno kryterium ggtkowe, a pozostate ydzone § do ogranicze [53].

Wyznaczane g gorne ograniczenia was kryteribw sktadowych niepodleggiych

optymalizacji. Optymalizuje sifunkcje Fi(X) przy ograniczeniaclri(x) <&, k=1L N,

kA oraz I:|(x): 0, é(x) > 0. Na rysunku 4.2 przedstawiono wyniki uzyskane dla

dwukrotnej minimalizacji funkcjF,, przy czym nd; natazone jest ograniczenie gorne.

P /\Y

F1 {X)

a

b
€1 €1

Rys. 4.2. Rozwizania uzyskane w metodzieograniczé
Zrédto: opracowanie wiasne.

Jeili gérnym ograniczeniem funkcjr; jest &', to rozwizanie wyznaczone za
pomog tej metody cechuje gibceny bedaca punktemPB?. W przypadku zmiany gornej

wartaici ograniczenia funkcjiF; na &, ocena rozwizania odpowiada punktovR”.
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Zaleg metody jest madiwos¢ stosowania do zbioru ocen wypukiego lub ¢skégo.
Wady natomiast jest konieczdposiadania wiedzy o odpowiednich wadiache.

W metodzieodlegtaci do celu odniesieniéang.distance to reference objectjve
dazy sie do optymalizacji funkciji [53]:

1
N

F(x)= |:Z|Zi -F (X)|p}p , (4.2)

n=1

przy za’fcieniach:ﬁ(x) =Q é(x) >0, 1<p<co.

Nalezy wyznaczy wartasci referencyjneZ; dla kadego kryterium sktadowego.
Wartdsci te shzg jako wspoétredne punktu odniesienia do ustalenia punktéw Parato
pomog funkcji odlegtégci (4.2). Za pomag zmiany wartéci parametrup wybiera s¢
odpowiedny funkcje odlegtgci. Dla parametrup=1 uzyskane rozwrania 9§
ekwiwalentne do rozwezan uzyskanych za pomgcmetody sumy wzonej, ale bez
normalizacji wartéci funkcji kryteriow. Dlap=2 otrzymuje sj odlegta¢ Euklidesa,
a dlap=c rozwigzuje s¢ problem Czebyszewa [53].

W przypadku, gdy zbiér ocen nie jest wypukly, a fakt w rozwaanych
zagadnieniach polioptymalizacji przydziatow, rozmania optymalne magnie zosté
wyznaczone dla pewnych wasth parametrup. Nalezy rowniez zwrécé uwag na
wybor punktu odniesienidNiewtasciwie dobrane wspotezine tego punktu magnie
prowadz¢ do zbienosci w kierunku frontu Pareto w wyniku optymalizaciji.

Metodawazonych metrykest podobna do metodyrogramowania celowego
Rdznica polega na tym,ze kade kryterium skalarne jest normalizowane

z uwzgkdnieniem wagi [53]:

1
\ 1
F00=| 3wz RO @3
n=1
N N N
przy ograniczeniachHd(x) = 0G(x) =0, 1<p<o, 0w <1,i=1 N, ZW, =1.
i=1

Metoda Benson@godobna jest do metody metryk x@aych. Rénica polega na
tym, ze punkt referencyjnynusi nalee¢ do zbioru rozwizan dopuszczalnych. &y si¢
do maksymalizacji funkciji:

N
F'(x) =Y max0,Z -F (X)), (4.4)
i=1

przy ograniczeniachH (x) = 0G(x) 20, Fi(X) <Z,i=LN.
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Mozliwe jest wyznaczenie frontu Pareto dla niewypuktetbioru rozwyzan.
Wadj jest konieczn& oszacowania odpowiednich waitoZ i konieczn@é¢ posiadania
dodatkowych informaciji o przestrzeni roz®an dopuszczalnych.

Metod> programowania celowegazwary rowniez metod punktu idealnego
stosuje s, gdy w przestrzeni kryteribw oldleny jest punkt (wekto)) idealny
Yo =[y2,y5,....¥s]", do ktérego naley dazyé¢, poszukujc rozwizania [53]. Punktom
nalezacym do zbioru ocen mima przypisa ich odlegtéci od punktuy® w sensie
przyjetej metryki. Woéwczas zadanie programowania wieltiglnego zaspuje sé
zadaniem jednokryterialnym, w ktérym minimalizujei¢ s odlegté¢ miedzy
Y =[¥5 Yorn 1" QY

Warto podkréli¢, ze punkt idealny, ktérego wspddne g najbardziej
pozadanymi wartdéciami kryteribw sktadowych, nie musi na& do zbioru ocen. 3&
nie mana wyznaczy punktu idealnego, to zazwyczaj rozwije s¢ niezalenie
sekwena} N zada jednokryterialnych, minimalizgg kryterium skltadowe, a otrzymane
rozwigzania przyjmuje siza wspoétrzdne punktu idealnego.

Odmienny wariant programowania celowego polega ghowze w przestrzeni
kryteriow punktu antyidealnego, dla ktérego waéacto kryteriow skladowych &
.najgorsze” z maliwych, w sensie relacji dominowania. Poszukiwanigwigzania
polega na maksymalizacji odle§éd od tego punktu, w sensie pretgj metryki.

W metodzie leksykograficznggoradkowane g kryteria skiadowe wg ich
waznaosci. Nastpnie w pierwszym etapie minimalizuje glub maksymalizuje) wartg
najwazniejszego kryterium egtkowego przy ograniczeniach nadmych na wartéci
pozostatych kryteriow. W kolejnych etapach minirmaje s¢ (lub maksymalizuje)
wartasci coraz to mniej waych kryteribw sktadowych, przy ograniczeniach
odnoszacych s¢ do pozostatych kryteriow skalarnych. Za rogzéinie zagadnienia
wielokryterialnego przyjmuje siwariant optymalny wyznaczony dla ostatniego zaalani
jednokryterialnego. Metoda wymaga arbitralnego ¢kréa wanosci kryteriow.
Zmiana priorytetu kryteribw prowadzi zazwyczaj dindgennych wynikow.

Zadanie optymalizacji wielokryterialnej jest jednyantrudniejszych zagadrie
optymalizacji. W literaturze przedmiotu oméwiondk#a metody iteracyjne, metody
bazupce na logice rozmytej, a ta&k metody meta-heurystyczne [53, 113, 160, 161].
Szczegblnie intensywny rozwdéj cechuje metody ewghe
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4.2. Wielokryterialne algorytmy ewolucyjne

Koncepcja opracowanego w 1985 przez Schaffera wpErgo
wielokryterialnego algorytmu genetycznego o nazWEGA (ang. Vector Evaluated
Genetic Algorithm polega na podziale populacji & podpopulacji o jednakowej
liczbie osobnikéw, gdzieN odpowiada liczbie kryteriow @stkowych. Dla kadej
podpopulacji definiowana jest funkcja sprawrciow oparciu o przypisane do tej
podpopulacji kryterium skalarne. Kojarzenie i krawanie chromosomoéw przekracza
granice podpopulacji i obejmuje gapopulacje. Wagl algorytmu jest tendencja do
pomijania rozwizan ,posrednich”, ktore s niezle oceniane ze wzglu na kade
kryterium sktadowe, ale nienajlepiej ze wadih na kade z nich z osobna.

Wprowadzenie procedury nadawania rang osobnikopopulacji zasugerowat
Goldberg w 1989 roku [69]. Procedury nadawania ratapowity znacgcy postp
w rozwoju algorytméw ewolucyjnych, gdyumaziwiajg pordwnywanie rozwizan
w populacji zgodnie z definigjrozwigzan optymalnych w sensie Pareto. W procedurze
tej warianty niezdominowane w populacji otrzymtang: najnizsz.

Fonseca i Fleming skonstruowali MOGA (anilulti-Objective Genetic
Algorithm), w ktorym zaproponowali alternatywrprocedu¢ nadawania rang [61].
Ranga chromosomu odpowiada liczbie domgoygh je osobnikow w populacii.

Nastpnie Srinivas i Deb skonstruowali NSGA (argon-dominated Sorting
Genetic Algorithy w ktorym zastosowano wegsprocedury nadawania rang oraz
graficzy metod poréwnania wynikéw [140]. Kilka lat pdiej Deb dokonat
znacacych modyfikacji w algorytmie NSGA-II [50], ktorybeecnie oferowany jest jako
toolbox Matlaba.

Opracowanie procedury niszowania przez Deba i @olgh umaliwito
dywersyfikacg rozwigzah w populacji, a w konsekwencji unikmie zbienosci
przeszukiwa do jednego tylko punktu ze zbioru Pareto [51]. mHar Nafpliotis
opracowali NPGA (angNiched Pareto Genetic Algorithmw ktorym zaproponowano
alternatywn procedug¢ niszowania [74].

Wielokryterialny algorytm ewolucyjny, ktéry operaivna populacji sztucznych
sieci neuronowych opracowano w 1995 roku. Siecitatpszaprojektowane do
wyznaczania rozwzan Pareto-optymalnych w badanym zagadnieniach prajzi
zada [24, 25].
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W 1999 roku Zitzler i Thiele opracowali algorytnPBA (ang.Strength Pareto
Evolutionary Algorithm. Cechy charakterystyczn algorytmu jest fakt,ze osobniki
reprezentuyjce lokalne rozwjzania niezdominowane fwod dotychczas rozwwanych
rozwigzan), s3 przechowywane w archiwalnym zbiorze zewmnym. Ponadto, warfé
przystosowania osobnika naieego do populacji zaty od rangi wyznaczonej na
podstawie poréwnania z osobnikami ze zbioru zgmenego, a nie z bigcej populaciji.
Alternatywy ze zbioru zewstrznego biog udziat w selekciji.

Zalet algorytmu jest toze wyznacza sirelatywnie regularn reprezentagj
frontu Pareto. Zasadnigzwady jest wiksza ztaonas¢ obliczeniowa. Szczegdlnie
czasochtonna jest procedura wyznaczania dopasowsoimika, a tate konieczny jest
przeghd zupeiny archiwum zewitrznego [162]. SPEA 2 zostat opracowany w 2001
roku, a trzy lata piniej - jego rozszerzona wersja SPEA 2+ [97].

Corne i Knowles opracowali w 1999 roku algorytm HBA (ang. Pareto
Archived Evolution Strategy a w 2000 roku PESA (and?areto Envelope-based
Selection Algorithm [47]. PAES jest kombinagj strategii ewolucyjnej (1+1) oraz
zbioru archiwalnego, w ktorym przechowuje kkalne rozwazania niezdominowane.
Osobnik po mutacji jest poréwnywany z osobnikandjdnjcymi si w archiwum.

W PAES zaprezentowano nowatorskie pécej pod wzgidem utrzymania
réznorodndci, polegagce na zastosowaniu procedury ggzenia (angcrowding
procedurg. Kazda ocena rozwrania naley do odpowiedniego obszaru hiper-siatki
(ang.hypergrid), ktéra powstata z uktadu wspd&dnych. Wyznaczana jest informacja
o liczbie rozwijzar w zadanym obszarze siatki. Zapewni@ziznicowanie rozwizan
przez preferowanie rozedan, ktorych oceny nale do mniej zagszczonych obszarow.
Rozmiar obszarow nie by kontrolowany przez warfé miary zagszczenia (ang.
crowding distance Niewtaciwie dobrane warkei miary zagszczenia powodsj ze
obszary mog by¢ zbyt dwe i nie osignie s¢ zraznicowania. Jdi obszarow jest zbyt
wiele, to ztazonas¢ obliczeniowa mge niekorzystnie wzrogg [44].

W podegciu stosowanym w PESA, podobnie jak w SPEA, wgra st
populacg wewretrzng i wickszg od niej populag) zewretrzng. W populacji archiwalnej
przechowuje silokalne rozwazania niezdominowane, a populacja wetkzna zawiera
rozwigzania rywalizujce o whczenie do archiwum. Réorodna¢ jest utrzymywana
podobnie jak w PAES, przy czym selekcja w PESA jjeatizowana w bardziej ztony
sposOb. Zarowno w PESA, PAES, jak i w SPEA decykjary osobnik powinien

opusci¢ archiwum, oparta jest na mierze gsazrzenia.
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Teoria wielokryterialnej optymalizacji w odniesiani do algorytmow
ewolucyjnych zostata przedstawione w monografii ®elR2007 roku [49]. Monografi
Zwigzarg z powyszym tematem jest praca [44, 45]. Intergsejopracowania dotygz
takze aproksymacji frontu Pareto przy pomocy metod teetycznych [42] oraz
sposobéw nadawania rang [43].

Pierwsza polskegyczna monografia na temat wykorzystania algorytméow
ewolucyjnych do rozwgizywania problemow optymalizacji wielokryterialnéjazata s
w 2000 roku [20]. Analigz rozwoju wielokryterialnych algorytméw ewolucyjnych
MOEA (ang.Multi ObjectiveEvolutionary Algorithm mozna znalec¢ w [97] i [98].

Do poszukiwania przydziatbw procesOw w zagadnigmiadotycacych
optymalizacji przydziatu zadavykorzystuje si adaptacyjny wielokryterialny algorytm

ewolucyjny AMEA (angadaptive multicriterion evolutionary algorithnil8, 19].

4.3. Implementacja wielokryterialnego algorytmu ewducyjnego

Algorytm NSGA-II Deba uwzany jest za jeden z najbardziej efektywnych
algorytméw ewolucyjnych, ktéry stosujegsilo wyznaczania rozwizan réznorodnych
probleméw optymalizacji wielokryterialnej [13, 49Wariant algorytmu NSGA-II
dostpny jest jako toolbox w Matlabie [106]. T wiasnie wers¢ znacaco
zmodyfikowano pod #em zwekszenia jakéci wyznaczanych rozwkan, a nowy
wersg nazwano NSGA-III.

W algorytmie NSGA-IlIl populacja poegkowa generowana jest losowo.
Ustalane s rozmiar i typ populacji oraz zakres wastozmiennych. Doméiny rozmiar
populacji tol5* liczba zmiennyghco mae by niewystarczajce dla probleméw z dig
liczba zmiennych. Zléonas¢ obliczeniowa algorytmu jest ¢du O(n®), gdzie
n=max{L, K}, przy czymk okresla liczbe kryteriéw, aL rozmiar populacji [50].

Funkcja programu wegyku Matlabgamultiobjwywotuje algorytm genetyczny.
W domyélnym wariancieelitarystycznymalgorytmu preferowaneg osobniki z wgkszy
wartasciag funkcji przystosowania. W warianckontrolowanymdodatkowo preferuje
si¢ osobniki, ktdre mog zwickszy¢ roznorodnd¢ populacji, nawet @i majag mniejsz
wartes¢ przystosowania. Ma to na celu zapewnienie reptapgmnej reprezentacji
rozwigzah niezdominowanych w sensie Pareto.

W procedurze nadawania rang opartej na liczbiegomoaw niezdominowanych

rozwigzaa przyjmuje s¢, ze dwa osobniki maj rowne rangi, j@i sa wzajemnie
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niezdominowane (rys. 4.3.b). Implikuje to identyeamartgci funkcji przystosowania
osobnikéw z rownymi rangami. slejednak wybrany osobnik dominuje nad drugim, to
ma nizsszz rang. J&li w populacji istniej dopuszczalne rozgzania, wtedy
niezdominowane osobniki otrzymujrang 1. Nasgpnie § one tymczasowo
eliminowane z populacji i kolejne Pareto-optymabiéernatywy otrzymuj rang 2.
Procedura jest powtarzana@o wyczerpania zbioru rozgaan dopuszczalnych [50].
Podegcie zaproponowane w [61] zaktad#, ranga osobnika w populacji zaje

od liczby osobnikow, ktére nad nim domiaujys. 4.3.b).
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Rys. 4.3. Procedury nadawania rang wykorzyseijiczle:
a) poziomow niezdominowanych rozzan
b) osobnikéw dominujcych
Zrodto: opracowanie wiasne.

PunktyE i D s3 zdominowane przez ghksz liczbe ocen (rys. 4.3.b) niliczba
poziomow niezdominowanych wynikow dla populacjigirg.3.a). Punkty te ceclugic
nizszym prawdopodobistwem selekcji. Mge to prowadzi do przedwczesnej
zbieznosci. Co wekcej, w przypadku procedury wykorzysfogj liczke osobnikow
dominupcych, punktyB i C map rézne rangi, mimaze obie oceny nie domirjsic
wzajemnie. Oprocz dwéch wymienionych metod nadaseaig osobnikom stosuje si
metody przedstawione w pracach [5] i [83].

Liczba elitarnych osobnikow zgtsamy rangy w zbiorze Pareto nmie by
zredukowana poprzez faworyzowanie alternatyw, krdvardziej odlegte od siebie
(opcja DistanceFcn). Dla kazdego osobnika z populacji wyznacza siartags¢ miary
zagszczenia, bazgg na usytuowaniu gsiednich ocen rozwkan w przestrzeni
kryterialnej lub rozwdzan w przestrzeni rozwzan. Odpowiednia liczba alternatyw tej
samej rangi, posiadgja najwekszy wart¢ miary zagszczenia, mee by usuwana
z populacji, jéli jest to konieczne. Wykorzystuje ¢siw tym celu operator miary
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zagszczenia<,,, za pomog ktérego dla rozwizaar o tej samej randze, preferuje si

oceny rozwazan zlokalizowane w mniej ,zattoczonych” obszarach][50
W pierwszym kroku algorytmu NSGA-IIlI generowanatjéssowa populacja

P(0) o rozmiarzd., ktora jest sortowana wedtug relacji dominowanys.(4.4).

1. BEGIN

2.1:=0, ustaw liczebn@ populacjiL, prawdopodobigstwo krzyowania p,, tempo
mutacji p,

3. wygeneruj populag¢jpoczitkowg P(t) o rozmiarzel

4. oblicz rangir(x) i przystosowanief (x), x 1 P(t)

5. wygeneruj popula¢jQ(t) o rozmiarze. uzywajac selekcji, mutacji i krzgowania
6. finish:=FALSE

7. WHILE NOT finish DO

8. BEGIN /* nowa populacja */

9. wygeneruj populacjR(t) = P(t) 0 Q(t) o rozmiarze R

10. oblicz rangi(x) dlaR(t)

11. t:=t+1,P(t) =0

12. WHILE rozmiaP(t)<L DO

13. dodaj kolejny zbior rozwan (front) o najnkszej randze de(t)

14. IF (liczba rozedan z wykorzystanych zbiorow) & THEN

15. sortuj w majeym poradku, wywajac operatora miary
zagszczenia<,,

16. END

17. END

18. wygeneruj populgdd(t) o rozmiarze. uzywajac selekcji, mutaciji

I krzyzowania dla adaptacyjnie zmierjaych s¢ wartcgci p., p,,
19. finish:=TRUE
20. END

Rys. 4.4. Pseudokod dla algorytmu NSGA-III
Opracowanie wiasne.

Rozwigzaniu w populacji przydzielana jest ranga w zad8ci od wartdci
przystosowania. Nagtnie selekcja, krzxowanie i mutacja g wykorzystywane do
wygenerowania populacji potomn€)(0) o rozmiarzeL. Powstaje populacjd(0)
0 rozmiarze R. Procedura oblicZzepo wygenerowaniu populacji pagkowej jest inna,
poniewa zasada elitaryzmu polega na poréwnaniuzduie] populacji z poprzednio
wyznaczonymi najlepszymi rozgaaniami niezdominowanymi.

Generowana jest zatem popula&é) = P(t) 0 Q(t) o rozmiarze B, ktéra jest
sortowana wedtug relacji dominowania. Rozz@nia naleagce do niezdominowanego
zbioru 1 z najmniejszymi rangami, musdby¢ preferowane bardziej hiinne. Jéli

licznos¢ zbiorul jest mniejsza odl, wtedy elementy zbiorii; s3 wybierane do nowej
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populacji P(t+1). W nastpnej fazie populacjaP(t+1) jest kompletowana poprzez
wybieranie osobnikdéw z wyznaczonych zbioréw lokalniezdominowanych.

W przypadku przedstawionym na rysunku 4.5 r@zamnia wybierane gsze
zbioru I, a nasfpnie z73. Gdy liczba rozwgzan ze wszystkich rozwanych zbiorow
jest wicksza odL, wtedy w ostatnim ze zbioréw stosuje sbrtowanie, wykorzysta¢
operator miary zagzczenia<,i wybiera s¢ najlepsze rozwgzania niezbdne do

wypetnienia populaciji.

SORTOWANIE SORTOWANIENIE

NIEZDOMINOWANE WG ZAGESZCZENIA P
| ElE
P() " | . =

I3 + + +
+ :> . +
___________ - -

A+
Q()
—_ X % <— ODRZUCONE
A O x X

R(®)

Rys. 4.5. Zasada dziatania algorytmu NSGA-III
Zrodto: opracowanie whasne.

W algorytmie mana okréli¢ liczbe osobnikow, ktore zostgnskopiowane do
nastpnego pokolenia (opcj&liteCount), co oznacza gijako Lejie.

Selekcja przeprowadzana jest za pomselekcji turniejowej. Domyna liczba
graczy turniejowych wynosi 4. Z losowo generowanygechp osobnikdw o ustalonym
rozmiarze (opcjatburnamentSi2edo nasipnego pokolenia wybierany jest osobnik
z najwkksz wartdcia funkcji przystosowania.

Stosowane gstakze opcje zwdzane z krzyowaniem i mutag. Krzyzowanie
moze by jednopunktowe, dwupunktowe lub arytmetyczne. Ptmaktzyzowanie
posrednie (ang. intermediat¢ oraz krzgowanie heurystyczne dephe g dla
wspotrzdnych rozwizania lgdacych liczbami rzeczywistymi. Punkty krzgwania
wyznaczaneglosowo. Poniewatempo krzyowania jest state podczas przeszukiwania

algorytmu, wprowadzono tempo kemyvania, ktore maleje wraz ze wzrostem numeru

populacjit. Wykorzystano zaleos¢ p, =e /™=,
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W mutacji adaptacyjnej, colacej domylng dla programu, mutowane geny
powinny spetnié ograniczenia liniowe. Dogbna jest réwni2 mutacja z dystrybugj
gaussowsk Natomiast dom§ina wart@¢ prawdopodobigstwa rownomiernej mutacji
wynosip,=0,01.

Istnieje maliwos¢ zadeklarowania, jaki procent populacji iedoy¢ skopiowany
do archiwizowanego zbioru Pareto. QpcParetoFractiont oznaczamy jakoLpareto
Zachodzi & Lpareto<1.

Za pomog parametru okresla sk, jaka czs¢ populacji podlega krzapwaniu
(opcja ‘CrossoverFractiol). Zachodzi & L. <1. Warto podkrdi¢, ze paramett. nie
jest prawdopodobiesstwem krzgowania p.. Niech populacja sktada ¢siz L=20
osobnikéw, z ktérych dwa gs osobnikami elitarnymi L{ie=2). Niech take
wspotczynnik krzyowania L. wynosi 0,8. W nagpnym pokoleniu oprécz dwoch
elitarnych osobnikéw, zostanie wyznaczonych(L- Lejie)~14 osobnikéw w wyniku
operaciji krzgowania, a pozostate 4 alternatywy w wyniku mutacji.

Aby wyznaczy wartas¢ tempa mutacjpmkorzysta st z zalenaosci, jak nizej:

[(L-Lye)@- L) | 4.2)
M

P =

gdzie
[x] - zaokrglenie gorne liczby rzeczywistejdo liczby catkowitej,
M - liczba zmiennych decyzyjnych, obliczane jakté=(V+J)I przy kodowaniu
binarnym chromosomu w zagadnieniach przydziatu révdu

Poniewa wartg¢ tempa mutacji jest stata, co wptywa niekorzystméejaka¢
przeszukiwa, wprowadzono systematyczne zigzanie tej wartai. Wyniki

0 wyzszej jakdci uzyskano przy wzkeie tempa mutacji wraz ze wzrostem numeru
1_e_t/Tma><
LM

Generowane chromosomy w populacji pgkawej mog by¢ liczbami

populacji, zgodnie z zataoscia p,, =

binarnymi lub rzeczywistymi. Mag by¢ takze obiektami zdefiniowanymi przez
uzytkownika (ang. custom. Aby bad& przydziaty catkowitoliczbowe naty
zdefiniowa typ populacji jakocustom Liniowe ograniczeniagsdostpne tylko dla
domysinego typu chromosomow w postaci liczb rzeczywibtyc

Dziatanie algorytmu mima zak@czy¢ na trzy sposoby. Pierwszy to oflenie
maksymalnej liczby pokofe ktére powinny zostawygenerowane. Dondina wartéé
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to 200 pokolé. W drugim przypadku program zatrzymuje,sgdy zmianasrednie]
wartasci funkcji przystosowania przez zadaliczbe pokoler (opcja StallGenLimit)
jest mniejsza rzi wartas¢ okreslona w parametrach programu (opcjalfFun). Trzecie
kryterium stopu pozwala na zalazenie dziatania po uptywie oktenego czasu.

Funkcja gamultiobj pozwala na osgniccie obszaru w pobiu frontu Pareto.
Nastpnie koniecznych jest zazwyczaj wiele obligz#o osagniccia optimum. Stosuje
sie zatem podeéfie polegaice na uruchomieniu funkcgamultiobjdla pewnej liczby
pokolear, po to by wyznaczy rozwigzania blisko optymalnego frontu. Rozzanie
uzyskane za pomadunkcji gamultiobjstanowi punkt startowy dla funkdgoalattain
z pakietu Optimization Toolboxktora jest skuteczniejsza w poszukiwaniu lokamyc
optimow.

Uzycie funkcji gamultiobj i fgoalattain pozwala na uzyskanie optymalnego
zbioru Pareto, ale mie prowadzi do utraty ranorodndci rozwigzania. W celu
zapobieenia temu zjawisku, finalna populacja uzyskana@agz fgoalattain zostaje
populacy wyjsciows, dla uruchomionej jeszcze raz funkgamultiobj[220].

Niech F(x) jest dwukryterialag funkcjg, gdzie x jest zmienn
dwuwymiarovwg, F, =x' —10X%, +X — XX, , a F,=x — XX +X + XX,. Zalozono
rowniez, ze —5< x, %, < 5.

Przeprowadzono eksperymenty polggajna empirycznym doborze wybranych
opcji programu. Rozmiar populacji ustalono ba30, co stanowi pinastokrotnéé
liczby zmiennych. Przgjo, ze maksymalnie 35% osobnikéw z populacji zadoy¢
elementami ze zbioru Paretbpft=0,35). Wykonywanie programu zakezono, gdy
zmianasredniej wartdci funkcji przystosowania przez zadahczbe pokoler (opcja
‘StallGenLimit’ =100) byta mniejsza niwartas¢ okreslona w parametrzeTolFun =
10% 11 rozwhzan zakwalifikowano jako elementy zbioru Pareto. Do memtu
zakaiczenia dziatania programu, przez 14,65 sekund, msmgevano 377 pokobe
a funkcg sprawnéci wyznaczono 1341 razy.

W kolejnym przebiegu algorytmu ustalono rozmiar ydapji L=75, a take
dopuszczono wygpowanie 50% populacji osobnikéw z populacji @0 by
elementami ze zbioru Pareto. Wyznaczono 38 punki@®v zbioru Pareto po
wygenerowaniu 171 pokale Zwickszenie liczebngi populacji pozwolito na szybsze
osiggni¢cie rozwhzania optymalnego w sensie Pareto.
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W nastpnym eksperymencie zgkszono dwa parametr$tallGenLimit=150
oraz TolFun= 10>, co pozwolito zmniejszyliczbe generaciji do 152. Uzyskaredni
miare odlegi@ci ocen w zbiorze Pareto gdu 0,021. Mniejsze warfoi tej miary
wskazuj na wiksz rownomierndé reprezentacji rozwezan w zbiorze Pareto.

W nastpnym eksperymencie zastosowano fugkeybrydows wykorzystugca
procedug fgoalattain Mimo tego,ze wyznaczone elementy naddy do zbioru Pareto,
uzyskanosredng miare odlegiaci tych rozwhzan w zbiorze ocen kdu 0,037 (rys.
4.6). Wskazuje to na pogorszeniemorodngci rozwigzan.

Aby wzméc poszukiwania w kierunku stabo reprezemboym, stosuje i
metody zapewniage zr@nicowanie punktow frontu Pareto [58, 131]. Wimé@a sk
metod zwary fitness sharinfniching Rozmiar (promig) sgsiedztwa (niszy) jest
kontrolowany za pomacwartasci parametru (promie niszy) oshare PO Wyznaczeniu
liczby rozwhzan znajdugcych s¢ w tej samej niszy, wargé przystosowania jest
zmniejszana proporcjonalnie do liczby osobnikow englych do tego samego

sgsiedztwa.

s T CTTTT pTTTT :
- S N A R P
e
S NN W W S N S——
e

L e T

Rys. 4.6. Reprezentacja zbioru Pareto uzyskanamag@ funkcji hybrydowej
Zrodio: opracowanie wiasne.

Alternatywrg metod, stosowag w NSGA-II, a w konsekwencji i w NSGA-III,

do zwikszenia ranorodndci jest crowdingclustering w ktérej rozwizania wybiera
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sie na podstawie miary zagzczenia w przestrzeni kryteriow. Zasada dziataesh
podobna dditness sharing

Wykorzystuje s} rowniez tagodne” formy dominowania (angelaxed form of
dominancg w ktorych dopuszczaeiybor rozwizania gorszego ainne rozwgzanie
w sensie konkretnego kryterium. Ztagodzeniezendy¢ zrekompensowane popraw
w stosunku do innych kryteriéw [58].

Po wyciu wyznaczonej populacji jako populacji petkowej dla funkciji
gamultiobj srednia miara odlegkei rozwigzanh w zbiorze wynikdw wyniosta 0,014
(rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Front Pareto uzyskany bez stosowaniacjuhidorydowej, z populagj
pocatkows uzyskam za pomog funkcji fgoalattain
Zrodto: opracowanie wiasne.

W pracach [15] i [16] do minimalizacji ohgienia najbardziej obgionego
komputera wykorzystano adaptacyjny wielokryteriagorytm ewolucyjny AMEA
(rys. 4.8). Okrélenie ,adaptacyjny” zwjzane jest ze zmignwartcsci parametrow,
takich jak: prawdopodobistwo krzyowania, tempo mutacji lub rozmiar populacii,
w trakcie poszukiwania rozezan.

Algorytm ten pozwala na agjni¢ccie przydziatow zadawyzszej jakdci niz
inne wielokryterialne algorytmy ewolucyjne w wielzagadnieniach optymalizacji
wielokryterialnej [17]. Wygenerowane we wpghej populacji osobniki speinigj
ograniczenia (2.4) i (2.6) d#i catkowitoliczbowej reprezentacji chromosomow.
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Niech czas oblicze jest proporcjonalny dou - liczby obliczé funkcji
przystosowania. Parzysta liczeb@opopulacji L zalezy od p. Jéli nie nasipi
przedwczesna zhigos¢ populacji, top =LTmax gdzie Tmax jest zadam maksymaln
liczbg populacji. Wzrost liczebrioi populacji powinien powodowazmniejszenie
liczby populacji, ktére zostarwygenerowane, dla zatonej wartgci .

Analiza jakdci uzyskanych rozwzaa w odniesieniu do relacji razy
liczebndcig populacji a liczh generacji wykazataze warianty o najwiszej jakdci
uzyskuje st w wypadku, gdy liczebrigé populacji jest znagrzo mniejsza i liczba
generacji. Zaleca sizaleznos¢ L=0,05T o W tym przypadku, operatory genetyczie s

preferowane przed losowym przeszukiwaniem [19].

1. BEGIN

2.1:=0, ustaw liczebni populacjiL, prawdopodobigstwo mutacjipm,.=1/M,
M — liczba wspétrzdnych rozwizania

3. wygeneruj popula¢jpoczatkowy P(t),

4. oblicz rangr(x) i przystosowanief (x), x I P(t)

5. finish.=FALSE

6. WHILE NOT finish DO

7. BEGIN /* nowa populacja */

8. t:=t+1 P(t):=0

9. wyznacz prawdopodoh#wo selekcjip,(x), X P(t -1

10. FOR./2 DO

11. BEGIN /* cykl reprodukcyjny *

12. selekcja turniejowa w dwudgriach parya,b) z P(t-1)

13. krzapwanie @, b) z tempemp, = /™=

14. mutacja potomkofa',b') z tempemp,, oraz mutacja tabm tempem

3/LT,

15. P(t)=P(t)d (a',b")

16. END

17. wyznace(x) i f(x), x(OP(t)

18. IF @ ( )jest zbiena ORt=T__.) THEN finish:=TRUE

19. END

20. END

Rys. 4.8. Pseudokod algorytmu AMEA [16]

4.4. Eksperymenty numeryczne

Przed przysipieniem do eksperymentéw numerycznych konieczna tsgbtna

modyfikacja zaimplementowanego w Matlabie algorytiNSGA-II do wersji
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NSGA-Ill. W zalenaosci od wartdci V, |, J, parametrowc, Lejite Oraz Lpareto Nalezato
wyznaczy tempo mutacjpn, wg zalenaosci (4.2) i zmodyfikowé plik odpowiadajcy
za mutagj, co opisano w dodatku A. Wagto domyslnie ustawiona w Matlabie
wynoszca p,=0,01 byta nieodpowiedniegogdu i nie dawata poprawnych rezultatow.
W wyniku analizy uzyskanych wynikbw wprowadzono pid@ayjne tempo mutacji.
Konieczne byty take zmiany parametrovil;, Lejie Oraz Lpareto Oraz wprowadzenie
adaptacyjnego tempa kraywania.

W eksperymencie nr 1 rozwe St instancg problemu optymalizacji przydziatu
modutéw z funkci dwukryterialm F(X)=[PimdX), R(X)]" okrelona za pomog
zaleznoéci (3.12). Dla systemu dwukomputerowego, w ktonyab orazJ=2, wystpuje

16 384 maliwe przydziaty binarne. Diagram przeptywu przeeastano na rysunku 4.9.

Start Start
aq =8 az=1 0

ny my

OR petla

3

ms

L]

@
niy m

Stop Stop
,3|=1 4 ﬁ2=1 7

Rys. 4.9. Diagram przeptywu dla dwoch programowprogzonych i giciu procesow
Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyjcto nastpujace dane wégiowe do problemut=2, g=0,3, A4={5x10°10%
oraz d={10, 18, 18, 17, 21}. Wyznaczondnst=8 instancji diagramu przeptywu.
Instancje przedstawiono na rysunku 4.10.

Zatozono rozktad roéwnomierny dla prawdopodatstv wykonania modutu

w strukturze diagramu typu AND. Ustalonze czas komunikacji radzy modutami
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usytuowanymi w rénych weztach wynosi 1 JC, a macierz czasOw przetwarzania
modutow dla dwdch rodzajow komputerow ma pésjak nizej:

T_13234TJC
"2 410 7 3 P9

Wyznaczono 128 przydziatdbw dopuszczalnych, @st@¢é rozwigzan
dopuszczalnych w przestrzeni przeszukiwevynosi 0,0078. Minimalna wardé
dostpnasci wynosi 0,0743 i zostala uzyskana dla 34 przydwia a maksymalna -
0,9371 i zostata uzyskana dla 34 przydziatdw.

Minimalna warté¢ miary realizacji zada w terminach wynosi 0 i zostata

uzyskana dla 16 przydziatdw, a maksymalartas¢ 1 uzyskano dla 4 przydziatéw.

1) 2) 4)

3)
o -] o Lo ] Do -Lom ] [ Lo
| | | | | |
][] (] (] (] (] [

o]

)
(o -] Do L] [ L) [
] ) e [ O [

Rys. 4.10Instancje diagramu przeptywu z rysunku 4.91dia=3
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.11 przedstawiono zbior océndla kryteriow R(X) i Pime(X)
w odniesieniu do analizowanego przypadku. Przy apch rozwgzaniach naniesiono
numery pokolé. Punkty podczone przerywanym odcinkiem reprezegtuwceny
rozwigzan dopuszczalnych. Linia gigta §wiadczy o zakoczeniu pracy programu
z wiecej niz jedrg ocery optymalrm w sensie Pareto. Wyznaczono dwie oceny
optymalne.

W generacji nr 51 wyznaczono dopuszczalne przigzeminugce inne
rozwigzania z populacji, cechage s¢ ocery A. Nastpnie skonstruowano przydziaty
generujce punktyA i B w populacji nr 101. Podczas generowania rgzei dla

populacji nr 143 wyznaczono rozganie lokalnie domingge cechujce s¢ ocery C.
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W generacji nr 182 wyznaczone zostaty dopuszczatngdziaty lokalnie dominuage,
cechugce sé ocery D. W wyniku przeprowadzenia obliczeskonstruowano przydziaty

generujce punktyD i E w populacji nr 212.

plimit =O,§

time

Rys. 4.11. Zhiér ocel dla kryteriowR(x) orazPymdX) dla instancjiv=5,
1=2,J=2 przy zastosowaniu kodowania binarnego
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.12 przedstawiono wyniki optymalneense Pareto uzyskane dla
binarnego kodowania chromosoméw. Zobrazowanie \e@irtaijemnych wynika
Z pierwotnego wykorzystania funkgiamultiobjw Matlabie do minimalizacji wartai
zadanych kryteribw. W pracy wakm kryteriow $ maksymalizowane, s zmiana
znaku na wykresach. Liczba obliézéunkcji sprawnéci wyniosta 5 113 przy 212
wygenerowanych pokoleniach.

] I rosrrnass s prrmsrrsasse s provrTrnans s s provrTre s s i i
-R(X) | | | | |
S0 T e mtnuet LT LIRS b b bemmmne b :
B CTm T T T T :
08 S S S S S
; : : : 3 :
'Ptime(x)

-11 -0.95 -0.9 -0.85 -0.8 -0.75 -0.7

Rys. 4.12. Prezentacja wynikoéw Pareto-optymalnynyskianych za pomaalgorytmu
NSGA-IIl zaimplementowanego w Matlabie dla instang5, 1=2, J=2
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 4.13 przedstawiono wyznaczone rgzania optymalne w sensie
Pareto. Dla przydziatx'=[1,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,1/0[rys. 4.13a) uzyskano waito
PimdXx')=0,75 orazR(x")=0,9371. Z kolei dla przydziatu z rysunku 4.13bdpisanego
jakox*=[1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0/1wyznaczond;mdx°)=1 orazR(x*)=0,7082.

Przydziatx' cechuje si wickszz dostpndicia niz X* ze wzgbdu na wiksz
dostpnas¢ komputeréw klasyr, przydzielonych do obu gziéw w przydzialex® niz
dostpnas¢ komputera klasy przydzielonego do yztaw, w przydzialex®. Istotry role
odgrywa paramett;=5<10°2, ktéry powoduje wolniejsze zmniejszanie dpstici wraz
z uptywem czasu piparametr,=10".

Natomiast wart& miary skutecznej realizacji zatlav terminach jest wksza
dla przydziatw®. Wartgici czaséw ukdczenia proceséw w kdej instancji 8 mniejsze
od nieprzekraczalnych terminow ulazenia tyche proceséw, ktore to terminy nie
powoduj przekroczenia czasu zatmego na wykonanie programu. Dla przydzigiu
czasy ukéczenia wybranych proceséw cechugic wickszymi wartgciami, co

prowadzi do przekroczenia zamego czasu na wykonanie programu.

a) b)

(A (DA

) (&

W2 LY W2 LY

Rys. 4.13. Przydzialy modutow do komputeréw, dlérikth uzyskano rozweania
optymalne w sensie Pareto:
a)F(x)=[0,75; 0,9371],
b) F(x)=[1; 0,7082].
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na komputerze klasy PC z procesorem Intel 1,6 Gz mbjedynczego
przydziatlu czas wyznaczanBimdX) wyniost 150 us, a diR(x) - 14 ps. Metoda
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petnego przeghu wyznacza zbior Pareto za pomot6 384 oszacowa funkcji
sprawngci w 12 sekund.

W wyniku dostrojenia algorytmu genetycznego p¢lyj nasgpujace wartdci
parametrowlL=22, Lgie=2, L=0,8 oraz poctkowo p,=2/7.

J&li Pimd(X)=0, to rozwgzanie jest niedopuszczalne ze wrgl na przekroczenie
co najmniej jednego terminu realizacji zadania. Wpas zbidér rozwizan
dopuszczalnych w rozvezanym zagadnieniu ulega redukcji ze 128 do 112 mizayaiv.
Natomiast zaktadag zaznaczone na rysunku 4.9 ograniczenia na Yearkoyteriow,
odpowiednioPsme(X) = 0,3 i R(X) 20,5 otrzymuje si 44 dopuszczalne przydziaty.

W eksperymencie nr 2 rowrie rozwaa sk funkcje dwukryterialry
F(X)=[PimdX), R(X)]" okreslona za pomog zalenoici (3.12). Dla rozpatrywanego
systemu dwukomputerowego, w ktorylr10 oraz J=2 otrzymuje si 16 777 216

mozliwe przydziaty binarne. Diagram przeptywu przedstao na rysunku 4.14.

Start Start Start
a=7 a=9 as=7
my ms mg
OR petla OR

< Lm% <
\Q/ \O/

Stop Stop Stop
Bi=23 B,=23 B:=14

Rys. 4.14. Diagram przeptywu dla trzech programozproszonych i dziestiu
procesow
Zrodto: opracowanie wiasne.

3 10

Przyjcto nastpujace dane wefiowe: V=10, |=2, J=2, A={10", 10%}, ¢=0.5,
d={12, 14, 19, 23, 14, 18, 23, 11, 14, 13}. Wyznavzd nst=12 instancji diagramu
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przeptywu (rys. 4.15). Zalwno rozkiad rownomierny dla prawdopodatstv
wykonania modutu w strukturze diagramu typu AND. a€zkomunikacji nmidzy
modutami usytuowanymi w pdych weztach wynosi 1 JC. Macierz czaséw

przetwarzania modutdéw dla dwoch rodzajow komputendavposté, jak nizej:

_2523512524TJC
53107 145 2 6 1|0

Dla diagramu przeptywu z rysunku 4.14 wektéryE oraz@® przedstawioneas
ponie;.
A=[1111,131,11,1E=[7,0,0,0,0,0,0,7,0,0® =[1,2,2,1,1,3,1,1,2,2].

[ Hm ] (] wHme] [ [ e ] (] o] [
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ (] [mo] [ma] (o] (] [ma] [me] [m] [a] [ma] [ma]

o L] [ ] [ e ][] [ f{me ] [ ] [ ] [ ]
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

(o) o] [ [ (] D] o] O] o] (] Do) ]
) [m] ] (o]
o A

T ) D] T b ] Do) o O] [ ] [ b ] [ ]
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Lms | [me | [ow | [Loms | [ | [omo] [ | [omo | [ | [[oms | [mo | [mo ]

FE @ #EE e
a [

Rys. 4.15. Instancje diagramu przeptywu z rysuniid Aprzy zateeniuLma=2
Zrodto: opracowanie whasne.

Na rysunku 4.16 przedstawiono wyznaczayor ocenY dla kryteridw R(X)
oraz Pime(X). Otrzymano 496 przydziatdbw dopuszczalnych oraz siedem punktow
Pareto-optymalnych. Minimadn wartas¢ dostpnasci 0,045 uzyskano dla 1026
przydziatdw, podobnie jak maksymalmwarta¢ dostpnaici 0,644 - take dla 1026
przydziatow. @staé¢ rozwigzan dopuszczalnych w przestrzeni przeszukiweynosi
0,000244. Minimalna warfd miary skutecznej realizacji zatlaostata uzyskana dla

3760 przydziatéw, a maksymalna - dla 16.
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07 ‘

R(X) Plimit =02
: time ’
06 e ...................................................................................................... —
05 . ' : : : 5 N
» * ¥ : :
. . .
04§ Rlimit:014 : ................... : ; —
H . - - - s L]
0_31 e KieTUREK T S R R e e g e 4
. ;B_r,zes%zu iwaiaAG, ; :
. : - : ¢
0.2} b : : ' Y 7
- Lol *
: - :
- - 3
' : : '
(R] . . : -
- M -
* H
1 | | | | | 1 | PtImE(X)
% 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1

Rys. 4.16. Zbior ocelY dla kryteriowR(X) orazP;im(X) dla instancjiv=10, 1=2, J=2
w przypadku przydziatu binarnego
Zrodto: opracowanie whasne.
Na rysunku 4.17 zaprezentowano wyniki, ktére uapskna komputerze klasy
PC z procesorem Intel 1,6 GHz za pomatgorytmu NSGA-III po uptywie 55 minut
po wykonaniu 130 79abliczen funkcji sprawnéci. Czas wyznaczenia wasto Piimd(X)
dla pojedynczego przydziatu wyniost 180 ps orazpk3dla R(x). Metoda petnego
przeghdu wyznacza zbior Pareto za pord® 777 216 oszacowdunkcji sprawnéci

w czasie okoto trzech godzin.

Vg : B R o " e P T T

L S S S S P S S ——

e

T T

B A A A .-

. | | | | | | | | | i

Rys. 4.17. Prezentacja wynikow optymalnych uzyskarga pomaog algorytmu
NSGA-IIl zaimplementowanego w Matlabie dla instan&;10,1=2, J=2
Zrodio: opracowanie wiasne.

W wyniku dostrojenia algorytmu prayp nasgpujace wartdci parametrow:
L=10, Lejie=2, L~=0,8 oraz poczkowo p,=1/6. Na rysunku 4.18 przedstawiono
przydziaty modutdow do komputerow, dla ktorych uzgsi oceny optymalne w sensie

Pareto dla analizowanego przypadku.
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a) b) c) d)
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=
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W2 l M

Rys. 4.18. Przydzialy dziegiu modutéw do komputerow,ebace rozwgzaniami
optymalnymi w sensie Pareto:

a)F(x¥)=[1; 0,4107], b)F(x)=[0,6667; 0,436], clF(x)=[0,5; 0,4771],
d) F(x)=[ 0,333; 0,5066], elF(x)=[ 0,25; 0,5488],

f) F(xX)=[0,1667; 0,5827], gl (X)=[0; 0,644].

Zrodio: opracowanie wiasne.

Dla przydziatu x'=[1,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0/0,%] rysunku
4.18a) uzyskano waré Pyjmgx)=1 oraz R(x")=0,4107. Z kolei dla przydziatu
z rysunku 4.18b), zapisanego jaké=[0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,11,0]
uzyskano wart& PimgX%)=0,6667 oraRR(x*)=0,436.

Nastpnie dla przydziatu x*=[0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1]

z rysunku 4.18c) uzyskano wastoP;n(x°)=0,5 oraz R(x’)=0,4771. Dla przydziatu

139



z rysunku 4.18d), zapisanego jak®=[0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1]
uzyskano wart& PimdX")=0,333 orazR(x*)=0,5066.

Dla x°=[0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,8iys. 4.18e) uzyskano
Pimd)=0,25 orazR(x’)=0,5488. Dla’=[1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,1]1,0]
(rys. 4.18f) uzyskandPindx%)=0,1667 orazR(x%)=0,5827. Natomiast dla przydziatu
x'=[1,0,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1/0(fhJs. 4.18g) wyznaczon®m{x')=0
orazR(x')=0,644.

Przydziat (rys. 4.18g) wyznaczono za pomametody petnego przeglu.
Poniewa PimdX)=0, to przydziat jest niedopuszczalny z powodueRraczenia co
najmniej jednego terminu realizacji zadania. Dlatdgz przydziat ten wyréniono
przerywan linia.

J&li Pime(X)=0, to zbidr rozwizan dopuszczalnych w rozwanym zagadnieniu
ulega redukcji z 4096 do 336 przydziatdbw. Zakladayaznaczone na rysunku 4.14
ograniczenia na warfoi kryteriow PyimdX)>0,2 i R(X)>0,4, otrzymuje s 40
dopuszczalnych przydzialbw. Powoduje to zmniejszehczby punktow Pareto-
optymalnych z siedmiu do giu.

W eksperymencie nr 3 rozpatruje; shodel systemuMOODLE, dla ktérego
optymalizuje s} funkcie dwukryterialm F(X)=[PimdX), R(X)]'. Dla systemu
dwukomputerowego, w ktérymV=14 oraz J=2 otrzymuje si 2°= 4 294 967 296
mozliwe przydziaty binarne. Diagram przeptywu przedstano na rysunku 4.19.

Przyjcto nastpujace dane wefiowe: V=14, |=2, J=2, q=0.3, A={10", 103,
d={9, 13, 19, 23, 21, 25, 29, 32, 37, 43, 45, 5Q,5}. Wyznaczond.ns=4 instancje
diagramu przeptywu. Instancje przedstawiono na nsu4.20. Zateono rozktad
rownomierny dla prawdopodoliistw wykonania modutu w strukturze diagramu typu
AND.

Czas komunikacji midzy modutami znajdggymi sk w réznych weztach
wynosi 1 JC. Macierz czaséw przetwarzania modutola dwoch rodzajow

komputerow ma postajak nizej:

1 32343341527 41
= [JC]

|2 4107 3 435 62 2121

Dla diagramu przeptywu z rysunku 4.19 wektévE oraz® s, jak niej:
A=[1,111,11111,1,1,1,1,1],
E=[7,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
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/#=12211111113,1,11].

Start
a,=7

petla
nyo
ny
OR
=
n n3
mg
\Q/ mi
| |
my
my ny3
ms mg myy

Rys. 4.19. Diagram przeptywu dla programu rozprasgo sktadacego s¢
z czternastu proceséw
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.21 przedstawiono zbior océrdla kryteriow R(X) oraz Pimd(X)

w odniesieniu do analizowanego przypadku.

1) 2) 3) 4)

(o] (] D] [ (] [mw] [ ][] [me] [m] [ ] [
(o) [ ] [me] [ D] [o] (o] (o] [ma] [ [ ] (o]
(o) [ ] [ ] [ (o] [oa] (o] (o] [me] [ [ ] [ ]
(] [ ] (o] [ (o] [ (o] [ Cowe] [ [ ] [

Rys. 4.20. Instancje diagramu przeptywu z rysunki® Aprzy zateeniuLya=1
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyznaczono 65 536 przydziatdw dopuszczalnych, kfdrgstasé w przestrzeni

przeszukiwa wyniosta 0,00001526. Wyznaczono trzy punkty P-opine. Minimaln
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wartas¢ dostpnasci 0,0136 uzyskano dla 16386 przydziatdw, a makdymevartasé
0,5945 dla 16386 rozegzan. Minimalng wartags¢ miary sprawnej realizacji zafla
otrzymano dla 40 348 przydziatow, a maksymaldla 14 614.

Na rysunku 4.22 zaprezentowano wyniki, ktére wyzoao na komputerze
klasy PC z procesorem Intel 1,6 GHz za pogradgorytmu NSGA-III po uptywie okoto
15 godzin w rezultacie wykonania 5550 011 oblichenkcji sprawnéci. W wyniku
dostrojenia algorytmu genetycznego otrzymano cpagice wartdci parametrow:
L=10, Leite=2, L=0,8 i pr=1/8. Czas wyznaczenia waitd PindX) dla przydziatu
wyniost 146 us oraz 84 us drix).

0.7 ! T T
R(X)
Ilmlt
0_5r : B H B 3 —
ol RimieS 04
3
*
: .._‘ b
03_ ........... _:
....... Kleruh"é'k" .
0.2t przeszuklwanla AG e -
I | TR Y
[RER H
0_1_ ......... ......... : ........... - S S -5
| ] | i
I | | bl I |
00 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Rys. 4.21. Zbior ocelY dla kryteribwR(X) orazPiimd(X) dla instancjiv=14,1=2, J=2
w przypadku przydziatu binarnego
Zrodto: opracowanie whasne.

Metoda petnego przeglu wyznacza zbiér Pareto za porpot 294 967 296
oszacowa funkcji sprawnéci w czasie okoto 300 godzin.

Na rysunku 4.23 przedstawiono przydzialty optymaimesensie Pareto. Dla
przydziatu x'=[1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,100011,0,1,0,1] z rysunku
4.23a) wyznaczono wamd Pindx')=0 oraz R(x')=0,5945. Z kolei dla przydziatu
zrysunku  4.23b), zapisanego jakox*=[0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,
1,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1] uzyskano:Pmdx?)=0,7 oraz Rx?)=0,4274. Naspnie dla
x*=[0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,011001,1,0,0,1] z rysunku  4.23c)
otrzymano wart& Pimd>°)=1 orazR(x*)=0,3166.

Wyznaczono przydziat, ktory mogtby bpptymalny w sensie Pareto, gdyby nie
fakt, ze Pime(x})=0.
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Rys. 4.22. Prezentacja wynikéw optymalnych uzyskamga pomog algorytmu
NSGA-III dla instancjiv=14,1=2, J=2
Zrodto: opracowanie wiasne.
Jednake rozwpzanie to nalgy uzn& za niedopuszczalne z powodu
przekroczenia co najmniej jednego terminu realizagdania. Na rysunku 4.23a)

przydziat ten zostat oznaczony czerwpprzerywan linia.

c)

OORLITE
ololomolo

©
O

1)

Rys. 4.23. Przydziaty czternastu modutdw do kommwte dla ktérych uzyskano
rozwigzania optymalne w sensie Pareto:
a) F(x)=[0; 0,5945], b)F(x)=[0,7; 0,4274], cF(xX)=[1; 0,3166]
Zrodio: opracowanie wiasne.
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J&li Pimd(X)=0, to rozwjzanie jest niedopuszczalne. Wéwczas zbior rgzasii
dopuszczalnych ulega redukcji z 65 536 do 25188daiatow. Zaktadajc zaznaczone
na rysunku 4.19 ograniczenia na wéacikryteriow P;mdX)>0,6 i R(X)>0,4 , otrzymuje
sie 4 dopuszczalne przydziaty. Natme ograniczenia powodujéwniez zmniejszenie
liczby z trzech punktéw Pareto-optymalnych do jeineozwhzania dominujcego.

Wykorzystugc wyniki z przeprowadzonych eksperymentow oraz vmge
oprogramowanie, opracowano pakiet do wspomaganiainggtratora systemu

MOODLE pod ktem optymalizacji rozmieszczenia modutéw (dodatgk A

4.5. Wielokryterialny algorytm ewolucyjny dziatajacy na populacji sieci

neuronowych

Interesugcym i perspektywicznym podgiem do optymalizacji przydziatdw
modutow jest wielokryterialny algorytm ewolucyjnperugcy na populacji sztucznych
sieci neuronowych o nazwie MEN? (ang.Multi-criteria Evolutionary Algorithm on
Artificial Neural Networks

Rozwaa st dwuwarstwowg sztuczi sie¢ neuronow przedstawios na rysunku
4.24. Warstwa pierwsza sktada g S' neuronéw. Warstwa druga, w tym przypadku
nazywana wyjciowa, zawieraS neuronéw. Kady elementR-elementowego wektora
wejsciowego p jest pojczony z kadym neuronem wegiowym, co charakteryzuje
wejsciowa macierz wajw (ang.input weighty o rozmiarzeS'x R.

W i-tym neuronie po zsumowaniu skalarnych w&gitoz wazonych wefé
i wejscia wlasnego genemgego warté¢ przesungcia (ang. bias), wyznacza si
wartas¢ poziomu aktywacjn(i). Konstruowany jes&elementowy wekton, ktory po
zastosowaniu funkcji prz@jia f formuje wektor wyjciowy z warstwy neuronodva.
Warstwowa macierz wagW (ang.layer weight$¥ charakteryzuje stepolaczen z wyjsé¢
warstwy nr 1 do wef warstwy nr 2. Rozmiar tej macierzy &xS. W neuronach
pierwszej warstwy zastosowano sigmoidafankcje przegcia, a w neuronach drugiej
warstwy - liniowg funkcje przepcia. Si€ tej klasy mae by trenowana do
implementacji aproksymacji wybranej funkcji ze skpory liczba niecihgtosci [220].
Zaktada s, ze si€ neuronowa jest statyczna, czyli nie posiadacgpfizi op&znien.

Koncepcja zastosowania sieci neuronowej do optigagl przydziatow
modutébw polega na wykorzystaniu danych $gsjwych do problemu,

a w szczegoln@i elementéw macierzy, 2 oraz elementow wektorow, A4, B, E, @
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jako elementéw jednokolumnowego, wa@pwego wektorag o liczbiewierszy zalenej

od rozmiarbw wymienionych macierzy iwektorow. Nayj$eiu sieci znajduje si

przydziatx odpowiadajcy biezacym wartgciom elementow weégiowego wektorap.
Uczenie sieci polega na dobraniu takich wanitevag, przy ktorych stebedzie

wyznaczatla wzorcowe rozgdania zagadnienia optymalizacji przydziatow.

Zastosowano uczenie z nauczycielem. Dladkgo zestawu wzorcow wejowych

Z Ciggu treningowego, znane jest wzorcowe $8ig reprezentygge rozwyzanie Pareto-

optymalne.
Wejscia Warstwa nr 1 Warstwa nr 2 Wyjscie
1 \ [ \ [
iWLll,l Z n'l . f 1 a'l -IWZVILI Z ny f 2 azl
P
lb‘] lbzl
p2 1 1
Z ny ) fllda Z m,l f2 a
yZ
E ib]2 lbzz
PR n'q' 1 a'q' nzgz f 2 azsz
w )ISl,R Z f - le,] 24 Z
S8
ibla lbzsl
L1 l | L]
a]=f](IW]’Ip+bl) a2=f2(LW2‘1a1+b2)=

fZ(LWZ,yl(IWl,lp+bl)+b2

Rys. 4.24. Dwuwarstwowa si@meuronowa w wersji graficznej
Zrodto: opracowanie wiasne.

Za pomog algorytmu uczenia wyznaczag skorekty wag po kadorazowym
ustaleniu odpowiedzi przez siema podany wzorzec wgjowy. Do treningu sieci
zastosowano algorytm Levenberga-Marquardta [63knifig ten jest realizowany
w zatazonym czasie, ktérego wakd jest parametrem algorytmu ewolucyjnego
operugcego na populacji sztucznych sieci neuronowych.

Na rysunku 4.25 przedstawiono pseudokod algorytrewolucyjnego
operupcego na populacji dwuwarstwowych sieci neuronowyChromosom w tym
przypadku skilada siz elementéw macierziyW i LW, wektorab oraz parametrow
funkcji przegciaf. Kazdy z tych elementow cechygjych si€ neuronowych mae ulec

zmianie w wyniku dziatania operatoréw algorytmu évegjnego.
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Mutacja mae by realizowana za pomegczmiany funkcji przejcia w neuronie
na inrg, zmiany parametrow funkcji praeja w neuronie, zwkszenia lub zmniejszenia
wartasci wylosowanej wagi synaptycznej lub biasa, azéakmiany liczby neuronéw
w warstwie. Nie przewiduje sinatomiast zmiany liczby warstw. Ponadto stosowana
jest mutacja adaptacyjna polegsg na wykorzystaniu metody Levenberga-Marquardta
do lokalnej poprawy parametrow sieci, przy czym mami $® rozwigzania
niezdominowane w populacji. Powsze poddie jest wzorowane na wykorzystaniu
antygendw w systemie immunologicznym do algorytmtymalizacji wielokryterialnej

przedstawionego w [17].

1. BEGIN

2.t:=0, ustaw liczebni populacjiL, czas treningu pojedynczej sieci w populégji
prawdopodobigstwo mutacjip,:=1/ML, M — liczba wspotrgdnych rozwazania.

3. ustaw rozmiar wektora wejowegop, wczytaj treningowe dane véejowe do sieci
i wzorce wygciowe

4. wygeneruj losowo populacpocatkows sieci neuronowyclP(t) za pomog wyznaczenia
wartasci macierzy wad-W, |W i wektora przesustciab

5. podaj dane wi&tiowe na wejcia sieci w populacji, odczytaj wigia X1 P(t) , oblicz
rangir(x) i przystosowanief (x), x I P(t)

6. finish:=FALSE

7. WHILE NOT finish DO

8. BEGIN /* nowa populacja */

9. t=t+1,P(t):=0

10. wyznacz prawdopodohgiwo selekcji p,(X), X P(t —1)

11. FOR./2 DO

12. BEGIN /* cykl reprodukcyjny *

13. selekcja turniejowa w dwudgariach pary(a,b) z P(t -1

14. krzzowanie (a,b) z tempemp, :=¢e "/

15. mutacja potomké(@',b') z tempemp,,

16. mutacjametod, Levenberga-Marquardta w odniesieniu do sieci apatrach

(@',b") w czasiete; z tempem 0,1,

16. P(t)=P(t) U (a',b")

17. END

18. podaj dane wejowe na wejcia sieci w populacji, odczytaj wigia x[1P(t) ,
wyznaczr(x) i f(x), xOP(t)

19. IF P(t) jest zbiena ORt =T, ,,) THEN finish:=TRUE

20. END

Rys. 4.25. Pseudokod algorytmu genetycznego fMEAlziatajcego na populacii sieci
neuronowych
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Krzyzowanie przeprowadzane jest za pomagymiany odpowiednich &Zci
chromosomow, ktdre modeluglementy sieci neuronowej. Punkt krayania wybiera
sie ,w pionie” miedzy warstwami sieci lub ,w poziomie” guzy neuronami.

Poréwnujc omowione algorytmy, natg zauway¢, ze algorytm neuronowo-
genetyczny MEAN? cechuje si najwiekszy ztozongscig czasowy, a zaimplementowany
na komputerze jednoprocesorowym nie przynosi satgginupcych wynikéw,
gtéwnie za spraw zbyt niskiej wydajnéci, a take znaczcej liczby we$¢ w sieciach
neuronowych w wypadku rozwdywania instancji o wkszych rozmiarach. Jednak
wykorzystanie tego algorytmu w systemie rozprosmonprzyniostoby znaca
poprave rezultatow.

Algorytm NSGA-IIl pozwala na osgniecie wynikbw o wyszej jakdci przy
zatazonej liczbie obliczé funkcji sprawnéci niz NSGA-Il. Wyniki uzyskane za
pomog NSGA-IIl 3 takze wyzszej jakdci niz wyniki otrzymane z algorytmu AMEA
w wersji bez mutacji tabu oraz w wypadku binarnkgdowania chromosomu. Wyniki
z algorytmu AMEA mog by¢ nieco wyszej jakdci niz w odniesieniu do algorytmu
NSGA-Ill, ale jest to zwjzane z dodatkowym kosztem obliczeniowymddzym
konsekwengj zastosowania mutacji tabu. W wypadku rozargych algorytmoéw istotne
przyspieszenie mazna uzyska stosujc zrownoleglenie oblicze

4.6. Zastosowania systemMOODLE do szkolenia studentéw z tematuAlgorytmy
genetyczne w optymalizacji wielokryterialng w ramach przedmiotu Sztuczna
Inteligencja

Pod adresem internetowym [173] dgmsty jest kurs omawiagy algorytmy
genetyczne w optymalizacji wielokryterialnej (rys26).

Kurs wykorzystywany byt do wspomagania przedmi®atuczna Inteligencjaa
kierunku Informatyka studiéw | stopnia w AMW. W ramach kursu omowiono
podstawowe p@fia optymalizacji, optymalizagjwielokryterialrg, metody poszukiwa
rozwigzah optymalnych, a tate algorytmy ewolucyjne i ich wykorzystanie
w optymalizacji wielokryterialne;.

Dosep do kursu mgiwy jest dla uytkownikow posiadajcych odpowiedni
klucz dosgpu.
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Rys. 4.26. Interfejs graficzny kur8rtuczna Inteligencjarealizowanego
w AMW za pomog systemuMOODLE
Zrédto: opracowanie wiasne.

Opracowano quiz podsumowgay kurs, a przyktadowe pytania przedstawiono
na rysunku 4.27.

Zacznij od nowa

O

a. krzyzowanie wielopunktcwe

<

b, krzyzowanie jednopunktowe

=1

¢. krzyzowanie zerowe X

O

d. krzyzowanie réwnomieme

=

6. kzyzowanie mieszane )

CZ5CIoN0 poprawny

Zapisz bez wysytania rozwigzania Zatwierd? wszystkie i zakoficz

Rys. 4.27. ’Quiz do kursu zrealizowanego w AMW zmpag systemuMOODLE
Zrédto: opracowanie whasne.

148



4.7. Wnioski i uwagi

Algorytmy ewolucyjne mog skutecznie wyznaczareprezentagj rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto. Realizone operacje na zbiorze rozaan, a nie na
pojedynczych wariantach, przy wykorzystaniu operaggnetycznych, takich jak
selekcja, krzyowanie czy mutacja. Chromosomy mdgy¢ reprezentowane za pompoc
ztozonych struktur danych, np. modelaych sztuczne sieci neuronowe, a nie tylko za
pomog jednowymiarowej tablicy z binarnymi elementami.

Do wyznaczania rozwkzan problemow optymalizacji wielokryterialnej
opracowano algorytm NSGA-IIl. Koniecznym byto zmé@ldgwanie algorytmu NSGA-
II, gdyz wartag¢ tempa mutacji i innych ustawionych dofinje parametrow nie
umazliwialy wyznaczania reprezentacji rozge optymalnych w sensie Pareto nawet
dla relatywnie prostych probleméw w zaémym czasie.

W szczegOllnéci opracowano funkejinstances_generatoktdra na podstawie
macierzy przeptyw\2, a take wektorowB, E i @ generuje wszystkie instancje danego
diagramu przeptywu.

W celu przyspieszenia przadu przydziatbw opracowano funkcj
preview_acceleratgrktéra wybiera do analizy tylko przydzialy spejae zalaenia
(2.4) i (2.6). Zamiast analizy™2”' przydziatéw w przypadku petnego przag, gdy
nie wywa st funkcji preview_acceleratgrdo analizy wybieranych jest tylko’J
przydziatow.

Czas wyznaczania reprezentacji rozeh optymalnych przy wykorzystaniu
wielokryterialnych  algorytméw ewolucyjnych zostat naczco zredukowany
w porownaniu do metody petnego przgtyl.

W procesie optymalizacji istnieje rmowvos¢é wykorzystania algorytmu
genetycznego dziakgiego na populacii sieci neuronowych M#K, a take algorytmu
adaptacyjnego AMEA. Wyniki najwgze] jakdci uzyskano jednak za pompc
algorytmu NSGA-III przy ustalonej liczbie oszacawfankcji sprawnéci.

Ze zbioru rozwizan optymalnych w sensie Pareto wyznaczonego za p®moc
algorytmu ewolucyjnego mma otrzymé rozwigzanie kompromisowe dla ustalonej
wartasci parametrup. Szczegodlne atrakcyjne jest wykorzystanie normklilesa dla
p=2. Mazna take zastosow@ metod interaktywry z decydentem w celu zawenia
zbioru alternatyw. Alternatywnie stosowane jest argystanie dodatkowego kryterium

w celu dokonania ostatecznej selekcji.
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PODSUMOWANIE

Oryginalnym dorobkiem autora jest przedstawiony wzprawie system
metodologiczny do wyznaczania i oceny przydziatdbwodomow programéw
W rozproszonym systemie informatycznym w odniesiedo systemuMOODLE, ktéry
moze wspomaga zdalne nauczanie i szkolenie wojskowe. Opracowakie modele
matematyczne funkcjonowania rozproszonych systekamputerowych, na podstawie
ktorych sformutowano zadania optymalizacji wektoepw W zakresie metod
rozwigzania sformutowanych probleméw, gtdbwny nacisk polm na zastosowanie
algorytmow ewolucyjnych. Aplikacje napisane wzyku programowania Matlab
umazliwiajg powtdrzenie zaktzonych wynikow badai mog by¢ zastosowane do
wyznaczania rozwgan zagadnié wielokryterialnej optymalizacji przydziatow
modutéw do komputerow.

Warto réwnie podkréli¢, ze sformutowane zagadnienia optymalizacji
wektorowej oraz opracowane metody ich rag@nia za pomagc wielokryterialnego
algorytmu ewolucyjnego NSGA-IIl oraz hybrydowego ga@lytmu neuronowo-
ewolucyjnego z populagjsieci neuronowych MEN? stanows oryginalny dorobek
autora. Umaliwiaja, obok adaptacyjnego wielokryterialnego algorytmuokicyjnego
AMEA, poszukiwanie rozwgzan optymalnych w sensie Pareto, na podstawie ktorych
mozna wyznaczy warianty leksykograficzne lub alternatywy komprsowe dla
wybranych wartéci parametrp.

Stosugc procedug nadawania rang, wykorzystano algorytmy ewolucygioe
wyznaczania rozwiar suboptymalnych w sensie Pareto dla szerokiej kizesya
optymalizacji przydziatbw modutow programistycznyclbokonano weryfikaciji
opracowanych modeli za pompowyznaczania alternatyw dla szeregu instancji
testowych. Uzyskane wyniki potwierdzity stuszboprzeprowadzonych rozwan
teoretycznych w odniesieniu do zbudowanych modsiormutowanych zagadnie
optymalizacji i zaproponowanych metod. Wielowaram eksperymenty numeryczne
wykazaty poprawn& logiczrg modeli i zada optymalizacji, ich informacyjn
spéjna¢ i adekwatné¢ do modelowanych sytuacji decyzyjnych.

Skonstruowane modele i metody optymalizacji, ktbeezup na algorytmach
ewolucyjnych, uzyskane wyniki oraz wygniete na ich podstawie wnioski stangwi
przestank do zasadnego stwierdzeni®, sformutowany na wgpie problem badawczy

zostat pomyinie rozwgzany. Wnioskow& maozna sd, ze postawiona hipoteza robocza

150



zostata naukowo zweryfikowana z pozytywnym skutki@ak wic zatazony cel pracy
zostat osignicty zarowno w aspekcie ogolnym, jakztew wezszym aspekcie
metodologicznym.

Rozwaane modele, sformutowane zadania optymalizacji avpracowane
metody stanowdi wklad autora do teorii optymalizacji przydziatéaviakze maj istotne
znaczenie praktyczne. Mgdy¢ stosowane do projektowania systeméw rozproszonych
wspomagajcych szkolenie wojskowe, w ktorych rozdziat modut@rogramowych
w systemach klasMOODLE decyduje zwikszeniu jego dogpncici, a take miary
skutecznej realizacji zadav wyznaczonych terminach. Istotne ograniczenia g1ing
natazone na réwnomierri® obchzenia komputerow, koszt budowy systemu lub jego
wydajna¢. Opracowane metodya sprzeznaczone do wyznaczania rogzeh dla
szerokiej klasy zagadnieoptymalizacji wektorowej.

Niniejsza praca nie wyczerpuje bogatej tematykiydefcej optymalizacji
przydziatdbw modutébw w rozproszonych systemach gmkial wojskowego na
platformie MOODLE za pomog algorytmow ewolucyjnych. Nie zamyka rowsaie
procesu badawczego w rozwaaym zakresie. Zaprezentowane modele, sformutowane
zadania optymalizacji, opracowane metody i uzyskagyaiki stanows podstaw do
dalszych ukierunkowanych badanad tymi zagadnieniami. Peth rozwaania
stworzyly nowe maliwosci kontynuacji dalszych naukowych poszukiwa
Z uwzgkdnieniem problemow w pracy pomgtych lub modelowo uproszczonych.

Zbudowane modele i zazane z nimi rozwzania nie g pozbawione ogranicae
i mankamentow. Ograniczenia scharakteryzowano wkciga konstruowania
poszczegolnych modeli przetwarzania rozproszonegaetapie formutowania zaden.
Jednym z mankamentéw jest pommoie interesujcego problemu optymalnego
rozmieszczenia modutdbw w macierzy komputeréw, wu cetinimalizacji liczby
obcigzonych pojczenr migdzy komputerami. W powagzym wypadku istnieje jednak
mozliwos$¢ wykorzystania opracowanego algorytmu pod warunknstruowania
adekwatnych modeli matematycznych i sformutowaniadpowiednich zada
optymalizaciji.

Zdeterminowane cele badawcze i ograniczone ramgyprée pozwolity na
rozwinigcie innych ciekawych planéw badawczych z zakresuoko rozumianej teorii
optymalizacji przydziatbw modutébw w rozproszonyclgstemach komputerowych
wspierajcych szkolnictwo wojskowe. Mag by¢ one jednak kontynuowane na

podstawie niniejszego opracowania.
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Zaprezentowane modele, metody | towaragez im implementacje
komputerowe byty dotychczas stosowane przez autoraamach prac naukowo-
badawczych prowadzonych w Akademii Marynarki Wognrszkolé& wojskowych
w Centrum Wsparcia Teleinformatycznego i Dowodzeliarynarki Wojennej RP.
Wybrane modele i metody zaprezentowano na konfgreimc naukowych.
W prowadzonej dziatalioi szkoleniowej wykorzystano modele sieci neuronclvy
oraz algorytmy ewolucyjne.

Atrakcyjnym kierunkiem badawczym w teorii i zastesmiach optymalizacji
jest rozwijanie hybrydowych metod neuronowo-ewojoggh. Ta dziedzina
zastosowa wymaga opracowania odpowiednich modeli, sformuloaazada,
dokonania modyfikacji skonstruowanych metod orazprowadzenia czasochtonnych
eksperymentéw numerycznych, co znacznie wykraczza pralagone w pracy ramy
| cele badawcze.

Zasadne jest zatem stwierdzeni® rozwoj problematyki dotygzej teorii
| zastosowa algorytmdéw ewolucyjnych w zagadnieniach projektoiga systemow
informatycznych wspomaggjych szkolnictwo wojskowe jest istotnym zadaniem

badawczym w zakresie wzrostu obrofrikraju.
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DODATEK A. OPROGRAMOWANIE DO WSPOMAGANIA PRACY
ADMINISTRATORA SYSTEMU MOODLE

Do usprawnienia procesu zadzania zasobami systemu szkolenia wojskowego
na platformie MOODLE zaprojektowano aplikagj System Informatycznego
Wspomagania AdministratoraMOODLE o nazwie SIWA 2010. Po uruchomieniu

z linii polecex skryptu inicjupcego system, prezentowangeopcje (rys. A.1).

B siwa 2010 E=REEn X

SYSTEM INFORMATYCZNEGO WSPOMAGANIA
ADMINISTRATORA MOODLE
SIWA 2010, wersja 1.3

AUTOR: Artur Zacniewski

SPECYFIKACJA PROBLEMU POMOC

OPTYMALIZACJA

OBLICZENIA Ptime ORAZ R ZAKONCZ

Rys. A.1. ’Interfejs graficzny systemu SIWA 2010
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wybor opcjiSpecyfikacja problempozwala na zapoznanie sidministratora ze
sformutowaniem problemu optymalizacji przydziatu do&w programistycznych oraz
metod, jego rozwizania dla platformyMOODLE Wykorzystano wyniki uzyskane
podczas przeprowadzonych eksperymentéw numeryczrBitk z opisem otwierany
jest za pomagdomyéinego czytnika plikbw PDF.

Wybér opcji Optymalizacjaumazliwia wyznaczanie optymalnych przydziatow
modutéw do komputerow dla ustalonych wadioparametrow i danych wégiowych
do problemu. Zastosowano algorytm ewolucyjny NS@EA-INa rysunku A.2
przedstawiono rozwrania optymalne w sensie Pareto dla przyktadowstpncji V=8,
=3, J=2. Rang réwmg 1 otrzymalo 8 osobnikéw, a rap@ nadano 2 osobnikom.
W gtdbwnym oknie Matlab-a wvietlana jest informacja o liczbie generacji, liczb
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elementow w zbiorze ocen Pareto-optymalnych oraliczbie oszacowa funkcji
sprawndgci. Pliki zwigzane z instangjumieszczonaev /MATLAB/dodatek A
OpcjaWyznaczanie Ptime oraz pbzwala na obliczenie wakm wskazanych
kryteriow dla instancji w odniesieniu dv=14, |=2, J=2. Administrator systemu
MOODLE maze dokona zmian parametréw, tak aby uzyskaptymalne przydziaty dla

alternatywnego zestawu danych.

S NI ...

o
10
-

o

Histogram rang
T

Liczba osobnikow
IS =)
| |

]
|

! . \ | | \ Ranga

1.6 18 2 22 24 26 28 3
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.
-
(8]
-
N

Rys. A.2. Optymalne rozwania uzyskane dla instan®f8, 1=3, J=2:
a) oceny w zbiorze wynikow

b) histogram rang rozwa w wyznaczonej populacji
Zrodio: opracowanie wiasne.

Dane do obliczé dla wariantu z czternastoma modutami zapisang liku
DaneV1412J2K4 _bin.m Do modyfikacji przydziatbw modutébw do wziow
i przydziatdbw komputerow do gztdow zastosowano przyciski typadio button co
zapewnia spetnienie ogranicz€2.4) i (2.6). Istnieje mdiwos¢ edycji elementdw
macierzyT oraz wektoréwd, 4, a takze zmiany przydziatdw modutow do komputeréw
(rys. A.3).

W wypadku konieczrii uruchomienia aplikacji do obliczanRyne orazR na
komputerze bez zainstalowanego oprogramowania blatieezledna jest instalacja
pakietu MCR (angMATLAB Component RuntilmeéVowczas aplikacja, ktorej interfejs

graficzny przedstawiono na rysunku A.3 uruchamgazsop&nieniem. Przyczym jest
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to, ze MCR nie jest szybkimsrodowiskiem uruchomieniowym w przypadku
samodzielnych aplikacji (angtandalone application221].
Opcja Pomoc (rys. Al) pozwala na uzyskanie obszernych infojmac

Zwigzanych z oprogramowaniem.

-} System Informatycznego Wspomagania Administratora MOODLE, 2009, copyright by Artur Zacniewski
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Rys. A.3. Graficzny interfejs do wyznaczaniate&i kryteriow czstkowych przy
’wspomaganiu administratoraesystMOODLE
Zrodto: opracowanie wiasne.

Oprogramowanie wykonano przy pomogyodowiska MATLAB w wersji
2008a zainstalowanego w systemie Windows Vistaamapkterze z architektyx86.
Na dohczonej ptycie CD w katalogu MATLAB znajduy sie pliki uzyte do generacji
odpowiednich rysunkdw umieszczonych w rozprawie.

Ze wzgkdu na rozwogrodowiska Matlab, najnowsze wersje plikow znagdsi¢
na stronie WWW zwizanej z tematykrozprawy [217]. Pliki z daiczonej ptyty naley
skopiowa& do wybranego folderu na dysku twardym, po czym aktadce Current
Directory w Matlabie naley wskaz& wybrany folder z plikami, a naginie uruchont

skrypt ‘siwd.
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DODATEK B. NARZ EDZIE DO PRZYDZIELANIA MODULOW SYSTEMU
MOODLE DO DWOCH KOMPUTEROW

Przeprowadzono eksperyment poleggj na rozproszeniu modutdw systemu
MOODLE migdzy dwa komputery. Kaly z komputeréw posiadat zainstalowan
linuksowg dystrybucg Ubuntu Karmic Koala9.10 oraz systenMOODLE w wers;ji
1.9.7+. Wymagana byta instalacja serwera Apache olmstuga plikéw PHP [167].
Zainstalowano rownieklienta i serwera NFS oraz ustygprtmap ktora jest niezédna
do obstugi wywoté zdalnych procedur RPC (arfgemote Procedure Call244].

NFS odwzorowuje abstrakcyjny model systemu plikdwsystem lokalny,
zaleeny od systemu operacyjnego zainstalowanego na kimrgeu NFS jest ushyg
bezstanowy, ktora oprécz RPC wykorzystuje standard XDR (aeiternal Data

Representationoraz protokdt UDP, co zilustrowano na rysunku.B.1

KLIENT SERWER

wywotanie funkcji systemowej

Interfejs VFS Interfejs VFS
(virtual file system) (virtual file system)
Lokaln_y . Klient Serwer Lokaln_y .

system plikow system plikow
. NFS NFS .
Linuksa Linuksa
[ A
A
RPC i RPC i
XDR XDR
A
" UbP
SIEC

Rys. B.1. Mechanizmy NFS w systemie Linux
Zrédto: opracowanie wiasne.

179



Na rysunku B.2 przedstawiono schemat systemu paozomego do
rozproszenia modutéw platformMOODLE Adres IP pierwszego komputera jest
adresem bramy drugiego i na odwrot. Jest to sppstbzenia dwoch komputerow bez

dodatkowych urgdze.

KOMPUTER A KOMPUTER B
LINUX LINUX
MOODLE | | APACHE MOODLE | | APACHE
SERYe ™ | | PORTMAP T —ka;u T K e | | PORTMAP
IP - 192.168.0.1 komunikacyjny IP - 192.168.0.2
BRAMA — 192.168.0.2 BRAMA - 192.168.0.1

Rys. B.2. Pajczenie dwoch komputeréw w celu rozproszenia systé@ODLE
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wersja systemMOODLE oraz struktura jego katalogébw powinny¢biakie
same na obu komputerach. Najwygodnigjepci jest opracowanie kursu na jednym
z komputerow, utworzeniu kopii zapasowej kursu igeryerowanie go na drugim
komputerze za pomaempcji odtwarzania kursu. Na rysunku B.3 zaznaczikolorem
zielonym katalogi systemMOODLE powstate po instalaciji.

Po uruchomieniu systemu za pompddoomendy ping mozna sprawdzi stan
pofaczenia. W pliku et c/ export s serwera NFS definiujegudostpniane katalogi.
W plikach/ et c/ hosts. al l owi / et c/ hosts. deny specyfikuje si komputery
mogce mi€ dostp do zasobow w przypadku serwera NFS oraz lokgtizac
udostpnianych zasoby w przypadku klienta NFS. Abyapei¢ sie z zasobem NFS,
naleey go zamontowana komputerze klienta. Wskazanie jest montowaas®lau przy
starcie systemu przez odpowiednie wpisy w plilai ¢/ f st ab klienta. Aby zapewri
zamontowanie zasobow w przypadku braku dziatanisteayu DNS, w pliku
/ et c/ host s klienta dodaje si adres i naze serwera NFS. Zamiast NFS istnieje
mozliwos¢ wykorzystania innego systemu plikow, np. globamsgstemu plikow GFS
(ang.Global File System

Czasy wykonywania simodutdw oszacowano za pomocarzdzia NuSphere
PhpED Jest to rozbudowanerodowisko IDE wspomagage projektowanie
i zargadzanie kodem PHP. Aplikacja zintegrowano z klienteaz danych MySQL.
Oferuje roéwnie profiler kodu i wsparcie dla protokotow WebDAV/HTTPS.
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bin boot L) usr var

www moodledata lib
moodle mysq| AO
moodle
admin auth backup |e e e mod pix theme user
I
assignment chat L) wiki workshop

Rys. B.3. Struktura katalogow oprogramowai@ODLEw systemie Linux
Zrodto: opracowanie whasne.

W systemie zainstalowano pakiet oprogramowania XRMRwierajcy serwer
Apache i serwer MySQL. Aby wykorzystaarzdzie NuSphergnalezy kursMOODLE
otworzy¢ w systemie Windows.

Wykorzystupc wbudowany profiler, mazna oszacow@ parametry czasowe
modutéw programistycznych systemMOODLE Na rysunku B.4 przedstawiono
interfejsprofilera, w ktérym obok nazwy pliku dogtny jest czny czas wykonapliku
w systemie. Ponadto dephy jest wykres, na ktérym dane w kolumniehart,
w postaci niebieskiego paska, odnpsie do najdiiej wykonupcego s modutu.

Wybierapc znak ‘+’ z lewej strony nazwy pliku, otrzymujegsinformacg
o parametrach czasowych poszczegoélinych wytvatanego pliku. Na rysunku B.5
przedstawiono parametry czasowe dla pdaiuplibphp Liczba w nawiasie oznacza
numer linii w pliku, a liczba w drugiej kolumnie @pje, ile byto odwota do zadanego
wiersza w czasie pracy systemu.

Mozna rownie uzysk& informacg o czasie pracy calego systeml©OODLE
oraz minimalnych i maksymalnych wastiach czaséw wykonywania¢sivybranego
pliku, gdy jest on wykonywany wtej niz raz.

Korzystapc z opcji run profiler with debuggér otrzymuje s¢ rezultaty

profilowania w czasie trwania sedgbuggera
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Location Hitz Average ... Total ime Min time Max time Chart

Totak 2,4 sec
+  index.php(285) 2,690 ms
¥ config.php(26) 3,057 ms
¥ setup.php{7a4) 92,83 ms [
% setuplib.php(359) 3,688 ms |
+ adodb.inc.php{4259) 25,02 ms g
+  adodb-time.inc.php{1426) 0,065 ms
+ adodb-terator.inc.php(85) 0,018 m=
¥ adodb-mysgl.inc.php{730) 35,39 ms a
¥ textib.dass.php{453) 16,05 ms i
% idass.t3lib_cs.php{2098) | 0,209 ms
% dass.t3lib_div.php(3570) 0,004 ms
# weblb.php(7181) 13,83 ms 0
4 filterlib.php(386) 0,019 ms
¥ ajaxlib.php{193) 0,007 mz
¥ dmlib.php(2344) 10,40 ms l
¥ datalib.php(2251) 1,445 ms
+  accesslib.php(5310) 50,97 m= =
#  blockib.php{1463) 83,42 ms ==
+ pagelib.php(e71) 0,284 ms
¥ lib.php(3401) 1,739 ms
¥ lib.php(729) 0,030 ms
¥ deprecatedib.php{1693) 0,093 ms
+  moodlelib.php{a589) 1,8 zec |

Rys. B.4.1gczne czasy wykonywania esimodutdow programistycznyctMOODLE
na testowanym komputerze
Zrodto: opracowanie whasne.

Dane w systemie magzosté pogrupowane wedtug kolejnych procedur
wykonywanych w systemie lub wedtug kolejnych uruoienych plikow PHP
wchodzcych w sktad systemu. Przyp, ze moduty zawieraj katalogi, w ktérych
znajdup sig¢ wspomniane pliki.

Dla kursu oméwionego w podrozdziale 4.6 wykonanyostato 199 plikow
PHP. tgcznie miato miejsce 1547 odwota do tyctre plikow. Pliki zlokalizowano
w 76 katalogach. Naky zauway¢, ze pliki podlegajce wykonaniu oraz liczba ich
wykonaa zmienia st w zalenosci od sktadowych kursuMOODLE Przed
rozpoczciem alokacji modutow naky zaprojektowd, z jakich katalogéw dxlg sic one
sktad&. Przykladowo  pliki, do  ktérych sciezka zaczyna si  od
var / www/ noodl e/ bl ocks/ lub var/ noodl edat a/ mogtyby stanowd jeden

modut.
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Location Hits Average time Total time Min time Max time Chart
= setuplib.php{359) 3,688 ms I

setuplib. php{10) 1 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms
g 1 0,001 ms 0,001ms  0,00ims  0,001ms
setuplib.php{24) 1 0,006 ms 0,006 ms 0,006 ms 0,006 ms
setuplib.php(26) 1 0,007 ms 0,007 ms 0,007 ms 0,007 ms
setuplib.php{27) 1 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms
setuplib.php(28) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib.php{29) 1 0,007 ms 0,007 ms 0,007 ms 0,007 ms
setuplib. php{30) 1 0,018 ms 0,018 ms 0,018 ms 0,018 ms
setuplib.php{32) 1 0,004 ms 0,004 ms 0,004 ms 0,004 ms
setuplib.php(33) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib.php{35) 1 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms
setuplib.php(38) 1 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms
setuplib.php{47) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib. php{&0) 1 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms
setuplib.php{62) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib. php{g&) 1 0,006 ms 0,006 ms 0,006 ms 0,006 ms
setuplib.php{67) 1 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms 0,001 ms
setuplib. php(72) 1 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms
setuplib.php{75) 1 0,005 ms 0,005 ms 0,005 ms 0,005 ms
setuplib. php(78) 1 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms 0,003 ms
setuplib.php{73) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib.php(&3) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib.php(37) 1 0,001 ms 0,001ms 0,001ms 0,001 ms
setuplib.php(123) 1 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms 0,002 ms
setuplib.php{129) [5] 0,002 ms 0,010 ms 0,001ms 0,002 ms
setuplib.php(132) [ 0,003 ms 0,013 ms 0,002 ms 0,005 ms

Rys. B.5.’Szczegé+owe parametry czasowe dla wygmapkku systemMOODLE
Zrodto: opracowanie wiasne.

W ten sposob wyodbniono 14 modutow, ktére magzostd optymalnie
alokowane. W tabeli 6 przedstawiono liczby plikéwkerzystywane przez moduty.

Tabela 6. Podziat plikow na mgdWlOODLEI ich alokacja

humer Modut Liczba plikow | yommotera
1. var/www/moodle/ 4 1
2. var/www/moodle/blocks/ 32 1
3. var/www/moodle/mod/ 17 1
4, var/www/moodle/lib/ 28 1
5. var/moodledata/ 54 2
6. var/www/moodle/theme/ 4 1
7. var/www/moodle/lang/en_utf8 28 2
8. var/www/moodle/admin/ 22 1
9. var/www/moodle/blog/ 3 2
10. var/www/moodle/tag/ 2 1
11. var/www/moodle/enrol/ 2 1
12. var/www/moodle/course/ 1 2
13. var/www/moodle/group/ 1 1
14. var/www/moodle/my/ 1 1
RAZEM: 199

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Sciezka dostpu okréla katalog, w ktérym znajdajsic pliki PHP lub inne
katalogi. Zataono, ze w wyniku procesu optymalizacji przydziatu modutder dwoch
komputerow moduty nr 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 18, przydzielono do komputera nr 1,
a moduty nr 5, 7, 9, 12 przydzielono do komputeré2 nNaley doda& odpowiednie
wpisy w plikach konfiguracyjnych systemu Linuks. d§o zrédtowe plikow
/etc/hosts.deny , letc/hosts.deny/ , etc/exports/ oraz etc/fstab

przedstawiono w tabelach 7, 8, 9 10.

Tabela 7. Katbdtowy pliku/etc/hosts.deny
________________________________________________ SERWER
portmap mountd nfsd statd lockd rquotad : ALL
________________________________________________ KLIENT
portmap : ALL
UWAGI: wstepna blokada wszystkich klientow

Zrodio: opracowanie wiasne.

Tabela 8. Kabdtowy pliku/etc/hosts.allow

________________________________________________ SERWER .
portmap mountd nfsd statd lockd rquotad : 192.168.0 A,
192.168.0.2

KLIENT

portmap: 192.168.0.1

UWAGI: dozwolone adresy IP serwera i klientéw, jeist wskazaneaywanie

nazw hostow

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 9. Kadbdtowy pliku/etc/exports

_________________________________________________ SERWER

/var/moodledata 192.168.0.2(rw,sync,no_subtree_chec K)

Ivar/www/moodle/lang/en_utf8

192.168.0.2(rw,sync,no_subtree_check)

Ivar/www/moodle/blog/

192.168.0.2(rw,sync,no_subtree_check)

Ivar/www/moodle/course/

192.168.0.2(rw,sync,no_subtree_check)

UWAGI:

Po lokalizacji zasobu podawangaresy IP klientow.

Po kadej zmianie zasobow nalgwyda komend: sudo exportfs —ra

Restart serwera NFSudo /etc/init.d/nfs-kernel-server restart

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 10. Kaddtowy pliku/etc/fstab
e KLIENT ]
sudo mount 192.168.0.1:/var/moodledata /var/

sudo mount 192.168.0.1:/var/www/moodle/lang/en_utf8

Ivar/www/moodle/lang/

sudo mount 192.168.0.1: /var/www/moodle/blog/

Ivar/www/moodle/

sudo mount 192.168.0.1: /var/www/moodle/course/

Ivar/www/moodle/

UWAGI: po IP serwera okéany jest folder przeznaczony do udgstienia,
a nasgpnie folder lokalny, w ktérym dulzie zamontowany zaséb

Zrodio: opracowanie wiasne.
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DODATEK C. PLYTA CD Z OPROGRAMOWANIEM

Na zahczonej do rozprawy ptycie CD umieszczono oprograarue/
wytworzone na potrzeby pracy. FoldATLABjest gtdwnym folderem znajdigym
siec na ptycie. W tym folderze znajdujsie cztery foldery:do rozdziatu 2 ,
do rozdziatu 3 , do rozdziatu 4 orazdodatek A

W kazdym z tych czterech folderéw znajduje piik tekstowy!readme.txt
w ktorym omdéwiona jest rola poszczegolnych plikémnajdupcych s¢ w danym
folderze. Wskazany jest rowiisposob uruchamiania odpowiednich skryptow.

Najnowsze wersje umieszczonych plikdw znajdsig na stronie autora [217].
Aby uzysk& do nich dosip, naley po kliknigciu zaktadki Kursy i projekty zalogow&
sie uzywajac loginu:phdi hasta:Zacniewski_2010
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