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ЛЕКЦИЯ 3(4 часа). ТЕХНОЛОГИЯ МОДУЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
3.1. Принципы модульного проектирования

Модульное проектирование СРВ отражает определенную технологию проектирования, в соответствии с которой любая часть системы синтезируется из более мелких фрагментов (модулей). Модульное проектирование хорошо согласуется с эволюционным подходом, при котором приходится строить и анализировать совокупность последовательно улучшаемых моделей СРВ. При проектировании сложных систем цепь последовательных улучшений моделей может оказаться достаточно длинной. В этих условиях использование традиционных схем [5] имитационного моделирования становится проблематичным, так как затраты на разработку одного варианта имитационной модели часто оказываются соизмеримыми с затратами на разработку программного обеспечения проектируемой системы. Поэтому для успешной реализации эволюционного подхода, использующего имитационные модели, необходимо дальнейшее развитие модульной технологии проектирования и повышение ее эффективности, в первую очередь, на стадиях построения и трансформации моделей[22].


Принципы. Исследования показали, что значительного продвижения при решении задач, возникающих в процессе последовательной трансформации моделей СРВ при эволюционном подходе к проектированию, можно достигнуть, если модельное представление СРВ будет базироваться на двух основополагающих принципах [23]:

· дискретность модели;

· графовая форма представления модели.

Принцип дискретности позволяет уйти от традиционных текстовых форм представления алгоритмов, описывающих прикладные функции СРВ и архитектуры МВС, а задачи трансформации таких моделей свести к задачам композиции дискретных элементов. Графовая форма в этом случае является естественной формой отображения дискретных элементов (модулей) и отношений между ними в представлении алгоритмов. Кроме того, полученная таким образом графовая модель алгоритма удобна для внесения в модель любых трансформаций ручным путем. Если модули графовой модели к тому же имеют иерархическую структуру, то в этом случае появляется возможность легко изменять уровень детализации описания модели СРВ. Представления алгоритмов в соответствии с данными принципами получили название структурно-графических представлений [23]. Подробнее описание данной формы представления моделей будет изложено в главе 4.

Структурно − графические представления. Среди различных форм структурно-графических представлений наиболее удобными для построения моделей являются графы потоков данных (ГПД) [25]. В ГПД два вида вершин – фрагменты алгоритмов и данные. Дуги в графе связывают фрагменты и данные и указывают на отношение фрагментов к потреблению и формированию тех или иных данных.

При визуальном представлении ГПД фрагменты по аналогии с сетями Петри изображаются планками, а данные кружками. Планками в ГПД могут являться программные имитаторы алгоритмов или их фрагментов, либо, непосредственно, программы, реализующие данные фрагменты и алгоритмы. Кроме того, это могут быть программные имитаторы отдельных компонентов архитектуры МВС, а также программные имитаторы отдельных компонентов окружающей системы. В общем случае фрагменты алгоритмов и программ или их имитаторы, соответствующие планкам ГПД, будем именовать модулями.

Заметим также, что методы построения и анализа моделей СРВ не зависят от содержания модулей ГПД. Более того, в одной модели могут использоваться модули разных типов.

Технология модульного проектирования широко применяется при построении и анализе модульных структур радиоэлектронной аппаратуры [24], информационно-телекоммуникационных систем различного назначения [25], систем управления техническим оборудованием, техническими системами, подвижными объектами [26], систем связи, измерительных систем, систем учета в сетях энергоресурсов, систем мониторинга окружающей среды, систем гидрометеослужбы, гибких автоматизированных производственных систем и многих других приложений, в которых проектируемая система может быть представлена совокупностью взаимосвязанных и совместно функционирующих модулей.


Центральное место в этой технологии отводится определению модулей или их наборов, из которых строится система. Совокупность связанных между собой модулей образует модульную структуру. Для проектирования важным является то, что путем несложных операций модульные структуры легко трансформируются, что позволяет вести поиск рациональных в некотором смысле модульных структур.

3.2. Основные свойства модульных структур


Поиск путей повышения производительности труда при проектировании сложных динамических систем приводит нас, в частности, к попытке конструировать такие системы из уже имеющихся или специально создаваемых достаточно крупных модулей. При этом естественным является стремление оперировать как можно более крупными модулями и по возможности меньшим числом их видов. Эти два требования являются противоречивыми, так как сокращение числа видов модулей легче достигается при уменьшении мощности модулей и, напротив, увеличение мощности модулей предопределяет рост числа их видов. Это противоречие во многом удается преодолеть за счет введения иерархической структуры модулей.


Иерархия модулей предполагает наличие набора базовых модулей и модулей других более высоких рангов. Каждый не базовый модуль в данной иерархии представляет собой композицию из модулей более низких рангов, в том числе и базовых. Наличие такой иерархии позволяет применять более крупные модули при построении графовых моделей, имеющих относительно высокую степень регулярности и, напротив, для нерегулярных графовых моделей могут использоваться модули более низких рангов или базовые модули. Очевидно, что говорить об ограниченном наборе типов модулей на каждом уровне иерархии можно относительно некоторого класса графовых моделей, описывающих заданный класс проектируемых систем. Класс систем характеризуется общностью принципов организации и функционального назначения, представления обрабатываемой информации и совокупностью выполняемых преобразований над этой информацией.


Размер имеющейся выборки графовых моделей в значительной степени определяет подход к решению задач модульной структуризации. Так, при наличии малых выборок методы модульной структуризации должны в большей степени учитывать характеристики графовых моделей данной выборки. Напротив, при наличии представительной выборки целесообразнее формировать набор модулей с ориентацией использования его в графовых моделях всего класса систем, представляемого имеющейся выборкой [24].
Конструктивная и функциональная избыточность модулей

Приведем ряд основных конструктивных параметров и технических характеристик модулей. Мощность модуля 
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В случае, если часть установленной мощности не задействована, то имеет место функциональная избыточность, которая может быть оценена коэффициентом функциональной избыточности 
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Конструктивная избыточность для выборки графовых моделей, выраженная в модулях первого ранга, может быть определена коэффициентом 
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-го ранга, выраженная в модулях первого ранга,
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Функциональная  избыточность  для  выборки  графовых  моделей,  выраженная  в  модулях  первого  ранга,  определяется  коэффициентом 
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Унификация и универсализация модулей
Процесс унификации и универсализации модулей в общем случае приводит к увеличению числа межмодульных связей, так как повышение уровня унификации и универсализации может быть достигнуто в том числе и за счет автономного включения в модуль нескольких совокупностей модулей более низкого ранга. Уменьшение у модулей допустимого числа внешних выводов 
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 автоматически приводит к росту конструктивной избыточности и снижению возможностей унификации и универсализации. Уровень связности между модулями 
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 характеризует, таким образом, относительные плотности внутримодульных связей модулей двух соседних рангов. Эти плотности тесно взаимосвязаны, так как увеличение одной из них приводит к уменьшению другой.

Необходимо заметить, что совместное решение задач модульной структуризации, включающих задачу декомпозиции графовых моделей на минимально связанные модули, и задачи определения рационального числа рангов модулей и их номинальной мощности на каждом ранге приводит к большим трудностям. К тому же зависимость коэффициентов связности от числа рангов и номинальной мощности модулей является немонотонной. Поэтому  в  подавляющем  большинстве  случаев решение  даже  более  простой  задачи  модульной  структуризации  по критерию минимума числа межмодульных связей выполняется в условиях, когда мощность модулей и допустимое число внешних выводов заданы [24,27].

Среди основных параметров модулей можно также выделить их повторяемость, или частоту использования в анализируемой выборке графовых моделей с допустимой избыточностью. Повторяемость модулей 
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-го ранга в анализируемой выборке графовых моделей с допустимым значением функциональной избыточности 
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Универсальность модуля можно оценить количеством различных функций, на которые может быть настроена структура модуля при выполнении условий на допустимую функциональную избыточность. При этом предполагается, что универсальные модули могут быть построены на основе одной или нескольких автономных универсальных структур. Очевидно, что при увеличении числа сравнительно мелких автономно включаемых в модуль структур, универсальность модуля увеличивается. Однако при этом может ухудшиться значение конструктивной избыточности за счет наличия ограничения на число внешних выводов модулей. В качестве оценки уровня универсальности набора модулей введем коэффициент универсальности 
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 – число вариантов применения модуля 
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Уровень регулярности и, унификации графовых моделей применительно к графовым моделям анализируемой выборки может быть введен параметр, характеризующий уровень их регулярности. Значение уровня регулярности можно оценить коэффициентом 
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[image: image62.wmf]g

*

N

 – минимальное число видов структур, содержащих по 
[image: image63.wmf]g

 вершин, требуемых для покрытия всех вершин графовых моделей выборки.


Коэффициентом 
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, определяющим относительное содержание повторяющихся структур выявленных в результате анализа выборки графовых моделей 
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Коэффициенты уровня регулярности и функциональной унификации являются важными характеристиками выборки схем и наряду со значениями номенклатуры повторяющихся структур позволяют прогнозировать качество набора модулей до его проектирования.

3.3. Активные модели


Модульной структурой может быть описана любая динамическая система, состоящая из отдельных компонентов, функционирующих параллельно и так, что результат работы одного компонента оказывает влияние на функционирование другого. При этом взаимное влияние должно быть представимо передачей сообщений (данных). В этих условиях можно строить модульную структуру в виде графовой модели независимо от физической природы компонентов системы. Для этого необходимо лишь описать алгоритм функционирования соответствующего компонента и представить модулем. Физическая природа функционирования компонента учитывается при разработке алгоритма его имитации. Влияние результата срабатывания компонента на функционирование других компонентов должно отражаться через входные данные и условия запуска соответствующих модулей.


Построенная таким образом модульная структура состоит из модулей, имитирующих функционирование соответствующих компонентов системы, входные данные и данные, определяющие условия запуска модулей. Такая модель может быть представлена в форме ГПД, которая в явном виде отражает информационное взаимодействие модулей. Непосредственно на ГПД имеется возможность имитировать работу прикладных функций СРВ без учета динамики протекания процессов.


Имитировать функционирование СРВ в динамике с организацией параллельной работы прикладных функций возможно двумя путями. В первом из них необходимо разработать имитирующую программу, которая бы учитывала совместную работу всех компонентов встроенной и окружающей систем по реализации прикладных функций проектируемой СРВ. По существу, этот подход нацелен на создание макетного образца встроенной и окружающей систем и отработки на нем прикладных функций и проектных решений по поиску приемлемого варианта проектируемой системы. Это традиционная схема имитационного моделирования, использование которой в данном случае ограничено большой трудоемкостью.


Второй путь нацелен на разработку методов, которые на основе условий динамики функционирования проектируемой СРВ преобразуют соответствующий ГПД в модель, способную самостоятельно запускаться и работать в виде программы и осуществлять комплексную имитацию работы СРВ в динамике. Такие модели названы активными.


Понятие активных моделей введено автором как дальнейшее развитие технологии модульного проектирования и определяет третий принцип модельного представления систем в этой технологии. Согласно данному принципу активность модели определяет такое описание функционирования системы, которое может использоваться в роли программы для специально разработанной программной виртуальной машины (ПВМ). Другими словами, активная модель – это модель, обладающая свойствами программы для выполнения на ПВМ. Свойство активности модель системы приобретает после того, как ее наделяют способностью выполняться на ПВМ. Активная модель составляется таким образом, чтобы правила ее запуска и выполнения на ПВМ соответствовали функционированию проектируемой системы в модельном представлении.


Таким образом, использование принципов дискретности, графовой формы представления и активности составляют основу технологии модульного проектирования и позволяет реализовать эволюционный подход к проектированию.
Общая характеристика частных моделей

При обсуждении проблем моделирования на основе активных моделей исследованию подлежат частные модели основных компонентов встроенной и окружающей систем. Поэтому процесс построения активной модели для комплексного моделирования системы в целом включает получение следующих частных моделей:

· модель представления топологии окружающей системы;

· граф потока данных алгоритма функционирования окружающей системы;

· граф потока данных алгоритмов прикладных функций, выполняемых встроенной системой;

· модель архитектуры вычислительных средств встроенной системы.

Модель топологии окружающей системы помимо визуального представления структуры компонентов содержит информацию для принятия решений о размещении терминальных точек для встроенной системы – датчиков и исполнительных механизмов. Данная модель строится визуальным методом путем композиции компонентов из библиотеки базовых компонентов, которая ориентирована на конкретную предметную область создаваемых систем [28].

Модель алгоритма функционирования окружающей системы строится в форме ГПД. Алгоритм имитирует совместную работу компонентов системы и их взаимодействие. Результатом работы алгоритма является информация о динамике состояний отдельных компонентов и системы в целом. На основе этой информации формируются потоки информации с датчиков для встроенной системы [29].

Алгоритмы прикладных функций составляют основную часть программной нагрузки на встроенную систему. На начальном этапе моделирования при представлении программной нагрузки в виде ГПД в качестве модулей принимаются локальные алгоритмы прикладных функций. Функционирование ГПД программной нагрузки и ГПД алгоритма имитации работы окружающей системы должно осуществляться совместно. Если потоки информации с датчиков имитируются специальными средствами, то ГПД программной нагрузки может функционировать автономно. Информацию с датчиков можно накапливать также при автономном функционировании ГПД окружающей системы на определенном интервале времени. Полученная информация может быть использована при автономной работе ГПД программной нагрузки [30].

Модель архитектуры встроенной многопроцессорной вычислительной системы (МВС) строится в условиях, когда для выполнения программной нагрузки требуется более одного процессора. В этом случае МВС создается на основе совокупности станций, объединенных в локальную сеть. По аналогии с моделью окружающей системы используется визуальный метод представления архитектуры МВС. При построении модели МВС используется библиотека базовых компонентов архитектур и библиотека базовых архитектур МВС [31].
Состав активной модели

Активная модель системы разрабатывается на основе перечисленных выше частных моделей [32]. Основу активной модели составляют ГПД алгоритма функционирования окружающей системы и ГПД прикладных функций встроенной системы. Модели топологии окружающей системы и архитектуры МВС используются при построении активных моделей для решения задач настройки соответствующих ГПД. Кроме того, данные модели содержат информацию о схеме коммуникаций, используемую непосредственно в процессе моделирования. Для удобства представления данной информации строится коммуникационный граф, который содержит в компактной форме информацию о схеме связей между компонентами архитектуры.

Результатом настройки ГПД алгоритма функционирования окружающей системы и прикладных функций встроенной системы на параметры частных моделей является ГПД-программа для виртуальной машины. Данная ГПД-программа в совокупности с виртуальной машиной образует активную, выполняемую на виртуальной машине, модель. Процесс выполнения такой модели на виртуальной машине осуществляется под управлением виртуальной операционной системы и соответствует имитации функционирования проектируемой СРВ.

ГПД-программа включает:

· множество вычислительных процессов реального времени (РВ-процессов);

· множество каналов и канальных функций взаимодействия РВ-процессов;

· множество команд для выполнения на виртуальной машине.

Таким образом, активная модель рассматривается как совокупность ГПД-программы, виртуальной машины и разработанной для нее виртуальной операционной системы.

Заметим также, что методы построения активных моделей, включая разработку теории и практических методик модельного представления перечисленных компонентов, должны быть инвариантными относительно ГПД, описывающих функционирование конкретных СРВ.

3.4. Этапы модульной технологии проектирования
[image: image1.wmf]i


Процесс эволюционного проектирования СРВ в соответствии с модульной технологией осуществляется в три этапа. Схема функционального взаимодействия данных этапов в процессе проектирования представлена на рис. 3.1.
Рис. 3.1. Функциональная схема проектирования СРВ.


Первый этап моделирования соответствует уровню аналитических расчетов. Входной информацией являются частные модели: модель топологии окружающей системы, ГПД алгоритма функционирования СРВ, ГПД прикладных функций СРВ, модель архитектуры МВС. Аналитические расчеты включают решение задач по оптимизации топологии размещения станций МВС и определения плана подключения к ним терминальных точек по критерию минимума суммы длины расстояний между терминальными точками и станциями. На данном этапе используется также методика приближенной оценки времени выполнения алгоритмов прикладных функций для последовательного и параллельного представления соответствующих ГПД.


Результаты расчетов позволяют принять решения по исходному варианту архитектуры МВС, значениям параметров основных ресурсов станций и локальной сети.

Этап функционального моделирования


Второй этап моделирования несет основную нагрузку по определению приемлемого варианта архитектуры МВС для выполнения заданной совокупности прикладных функций СРВ. То есть на данный этап приходится основная доля трансформаций, выполняемых в эволюционном цикле проектирования СРВ. Исходя из этого, предлагаемая ниже стратегия моделирования нацелена на многократные трансформации модели архитектуры МВС и согласования с ними моделей прикладных функций. Поэтому используемые на данном этапе модели прикладных функций и методы моделирования по возможности упрощены до такой степени, чтобы трудоемкость выполнения последовательности трансформаций не привела к необходимости сокращения области поиска решений при выборе приемлемого варианта архитектуры МВС.


Таким образом, предлагаемые на данном этапе методы моделирования позволяют снять значительную долю неопределенности относительно варианта архитектуры МВС способного выполнить совокупность прикладных функций в установленное время. Полученные при этом модели архитектуры МВС и алгоритмов прикладных функций следует рассматривать как исходные для комплексного моделирования программной нагрузки СРВ с учетом динамических свойств окружающей системы.

Этап комплексного моделирования СРВ в динамике

Варианты моделей архитектуры МВС и прикладных функций, полученные по результатам исследований на этапе функционального моделирования рассматриваются как исходные для построения комплексной модели программной нагрузки и проведения моделирования с учетом условий реального времени. Решение данных задач является основным содержанием этапа комплексного моделирования СРВ в динамике. По содержанию данные задачи перекликаются с рассмотренными в предыдущей главе и могут рассматриваться как продолжение процесса эволюции моделей. Однако учет условий реального времени, продиктованных динамическими свойствами окружающей системы, приводит к существенному увеличению сложности моделей и принципиально иным механизмам управления взаимодействием параллельных процессов при моделировании.


Предполагается, что область трансформаций моделей на данном этапе эволюции в сравнении с предшествующим этапом будет невелика. Основные цели исследований на данном этапе заключаются в следующем:

· доопределение модели программной нагрузки проектируемой СРВ с учетом условий реального времени и динамических свойств окружающей системы;

· уточнение требуемых значений параметров ресурсов МВС при относительно стабильной архитектуре;

· экспериментальная проверка корректности модели программной нагрузки по условиям реального времени путем моделирования ее выполнения на модели МВС.


Методы достижения данных целей сопровождаются введением новых понятий таких как:

· вычислительные процессы реального времени (РВ-процессы);

· каналы взаимодействия процессов и функции каналов;

· активная динамическая модель программной нагрузки СРВ.


Данные понятия имеют принципиально важное значение не только для рассматриваемых задач, но и для разработки на этой основе в последующем формальных методов анализа корректности моделей и методов синтеза управляющих программ при проектировании распределенных СРВ.
Вопросы для контроля усвоения знаний
1. Пояснить принципы дискретности и графовой формы представления моделей как основы технологии модульного проектирования.

2. Дать определение ГПД как одной из форм структурно-графических представлений алгоритмов.

3. Перечислить основные свойства модульных структур.

4. Дать понятие активных моделей как воплощения третьего принципа технологии модульного проектирования.

5. Перечислить и дать определения частных моделей.

6. Определить состав компонентов активной модели.

7. Раскрыть существо различий между моделированием на основе активных моделей и традиционным подходом к имитационному моделированию.

8. Раскрыть содержание и показать взаимосвязь основных этапов модульной технологии проектирования.

9. Пояснить основное назначение этапа моделирования на функциональном уровне.

10. Назвать основные цели исследований на этапе комплексного моделирования СРВ в динамике.
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