ЛЕКЦИЯ 6 (4 часа). МОДЕЛИРОВАНИЕ СРВ НА ФУНКЦИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ

6.1. Согласование моделей прикладных функций с моделью архитектуры МВС


Модель прикладных функций программной нагрузки проектируемой СРВ представлена графом потока данных 
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 согласно методике, изложенной в разделе 5. Каждому подграфу 
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 соответствует 
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-ый вычислительный процесс с циклом обновления выходных данных (управляющих воздействий) равным величине 
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Для согласования модели, представленной функциональным ГПД, и модели МВС необходимо спланировать размещение фрагментов (модулей) по процессорам МВС, программ и данных по имеющимся в МВС ресурсам памяти.


Критерии качества решения рассматриваемой задачи определяются исходя из влияний, которые она оказывает на загрузку каналов, связывающих станции, а также на загрузку процессоров и запоминающих устройств станций. Названные характеристики определяют три частные задачи размещения фрагментов, программ и данных. В каждой из задач один из показателей принимается в качестве критерия, а два других должны удовлетворять заданным ограничениям. Как правило, выбирается тот критерий, который соответствует узкому месту в проектируемой СРВ. Иногда некоторые характеристики могут быть заданы и вводятся автоматически в ограничения. Если критерии принимаются равнозначными, то названные задачи решаются последовательно для каждого частного критерия.


Критерий минимума загрузки сети передачи данных, как правило, является предпочтительным, так как позволяет уменьшить время, затрачиваемое на обмен данными между станциями, а следовательно, время выполнения прикладных функций.


Решение данной задачи осуществляется по минимуму средней загрузки сети, определяемой частотами и объемами сетевых передач, необходимых при выполнении модулей ГПД. Для аварийных режимов рассчитывается пиковая нагрузка сети.


Критерий минимума загрузки запоминающих устройств станций приводит к снижению числа копий данных, распределяемых между станциями. При этом, как правило, увеличивается загрузка каналов связи дополнительными передачами и, вследствие этого, ухудшаются показатели времени и надежности выполнения модулей ГПД.

Постановка задачи распределения модулей, программ и данных

Рассмотрим вычислительную сеть распределенной СРВ, состоящую из множества 
[image: image6.wmf]S

 станций, соединенных магистралью. Имеется множество 
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 модулей, использующих множество 
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, программ. В памяти станций должно быть размещено множество 
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 данных (входная и выходная информация и промежуточные результаты) согласно ГПД. Заданы размеры данных 
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 выполнения каждого модуля 
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. Желательно, пусть и приближенно, знать объем вычислений 
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 для каждого модуля 
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, например, в элементарных машинных операциях. Напомним также, что могут быть заданы значения 
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 времени выполнения модуля 
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Учитывая, что рассматриваемая задача носит существенно комбинаторный характер, эффективные алгоритмы ее решения следует искать на пути разработки комбинаторных методов. Ниже предлагается приближенный метод решения данной задачи, учитывающий ее комбинаторные свойства. В принятых выше обозначениях решением данной задачи являются три матрицы:

· матрица 
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· матрица 
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· матрица 
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Так как программы и данные используют одни и те же запоминающие устройства станций, то для удобства множество программ включим в множество данных и в последующем будем рассматривать только расширенную матрицу 
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. Объединение программ и данных можно отобразить на ГПД, если дополнить его вершинами по числу программ и связать эти дополнительные вершины с вершинами функций, использующих соответствующие программы. 
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Рис. 6.1. Функциональный ГПД из двух параллельных процессов с дополнением трех программ.


На рис. 6.1 пунктирными линиями показаны связи, которые оказались разорванными при декомпозиции ГПД на два подграфа. Второй процесс также может быть представлен двумя процессами, например, если разорвать связи 
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. Если принять, что модель программной нагрузки, изображенной на рис. 6.1, будет выполняться на трех станциях, то задачу размещения модулей и данных (включая программы) можно представить схемой на рис. 6.2.

На рис. 6.2 под номерами 
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 показаны данные, соответствующие программам 
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. Данная схема представляет собой двудольный граф 
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 с множеством вершин 
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Рис. 6.2. Иллюстрация к задаче распределения модулей и данных.

вершина может иметь несколько состояний. Число состояний определяется числом станций. Для рассматриваемого примера число станций равно трем. Состояние вершины определяется номером станции, в которую распределена данная вершина.


Введем понятие длины ребра графа 
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. Длину ребра 
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 имеет нулевую длину, если вершины 
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 удалены от оси симметрии на одинаковые расстояния. Во всех других случаях длина ребра 
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С учетом принятых определений рассматриваемая задача сводится к определению состояний вершин графа 
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, при котором сумма длин ребер была бы минимальной.


Ребра графа 
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 могут иметь веса, учитывающие, например, размеры данных 
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. В этом случае критерием решения задачи является минимальная сумма взвешенных длин ребер.


Ограничения задачи в принятых обозначениях имеют вид:
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Здесь 
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 – допустимый объем вычислений для процессора станции 
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 – допустимый размер памяти в запоминающем устройстве станции 
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Переменные 
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 определены ранее. В новых обозначениях переменная 
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Ограничение (6.1) разрешает распределить каждую функцию только в одну станцию. Аналогично ограничение (6.3) обеспечивает размещение данных в памяти одной станции.


Ограничения (6.2) и (6.4) разрешают загрузить процессор и запоминающие устройства станций на величины, не превышающие значений 
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Рассмотрим простой эвристический алгоритм решения данной задачи.  На первом  шаге, например с помощью венгерского алгоритма [21, 45], на графе 
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 определяется максимальное паросочетание с учетом весов ребер. Второй шаг алгоритма выполняет распределение вершин ребер найденного паросочетания по станциям так, чтобы длины данных ребер были нулевыми. При этом проверяются условия (6.2) и (6.4). Если какое либо из условий нарушается, то выбирается следующая станция. Выбор станций осуществляется также с учетом результатов распараллеливания. Модули одного процесса желательно распределять в одну станцию.


На третьем шаге распределяются оставшиеся вершины так, чтобы по возможности большее число ребер получили нулевую длину. Это достигается при условии, если вершины 
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Оптимизационная постановка задачи

Данную задачу можно сформулировать как задачу математического программирования с булевыми переменными. При этом воспользуемся принятыми выше обозначениями. Граф 
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 представим матрицей смежности вершин 
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 в противном случае. Решение данной задачи заключается в поиске такого варианта размещения модулей, программ и данных, который включает ребра нулевой длинны с максимальным суммарным весом. С учетом принятых обозначений, сформулированный таким образом критерий оптимальности можно представить в следующем виде:
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Задача (6.5), (6.1) – (6.4) является нелинейной по критерию задачей математического программирования с булевыми переменными, и для ее решения нет эффективных алгоритмов. Для преодоления данной проблемы можно воспользоваться методом линеаризации [13]. Применительно к нашему случаю линеаризацию можно провести следующим образом. Пусть 
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При этом, если слагаемое 
[image: image123.wmf]×
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 в целевой функции имеет знак "+", то оно должно удовлетворять условию:
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а если со знаком "−", то условию
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В нашем случае слагаемое 
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 всегда положительно, поэтому в задачу включается только условие 6.7. Применение линеаризации приводит к многократному росту размерности данной задачи. Поэтому для ее решения более предпочтительными являются комбинаторные методы. В частности, данную задачу можно свести к задаче разрезания графа на минимально связанные подграфы и использовать для ее решения существующие алгоритмы. Данный подход будет изложен в седьмом разделе.

6.2. Моделирование выполнения прикладных функций и оценка их характеристик

Выполнение активной модели

Процесс моделирования сводится к выполнению активных моделей прикладных функций на модели архитектуры МВС в соответствии с планом использования ресурсов, полученным при решении задачи размещения модулей, программ и данных. Выполнение модели, представленной функциональным ГПД, производится на виртуальной машине, которая воспринимает ГПД как свою программу. Процесс моделирования включает решение двух основных задач:

· управление выполнением ГПД на модели МВС согласно плану использования ресурсов;

· отображение и анализ результатов моделирования.


Алгоритм управления выполнением ГПД, по существу, является операционной системой виртуальной машины. Основные функции алгоритма управления заключаются в следующем:

· выбор  очередной  команды  для  выполнения  на  виртуальной машине;

· синхронизация выполнения команд по наличию данных;

· имитация работы устройств МВС согласно плану использования ресурсов;

· учет приоритетов выполнения команд;

· управление таймером виртуальной машины.


В качестве очередной команды может быть принят модуль ГПД (программа или имитатор модуля), имитатор компоненты архитектуры, системные функции алгоритма управления моделированием. Синхронизация выполнения команд заключается в проверке условий готовности команды к выполнению по наличию данных, наступлению соответствующего момента времени и соблюдению отношения приоритетности.
Построение временной диаграммы

Процесс моделирования сопровождается построением временной диаграммы. Пример временной  диаграммы,  построенной для ГПД (рис. 6.1) и плана распределения функций, программ и данных (рис. 6.2) представлен на рис. 6.1.
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Рис. 6.1. Пример временной диаграммы.


Оси временной диаграммы соответствуют активным компонентам модели архитектуры МВС. На осях откладываются временные отрезки работы соответствующих устройств МВС при выполнении команд виртуальной машины. После выполнения очередной команды для какого-либо вычислительного процесса информация о времени ее выполнения отображается на соответствующей временной оси. Для команд, которые соответствуют модулям ГПД, время 
[image: image128.wmf]t
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 известно. Для имитаторов, описывающих работу соответствующего устройства, время их работы подсчитывается имитатором и после этого отображается на временной диаграмме.


Время работы устройства также может задаваться, как фиксированная величина либо выбираться по определенным правилам, запрограммированным в имитаторе.


Временная диаграмма по желанию пользователя может включать временные оси лишь для отдельных устройств. При этом число осей для отображения может изменяться в большую или меньшую сторону, как перед началом моделирования, так и после его завершения. После моделирования временную диаграмму можно просматривать, изменяя масштабирование более детально и по отдельным, интересующим пользователя, устройствам.
Определение характеристик


Определение характеристик выполняется по временной диаграмме после окончания моделирования. Основными характеристиками являются следующие:

· время выполнения прикладной функции в целом или ее фрагментов на процессорах различных платформ;

· коэффициенты загрузки устройств МВС при выполнении алгоритмов;

· частоты выполнения отдельных фрагментов алгоритмов.


Последняя характеристика имеет важное значение при детальном анализе работы алгоритма с точки зрения поиска возможных вариантов сокращения времени выполнения алгоритма. При высокой частоте даже относительно небольшое сокращение времени выполнения соответствующего фрагмента может привести к желаемому сокращению общего времени завершения работы данного алгоритма и прикладной функции в целом.


Коэффициенты загрузки устройств определяются как отношение суммарного времени работы устройства к общему модельному времени. Значения данных коэффициентов существенно зависят от варианта размещения модулей, программ и данных по ресурсам МВС. Поэтому характеристики по загрузке устройств и частотам выполнения важно знать для принятия решений по эволюции моделей. В конечном итоге мы должны получить вариант МВС с приемлемой избыточностью по ресурсам и способный выполнить прикладные функции проектируемой СРВ с учетом установленных ограничений на время.


Оценки времени выполнения прикладных функций являются основными при оценке варианта архитектуры МВС. Для такой оценки важно знать минимально возможное время выполнения заданной совокупности прикладных функций при ее максимальном распараллеливании. Если данная оценка превышает ограничения реального времени, то очевидно, что необходимо вносить изменения в МВС или в прикладные функции. Следует, однако, иметь в виду, что максимальное распараллеливание далеко не всегда доставляет минимальное время завершения выполнения прикладных функций. Это объясняется тем, что при увеличении числа станций, участвующих в выполнении прикладных функций, проявляется тенденция к росту объемов информации, передаваемой между станциями.

6.3. Методика выбора предпочтительного варианта архитектуры МВС


Используемые методы моделирования отличаются низким объемом вычислений и являются достаточно эффективным инструментом направленным на максимальное снижение неопределенности относительно архитектуры МВС и алгоритмов прикладных функций. Это достигается многовариантным анализом моделей, что в свою очередь позволяет на данном этапе пройти большую часть пути в процессе эволюции исходных вариантов моделей МВС и ГПД. Многовариантный анализ позволяет более полно установить характер зависимости основных параметров: число станций в МВС и время задержки выполнения прикладных функций. Если в данный анализ ввести экономический фактор, то можно сформулировать задачу выявления предпочтительного с позиции экономического критерия варианта архитектуры МВС и варианта ГПД.


Введем функцию 
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 – экономические потери от снижения качества управления в зависимости от роста времени задержки выполнения прикладных функций 
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. Функцией 
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 введем зависимость дополнительных затрат от роста числа станций в МВС. Общий вид данных функций представлен на рис. 6.4. 
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Рис. 6.4. а) – функция 
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; б) – функция 
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Начало координат при построении функции 
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 соответствует некоторому минимальному значению 
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, которое получается при максимальном распараллеливании и для каждой параллельной ветви ГПД выделен свой процессор. Функция 
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 построена таким образом, что начало координат, соответствует ситуации, когда архитектура МВС включает одну станцию.


Экспериментальным путем на основе результатов многовариантного анализа можно построить функцию 
[image: image139.wmf](
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. На рис. 6.5 а) показан общий вид функции 
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.


Имея функции 
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,
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,
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, можно с помощью простых геометрических построений получить интересующую нас функцию 
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. Здесь 
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 – экономические потери в зависимости от числа станций 
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 и времени завершения выполнения прикладных функций 
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. На рис. 6.5 б) показан механизм графического построения данной функции. Из рисунка видно, что функция 
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 имеет минимум, который соответствует МВС с 
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. Величина 
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 при этом равна 
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 условным единицам времени. Заметим, что числовые значения на рис. 6.4 и рис. 6.5 являются условными и приведены для удобства восприятия.
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Рис. 6.5. а) – функция 
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, б) –построение функции 
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Следует отметить, что величина 
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 зависит не только от величины 
[image: image156.wmf]s
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, а и от многих других значений величин ресурсов МВС и плана их использования, полученного в результате решения задачи распределения модулей, программ и данных. Поэтому предложенную методику следует рассматривать как демонстрацию общего подхода к выбору приемлемого варианта архитектуры МВС. В частности, можно ввести некоторый обобщенный показатель мощности ресурсов МВС и использовать его вместо величины 
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. По видимому, это будет в большей мере оправдано для последующих более поздних этапов эволюции, использующих более точные модели.


Заметим также, что весьма полезными могут оказаться зависимости 
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, в которых вместо числа станций 
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 используется другой ресурс 
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, например: производительность процессора, ресурс по памяти, по пропускной способности сети, ресурс по внешней памяти и скоростям доступа и многие другие. Наличие таких частных функций 
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, экспериментальное получение которых не вызывает трудностей для рассматриваемого уровня детализации моделей, создают условия для принятия обоснованных решений в процессе эволюции моделей архитектуры МВС и алгоритмов прикладных функций проектируемой СРВ.

Вопросы для контроля усвоения знаний
1. Привести критерии решения задачи размещения модулей, программ и данных.

2. Записать постановку задачи размещения модулей, программ и данных.

3. Изложить эвристический алгоритм решения задачи размещения модулей, программ и данных.

4. Дать оптимизационную постановку задачи размещения модулей, программ и данных.

5. Изложить алгоритм управления моделированием.

6. Определить содержание временной диаграммы и методики ее анализа.

7. Определить понятие предпочтительного варианта архитектуры МВС.

8. Изложить методику выбора предпочтительного варианта архитектуры МВС.
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