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ЛЕКЦИЯ 7 (8 часов). КОМПЛЕКСНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СРВ В УСЛОВИЯХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

7.1. Вычислительные процессы реального времени 
(РВ-процессы)

Вычислительный процесс реального времени является одним из основных понятий, с которым приходится оперировать при моделировании программной нагрузки СРВ в условиях реального времени. Понятие вычислительного процесса использовалось нами ранее при моделировании прикладных функций. Такие процессы рассматривались как функционально законченная часть ГПД прикладной функции. Основное внимание при этом уделялось исследованию возможностей распараллеливания ГПД и представлению его совокупностью параллельных процессов. Это позволило оценить минимально возможное время выполнения прикладной функции на МВС. При этом имитация функционирования прикладных функций могла осуществляться как автономно для каждой из них, так и совместно, но практически без учета условий запуска процессов и их взаимодействия при функционировании в составе программной нагрузки СРВ. Такие процессы можно отнести к классу простых вычислительных процессов. Процессы, которые мы будем рассматривать ниже, отнесем к классу вычислительных процессов реального времени и в последующем будем именовать РВ-процессами.

Взаимодействие процессов

Следует отметить, что РВ-процессы к настоящему времени изучены недостаточно. По-видимому, наибольшее продвижение в этой области сделано в работах [14, 15]. Вместе с тем, условия запуска и взаимодействия РВ-процессов не укладываются в традиционные модельные схемы взаимодействий: синхронные, асинхронные и существенно асинхронные. Последний тип взаимодействия введен в работах [15, 16] и предполагает наличие селекции передаваемых данных в зависимости от моментов их получения. Такие схемы [17] в целом характеризуются тем, что накладывают жесткие ограничения на условия запуска и взаимодействия, что не позволяет строить модели, адекватно описывающие функционирование программной нагрузки с учетом динамических свойств окружающей системы. В этих условиях вопросы корректного учета динамики окружающей системы, то есть описания поведения системы во времени, приобретают особо важное значение.

Рассмотрим более подробно традиционные схемы организации взаимодействия процессов, например, [49]. В таких схемах рассматриваются два способа организации параллельного выполнения процессов – синхронный и асинхронный. В первом из них запуск процессов синхронизируется по какому-либо регулярному, внешнему по отношению к процессу сигналу. Во втором способе процессы запускаются в недетерминированные моменты времени. Обычно – это некоторые предусловия, которые выполняются в результате работы предшествующих во времени процессов или наступления событий, порождаемых окружающей системой.

Разумеется, что к асинхронному способу можно отнести все многообразие условий взаимодействия за исключением тех случаев, когда процессы запускаются одновременно, то есть синхронно. Но даже в этой простой схеме классификации возникает неопределенность. Например, к какому способу следует отнести ситуацию, когда процессы запускаются в один момент времени, а при этом внешний по отношению к процессам сигнал синхронизации не является регулярным. Это означает, что процессы запускаются синхронно, но интервалы времени между очередными запусками не являются постоянной величиной. Неоднозначной является и такая ситуация, когда синхронизация запуска процессов производится по регулярному сигналу, но в интервале между сигналами процессы запускаются неравное число раз. Можно привести и ряд других примеров, для которых взаимодействие не укладывается в известные схемы.

Это показывает, что известные модели взаимодействия процессов требуют существенного развития. С этой целью предлагается определение РВ-процессов, которое более полно учитывает условия совместного функционирования вычислительных процессов в реальном времени
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Определение РВ-процессов

Вычислительный процесс строится на основе одного модуля либо информационно связанной совокупности модулей, представленной в виде ГПД. РВ-процесс 
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 представим следующей совокупностью записей:
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Здесь 
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 − алгоритм, выполняемый процессом и заданный в форме ГПД. Множество 
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 включает модули алгоритма. Совокупность данных 
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 состоит из двух подмножеств 
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 − множество информационных входов модулей, 
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 − множество информационных входов 
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-го модуля. 
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 − множество информационных выходов модулей, 
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 − множество информационных выходов 
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-го модуля. Множество 
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 определяет информационные связи между модулями и данными.
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 − приоритеты на обработку входных данных.

В условиях, когда  включает более одного модуля, часть вершин множества 
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 являются промежуточными, то есть одновременно принадлежат множествам 
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. На рис. 7.1 показан ГПД с множествами:
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Рис. 7.1. Граф потока данных РВ-процесса

Условия поступления входных данных
Для вершин 
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 условия поступления 
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 и обновления 
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 отсутствуют. Напротив, для внешних входных вершин 
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 и для внешних выходных вершин 
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 условия поступления 
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 и обновления 
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 должны быть определены.

Условия поступления 
[image: image32.wmf]*

()

x

ZD

 определяются на следующей области 
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, где

Ц – циклическое поступление  с  фиксированным  временем  цикла 
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;

Д – детерминированная последовательность моментов времени поступления, задаваемая в явном виде, либо функцией параметров с указанием их начальных значений;

В – вероятностное поступление с заданным законом распределения вероятности моментов времени поступления;

У – поступление сигнала при выполнении некоторого условия, проверяемого модулем ГПД программной нагрузки, либо модулем алгоритма функционирования встроенной системы (сигнал программного прерывания).

Условия обновления выходных данных
Обновленные выходные данные могут поступать на вход нескольких процессов с разными условиями передачи данных. В этом случае вариант обновления выходных данных для процесса 
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p

 должен учитывать всю специфику передачи этих данных другим процессам. С этой целью при определении условий обновления состояний выходных данных выполняется процедура согласования вариантов обновления на всем множестве процессов.

Варианты обновления состояний 
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 определяются на множестве 
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, где
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 − обновление текущего состояния (С − обнавление);
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 − циклическое обновление состояния с временем цикла 
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 (Ц − обнавление);
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 − обновление состояния (получение нового) в течение времени 
[image: image43.wmf]D

T

 (Т − обнавление);
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 − циклическое присоединение 
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 состояний по  счетчику  (
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 − присоединение);
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 − присоединение  
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,  
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,  состояний  по  счетчику (
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 − присоединение);
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 − присоединение состояний, полученных за время 
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 − присоединение);
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 − присоединение 
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, состояний, вложенных в интервал времени, определяемый 
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, запусками процесса 
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 (
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 − присоединение).

Последние четыре вида обновления формируют множества состояний. Каждое состояние при необходимости может сопровождаться порядковым номером и моментом времени получения. При 
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 − присоединении, в отличие от 
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 − присоединения, порядковые номера состояний 
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 и моменты времени получения 
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 связаны выражением 
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 − время цикла. Поэтому для состояния можно хранить только один параметр 
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 или 
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. Кроме того, состояния в сформированном множестве всегда получаются за фиксированное время 
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 − присоединении величина 
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, определяющая время получения очередных 
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 состояний, является переменной.

При обновлении по типу присоединения вновь полученное состояние приписывается к формируемому множеству, а состояние с наиболее ранним моментом времени получения или наименьшим порядковым номером исключается из данного множества.

Заметим также, что обновление по типу 
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 − присоединения может выполняться в двух  вариантах. Последовательность формирования  множеств  состояний  по  обоим  вариантам  для  семи интервалов 
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 показана на рис. 7.2. В  первом варианте  множества  состояний,  представленные  порядковыми  номерами,  обновляются  в каждом  интервале  
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  путем  приписывания  новых  состояний  и удаления такого же числа состояний с минимальными порядковыми номерами. Так, в интервале 
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 получены состояния 8 и 9 и, соответственно, исключены состояния 4 и 5.
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Рис. 7.2. Варианты 
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 − присоединения

Во втором варианте множество состояний в каждом интервале 
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 формируется заново. Из рис. 7.2 видно, что в интервале 
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 новые состояния не формировались. Поэтому в протоколе взаимодействия процессов при необходимости могут использоваться состояния, полученные на предыдущем интервале 
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, то есть состояния {8, 9}.

Результатом обновления входных данных процесса 
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 по типу присоединения является множество состояний, которое обозначим как 
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. В зависимости от типа обновления мощность данного множества для 
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 − присоединения и 
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 − присоединения является постоянной, 
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 − присоединения и 
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 − присоединения 
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. В соответствии с этим селекция состояний может производиться для фиксированной мощности множества   
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 и для динамической, изменяющейся во времени. При этом селекция состояний из множества 
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 может осуществляться по их порядковым номерам либо по моментам времени получения. В последнем случае чаще всего селекция состояний производится до некоторого момента времени или после него.

Приоритеты
Область определения приоритетов 
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 включает статические или динамические приоритеты, которые назначаются вершинам множества 
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. По условиям назначения приоритеты различаются также на абсолютные и относительные. Абсолютные приоритеты 
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 назначаются информационным входам 
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 в виде чисел натурального ряда. При этом, меньшим числам соответствуют более высокие приоритеты. Относительные приоритеты задают отношение приоритетности для пары информационных входов с использованием операций больше, меньше или равенство. Запись 
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 выше приоритета входа 
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. При этом абсолютные значения приоритетов входов 
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Статические абсолютные и статические относительные приоритеты остаются неизменными на всем интервале моделирования. Динамические абсолютные и динамические относительные приоритеты назначаются на ограниченный отрезок времени. При этом имеет место два способа назначения. В первом из них назначение новых приоритетов для некоторых входов осуществляется специальным модулем ГПД в ходе его выполнения. Переназначение приоритетов происходит всякий раз, когда запускается в работу данный модуль. Во втором способе динамическое назначение приоритетов выполняется на основе анализа ситуации, складывающейся в окружающей системе, в ходе ее функционирования. Переназначение приоритетов в этом случае осуществляют модули ГПД, описывающие алгоритм функционирования окружающей системы.

7.2. Взаимодействие РВ-процессов

Для организации совместной работы РВ-процессов необходимо определить существо взаимодействия. Традиционно взаимодействие определяется как операция передачи данных от процесса производителя 
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 к процессу потребителю 
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каждое из которых независимо друг от друга может передаваться другим процессам. Выходное данное 
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 либо это же значение 
[image: image116.wmf]()

V

ik

dt

, привязанное к моменту времени 
[image: image117.wmf]k

t

.

Величину 
[image: image118.wmf]()
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 или 
[image: image119.wmf]()
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 будем именовать состоянием процесса 
[image: image120.wmf]i

p

 по выходному данному 
[image: image121.wmf]V

i

d

, полученному после запуска процесса 
[image: image122.wmf]i

p

 в момент времени 
[image: image123.wmf]k

t

.

Рассматривая взаимодействие процессов 
[image: image124.wmf]i

p

 и 
[image: image125.wmf]j

p

 будем считать, что передается одно или несколько состояний процесса 
[image: image126.wmf]i

p

 по данному 
[image: image127.wmf]v

i

d

. Передача нескольких состояний осуществляется на основе их селекции из некоторого множества 
[image: image128.wmf]{
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 состояний, формируемого в результате 
[image: image129.wmf]i

p

K

 запусков процесса 
[image: image130.wmf]i

p

.

Величина 
[image: image131.wmf]i

p

K

 может задаваться тремя способами. В первом способе значение 
[image: image132.wmf]i

p

K

 задается пользователем и определяет число запусков процесса 
[image: image133.wmf]i

p

, для которых состояния 
[image: image134.wmf]()
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 сохраняются. Во втором способе задается интервал времени, на котором контролируются все запуски процесса 
[image: image135.wmf]i

p

 и получаемые при этом состояния сохраняются. В этом случае число состояний в формируемом множестве 
[image: image136.wmf]v

i

D

 может меняться во времени. Третий способ отличается от второго тем, что интервал времени определяется как функция от числа запусков некоторого процесса 
[image: image137.wmf]j

p

, взаимодействующего с процессом 
[image: image138.wmf]i

p

. В этом случае необходимость формирования множества состояний 
[image: image139.wmf]v

i

D

, на котором осуществляется селекция состояний для передачи другим процессам, обусловлена зависимостью множества 
[image: image140.wmf]v

i
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 от числа запусков процесса 
[image: image141.wmf]j

p

. Таким образом, возникает потребность во взаимном контроле числа запусков взаимодействующих процессов 
[image: image142.wmf]i

p

 и 
[image: image143.wmf]j

p

. Данную ситуацию рассмотрим на примере рис. 7.3.
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Рис. 7.3. Пример взаимного контроля числа запусков
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Пример на рис. 7.3 иллюстрирует контроль запусков процесса 
[image: image145.wmf]j

p

 на интервале времени 
[image: image146.wmf]D

T

, определяемом двумя запусками процесса 
[image: image147.wmf]  K2

,
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. В интервал 
[image: image148.wmf]D

T

 вкладывается 8 запусков процесса 
[image: image149.wmf]j

p

, 
[image: image150.wmf]8

B

=

. На примере показано также, что для интервала 
[image: image151.wmf]/
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, определяемого двумя следующими запусками процесса  
[image: image152.wmf]i

p

, величина  
[image: image153.wmf]6

¢

=
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.  Следовательно, число запусков процесса 
[image: image154.wmf]j

p

, контролируемое на интервале времени, определяемом двумя запусками процесса 
[image: image155.wmf]i

p

, изменяется во времени,  то  есть  величина 
[image: image156.wmf]B

 в данном случае не является постоянной. Если процесс 
[image: image157.wmf]i

p

 будет запускаться циклически с фиксированным временем цикла  
[image: image158.wmf]D

t

,  то  очевидно,  что  величина  
[image: image159.wmf]B

  будет постоянной во времени.

Таким образом, применение механизма взаимного контроля запусков процессов 
[image: image160.wmf]i

p

 и 
[image: image161.wmf]j

p

 для формирования множества состояний 
[image: image162.wmf]v
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D

, приводит  к необходимости связывать определение форм взаимодействия параллельных процессов с условиями передачи данных и условиями запуска процессов. Условия запуска процессов могут также оказывать влияние на алгоритм (протокол) взаимодействия процессов при передаче данных. Поэтому, в последующем, при разработке методов организации взаимодействия процессов будем учитывать два связанных между собой вида взаимодействия:

· по условиям запуска процессов;

· по условиям передачи данных.

В общем случае взаимодействие процессов 
[image: image163.wmf]i

p

 и 
[image: image164.wmf]j

p

 по условиям запуска зависит от следующих параметров:

· условия запуска процессов;

· условия обновления состояний выходных данных;

· условия селекции состояний выходных данных для передачи процессу потребителю;

· условия взаимного контроля запусков взаимодействующих процессов и фиксации множества 
[image: image165.wmf]v

i
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.

Взаимодействие по условиям запуска
Для описания взаимодействия процессов 
[image: image166.wmf]i

p

 и 
[image: image167.wmf]j

p

 по условиям запуска введем совокупность  временных параметров 
[image: image168.wmf]{
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[image: image169.wmf]D
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 − цикл работы процесса 
[image: image170.wmf]i

p

;


[image: image171.wmf]k
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 − к - ый момент запуска процесса 
[image: image172.wmf]i

p

;


[image: image173.wmf]0
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 − момент начального запуска процесса 
[image: image174.wmf]i

p

;


[image: image175.wmf]t

i

 − время выполнения процесса 
[image: image176.wmf]i

p

;


[image: image177.wmf]t

ij

 − время получения данных процессом 
[image: image178.wmf]i

p

 для использования процессом 
[image: image179.wmf]j

p

.

В комбинации условий запуска процессов 
[image: image180.wmf],
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 предполагается, что на первом месте располагается процесс производитель 
[image: image181.wmf]i

p

, на втором месте – процесс потребитель 
[image: image182.wmf]j

p

. Рассмотрим комбинации условий запуска с учетом временных параметров совокупности 
[image: image183.wmf]T

 запуска и выполнения процессов.

Комбинация ЦЦ:

· синхронный циклический запуск при условиях 
[image: image184.wmf]00
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;

· синхронный ВК − запуск при условиях 
[image: image185.wmf]    
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[image: image186.wmf],
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 − целые положительные числа;

· синхронный КВ − запуск при условиях 
[image: image187.wmf]    
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;

· асинхронный запуск при условии 
[image: image188.wmf]D¹D
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, параметры 
[image: image189.wmf]B

 и 
[image: image190.wmf]K

 не контролируются;

· последовательный запуск при условиях 
[image: image191.wmf]     2     
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;

· последовательный запуск по наличию данных при условиях 
[image: image192.wmf]          2
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Комбинация ЦД:

· асинхронный запуск при отсутствии контроля параметров 
[image: image193.wmf]00
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;

· асинхронный ВК − запуск при условии контроля 
[image: image194.wmf](
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 состояний процесса 
[image: image195.wmf]i
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 за время получения 
[image: image196.wmf]K

 состояний процесса 
[image: image197.wmf],
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· последовательный запуск при условии, что функция последовательности моментов запуска процесса 
[image: image199.wmf]j

p

 имеет вид 
[image: image200.wmf]t
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;

· последовательный запуск по наличию данных при условии, что функция последовательности моментов запуска процесса 
[image: image201.wmf]j
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 имеет вид 
[image: image202.wmf]t
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Комбинация ЦВ:

· асинхронный запуск при отсутствии контроля параметров 
[image: image203.wmf],

BK

;

· асинхронный ВК − запуск при условии контроля 
[image: image204.wmf](
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 состояний процесса 
[image: image205.wmf]i
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 за время получения 
[image: image206.wmf]K

 состояний процесса 
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)

0

££

ij

pp

mKB

.

Комбинация ЦУ:

· асинхронный запуск при отсутствии контроля параметров 
[image: image209.wmf],

BK

;

· асинхронный ВК − запуск при условии контроля 
[image: image210.wmf](
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 состояний процесса 
[image: image211.wmf]i
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 за время получения 
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 состояний процесса 
[image: image213.wmf],

j

p

   
[image: image214.wmf](
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· последовательный запуск при условии, что условием запуска процесса 
[image: image215.wmf]j

p

 является завершение выполнения процесса 
[image: image216.wmf]i
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 и при этом 
[image: image217.wmf]1
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· последовательный запуск по наличию данных при условии, что условием запуска процесса 
[image: image218.wmf]j
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 является получение данных процессом 
[image: image219.wmf]i
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 для использования процессом 
[image: image220.wmf]j
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,  
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=+

kk

jiij

tt

.

Комбинация ДЦ, ВЦ, УЦ:

· асинхронный запуск при отсутствии контроля параметров 
[image: image222.wmf],

KB

;

· асинхронный КВ − запуск при условии контроля 
[image: image223.wmf](
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 состояний процесса 
[image: image224.wmf]j
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 за время получения 
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 состояний процесса 
[image: image226.wmf]i
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, 
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Комбинация ДД:

· синхронный запуск при условии 
[image: image228.wmf]00
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 и равенстве последовательностей моментов детерминированного запуска процессов 
[image: image229.wmf]i
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 и 
[image: image230.wmf]j
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 или параметров функций, описывающих данные последовательности;

· асинхронный запуск при отсутствии контроля параметров последовательностей;

· последовательный запуск при условии, что функция последовательности моментов запуска процесса 
[image: image231.wmf]j
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 имеет вид 
[image: image232.wmf]t
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· последовательный запуск по наличию данных при условии, что функция последовательности моментов запуска процесса 
[image: image233.wmf]j
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 имеет вид 
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Комбинации ДВ, ВД, ВВ, УД, УВ:

· асинхронный запуск.

Комбинация ДУ, ВУ, УУ:

· асинхронный запуск при условии отсутствия контроля параметров моментов запуска;

· последовательный запуск при условии, что условием запуска процесса 
[image: image235.wmf]j

p

 является завершение выполнения процесса 
[image: image236.wmf]i
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 и при этом 
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· последовательный запуск по наличию данных при условии, что условием запуска процесса 
[image: image238.wmf]j

p

 является получение данных процессом 
[image: image239.wmf]i

p

 для использования процессом 
[image: image240.wmf]j
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.

На основе анализа параметров запуска процессов, обновления состояний, селекции и взаимного контроля запусков сформулируем совокупность вариантов взаимодействия процессов по условиям их запуска:

· синхронный запуск (
[image: image241.wmf]C

);

· синхронный запуск через 
[image: image242.wmf]K

 состояний процесса потребителя, процесс производитель укладывается 
[image: image243.wmf]B

 раз в 
[image: image244.wmf]K

 циклов процесса потребителя (
[image: image245.wmf]CBK

);

· синхронный запуск через 
[image: image246.wmf]K

 состояний процесса производителя, процесс потребитель укладывается 
[image: image247.wmf]B

 раз в 
[image: image248.wmf]K

 циклов процесса потребителя (
[image: image249.wmf]CKB

);

· асинхронный запуск (
[image: image250.wmf]A

);

· асинхронный запуск с контролем 
[image: image251.wmf]B

 состояний процесса производителя, полученных за время получения 
[image: image252.wmf]K

 состояний процесса потребителя (
[image: image253.wmf]ABK

);

· асинхронный запуск с контролем 
[image: image254.wmf]B

 состояний процесса потребителя, полученных за время получения 
[image: image255.wmf]K

 состояний процесса производителя (
[image: image256.wmf]AKB

);

· последовательный запуск, процесс потребитель запускается по завершению работы процесса производителя (
[image: image257.wmf]П

);

· запуск по наличию данных, процесс потребитель запускается как только процесс производитель получит данные для процесса потребителя (
[image: image258.wmf]ПД

).

Варианты взаимодействий в зависимости от условий запуска представим таблицей.
	Виды взаимодействий процессов 
[image: image259.wmf]i
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 и 
[image: image260.wmf]j
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по условиям запуска
	Комбинации условий запуска процессов 
[image: image261.wmf]i
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 и 
[image: image262.wmf]j
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	Синхронный запуск (С)
	ЦЦ, ДД

	Синхронный ВК − запуск (СВК)
	ЦЦ

	Синхронный КВ − запуск (СКВ)
	ЦЦ

	Асинхронный запуск (А)
	ЦЦ, ЦД, ЦВ, ЦУ, ДЦ, ВЦ, УЦ, ДД, ДВ, ВД, ВВ, УД, УВ, ДУ, ВУ, УУ

	Асинхронный ВК − запуск (АВК)
	ЦД, ЦВ, ЦУ

	Асинхронный КВ − запуск (АКВ)
	ДЦ, ВЦ, УЦ

	Последовательный запуск (П)
	ЦЦ, ЦД, ЦУ, ДД, ДУ, ВУ.УУ

	Последовательный запуск по наличию данных (ПД)
	ЦЦ, ЦД, ЦУ,ДД, ДУ, ВУ, УУ


В левой колонке таблицы в скобках указаны краткие обозначения видов взаимодействия процессов по условиям запуска.

Взаимодействие по условиям передачи данных
При взаимодействии процессов 
[image: image263.wmf]i
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 и 
[image: image264.wmf]j

p

 по передаче данных от 
[image: image265.wmf]i

p

 к 
[image: image266.wmf]j

p

 рассматриваются выходные данные, формируемые процессом 
[image: image267.wmf]i

p

 в виде определенной совокупности состояний. Процесс 
[image: image268.wmf]i

p

 в зависимости от условий обновления выходных данных может формировать одно или несколько состояний. При этом возможны два варианта взаимодействия процессов 
[image: image269.wmf]i

p

 и 
[image: image270.wmf]j

p

 по условиям передачи данных.

Первый вариант соответствует жесткой схеме взаимно-однозначного  соответствия  между  запуском  процессов  и  передачей данных.  В  этом  случае  всегда  передается  одно состояние. Взаимодействие по такому условию передачи данных названо РР − взаимодействием.

Во втором варианте передача одного или нескольких состояний может происходить в любое время и не связывается с запуском процессов. Взаимодействие по такой схеме относится к ситуации, когда передаются все данные, полученные процессом производителем к данному моменту времени в соответствии с принятым условием обновления. Такой вид взаимодействия назван VV − взаимодействием.

Для случаев, когда по условиям обновления процесс производитель формирует совокупность состояний, передача данных может осуществляться с учетом параметра вида селекции состояний 
[image: image271.wmf]S

. Различается два вида селекции:

· селекция одного или нескольких состояний по порядковым номерам их получения;

· селекция состояний по времени получения.

В последнем случае селекция одного состояния осуществляется по конкретному моменту времени получения. Селекция многих состояний может осуществляться по различным правилам. Чаще всего выбор многих состояний производится до некоторого момента времени или после него.

Множества состояний, на которых производится селекция, могут иметь фиксированные размеры или изменяемые во времени (динамические размеры). В соответствии с этим взаимодействие по передаче данных с учетом селекции состояний для фиксированного множества состояний названо SF − взаимодействием, а для динамического множества состояний SD − взаимодействием.
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Заметим также, что условия обновления в значительной мере предопределяют перечисленные выше виды взаимодействий по передаче данных. Возможные варианты соответствия между условиями обновления и видами взаимодействий представлены на рис. 7.4. Отношение соответствия на рис. 7.4 показано ребрами, связывающими соответствующие условия обновления и виды взаимодействий.
На основе типов взаимодействий по условиям запуска и типов взаимодействий по условиям передачи данных определяются варианты соответствия между ними
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 − совокупность типов взаимодействий по условиям запуска;
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 − совокупность типов взаимодействий по условиям передачи данных.

Варианты соответствия одноканальных взаимодействий процессов по схеме производитель (процесс 
[image: image275.wmf]i

p

) – потребитель (процесс 
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p

) приведены на рис. 7.5.
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Рис. 7.4. Варианты соответствия между условиями обновления и видами 

взаимодействий
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	Взаимно однозначное соответствие между запуском и передачей данных

	ВК − синхронный
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Рис.7.5. Варианты соответствия одноканальных взаимодействий процессов.

7.3. Канальная функция взаимодействия процессов
Отношения между условиями запуска 
[image: image277.wmf](,)
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 и условиями передачи данных 
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 завершают анализ согласованности параметров, определяющих канальную функцию 
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 взаимодействия процессов 
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 и 
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. Канальная функция 
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 определяется как совокупность отношений на множестве значений рассмотренной совокупности параметров
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Для определения канальной функции 
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 выделим основные параметры множества 
[image: image285.wmf]z

 и отношения между ними представим следующей схемой:


Данная схема определяет последовательность действий алгоритма по установлению существования оператора 
[image: image286.wmf]F

 в построении канальной функции.

На первом этапе алгоритма осуществляется анализ условий поступления 
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 и определение условий запуска процессов 
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 и 
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 − параметры 
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Второй этап включает анализ параметров 
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, на основе которых выявляется тип взаимодействия процессов по условиям запуска 
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. Заметим, что значения параметров 
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 могут варьироваться и порождать несколько приемлемых типов взаимодействий 
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. В последующем рассмотрению подлежит вся полученная совокупность 
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На третьем этапе согласно рис. 7.5 формируется множество типов взаимодействий по условиям передачи данных 
[image: image296.wmf](,)
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, приемлемых для совокупности 
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, полученной на втором этапе алгоритма.

На четвертом этапе на основе анализа условий обновления выходов 
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, параметров 
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 определяется условие обновления состояний 
[image: image300.wmf]*
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 процесса 
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На пятом этапе согласно рис. 7.4 формируется множество типов взаимодействий по условиям передачи данных 
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, приемлемых для одного или нескольких условий обновления 
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, полученных на четвертом этапе.

Шестой этап осуществляет проверку условия
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Выполнение условия означает, что на данной совокупности значений параметров 
[image: image305.wmf]z

, соответствующих оператору 
[image: image306.wmf]F

 и определяющих канальную функцию 
[image: image307.wmf]()
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 существует одна или несколько непротиворечивых систем отношений между параметрами. Если условие не выполняется, то это означает, что на принятой совокупности значений параметров 
[image: image308.wmf]z

 нельзя организовать взаимодействие процессов по каналу 
[image: image309.wmf]ij
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. В этом случае нужно корректировать значения параметров и осуществлять поиск непротиворечивой системы отношений.

Систему отношений между значениями основных параметров, выделенных на схеме, представим графом 
[image: image310.wmf]=
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. Множество вершин 
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 соответствует значениям параметров, а множество ребер 
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 − допустимым отношениям между параметрами. Множество 
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 объединяет подмножества вершин 
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 которые соответствуют подмножествам параметров  
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Множество 
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 объединяет три подмножества ребер 
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 которые соответствуют допустимым отношениям между значениями параметров согласно представленной схеме.

Каждому каналу на графе 
[image: image318.wmf]G

 соответствует маршрут с началом в вершине множества 
[image: image319.wmf]x
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 и концом в вершине 
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. Отсутствие маршрута означает, что принятая совокупность значений параметров не позволяет сформировать непротиворечивую систему отношений для соответствующего канала. В этом случае для определения оператора канальной функции необходимо уточнять значения параметров 
[image: image321.wmf]z

.

7.4. Активная модель программной нагрузки

После определения значений параметров 
[image: image322.wmf]z

, фиксирующих соответствующие канальные функции взаимодействия РВ-процессов, модель программной нагрузки, представленная в форме ГПД, наделяется способностью выполняться на ПВМ. С этой целью для каждого модуля составляется паспорт, который содержит значения параметров множества 
[image: image323.wmf]z

, относящихся к данному, модулю и воспринимается командой ПВМ.

Ранее отмечалось, что в ГПД модуль может быть представлен как программой, так и имитатором соответствующего алгоритма. Если модуль представлен программой, то в ГПД непосредственно можно использовать данную программу, либо ее имитатор. В случае, если мы имеем дело с алгоритмическим модулем, то в ГПД может использоваться лишь его имитатор. Независимо от формы представления модуль имеет один паспорт, который сопровождает его в соответствующих библиотеках модулей и библиотеках имитаторов.

Паспорт модуля содержит следующие позиции:

1. Имя модуля <комментарий>;

2. Входы <множество 
[image: image324.wmf]x

D

>;

3. Выходы <множество 
[image: image325.wmf]u

D

>;

4. Время выполнения <параметр 
[image: image326.wmf]t

>;

5. Объем вычислений <параметр 
[image: image327.wmf]r

>;

6. Требуемая память <параметр 
[image: image328.wmf]L

>;

7. Используемые ресурсы <имя и величина>;

8. Станция приписки <имя>;

9. Имя входа <комментарий>;

10. Условия поступления <параметр 
[image: image329.wmf]*
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>;

11. Условия селекции <параметр 
[image: image330.wmf]S

>;

12. Приоритет <параметр 
[image: image331.wmf]p

>;

13. Требуемая память <параметр 
[image: image332.wmf]L

>;

14. Условия хранения <совокупность записей>;

15. Описание на языке <запись>;

16. Имя выхода <комментарий>;

17. Условия обновления <параметр 
[image: image333.wmf]*
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>;

18. Требуемая память <параметр 
[image: image334.wmf]L

>;

19. Условия хранения <совокупность записей>;

20. Описание на языке <запись>.

Некоторые позиции паспорта требуют пояснений. В позициях "входы" и "выходы" указываются соответствующие номера 
[image: image335.wmf]Î
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, а информация о каждом входе последовательно приводится в позициях 9 – 15, о каждом выходе в позициях 16 – 20. В позиции "время выполнения" (поз. 4) указывается прогнозируемое или определяемое экспериментально время выполнения модуля на инструментальной ЭВМ. Если модуль реализован программно и непосредственно используется при моделировании, то данное значение времени будет уточнено. При использовании имитаторов модуля приведенное значение применяется при вычислении времени для отображения на временной диаграмме и при планировании использования ресурсов. Объем вычислений (поз. 5) задается числом команд, выполняемых при реализации модуля. Величина требуемой памяти (поз. 6) помимо рабочей памяти, необходимой для выполнения модуля, включает память для размещения программы модуля. По использованию разделяемых ресурсов (поз. 7) принято соглашение о том, что, если модуль использует ресурс (за исключением процессора), то он считается занятым на весь интервал времени выполнения модуля. В позиции 8 указывается номер станции, на которую распределен модуль.

Начиная с позиции 9, поочередно описываются каждый из входов 
[image: image336.wmf]i

d

, перечисленных в позиции 2. При задании условий поступления входа (поз. 10) указывается один из типов: Ц, В, Д, У. Каждый из типов сопровождается соответствующими параметрами:

· для Ц указывается время цикла;

· для В указывается закон распределения вероятностей поступления входа 
[image: image337.wmf]i

d

 (сигнала прерывания) и значения параметров данного закона;

· для Д указывается последовательность моментов запуска в явной форме или функцией. При задании функцией должно быть указано также число моментов в последовательности, либо ограничение на время формирования данных согласно заданной функции;

· тип У для входа 
[image: image338.wmf]i

d

 соответствует взаимодействию процессов по условиям запуска по типу П или ПД, а также выполняет функции программного прерывания при соблюдении определенных условий. Правила формирования сигнала У реализуются либо соответствующим модулем либо управляющей программой.

Позиция 11 заполняется для данных, которые получены модулями ГПД, и содержит информацию об условиях селекции состояний описываемого входа 
[image: image339.wmf]i

d

 модулем потребителем. Данная информация должна быть согласована с условиями обновления соответствующего выхода в паспорте модуля производителя (позиция 17). При задании условий селекции указывается, какие состояния входа 
[image: image340.wmf]i

d

 из общего числа запоминаемых состояний выбираются для модуля потребителя. Множество запоминаемых состояний указывается при описании условий обновления выходов в паспорте модуля производителя. Из этого следует, что условия селекции для модулей потребителей данного 
[image: image341.wmf]i

d

 определяют условия обновления данного 
[image: image342.wmf]i
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 для модуля производителя.

В позиции 14 указывается конкретная память МВС для хранения конкретного входа, и приводятся дополнительные сведения по хранению данных независимо от условий поступления и обновления (наличие копий, состояний для восстановления и т.п.), которые могут использоваться управляющей программой.

Начиная с позиции 16, последовательно описывается каждый выход, указанный в позиции 3. В позиции 17 приводится одно из условий обновления и значения соответствующих параметров. При циклическом обновлении указывается время цикла 
[image: image343.wmf]D

T

. В условиях циклического присоединения дополнительно указывается число присоединяемых состояний 
[image: image344.wmf]K

.

Для 
[image: image345.wmf]T

 – обновления указывается допустимый интервал времени с момента поступления сигнала на прерывание до получения выхода. Условия обновления по типу 
[image: image346.wmf]K

 – присоединение разрешает обновлять данные после получения 
[image: image347.wmf]K

 состояний. При этом обновление 
[image: image348.wmf]K

 состояний производится последовательно, начиная с первого, так чтобы каждый из 
[image: image349.wmf]K

 состояний были доступны в любой момент времени. 
[image: image350.wmf]T

 – присоединение отличается от 
[image: image351.wmf]K

 – присоединения лишь тем, что состояния присоединяются по мере поступления в течении определенного отрезка времени. После чего процесс обновления производится также как и при 
[image: image352.wmf]K

 – присоединении.

Условия хранения выходов задаются в позициях 19 аналогично тому, как это делается для входов в позициях 14.

Модель программной нагрузки, представленная совокупностью команд виртуальной машины (ПВМ), приобретает свойство активности и может быть выполнена на ПВМ. Полученная таким образом ГПД-программа наряду с виртуальной машиной и ее операционной системой образует активную модель.

В активной модели ПВМ является программой для инструментальной ЭВМ, операционная система которой реализует следующие основные функции:

· запуск РВ-процессов;

· продвижение РВ-процессов;

· обработка приоритетных прерываний;

· маршрутизация каналов взаимодействия РВ-процессов по каналам связи локальной сети МВС;
· отображение продвижения процессов на временной диаграмме;

· сохранение состояний РВ-процесса;

· обработка директив оператора.

При выполнении активной модели ПВМ выступает в роли виртуального процессора, имитирующего работу процессоров станций МВС. В общем случае МВС может включать процессоры различных типов. В этом случае виртуальный процессор перед выполнением очередного модуля ГПД настраивается на конкретный тип процессора. Имеется и ряд других вспомогательных функций, которые можно рассматривать как компоненты операционной системы ПВМ.

Запуск РВ-процессов осуществляется согласно условиям поступления, указанным в позициях 10 соответствующих паспортов модулей.

Продвижение выполнения активных РВ-процессов через виртуальный процессор производится в очередной интервал времени 
[image: image353.wmf]D

t

. Далее для следующего интервала 
[image: image354.wmf]D

t

 определяется совокупность активных РВ-процессов и производится их продвижение. При этом факт продвижения РВ-процессов отображается на временной диаграмме.

Задача маршрутизации каналов взаимодействия РВ-процессов решается при настройке команд ПВМ после решения задачи распределения модулей, программ и данных по ресурсам МВС. Оптимальные маршруты взаимодействия процессов отображаются в активной модели совокупностью имитаторов компонентов архитектуры МВС, по которым проходит маршрут. Имитаторы компонентов оформляются также как и модули ГПД и выполняются на ПВМ при моделировании, имитируя работу каналов связи локальной сети МВС.

7.5. Планирование использования ресурсов

После определения канальных функций и множества команд ПВМ можно считать, что активная модель программной нагрузки, реализующей прикладные функции СРВ, построена. Данная модель с помощью ПВМ может выполняться на модели МВС и при отсутствии плана использования ресурсов. Правило использования ресурсов при этом может быть самым простым, например, когда очередная потребность в ресурсе удовлетворяется первым свободным ресурсом. Однако в этом случае эффективность использования ресурсов может оказаться низкой. Поэтому перед выполнением активной модели необходимо построить план более эффективного использования ресурсов.

Задача распределения модулей, программ и данных в оптимизационной постановке как задача нелинейного математического программирования сформулирована в разделе 6. В условиях многократной трансформации ГПД и модели архитектуры МВС алгоритм решения данной задачи должен быть простым и эффективным. Поэтому в условиях значительной эволюции моделей, характерной для данного этапа, был предложен простой приближенный алгоритм. В данном случае, когда больших трансформаций моделей не предполагается, к алгоритму распределения программной нагрузки по ресурсам МВС предъявляются другие требования. Приоритетным становится требование нахождения оптимального решения или близкого к оптимальному. Поиск оптимального решения в приведенной постановке для нелинейного варианта задачи приводит к большим трудностям. При линеаризации задачи резко возрастает ее размерность, что также ограничивает применение известных методов решения для таких задач. Поэтому возникает необходимость в более глубоком анализе содержания задачи и выявлении возможных подходов к ее решению, учитывающих конкретную специфику.

Обратимся к функциональному ГПД изображенному на рис. 7.8. Объектами размещения являются:

· данные, требующие память для их хранения;

· алгоритмы модулей, требующие процессоры для их выполнения;

· программы реализации модулей, требующие память для их хранения.

Архитектура МВС представлена совокупностью станций, объединенных локальной сетью. Каждая станция имеет процессор и память. При распределении данных на станцию используется ресурс памяти. В общем случае модуль может распределяться на две станции – алгоритм модуля, загружая процессор одной станции, и программа модуля – память другой станции. В предположении, что для каждого модуля написана своя программа, можно для упрощения задачи размещать модуль на одной станции. Возможное при этом снижение качества решения задачи будет незначительным. Это обусловлено тем, что число размещаемых на каждую станцию компонентов информации (данных и программ модулей) достаточно велико. Так, для рассматриваемого примера число таких компонентов составляет 71, а число станций, например, 4. Тогда, на каждую станцию размещается в среднем по 6 модулей и по 12 данных. В этом случае ограничение замены программы модуля на данные или наоборот приводит к относительно небольшому сокращению области поиска решений. Таким образом, компонентами распределения в рассматриваемой задаче принимаются модули и данные.

Модули и данные образуют РВ-процессы, которые запускаются и взаимодействуют по определенным правилам. В связи с этим возникает необходимость в определении параметров распределяемых компонентов. С этой целью динамическая модель программной нагрузки преобразуется в статическую форму. Для модулей в этой форме указаны объем памяти и объем вычислений, для данных – объем памяти. Дуги указывают, какие данные потребляются и производятся модулем при его выполнении на процессоре.

Для определения параметров введем расчетный цикл работы динамической модели. Время цикла определяется как наименьший общий знаменатель времен циклов поступления входов РВ-процессов. Для входов, поступающих по условиям типа 
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, моделируется число моментов поступления входов за время расчетного цикла. Для циклически поступающих входов число моментов поступления получается делением расчетного цикла на время цикла соответствующего входа.

Размер памяти, необходимой для размещения программы модуля, указан в паспорте модуля. Для данных размер памяти вычисляется на основе значений, указанных в паспорте с учетом условий обновления данных и их селекции, то есть числа сохраняемых состояний.

Объем вычислений для каждого модуля определяется как произведение объема вычислений, указанного в паспорте модуля, на число запусков РВ-процесса, к которому принадлежит модуль, за время расчетного цикла. Аналогично, объем передаваемых данных по дугам графа определяется как произведение размера памяти, вычисленного для соответствующего данного, на число запусков РВ-процесса, потребляющего или производящего эти данные.

Таким образом, для решения задачи распределения мы имеем статическую графовую форму динамической модели программной нагрузки, на которой определены объемы вычислений модулей, размер памяти, необходимой для хранения модуля и данного, а также объем данных передаваемых по дугам графа.

Естественным критерием качества решения задачи распределения является нахождение варианта распределения модулей и данных по станциям, доставляющего минимальный суммарный объем данных передаваемых в локальной сети МВС. Исходя из названного критерия при решении задачи важно, чтобы модули и данные, между которыми передается большой объем информации, были распределены на одну станцию. Следовательно, решение задачи должно быть таким, чтобы суммарный объем данных передаваемых по дугам, связывающим модули и данные, размещенные в разных станциях, был минимальным. Данное решение соответствует известной задаче разрезания графа на минимально связанные части, которая широко применяется при решении задачи компоновки на конструкторском этапе проектирования вычислительных устройств [38].

Задача разрезания
В известной постановке задача формулируется следующим образом. Требуется разрезать граф 
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 – число частей, на которые разбивается граф;
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Совокупность частей 
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Здесь 
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 – множество ребер, попадающих в разрез между частями 
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. Тогда число реберного соединения разрезания графа 
[image: image379.wmf]G
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Традиционным критерием решения задачи разрезания является минимизация числа реберного соединения 
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 при ограничении на число вершин в частях 
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Применительно к рассматриваемой задаче распределения модулей и данных имеем статическую графовую форму динамической модели в виде взвешенного графа 
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 – множество вершин данных, 
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 – множество вершин модулей, 
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 – веса ребер множества 
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 равен объему данных, передаваемых по ребру за время расчетного цикла. Введем также следующие обозначения:
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 – размер памяти, необходимый для размещения вершины 
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 – объем вычислений модуля, соответствующий вершине 
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 – взвешенное число реберного соединения частей 
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Размер частей 
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 определяется ресурсами станций 
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 – множество станций в МВС. В принятых обозначениях задача разрезания графа 
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(7.3)

Разрезание графа 
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 производится на 
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 частей, по числу станций в МВС. При этом должны соблюдаться условия
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(7.4)

Выполнение условий (7.4) обуславливает возможность решения задачи (7.1) – (7.3), то есть ресурсов МВС должно быть достаточно для размещения всех вершин графа с учетом значений параметров по памяти и объемам вычислений. Как правило, значения 
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 задаются с некоторым коэффициентом запаса.

Алгоритмы решения задачи разрезания
Среди известных алгоритмов разрезания графа существуют точные алгоритмы, основанные на методах решения задач дискретного программирования, и приближенные. Большее распространение получили приближенные алгоритмы, среди которых выделяются последовательные, итерационные и смешанные алгоритмы.

В приближенных алгоритмах последовательного типа сначала по определенному критерию выбирается вершина графа, затем к ней присоединяются другие вершины до получения первой части. Затем из оставшихся вершин графа формируется вторая часть и последующие до полного разбиения.

Итерационные алгоритмы в качестве исходного берут некоторое разрезание, полученное, например, с помощью одного из последовательных алгоритмов, а затем последовательно в связанных парах частей производится перестановка вершин из одной части в другую так, чтобы улучшалось значение критерия качества.

В смешанных алгоритмах сначала выделяется некоторое исходное множество групп вершин, в нашем случае это могут быть РВ-процессы, которые затем распределяются по частям по критерию (7.1) с учетом ограничений (7.2), (7.3).
Последовательные алгоритмы

Рассмотрим более подробно одну из схем последовательного алгоритма. Из исходного множества вершин с помощью последовательной процедуры формируется первое подмножество вершин 
[image: image425.wmf]1

V
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 аналогично формируется второе подмножество 
[image: image427.wmf]2

V

 и так далее до полного разбиения множества 
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. При формировании очередного подмножества 
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 существенны способы принятия решений по двум вопросам:

· выбор первой вершины, с которой начинается формирование подмножества;

· выбор очередной вершины, когда в формируемое подмножество уже включены несколько вершин.


Возможны различные процедуры выбора первой вершины и дальнейшего формирования подмножества 
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. При выборе таких процедур будем руководствоваться следующими соображениями:

· суммарный вес ребер, соединяющих вершины подмножества 
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 должен быть максимален;

· суммарный вес ребер, соединяющих вершины подмножества 
[image: image434.wmf]i

V

 с остальными вершинами графа должен быть минимален;

· сумма размеров памяти и объемов вычислений вершин подмножества 
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 должна соответствовать ограничениям (7.2), (7.3).


Руководствуясь данными соображениями, определим процедуру формирования подмножества 
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 следующим образом:


1о. Выбирается первая вершина 
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. Выбор вершины может быть выполнен по трем правилам:

· выбирается вершина 
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 с максимальной оценкой 
[image: image441.wmf]111

//

ggigi

hpPqQ

=+

, если таких вершин несколько, то из них выбирается вершина с максимальным суммарным весом инцидентных ей ребер;

· выбирается вершина с максимальным суммарным весом инцидентных ей ребер;

· выбирается ребро с максимальным суммарным весом, из вершин инцидентных данному ребру выбирается вершина с максимальной оценкой 
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2о. Выбирается вершина 
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Выбранная величина 
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3о. Аналогично выбираются другие вершины 
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 для включения в множество 
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4о. Процесс формирования новых множеств 
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 выполняется по п.п. 1о − 3о пока не будут распределены все вершины множества 
[image: image458.wmf]V

.

Приведенная процедура последовательного алгоритма дает разрезание графа 
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 на части 
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, каждая из которых размещается на станции 
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 критерия (7.1) может быть улучшено применением процедуры итерационного типа по перестановке вершин из одной части в другую. Процедура перестановки вершин производится для всех пар частей 
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Задача разрезания как задача покрытия
Для улучшения полученного таким образом решения предлагается методика, основанная на расширении области поиска решения за счет формирования расширенного множества вариантов разрезания. Для формирования вариантов воспользуемся алгоритмом декомпозиции графа на связные подграфы [50]. Алгоритм позволяет формировать полную совокупность всех связных подграфов 
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 графа 
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 с заданным числом вершин. Число вершин в подграфах определяется ограничениями (7.2), (7.3). Совокупность подграфов может быть расширена за счет вариантов, полученных изложенным выше алгоритмом разрезания последовательного типа. При этом в качестве первой выбираются поочередно все вершины 
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 объединяется с подграфами, полученными путем декомпозиции графа 
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Общее множество подграфов обозначим через 
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 весов ребер, связывающих вершины 
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. Тогда задачу поиска варианта разрезания можно сформировать как известную задачу покрытия [34, 35].

Введем переменную 
[image: image477.wmf]1

=

j

x

, если подграф 
[image: image478.wmf]j

H

 входит в искомое разрезание, иначе 
[image: image479.wmf]0

=

j

x

. Принадлежность вершин графа 
[image: image480.wmf]G

 подграфам 
[image: image481.wmf]j

H

 представим матрицей 
[image: image482.wmf]=

ij

Aa

, 
[image: image483.wmf]12

=

,,...,

im

, 
[image: image484.wmf]12

=

,,...,

jn

. Элемент 
[image: image485.wmf]1

=

ij

a

, если вершина 
[image: image486.wmf]Î

i

vV

 входит в подграф 
[image: image487.wmf]j

H

, иначе 
[image: image488.wmf]0

=

ij

a

. Задача заключается в выборе совокупности подграфов 
[image: image489.wmf]j

H

, покрывающих множество вершин 
[image: image490.wmf]v

 и доставляющих максимальную сумму оценок 
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Здесь 
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 – число вершин в графе 
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. Задача (46), (47) является совместной, так как множество подграфов 
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 включает части 
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 могут быть несвязными. Заметим также, что для задач большой размерности подграфы 
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 можно исключить из рассмотрения. При этом могут быть некоторые потери в качестве получаемого решения. Задача будет оставаться совместной, если исключаемые подграфы будут относиться к связным подграфам, полученным путем декомпозиции графа 
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 на части. Для решения задачи (7.5), (7.6) имеются приемлемые алгоритмы, например, [51].

Заметим также, что решение рассматриваемой задачи распределения данных и модулей по станциям МВС можно вести на уровне РВ-процессов. В этом случае вершины РВ-процесса стягиваются в одну вершину. В РВ-процессах, рис. 43, имеющих параллельные ветви, например, модули 22 и 21 в процессе 
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, ветви стягиваются в отдельные вершины. Таким образом, в результате стягивания вершин ГПД, представленного на рис. 43, получается граф изображенный на рис. 7.6, содержащий 15 вершин. Значения параметров стягиваемых вершин по размерам памяти и объемам вычислений суммируются. Веса дуг между стягиваемыми совокупностями вершин также суммируются. Для полученного графа полностью применим изложенный выше подход к решению задачи (7.1) – (7.3).
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Рис. 7.6. Граф передачи данных между РВ-процессами.

Определение рациональных путей передачи данных
Решение задачи распределения данных и модулей выполнялось в предположении, что каналы передачи данных между станциями МВС эквивалентны и, соответственно, время, затрачиваемое на передачу данных между станциями, также одинаково. На практике это положение не всегда выполняется, особенно для МВС со сложной архитектурой, когда между двумя станциями может существовать несколько маршрутов передачи данных. Поэтому после решения задачи распределения можно оценить полученный вариант размещения по суммарному времени передачи данных в сети МВС.

Для получения такой оценки необходимо найти кратчайшие по времени пути между всеми парами станций. Представим архитектуру МВС графом 
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 – множество ребер графа 
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Каждому ребру 
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 равные сумме времен передачи одного байта для адаптеров соответствующих станций и шины, к которой эти станции подключены. Задача нахождения путей с наименьшим временем передачи данных соответствует известной задаче теории графов – задаче нахождения кратчайших путей между всеми парами станций. Для решения данной задачи может быть использован алгоритм Флойда [45].
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В принятых обозначениях и с учетом того, что 
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 соответствуют кратчайшим путям между вершинами 
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Полученная матрица кратчайших путей используется для оценки времени 
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 на обмен данными между станциями:
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Величина 
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 отражает суммарное время, затрачиваемое на передачу данных в сети МВС за время расчетного цикла согласно полученному варианту распределения данных и модулей по станциям МВС.

7.6. Пример модели программной нагрузки
В качестве примера для построения и анализа модели программной нагрузки взят алгоритм управления системой связи.

Система связи (СС) с встроенной распределенной системой управления состоит из совокупности узлов связи и совокупности пунктов ретрансляции. Узел связи организует связь по нескольким направлениям, каждое из которых имеет ресурсы по отдельным видам каналов связи: проводные, тропосферные, радиорелейные, радиоканалы, космические.

Исследования проводились в двух аспектах:

· создание активной модели для имитации работы СС и построения временной диаграммы загрузки каналов СС для заданного потока заявок;

· анализ текущего состояния системы связи и принятие решений по управлению в реальном времени.

В первом случае на период эксперимента модель СС остается неизменной и отражает существующий вариант СС, модернизируемый либо созданный заново. Основными функциями активной модели СС является имитация заданного потока заявок различного типа по направлениям узлов связи, определения маршрутов заявок и построения временной диаграммы загрузки каналов и направлений. Фрагмент временной диаграммы показан на рис. 7.7. Имитация функционирования СС может осуществляться как в модельном времени так и в реальном масштабе времени и нацелена в основном на анализ конкретного варианта СС и его функционирования в различных условиях.
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Рис. 7.7. Фрагмент временной диаграммы загрузки каналов связи на 
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 − ом направлении.

Второй случай рассматривает ситуацию, когда СС меняется в реальном масштабе времени. Изменения происходят случайно и затрагивают параметры структуры СС и ее ресурсов, а также топологию узлов связи и их конфигурацию. В СС могут оперативно вводиться дополнительные ресурсы.

Функции управления в этом случае существенно усложняются и требуют компьютерной поддержки. Ниже приведены предварительные исследования программной нагрузки такой системы и приемлемого варианта архитектуры вычислительной системы.

Модель программной нагрузки представлена в форме ГПД (рис. 7.8) и реализует следующие прикладные функции:

1. (Процесс 1) – регистрация и определение маршрута для спецзаявки типа 1 или 2.

2. (Процессы 2, 3) – регистрация заявок типа 1 и 2 и определение маршрутов для них.

3. (Процессы 4, 5) – регистрация заявок типа 3 и определение для них маршрутов.

4. (Процесс 6) – регистрация и определение маршрута для спецзаявки типа 3.

5. (Процессы 7, 8) – регистрация состояния СС и внесение изменений в модель. Изменение состояния фиксируется от датчиков состояния ресурсов СС и внешней среды, а также от оператора. Параметры внешней среды формируются с учетом сведений, получаемых от геоинформационной системы.

6. (Процессы 9, 10, 11) – определение рациональной конфигурации СС исходя из анализа потока заявок и загрузки каналов, а также параметров внешней среды. Предусматривается также ручная корректировка конфигурации СС и привлечение дополнительных ресурсов.

7. (Процесс 12) – обработка заявки оператора по оценке состояния СС для конкретных направлений.

8. (Процессы 13) – формирование общей сводки о состоянии СС по требованию оператора.
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Рис. 7.8. Функциональный ГПД.

Совокупность информационных входов 
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 – параметры текущего состояния СС;
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 – запрос о состоянии СС;
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 – запрос на определение маршрута для приоритетной заявки 3-го типа;
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 – данные с датчиков об изменении состояния модели СС;
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 – данные о готовности к работе активных ресурсов СС;
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 – запрос на определение маршрута для приоритетной заявки 1-го типа;
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 – корректировка изменений в состоянии модели СС по предложениям оператора;
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 – запрос оператора на внесение изменений в конфигурацию СС;
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 – запрос оператора на составление общей сводки по состоянию СС.
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 – общая сводка по состоянию СС.

Рассмотрим более подробно условия запуска приведенных РВ-процессов. Первый процесс запускается от входа 
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Выполнение активной модели программной нагрузки осуществлялось на МВС, состоящей из 4 − х станций. Моделирование выполнялось на одном расчетном цикле со следующим распределением программной нагрузки по станциям: станция 1 (процессы 1, 2, 3), станция 2 (процессы 4, 5, 6), станция 3 (процессы 7, 8, 12), станция 4 (процессы 9, 10, 11, 13). Временная диаграмма представлена на рис. 7.9.
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Рис. 7.9. Временная диаграмма управления работой системы связи.

Моделирование осуществлялось также для двухпроцессорной и трехпроцессорной архитектуры. При этом в первом случае процессы 1 – 6 выполнялись первым процессором, а остальные вторым. Данная архитектура оказалась неприемлемой. Вариант с тремя процессорами удовлетворял условиям реального времени. Однако при этом возрастали задержки на передачу данных и не оставалось резерва времени для выполнения дополнительных функций, которые появятся при уточнении модели программной нагрузки. Кроме того, анализ программной нагрузки с помощью новой версии программных средств, которая более точно реализует канальные функции, также может привести к росту задержек времени на синхронизацию процессов. Поэтому в качестве варианта для комплексного моделирования и экспериментальной проверки корректности соблюдения условий реального времени принята МВС на базе 4-х станций.

Вопросы для контроля усвоения знаний
1. Что обусловило необходимость введения понятия РВ-процессов?

2. Назвать недостатки известных моделей взаимодействия процессов.

3. Дать формальное определение РВ-процесса.

4. Перечислить условия поступления входных данных.

5. Определить варианты обновления выходных данных.

6. Дать определение видов приоритетов.

7. Раскрыть содержание взаимодействия РВ-процессов.

8. Почему возникает потребность во взаимном контроле числа запусков взаимодействующих процессов?

9. Пояснить смысл взаимодействия процессов по условиям запуска.

10. Перечислить варианты взаимодействия процессов по условиям запуска.

11. Перечислить и дать определения взаимодействий по условиям передачи данных.

12. Раскрыть суть вариантов соответствия одноканальных взаимодействий процессов.

13. Дать определение канальной функции.

14. Пояснить схему отношений основных параметров для определения канальных функций.

15. Изложить алгоритм построения канальной функции.

16. Дать определение ГПД-программы.

17. Раскрыть состав команды виртуальной машины (паспорта модуля).

18. Пояснить основные функции операционной системы виртуальной машины.

19. Дать постановку задачи планирования использования ресурсов МВС.

20. Привести формализованную постановку задачи планирования использования ресурсов как задачи разрезания графов.

21. Дать характеристику известных алгоритмов решения задачи разрезания графов.

22. Изложить методику постановки задачи разрезания графов через задачу покрытия.

23. Изложить методику нахождения рациональных путей передачи данных в МВС.
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Рис. 7.3. Пример взаимного контроля числа запусков процесса
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