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4. Управление вычислительным процессом
4.1. Диспетчеризация и планирование вычислений
4.1.1. Системы приоритетов и алгоритмы диспетчеризации. Инструментами управления поведением системы являются приоритеты процессов (задач) и алгоритмы планирования (диспетчеризации) ОСРВ. Выше (параграф 1.3) упоминалось, что в многозадачных ОС общего назначения используются, как правило, различные модификации алгоритма круговой диспетчеризации, основанные на понятии непрерывного кванта времени, предоставляемого процессу для работы. Планировщик по истечении каждого кванта просматривает очередь активных процессов и принимает решение, какому из них передать управление, основываясь на приоритетах процессов (присвоенных им численных значениях). Приоритеты могут быть фиксированными, могут меняться со временем, это зависит от принятых алгоритмов планирования, но рано или поздно процессорное время получают все процессы.

Алгоритмы круговой (циклической) диспетчеризации неприменимы в чистом виде в ОСРВ. Основной недостаток – непрерывность кванта времени, в течение которого процессором владеет только один процесс. Планировщикам же операционных систем реального времени должна предоставляться возможность сменить процесс до истечения кванта, если в этом возникла необходимость. Один из возможных алгоритмов планирования при этом «приоритетный с вытеснением». Сфера ОСРВ отличается богатым разнообразием алгоритмов планирования: динамические, приоритетные, монотонные, адаптивные, цель которых одна – предоставить инструмент, позволяющий в каждый момент времени исполнять именно тот процесс, который необходим.
Для наглядности обратимся к упомянутой ранее (п. 1.2) проблеме «времени жизни» заявки, в связи с которой главной задачей в ОСРВ становится планирование, которое обеспечило бы предсказуемое поведение системы при любых обстоятельствах. Процесс с директивным сроком окончания должен стартовать и выполняться так, чтобы он уложился в назначенное время. Если это невозможно, процесс должен быть отклонен. В этом направлении развиваются два подхода – статические и динамические алгоритмы планирования. Первый используется для формального доказательства условий предсказуемости системы. Для его реализации необходимо планирование на основе приоритетов, прерывающих обслуживание. Приоритет заранее назначается каждому процессу. Процессы должны удовлетворять следующим условиям: 

· процесс должен быть завершен за время его периода; 

· процессы не зависят друг от друга;
· процессам требуется одинаковое время на каждом интервале; 

· у непериодических процессов нет жестких сроков; 

· прерывание процесса происходит за ограниченное время. 

Процессы выполняются в соответствии с приоритетами. При планировании предпочтение отдается задачам с самыми короткими периодами выполнения. В динамических алгоритмах высший приоритет присваивается процессу, у которого осталось наименьшее время выполнения, что создает преимущества перед статической дисциплиной при больших загрузках. 

Приоритетное прерывание обслуживания является неотъемлемой составляющей ОСРВ, так как должны существовать гарантии, что событие с высоким приоритетом будет обработано раньше события более низкого приоритета. Как следствие, ОСРВ нуждается не только в механизме планирования на основе приоритетов, прерывающих обслуживание, но также и в механизме управления прерываниями. Нужно уметь запрещать прерывания, когда должен быть выполнен критический код, который нельзя прерывать. Длительность обработки прерываний должна сводиться к минимуму. Различают абсолютные и относительные приоритеты. Абсолютный приоритет означает, что поступление прерывания немедленно прекращает процесс обслуживания менее приоритетной заявки, в то время как дисциплина с относительным приоритетом разрешает закончить ее обслуживание и лишь после этого приступить к работе над поступившей заявкой высокого приоритета. Смешанная дисциплина допускает сосуществование прерываний обоих типов.
ОСРВ должна обладать развитой системой приоритетов. Во-первых, это требуется, потому что она может рассматриваться как набор серверных приложений, подразделяющихся на потоки, и несколько высоких уровней приоритетов должно быть назначено системным процессам и потокам. Во-вторых, в сложных приложениях необходимо все потоки реального времени помещать на разные приоритетные уровни, а все другие потоки – на один уровень (ниже, чем любые потоки реального времени). При этом потоки не реального времени можно планировать циклически.

При планировании с приоритетами необходимо решить две проблемы: 

· обеспечить выполнение процесса с наивысшим приоритетом;
· не допустить инверсии приоритетов, когда высокоприоритетные задачи ожидают ресурсы, захваченные задачами с низкими приоритетами. 

Для борьбы с инверсией приоритетов в ОСРВ используется механизм наследования приоритетов, однако при этом приходится отказываться от статического планирования, поскольку приоритеты становятся динамическими.
При управлении прерываниями обычно различают две процедуры: 

· обработка прерывания – программа низкого уровня в ядре с ограниченными системными вызовами; 

· поток обработки прерывания – поток уровня приложения, который управляет прерыванием, с доступом ко всем системным вызовам. 

Обработка прерывания реализуется производителем аппаратуры, а драйверы устройств выполняют управление прерываниями с помощью потоков, которые действуют как любые другие потоки и используют ту же самую систему приоритетов. Используются аппаратные и программные средства, обеспечивающие временное прекращение выполнения последовательности команд для перехода к выполнению другой последовательности команд или для возвращения к ранее прерванной программе. Система прерываний позволяет процессору изменять свое состояние, если при выполнении программы возникла ошибка или вычисления по данной программе окончены, если для ввода или вывода подготовлены массивы данных и необходимо обратиться к соответствующим устройствам, если пользователю или управляемому объекту необходимо немедленно скорректировать данные, которые могут изменить ход вычислительного процесса. Во всех этих случаях отсутствие системы прерываний приводит к потере полезного машинного времени или невыполнению функций, возложенных на АС УВД.

Различают прерывания от схемы контроля компьютера, от устройств ввода-вывода информации, прерывания при обращении к ОСРВ, программные и внешние. Прерывания от системы контроля обеспечивают нахождение неисправности при сбоях и отказах. Прерывания от устройств ввода-вывода дают возможность ответить на запросы этих устройств о своевременном обмене информацией. Прерывания при обращении к ОС осуществляются с помощью специальных привилегированных команд, например, командой перехода к мультипрограммной работе. Программные прерывания вызываются неправильным заданием или использованием команд и данных (например, нарушена защита памяти, переполнена разрядная сетка и т.д.). Внешние прерывания осуществляются с пульта оператора, с абонентских пунктов пользователей через линии связи, от объектов, работающих в реальном масштабе времени, от датчиков абсолютного и относительного времени.

В процессе выполнения программ могут появиться сигналы запроса от нескольких источников прерываний. Порядок нескольких прерываний определяется либо последовательностью их поступления, либо приоритетом, либо и тем и другим вместе. Приоритетный принцип состоит в задании порядка прерываний по значимости (например, прерывание от схем контроля имеет высший приоритет, так как продолжение вычислений становится нецелесообразным, пока причина отказа не будет устранена). Аппаратные средства обнаруживают сигналы запросов на прерывания, запоминают управляющую информацию, причины и коды прерываний и восстанавливают контекст после прерывания. Программные средства собирают управляющую информацию, определяют источник и анализируют причины прерываний, организуют обработку кодов прерываний. Имеется возможность управления прерываниями путем запрещения (маскирования) или разрешения их обработки.
Для организации прерываний используются различные службы времени. Операционная система отслеживает текущее время, в соответствии с ним запускает задачи и потоки и приостанавливает их на определенные интервалы. В службах времени ОСРВ используются часы реального времени. Обычно используются высокоточные аппаратные часы. Для каждого процесса и потока определяются часы процессорного времени. На базе этих часов создаются таймеры, которые измеряют расход времени процессом или потоком, позволяя динамически выявлять программные ошибки или ошибки вычисления максимально возможного времени выполнения. В высоконадежных, критичных ко времени системах важно выявление ситуаций, при которых задача превышает максимально возможное время своего выполнения, так как при этом работа системы может выйти за рамки допустимого времени отклика. Часы времени выполнения позволяют выявить возникновение перерасхода времени и активизировать соответствующие действия по обработке ошибок. 

4.1.2. Организация сбора и обработки плановых сообщений. Рассмотрим метод анализа систем обслуживания с относительным приоритетом, отличающийся тем, что с целью получения расчетных формул применяются физические ограничения процесса образования очередей заявок. Это позволяет формализовать взаимное влияние парциальных входных потоков описанием их динамического равновесия и, как следствие, избежать ветвления графа переходов и состояний системы, сводя ее модель к простой композиции марковских цепей для каждой составляющей суммарного потока заявок. В качестве примера исследуем процессы приоритетного сбора и приоритетной обработки заявок на использование воздушного пространства в централизованной службе планирования полетов (ЦСПП), создаваемой для единой системы организации воздушного движения (ЕС ОрВД) России. В основе концепции централизации лежит опыт Западной Европы и США. Ее положения использованы в новой редакции «Табеля сообщений о движении воздушных судов в РФ» и в аэронавигационных справочниках.
Действующая в стране схема подачи и обработки планов полетов (флайт-планов – ФПЛ) и сообщений по их обновлению характеризуется рядом недостатков. Авиакомпания разрабатывает план полета, подает его в аэродромный диспетчерский пункт (АДП), определяет адреса рассылки в органы обслуживания воздушного движения (ОВД) по маршруту. АДП нужна полная информация об аэронавигационной инфраструктуре на всю глубину полета, что практически неосуществимо для всех АДП мира. Доля вылетов из иностранных аэропортов без отправления ФПЛ в ЕС ОрВД достигает 30%.
После подачи ФПЛ в АДП командир ВС производит вылет даже в том случае, если ФПЛ составлен с ошибками, не дошел до нужных адресатов, не учитывает текущую обстановку. Возникающие проблемы решаются органами ОВД уже во время полета. Очевидны следующие недостатки такой схемы использования воздушного пространства (ИВП):

1) в ЕС ОрВД не поступает значительная доля сообщений о движении ВС, что затрудняет реализацию разрешительного порядка ИВП России;
2) вследствие ошибок адресации сообщения поступают в органы ОВД, не используемые подаваемым планом полета, где также подлежат обработке;
3) в органы ОВД, затрагиваемые полетом, нередко поступают телеграммы неудовлетворительного качества, требующие ручной обработки;
4) отсутствует механизм воздействия центров ЕС ОрВД на составителей для достижения корректности, полноты и своевременности планов.

Считается, что ЦСПП создает следующие преимущества:

· централизация позволяет подавать плановые сообщения в единственный адрес, что практически исключает ошибки адресации, а все остальные исправляются однократно перед рассылкой;

· устанавливается обратная связь: если план не содержит ошибок, то он принимается; при наличии незначительных ошибок ЦСПП редактирует их и прилагает исправленный план в ответное сообщение; податель имеет право не согласиться с изменениями и представить новый план; если ошибки окажутся критическими, подателя уведомляют о причинах отклонения плана;
· централизация гарантирует, что после принятия плана все сообщения о движении ВС будут в установленные сроки направлены в необходимые адреса по маршруту. 

Обеспечиваются следующие преимущества перед ныне существующей распределенной системой обработки планов полетов:
· своевременное получение всеми заинтересованными службами сообщений о движении ВС для планирования и контроля ИВП;
· соблюдение разрешительного порядка ИВП РФ, при котором полеты выполняются только при наличии подтверждения контролирующих органов;
· повышение качества, целостности и непротиворечивости плановой информации, поступающей в органы ОВД;
· снятие нагрузки с персонала ОВД по обработке телеграмм;
· повышение дисциплины подателей сообщений о движении ВС;
· создание основы для оптимизации сводного плана ИВП в результате сосредоточения всей необходимой информации о движении ВС в ЦСПП;
· улучшение ситуации для авиакомпаний (и АДП) за счет предоставления им данных об условиях обеспечения полетов и снятия с них задачи рассылки сообщений о движении ВС в воздушном пространстве (ВП) России.

Реализация концепции ЦСПП выдвигает следующие проблемы:
1. Концентрация функций обработки планов делает всю систему ОВД зависимой от работоспособности центра. Как следствие к ЦСПП предъявляются повышенные требования по надежности. В частности, предполагается сохранить как резерв существующую схему сбора плановой информации, что приводит к необходимости поддерживать две системы одного назначения.

2. Централизация в масштабах страны требует, чтобы сообщения сначала направлялись в центр ЕС ОрВД, оттуда – в органы ОВД, затрагиваемые маршрутом. Соответственно увеличивается нагрузка на средства связи. Возникает вопрос о пропускной способности центра. Требуется разработка нового программного обеспечения и повышение ответственности пользователей ВП, в том числе иностранных, за выдерживание правильной последовательности сообщений о движении ВС, их своевременность и качество.

Исследуем характеристики обслуживания сообщений, поступающих в ЦСПП (вероятность потери сообщений, время ожидания и т. д.). Будем анализировать поток сообщений, который образуется при внедрении этой службы, оценим требования к аппаратным средствам обслуживания, определим области изменения параметров системы, при которых внедрение ЦСПП окажется оправданным. Основная задача следующего раздела складывается из решения таких вопросов, как:

· анализ структуры потока сообщений, поступающих в ЦСПП;

· разработка метода исследования характеристик процесса обработки, наиболее полно учитывающего выявленную структуру потока сообщений;

· определение зависимости характеристик обслуживания от параметров системы, нахождение областей изменения этих параметров, при которых внедрение ЦСПП становится целесообразным;
· оценка достоверности найденных зависимостей.
4.1.3. Приоритетное обслуживание с общей очередью. В гражданской авиации (ГА) России телеграфные сообщения в зависимости от содержания и допустимого времени обработки подразделяются на следующие приоритетные категории срочности:

СС – телеграммы о чрезвычайных происшествиях в полете;
ДД – сообщения о чрезвычайных происшествиях на земле; 
ФФ – для немедленной передачи экипажу ВС и о планах полетов;
ГГ – о посадках, задержках, отменах, возвратах рейсов;
ЙЙ – сообщения службы аэронавигационной информации;
КК – об административной и эксплуатационной деятельности ГА; 
ЛЛ – телеграммы, которые не могут быть направлены авиапочтой.
Оценим характеристики приоритетного обслуживания в такой системе.

4.1.3.1. Постановка задачи. Традиционным инструментом анализа пропускной способности сетей связи является математический аппарат теории очередей [6]. Напомним, что его использование правомерно, если исследуемая система отвечает ряду ограничений, накладываемых как на ее структуру, так и на параметры входного потока и дисциплину обслуживания. В общепринятых терминах ЦСПП представляет собой многоканальную СМО с ограниченной очередью и относительным приоритетом. Входной поток телеграфных сообщений, согласно многочисленным экспериментам, подчиняется пуассоновскому распределению, обслуживание с учетом ручного исправления ошибок в телеграммах – экспоненциальное. Такая постановка вписывается в рамки модели Эрланга, однако не учитывает существенное ограничение. В авиационной сети циркулируют телеграммы различной приоритетности, определяемой характеристикой «серия срочности». Входной поток не является однородным, а граф переходов и состояний СМО нельзя отобразить классической цепью Маркова, как это удалось в разделе 3.2 (п. 3.2.2), со связями только между соседними сообщающимися состояниями, что затрудняет создание модели в целом.

В ряде случаев анализ систем с приоритетами удается свести к известным математическим схемам. Результаты в виде итерационных процедур и рекуррентных соотношений позволяют выразить вероятность любого состояния СМО через предшествующие состояния. Стационарные распределения описываются системой алгебраических уравнений конечного порядка. Используя специфическую структуру матрицы этой системы, можно получать искомые распределения. Однако алгоритмические и расчетные схемы настолько громоздки, что их применение ограничено самыми простыми случаями. Количество уравнений связано с числом входных потоков показательной зависимостью. 
Развиваются эвристические модели, основанные на умении своих создателей выделить доминирующие закономерности исследуемого процесса и отвлечься от второстепенных связей и отношений. С этой целью вводятся дополнительные ограничения, сужающие область взаимного влияния различных системных факторов и позволяющие упростить их анализ.

Рассмотрим с этих позиций одну из самых распространенных дисциплин приоритетного обслуживания с приемом поступающих заявок на ИВП в общий БН объемом на r мест для ожидания (рис. 4.1). Основные закономерности проследим на двухприоритетной одноканальной модели, а затем распространим полученный результат на общий случай (произвольное количе[image: image1.wmf],
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ство m входных потоков и n каналов обслуживания).
Пусть на вход СМО поступают два пуассоновских потока заявок с интенсивностями λ1 и λ2 соответственно. Заявки первого типа обслуживаются с относительным приоритетом. Это означает, что если в момент поступления такой заявки уже производится обработка менее приоритетной заявки, то прерывания последней не происходит и она удовлетворяется. Лишь после этого единственный канал системы занимает заявка более высокого уровня приоритетности. Выбор каждой следующей заявки из БН на обслуживание осуществляется по известному правилу. Сначала на обработку назначаются заявки высшего приоритета (ЗВП), и лишь при полном освобождении системы от них обслуживаются заявки низшего приоритета (ЗНП). Дисциплина приема в БН также основана на предпочтении ЗВП. В случае отсутствия в нем свободных мест поступающая ЗВП вытесняет из накопленной очереди ЗНП, последняя получает отказ в обслуживании и теряется. Отказ в приеме ЗВП возможен только в случае заполнения ими всего объема r БН.

Времена обслуживания распределены экспоненциально с параметрами μ1 и μ2 соответственно. Суммарная загрузка системы не превосходит единицы: ρΣ = ρ1 + ρ2 < 1; ρ1 = λ1/μ1; ρ2 = λ2/μ2. Заметим, что на характеристики обслуживания ЗВП второй поток воздействует лишь созданием занятости канала, т.е. при назначении на обработку принадлежащих ему неприоритетных заявок. В этих случаях канал как бы исключается из контура СМО, переходя в состояние простоя для заявок первого типа. В любое другое время в распоряжение ЗВП предоставлен весь ресурс системы. Следовательно, существенным показателем, характеризующим процесс обслуживания, становится соотношение γ значений Ti среднего времени обслуживания заявок разных потоков: γ = T2/T1 = μ1/μ2. Исследуем сформулированную модель.
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Формализация задачи. Ключевым событием в исследуемой модели становится прием на обслуживание ЗНП в условиях отсутствия ЗВП в БН. Такое событие происходит с конечной вычисляемой ниже вероятностью. За время обслуживания одной ЗНП со средним значением T2 = 1/μ2, в БН образуется очередь ЗВП, ожидающих освобождения канала. Пусть в сеансе обслуживания одной ЗНП длина L1 накапливающейся очереди ЗВП не превосходит объема r БН. Тогда все поступившие приоритетные заявки могут быть размещены в нем хотя бы и за счет вытеснения неприоритетных, и в стационарном режиме вероятность π1 потери таких заявок определяется лишь создаваемой этим потоком загрузкой ρ1 и полным объемом r БН
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Определение длины L1 очереди ЗВП составляет ядро развиваемого метода. Речь идет о вероятностных мерах оценки функционирования системы, вследствие чего используется мода, или наиболее вероятное значение случайной величины L. Последнее, как показано в [6], для эрланговских моделей очень просто зависит от среднего значения и от коэффициента вариации 
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 равного отношению среднеквадратического отклонения σ к среднему времени обслуживания T. Выражение для длины L1 очереди ЗВП, образующейся в общем БН объемом r за время T2 обслуживания одной ЗНП, выглядит как
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При нарушении условия (4.1) помимо потерь, обусловленных классическим выражением, при каждом взятии на обслуживание ЗНП возникают дополнительные потери ЗВП, которые нетрудно рассчитать. За время T2 в СМО с наибольшей вероятностью поступают 
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 ЗВП, из которых в БН смогут разместиться лишь r. Следовательно, в каждом случае назначения одной ЗНП на обслуживание будут с наибольшей вероятностью потеряны 
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 ЗВП, что составит относительную долю ξ их потерь, равную
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Вероятность события, при котором теряются ξ ЗВП, есть вероятность обслуживания ЗНП. Она пропорциональна загрузке ρ2 системы заявками второго типа и вероятности Р2 того, что хотя бы одна такая заявка будет обслужена системой в условиях приоритетного приема в общий БН. Последняя легко определяется из физического смысла модели и ее особенностей: при невыполнении (4.1) весь БН предоставлен в распоряжение потока ЗВП. Заявки второго типа, даже если они ожидают в очереди, вытесняются из системы и, следовательно, их обслуживание осуществляется в области справа от точки 
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 по оси γ по правилам для СМО без БН (r = 0). Вероятность их потерь в такой модели: 
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Суммирование загрузки по обоим потокам ρΣ = ρ1 + ρ2 подчеркивает тот факт, что обслуживание ЗНП производится лишь при отсутствии ЗВП. Вероятность Р2 обслуживания ЗНП в условиях приоритетной записи справа от точки 
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 по оси γ вычисляется как дополнение π2 до единицы
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Тогда формула для оценки вероятности π1 потери ЗВП при произвольных соотношениях L1 и r
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где 
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 – аналог символа Кронекера. 

Выше была оценена вероятность π2 потери ЗНП, которая при нарушении условия (4.1) определяется суммарной загрузкой системы и отсутствием мест для ожидания в БН, заполненном заявками первого типа. При выполнении (4.1) условия обслуживания ЗНП улучшаются вследствие появления в БН свободных от приоритетных заявок мест для ожидания. Наиболее вероятная длина r' свободного от ЗВП участка БН равна 
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[image: image13.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

1

2

S

S

+

-

+

S

S

+

-

S

+

+

-

-

-

=

r

r

d

r

r

r

d

p

g

r

J

g

r

J

r

r


[image: image174.emf] 

1   2   3   5   7   10   20   30   50   70   100  

0,1  

0,2  

0,3  

π  

γ  

π 2  

π 1  

Показатели степени при ρΣ не включают количество каналов СМО (в данном случае n = 1) как места нахождения в системе, так как в стационарном режиме они предпочтительно заняты ЗВП. Зависимость вероятностей πi потери заявок различных типов от ρi, r и γ приобретает вид семейства составных кривых с изломами в точке 
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. На рис. 4.2 представлены графики π1,2 = f (γ), построенные для СМО с параметрами ρ1 = ρ2 = 0.45 и очередью r = 10. Сплошной линией изображены расчетные кривые, пунктирной линией – результаты статистического моделирования. Удаление по оси γ критической точки от начала отсчета определяется как 
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 и для приведенного примера составляет около 
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Результаты обобщения представляются тремя аспектами (режимами) работы. «Щадящий» режим обслуживания заявок k-го уровня приоритетности объединяет все состояния СМО, в которых наиболее вероятная длина LkΣ очереди всех приоритетных потоков от высшего (первого) до k-го не превосходит количества r мест для ожидания. В «критическом» режиме длина очереди заявок более высокого приоритета, чем k-й, может быть размещена в БН, однако заявки самого k-го потока в стационарном режиме частично вытесняются более приоритетными заявками. Наконец, в режиме «перегрузки» в сеансе обслуживания одной ЗНП в СМО накапливается очередь заявок более высокого приоритета, чем k-й, длина которой превосходит объем r БН. Рис. 4.3 содержит семейство кривых πi = f (γ), 
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, описывающих СМО с параметрами: n = 1; m = 5; ρi = 0.45 и r = 10. Расчетные кривые представлены сплошными линиями, результаты моделирования – пунктирными.
В «щадящем» режиме за период хранения одной записи k-го уровня приоритетности в БН упаковывается очередь поступающих заявок на полеты, начиная от высшего приоритета до k-го включительно. Наиболее вероятная длина накапливающейся очереди не превосходит объема r БН. Вероятность πk потери заявки в функции параметров системы для k-го потока
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 если 
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где γi = μ1 /μi – соотношение параметров обслуживания или обратных им величин среднего времени Ti хранения заявки в БН γi = Ti /T1. В «критическом» режиме очередь входящих высокоприоритетных заявок, включая поток k-го типа, даже с учетом вытеснения ими записей низкого приоритета, превышает [image: image177.wmf]å
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количество r мест для их хранения, однако без учета k-го потока может быть размещена (k – индекс потока). Тогда
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если 
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где δjk – аналогичный символу Кронекера переключатель;  j,
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, m – количество входных потоков.

В режиме «перегрузки» очередь заявок, имеющих даже более высокий, чем k-й, приоритет, превосходит количество r мест для ожидания
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, если 
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4.2. Прием заявок в раздельные секции буферного накопителя. Широкое распространение данной дисциплины объясняется упорядоченностью заявок на входе СМО. Используя допущение о правомерности замены случайной величины длины очереди ее наиболее вероятным значением L, рассмотрим модель процесса образования и удаления записей в системе. Специфика обслуживания состоит в том, что вероятность потери заявки произвольного k-го потока, 
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, определя​ется не динамически изменяющимся остатком БН, свободным от записей i-го приоритета, 
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, а фиксированным размером собственной сек​ции файла. Тогда резкие изменения поведения семейства кривых на графике  πi = ƒ(γ), т.е. точки
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излома, определяются таким соотношением параметров, при которых за сеанс обслуживания одной заявки j-го приоритета, 
[image: image27.wmf]m
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, в k-й секции разделенного БН образуется очередь, наиболее вероятная длина Lk ко​торой превышает количество rk имеющихся в ней мест для ожидания (рис. 4.4).
4.2.1. Модель с двумя входными потоками. Принципиальные закономерности работы СМО с секционирован​ным БН проследим на одноканальной двухприоритетной модели. Пусть для каж​дого входящего потока выделены собственные секции объемами r1 для ЗВП и r2 для ЗНП. Потоки – пуассоновские с интенсивностями λ1 и λ2 соответственно. Времена обслуживания – экспоненциальные с па​раметрами μ1 и μ2, причем γ = μ1 / μ2, а суммарная загрузка ρΣ = ρ1 + ρ2 < 1. В силу последнего условия ρ1 < 1 и, следовательно, вероятность освобождения системы от ЗВП, при котором на обслуживание назначается ЗНП, конечна. За время ее обработки, среднее значение Т2 которого составляет Т2 = 1/μ2, в буферной секции первого потока образуется очередь, наиболее вероят​ная длина которой Q1 = (1 + 
[image: image28.wmf]2

J

)ρ1γ. Введение обозначения Qi длины оче​реди в отличие от символа Lk в предыдущем разделе продиктовано стремлением формально подчеркнуть, что при переходе от потока к по​току она не суммируется, как это было в модели с общим БН, а опре​деляется отдельно по каждому потоку. Если
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т.е. накапливающаяся очередь может быть размещена в соответствующей буферной зоне, то согласно введенному выше допущению, на характери​стики обслуживания ЗВП второй поток не оказывает существенного вли​яния. Следовательно, при выполнении неравенства (4.5) вероятность π1 потери заявки первого типа может быть приближенно оценена как
Действие формулы предполагается справедливым в области слева от то​чки излома γкр = r1 / (1 + 
[image: image30.wmf]2

J

)ρ1. Для полного исследования поведения функции π1 = ƒ(γ) справа от γкр рассчитаем по аналогии с материалами предыдущего параграфа долю ξ1 потерь ЗВП за время обслуживания одной ЗНП
ξ1 = 1 – r1 / (1 + 
[image: image31.wmf]2
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)ρ1γ,
а также вероятность события, при котором теряются ξ1 ЗВП, пропорциональную загрузке ρ2 системы потоком ЗНП и вероятности Р2 обслуживания ЗНП в условиях приоритетной выборки ЗВП, являющейся дополнением до единицы вероятности π2 потери ЗНП. На этом аналогия с моделью СМО с общим БН исчерпывается. Вероятность π2 потери ЗНП зависит от соотношения длины Q2, образующейся во второй секции очереди с количеством имеющихся в ней мест для ожидания, а не определяется отсутствием очереди ЗНП справа от γкр. Накопление ЗНП происходит во время занятости СМО обслуживанием ЗВП. Рассчитаем наиболее вероятное значение длительности этого времени. Длину q1 очереди ЗВП можно оценить выражением
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Очередь q1 образуется в единичном сеансе обслуживания ЗНП. На​иболее вероятное значение времени полного освобождения системы от  q1 ЗВП можно представить как Тq = (1 + 
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J

)q1T1. За этот период в секции БН, отведенной для первого потока, могут поступить и быть принятыми еще q1′ заявок, причем q1′ = (1 + 
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Обратим внимание на неизменность степени множителя (1 + 
[image: image36.wmf]2

J

). Возрастает степень вычисляемого значения, а переход к наиболее вероятной величине всякий раз происходит заново. Продолжая анализ, нетру​дно заметить, что и за время обслуживания очереди длиной q1′ в си​стеме накапливается новая порция q1" ожидающих обработки ЗВП с наи​более вероятной длиной 

q1" = (1 + 
[image: image37.wmf]2
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)q1′ λ 1 T1 = (1 + 
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) q1 ρ12.

Вообще за период занятости системы ЗВП с учетом убывающего потока приращений  q1′, q1",..., q1(l) будет обслужена очередь, наиболее вероятное значение q1* длины которой складывается из частичных сумм q1(i)
q1* = (1 + 
[image: image39.wmf]2
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) (1 + ρ1 + ρ12 + … + ρ1i + … + ρ1l) q1.

Последовательность {ρ1i} в скобках представляет собой геометрическую прогрессию со знаменателем ρ1 < 1, а величина q1 в исследуемой обла​сти (справа от точки излома γкр) равна r1. Следовательно,
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Показатель степени при ρ1l определяется из тех соображений, что ми​нимальная длина очереди, способной загрузить систему, не превосхо​дит единицы: 
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. Тогда наиболее вероятное значение длительности Т периода занятости системы обслуживанием очереди q1* ЗВП с учетом убывающих приращений ее длины составляет
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За это время в секции БН объемом r2 мест для ожидания, отве​денной ЗНП, накопится очередь, наиболее вероятная длина Q2 которой
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Очевидно, что если Q2 > r2, то за время освобождения СМО от оче​реди q1* ЗВП вторая секция БН будет переполняться, что повлечет за собой дополнительные потери, доля ξ2 которых равна
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В противном случае, при Q2 ≤ r2, потери ЗНП оп​ределяются только объемом r2 собственной секции БН и суммарной за​грузкой системы ρΣ, так как их обслуживание возможно лишь после освобождения СМО от ЗВП
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При этом вероятность P2 обслуживания ЗНП составляет
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В случае Q2 > r2, когда каждый сеанс обслуживания ЗНП приводит к переполнению обеих секций, формула для вероятности Р2 ее обслу​живания учитывает вызываемые этим сеансом дополнительные потери. Она рассчитывается как пересечение вероятностей нахождения в БН хотя бы одного места для ожидания и доли ξ2 потерь ЗНП вследствие его переполнения при каждом обслуживании ЗНП
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Получив все вспомогательные величины, определяющие характеристики обслуживания ЗВП, т.е. долю ξ1 потерь вследствие переполнения первой секции в сеансе обслуживания одной ЗНП и вероятности событий, при которых могут происходить потери ξ1 ЗВП, можно записать
Отметим характерное отличие полученного выражения от формулы для дисциплины с общим БН. Вероятность потери ЗВП в зависимости от соотношения параметров теперь имеет либо одну, либо две точки излома: обязательную при γкр = r1/(1+
[image: image48.wmf]J

2)ρ1, когда переполняется собственная зона и значение π1 резко возрастает, и другую, когда переполняется секция ЗНП и нарастание π1 замедляется – в точке 
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Приближенное выражение для вероятности потери ЗНП фактически уже получено при анализе возможных аспектов обслуживания ЗВП
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Приведенные выражения подчеркивают функциональную  зависимость вероятностей πi потери заявки от соотношения γ параметров обслуживания различных потоков в системах с относительными приоритетами. Данная за​висимость обнаруживалась в ряде работ с помощью метода статистического моделирования, однако преподносилась обычно как аксиома, не нуждающаяся в объяснении. Вместе с тем обосновать ее можно достаточно про​стыми рассуждениями. С возрастанием γ при неиз​менности других параметров  сни​жается  интенсивность потока ЗНП и как следствие – вероятность образования в единицу времени очереди, превышающей размер второй секции БН (длина Q2 очереди об​ратно пропорциональна γ). При этом период занятости системы ЗВП фиксируется сверху объемом r1 выделенной им секции БН. В этих условиях вероятность потери ЗНП уменьшается. Вследствие этого с ростом γ повышается частота обслуживания таких заявок и увеличивается вероятность события, при котором теряются ξ1 ЗВП, что и приводит к резкому возрастанию вероятности π1 их потери. Скорость возрастания π1 зависит от условий обслуживания ЗНП; если в процессе освобождения системы от ЗВП вторая секция БН не переполняется, то вероятность π2 потерь ЗНП незначительна и π1 возрастает резко; в противном слу​чае рост π1 ограничивается фиксированным объемом r2 буферной зоны потока ЗНП. При этом начинает играть роль соотношение r2/r1 объемов секций БН, аналитически выведенная выше и установленная эмпирически в известных работах.
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Данные расчетов по формулам подтверждаются результатами статистического моделирования. На рис. 4.5а представлены графики для системы с параметрами: n = 1; ρ1 = ρ2 = 0.45; m = 2; r1 = 2; r2 = 8; на рис. 4.5б – при тех же n, m и ρi, но с одинаковыми размерами секций БН  r1 = r2 = 5; на рис. 4.5в – при сохранении n, m и ρi, но r1 = 8 и r2 = 2. Нетрудно видеть, как с увеличением соотношения γ интенсивностей обслуживания снижается эффективность приоритетных систем об​суждаемого класса. Вероятности потери заявок различных потоков не только выравниваются, как это было в модели с общим БН, но обнару​живается недопустимая тенденция: ЗВП теряются чаще ЗНП. Выведенная ниже формула для произвольного числа потоков показывает богатую палитру возможных деформаций отношений предпочтения. Так, для трехприоритетной системы в наихудших условиях как по критерию π, так и с точки зрения ожидания в очереди оказываются заявки второго потока.
4.2.2. Произвольное количество входящих потоков. Распространим полученный результат на произвольное ко​личество входных потоков. Пусть мы имеем одноканальную (n = 1) СМО, обслуживающую с относительным приоритетом m пуассоновских входных потоков с интенсивностями λi каждый (
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). Для наглядности снача​ла будем считать, что назначение приоритетов выполнено в соответствии с возрастанием величин γi. В дальнейшем это ограничение снима​ется за счет введения последовательности символов δjk. Времена об​служивания заявок всех потоков независимы и распределены экспоненциально с параметрами μi, причем γi = μ1 / μi. Каждому i-му приоритет​ному потоку выделена собственная зона БН (секция файла) объемом на ri мест для ожидания. Рассчитаем вероятность πk потери заявки произвольного k-го потока в функции параметров системы.
Условие обязательного излома кривой πk, определяемого процес​сом заполнения k-й секции БН, принимает вид Qk = (1+
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2) λk T, где Т – время осво​бождения СМО от заявок более высоких, чем k-й, приоритетов. По аналогии с двухприоритетной моделью нетрудно установить, что общее ко​личество φ изломов кривой πk = ƒ(γ) может колебаться от одного до φmax = m – k + 1, т.е. зависит не только от условий обслуживания заявок низших, чем k-й, приоритетов (с индексами j > k), но и от места k-го потока в шкале приоритетов.

Для определения величины времени Т рассмотрим процесс образо​вания очереди Lk – 1 заявок более высоких, чем k, приоритетов, исходя из соотношения 
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Наиболее вероятное значение TQi занятости системы обслуживани​ем очереди Qi заявок составит TQi = (1+
[image: image57.wmf]J

2) Qi Тi, где Тi – среднее время обслуживания заявки i-го типа, и для очереди Lk-1 можно приближенно записать
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В течение этого времени  в системе образуется  приращение ΔL′ очереди заявок потоков высших приоритетов с индексами i < k. В силу стационарности и условия 
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 интенсивности λi поступлений таких заявок меньше параметров μi их обслуживания и суммарная оче​редь Lk-1 вместе с приращениями ΔL′, ΔL", …, 
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 со временем укорачивается
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Вообще при расчете Lk-1 можно рассмотреть li монотонно убываю​щих приращений суммарной очереди заявок i-х уровней приоритетности, более высоких, чем k-й, (i < k). Соответственно процедура вычисления Lk-1 заканчивается на li-м шаге, когда (как и в модели с общим БН) получаем приращение очереди, не превышающее единицы. Тогда считаем, что система полностью освободилась от ЗВП, принадлежащих потокам с индексами i < k, и может приступить к обслуживанию заявок k-го типа.
В силу того, что поступление заявок разных типов пропорцио​нально интенсивностям соответствующих входящих потоков, для выпол​нения последнего неравенства достаточно потребовать 
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Тогда наиболее вероятная длина L очереди всех приоритетных заявок с индек​сами i < k, образующейся в системе за время обслуживания одной зая​вки j-то типа, 
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, с учетом li приращений ее длины при освобождении от Lk-1 ЗВП, составит
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,
а период Т занятости системы обслуживанием накопленной очереди L заявок
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За это время в k-й  секции разделенного БН образуется очередь заявок k-го типа, наиболее вероятная длина Qk которой равна
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Очередь Qk определяет условие обязательного излома (по переполнению собственной зоны БН) кривой πk = ƒ(γ)
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При выполнении неравенства (4.6) потери заявок k-го типа опреде​ляются суммарной загрузкой системы первыми k потоками и объемами rk собственных секций БН
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,
если Qk ≤ rk. Справа от точки излома потери возрастают за счет переполнения k-й секции БН в сеансе обслуживания одной заявки j-го типа, 
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, причем доля ξk потерь при этом составляет
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Вероятность события, при котором за время Тj обслуживания од​ной заявки j-го типа (j > k) теряются ξk заявок k-го типа, пропорцио​нальна загрузке ρj системы потоком j-й приоритетности и вероятности обслуживания заявки k-го типа при условии возможного прореживания j-го потока
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Прореживание j-го потока имеет место при нарушении сходного с (4.6) условия Qj ≤ rj; если же оно выполняется, то Рk = 1 – πk. Окончательная форма записи приближенного выражения для оценки веро​ятности πk потери заявки произвольного k-го потока принимает вид
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если хотя бы для одного 
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Выражения (4.2) – (4.4) и (4.7) дают возможность приближенно рассчитывать вероятности потери заявок в системах с относительными приоритетами при известных значениях ρi, γi, ri по каждому входящему потоку. Результаты вычислений по формулам подтверждаются статистическим моделированием. Тем не менее, необходимо еще раз подчеркнуть, что допущение о правомерности замены случайной величины длины оче​реди ее наиболее вероятным значением, на котором основан их вывод, и, следовательно, методы расчета объемов БН, вносит в результаты дополнительную погрешность. Для системы с параметрами n = 1; m = 2; r = 10; ρ1 = ρ2 = 0.45 ошибка относительно результатов моделирования достигает 15% в окрестности точки излома при γ = r / (1 + 
[image: image75.wmf]J

2) ρ1 и менее 10% – в остальном диапазоне изменения γ.

С увеличением n и m погрешность относительно метода статистических испытаний снижается. На этапе проектирования, располагая лишь при​близительными исходными данными, трудно ожидать точное решение задачи. Важно определить области и тенденции устойчивого поведения показателей качества в функции параметров системы, вывести ее в режим, в котором для любого произвольного k-го потока соблюдаются условия (4.1) и (4.5), чтобы сохранить назначенные в соответствии с замыслом отношения предпочтения. При любых сочетаниях параметров необходим инструмент, позволяющий выяснить характер взаимного влияния элементов системы и дающий возможность управлять им, т.е. показывающий, какие характеристики системы следует изменить для по​вышения эффективности ее работы. Именно на такую «косвенную оптимизацию» ориентированы полученные формулы. 
4.2.3. Пример расчета шкалы приоритетов. Оценим параметры существующей схемы сбора сообщений по ОВД. На рис. 4.6 – 4.8 представлены графики поступления телеграмм разных приоритетов в главный центр ЕС ОрВД в течение года. В табл. 4.1 сведены данные о количестве и пропускной способности рабочих мест для редактирования текста сообщений. Результаты статистической обработки экспериментальных данных, изображенных на графиках, иллюстрирует табл. 4.2. Показано, что поток телеграмм от службы аэронавигационной информации (Notice to airmen – NOTAM) аппроксимируется распределением Пуассона. Для рассматриваемых 10 групп (i = 0, … 9) при двух параметрах распределения (
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, () вычисляем среднее значение частотного интервала 
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Согласно [7], критерий Пирсона 
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, что с доверительной вероятностью β = 0.9 соответствует закону Пуассона. В нумерации рис. 4.1 и 4.4 данного раздела индексируем приоритетность входных потоков от единицы до семи в соответствии с категориями срочности сообщений. Интенсивности λi потоков, параметры μi их обслуживания, последовательность показателей γi и создаваемая загрузка ρi, полученные по результатам обработки, размещены в четырех верхних строках табл. 4.3. Условия обслуживания, вычисленные согласно (4.1) 
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 представлены в ее пятой строке.

Для сравнения дисциплин с общим БН и с раздельными секциями по критерию вероятности πi потери заявки объемы секций выбраны так, чтобы:

· неравенство (4.1) удовлетворялось;

· суммарный объем секций был равен объему общего БН.

Рассчитаны  и  сведены  в  табл . 4.3 минимальные объемы ri секций для дисциплины с раздельным БН (4.6). Для дисциплины с обобществлением буферной памяти размеры остатка общего БН, свободного от ЗВП, также представлены в табл. 4.2. Для обеих дисциплин вычислены вероятности потери заявок. Обслуживание с общим БН гарантирует монотонное возрастание показателей πi по мере убывания приоритетности заявок. При разделении [image: image194.wmf](
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секций эта картина не сохраняется, причем наблюдаются достаточно высокие потери заявок среднего уровня приоритетности. Рассмотренная модель, как и другие средства теории массового обслуживания, не дает целенаправленной процедуры улучшения показателей обслуживания. Разработчику приходится варьировать параметры СМО, исходя из неформальных соображений, чтобы оценить новую конфигурацию и сопоставить полученные результаты.
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Таблица 4.1.
	Наименование потока 

телеграфных сообщений
	Количество 

рабочих мест
	Пропускная способность (сообщений в час)

	Планирование
	4
	12

	Сообщения NOTAM
	1
	34

	Информация о трассах
	4
	10

	Информация об аэропортах
	2
	29

	Поток аэронавигационных данных
	2
	10

	Информация о ВС
	2
	27

	Поток справочной информации
	2
	2


Таблица 4.2

	Граница k интервала 
	Частота попаданий, 
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	0
	3
	0.0267
	1.92
	1.08
	1.17
	0.6083

	1
	6
	0.0966
	6.96
	-0.96
	0.92
	0.1319

	2
	12
	0.1752
	12.61
	-0.61
	0.37
	0.0296

	3
	16
	0.2117
	15.24
	-0.76
	0.58
	0.0380

	4
	12
	0.1918
	13.85
	-1.81
	3.28
	0.2373

	5
	13
	0.1391
	10.01
	2.99
	8.93
	0.8915

	6
	4
	0.0840
	6.05
	-2.05
	4.20
	0.6941

	7
	3
	0.0435
	3.13
	-0.13
	0.02
	0.0056

	8
	2
	0.0197
	1.42
	0.58
	0.34
	0.2374

	9
	1
	0.0079
	0.57
	0.43
	0.18
	0.3208

	(
	72
	—
	—
	—
	—
	3.19


Таблица 4.3

	Параметры входных

потоков
	Потоки по категориям срочности (приоритетам обслуживания)

	
	СС
	ДД
	ФФ
	ГГ
	ЙЙ
	КК
	ЛЛ

	Интенсивность потока, λi
	0.3
	0.5
	3
	5
	1
	3
	1

	Параметр обслуживания, μi
	36
	34
	10
	29
	10
	27
	12

	γi = μ1 / μi
	1
	1.06
	3.6
	1.24
	3.6
	1.33
	3

	Загрузка, ρi
	0.083
	0.014
	0.3
	0.172
	0.1
	0.111
	0.083

	Очередь, Li
	0.017
	0.047
	0.758
	0.605
	1.957
	0.946
	0.768

	Общий буферный накопитель объемом r = 8 мест для ожидания

	Остаток БН, ri′
	8
	7
	7
	7
	6
	4
	3

	Вероятность потери, πi  
	~10-7
	~10-6
	~10-4
	~10-3
	0.012
	0.079
	0.119

	Раздельные секции буферного накопителя, Σ ri = 8

	Объем БН, ri
(i-я секция) 
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	1

	Вероятность потери, πi
	0.077
	0.014
	0.41
	0.004
	0.286
	0.099
	0.077


4.3. Приоритетное обслуживание на компьютерной сети

4.3.1. Статическое разделение заявок. Под статическим разделением понимается дисциплина распараллеливания, при которой за каждым каналом СМО (или группой каналов) жестко закрепляются заявки одного потока (или ограниченной группы), и заявки других потоков объявляются недоступными в процессе работы. Если таких «закрепленных» заявок нет, то канал (или группа каналов) простаивает в ожидании даже при перегрузке других каналов системы. Например, вводы диспетчера УВД обрабатываются на его персональном компьютере, а вводы других диспетчеров – на их компьютерах.
4.3.1.1. Модель с раздельными секциями БН, m = n. Обобщение модели процесса поступления и обслуживания заявок на произвольное количество n обслуживающих каналов начнем с самой простой модели. Пусть мы имеем вычислительную честь, содержащую n каналов и обслуживающую m = n простейших потоков записей интенсивностью λi (
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) каждый, которым выделены собственные секции БН объемами по ri мест для ожидания. В случае занятости канала и отсутствия свободных мест в БН заявка i-го потока, приходя в систему, получает отказ в обслуживании и теряется. Возможно, что в каком-либо другом, k-м БН, 
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, есть при этом незанятые места, то есть простаивающие каналы системы. Времена обслуживания распределены экспоненциально с параметрами μi. Загрузка i-го канала ρi = λi /μi < 1.
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Очевидно, что рассматриваемая модель тривиальна и легко распадается на n одноканальных СМО, работающих автономно и независимо друг от друга. Вероятность πi потери заявки i-го уровня приоритетности равна
Суммарные нормированные потери по всем n каналам исследуемой модели достигают:
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Рассмотренная простая модель позволяет обнаружить одно характерное свойство. По-видимому, именно элементарность постановки делает его очевидным. Вероятность потери заявки не зависит ни от приоритетности потока, которому она принадлежит, ни от соотношения γi = μ1/μi параметров обслуживания, столь сильно влияющих на эффективность одноканальных систем. Величина критерия определяется лишь размером БН, предоставленного в распоряжение i-го потока, и создаваемой им загрузкой ρi. При дальнейших исследованиях более сложных моделей необходимо анализировать, сохраняется ли тенденция снижения эффективности приоритетного обслуживания при переходе от одноканальной к многоканальной СМО, или отмеченное выравнивание вероятностей потерь заявок остается качеством лишь полностью разобщенной системы.
Первым шагом обобществления ресурсов модели является использование файла с общим доступом. Пусть СМО содержит, как и прежде, n однотипных каналов, обслуживающих с относительным приоритетом n пуассоновских входных потоков с интенсивностями λi каждый (
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); времена обслуживания распределены экспоненциально с параметрами μi. Прием заявок осуществляется по принципу приоритетного вытеснения из общего БН объемом r мест для ожидания. Объединение буферной памяти создает известную упорядоченность на входе системы за счет возможного отказа в обслуживании неприоритетным заявкам. Вследствие этого возникает корреляция между потоками, реализующая заданные отношения предшествования. Другим содержательным отличием от предыдущей модели является динамическое распределение ресурса БН. С одной стороны, становится маловероятной ситуация, при которой заявка произвольного i-го потока, поступая в систему, застает занятым весь объем r общего БН. С другой стороны, заметим, что эта малая вероятность реализуется целиком за счет неприоритетных требований, что приводит к увеличению вероятности простоя соответствующих каналов.

4.3.1.2. Модель с общим БН. Первоначальное рассмотрение ограничим моделью двухприоритетной двухканальной СМО, на которой проследим основные закономерности обслуживания. Специфика функционирования такой системы предоставляет в распоряжение ЗВП один канал и весь БН объемом на r мест для ожидания. Вероятность π1 их потери может быть оценена как
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Очевидно, что и здесь отсутствует зависимость π = ƒ(γ), так как первый канал по условиям задачи никогда не бывает занят ЗНП. Процесс обслуживания потока ЗВП определяется лишь его собственными характеристиками. Наиболее вероятную длину L1 очереди ЗВП, накапливающейся в общем БН за время обслуживания одной из них, вновь оценим по известному приближению L1 = (1+υ2) λ T1 = (1+ υ 2) ρ1. Этот параметр позволяет рассчитать величину остатка r´ БН, которым по правилам приоритетного вытеснения может пользоваться ЗНП, в виде r´ = r – (1+ υ 2) ρ1. Тогда
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, если r ≥ (1+ υ 2) ρ1.
В случае невыполнения условия r ≥ (1+ υ2) ρ1 режим обслуживания ЗНП ухудшается. По существу, неприоритетный поток полностью лишается возможности образования очереди ожидания, а принадлежащие ему заявки могут занимать выделенный им канал лишь в моменты его простоя. Преобразуя известную формулу для одноканальной СМО, не имеющей БН (r = 0), можно записать π2 = ρ2 / (1+ρ2). Заметим, что подобная ситуация весьма маловероятна. В предположении пуассоновского потока на входе и экспоненциального времени обслуживания (υ = 1) даже при ρ → 1, наиболее вероятная длина очереди ЗВП не достигает двух заявок, то есть L1 < 2. На рис. 4.9  представлены графики зависимостей πi = ƒ(ρ) для обсуждавшейся модели вычислительной сети. 
Нетрудно видеть, что для равноценных по аппаратным затратам систем с параметрами n = 2; r1 = r2 = r/2 = 5 использование общего БН при жестком (статическом) разделении потоков по обслуживающим каналам становится предпочтительнее по критерию минимизации вероятностей потери заявки. Этот эффект можно объяснить динамическим использованием буферной памяти, при котором относительный сдвиг по времени «сгущений» и «разрежений» нерегулярных входных потоков несколько компенсируется подвижными границами зон общего БН. Сказывается, хотя не в полной мере, и восстановление отношений предпочтительности на входе за счет возможности вытеснения из БН неприоритетных заявок. Обобщая модель на случай n каналов и m = n входящих потоков, определим наиболее вероятную длину Lk-1 очереди всех заявок, расположенных в шкале приоритетов выше произвольного k-го потока, в виде 
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. Тогда приближенная формула для расчета вероятности потери заявки k-го типа запишется как:
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Приведенное выражение не учитывают исследованное в предыдущей главе влияние корреляции между заявками. Считается, что входные потоки независимы. Однако и в случае, если обслуживание заявки i-го типа разрешается при занятости (i – 1)-го канала лишь с вероятностью Qi, вид обеих формул можно оставить прежним, но загрузку ρi рассчитывать как ρi = λi / Qiμi. Очевидно, что вероятность потери заявки при этом возрастает.

Дальнейшая детализация постановки для задачи исследования статической дисциплины разделения входных потоков заявок по каналам СМО приводит к следующим моделям обслуживания.

4.3.1.3. Вариации статической дисциплины. Пусть имеем n-каналь-ную систему, которая обслуживает m < n пуассоновских входных потоков заявок с интенсивностями λi соответственно (
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); времена обслуживания распределены экспоненциально с параметрами μi. Прием заявок осуществляется по принципу записи в раздельные зоны БН с объемами ri каждая, причем число таких зон равно количеству m входных потоков. При организации работы подобной системы n процессоров будут разделены на m групп, каждая из которых получит в свое распоряжение один из входных потоков с приданным ему собственным БН,  и ni каналов, 
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. Будем считать, что корреляция между заявками либо отсутствует, либо учтена в параметре загрузки ρi. Исследуемая модель представляется композицией из m многоканальных СМО, на каждую из которых поступает одномерный i-й поток заявок, причем на входе его воспринимает БН объемом ri мест для ожидания. Вероятность потери заявки произвольно выбранного i-го потока оценивается формулой, в которую подставляются конкретные значения ri и ni. Уровень приоритетности не влияет на величину πi. Включение в СМО большего, чем m, количества буферных зон бессмысленно, так как фактически это будет означать простое наращивание одного или нескольких (всех) БН. 
Более реален случай, при котором число d разделенных приемных зон меньше, чем количество m входящих потоков, т. е. d < m. При этом некоторые группы из ni каналов будут обобществлять один физический объем памяти, в котором в соответствии с наперед заданной приоритетной шкалой осуществляется размещение заявок нескольких потоков с вытеснением менее приоритетных. Правила приема создают известную упорядоченность на входе, ставя в благоприятные условия заявки высоких приоритетов. Пусть в СМО поступают d групп входных потоков. Каждая группа с индексом i (
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) насчитывает Si пуассоновских потоков с интенсивностями λj (
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), пронумерованных в соответствии со шкалой приоритетов, сумма 
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. Заявки j-го типа, принадлежащие i-й группе входных потоков, поступают на обслуживание Si разными группами каналов и, в случае занятости j-й группы каналов, направляются в очередь для ожидания в i-й обобществленный БН. Для произвольно выбранного j-го потока эффективный остаток БН, свободный от заявок более высоких приоритетов, может быть приближенно оценен как 
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. Тогда для расчета вероятности потери заявки j-го потока при положительном ближайшем большем целом вычисленной величины r' будет справедлива формула (3.16), в которую в качестве объема БН следует подставлять ] r' [, а в противном случае приравнивать r нулю. Количество n каналов СМО в формуле (3.16) определяется исходя из того, сколько их назначено на обслуживание заявок j-го типа по условиям задачи.

Рассмотрим наиболее распространенную реализацию статического рас​парал​леливания. Пусть система обслуживает m приоритетных потоков на n каналах, причем m > n. Количество разделенных секций БН равно числу m входных потоков. В этом случае m  потоков заявок разделяются на n групп, каждая из которых назначается на отдельный канал. Внутри i-й группы (
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) осуществляется приоритетной обслуживание li потоков (li < m, 
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). Вероятность потери заявки в такой системе оценивается с помощью выражения (4.7) для одноканальной СМО, работающей на li разделенных БН. Учет корреляции между заявками производится путем вычисления загрузки системы ρk анализируемым k-м потоком по формуле ρk = λk / Qkμk. Наконец, если количество секций БН равно количеству каналов, т. е. каждый из них обслуживает li потоков с приоритетным приемом в i-й БН, то для определения вероятности потери заявки следует пользоваться выражениями (4.2) – (4.4).
Обобщим модель статического распараллеливания m потоков на n = m каналов с приоритетным приемом заявок в общий БН для произвольного соотношения m ≠ n. Пусть n < m, что соответствует наиболее реальной ситуации. Ее можно представить суперпозицией n обслуживающих каналов, каждый из которых обрабатывает заявки j-й группы пуассоновских потоков, (
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), накапливаемых в динамически изменяющейся зоне общего БН, свободной от ЗВП. Размер rj этой зоны можно приближенно рассчитать как
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где kj – индекс произвольного входящего потока, включенного в j-ю группу, 
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 δkp – переключатель, аналогичный символу Кронекера и определенный выше, принимающий единичное значение, позволяющее учитывать переполнение общего БН заявками высоких приоритетов в сеансах обслуживания заявок низких приоритетов, и равный нулю при отсутствии событий такого переполнения. Далее, γi = μ1 /μi – соотношение параметров обслуживания заявок высшего и i-го приоритетов; двойная сумма до p – 1 учитывает заполнение БН заявками потоков, принадлежащих группам более высокой, чем j, приоритетности, в сеансах обслуживания заявок потоков, принадлежащих группам низшей приоритетности; сумма до s – то же относительно k-го потока заявок внутри j-й группы, в которой производится обслуживание с относительными приоритетами lj самостоятельных потоков.

Рассматриваемая модель вписывается в рамки ограничений, оговоренных перед выводом приближенной формулы (4.7). При ее использовании вместо r следует подставлять rj. При 
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 потери по любому kj-му входящему потоку, принадлежащему j-й группе, рассчитываются как для системы с r = 0. Это означает, что вероятность обслуживания заявки произвольного k-го потока, независимо от уровня его приоритетности, есть вероятность 
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 застать j-й обслуживающий канал свободным, а вероятность потери заявки есть ее дополнение до единицы:
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Наконец, при n > m модель представляет собой совокупность нескольких многоканальных СМО, обслуживающих каждая один k-й поток, 
[image: image111.wmf]m
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, использующих каждая собственную k-ю динамическую секцию общего БН, объем которой вычисляется как
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Ближайшее большее неотрицательное целое вычисленной величины подставляется в выражения (4.2) – (4.4) для оценки вероятности потери заявки по k-му потоку в такой системе.
4.3.2. Динамическое разделение заявок. В отличие от статической, динамическая дисциплина разделения записей допускает взятие на обслуживание любым освободившимся каналом СМО заявки любого входного потока, руководствуясь при выборе лишь шкалой приоритетности, а не жестким назначением типа потока. Основные закономерности реализации отношений предпочтения между заявками в такой модели проследим на двухприоритетной двухканальной СМО (n = m = 2). Распределение обоих потоков пуассоновское, интенсивности поступления заявок λ1 и λ2 соответственно, обслуживание экспоненциальное, его параметры μ1 и μ2. Заявки принимаются в общий БН объемом r мест для ожидания по принципу приоритетного вытеснения. Загрузка ρΣ системы обоими потоками не превосходит единицы, обслуживание выполняется с относительным приоритетом.

4.3.2.1. Модель с общим БН. Основываясь на допущении о правомерности замены случайной величины длины очереди, образующейся в БН, ее наиболее вероятным значением L1 = (1 + υ2)ρ1γ, оценим вероятности π1 и π2 потери ЗВП и ЗНП в такой системе. В момент ее освобождения от всех ЗВП, на обслуживание, среднее время которого T2 = 1/μ2, назначается ЗНП. Если за время T2 в БН образуется очередь ЗВП, наиболее вероятная длина которой L1 ≤ r, т.е. выполняется условие (4.1), то вероятность потери ЗВП практически не зависит от характеристик второго потока и может быть приближенно подсчитана по формуле для n = 2
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, если (1 + 
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2)ρ1γ ≤ r.

При невыполнении условия (4.1) в сеансе обслуживания одной ЗНП БН переполняется очередью L1, и часть ее, равная L1 – r, теряется, причем доля потерь ЗВП, как и в случае одноканальной СМО, составляет

[image: image115.wmf]g

r

J

x

1

2

1

)

1

(

1

+

-

=

r

, если (1 + 
[image: image116.wmf]J

2)ρ1γ ≤ r.

Вероятность события, при котором теряются ЗВП, как и в модели с одним каналом, пропорциональна ρ2 и приобретающей более громоздкий вид вероятности P2 обслуживания ЗНП в условиях отсутствия для них свободного места в БН (r = 0)
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2)ρ1γ > r.

Составная формула для оценки вероятности π1 потери ЗНП приобретает вид:
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Учитывая, что при выполнении условия (4.1), т.е. слева от точки излома γкр = r / (1 + 
[image: image120.wmf]J

2)ρ1, зона общего БН, свободная от ЗВП, возрастает до величины r – (1 + 
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2)ρ1γ, можно записать для оценки вероятности π2 потери ЗНП
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Отметим, что справа от точки излома кривой вероятности π2 потери ЗНП в зависимости от γ абсолютные значения π2 снижаются относительно обслуживания одним каналом, так как
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В пункте 3.3.3 было показано, что относительный выигрыш β по критерию π при r = 0 и ρ → 1 от перехода к двухканальной СМО достигает 20% (β = 0,2). Для сопоставления результатов слева от точки излома, рассмотрим графики πi = ƒ(γ), представленные на рис. 4.10.  Параметры исследованных систем: n = {1, 2}; ρ1 = ρ2 = 0,45; 
[image: image124.wmf]J

 = 0; r = 10. Приведены результаты как расчета по приближенным формулам, так и эксперимента с помощью статистического моделирования на ЭВМ. В сравнении с обслуживанием одним прибором, динамическое распределение дает относительное возрастание вероятности π1 потери ЗВП и снижение вероятности π2 потери ЗНП. Слева от точки излома снижаются потери по обоим потокам, так как в двухканальной системе на одно место для ожидания больше, но для ЗНП это приобретение существеннее, так как они обладают абсолют​но меньшим объемом БН. Справа от точки излома потери ЗНП снижаются на 20%, следовательно, возрастает вероятность события, приводящего к потере ξ ЗВП, и происходит рост π1 относительно одноканального варианта.

Таким образом, как и при статическом разделении записей, снижается эффективность приоритетного обслуживания, т.е. происходит выравнивание вероятностей потерь заявок, принадлежащих потокам различной приоритетности. Более того, существует некоторое критическое значение γкр, равное для анализировавшихся СМО γкр ≈ 65, начиная с которого значение потери ЗВП при обслуживании двумя каналами превосходят потери ЗНП. Заметим, что критическое значение γкр, при котором происходит пересечение кривых π1 и π2 на графике, построенном по результатам статистического моделирования, лежит несколько правее, чем это предсказано расчетными формулами: γкр ≈ 85, а также обратим внимание на то обстоятельство, что подобные соотношения длительностей времени обслуживания практически не встречаются. Важна обнаруженная тенденция, а не ее частное проявление.

Для распространения полученных результатов на случай m приоритетных потоков, обслуживаемых n каналами с относительными приоритетами и приоритетной записью заявок в общий БН, рассмотрим три фазы процесса. Пусть различаются соотношения объема r файла и значений длины Lk, Lk-1 накопленных в нем очередей. Сначала будем считать, что все Qi = 1, т.е. явление корреляции отсутствует, и что назначение приоритетов произведено в соответствии с неубыванием величин γi = μ1 / μi. В дальнейшем оба ограничения снимаются. Первая возможная фаза обусловлена неравенством
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утверждающим, что за время Tm обслуживания любой заявки, принадлежащей потоку, расположенному в приоритетной шкале не выше k-го включительно, т.е. требующей более, чем другие, продолжительной обработки, вероятная длина Lk очереди заявок всех высших приоритетных потоков, включая k-й, не превосходят объема r общего БН. Согласно ранее введенному допущению, вероятность πk потери заявки произвольно выбранного k-го приоритета определяется при этом суммарной загрузкой, создаваемой первыми  k потоками и остатком общего БН, свободным от заявок k – i высших приоритетов. Для этого случая, помеченного верхним индексом первой фазы (I) при π, справедлива приближенная формула
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Вторая фаза функционирования модели ограничена двойным неравенством
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утверждающим, что в единичном сеансе обслуживания заявки m-го типа, самом продолжительном по времени исполнения, наиболее вероятная величина Lk длины образующейся в системе общей очереди заявок высших приоритетов, включая k-й, превосходит количество r мест для ожидания. Однако суммарная очередь Lk-1 заявок с индексами i < k, т.е. поставленных в шкале приоритетов выше анализируемого k-го уровня, может быть размещена в общем БН. В этом случае часть поступающих заявок k-го типа будет принята в систему, а другая часть – получит отказ в обслуживании и окажется потерянной, причем доля ξ потерь, как и в одноканальной СМО, составит
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Вероятность Pj обслуживания заявок j-го потока, 
[image: image129.wmf]m
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, при условии их приоритетного вытеснения из общего БН более приоритетными заявками определяется выражением
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Вероятность πk потери заявки при ограничениях, накладываемых второй фазой функционирования модели (помечена верхним индексом II), приближенно оценивается выражением
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Третья возможная фаза функционирования характеризуется условием 
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, значащим, что за сеанс обслуживания любой заявки j-го приоритета (
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) в общем БН образуется очередь ЗВП с индексами потоков 
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, занимающая все r мест для ожидания, и все заявки k-го типа, принятые ранее, вытесняются, а приходящие вновь не записываются. В этом случае вероятность πk = 1 – Pk подсчитывается, исходя из суммарной загрузки системы заявками k первых потоков и при отсутствии БН (r = 0):
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Для учета корреляции между заявками следует в выражения для Pj и πj подставлять значения ρ и n, рассчитанные по формулам пункта 3.3.3. Для перехода к определению необходимого объема r БН общего доступа следует, если это возможно, пользоваться верхней частью составного выражения, отображающей первую фазу функционирования модели, обеспечивающую самые благоприятные условия для размещения заявок всех потоков. В противном случае (когда соотношения параметров системы ρ, γ и заданная вероятность π потери заявки не позволяют обеспечить приемлемые размеры БН, и r превосходит ограничения по памяти) следует либо снизить требования к π, либо отдавать себе отчет в последствиях вывода системы в режим эпизодических переполнений буфера с потерей ξ записей при каждом таком событии. 

4.3.2.2. Модель с раздельными секциями БН. Рассмотрим еще одну модель СМО, реализующей динамическую дисциплину распараллеливания. Обслуживание производится с относительным приоритетом и приемом записей в раздельные секции БН. Ограничимся моделью, в которой n = m = 2; интенсивности входящих пуассоновских потоков λ1, λ2; параметры экспоненциального обслуживания μ1 и μ2, γ = μ1 / μ2; ρi = λi / μi, i = 1, 2; ρΣ = ρ1 + ρ2 < 1; объемы секций БН – r1, r2. Условие обязательного излома кривой π1 = ƒ(γ) определяется соотношением параметров модели, при котором наиболее вероятная длина L1 очереди ЗВП, образующейся в первой секции разделенного БН, не превосходит ее объема r1. Слева от точки излома вероятность π1 потери ЗВП не зависит от характеристик обслуживания второго потока и приближенно выражается через ее собственные параметры как

[image: image136.wmf].

)

1

(

,

2

1

)

1

(

2

1

1

2

3

1

1

1

2

1

1

если

1

r

r

r

£

+

×

-

+

-

×

=

+

+

g

r

J

r

r

r

r

p


В распоряжение ЗНП также предоставлена отдельная секция БН с фиксированным объемом r2 и, следовательно:
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т.е. если наиболее вероятная длина L2 очереди ЗНП, образующейся во второй зоне в процессе полного освобождения СМО от всех ЗВП, не превосходит r2. Характеристики этого процесса аналогичны рассмотренным выше при исследовании одноканальной модели. Очередь L2 ЗНП, накапливающаяся за время полного освобождения системы от L1 ЗВП с учетом убывающих приращений {ΔLi}, составляет
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Доли ξ1 и ξ2 потерь заявок по обоим потокам, возникающих при переполнении принадлежащих им секций БН, равны
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Вероятность P2 обслуживания двух ЗНП одновременно, в процессе которого переполняется первая секция БН, определяется как
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Приближенная формула для вычисления π1 приобретает вид:
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Вероятности π2 потери ЗНП соответствует кривая с одним изломом
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где    
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На рис. 4.11 представлены графики зависимостей πi = ƒ(γ) для исследованной модели. Рассмотрение графиков позволяет сделать выводы, аналогичные тем, к которым привел анализ дисциплины распараллеливания с общим БН. Слева от обязательных точек излома, определяемых соотношениями L1 ≤ r1, L2 ≤ r2, вероятности потери заявки по сравнению с одноканальным вариантом по абсолютной величине снижаются по обоим потокам. Справа от точки излома L2 = r2 вероятность потери ЗНП снижается относительно одноканальной модели благодаря увеличе​нию P2 вследствие наличия в СМО двух приборов. По той же причине справа от точки излома L1 = r1 возрастают потери зая​вок первого потока.

Распространяя действие полученных формул на случай m приоритетных потоков и n каналов, с помощью рассуждений, подобных приведенным выше, можно получить выражения для оценки вероятностей потерь заявок по произвольно выбранному k-му приоритетному потоку. Как и в случае с общим БН, оно отображает три фазы функционирования модели, однако не в аспекте анализа длины динамически изменяющегося свободного от ЗВП остатка БН, а по степени заполнения собственных секций:

· секция не переполняется;

· переполняется, но все соседние секции не переполняются;

· своя и часть соседних секций переполняются.

Для первой фазы (помечена верхним индексом I) имеем:
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, если Lk ≤ rk.

Для второй фазы (помечена верхним индексом II):
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Для третьей фазы, помеченной верхним индексом III:
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если Lk > rk и хотя бы для одного 
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Для учета влияния связности между записями следует в выражения πk и Pj подставлять ρ = λ / Qμ.
4.3.2.3. [image: image200.wmf].
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Сравнительные оценки динамической и статической дисциплин распараллеливания. Для сопоставления эффективности статической и динамической дисциплин на рис. 4.12 представлены графики зависимостей π = ƒ(γ) для случаев статического распараллеливания с приемом записей в раздельные секции БН и для динамического разделения с приемом в БН с общим доступом. Потери в системе с жестким разделением (подстрочный индекс стат на рис.4.12.) не зависят от соотношения γ параметров обслуживания, а при динамическом (индекс дин) – нарастают с увеличением аргумента. При γкр = r / (1+
[image: image151.wmf]J

2)ρ1 суммарный нормированный штраф απ за потерю заявки для динамического распараллеливания достигает уровня, доставляемого при статической дисциплине, и с дальнейшим ростом γ превосходит его.
Полученные результаты, помимо основной направленности на оценку необходимых объемов буферных зон, могут быть обобщены как исследование частных дисциплин диспетчеризации вычислительного процесса в системах с приоритетами. Такое обобщение возможно, во-первых, вследствие наличия аппарата, подкрепленного экспериментальной проверкой методом статистического моделирования, позволяющего рассчитать проект в виде объемов БН для заявок на обслуживание при заданных параметрах входных потоков. Во-вторых, расчеты по формулам, полученным выше, дают возможность найти области устойчивого поведения критерия при колебаниях этих параметров.

4.3.3. Характеристики времени обслуживания заявок
4.3.3.1. Расчеты времени обслуживания производятся с целью уменьшения нагрузок на обслуживающие приборы, уменьшения длины очередей, снижения затрат на обслуживание, увеличения пропускной способности системы. Основные показатели СМО: длина очереди, время нахождения требования в системе, доля времени, в течение которого прибор бывает свободен. Для ОСРВ главной задачей является гарантия обработки всех происходящих событий в установленные по замыслу АС УВД директивные сроки. Оценки вероятностей потери заявок при различных дисциплинах получены выше. В данном разделе рассмотрены показатели времени ожидания обслуживания.
Рассмотрим модель с пуассоновским входящим потоком и экспоненциальным распределением времени обслуживания. Напомним, что распределение Пуассона есть распределение вероятностей случайных величин xi, принимающих целые неотрицательные значения k = 0,1,2,…, n с вероятностями  
[image: image152.wmf],

!

)

(

k

e

k

x

P

k

l

l

-

=

=

где λ > 0 – интенсивность входного потока.

Математическое ожидание, дисперсия и моменты более высоких порядков равны λ. Сумма независимых случайных величин Xi, имеющих распределение Пуассона с параметрами λi, подчиняется также распределению Пуассона с параметрами ∑λi. 

Время обслуживания (как и время между событиями в системе), когда поток обслуживания (или событий) обладает свойствами стационарности, ординарности и отсутствия последействия, распределено по экспоненциальному закону g(t) = μe–μt, где μ – параметр обслуживания, величина, обратная среднему времени обслуживания одной заявки: μ = 1/T. Пусть требование поступает в систему и дожидается обслуживания без каких-либо приоритетов. Тогда расчетные формулы для такой системы имеют вид:

· вероятность Р0 того, что обслуживающий прибор свободен Р0 =1 – ρ;
· среднее число E(n) требований в системе (находящихся в очереди и на обслуживании) E(n) = ρ/(1 – ρ);
· среднее время E(t) ожидания обслуживания E(t) = ρ/[μ(1 – ρ)];

· средняя длина E(no) очереди, ожидающей обслуживания:

E(no) = ρ2/(1 – ρ);
· среднее время E(tc), проведенное заявкой в системе E(tc) = 1/[μ(1 – ρ)].
Пример 1. Требования поступают на обслуживающее устройство случайно, причем средний промежуток времени между поступлениями требований равен 1,0 мин., среднее время обслуживания – 0,8 мин. Определить: среднее число требований в системе; среднее время ожидания обслуживания; среднюю длину очереди, ожидающей обслуживания; среднее время; проведенное требованием в системе; вероятность отсутствия требований в системе, если она состоит из одного прибора и имеет пуассоновский входящий поток и экспоненциальное время обслуживания. 

Решение. Так как средний промежуток времени между поступлениями заявок известен T = 1 мин., то их среднее число в течение 1 мин. λ = 1. Поскольку среднее время обслуживания T = 0,8 мин., то среднее число заявок, обслуживаемых в 1 мин., μ = 1/ T ;  μ = 1/0,8 = 1,25. Тогда вероятность простоя системы Р0 = 1 – ρ;  Р0 = 1 – 0,8 = 0,2, т. е. 20 % рабочего времени система простаивает. Среднее число заявок в СМО (в очереди плюс одна обслуживается) E(n) = ρ/(1 – ρ);  E(n) = 0,8/(1 – 0,8) = 4. Среднее время ожидания в очереди E(t) = ρ/μ(1 – ρ);  E(t) = 0,8/(1,25·0,2) =3,2 мин. Средняя длина очереди, ожидающей обслуживания, E(n0) = ρ2/(1 – ρ);  E(n) = 0,82/ (1 – 0,8) = 3,2.  т.е., как правило, немногим больше трех заявок ожидают в очереди. Среднее время, проведенное в СМО, сначала ожидания в очереди, а потом и собственно обслуживания, E(tc) = 1/μ(1 – ρ);  E(tc) = 1/[1,25·(1 – 0,8)] = 4 мин.

Пример 2. При тех же условиях задачи рассматривается ситуация, когда добавлен еще один канал обслуживания. Как изменятся первые три основных показателя?

Решение. Вероятность P0 простоя системы Р0 = (2 – ρ)/ (2 + ρ), откуда  P0 = (2 – 0,8)/(2 + 0,8) = 0,43, т. е. 43% времени каналы простаивают. Среднее число заявок в системе E(n) = 2ρ/(4 – ρ2);  E(n) = 2·0,8/(4 – 0,82) = 0,48, т. е. очереди практически нет. Среднее время ожидания обслуживания E(t) = ρ2/[μ(4 – ρ2)];  E(t) = 0,82/ 1,25(4 – 0,82) = 0,15 мин.

4.3.3.2. Время ожидания в приоритетной СМО с общим БН. В   пункте 4.1.3.2 рассмотрены фазы процесса обслуживания заявок k-го уровня приоритетности, объединяющего все состояния СМО, в которых наиболее вероятная длина LkΣ очереди всех приоритетных потоков от высшего (первого) до (k – 1)-го не превосходит количества r мест для ожидания. В «щадящем» и «критическом» режимах в БН накапливаются 
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ожидающих обслуживания  заявок. Если среднее время обслуживания i-й заявки равно Ti, тогда среднее значение 
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 времени ожидания обслуживания заявками k-го приоритета есть 
[image: image155.wmf]å

-

=

=

1

1

k

i

i

i

k

T

T

r

, а наиболее вероятное значение суммарного времени TkΣ освобождения СМО от LkΣ ЗВП – 
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В режиме перегрузки, когда за время обслуживания одной заявки k-го приоритета в БН накапливается очередь ЗВП, длина которой превышает его объем r, среднее время ожидания обслуживания уменьшается за счет прореживания потока ЗВП и рассчитывается по следующей схеме. На первом шаге вычисляется длина очереди ЗВП с индексами i потоков, меньшими k, j < k, которая может быть размещена в БН, т.е. не превосходит r. Для этих заявок рассчитывается время освобождения СМО от них, затем определяется время обслуживания [r – 
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]Tj заявок j-го уровня приоритетности. Сумма полученных величин 
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 Tj  и есть искомое время ожидания обслуживания для заявок k-го типа в режиме перегрузки.
4.3.3.3. Время ожидания в приоритетной СМО с раздельным БН. Соответствующие выражения уже получены в пункте 4.2.2 данного раздела. Для определения величины времени Т рассмотрен процесс образо​вания очереди Lk – 1 заявок более высоких, чем k, приоритетов, исходя из соотношения 
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Наиболее вероятное значение TQi занятости системы обслуживани​ем очереди Qi заявок составит TQi = (1+
[image: image161.wmf]J

2) Qi Тi, где Тi – среднее время обслуживания заявки i-го типа, и для очереди Lk-1 можно приближенно записать
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В течение этого времени  в системе образуется  приращение ΔL′ очереди заявок потоков высших приоритетов с индексами i < k. В силу стационарности и условия 
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 со временем укорачивается
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Вообще при расчете Lk-1 можно рассмотреть li монотонно убываю​щих приращений суммарной очереди заявок i-х уровней приоритетности, более высоких, чем k-й, (i < k). Процедура вычисления Lk-1 заканчивается на li-м шаге, когда получаем приращение очереди, не превышающее единицы. Тогда считаем, что СМО полностью освободилась от ЗВП, принадлежащих потокам с индексами i < k, и может приступить к обслуживанию заявок k-го типа.
В силу того, что поступление заявок разных типов пропорцио​нально интенсивностям соответствующих входящих потоков, для выпол​нения последнего неравенства достаточно потребовать 
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Тогда наиболее вероятная длина L очереди всех приоритетных заявок с индек​сами i < k, образующейся в системе за время обслуживания одной зая​вки j-то типа, 
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Расчетные значения сопоставляются с директивными сроками («временем жизни»), в течение которых заявки должны быть обслужены. Если результаты расчетов не укладываются в заданные сроки, необходимо изменить условия обслуживания таким образом, чтобы они выполнялись.
Вопросы для самопроверки

1. Какая практическая потребность вызвала к жизни функцию ОС по диспетчеризации и планированию вычислений (п. 4.1.1)?

2. По каким причинам методы анализа СМО малопригодны для оценки систем с неоднородным входящим потоком (п. 4.1.2)?

3. Сформулируйте задачу анализа дисциплины облуживания с относительным приоритетом и приоритетным приемом заявок в общий БН (п. 4.1.3).

4. Укажите отличия модели приоритетного облуживания с общим БН от модели с раздельными секциями (п. 4.2).
5. Как изменяется эффективность приоритетного обслуживания при переходе от работы на одном компьютере к компьютерной сети (п. 4.3.1)?

6. В чем состоят различия между дисциплинами статического и динамического разделения задач на сети компьютеров (п. 4.3.2)?

7. Какими временными оценками характеризуется эффективность организации вычислительного процесса (п. 4.3.3)?
5. Заключение
Данное пособие подготовлено для выпускников МГТУ ГА, которым предстоит работа на авиационных предприятиях. Компьютеры проникли во все сферы современной жизни, обеспечивать их полноценное использование необходимо и в Федеральном агентстве воздушного транспорта, и в проектных или в научно-исследовательских институтах отрасли, и в авиаотрядах. Операционные системы представляют собой основу любого программного обеспечения. Особое место занимает разработка автоматизированных систем организации воздушного движения, в которых действует особый класс ОС – системы реального времени, которым посвящена эта работа.
Пособие написано не для создателей новых операционных систем, такая литература широко известна, как и разнообразные издания, посвященные конкретным образцам фирменных продуктов. Задача, поставленная автором при подготовке рукописи, состоит в изложении типовых ситуаций, с которыми сталкиваются инженеры, использующие хорошо зарекомендовавшие себя изделия для организации вычислительного процесса в АС УВД. Специфика авиационных систем, управление работой ПО, средствами отображения, подсистемами сбора и рассылки информации такова, что объективно возникает необходимость дорабатывать фирменные образцы, подгоняя их к реалиям предметной области. В пособии рассмотрены проблемы:
· управления файловой системой в реальном времени, без прекращения (без блокировок) доступа к хранимой информации;

· организации параллельных вычислений на компьютерной сети;

· диспетчеризации работ в системах с приоритетами.

Каждый раздел начинается с обсуждения основных понятий и терминов, а также разъяснения причин появления соответствующей функции ОС. Далее следует словесное разъяснение технического решения, положенного в основу программной доработки фирменной ОС, которое подкрепляется математическим обоснованием технической идеи. 
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Рис. 4.12. Графики зависимостей π = ƒ(γ) для статического распараллеливания с приемом записей в раздельные секции БН и для динамического разделения с приемом в БН с общим доступом





� EMBED Word.Picture.8  ���





Рис. 4.11. Графики πi = ƒ(γ) для дисциплины динамического разделения с приемом заявок в раздельные секции БН
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Рис. 4.10. Графики зависимостей πi = ƒ(γ) для дисциплины динамического разделения с приемом заявок в общий БН
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Рис. 4.9. Графики зависимостей πi = ƒ(ρ) для статического разделения
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Рис 4.8. 


График поступления 


аэронавигационной 


информации в систему


 за период 


с 01.08.2002 г. по 01.07.2003 г.








Условные обозначения:


аэродромы





трассы





r1 = 8; r2 = 2; 


ρ1 = ρ2 = 0.45





r1 = 5; r2 = 5; 


ρ1 = ρ2 = 0.45





Параметры СМО:


 n = 1; m = 2; 


r1 = 2; r2 = 8; 


ρ1 = ρ2 = 0.45





Рис. 4.5. Зависимости вероятностей потери заявки в системе 


с приоритетным обслуживанием и приемом в раздельные секции БН
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Рис. 4.4. Система обслуживания с относительными приоритетами и приемом заявок в раздельные секции буферного накопителя.
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Условные обозначения: 


ПЦХ (русское написание 


английского сокращения 


PCH – preliminary change) – сообщение об изменении предварительного плана;


 ЦХГ (русское написание 


сокращения CHG – change) – 


сообщение об изменении 


зарегистрированного плана; 


ПЛС – план срочный; 


ППН – план полета 


неутвержденный; 


ППЛ – предварительный план





Рис. 4.6. Диаграмма распределения по типам телеграмм, обработанных ПО АС УВД за период с 01.08.2002 г. по 30.06.2003 г. 
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Рис. 4.3.





Семейство кривых πi = f (γ) для СМО с общим буферным накопителем и


 параметрами: 


n = 1; m = 5;


 ρi = 0.45 и r = 10











Рис. 4.2.


График зависимости вероятностей 


потери заявок от соотношения 


средних значений времени их


 обслуживания в системе с двумя приоритетными входными потоками





(4.1)





Рис. 4.1. Система обслуживания с относительными приоритетами и приоритетной записью в общий буферный накопитель.
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Книга 2. Операционные системы реального времени
Раздел 4. Управление вычислительным процессом
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