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3. Управление сетевыми ресурсами
3.1. Особенности задачи управления ресурсами
3.1.1. Основные определения. От эффективности алгоритмов управления локальными ресурсами компьютеров во многом зависит качество работы сетевой ОС в целом. Реализация функций управления процессорами, памятью, внешними устройствами каждого компьютера составляет основу традиционной классификации по следующим признакам [2].

Поддержка многозадачности. По числу одновременно выполняемых задач ОС делятся на однозадачные и многозадачные. Первые предоставляют пользователю виртуальную машину, делая более простым и удобным процесс взаимодействия пользователя с компьютером. Однозадачные ОС включают средства управления периферийными устройствами, управления файлами, общения «человек-машина». Многозадачные ОС, кроме того, управляют разделением совместно используемых ресурсов сети.
Поддержка многопользовательского режима. По числу одновременно работающих пользователей ОС делятся на однопользовательские и многопользовательские. Главным отличием многопользовательских систем является наличие средств защиты информации каждого пользователя от несанкционированного доступа других пользователей. Очевидно, что не всякая многозадачная система является многопользовательской, и не всякая однопользовательская ОС является однозадачной.
Вытесняющая и невытесняющая многозадачность. Важнейшим разделяемым ресурсом является процессорное время. Способ распределения процессорного времени между несколькими одновременно действующими в системе процессами (или нитями) во многом определяет специфику ОС. Основным различием между вытесняющим и невытесняющим вариантами является степень централизации планирования процессов. В первом случае механизм планирования процессов целиком сосредоточен в ОС, а во втором – распределен между системой и прикладными программами. При невытесняющей многозадачности активный процесс выполняется до тех пор, пока он сам, по собственной инициативе, не отдаст управление ОС для того, чтобы та выбрала из очереди другой готовый к выполнению процесс. При вытесняющей многозадачности решение о переключении процессора с одного процесса на другой принимается ОС, а не самим активным процессом. Важным качеством системы становится возможность распараллеливания вычислений в рамках одной задачи. Многонитевая ОС разделяет процессорное время не между задачами, а между их отдельными ветвями (нитями).
Многопроцессорная обработка. Другим важным свойством ОС является наличие или отсутствие средств поддержки многопроцессорной обработки или мультипроцессирование. Мультипроцессирование приводит к усложнению всех алгоритмов управления ресурсами. В АС УВД поддержка многопроцессорной обработки данных становится общепринятой.
ОС, работающие с многопроцессорной архитектурой, классифицируют по способу организации вычислительного процесса на асимметричные и симметричные. Первые целиком выполняются только на одном из процессоров, распределяя прикладные задачи по остальным процессорам. Вторые полностью децентрализованы и используют все процессоры, разделяя их между системными и прикладными задачами. Помимо процессоров, важное влияние на характеристики ОС в целом, на возможности ее использования в АС УВД оказывают особенности других подсистем управления локальными ресурсами – подсистем управления памятью, файлами, устройствами ввода-вывода. 
На протяжении существования процесса его выполнение может быть многократно прервано и продолжено. Для возобновления процесса необходимо восстановить режим работы процессора и состояние его операционной среды, которое фиксируется в регистрах и программном счетчике, указателями на открытые файлы, информацией о незавершенных операциях ввода-вывода, кодами ошибок выполняемых данным процессом системных вызовов и т.д. Эта информация называется контекстом процесса.
Специфика ОС проявляется и в том, каким образом она реализует сетевые функции: распознавание и перенаправление в сеть запросов к удаленным ресурсам, передача сообщений по сети, выполнение удаленных запросов. При реализации сетевых функций возникает комплекс задач, связанных с распределенным характером хранения и обработки данных в сети, т.е. мониторинг состояния всех доступных ресурсов и серверов, адресация взаимодействующих процессов, обеспечение прозрачности доступа, тиражирование данных, согласование копий, поддержка безопасности данных.

3.1.2. Параллельная обработка информации. В ОСРВ заложен параллелизм, возможность одновременной обработки нескольких событий, поэтому все они являются многозадачными (многопроцессными, многонитиевыми). Для того чтобы уметь оценивать накладные расходы системы при обработке параллельных событий, необходимо знать время, которое система затрачивает на передачу управления от процесса к процессу (от задачи к задаче, от нити к нити), т. е. время переключения контекста. При вытесняющей многозадачности механизм планирования задач целиком сосредоточен в ОС, и программист пишет свое приложение, не заботясь о том, что оно будет выполняться параллельно с другими задачами. При этом операционная система выполняет следующие функции: определяет момент снятия с выполнения активной задачи, запоминает ее контекст, выбирает из очереди готовых задач следующую и запускает ее на выполнение, загружая ее контекст.
При невытесняющей многозадачности механизм планирования распределен между ОС и прикладными программами. Прикладная программа, получив управление, сама определяет момент завершения своей очередной итерации и возвращает управление ОС с помощью какого-либо системного вызова, а ОС формирует очереди задач и выбирает в соответствии с некоторым алгоритмом (например, с учетом приоритетов) следующую задачу на выполнение. Такой механизм создает проблемы как для пользователей, так и для разработчиков.
Для пользователей это означает, что управление системой теряется на произвольный период времени, который определяется приложением (а не пользователем). Если приложение тратит слишком много времени на выполнение какой-либо работы, например, на обработку плана полета, система не может переключиться с этой задачи на другую, например, на обработку радиолокационных измерений, а задача планирования продолжалась бы в фоновом режиме. Такая ситуация нежелательна, так как диспетчер за пультом не должен ждать, когда машина завершит не самые важные задачи.
По этой причине разработчики приложений для невытесняющей операционной среды, возлагая на себя функции планировщика, должны создавать приложения так, чтобы они выполняли свои задачи небольшими порциями (квантами). Например, программа обнаружения конфликтных ситуаций может обработать данные о взаимном положении части ВС и вернуть управление системе. После выполнения более срочных задач система возвратит ей управление, чтобы она продолжила работу. Подобный метод разделения времени между задачами существенно затрудняет разработку приложений и предъявляет повышенные требования к квалификации программиста. Программист должен обеспечить «дружественное» отношение своей программы к другим выполняемым одновременно с ней программам, достаточно часто отдавая им управление. Крайним проявлением «недружественности» является зависание, которое приводит к информационному отказу системы. При вытесняющей многозадачности такие ситуации, как правило, исключены, так как центральный планирующий механизм снимет зависшую задачу.
Для этих целей современные ОСРВ предлагают использовать механизм многонитевой обработки. При этом понятие «процесс» в известной степени меняет смысл. Мультипрограммирование реализуется на уровне нитей, и задача, оформленная в виде нескольких нитей в рамках одного процесса, может быть выполнена быстрее за счет параллельного выполнения ее отдельных частей. Например, если суточный план использования воздушного пространства был разработан с учетом возможностей многонитевой обработки, то диспетчер планирования может запросить пересчет списка по своему сектору и одновременно продолжать вводить в систему новые планы. Особенно эффективно можно использовать многонитевость для выполнения распределенных приложений, например, многонитевый сервер может параллельно выполнять запросы сразу нескольких диспетчеров. 

Нити, относящиеся к одному процессу, не настолько изолированы друг от друга, как процессы в традиционной многозадачной системе, между ними легко организовать тесное взаимодействие. В отличие от процессов, которые принадлежат разным, вообще говоря, конкурирующим приложениям, все нити одного процесса всегда принадлежат одному приложению, поэтому программист может заранее продумать работу множества нитей процесса таким образом, чтобы они могли взаимодействовать, а не бороться за ресурсы.

Нередко бывает желательно иметь несколько нитей, разделяющих единое адресное пространство, но выполняющихся квазипараллельно, благодаря чему нити становятся подобными процессам (за исключением разделяемого адресного пространства). Нити иногда называют облегченными процессами или мини-процессами. Каждая нить выполняется строго последовательно и имеет свой собственный программный счетчик и стек. Нити, как и процессы, могут, например, порождать нити-потомки, могут переходить из состояния в состояние. Подобно традиционным процессам (т. е. процессам, состоящим из одной нити), нити могут находиться в состояниях: выполнение, ожидание и готовность. Пока одна нить заблокирована, другая нить того же процесса может выполняться. Нити разделяют процессор так, как это делают процессы в соответствии с различными вариантами планирования. 

Однако нити в рамках одного процесса не настолько независимы, как отдельные процессы. Все такие нити имеют одно и то же адресное пространство и разделяют одни и те же глобальные переменные. Поскольку каждая нить имеет доступ к каждому виртуальному адресу, она может использовать стек другой нити. Между нитями нет полной защиты, это не нужно. Все нити одного процесса решают общую задачу одного процесса, и аппарат нитей используется для более быстрого решения задачи путем ее распараллеливания. Программисту важно иметь удобные средства организации взаимодействия различных частей одной задачи. Итак, нити имеют собственные: программный счетчик, стек, регистры, нити-потомки, состояние. Нити разделяют: адресное пространство, глобальные переменные, открытые файлы, таймеры, семафоры, статистическую информацию.
Многонитевая обработка повышает эффективность системы по сравнению с многозадачной обработкой. Например, в многозадачной среде можно одновременно работать с плановыми списками и редактором плановых сообщений. Однако если запрашивается пересчет списка по сектору, суточный план блокируется до тех пор, пока эта операция не завершится, что может потребовать значительного времени. В многонитевой среде в случае, если план разработан с учетом возможностей многонитевой обработки, предоставляемых программисту, этой проблемы не возникает, и все диспетчеры всегда имеют доступ к плану использования воздушного пространства. 
Концепция многозадачности (псевдопараллелизм) является существенной для ОСРВ с одним процессором, приложения которой должны быть способны обрабатывать многочисленные внешние события, происходящие практически одновременно. Концепция процесса, пришедшая из мира UNIX, плохо реализуется в многозадачной системе, поскольку процесс имеет тяжелый контекст. Возникает понятие потока, который понимается как подпроцесс, или легковесный процесс (light-weight process). Потоки существуют в одном контексте процесса, поэтому переключение между ними происходит очень быстро, а вопросы безопасности не принимаются во внимание. Потоки являются легковесными, потому что их регистровый контекст меньше, т.е. их управляющие блоки намного компактнее. Уменьшаются накладные расходы, вызванные сохранением и восстановлением управляющих блоков прерываемых потоков. Объем управляющих блоков зависит от конфигурации памяти. Если потоки выполняются в разных адресных пространствах, система должна поддерживать отображение памяти для каждого набора потоков.
В ОСРВ процесс распадается на задачи или потоки. В любом случае каждый процесс рассматривается как приложение. Между приложениями не должно быть избыточного взаимодействия, и в большинстве случаев они имеют различную природу – жесткого реального времени, мягкого реального времени, нереального времени. Функции, позволяющие осуществлять те или иные виды межпроцессорного взаимодействия, выполняют программные менеджеры семафоров, сообщений, событий, сигналов. Рассмотрим их работу на примере системы Real-Time Executive for Multiprocessor Systems (RTEMS). Это некоммерческая ОСРВ, созданная по заказу министерства обороны США для использования в системах управления ракетными комплексами. Система разработана для многопроцессорных комплексов и рассчитана на платформы MS-Windows и UNIX (GNU/Linux, FreeBSD, Solaris, MacOS X).
3.1.3. Очерк системы RTEMS. Ядро этой ОСРВ обеспечивает базовую функциональность, в его возможности входят: мультизадачная обработка; планирование, управляемое событиями; планирование с монотонной скоростью; взаимодействие задач и синхронизация; приоритетное наследование; управление ответным прерыванием; распределение динамической памяти; конфигурирование системы для уполномоченных пользователей; переносимость на многие целевые платформы.

Ядро отвечает за управление основной памятью компьютера и виртуальной памятью выполняемых процессов, за управление процессорами и планирование распределения процессорных ресурсов между совместно выполняемыми процессами, за управление внешними устройствами и, наконец, за обеспечение базовых средств синхронизации и взаимодействия процессов. При этом ядро использует соответствующие менеджеры. Привязка ОСРВ к аппаратуре производится с помощью специальной библиотеки подпрограмм BSP (board support package) и специализированных подпрограмм для различных архитектур. В состав BSP входят программа инициализации аппаратуры и драйверы устройств. Поддержка мультипроцессорных систем позволяет использовать ее для управления как однородными, так и неоднородными системами. Ядро автоматически учитывает различия в архитектуре используемых процессоров, выполняя в случае необходимости перестановку байтов и другие процедуры. Это позволяет осуществлять переход на другое семейство процессоров без значительных изменений системы. 
ОСРВ RTEMS можно рассматривать как набор компонентов, обеспечивающих ряд базовых сервисных функций для программ пользователя. Программный интерфейс приложения состоит из директив, распределенных по логическим наборам соответствующих менеджеров. Функции, используемые несколькими менеджерами, такие как распределение процессорного времени, диспетчеризация и управление объектами, реализованы в ядре. Ядро содержит также небольшой набор процедур, зависящих от типа используемого процессора: доступ к физической памяти, инициализация контроллера прерываний и периферийных устройств, специфичных для данного процессорного ядра, и т.д. 
Предусмотрены следующие виды межпроцессорного взаимодействия: 

· обмен данными между задачами; 

· обмен между задачами и программами обработки прерываний; 

· синхронизация между задачами; 

· синхронизация задач и программ обработки прерываний. 

Менеджеры семафоров, сообщений, событий, сигналов предназначены исключительно для осуществления межпроцессорного взаимодействия.
Менеджер семафоров. RTEMS поддерживает стандартные двоичные семафоры со счетчиками, обеспечивающие синхронизацию и монопольный доступ к ресурсам. 

Менеджер событий. Служит для синхронизации выполнения задач. Флаг события используется задачей для того, чтобы информировать другую задачу о возникновении определенного события. Каждой задаче соответствуют 32 флага событий. Совокупность одного или более флагов называется набором событий. Одна задача может послать другой задаче набор событий, а также выяснить состояние набора событий соответствующей функцией. 
Менеджер сообщений. Служит для обмена между задачами сообщениями переменной длины. Сообщения передаются через очереди типа FIFO (first in – first out, «первый пришел, первым обслужен»). Имеется возможность посылки срочного сообщения. Для каждой очереди задается максимальная длина сообщения. Сообщения могут использоваться для синхронизации задач. Задача может ожидать прихода определенного сообщения или проверять наличие сообщения в очереди. 
Менеджер сигналов. Используется для асинхронного взаимодействия между задачами. Задача может включать в себя процедуру обработки асинхронного сигнала, которой передается управление при получении сигнала. Флаг сигнала используется задачей для того, чтобы проинформировать другую задачу о возникновении нештатной ситуации. Каждой задаче соответствуют 32 флага сигналов. Совокупность одного или более флагов называется набором сигналов. 
Менеджер задач. Обеспечивает полный набор функций для создания, удаления и управления задачами. По замыслу необходима наименьшая последовательность команд, которая может самостоятельно конкурировать за использование системных ресурсов. Каждой задаче соответствует блок контроля TCB (Task Control Block). Это структура, которая содержит всю информацию, относящуюся к выполнению задачи. В процессе инициализации RTEMS выделяет TCB для каждой задачи в системе. Элементы TCB изменяются в соответствии с системными вызовами, которые выполняются приложением в ответ на внешние запросы. Блок TCB – это единственная внутренняя структура данных, доступная приложению через дополнительные процедуры. При переключении задач в TCB сохраняется контекст задачи. При возвращении управления задаче ее контекст восстанавливается. При перезапуске задачи исходный контекст восстанавливается в соответствии со стартовым контекстом, хранящемся в TCB. Задача может находиться в одном из пяти состояний: выполнение; готовность к выполнению (управление может быть передано задаче); остановка (задача заблокирована); ждущий режим (созданная, но не запущенная задача); отсутствие (задача не создана или удалена).
3.2. Модель вычислительного процесса в центре управления полетами
3.2.1. Оценка эффективности параллельной обработки. Основным критерием качества работы ОСРВ служат показатели ее способности своевременно реагировать на все события, составляющие управляемый процесс, в темпе их наступления. События классифицируются по уровню важности для выполнения функций АС УВД и ранжируются по приоритетам исходя из замысла проекта: обеспечения безопасности, экономичности и регулярности полетов. Для каждого события устанавливаются допустимые значения вероятности того, что информация о нем будет потеряна, а также допустимые значения среднего времени ожидания его обработки и потерь времени на организацию параллельных вычислений.
ПО АС УВД должно выполнять функции обработки измеренных данных о движении ВС, поддержки принятия диспетчерских решений и выработки управляющих воздействий в жестком режиме реального времени, обработки плановой информации и метеорологических прогнозов – в мягком реальном времени, вести ряд работ в фоновом режиме. Для выяснения предельных возможностей систем параллельного счета отвлечемся от потерь ресурсов на взаимодействие процессоров. Рассмотрим математическую модель совместной работы произвольного количества компьютеров. Задачами такого рода традиционно занимается теория очередей (теория массового обслуживания – ТМО). Напомним ее основные положения.
ТМО – это раздел математической теории случайных процессов, занимающийся изучением моделей реального обслуживания с учетом случайного характера спроса и предоставления услуг. Другими словами, это математическая дисциплина, изучающая системы, предназначенные для обслуживания массового потока требований случайного характера (случайными могут быть как моменты появления требований, так и затраты времени на их обслуживание). Типичным примером объектов исследования являются автоматические телефонные станции, индустрия сервиса, компьютерные сети, на которые случайным образом поступают «заявки» – вызовы абонентов, приходы клиентов. «Обслуживание» состоит в соединении абонентов, поддержании связи во время разговора и т. д. Целью развиваемых методов является отыскание разумной организации обслуживания, обеспечивающей заданное качество. С этой точки зрения ТМО рассматривают как ветвь исследования операций.

ТМО широко использует аппарат теории вероятностей и математической статистики. Ее задачи, сформулированные математически, обычно сводятся к изучению случайных процессов специального типа. Исходя из заданных вероятностных характеристик поступающего потока заявок и продолжительности их обслуживания, в зависимости от схемы системы (например, от наличия отказов или очередей), ТМО определяет соответствующие характеристики качества обслуживания. Это вероятность отказа, среднее время ожидания начала обслуживания, среднее время простоя компьютеров и т. д. В простых моделях их можно рассчитать аналитическими методами, в более сложных случаях приходится прибегать к статистическому моделированию соответствующих случайных процессов.

Пример. Пусть компьютерная сеть имеет n одинаково доступных для заявок компьютеров (каналов обслуживания в терминах ТМО). Заявки поступают в случайные моменты времени. Если при поступлении очередной заявки все n каналов сети оказываются занятыми, то поступившая заявка получает отказ и теряется. По аналогии с телефонной сетью: когда абонент занят, мы получаем отказ и слышим частые гудки. В противном случае немедленно начинается разговор по одному из свободных каналов, длящийся, вообще говоря, неопределенное время, которое мы аппроксимируем подходящим распределением случайных величин. Одной из характеристик эффективности работы такой сети является доля заявок, получающих отказ, то есть предел р при Т( ( (если он существует) отношения nT/NT числа nT заявок, потерянных в течение времени Т, к общему числу NT заявок, поступивших за это время. Этот предел называют вероятностью отказа в обслуживании.

Другим показателем качества служит относительное время занятости, т. е. предел р* при T( ( (если он существует) отношения tТ/Т, где tТ – суммарное время, в течение которого за период Т все n каналов сети одновременно заняты. Этот предел называют вероятностью занятости. Обозначим X(t) – число каналов, занятых в момент t. Можно показать, что если: моменты поступления заявок образуют пуассоновский поток однородных событий, длительности обслуживания независимы (между собой и от моментов поступления заявок) и одинаково распределены, то случайный процесс X(t), t ≥ 0, обладает распределением Эрланга с плотностью
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где целое n ≥ 1 и действительное μ > 0 – параметры. При n = 1 наблюдается совпадение с показательным распределением с параметром μ.
3.2.2. Формализация задачи. В общепринятых терминах задача формулируется следующим образом. Пусть мы имеем систему массового обслуживания (СМО), насчитывающую в общем случае n одинаковых каналов (обслуживающих аппаратов). В данном контексте каналом является компьютер, исполняющий обслуживающую операцию обработки заявки. Входящий поток – простейший с интенсивностью поступления заявок в систему, равной λ. Время обслуживания – экспоненциальное с показателем μ. Любой из n каналов (любой компьютер сети) может обслужить любую заявку. Каждая заявка, поступая в систему, принимается к обслуживанию одним из свободных каналов. Если все каналы заняты, то заявка ожидает обслуживания в общем буферном накопителе (БН) объемом r мест для ожидания. Заявка, поступившая в систему и заставшая занятыми все n каналов и r мест для ожидания, получает отказ в обслуживании и теряется.
Требуется получить расчетные формулы, устанавливающие зависимость количества r мест для ожидания в функции известных λ, μ, n и наперед заданной допустимой вероятности π потери заявки.

Рассматриваемый однородный поток заявок обладает тремя свойствами: ординарность, стационарность, отсутствие последействия. Исследование процесса поступления и обработки заявок проведем на модели СМО без учета корреляции между заявками. Такие модели анализируются в большинстве руководств по исследованию операций, теории массового обслуживания [6] и теории вероятностей. На рис. 3.1 представлен граф переходов и сообщающихся состояний системы.

Левое граничное состояние Р0 соответствует отсутствию заявок на вычислительные работы. С интенсивностью λ осуществляются правонаправленные переходы Р0 → Р1 – в системе одна принятая к обслуживанию заявка, Р1 → Р2 – в системе обслуживаются две заявки и так далее. В силу ординарности потока на графе отсутствуют взаимные переходы, минующие соседние состояния. После прихода n-й заявки дальнейшие правонаправленные переходы отображают процесс образования очереди заявок, ожидающих обслуживания. Правое граничное состояние соответствует случаю, когда заняты все n каналов и r мест для ожидания. Левонаправленные переходы осуществляются в результате окончания обслуживания очередных заявок.
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Рис. 3.1. Граф переходов и состояний для системы 
с однородным потоком записей
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Вероятность (любого за исключением граничных) i-го состояния системы, i = 1,…, n+r-1, в силу допущений об ординарности и отсутствия последействия, описывается известным [6] уравнением (3.1):
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где:    t – произвольный момент времени на числовой оси;

∆t – рассматриваемый промежуток времени;

λ – интенсивность входного потока;
 μ – пропускная способность каждой из n ЭВМ.
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Запишем аналогичное выражение для левого граничного состояния Р0:
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Преобразуем выражение (3.1):
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Сомножитель ∆t2 – есть величина второго порядка малости, поэтому пренебрегаем им и получаем выражение (3.3):
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Разделим на ∆t уравнения (3.1) и (3.2):
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Пусть ∆t → 0, тогда, при переходе к пределу, получим в левой части (3.4 и 3.5), в силу стационарности потока, производные постоянных по времени (стационарных) величин, откуда:
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Разделим обе части уравнений (3.6) и (3.7) на μ:
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/

/

1

0

P

P

×

=

×

m

m

m

l


Обозначим загрузку системы через ρ = λ/μ и преобразуем выражения (3.8) и (3.9):

(ρ +1)·Pi  = ρ·Pi-1  + Pi+1,
ρ·P0 = P1.
Продолжим преобразования. Если в (3.10) положить i = 1, то:
ρ·P1 + P1 = ρ·P0 + P2
Подставим P1, используя уравнение (3.11):

                        ρ2 ·P0 + ρ · P0 = ρ · P0 + P2              →         P2 =  ρ2 · P0.
Запишем полученный результат в общем виде:

Pi =  ρi · P0 ,
где  i – порядковый номер состояния системы.

Выражение (3.12) получено для СМО с одним каналом, т. е. при n = 1.

Теперь рассмотрим вариант с системой в n каналов (компьютеров).

P1 = n· ρ · P0.
P2 = n/2· ρ · P1.

Подставим (3.13) в (3.14):

P2 = n2/2· ρ2 · P0.

Опираясь на (3.13) и (3.15), запишем по индукции для произвольного   s-го состояния:

Ps = ns-1/ (s-1)! · ρs-1 · P0,
где s – индекс текущего состояния, т.е. количество обслуживаемых в произвольный момент времени заявок; s = 1,…,n; если в СМО более n заявок, то:

Pk = nn-1/ (n-1)! · ρk · P0,
где: k – текущее число заявок во всей системе в ситуации, когда заняты все компьютеры и образовалась очередь ожидающих заявок; k = n+1,…,n+r.
Учитывая, что сумма вероятностей всех изображенных на графе     (рис. 3.1) состояний системы равна единице, фиксируем:
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В левой части сосредоточены вероятности всех состояний системы, которые можно выразить через искомую вероятность P0 простоя системы. Это известный математический ряд – геометрическая прогрессия, ряд сходящийся, если знаменатель меньше единицы, сумма его известна. Выражая Pk  через P0, выносим P0  за скобки, снижаем показатель степени на единицу: 
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После элементарных преобразований:
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 откуда:
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Априорно допустимая вероятность π потери записи в файле есть вероятность Рn+r правого граничного состояния графа (рис. 3.1):
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Вынесем искомое r в левую часть уравнения. Умножим π на знаменатель (3.16): 
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Продолжим преобразования: 
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Из выражения (3.17) получаем формулу для расчета r:
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где символ ) r ( обозначает выражение 
[image: image23.wmf]]
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 т.е. максимальное неотрицательное большее целое от вычисленного значения r. Требование неотрицательности выдвигается вследствие того, что при больших значениях допустимой вероятности π потери записи или при малых загрузках системы ρ соотношение параметров системы может оказаться таким, что заданный порог 
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 удовлетворяется даже в абстрактном случае отрицательного количества r мест для ожидания, что физически бессмысленно.
Величина r в (3.18) означает объем БН, который с наперед заданной вероятностью 
[image: image25.wmf]p

 гарантирует обслуживание всех заявок. Записи о планах полетов, об отождествленных с ними измеренных параметрах движения ВС, размещаемые в системе, связаны отношениями предшествования и общими атрибутами. В процессе планирования и непосредственного УВД они корректируются  как со стороны расчетных программ, так и при вводах функций диспетчеров. Обращения к записям могут происходить одновременно, и в таких случаях конфликтующие запросы ставятся ОСРВ в очередь ожидания обслуживания. Простои приводят к потерям производительности, что должно учитываться при анализе модели как снижение пропускной способности канала, или как снижение величины μ параметра обслуживания.
3.3. Учет связности заявок
3.3.1. Постановка задачи. Организация совместной работы компьютеров приводит к потерям производительности на взаимодействие, которые можно оценить статистически, используя последовательности значений {Qi} корреляции выполняемых программных функций по общим данным и отношениям предшествования. Параметр Qi введен для учета связей по управлению и данным и назван корреляцией между заявками. Понятие определяется как некоторая вероятность Qi (i = 1,…,n) обслуживания очередной заявки i-м свободным компьютером при том условии, что любые (i – 1) других компьютеров системы заняты. Это – интегральная характеристика состояния, указывающая, с какой вероятностью смогут, начиная с текущего момента, быть занятыми i компьютеров системы, причем в силу стационарности входного потока этот момент инвариантен относительно сдвига по оси времени. Для наглядности используем следующую аналогию. КП обработки радиолокационной информации (РЛИ) АС УВД периодически, с темпом обзора антенны радиолокационной станции (РЛС), решает следующие задачи обработки РЛИ:
· сбор и обработка сообщений первичной и вторичной радиолокации;

· вычислительные процессы обнаружения, захвата, сопровождения ВС;

· организация фаз ассоциации, фильтрации, экстраполяции траекторий;

· первичная, вторичная и третичная обработка РЛИ;

· обработка данных радиопеленгаторов;

· радиолокационное сопровождение в сложной информационной обстановке (пропуски целей, ложные отметки, помехи, маневры объектов);

· анализ качества прокладки траекторий.

На каждом обзоре должен выполняться весь список задач, однако они связаны отношениями предшествования. Фаза экстраполяции не может начаться раньше фильтрации и ассоциации, которые, в свою очередь, должны дождаться результатов обработки координатных измерений, выполняемых после окончания сбора сообщений. Помимо функциональных связей, данные коррелированны между собой вследствие их общего использования взаимодействующими КП обработки планов полетов, докладов подсистемы автоматического зависимого наблюдения, функций ввода диспетчерского персонала. Другими словами, обязательные для исполнения процессы не могут начаться на свободном (незанятом) компьютере сети до тех пор, пока не создадутся необходимые условия. Количественно такие потери номинальной производительности сети учитываются показателем Qi.

В данном разделе исследуются области изменения перечисленных параметров модели, в которых применение компьютерной сети становится предпочтительнее, чем одной вычислительной машины эквивалентной производительности. Сначала проследим общие закономерности изменения требований к объему памяти, отводимой для размещения заявок, без учета влияния корреляции, а затем распространим результат на более общий случай.
3.3.2. Модель без учета корреляции заявок. Для исследования тенденции изменения объема БН, необходимого для сопровождения r записей, в зависимости от количества n компьютеров сети, введем функцию βn относительного выигрыша, доставляемого обслуживанием поступающих заявок на n-канальной системе в сравнении с одноканальной. На первом шаге рассмотрения ограничимся n = 2. При этом вероятность потери записи вследствие недостаточного объема r БН для одного канала (n = 1) составляет величину 
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, для двух каналов (n = 2) 
[image: image27.wmf](

)

3

2

2

2

1

1

2

+

+

-

+

-

=

r

r

r

r

r

r

p

. Тогда 
[image: image28.wmf]1

2

1

2

p

p

p

b

-

=

 или 
[image: image29.wmf]02

3

2

2

1

1

P

r

=

-

+

-

=

+

r

r

r

b

, где 
[image: image30.wmf]02

P

 есть вероятность простоя двухканальной системы; вообще, относительный выигрыш, как показывает анализ полученных формул, совпадает по значению с вероятностью простоя системы: 
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В предельном случае, при r → ∞ (неограниченный объем файла) функция относительно выигрыша не зависит от числа n каналов вычислительной системы: βr→∞ = (1 - ρ) / (1 + ρ). Другими словами, для правильно рассчитанной по загрузке (λ < μ, ρ < 1) системы безразлично число обслуживающих аппаратов, так как все записи находят место в файле. При ρ → 1 выигрыш βr→∞ отсутствует вообще. Со снижением загрузки наблюдается прирост значения βn, достигающий максимума при ρ → 0, однако он носит чисто символический характер, объясняемый упрощениями анализируемой модели. Фактически утверждается, что с ростом n больше заявок одновременно обслуживаются в системе, т. е. больше процессов разнесены по локальным компьютерам сети и меньший (относительно одноканальной системы) объем БН с общим доступом занят очередью на обслуживание.


Графики зависимостей β2 = f (ρ) для некоторых значений r представлены на рис. 3.2. Недостатки модели проявляются здесь наиболее ощутимо. Для распределенной вычислительной сети, не имеющей БН с общим доступом, в противоположном предельном случае, при r = 0, даже в условиях полной загрузки выигрыш составляет двадцать процентов (β2 = 0,2). Дальнейшее наращивание количества n каналов еще выше поднимает минимум βn для вычислительной сети без БН общего доступа. Однако использование даже небольшого общего БН (r = 5) резко снижает символический эффект вычислительной сети относительно одного канала, а при r ≥ 10 преимущества параллельной обработки по рассматриваемому критерию практически исчерпываются. На графике видно, что в области нормальной загрузки вычислительной системы значение показателя β стремится к нулю.
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Анализ семейства кривых β2 = f (ρ) позволяет обойти недостатки упрощенной модели. Увеличение количества n каналов системы интерпретируется в ней как тривиальное приращение числа мест для ожидания. Считается, что заявки распространяются по локальным файлам распределенной вычислительной сети, и доступ к информации соседа возможен лишь как запрос данных, реализуемый через отдельную заявку. Для формализации модели БН с общим доступом достаточно стабилизировать в ней общее количество n + r мест в системе. Тогда увеличение количества n каналов будет компенсироваться равным ему сокращением объема r БН. В результате отношение αn+r вероятности πr(n) потери заявки в n-канальной системе с объемом r БН общего доступа к вероятности πr+n-1(1) потери заявки в эквивалентной по пропускной способности и количеству размещаемых записей одноканальной системе составит (αn+r  есть аналог βn при фиксированном значении суммы n + r)
Нетрудно видеть, что во всем диапазоне изменения загрузки ρ системы 0 ≤ ρ ≤ 1  при  любых n > 1 отношение  αn+r > 1  и  возрастает с увеличением n (n + r = Const). Это значит, что потери записей в системе, содержащей n каналов и общий БН объемом на r заявок, выше, чем в одноканальной системе с БН длиной r + n + 1. В поставленной задаче величина π задается априорно в качестве ограничительного параметра. Следовательно, для удовлетворения условий допустимого уровня потери записей, объем БН общего доступа в многоканальной системе необходимо резервировать более вместительным, чем в одноканальной системе. Широко известна и обратная задача: при заданных значениях интенсивности входного потока λ, параметра обслуживания μ, количества приборов n и мест ожидания r определить вероятность π потери заявки, также решенная полученными формулами.
3.3.3. Модель с учетом корреляции. Для сопоставления многоканальных систем при различных Qi необходимо нормировать их суммарным значением: 
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 На первом шаге рассмотрения ограничимся сравнением СМО с одним и двумя приборами (компьютерами), в дальнейшем это ограничение будет снято. Напомним, что нерегулярность входного потока проявляется в наличии периодов спада и возрастания текущих значений частоты поступления заявок (рис. 3.3). График, изображенный на рис. 3.4, дает представление о соотношении величин вероятностей π по​тери заявки для предельного случая r = 0 отсутствия файла общего доступа, т.е. при распределенной вычислительной сети. В гипоте​тической си​туации, соответствующей области малых за​гру​зок (ρ <= 0.3), в которой вычислительные системы обычно не эксплуатируются, использование двух каналов дает выигрыш даже при полном запрете приема на обслуживание заявки вторым прибором, если работает первый (Q2 = 0). Соответственно, суммарная загрузка СМО достигает лишь половины показателя для случая отсутствия корреляции. Сказывается малая занятость системы в среднем. Вследствие нерегулярности входного потока типична следующая ситуация. «Сгущения» моментов поступлений расположены на оси времени таким образом, что использование второго канала в качестве БН полезнее для системы, пусть даже и вдвое менее производительной, чем один быстродействующий канал, не успевающий «захватить» (вследствие отсутствия буфера) очередную заявку и простаивающий затем в периоды относительного «разрежения» входного потока. 
С увеличением загрузки при Q2 = 0 потери в двухканальной системе резко возрастают и при ρ → 1 достигают максимума, значительно превосходя соответствующий показатель для одноканальной системы. Вероятность потери записи для случая Q2 = 1 всегда ниже, чем при использовании одного прибора. Напомним, что функция относительного выигрыша β2 (рис. 3.2) даже при ρ → 1 достигает величины 0,2. Эта тенденция отчетливо прослеживается на графике рис. 3.5. Кривая, соединяющая наивысшие значения πс для предельных случаев Q2 = 0 и Q2 = 1, есть годограф функции πс = f (Q2) при стремлении значения загрузки системы ρ к единице ρ → 1. При этом суммарная загрузка двухканальной СМО поддерживается на уровне ρ (1 + Q2) и не достигает удвоенной величины при Q2 < 1.

Совместное решение уравнений кривых π и πс позволяет получить набор критических значений Q2, при которых использование двух каналов становится предпочтительнее, чем одного. При отсутствии в системе БН общего доступа (объем r = 0) и полной загрузке (ρ → 1) таким значением является Qкр = 0,74. С уменьшением загруженности системы связанность заявок, при которой два прибора все еще предпочтительнее, может достигать более высоких значений, например, при ρ = 0,9 показатель Q2 = 0,66. Преимущества «многоканальности» весьма условны, так как введение даже небольшого по объему БН, без которого система становится менее эффективной, сводит их к минимуму, что наглядно демонстрирует график, представленный на рис. 3.5.

Для получения сравнительных оценок эффективности в системах различной конфигурации с учетом корреляции между записями, рассмотрим отношение αс вероятности πс потери заявки в многоканальной системе к вероятности π потери заявки в системе с одним каналом. Оно вводится аналогично показателю αn+r относительного выигрыша, исследованному выше в модели обслуживания без учета корреляции заявок, и наследует характер соотношения параметров. Отметим, что при анализе связности заявок по данным или по управлению, аналогом количества n каналов при значащих Qi  служит 
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В зависимости от значений вероятностей {Qi}, количества n каналов СМО, загрузки ρ и объема r БН отношение αс пробегает всю правую полуось, начиная от единицы.

Организация совместной работы компьютеров в АС УВД приводит к потерям производительности на взаимодействие, которые можно оценить статистически, используя последовательности значений {Qi} корреляции выполняемых программных функций по общим данным и отношениям предшествования. Финальные вероятности переходов процесса по разветвляющимся дугам исходного графа могут с достаточной достоверностью определяться априорно, исходя из заданных характеристик проекта. В такой постановке задача расчета последовательности вероятностей Qi становится методически столь же реальной, как вычисление значений ( и (. Эти величины характеризуются известным распределением моментов наступления событий, интенсивностью их потоков, подтвержденными опытом эксплуатации. Исследованные модели поступления и обслуживания заявок в вычислительных системах позволяют наметить оценки работы СМО, основанные на вероятностях потери заявок на обслуживание. Полученные результаты помогают понять физическую природу образования очередей. Однако в силу ряда упрощений, без которых трудно было бы дать направление анализа, их можно рекомендовать лишь для ориентировочных расчетов объемов БН. Для более полного учета факторов, влияющих на вычислительный процесс, необходимо рассмотреть модели с неоднородным входным потоком.
На основании аналогичных изложенным при выводе выражения (3.18) рассуждений нетрудно получить формулу для расчета объема r БН с учетом связанности заявок на вычислительные работы:
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где символ ) (, охватывающий в левой части обозначение объема r необходимой памяти, означает ближайшее большее неотрицательное целое, а все обозначения в правой части соответствуют параметрам системы:

π – допустимая вероятность переполнения БН, определяемая замыслом системы (установленная техническим заданием);

( = ((( – загрузка системы, равная отношению интенсивности ( потока заявок (сообщений) о ВС и об изменении состояния элементов структуры воздушного пространства (ВП) к параметру ( их обслуживания;

n – количество компьютеров вычислительной сети центра УВД.

Остается открытым вопрос расчета значений {Qi} корреляции выполняемых программных функций по общим данным и отношениям предшествования, решению которого посвящается следующий параграф.
3.4. Оценка связности задач в центре управления
3.4.1. Постановка задачи. Любое программное изделие еще на этапе проектирования принято представлять графом, вершины которого соответствуют выполняемым функциям, а дуги – допустимым переходам между ними (рис. 2.1 пункта 2.2.2). В целях однозначного понимания замысла разработчика, изобразительные элементы алгоритмических схем стандартизованы, установлены правила начертания блоков операторов, разветвлений, циклов и других элементов. Прослеживается аналогия со структурными схемами технических систем разного уровня сложности и обобщения, наглядно демонстрирующими логику их работы. В данном изложении важно то обстоятельство, что финальные вероятности переходов процесса по разветвляющимся дугам исходного графа могут с достаточной достоверностью определяться априорно, исходя из заданных характеристик проекта. В такой постановке задача расчета последовательности вероятностей Qi становится методически столь же реальной, как вычисление значений ( и (. Эти величины характеризуются известным распределением моментов наступления событий, интенсивностью их потоков, подтвержденными опытом эксплуатации. Затруднения вызывает лишь громоздкость вычисления вероятностей прохождения процесса по десяткам тысяч возможных путей на графе сложной программы.
Важная особенность задачи состоит в том, что для каждой отдельной вершины или дуги графа можно легко сформулировать условие их принадлежности искомой ветви программного процесса и указать вероятность выбора дальнейшего пути в узле разветвления. Выполнение такого условия равносильно соблюдению исходных ограничений. В рассматриваемом случае это выбор множества программных функций (вершин графа), связанных между собой отношениями предшествования или общими данными. Сложнее подобрать подходящее отображение сформированного множества в компьютерной памяти, удобное для дальнейшей обработки. Нужно фиксировать найденные пути, рассчитать их длины, вероятности прохождения по ним, другие статистические характеристики. Традиционные матричные способы представления графов громоздки и неудобны для такого рода вычислительных задач. Известны более компактные инструменты работы с графами, основанные на аппарате булевой алгебры. Вместо двумерной матрицы размерности m, где m – число вершин графа, используются m функций алгебры логики (ФАЛ) вида f(y1,…,ym). Функция принимает единичное значение – отображает возможный путь на графе – если определена на двоичном наборе {yi}, 
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, в котором единичные переменные соответствуют вершинам, включенным в этот путь. Тогда все операции по нахождению допустимых путей сводятся к построению и минимизации ФАЛ, дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ) которой содержит все возможные решения. В результате выбор оптимального решения упрощается, нужно лишь указать способ перехода от ДНФ к задаче линейного программирования с булевыми переменными и получить оценки ее сложности.
Сопоставим вершинам x1,…,xm графа G (X, Γ ) двоичные переменные y1,…,ym. Пусть xi включается в допустимое множество R(X, если и только если yi = 1 в некотором наборе значений переменных y1,…,ym. Тогда такой набор однозначно определяет искомое подмножество вершин графа. Отметим, что если в нем фиксированы не все m значений переменных, то он определяет целостную совокупность подмножеств вершин с указанными свойствами, т.е. учитываются все разветвления графа, отвечающие условиям корреляции.

Удобство такого подхода состоит в том, что становится возможным вместо связей между вершинами графа – программными функциями – налагающих ограничения на искомые множества связанных вершин или дуг, рассматривать более простые зависимости между значениями двоичных переменных yi. Следовательно, упомянутое неформальное условие принадлежности вершины определенному пути, сформулированное в терминах теории графов, можно записать строго в виде логической функции двоичных переменных: f(y1,…,ym) = 1 в том и только в том случае, когда для каждой вершины xi выполнено заданное условие ее принадлежности искомому пути на графе программы.

Переход от многозначности графовых моделей к двоичным функциям сводит задачу расчета параметра Qi к отысканию всех наборов значений двоичных переменных y1,…,ym, на которых f(y1,…,ym) принимает единичное значение. Описанием условий исходной задачи (нахождения вершин, обладающих свойством принадлежности искомой ветви программы) становится конъюнкция функций fi по всем вершинам графа программы:
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если и только если для множества {xi / yi( = 1} выполнено условие F(y1(,…,ym() = 1. Таким образом, задача размерности m поиска связанных частей сложного программного комплекса сводится к простому (линейному) перечислению всех наборов значений двоичных переменных y1(,…,ym(, на которых конъюнкция F(y1,…,ym) обращается в единицу.

Для наглядности представим себе произвольный граф программы, все ребра которого взвешены вероятностями переходов по ним от вершины к вершине. На данном шаге анализа мы пытаемся выделить существующие пути, не учитывая вероятностей их прохождения, и заменяем все ненулевые значения единицами. Как только искомые пути найдены, значения вероятностей восстанавливаются, и вычисляется значение корреляции Qi для каждой задачи, входящей в граф полной программы.

Пусть F представлена в минимальной ДНФ. Тогда каждая ее импликанта f описывает семейство множеств (решений), и вся совокупность искомых решений оказывается объединением таких семейств. Каждое множество семейства наглядно прослеживается на графе последовательностью вершин, соединенных ненулевыми ребрами, составляющих возможный путь исполнения программы. В семейство множеств-решений, описываемое импликантой K(y1,…,ym) = 
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, входит всякое множество R ( X, определяемое таким набором y1(,…,ym(, что K(y1(,…,ym() = 1, т.е. 
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. Иначе говоря, каждое множество таких решений обладает двумя свойствами:

· если импликанта содержит yi, то вершина xi входит в R;

· если импликанта содержит 
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, то вершина xi не входит в R.

Отметим, что по условиям задачи достаточно рассматривать только одно множество из каждого семейства, а именно – предельное множество, содержащее максимум элементов по каждому допустимому пути на графе сложной программы.
3.4.2. Анализ достижимости вершин графа сложной программы. Для образования последовательности значений {Qi} достаточно определить множество вершин графа, достижимых из любой заданной вершины, либо решить обратную задачу: найти множество вершин, из которых данная вершина достижима. Схожие операции связаны в теории множеств с ее основным топологическим понятием – замыканием, методы отыскания которого требуют большого объема вычислений. Частным случаем является проверка наличия контура, проходящего через две данные вершины. Решение состоит в построении для графа G (X, Γ) соответствующего транзитивного замыкания (пути из i-й вершины в j-ю, если он имеется). Обычно для этого используют матрицу смежности графа G (X, Γ), формируемую с помощью громоздкой процедуры возведения в (m – 1)-ю степень матрицы смежности исходного графа. Применение ФАЛ существенно упрощает анализ достижимости. 
Сопоставим каждой вершине графа G (X, Γ) двоичную переменную и определим логическую функцию FΓ следующим образом:
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Назовем yi индексом вершины xi. Пусть индекс вершины k есть единица, yk = 1. Рассмотрим условия, при которых F( (y1,…,yk-1,1,yk+1,…ym) = 1. Согласно (3.19), индексы всех вершин из подмножества X1 = {xi/xi ( ( xk} должны быть равны единице. В свою очередь, индексы всех вершин из подмножества X2 = {xi/xi ( ( X1} также должны быть равны 1. Проведем эти рассуждения для последующих подмножеств, порождаемых таким же образом, пока не окажется Xr ( Xr+1. В результате получим, что индексы всех вершин, достижимых из xk, и только они, должны обязательно иметь значение 1, чтобы функция F(  обращалась в единицу при yk = 1.

Если F(  приведена к ДНФ, то весьма удобно отыскивать такие переменные, тем самым находя достижимые вершины. Преобразуем ДНФ F(  к виду 
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. Так как при yi = 1 
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 = 0, то для F( (y1,…,yi -1,1,yi +1,…ym) = 1 необходимо D0 = 1. Если во всех импликантах D0 какая-то переменная yj содержится без отрицания, то D0 = 1 только при yj = 1. Нетрудно видеть, что любая другая переменная может быть равна нулю при D0 = 1. Таким образом, поиск сводится к выделению переменных, входящих без отрицания во все импликанты, не содержащие 
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 (но содержащие, быть может, y1).

По аналогии можно показать, что при yj = 0 рассматриваемая функция F( (y1,…,yi -1, 0, yi +1,…ym) = 1 только в том случае, когда придано нулевое значение всем таким переменным yj, что из вершины xj достижима вершина xi. В этом случае поиск состоит в нахождении по ДНФ F( тех переменных, которые входят с отрицанием во все импликанты, не содержащие yj (без отрицания), но содержащие, быть может, 
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. Наличие контура, проходящего через xi и xj, однозначно определяется взаимной достижимостью этих вершин.

Для наглядности рассмотрим частичный граф КП обработки плановой информации в АС УВД (рис. 3.6). Вершинам и дугам соответствуют основные программные функции и связи между ними. Дуги взвешены вероятностями условных переходов между функциями при различных сочетаниях исходных данных и стадиях прохождения задачи. Замысел формирования последовательности значений {Qi} корреляции программных функций состоит в том, чтобы взвесить ребра графа вероятностями их прохождения в процессе реальной работы, основываясь на опыте эксплуатации прототипов, накопленном экспертами, и после статистической обработки результатов опроса использовать их для расчета характеристик обслуживания заявок.
На упрощенной схеме, представленной на рис. 3.6, достижимость каждой вершины легко проследить визуально. Однако при детализации каждая вершина отображается разветвленным графом высокой размерности с циклами, и возможности анализа общей картины человеком исчерпываются взвешиванием дуг вероятностями условных переходов. Значения вероятностей предоставлены экспертами в области проектирования ПО. В табл. 3.1 приведен фрагмент результатов анкетирования группы квалифицированных специалистов, в различные годы принимавших участие в разработке программных комплексов АС УВД. Бросается в глаза малый разброс указанных ими величин вероятностей условных переходов между ветвями КП. Аналогичная ситуация отмечена и авторами, использовавшими аппарат булевой алгебры для оценки полноты и качества отладки программного обеспечения управляющих систем реального времени. Уверенность разработчиков и сходство предложенных ими количественных мер частотных характеристик подтверждаются результатами расчетов значений Qi с использованием данных, полученных в процессе обработки экспертных оценок.
Вычисление условных вероятностей перехода от исходной вершины очередного допустимого пути к его конечной вершине, которые интерпретируются как последовательности искомых значений {Qi}, выполняется программно. Терминология и расчетные процедуры общеизвестны. Для приведенного на рис. 3.6 примера с учетом мнений двадцати восьми экспертов, частично представленных в табл. 3.1, результаты сведены в табл. 3.2. В предположении нормального распределения ошибок экспертов (согласно, например, [7]) в качестве вычисляемой оценки 
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 математического ожидания для вероятности исполнения задач программного комплекса, имеем: 
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 где x1, x2, … xn – указанные экспертами значения вероятностей условных переходов, 
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 – индекс суммирования, n – количество экспертов, участвующих в опросе. Истинное значение математического ожидания заключено в пределах доверительного интервала, определяемого по известной (например, [7]) формуле 
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 где β – доверительная вероятность попадания в интервал, 
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 – среднеквадратическое отклонение результатов обработки экспертных оценок, 
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– среднеквадратическое отклонение величин, указанных экспертами. Табличное значение tβ = 1,643 соответствует доверительной вероятности ( = 0,9. Остальные обозначения приведены выше.
Таблица 3.1
	Эксперты
	Программные комплексы по схеме рис. 3.6 
и оценки вероятностей переходов

	
	План ИВП
	Этап ОВД
	Взаимодействие
	Целостность

	1. Абезгауз Я.И.
	0,7
	0,7
	0,15
	0,75

	2. Бененсон З.М.
	0,8
	0,75
	0,2
	0,8

	3. Бубнов Г.П.
	0,75
	0,7
	0,1
	0,9

	4. Володин С.В.
	0,8
	0,6
	0,1
	0,85

	5. Гайдаенко В.С.
	0,7
	0,65
	0,18
	0,75

	6. Еремеев Г.А.
	0,75
	0,75
	0,2
	0,8

	7. Жуков В.М.
	0,7
	0,67
	0,15
	0,7

	8. Зайцева Ж.Н.
	0,8
	0,85
	0,15
	0,8

	9. Каширская Н.А.
	0,8
	0,8
	0,2
	0,8

	10. Лепин Б.М.
	0,7
	0,6
	0,1
	0,75

	11. Лившиц А.Л.
	0,75
	0,8
	0,2
	0,85

	12. Матюхин Н.Я.
	0,85
	0,8
	0,15
	0,8

	13. Нечуятов А.А.
	0,8
	0,85
	0,15
	0,8

	14. Новиков П.П.
	0,75
	0,7
	0,2
	0,75

	15. Ольдерогге Г.Б.
	0,75
	0,8
	0,2
	0,8

	16. Поплавский Р.П.
	0,67
	0,7
	0,15
	0,7

	17. Рыбенков В.И.
	0,75
	0,7
	0,2
	0,8

	18. Сухачев М.П.
	0,75
	0,7
	0,2
	0,8

	19. Тимонов В.М.
	0,7
	0,67
	0,15
	0,75

	20. Турков В.Е.
	0,8
	0,75
	0,2
	0,7

	21. Фетисов А.Ф.
	0,75
	0,8
	0,15
	0,8

	22. Халявин А.М.
	0,7
	0,75
	0,2
	0,8

	23. Цепляев Ю.Ф.
	0,75
	0,75
	0,15
	0,7

	24. Чикунов Н.В.
	0,75
	0,8
	0,2
	0,8

	25. Шнейдер Б.Н.
	0,7
	0,7
	0,2
	0,75

	26. Шульгин В.А.
	0,8
	0,75
	0,15
	0,8

	27. Юдин Д.Б.
	0,7
	0,7
	0,2
	0,75

	28. Янукьян Л.А.
	0,85
	0,75
	0,1
	0,85


Таблица 3.2
	Характеристика (
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	План ИВП
	Этап ОВД
	Взаимодействие
	Целостность

	Вероятность исполнения
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	0,8
	0,75
	0,2
	0,8

	Среднеквадратическое 
отклонение 
[image: image58.wmf]m
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	0,03
	0,05
	0,04
	0,033

	Доверительный 
интервал оценок Iβ
	0,751-0,849
	0,668-0,832
	0,134 - 0,266
	0,757 - 0,854


Организация совместной работы компьютеров приводит к потерям производительности на взаимодействие, которые можно оценить статистически, используя последовательности значений {Qi} корреляции выполняемых программных функций по общим данным и отношениям предшествования. Расчет соответствующих величин Qi не связан с трудностями концептуального характера, однако требует использования громоздких в вычислительном отношении процедур преобразования матриц большой размерности. Для упрощения процедуры в данном разделе предлагаются правила перехода от представления сложной программы как графа к ее отображению в виде функций алгебры логики. В результате – громоздкие операции над матрицами замещаются линейно зависящими от количества n вершин графа обращениями к значащим (ненулевым) двоичным функциям, определенным на множестве функциональных компонент программного комплекса. Эффективность излагаемого подхода проверена на задачах оценки полноты и качества отладки программного обеспечения управляющих систем, работающих в реальном масштабе времени, а также на рассматриваемом здесь принципе расчета коэффициентов связности алгоритмов по управлению и данным.
Вопросы для самопроверки

1. Какая практическая потребность вызвала к жизни функции ОС по управлению сетевыми ресурсами и параллельных вычислений (п. 3.1.1)?

2. В чем состоит отличие понятий многозадачная ОС и многопользовательская ОС? Мультипроцессорная и мультипрограммная ОС? Что такое нити, потоки, процессы (п. 3.1.1)?

3. Какими критериями оценивается эффективность ОСРВ (п. 3.2.1)?

4. Какому состоянию системы на графе рис. 3.1 (п. 3.2.2) соответствует вероятность отказа в обслуживании? Вероятность потери заявки? Простоя?
5. Как изменяется величина вероятности потери заявки при переходе от одного компьютера к компьютерной сети (п. 3.3.2)?

6. В чем проявляется явление связности (корреляции) вычислительных задач? Как оно влияет на показатели качества работы системы (п. 3.3.3)?
7. Каким образом подготавливаются исходные данные для оценки эффективности вычислительного процесса: λ, μ, ρ, n, Qi (п. 3.2. – 3.4)?
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Рис. 3.6. Граф связей основных функций КП планирования полетов





r = 0





(3.19)





Рис. 3.5. Сравнительные оценки для вероятностей потерь заявок в СМО


с одним и с двумя каналами при


 объеме БН r = 10





Рис. 3.4. Сравнительные оценки для вероятностей потерь заявок в СМО


с одним и с двумя каналами при


 отсутствии БН (r = 0)








Рис. 3.3. Ситуации нерегулярности потока
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Рис. 3.2.


График зависимости


относительного 


выигрыша β от загрузки ρ системы.





Условные обозначения:








	r = 0


r = 5


r = 10


  r → ∞
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