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Производительность, один из главных показателей эффективности вычислительной системы (ВС), определяет ее вычислительную мощность через количество той или иной вычислительной “работы”, выполняемой системой в единицу времени, или в течение некоторого временного интервала. В зависимости от целей применения ВС, под вычислительной работой могут понимать различные действия, например,  выполнение машинной команды, обработка пикселей или  полигонов пикселей в графических системах, запросы к базам данных, время выполнения прикладной программы. К настоящему времени были сформулированы десятки различных определений производительности ВС, различающиеся в зависимости от взглядов авторов на вычислительный процесс [1,2,3,23]. Так, в [4], в зависимости от уровня описания системы рассматривают “техническую, комплексную и системную” производительности. Что касается мер производительности, то в настоящее время в литературе рассматриваются и исследуются десятки различных характеристик  производительности выполнения прикладных программ [1,2,4,11,23], например, средние значения времен выполнения отдельных операций, или времени отклика на те или иные внешние запросы, характеристики работы кэш-памяти (hit/miss), и т.д. Существенно, что термины, в которых выражаются оценки производительности (Performance Evaluation), зависят от модели ВС на соответствующем уровне описания системы. 

         Одной из наиболее сложных и далеких от исчерпывающего решения проблем, возникающих при оценке производительности ВС, является задача прогнозирования времени выполнения программы в некоторой программно-аппаратной среде [2,6,7,8,17,62,64]. Это время может рассматриваться либо как некоторая длительность между двумя событиями, связанными с выполнением программы, либо как некоторая относительная величина, характеризующая изменение (замедление или ускорение) времени выполнения программы относительно некоторого эталона. Время достижения системой некоторого результата (обработки запроса, завершения программы) можно рассматривать как функцию тех или иных характеристик производительности. С этой точки зрения, указанные выше характеристики (часто называемые

индексами производительности” [1,2]) представляют собой неявные меры производительности, поскольку, хотя и известно, что время выполнения некоторой задачи в проектируемой системе связано с этими величинами некоторой  монотонной зависимостью,  определить точный вид этой зависимости, как правило, не представляется возможным. 

Для прикладных ВС, в которых ресурсы расходуются, в основном, на вычисления, время выполнения программы рассматривается как статическая оценка, тогда как для  управляющих ВС интерес представляет предсказание времен выполнения случайно поступающих запросов (“задач”) от управляемых объектов, и их использование как динамических характеристик для организации оперативного управления. Однако на определенных этапах разработки ВС, ввиду зависимости поведения программ от большого числа неконтролируемых факторов, время выполнения программ разумно рассматривать  как случайные величины. В последовательных системах эта случайность может быть обусловлена зависимостью от входных данных (“data dependency”) при использовании конвейера [3], кэш-промахами (cache miss ratio), зависимостью ветвлений от исходных данных. В системах с одновременным выполнением нескольких процессов и совместным использованием тех или иных ресурсов (параллельные системы, распределенные системы), конфликты взаимодействующих процессов при запросах ресурсов также могут служить дополнительными источниками случайности времени выполнения задач. Поэтому, для предсказания производительности ВС на различных стадиях проектирования, требуются вероятностные модели, связывающие интересующие разработчика меры производительности с измеряемыми характеристиками структуры и функционирования проектируемой системы. 

Помимо потребности в прогнозировании производительности при проектировании новых ВС (например, специализированных систем обработки сигналов (DSP)), необходимость решения задачи предсказания производительности возникает, например, при изменении (“масштабировании”) параметров основных компонентов системы (объема и времени доступа к памяти, быстродействия процессоров)[28], или переносе программного обеспечения на машины с другой архитектурой [81].
     Важно отметить, что существующие системы имитационного моделирования ВС зачастую дают результаты, которые бывает трудно использовать для анализа тех или иных “узких мест” производительности вычислительных систем. Для больших параллельных и распределенных систем со значительным числом возможных путей выполнения программ, это связано с трудностью проведения и интерпретации результатов многофакторных эксперементов  [2, 9]. Поэтому желательно иметь в качестве одного из инструментов проектирования вероятностные аналитические модели производительности, которые бы позволяли разработчику исследовать влияние тех или иных факторов на производительность, без привлечения значительных технических  ресурсов. Как показывает анализ литературы, разработка и исследование аналитических вероятностных моделей производительности представляет собой самостоятельное научное направление  современной теории  вычислительных систем.  

         Если программы работают чисто последовательно, то проблемы оценки производительности имеют, в основном, вычислительный аспект, а именно, насколько точно аппарат современной теории вероятностей и математической статистики позволяет предсказывать времена выполнения конкретных программ по результатам тех или иных измерений на их трассах [10]. Для оценки производительности программ с параллельными и/или распределенными вычислениями может потребоваться также семантический анализ описания проектируемой системы [8,10,12]. Это связано как с недетерминизмом поведения параллельных/распределенных ВС [7,11], так и с широким использованием в автоматизированном проектировании ВС формальных спецификаций их временного поведения, привязанных к той или иной семантической модели ВС [12,14, 15, 116]. Необходимо быть уверенными, что модель, используемая для вычисления времени выполнения, отвечает условиям временной корректности, например, условиям вида “действие Y следует завершить до начала выполнения действия Z“, или  условиям для различных  “скрытых” действий [14,15,157], явно не представленных в исходных спецификациях. Это означает, что при моделировании производительности ВС необходим учет способов описания требований к временной  корректности работы проектируемой системы ((например, обеспечения требуемой упорядоченности выполнения всех действий)), свойств используемого языка спецификации (например, стохастические сети Петри SPN, стохастическая алгебра процессов (Stochastic Process Algebra-SPA)) [13, 14,15]. Для снижения затрат проектирования желательно, чтобы модели предсказания производительности были совместимы с моделями, используемыми в современных системах автоматизированного проектирования, в частности, позволяли использовать в качестве исходной информации ту же спецификацию проектируемой ВС, что и при  функциональной и временной верификации и моделировании на данном этапе проектирования. Заметим, что рассматриваемый в книге круг задач отличается от традиционных задач оценки производительности систем массового обслуживания (включая компьютерные и коммуникационные сети, моделируемые как системы массового обслуживания (СМО)), поскольку нас интересуют не характеристики производительности в терминах теории очередей (распределения длин очередей, задержки пакетов [88]), a время выполнения приложений в конкретных вычислительных средах, хотя при этом  могут использоваться те или иные модели  СМО (глава 4).

      Методы оценки производительности  можно условно разделить на измерительные, основанные преимущественно на непосредственных результатах измерения поведения ВС, и аналитические, вычисляющие характеристики производительности в рамках тех или иных математических моделей поведения ВС, и использующих непосредственные измерения как параметры.   Измерительные модели могут базироваться либо на детерминированном представлении поведения ВС, либо на стохастическом. В первом случае они представляют время выполнения программ в терминах некоторых измеренных индексов производительности (числа циклов, затрачиваемых на выполнение операции [2,3],  значений времени выполнения тех или иных “базовых операций” (включая конструкций языков высокого уровня [16])). Статистические вычислительные модели используют либо регрессию времени выполнения конкретной программы на времена выполнения некоторых эталонных задач [17], либо статистическую идентификацию параметров некоторых простых 

линейных математических моделей [18]. Одним из существенных аспектов использования измерительных моделей является обоснованный выбор множества эталонных задач, который, однако, в данной книге подробно не рассматривается. Некоторые вопросы выбора эталонов рассмотрены в  [19, 20].  

         Аналитические методы базируются на математических моделях, описывающих теоретически-обоснованные отношения между требуемыми показателями производительности, выраженных в терминах соответствующей концептуальной модели производительности (например, интенсивностей переходов в различных Марковских моделях, или распределения времен выполнения отдельных подзадач/операций, или характеристик взаимодействий выделенных  компонентов  системы в графовых моделях). В настоящее время оба подхода (измерительные и аналитические) модели сосуществуют друг с другом, имея свои  области применимости. При этом оба класса моделей применяются для моделирования производительности как детерминированного, так и случайного поведения систем.

1.Основные классы моделей производительности

         Прежде чем приступить к описанию конкретных вероятностных моделей производительности, определим основные классы объектов моделирования. При этом будем учитывать следующую иерархию  моделей (в основном уже определенную во Введении), которую так или иначе, используют разработчики   при анализе производительности в  процессе  проектирования ВС. 
Концептуальная Модель  – это  набор представлений (“точек зрения”) об элементах, объектах (как реальных, так и модельных), и целей проектируемой системы,  а также отношений между ними, выраженных в терминах той или иной теории.  

Иными словами, это то, что разработчик понимает под ВС  на данном этапе проектирования. Например, мы можем рассматривать  процессор однопроцессорной ВС как сервер, обрабатывающий запросы, и  представлять ее поведение в терминах некоторой СМО, а можем рассматривать как некоторую “машину состояний”, и рассматривать переход от задачи к задаче как переход от состояния к состоянию. Очевидно, что концептуальная модель тесно связана с уровнем  описания ВС. 

Заметим, что в рамках современных методологий разработки программного обеспечения (Software Engineering) под концептуальной моделью понимают формализованное описание требований к проекту на том или ином языке моделирования данных (например, UML) [125], и соответствующий язык позволяет определенную типизацию и структуризацию указанных понятий.

Формальная модель – описание (спецификация) желаемого поведения проектируемой системы на том или ином формальном языке спецификаций (например,  Алгебра Процессов или сети Петри) [14,15].

Математическая модель - количественное описание  поведения ВС, представленной в  терминах принятой концептуальной модели,  при выполнении прикладной программы (например, Марковские модели).

Вычислительная модель - используемые алгоритмы   решения уравнений математической модели, например, вычисление сверток, итеративные методы  решения марковских систем, вычисление собственных  значений,  кронекеровская декомпозиция. 

Использование формальной спецификации исходного описания  концептуальной модели   желательно в том случае, когда между ее элементами существуют информационно-логические отношения, не учет которых может приводить к конфликтам при функционировании системы. Примером могут служить указанные выше требования соблюдения временного порядка наступления определенных событий. 

Говоря о концептуальной модели ВС, следует отличать ее от исходного описания (“неформальной спецификации”) ВС. Например, в [21] многомашинная вычислительная система (МВС) описывается орграфом, в котором вершины соответствуют программам (“работам”), а дуги - связям между программами по данным и управлениям. Однако поведение системы рассматривается как сеть обслуживания заявок, поступающих и обрабатываемых в каждой из этих вершин, и поэтому концептуальной моделью, лежащей в основе построения ее математической модели, является соответствующая сетевая СМО.  В этом состоит ее отличие от рассматриваемых ниже моделей “графа задач” (параграф 1.3 главы 1, глава 2), в которой поведение ВС (с точки зрения проблемы оценки ее производительности) рассматривается как прохождение путей в некотором графе с программными модулями в его  вершинах.              

1.1 Основные концептуальные модели ВС и связанные с  ними   меры производительности

Итак, выбор тех или иных математических моделей производительности зависит от того, что разработчик понимает под “вычислительной системой” на данном этапе проектирования прикладной ВС, что определяют содержательные термины, в которых он описывает проект (в том числе, требования к производительности проектируемой системы), и как это отражается в “концептуальной модели” объекта проектирования. Поэтому предварительно опишем основные способы представления ВС и соответствующие им концептуальные модели производительности.

1.1.1 Предварительные замечания по моделированию  ВС 

 
Будем понимать под вычислительной системой совокупность аппаратных средств, программной среды (включающей программное обеспечение, обеспечивающее выполнение заданий пользователей, run-time system, файловой системы и других средств), и рабочей нагрузки (заданий пользователей, с учетом порядка их поступления в систему) [6]). Часто говорят о выполнении прикладных программ на некоторой платформе. Под платформой понимают некоторое семейство системных программных и аппаратных средств, удовлетворяющих определенным ограничениям. Все основные уровни представления вычислительных систем (уровень команд, уровень программных тредов (threads) и процессов, уровень  прикладных программам,  уровень “комплексов работ” (“задач”) [21]) так или иначе рассматриваются в вероятностном моделировании. В современной практике, на ранних этапах проектирования используют более абстрактные модели описания, базирующиеся на понятиях состояний и процессов, для чего используются  формализмы сетей Петри и алгебры процессов, что будет подробнее рассмотрено в главе 3. На достаточно продвинутых этапах проектирования, когда определена архитектура программной части разрабатываемой ВС и структура программных компонентов и их взаимосвязи,  говорят о программном архитектурном уровне описания  (software architecture (SA)) [22]. 

При построении математических моделей ВС архитектурного уровня, иногда  рассматривают поведение ВС в терминах потоков инструкций (instruction stream) и потоков данных (data stream) [27,39]. Начиная с  60-х годов, в таких терминах рассматривают 4 категории архитектур: SISD (single instruction stream, single data stream), SIMD ((single instruction stream, multiple data stream)), MIMD(multiple instruction stream, multiple data stream), MISD (multiple instruction stream, single data stream). Среди этих четырех моделей, в качестве модели  универсальных машин наиболее широко используется MIMD.
Каждый выделяемый “уровень” описания ВС соответствует определенному этапу проектирования: чем на более ранней стадии применяется модель, тем  абстрактнее (“отдаленнее” от деталей реализации) её уровень. С этой точки зрения, “высокоуровневость” моделей,  основанных на понятиях “состояний” и “процессов”, используемых, например, при моделировании ВС различными Алгебрами Процессов (Process Algebra - PA) [14,15] по сравнению, скажем, с моделями, представленными  в терминах перечисленных выше компонентов описания  функционирования (от “команд” до “работ”) заключается в том, что во втором случае разработчик имеет дело с явным описанием системы (в частности, программы) в терминах ее технической реализации (и спецификации заказчика), тогда как  результаты в терминах “состояний и процессов” нуждаются в дальнейшей интерпретации. 

Как отмечалось, мы в основном рассматриваем программы типа “преобразователи информации”. В этом случае, программа - это функция, отображающая начальное состояние на некоторое конечное состояние (результат). Это, как правило, программы чисто вычислительных задач, с явным  завершением (termination) работы в данной операционной среде. Для таких программ адекватное абстрактное описание (спецификация) обеспечивается денотационной семантикой, базирующейся на  хорошо известном   понятии “функция состояния” и Hoare logic [11,15]. Специфика работы программ, в которых явно предусмотрена обработка запросов "внешней среды" ( отмеченные во Введении “реактивные” системы), с точки зрения описания их временного поведения состоит в том, что для них отсутствует явный момент окончания, и, следовательно, для этого класса ВС такой очевидный показатель производительности как время выполнения программы требует специального уточнения. 
          С задачами оценки производительности тесно связаны задачи “характеризации рабочей нагрузки” (РН), Под рабочей нагрузкой (workload) понимают множество внешних запросов (например, со стороны пользователей), обрабатываемых ВС в пределах определенного временного интервала, либо те или иные модели потребления прикладной программой ресурсов системы [2,6,16,29,30]. В зависимости от целей анализа, под “запросами” можно понимать программы, команды, данные, с которыми работает “пользователь”. Например, в [25] РН моделируется “графом поведения пользователя” (user behavior graph (UBG)). Каждый узел UBG соответствует той или иной пользовательской “команде”, дуги между узлами i и j представляют вероятность использования команды j после i. UBG может моделироваться дискретной цепью Маркова.

1.2 Меры производительности

В литературе в настоящее время рассматриваются и исследуются десятки различных мер (и определений) производительности выполнения прикладных программ [1,2,3,4,8]. Для нас, однако, важно то, что все существующие толкования понятия производительности, так  или иначе связаны с временными характеристиками системы, т.е. с числом определенных вычислительных действий в единицу времени (или за определенный временной интервал), которые может обеспечить рассматриваемая система. При этом время достижения системой некоторого результата (обработки запроса, завершения программы) оказывается функцией соответствующих характеристик производительности. Поэтому в качестве одного из классификационных признаков мер производительности можно использовать  способ задания этой функции - явный или неявный. В качестве явной меры производительности можно, очевидно, рассматривать время выполнения некоторой задачи, или величину, связанную с временем выполнения некоторой известной функциональной зависимостью. Неявные меры-  это так называемые “индексы производительности” [1,2], например, средние значения времен выполнения отдельных операций, или времени отклика на те или иные внешние запросы (если их не рассматривать как самостоятельные задачи), характеристики работы кэш-памяти (hit/miss), и так далее.  Обычно эти величины объединяют в таблицу или вектор, представляющие перечень операций и их длительности, причем известно, что время выполнения некоторой задачи в проектируемой системе связаны с этими факторами монотонной зависимостью, но саму эту зависимость точно идентифицировать не удается.

Другим признаком классификации оценок производительности   может являться статус точности оценки - оценивает ли она поведение системы в некотором “наихудшем” случае, или же  представляет собой то или иное приближение к значению производительности, обеспечиваемой системой в данных конкретных условиях (“истинная” производительность).

Как отмечалось во Введении, на достаточно продвинутых этапах проектирования прикладных систем (например, графических систем, различных микропроцессорных встроенных систем), одним из обязательных этапов является задача прогнозирования времени (абсолютного или относительного) выполнения программ в разрабатываемой вычислительной среде (под “относительным” понимается степень изменения времени выполнения задачи при изменении тех или иных условий выполнения). В частности, могут рассматриваться задачи оценки времени выполнения он-лайн запросов [47]. Также часто интерес представляет не только время завершения всей задачи, но и отдельных ее компонентов, что важно, например, для оптимизации планировщиков (scheduler) заданий. Заметим, что как явный временной показатель можно также рассматривать “пропускную способность системы” (throughput), равную числу некоторых операций в единицу времени, которую, например, используют для характеризации программ, обслуживающих запросы   к базам данным, Web-серверам [128].       

Термины, в которых выражаются оценки производительности, обычно зависят от модели ВС на соответствующем уровне описания системы (например, в числе переходов в единицу времени для сети Петри, моделирующей данную ВС [84]). Напомним, что для многих приложений важны не абсолютные значения времен выполнения, а требования, чтобы время выполнения не выходило за некоторые границы, или, чтобы некоторые действия (задачи) завершались  либо до некоторого момента t, либо до (после) некоторого действия “a”.

1.3 Детерминистские и вероятностные модели производительности.  Граф задач 

В литературе по оценке производительности используются различные классификации моделей производительности ВС. По большей части в их основе лежит “семантическая” специфика используемых в проектировании концептуальных  моделей ВС, в зависимости от которой  модели могут рассматриваться, например, как   “структурные”, ”архитектурные”,  “функциональные”,  или

“поведенческие“ [6,7]. Однако   подобная классификация не совсем практична, поскольку не  учитывает различие  вероятностных и детерминистских подходов, и связанную с этим различием вычислительную специфику используемого математического аппарата.  

Детерминистские аналитические модели производительности в основном базируются на представлении ВС как  ”графа задач”.

 Согласно одному из широко используемых определений [27,30], Граф задач (ГЗ) - это ациклический направленный граф <N,A,S ,T>,  в котором:  

N-множество вершин, представляющих собой множество отдельных задач, соответствующих, например, функциям или операторам в некотором языке, в зависимости от уровня представления “задачи”,

    
A( N(N – множество дуг, описывающих связи задач по данным и/или управлению,

S - множество вершин-источников, не имеющих предшественников,  

Т - терминальные вершины.

Времена выполнения отдельных компонентов, как правило, приписывают вершинам [(27], а дугам приписываются условия очередности выполнения компонентов (“условия  предшествования” - precedence constraints [27]), задаваемые “графом предшествований” (рис.1). 


                            A                                                                   B
Рис. 1 Граф предшествований  A(B означает ”B выполняется  

            строго после A”

Эти условия означают, что для ребра (А, B) задача “A”должна быть завершена до начала выполнения задачи “B“.В некоторых случаях, времена выполнения приписывают дугам (так называемая ”Activity-on-Node” модель  [33]).   

При вычислении оценки времени выполнения в наихудшем случае WCET (worse case execution time) [26,114,115] “задачам” соответствуют конструкции используемого языка высокого уровня, которые группируются в  ветвления, циклы, и “базовые блоки”. Для каждой из таких конструкций  определяется  собственное  WCET, в  общем случае с 

учетом влияния конвейеризации и кэш-памяти. Основная трудность состоит в вычислении WCET всей программы по WCET 

отдельных конструктов, рассматривая программу как граф, заданный на соответствующем множестве вершин и дуг, образованных указанными компонентами и их связями, или как некоторую систему переходов, состояниям которой они соответствуют. В описание элементов модели могут быть  включены так называемые WCTA (Worst Case Timing Abstraction) [26], которые содержат информацию о времени выполнения тех или иных (или всех) путей в графе, а также информацию о факторах, влияющих на это время. Они также включают информацию, позволяющую обновлять значения времени выполнения каждого из программных конструктов  в зависимости от изменения условий работы кэш-памяти и конвейера, что указывает на динамический характер данного подхода (в отличие от чисто “статического” анализа первоначально предложенных WCET- алгоритмов), и может существенно снизить вычислительную сложность. 

В аналитических моделях “истинного” времени выполнения под задачей понимают любыe неделимые (на данном уровне описания проекта) действия, ассоциируемые с определенными ресурсами системы, например, это могут быть “функции”, или некоторые элементы программы (цикл, базовый (линейный) блок). В детерминированной модели ГЗ время выполнения программы оценивается как сумма времен выполнения задач вдоль некоторого пути в графе задач. Поскольку вычислительная сложность анализа путей определяется структурой графа, существенным направлением исследований является изучение структурных свойств ГЗ. Наибольшее число результатов получено  для программ и программно- аппаратных систем, представляемых  тaк называемым  Fork-join Task Graph, и последовательно-параллельных графов (series-parallel task graphs (SPTG)) [27, 33, 120]. Fork-Join граф описывает программы, соответствующие параллельному выполнению нескольких задач, с передачей результатов и управления одной и той же задаче (процессу), с учетом условий синхронизации. Примеры таких графов приведены на рисунках 2 и 3. Например, граф (с) может представлять распределенное Web- приложение, в котором за инициализацией S0  следует параллельные вызовы  3-х Web –[image: image1.jpg](2)

(0]

(c)




Рис. 2. Графы задач с  расходящимися и сходящимися 

            путями              

сервисов. В последовательно-параллельном графе (рисунок 3) каждая вершина может быть представлена как последовательная или параллельная композиция древовидных подграфов.

                                              [image: image2.jpg]



             Рис.3 Последовательно-параллельный граф задач

Вероятностные модели быстродействия ВС - это модели, в которых время выполнения программ рассматривается как случайная величина.

Наиболее приемлемый для вероятностного моделирования тип вычислительных  систем – это системы, требования ко времени выполнения задач в которых  являются сравнительно  “мягкими” (“soft ” real-time constraints),  в том   смысле, что  нет  специальных требований обязательного корректного завершения работы в заданном   временном   интервале  (как, например, это  требуется  в специальных системах управления полетом, или движением по железным дорогам – в так называемых  safety critical systems [35]). Именно для таких систем с “мягкими”требованиями к производительности допустимо рассматривать ”поведение в среднем” тех или иных характеристик (чем, в конечном итоге и занимаются при вероятностном моделировании систем), в отличие от получения 100% гарантий того, что поведение “в наихудшем случае“ будет в заданных границах, что необходимо для жизненно-важных  safety critical систем. 
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