1. Цели и основные этапы анализа производительности

Методологию оценки производительности  можно представить как последовательность шагов или этапов. Первым обычно является выбор меры или мер производительности, то есть тех параметров, по которым будет вычисляться оценка. После этого определяют зависимость производительности от структуры анализируемой системы и ее рабочей нагрузки. Для этого строят модель рабочей нагрузки, то есть модель потребления прикладной программой ресурсов системы.Очевидно, для этого требуется модель самой вычислительной системы, и  что уровни детализации рабочей нагрузки и модели системы взаимозависимы.

Можно выделить несколько широко используемых уровней рассмотрения вычислительных систем [8]:

· CRT - уровень схем и регистровых передач; 

· PMS - уровень взаимодействия процессор - память; 

· ISP - уровень системы команд (здесь уже начинается программный уровень); 

· SVC - уровень системных вызовов и прерываний; 

· PS - уровень программных процессов; 

· JOB - уровень работ (программ); 

· TASK- уровень задач (комплексы работ). 

С помощью моделей рабочей нагрузки и вычислительной системы строят модель производительности с выбранными параметрами рабочей нагрузки и вычислительной системы. Наконец, задав конкретные значения этим параметрам, вычисляют конкретные значения системной производительности Конкретизация этой схемы зависит от многих факторов и, прежде всего, от того для каких целей оценивают производительность. Все работы по анализу и оценке производительности с точки зрения их целей можно разделить сравнительную оценку существующих систем, и прогнозирование производительности: оценка производительности проектируемой вычислительной системы, то есть анализируемая система отсутствует, что создает серьезные трудности при построении модели рабочей нагрузки и проверке модели системы. 

2. Описание рабочей нагрузки

Производительность - это, в определенном смысле, реакция системы на конкретную рабочую нагрузку. Поэтому, от того, насколько используемая модель рабочей нагрузки адекватно отражает характеристики конкретного прикладного процесса, зависит корректность получаемых в дальнейшем оценок.

Модель рабочей нагрузки используют либо для загрузки исследуемой вычислительной установки, то есть когда экспериментально замеряют ее параметры, либо как исходные данные для модели анализируемой системы. Основные функции модели рабочей нагрузки можно сформулировать следующим образом:

· предоставить корректную, адекватную и представительную характеристику прикладного процесса для прогнозирования его поведения на классе систем настолько широком, насколько это возможно; 

· обеспечить управляемые и воспроизводимые эксперименты при оценке производительности; 

· сократить настолько, насколько это возможно количество анализируемых данных без ущерба точности анализа; 

· предоставить данные в форме, пригодной для их использования моделью системы. 

Каждый раз мы можем анализировать только одну возможную модель системы, поэтому воспроизводимость экспериментов с моделью становится чрезвычайно важным фактором, так как в противном случае мы не сможем сравнивать системы.

Основными видами моделей рабочей нагрузки на сегодняшний день являются:

· смеси команд; 

· эталоны; 

· стохастические модели; 

· трассы. 

2.1. Смеси команд

Этот подход к моделированию рабочей нагрузки обычно применяется при выборе либо проектировании процессоров. Суть его заключается в выборе последовательности команд машины, "типичной" с точки зрения некоторого приложения. "Типичность" определяется через функцию распределения встречаемости команд в программе для определенного приложения. Эту функцию строят методами математической статистики, например, с помощью кластерного или регрессионного анализов.

Однако широкий спектр форматов команд, применяемых в них способов адресации, влияние трансляторов и логической среды делают этот метод сейчас малонадежным и трудноприменимым даже для последовательных процессоров с традиционной архитектурой. Для других типов процессоров, например, векторно-конвейерных, где существенна не только относительная частота использования команд, но и порядок их следования, он вообще не применим. В процессорах упомянутого типа есть, например, возможность сцепки команд, которая может существенно повлиять на производительность.

Напомним, что узел управляющего графа y зависит по управлению от узла x, если узел x содержит операцию передачи управления, в зависимости от результата исполнения которой узел y может как исполниться так и не исполниться в процессе работы программы. 
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                           Рис.1. Зависимость по управлению

Зависимость по данным. Мы говорим, что узел y достижим из узла x, если существует путь в графе управления из x в y.

Возможны 3 различных варианта для случая ациклического графа:

(1) y достижим из узла x в управляющем графе

(2) x достижим из узла y в управляющем графе

(3) y не достижим из узла x в управляющем графе и x не достижим из узла y в управляющем графе

Если x и y конфликтуют друг с другом, то мы говорим что y зависит по данным от x в случае (1) , x зависит по данным от y в случае (2), и конфликт не имеет значения в случае (3) и его можно игнорировать. Важно отметить, что достижимость рассматривается в ациклическом графе, так как в случае принадлежности двух узлов одному циклу они становятся взаимно достижимыми и значит в случае конфликта взаимно зависимыми по данным.

Неявно предполагается, что появление команд является статистически независимым, что, естественно, не верно. В настоящее время этот подход практически применяется редко.
2.2. Эталоны (benchmarks)
Эталоны - это образцы использования ресурсов системы прикладным процессом. Иными словами, это эталоны рабочей нагрузки для определенной вычислительной системы или ее прототипа. В качестве таковых обычно выступают отдельные программы или наборы программ.

Эталоны могут быть построены из уже существующих программ. Способы построения могут быть самыми разными: от случайного выбора программ на входе системы до тщательного подбора каждого оператора в эталоне. Например, эталон на уровне входного потока работ в систему строят следующим образом. Весь поток работ, проходящих через систему, разбивают на классы. Определяют вес каждого класса в потоке. Для каждого класса с помощью кластерного анализа строят один или несколько эталонов, из которых с ранее определенным весом собирают эталон входного потока работ. Однако, одним или несколькими эталонами охватить достаточно точно весь класс работ довольно трудно.

Этот подход применяется в основном для сравнения существующих систем. Его применение в случае отсутствия анализируемой системы, как правило, основано на применении эмуляторов на уровне системы команд и характеризуется низкой эффективностью и большими накладными расходами [34], опасностью искажения собираемых данных о работе системы компонентами измерительной системы, либо той средой, в которой она работает.
2.3. Стохастические модели рабочей нагрузки

В этом подходе рабочую нагрузку описывают с помощью случайных величин, которые представляют запросы на ресурсы. Распределения этих случайных величин подбираются на основе статистического анализа результатов измерений потока запросов на соответствующие ресурсы реально действующей вычислительной установки. Как правило, полученный результат аппроксимируют экспоненциальным распределением, математические свойства которого хорошо известны. Такая модель рабочей нагрузки не точна и точность оценок производительности, получаемых с ее помощью не более 40-30%  Причин этому несколько. Во-первых, данные, собираемые на действующей установке, могут нести на себе отпечаток той системы, на которой они собирались. Это влияние, которое мы будем называть системной зависимостью, может быть скрыто в разных местах и в разной форме. Конкретно это зависит от уровня детализации рабочей и особенностей организации системы.

Во-вторых, измерительная система, используемая для сбора данных, так же может искажать собираемые данные настолько, насколько она сама использует ресурсы системы. Без детального знания работы системы и предварительного анализа оценить это влияние практически не возможно. (Подробно проблемы измерительных средств мы коснемся позднее в разделе 1.4.5 "Измерения").

В третьих, с помощью такого математического аппарата трудно охватить взаимосвязи между разными характеристиками потока запросов, представленных разными случайными величинами. Поэтому при использовании этого математического аппарата явно или нет используют гипотезу о статистической независимости этих случайных величин, что, вообще говоря, не корректно. При описании рабочей нагрузки даже на уровне шагов отдельных заданий эта гипотеза может вносить искажения в получаемые оценки.

Сказанное справедливо как применительно к "универсальным" вычислительным системам, для которых a priory трудно определить какая будет рабочая нагрузка, так и для "узких" по назначению систем. Чем система "уже", тем выше требования к точности рабочей нагрузки. Статистические методы описания, лежащие в основе этой модели рабочей нагрузки, не точны уже по природе своей и дают лишь усредненную картину явления.

Вследствие сказанного, использование этого подхода при проектировании вычислительных систем весьма ограничено. Ограничено оно еще и потому, что для оценки различных вариантов системы может потребоваться более детальная, по сравнению с уже собранной, информация. Получение ее потребует повторения всего технологического цикла сбора, статистической обработки и применения этих данных. Собрать же заранее все данные вряд ли возможно. Во-первых, такие измерения могут оказаться слишком тяжелым бременем для измеряемой системы, в смысле вносимых искажений. Во-вторых, вряд ли можно заранее все предугадать, особенно в столь сложном деле как проектирование вычислительных систем.

2.3. Трассы

В этом подходе рабочую нагрузку представляют в виде множества упорядоченных записей, содержащих данные о работе программ. Эти данные собирают с помощью специальных измерительных средств, а затем, после специальной обработки, используют как модель рабочей нагрузки. Главным достоинством этого подхода является то, что он сохраняет все взаимозависимости между действиями как отдельной программы, так и комплекса программ. Этот подход применялся исключительно для решения задачи настройки (оптимизации) системы, то есть когда объект моделирования существовал в натуре. В этом случае важным достоинством этого подхода являлась простота проверки модели систем. Для проверки модели достаточно было сравнить результаты моделирования и результаты измерений при одинаковой рабочей нагрузке[2].

Как слабые места этого подхода можно отметить то, что:

· как и в предыдущем подходе, при измерениях всегда существует опасность, что они внесут возмущения в работу системы, которые приведут к искажениям в измеряемых данных; 

· измерения, как и в случае стохастических моделей рабочих нагрузок, всегда носят системно-зависимый характер как в части уровня, на котором проводились измерения, так и в части результатов измерения (то есть форматов данных, единиц измерений и т.п.), алгоритмов, используемых в системе. Поэтому, все что сказано в описании стохастических моделей рабочих нагрузок о системной зависимости справедливо и здесь; 

· создание программ предварительной обработки трассы и подготовки ее к использованию моделью системы очень трудоемко. Получаемая программа узко целенаправлена по своему входу и выходу на систему сбора трасс и модель анализируемой системы. Основная цель этой программы - устранить отдельные аспекты системной зависимости трассы, например, если мы хотим оптимизировать алгоритм планирования заданий в системе. 

Подчеркнем, что этот подход к построению модели рабочей нагрузки применялся только к программам в нераспределенной вычислительной среде[6]. Это замечание чрезвычайно важно, поскольку, если программа распределенная, как например в [36], то при одних и тех же исходных данных история ее выполнения будет меняться от прогона к прогону, и данные, собранные во время одного прогона, вообще говоря, могут быть бесполезны для воспроизведения в модели другого. Во всех известных автору применениях этого подхода предполагалось, что, архитектура моделируемой системы и системы, в которой собираются трассы не имеют принципиальных различий (например, в системе команд, топологии каналов связи т.п.)

Кроме указанных методов построения моделей рабочей нагрузки иногда используются метод часто используемых участков программ [32,4] и искусственных эталонов [4]. Ввиду того, что они используются редко и не имеют ярко выраженных достоинств, по сравнению с упомянутыми, мы их обсуждать не будем.

3. Эмпирические модели производительности
      Эмпирические модели производительности строят на основе анализа данных, полученных при измерении параметров рабочей нагрузки и соответствующих значений производительности системы. Отметим, что по существу эмпирические данные есть одна из форм представления временной диаграммы использования ресурсов системы в интересующем нас аспекте. Эмпирическая модель может быть представлена либо в виде таблицы, либо в виде графика и т.п., то есть в любой из форм представления функций. Саму функцию можно построить, например, с помощью регрессионного анализа.

Данные для анализа могут быть получены различными путями. Это могут быть экспериментальные данные, полученные на реально действующей вычислительной установке, которая является прототипом анализируемой системы. При условии достаточной чистоты эксперимента, это наиболее точная и адекватная информация о работе системы. Уровень детальности, на котором проводят как измерения рабочей нагрузки, так и характеристик производительности ограничен лишь конструктивными особенностями обследуемой системы и измерительных средств. Этот метод получения исходных данных для построения модели производительности будем называть методом прототипов.

Другим способом получения данных для построения модели производительности является численное решение функциональной модели, когда она построена, например, в виде системы с очередями. Как уже отмечалось, данные в этом случае имеют достаточно обобщенный, усредненный характер, что естественным образом сказывается на модели производительности. В основе стохастического подхода лежит признание нашего непонимания или невозможности детерминированного описания происходящих процессов, отсюда как следствие попытка упростить это описание через усреднение. Использование эмулятора анализируемой системы есть другой путь получения тех данных, о которых здесь идет речь. Идея этого подхода состоит в построении эмулятора системы команд процессора, который работает на базе имитатора, воспроизводящего работу аппаратных блоков процессора. Моделью рабочей нагрузки в данном случае являются эталоны. Этот подход характеризуется:

· высокой точностью получаемых данных; 

· чрезвычайно высокими затратами на получение требуемых данных; 

· низкой скоростью работы (0,01 - 0,001 от скорости инструментальной ЭВМ), что позволяет апробировать вычислительные системы лишь на небольших, модельных задачах; 

· в нем практически не учитывается влияние логической среды и подсистем ввода-вывода; 

· разработка и создание такого комплекса трудоемко и дорого, требует предельно подробного описания работы вычислительной системы; 

· полученная информация о поведении программы системнозависима, ориентирована на определенный уровень детализации функционирования модели вычислительной системы и не может быть использована как рабочая нагрузка для оценки других вычислительных систем. 

И, наконец, очень широко применяется для построения эмпирических моделей производительности техника имитационного моделирования. Техника имитационного моделирования представляет из себя комбинацию моделирования и измерения. Для ее применения нужны функциональная модель системы, модель рабочей нагрузки и система моделирования. Последняя воспроизводит поведение системы в соответствии с описанием ее функциональной модели и модели рабочей нагрузки, и измеряет заранее выбранные параметры поведения системы, которые необходимы для вычисления значения производительности.

В отличие от случая применения математического анализа и аппарата теории массового обслуживания, когда модель системы и модель ее рабочей нагрузки требуют значительного упрощения, имитационное моделирование позволяет изучать поведение системы с любой степенью детальности. Иногда говорят об имитационном моделировании, имея ввиду численное решение функциональной модели, то есть замену аналитического анализа численным решением когда решение не может быть получено в аналитической форме [73,74,75], либо когда его получают для проверки аналитической модели.

Применение этой техники при подробной функциональной модели системы и рабочей нагрузки дает весьма высокую степень точности оценок от 20% и выше. Это чрезвычайно важно, так как на практике опытный инженер интуитивно, на основе своего опыта, достаточно часто может дать оценку того или иного решения с точностью до 30%-40%[76].

Имитационная модель может включать в себя такие факторы, которые не могут быть включены в аналитическую модель (динамическое распределение ресурсов, системные накладные расходы и т.д.). Техника имитационного моделирования не требует, чтобы модель рабочей нагрузки описывалась стационарным статистическим распределением. Хотя такие модели рабочей нагрузки используются, но, в принципе, модель рабочей нагрузки может быть любой. В каждом конкретном случае выбор модели рабочей нагрузки определяется степенью детальности имитационной модели системы.

Выбор модели рабочей нагрузки зависит от детальности функциональной модели системы и от наших возможностей получения данных о реальной рабочей нагрузке с нужной степенью подробности. В свою очередь это зависит от наличия или отсутствия доступа к реальной рабочей нагрузке, средств ее измерения, возможностей их встраивания в систему, "чистоты" измерителей, то есть степени возмущений, вносимых ими в систему и т.д.

3.1. Измерения параметров функционирования систем

Основу для анализа поведения системы обеспечивают результаты измерений, которые проводят, наблюдая за системой. Нечто, называемое наблюдатель, (не будем пока уточнять его природу) следит за системой и если, с его точки зрения, в ней произошли какие-то изменения, то он с помощью имеющихся у него измерителей оценивает их количественно. Наблюдать - это значит взаимодействовать с системой, то есть наблюдатель должен быть хотя бы пассивным посредником при передаче определенной информации в системе.

3.2. Концепция наблюдателя

Наблюдатель может быть внутренним либо внешним. Внешний наблюдатель рассматривает систему как "черный ящик", который содержит ограниченное число известных функций [75,76]. Наблюдение по существу сводится к измерению изменений в реакции системы при контролируемых изменениях рабочей нагрузки. Этот подход обычно используется при сравнительной оценке систем, когда в качестве меры производительности выбирается пропускная способность или время отклика [77].

Внутренний наблюдатель обеспечивает измерения и контроль за изменениями, происходящими внутри системы. Цели при этом могут самыми разными: и диагностика аппаратуры, и отладка программ, и анализ производительности системы и многое, многое другое.

Для выбора наблюдателя надо ответить на следующие три вопроса:

· Что - какая информация о работе системы нужна для достижения поставленных целей? 

· Где - в каких точках системы ее можно получить? 

· Как - с помощью каких средств ее можно вычленить из системы? 

Наблюдаемое поведение системы есть последовательность изменений наблюдаемых состояний системы. Наблюдаемое состояние, отражающее поведение системы даже на самом нижнем уровне системы (в нашей классификации) - это состояние всех запоминающих элементов в системе: основной памяти, регистровой, внешней, регистровой памяти внешних устройств и т.д. Однако, анализируя производительность, мы, как правило, имеем дело с упрощенной моделью системы, нас прежде всего интересуют информационные потоки в системе (потоки данных и управления), возникающие под воздействием программы. Поэтому обычно в понятие состояния системы включают лишь память, отражающую значения объектов в программе. Заметим, что в ней уже отражаются не любые изменения состояния системы.

На понятии состояния явно или нет базируются все методы описания поведения программ [31], которое рассматривается как последовательность переходов из состояния в состояние. При этом используют два принципиально разных подхода: денотационный [78] и операционный [36,79,80,81].

В первом программу рассматривают как отображение Ф: X->Y, где X - исходные данные, а Y - результаты (то есть акцент ставится на преобразовании программой данных). Это отображение состоит из последовательности отображений {Фi}, реализуемых операторами программы, которые изменяют значения ее переменных. Таким образом, поведение программы описывают непосредственно в терминах значений ее элементов памяти. Тем самым в нем явно отражены только те действия программы (например, выполнение операторов присваивания), которые вызвали изменение памяти программы. Все остальные действия (например, передача управления) восстанавливаются однозначно лишь в силу последовательного, детерминированного характера вычислений.

Во втором подходе динамику программы рассматривают как последовательность событий, понимая под событием смену состояния, но связывая его прежде всего с тем действием, начало или окончание которого вызвало эти изменения. В этом походе мы можем значительно расширить понятие состояния, включив в него не только непосредственно память программы, но и другие виды памяти в системе. Главное, чтобы действия, изменяющие значения в них, были различимы для наблюдателя. Такими действиями могут быть выполнение микрокоманды, команды, функции, системный вызов, посылка сообщения и т.д. Их уровень зависит от уровня, на котором мы хотим анализировать загрузку системы [82].

Это два принципиально разных подхода к описанию одного и того же явления. В первом случае акцент ставится именно на преобразовании программой данных, то есть программа рассматривается как функция. Во втором случае акцент ставится именно на операционной сущности программы. Заметим по ходу изложения, что мы намереваемся анализировать параллельные вычислительные системы, а параллелизм концепция операционная. Поэтому впоследствии мы вернемся к подробному обсуждению операционного подхода.

Данные, собираемые в ходе измерений, можно подразделить по форме на четыре категории: трассы, относительная активность, частотные характеристики действий и статистические (усредненные) характеристики действий.

1. Трассы - интересующее нас действие Ak описывается тройкой 

(Ak , ti , Ti ), где

Ak - признак данного действия либо соответствующее ему событие;

ti - время начала i-го наступления действия;

Ti - продолжительность i-го действия.

Отметим, что при использовании операционного подхода вполне логично для характеристики действия использовать три события: начало, продолжение и окончание действия. 

2. Относительная активность - она показывает какую часть времени от общего времени работы программы заняло время выполнения действия Ak: 


ak(t )=1 ,если система находится в состоянии, соответствующем выполнению действия Ak ; и ak(t )=0 в противном случае;

t и t0 - моменты начала и окончания измерения, причем t>t0 .

3. Частотные характеристики действия. Основной такой характеристикой является частота выполнения интересующего нас действия. Эта величина, обозначим ее сk , измеряется числом событий ek , инициирующих действие Ak: 
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,

где t>tn>t0 и ek(t )=1 если t =n и ek(t )=0,

в противном случае: tn - время наступления ek .

4. Статистические (усредненные) характеристики действий. В этом случае действие характеризуется функцией распределения времени его выполнения, если оно изменяется от одного его выполнения к другому. Пусть [image: image2.png]


- функция распределения времени выполнения действия Ak моменту окончания его n-го наступления, тогда 
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,

где T - длительность i-го наступления Ak ;

g(T1 ,T2 )=1 если T1 =T2 и нулю в противном случае.
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