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Povzetek

Prispevek najprej obravnava vhodni strežbeni tok podatkov v računalnik kot element programskega simulatorja in podaja način za konstruiranje poljubne razpodelitve vhodnega toka iz programskih generatorjev enakomerne razpodelitve. Centralni del prispevka obravnava večkanalni model z eno- ali več-procesorsko strežbo in vnaprej definirano odločitveno enoto, ki odloča o izbiri zahtevka iz strežnih vrst. Račun najprej sloni na klasičnem ravnotežnem modelu z lokalnimi bilancami, nato je isti model podan v obliki vloženega markovskega procesa. Tako klasični kot vloženi sistem sta glede na končni rezultat enakovredna, s tem da daje klasični sistem nekoliko boljše izhodiščne možnosti za optimiranje odločitvene enote, ki pa je vendar možno le v okviru nelinearnih modelov. Prednost klasičnega modela je v enostavnosti lokalnih bilanc in možnosti avtomatskega generiranja sistema linearnih enačb. Vloženi model je zasnovan na analizi trenutkov, v katerih se sistem nahaja v labilnem stanju, v katerem je strežna enota prosta. Odločitvena enota tedaj izbere na osnovi popolne verjetnosti podatke iz neke strežne vrste, pri čemer je tudi čas strežbe eksponencialno razpodeljen. Ko se konča procesiranje zahtevka, se v vhodnih vrstah lahko naberejo nove zahteve - analiza dogodkov in postavitev sistema enačb je zato pri vloženem sistemu za obravnavani primer kompleksnejša. Nadaljna prednost klasičnega modela je neposredna prevedba v zaprtozančni sistem, ki lahko vodi v obravnavo sistema z zunanjimi resursi in časovnim razpodeljevanjem. 

Summary

QUEUING THEORY MODELS OF COMPUTER SYSTEMS- Computer input task stream as the element of program simulator can be for any distribution constructed from uniform distribution. The central part of the paper is the treatise of open multichannel nonhomogeneous queuing model with predetermined decision device, with single or multiple processors. First the analytic model is based on classic local balance equations, then the same model is described as imbedded Markov process. The classic as well the imbedded process models are equivalent, but the former one offers better chances in optimizing the decision device, anyway in the frame of nonlinear optimization techniques. Further advantage of classic model is the simplicity in setting up the local balances implying the use of automatic formula generator. The embedded process, however, is based on analysis of that very moments, when the processor unit is free. With full probability rule then the decision device selects the task from any input queue, which must be served in an interval with exponentially service rate. When the processing of this task is over, the occupancy of input queues changes because of new arrivals of tasks. Therefore the analysis of events and construction of linear equation system to calculate state space probabilities comes out to be much more complex for the embedded system. Finally the classic model can easily be closed, offering herewith the ways of treating the systems with external resources and time sharing.
1. UVOD

Prispevek obravnava perfomančno analizo rečunalnikov z modeli strežbe z različnimi tokovi vhodnih opravil in načini njihovega procesiranja. Osnovni kriterij strežbe je formalno:
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 je povprečna dolžina čakalne vrste, 
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 povprečno število prostih procesorjev, 
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 cena čakanja posla v vrsti in 
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 cena praznega teka procesorja. Preprosta klasifikacija strežnih sistemov, s katerimi lahko bolj ali manj posrečeno simuliramo računalnike, je dana s sledečim seznamom karakteristik modelov: markovski - nemarkovski, enokanalni - večkanalni, z izgubami - brez izgub, enofazni - večfazni, odprti - sklenjeni, kontinuirani - zvezni, sistemi enostavne strežbe - mreže. Z analitičnega stališča je najpomembnejša delitev na markovske in nemarkovske sisteme. Markovski sistemi imajo v teoriji strežbe podobno vlogo, kot jo imajo npr. v teoriji avtomatske regulacije in drugje linearni sistemi. Sestavek se omejuje na markovske sisteme, pri čemer naj se pokaže relativna enostavnost snovanja strežnega modela samega - problematika takega modeliranja je navadno v numerični obsežnosti modela. 

Drugo poglavje obravnava problematiko vhodnega toka opravil v računalnik, gledano s stališča sistemov strežbe, tako za posamezne procesorje kot za procesorje v mreži.  Tretje obravnava odprt model večkanalnega sistema kot linearni stohastični markovski proces in kot vloženi markovski proces. Četrto obravnava model strežbe s povratno vezavo, ki ustreza paralelni obdelavi poslov. Ti morajo občasno zaradi dostopa do zunanjih virov prekiniti procesiranje in se znova uvrstiti v vhodne čakalne vrste.

2. STATISTIČNI TOK VHODNIH INFORMACIJ

Statistični tok je časovno zaporedje zahtev na vhodu računalnika, ki jih lahko enačimo z opravili v večopravilnem operacijskem sistemu. Te zahteve so lahko homogene ali nehomogene z ozirom na njihovo razvrščanje v vhodne in izhodne vrste, hitrost obdelave na strežnikih, prioritetna pravila, itd.. Osnovna karakteristika nedeterminističnega toka na vhodu računalnika je zagotovo podana s tem, koliko časa je potrebno za procesiranje posameznih zahtev in z verjetnostjo 
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 je dejansko število prihodov v vhodno vrsto v intervalu 
[image: image10.wmf]t

. Tok je neodvisen, če ni nobenih pogojev za presledke med prihodi. Tako velja za primer deterministične strežbe, da izhodni tok ne more biti več neodvisen, ker je najmanjši presledek med dvema zaporednima koncema strežbe najmanj enak času strežbe. Za proučevanje pojavov v strežbi je najprimernejši Poissonov tok, za katerega je znano, da je stacionaren, ordinaren in neodvisen od preteklih dogodkov. Ordinarnost pomeni, da se v določenem trenutku zgodi samo en prihod. Za Poissonov tok je možno izračunati verjetnost 
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, če je 
[image: image12.wmf]l

 intenzivnost prihodov:
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Ker je Poissonov tok brez spomina, sledi iz analize dogodkov, ki se ne zgodijo v intervalu t,
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odkoder sledi 
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Druga funkcija v (5) je gostota razpodelitve, v tem primeru gre za eksponencialno razpodelitev, ki je hkrati tudi edina razpodelitev brez spomina. Zanimiva posledica tega dejstva, ki se koristi za modeliranje mrežne strežbe, je v tem, da je izhod procesorja z eksponencialno strežbo in eksponencialnim pritokom zahtev v vhodno vrsto, zopet eksponcialni tok. Seveda pri tem matematično upanje izhodnega toka ni enako vhodnemu.

Vprašanje, ki je za simulacijo strežnih sistemov dostikrat pomembno, je odnos različnih tipov generatorjev stohastičnih tokov. V praksi srečujemo redno generatorje z enakomerno razpodelitvijo, za katere je potrebno programirati pretvorbo v exsponencialni, normalni ali kak drug generator. Kot primer je spodaj podana pretvorba med enakomerno in exponencialno razpodelitvijo. Naj bosta prva in slednja zapisani kot:
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Pretvorba generatorjev temelji na filtriranju in uporabi enakomernega generatorja. Če je število prihodov v filter v časovnem intervalu 
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 pri enakomerni razdelitvi enako 
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, je to število pri eksponencialni razdelitvi drugačno in se izračuna iz (6). Možni sta dve varianti : 
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 se je možno omejiti na prvo varianto. Tedaj se ob vsakem dogodku x, ki pade v  interval  
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 sproži generator naključnih števil z rezultati iz intervala [0,1]. Vrednost x filter prepusti, če je izhod generatorja manjši od normirane vrednosti   
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Na osnovi zgoraj opisanega primera je mogoče iz generatorja naključnih števil z enakomerno razporeditvijo izračunati katero koli razporeditev, načelno velja tudi obratno.Eksistirajo tudi algoritmi neposredne generacije števil z normalno razporeditvijo, drugi generatorji so manj pogosti. 

3. ODPRTI MODEL RAČUNALNIŠKE STREŽBE 

Klasični sistem simulacije je model 
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, kot je predstavljen na sl.1 z exponencialnimi vhodnimi tokovi , vektorjem 
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 strežnih vrst, enim procesorjem 
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 in kapacitetami strežnih vrst 
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. V sistem strežbe je vključena kontrolna enota. Ta ob sprostitvi procesorja iz ene izmed vhodnih vrst izbere naslednji aktivni posel. Osnova modela je zapis elementa statusnega prostora v obliki množice elementov 
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. Tako stanje opisuje procesor zavzet z zahtevo tipa k. Število zahtev v posameznih čakalnih vrstah je podano z vektorjem   
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je  označena  verjetnost stanja. Za kompaktnejšo pisavo je ugodna uporaba izrazov 
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 z za eno povečano/zmanjšano dolžino j- te vrste. Kontrolna enota je opisana z verjetnostnim operatorjem 
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, ki izbere za procesiranje zahtevek iz j- te vrste. Velja
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. Zgoraj definirani proces je možno formulirati v obliki sistema bilančnih enačb, ki predstavljajo markovski sistem. Spremenljivke 
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 so logične funkcije dopustnosti prehodov.
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Zgornji sistem je potrebno normalizirati s pogojem vsote vseh verjetnosti stanj, ki je enaka eni, ter z istovrstnim pogojem 
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. Kriterijska funkcija je število zahtev, ki jih sistem zavrne, ker jih ne more uvrstiti v že polne vrste. Ta kriterij naj bo funkcija: 


[image: image39.wmf]j

j

n

j

j

cc

R

c

F

l

å

=

=

1










(8)
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 je stroškovni faktor izgube ene zahteve , 
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 je verjetnost , da je j- ta vrsta polna:
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Zaporedje znakov za vsoto v (9) ne pomeni drugega, kot da je v j-ti strežni vrsti 
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 zahtev, vse ostale vrste pa lahko imajo katerokoli število zahtev. Tudi v procesorju je lahko katerakoli zahteva. Naloga optimizacije je sedaj nelinearen problem dosti velikih dimenzij.          Model istega procesa lahko temelji tudi na proučevanju samo tistih dogodkov, v katerih je procesor prost. Stanja sistema so tedaj 
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 , ta stanja naj bodo označena s   p(I) . Nadalje naj bo  p(k;I/J)  verjetnost prehoda sistema iz stanja (0;I)  v stanje  (0;J) v časovnem intervalu, v katerem se obdela aktualna zahteva tipa  k , ki ji je izbirna enota dodelila procesor, ko je bil sistem v stanju (0;I) . Množica dopustnih stanj  
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 je omejena s tem, da mora biti v čakalnih vrstah vsaj toliko zahtev kot v stanju  I , ker med obdelavo zahteve k lahko prihajajo nove zahteve, vrste pa se ne praznejo radi zasedbe procesorja. Verjetnost vseh preklopov iz fiksnega stanja  I  v stanja 
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Polna verjetnost prehoda iz stanja  I  v stanje  J  je dana z vsemi možnimi izbirami:
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Za strežni sistem je sedaj možno zapisati vsa stanja I,J, s 
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 so dane verjetnosti preklopa med stanji, ki jih je lahko izračunati, kot bo pokazano v nadalnjem. Potrebno je le še priti do sistema bilančnih enačb. Sklepanje je enostavno: s  
[image: image50.wmf])

,

(

I

I

P

 je podana verjetnost, da sistem ostane v istem stanju: procesira se ravno opravilo, ki je med obdelavo prišlo kot edino v ustrezno strežno vrsto. Komplement  
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 je dana polna verjetnost prehoda. Ta verjetnost pa je prav tista, ki je napisana na desni strani prve enačbe v (12). V (12) je  
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 množica vseh možnih stanj {J} , v katera lahko preklopi stanje I , z izjemo stanja I samega. 
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Zadnji dve vrstici v (12) sta potrebni zaradi normiranja verjetnosti.. Preden se sistem razreši na spremenljivke p(I) oz. p(J)   je potrebno izračunati koeficiente p(k;I/J),  nato pa s pomočjo (11) še  p(I,J) , ki so koeficienti sistema linearnih enačb v (12).  Pokažimo samo, da je koeficiente p(k;I/J) mogoče izračunati. Elementarni korak računa je račun verjetnosti, da v dano vrsto z indeksom 
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 med procesiranjem zahteve tipa  k  s povprečno hitrostjo 
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 pride neko število zahtev, naj bo to število  c.  Tu je treba izkoristiti hipotezo, da je vhodni tok Poissonov in strežba eksponencialna. Verjetnost 
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 je možno izračunati z (3). Ker je  t  čas  strežbe z eksponencialno razpodelitvijo s srednjo vrednostjo 
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Sistema enačb (7) in (12) sta sedaj ekvivalentna zapisa strežnega sistema, z ozirom na ev. določitev optimalnega kriterija izbire sta oba sistema nelinearna. 

4. MODEL RAČUNALNIŠKE STREŽBE S POVRATNO VEZAVO

Shema strežbe z modelom povratne zveze je prikazana na sl. 3. Povratna zveza pomeni, da nek posel ni v celoti obdelan v enem prehodu. Podlaga za račun efekta povratne zveze naj bo skica na sl.2. Za vozlišči 1 in 2 veljajo enačbe:
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ki se lahko razrešijo na 
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. Potem je lahko doseči v povratni vezavavi  isti vhodni pretok kot brez povratne vezave, če se zmogljivost procesorja poveča za  
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 časovnih intervalov in je vseeno, ali je to razbitje rezultat časovnega razpodeljevanja ali čakanja na zunanje resurse. Sedaj je mogoče napisati (7) z upoštevanjem povratne zveze. Element statusnega prostora modela po sl.3 je kot prej par  (k;I)  Tudi prehodi med statusnimi pari se tvorijo na enak način kot prej. Zato zadostuje le obravnava splošne enačbe sistema (7), tj. enačbe iz zadnje vrstice. Vsak tok z indicirano spremenljivko 
[image: image71.wmf]m

  je v sistemu (15) zaradi rešitve 
[image: image72.wmf])
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 v sistemu s povratno vezavo povečan ravno za faktor  
[image: image73.wmf]c
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. Tako dobi zadnja od enačb (7) obliko 
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(15)

Ustrezno se potem preoblikujejo tudi druge enačbe sistema (7).

5. ZAKLJUČEK

Markovski procesi, ki so bili uporabljeni zgoraj, so linearni sistemi. Sigurno je sistem enačb procesa na osnovi prehajanja stanj s praktičnega stališča dovolj enostaven, predvsem velja to za linearni sistem tipa (7). Ena od prednosti modela je možnost enumeracije vseh stanj in avtomatičnega iskanja vseh možnih prehodov  s primernim programom. Druga prednost modela prehajanja stanj je že vkomponiran algoritem za obravnavo blokiranih stanj, kar pri nekaterih drugih mrežnih strežnih modelih lahko povzroča težave. Poleg tega zgradba teh modelov ne zahteva nekih posebnih znanj. Slejkoprej je njihov skupni nedostatek numerična kompleksnost, tudi če je danes možno računati z za nekaj velikostnih stopenj zmogljivejšimi računalniki. Osnovni element statusnega prostora je namreč  (k:I) in ima eksponencialno dimenzijo 
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. Zato pri praktičnih aplikacijah strežnih modelov prevladujejo simulacijski modeli, ki pogosto slonijo na simulacijskih jezikih. Bolj interesantno kot proučevanje celovitih sistemov prehajanja stanj je delovanje strežnih sistemov pod kritičnimi obremenitvami, kjer se število stanj zmanjša - modeli tedaj postanejo realnejši in tudi obvladljivejši, posledica tega je da izgubijo na svoji enostavnosti. V zvezi s sistemi odločanja, ki so v gornje modele vgrajeni z operatorji 
[image: image76.wmf]d

, velja da  poskus optimizacije sistema vodi do velikih nelinearnih sistemov. Rešitev izbire odločanja oz. razvrščanja je zato prej iskati v raznih ekspertnih in drugih sistemih kakor v poskusih reševanja analitičnih problemov 
[image: image77.wmf]            
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Sl.1 : Odprta strežba                                                  Sl.2 : Skica povratnega toka
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                              Sl.3: Strežba s povratno vezavo
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