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ВВЕДЕНИЕ:
За последние десятилетия информационные технологии (ИТ) оказали большое влияние на бизнес-процессы. Появление персональных компьютеров, локальных сетей, технологии клиент-сервер и Интернета позволили организациям быстрее выводить на рынок свои продукты и услуги.  В такой ситуации меняется подход к управлению инфраструктурой информационных технологий (ИТ-инфраструктурой). 

Поддержку и обслуживание ИТ-инфраструктуры принято называть ИТ-сервисом. Выбирая метод обслуживания локальной сети и вычислительной техники, необходимо быть уверенными, что этот метод обеспечивает достаточное качество и приемлемую стоимость обслуживания, а также гарантирует дальнейшую устойчивую работу ИТ-инфраструктуры предприятия.

Одна из основных задач, решаемых ИТ-сервисом, состоит в управлении мощностями ИТ-инфраструктуры. Суть процесса управления мощностями заключается в предоставлении в нужное время и в экономи​чески эффективной форме необходимых мощностей для обработки и хранения данных, обеспечивая соответствующий их баланс в ИТ-организации.

Процесс управления мощностями охватывает широкий спектр задач таких, как управление ресурсами, производительностью, спросом на ИТ, планированием мощностей. Задача управления нагрузкой узлов компьютерной сети является одной из основных задач, поскольку ее успешное решение обеспечивает непрерывность и доступность ИТ-услуг, что является важным показателем качества функционирования ИТ-инфраструктуры в целом [1]. 
В связи с этим, задача оценки эффективности узла компьютерной сети (УКС) с точки зрения его нагрузки, решаемая в ходе выполнения квалификационной работы бакалавра, является несомненно актуальной. Результаты решения подобных задач могут быть востребованы на предприятиях, имеющих различное направление деятельности.
Моделирование является мощным инструментом Управления Мощностями, используемым для прогнозирования тенденций в инфраструктуре.

В рамках решения задачи управления нагрузкой КСУ используется широкий диапазон инструментальных средств, среди которых наиболее мощным инструментом является моделирование.  Среди методов моделирования в этом случае обычно применяется аналитическое и имитационное моделирование, а также тестирование в сравнении с некоторым базовым вариантом (бенчмаркинг).
Методы аналитического и имитационного моделирования имеют свои сферы применения, подробно описанные в [2,3]. Базовый вариант выполнения типового задания квалификационной работы предусматривает использование именно этих методов моделирования при исследовании нагрузки УКС.

Применение бенчмаркинга предполагает создание среды с ре​альными условиями функционирования УКС, и моделирование изменений в его функционировании. Такой способ называется  также  моделированием типа «что если».  В рамках типового задания для выполнения квалификационной работы предусмотрено решение дополнительных задач на усмотрение руководителя на основе бенчмаркинга.
1. постановка задачи для выпускной квалификационной работы бакалавра. 
1.1. Определение объекта проектирования
Объектом проектирования является программный комплекс, позволяющий оценить эффективность функционирования УКС с точки зрения его рабочей нагрузки. Узел сети представляет собой K-процессорное устройство с общей буферной памятью известной емкости. УКС предполагает бесприоритетную дисциплину обслуживания заданий (FIFO). Функциональным назначением устройства является обработка и дальнейшая передача по сети текстовых или других данных, которые поступают на его вход пакетами с интенсивностью λ. Данные обрабатываются каким-либо процессором с интенсивностью μ. По окончанию обработки пакет удаляется из узла. Если в момент поступления пакета процессоры заняты – пакет помещается в буферную память. При полном заполнении памяти пакет, поступающий на вход УКС, получает отказ в обслуживании. 
Узел сети может быть представлен моделью системы массового обслуживания типа M/M/К/m с отказами в обслуживании, которые происходят в результате переполнения буферной памяти [4]. Входящий поток заявок и поток обслуживания – простейшие с параметрами λ и μ соответственно.
Конечная цель квалификационной работы заключается в построении программного комплекса оценки эффективности функционирования УКС.  
1.2. Порядок выполнения квалификационной работы.

В ходе проектирования программного комплекса исследования нагрузки УКС необходимо выполнить следующие задания:
1. Провести системный анализ объекта проектирования.

2. По известным соотношениям теории массового обслуживания разработать аналитическую модель системы M/M/К/m с бесприоритетной дисциплиной обслуживания заданий.

3. Составить алгоритм дисциплины обслуживания заданий системой M/M/К/m и на его основе разработать имитационную модель.
4. Проанализировать стационарные характеристики рассматриваемой системы, полученные на основе различных методов моделирования.

5. Построить критерий эффективности функционирования системы M/M/К/m, и определить в соответствии с этим критерием оптимальные параметры системы с учетом заданных ограничений.

6. Сформулировать заключение об эффективности использования рассматриваемого УКС по результатам исследований.

7. По усмотрению руководителя квалификационной работы выполнить дополнительное индивидуальное задание.
Базовое задание на проектирование выдается студенту в виде технического задания руководителем квалификационной работы в соответствии с индивидуальными вариантами, представленными в приложениях данных методических указаний. 
1.3. Пример постановки задачи для выполнения квалификационной работы.
Рассматривается двухпроцессорный УКС, на вход которого поступает простейший поток заданий с интенсивностью 
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с-1. Процессоры считаются однотипными, время обслуживания заданий распределено экспоненциально с одинаковой интенсивностью обслуживания заданий 
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 с-1. Для хранения заданий, которые не могут быть немедленно поставлены на обслуживание, выделена буферная зона памяти, емкость которой позволяет хранить 4 задания. УКС реализует бесприоритетные дисциплины обслуживания и ожидания. 
Формализация описания функционирования УКС в терминах и понятиях СМО приводит к тому, что мы имеем дело с разомкнутой системой типа M/M/К/m, где K=2 и m=4, то есть, объектом исследования является система M/M/2/4.
Техническое задание, соответствующее рассматриваемому варианту, приведено в Приложении 1.

2. Системный анализ.
2.1 Общие положения.
Рассмотрение объекта как системы, т.е. как целостного множества элементов в совокупности отношений и связей между ними – эффективная методология анализа крупных систем, называемая системным подходом. Системный подход предполагает рассмотрение объекта по принципу «от общего к частному» [5]. 

Определение функционального назначения системы, декомпозицию системы на модули и определение взаимосвязей между ними можно выполнить с использованием принципов системного подхода. Принципы системного подхода - это лингвистические утверждения общего характера, обобщающие накопленный опыт работ со сложными системами. Можно выделить следующие принципы системного анализа:

1. Принцип конечной цели.
Принцип конечной цели предполагает определение абсолютного приоритета конечной (глобальной) цели. Любая попытка изменения, совершенствования и управления в такой системе должна оцениваться с точки зрения того, помогает или мешает она достижению конечной цели. 

2. Принцип единства. Речь идет о так называемом «взгляде извне на систему». Применение данного принципа предполагает расчленение системы на подсистемы, каждая из которых имеет определенное функциональное назначение. При этом совокупность подсистем должна выполнять набор функций системы.

3. Принцип связности. Так называемый «взгляд на систему изнутри». Принцип выявляет связи между элементами системы, а также связи системы с внешней средой.

4. Принцип модульности. Принцип предполагает выделение модулей в системе и рассмотрение ее как совокупности модулей, избегая излишней детализации. Понятие модуль описывает вычленяемую группу элементов в системе, описываемую только входами и выходами. 

5. Принцип функциональности. Принцип заключается в одновременном рассмотрении структуры и функций системы. При этом функция наделена большим приоритетом, чем структура. 

6. Принцип иерархии. Принцип иерархии позволяет выполнить ранжирование элементов системы, а также связей между элементами, модулями, целями.

7. Принцип развития. Принцип учитывает такие особенности системы, как ее изменяемость, способность к развитию, накапливание информации с учетом динамики окружающей среды, которые необходимо закладывать в систему при проектировании. 

8. Принцип децентрализации. Сочетание методов централизации и децентрализации при принятии решений по конфигурации системы позволяют оптимизировать внутреннюю активность и динамику, а также выявить оптимальную степень централизации в системе. 

9. Принцип учета случайностей. Принцип учета случайностей и неопределенности предполагает учет вероятностного характера наступления событий. Принцип обязателен для использования при недостаточном уровне априорной информации о системе.

Детальное описание каждого принципа приведено в методических указаниях к выполнению разделов дипломного проекта «Системный анализ» [6], где также приведены два подробных примера.
2.2 Пример выполнения системного анализа объекта проектирования
Объект проектирования и конечная цель проектирования подробно определены в разделе 1.1. 
Для получения достоверной информации о функционировании исследуемого объекта необходимо разработать аналитическую и имитационную модели, которые в совокупности должны выполнять набор функций:

1. Расчет стационарных числовых характеристик системы.

2. Расчет показателя эффективности системы.

3. Построение графиков зависимости показателя эффективности системы от ее параметров.

4. Имитация функционирования системы.
5. Сравнительный анализ результатов, полученных на основе аналитического и имитационного моделирования.
Входные воздействия на проектируемую модель системы:

· интенсивность входного потока пакетов (λ);

· интенсивность обработки пакетов процессором (μ).
С учетом перечисленных выше  функций проектируемого объекта на основании принципа единства можно выделить следующие его подсистемы: 
- расчета стационарных числовых характеристик (ядро аналитической модели);
- построения графиков;
- оптимизации параметров;
- генерации случайных чисел;
- имитации функционирования системы (имитационный алгоритм);
- обработки результатов прогона имитационной модели;
- сравнения результатов моделирования и формирования заключения.

Перечисленные подсистемы программного комплекса и взаимосвязи между ними изображены на рисунке 1.
[image: image85.wmf]№ генератора

общее число 

сгенерированны

х транзактов

число отказов в 

обслу-живании

Pотк

среднее время 

пребывания 

транзакта в 

модели, с

средняя длина 

очереди

среднее число 

занятых каналов

1

24945

2223

0,0891

0,114

1,073

1,527

2

24917

2131

0,0855

0,113

1,055

1,52

3

25160

2264

0,0900

0,115

1,091

1,538

4

24986

2173

0,0870

0,115

1,086

1,536

5

25038

2272

0,0907

0,114

1,075

1,523

6

24990

2269

0,0908

0,114

1,074

1,525

7

24989

2244

0,0898

0,114

1,066

1,516

8

25166

2397

0,0952

0,1150

1,096

1,527

9

25194

2181

0,0866

0,1140

1,092

1,543

10

25081

2297

0,0916

0,113

1,066

1,517

среднее

25046,60

2245,10

0,090

0,114

1,077

1,527

Результаты АМ

0,088

0,104

1,069

1,521

Δ

ΰαρ

0,0016

0,0101

0,0084

0,0062

δ

,%

1,8%

9,3%

0,8%

0,4%

-

Πεησλόςΰςϋ μξδελθπξβΰνθ�

-

-

Υΰπΰκςεπθρςθκθ ΡΜΞ

�ΰαλθφΰ 2


Рисунок 1 — Взаимосвязи между подсистемами проектируемых моделей и внешней средой.
Взаимосвязи между подсистемами и внешней средой (рисунок 1) обозначены символами, имеющими смысл:

a – параметры разрабатываемых моделей УКС (λ, μ);

b – параметры генератора случайных чисел (закон распределения, параметры распределения);

c – результат генерации – случайная величина;

d – статистика, собранная после прогона имитационной модели; 

e – дисциплина запуска модели и окончания моделирования;

f – отчет по результатам имитационного эксперимента;

g –числовые стационарные характеристики системы;

h – параметры графических зависимостей;

i – графики зависимостей ;
p – задание для вычисления критерия эффективности УКС в случае допустимого расхождения его характеристик, полученных на основе аналитического и имитационного моделирования.
Описание программного комплекса с точки зрения принципа связности и всех остальных принципов системного подхода предлагается студенту выполнить самостоятельно, используя [5,6].
3.Построение аналитической модели узла компьютерной сети.
3.1. Постановка задачи для аналитического моделирования УКС.

Задана разомкнутая система массового обслуживания (СМО) типа M/M/K/m. Указанная система имеет K каналов обслуживания и накопитель емкостью m. Поток заявок на входе устройства простейший c интенсивностью λ. Время обслуживания поступающих заявок каждым каналом распределено экспоненциально с интенсивностью μ. Заявки поступают в накопитель заданной ёмкости и выбираются из него на обслуживание в порядке «первый пришёл - первым обслужен» на любой свободный канал. Заявка покидает систему только по окончании обслуживания в канале. 
В ходе аналитического моделирования необходимо:

   - выделить и описать состояния СМО, построить размеченный граф состояний; 

   - определить стационарные характеристики СМО [4,7,8]:


[image: image3.wmf]j


 — среднее число заявок в системе;
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— среднее число заявок в очереди;
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— среднее время ожидания в очереди;
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— вероятность того, что в системе находятся 
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 заявок;
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— вероятность простоя системы;
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— среднее время пребывания заявки в системе;
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— среднее число занятых каналов;
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— коэффициент загрузки системы;
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— вероятность отказа в обслуживании;
3.2. Аналитическая модель СМО типа M/M/К/m.
Представим систему M/M/K/m в виде непрерывной марковской цепи [4,7,8]. Для этого опишем состояния системы в зависимости от числа заявок, находящихся в ней (как обслуживаемых, так и ожидающих обслуживания):  
S0 – система свободна;  
S1 – один канал занят, очереди нет; 
…

SK – все каналы заняты, очереди нет; 
SK+1 — все каналы заняты, одна заявка стоит в очереди; 
…

SK+l – все каналы заняты, K+l заявок стоит в очереди; 

…

SK+m – заняты все каналы, m заявок стоят в очереди, заявка, поступающая в систему получает отказ в обслуживании. 
Переход системы из состояния Sj в состояние Sj+1, j=0,1,…,K,…,K+m, осуществляется с поступлением очередной заявки в систему c интенсивностью λ, обратный переход — при окончании обслуживания заявки каким-либо каналом. Такой процесс называют процессом гибели и размножения. 
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Размеченный граф состояний системы M/M/K/m представлен на рисунке 2 схемой гибели и размножения.
Рисунок 2 — Размеченный граф состояний для СМО типа M/M/K/m.
Математическое описание поведения СМО во времени можно описать с помощью системы дифференциальных уравнений Колмогорова, которая для СМО типа M/M/K/m представляется в виде:
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 существует предельный (установившийся) режим работы СМО. Для определения предельных вероятностей Pj положим 
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 и добавим нормировочное условие 
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. Далее, решая полученную систему линейных уравнений, можно получить выражения для предельных вероятностей СМО типа M/M/K/m [7]:
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       (2)
В Приложении 2 приведены расчетные соотношения для вычисления стационарных характеристик СМО типа M/M/K/m.
3.3. Пример построения аналитической модели СМО типа M/M/2/4.
Представим систему M/M/2/4 в виде непрерывной марковской цепи [4,7,8]. Для этого опишем состояния системы в зависимости от числа заявок, находящихся в ней (как обслуживаемых, так и ожидающих обслуживания):  

S0 – система свободна;  

S1 – один канал занят, очереди нет; 

      S2 – все каналы заняты, очереди нет; 

S3 — все каналы заняты, одна заявка стоит в очереди; 
S4 — все каналы заняты, две заявки стоят в очереди; 
S5 — все каналы заняты, три заявки стоят в очереди; 
S6 – заняты все каналы, четыре заявки стоят в очереди, заявка, поступающая в систему получает отказ в обслуживании. 
Размеченный граф состояний системы M/M/2/4 представлен на рисунке 3 схемой гибели и размножения.
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Рисунок 3 — Размеченный граф состояний для СМО типа M/M/2/4.
В соответствии с выражениями (1) и (2) определим предельные вероятности пребывания СМО в возможных состояниях. Результаты вычислений сведены в таблицу 1 и представлены на рисунке 4.

Таблица 1. 

Предельные вероятности СМО типа M/M/2/4.
	№ состояния СМО
	S0
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Предельные вероятности
	0,131
	0,218
	0,182
	0,151
	0,126
	0,105
	0,088


В соответствии с основными расчетными соотношениями для СМО типа M/M/2/4 вычислим стационарные характеристики для рассматриваемой системы: 

- Коэффициент загрузки канала 
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- Коэффициент загрузки системы    
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- Вероятность простоя СМО 
[image: image21.wmf]0
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=0,131;
- Вероятность отказа в обслуживании 
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- Среднее число занятых каналов 
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- Среднее число заявок в очереди    
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- Среднее время ожидания заявки в очереди   
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- Среднее число заявок в СМО 
[image: image29.wmf]j

=
[image: image30.wmf]з

о

K

n

+

=2,589;
- Среднее время пребывания заявки в СМО   
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На основании числовых значений стационарных характеристик СМО можно сделать выводы относительно ее структуры и, в случае необходимости оптимизировать ее. Например, для рассматриваемой СМО, в соответствии со значением средней длины очереди, емкость накопителя можно уменьшить, подтвердив изменения структуры УКС расчетами.
4. Построение имитационной модели узла компьютерной сети.

4.1. Постановка задачи для имитационного моделирования УКС.
Узел сети представляет собой K-процессорное устройство с общей буферной памятью, в которой может храниться m пакетов (сообщений). Предполагается бесприоритетная дисциплина обслуживания заданий (FIFO). В УКС поступает  поток заданий с экспоненциально распределенными интервалами времени, среднее значение которых 
[image: image33.wmf]вх
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с. Время обработки сообщения каналов распределено по экспоненциальному закону со средним значением 
[image: image34.wmf]обс
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с. По окончанию обработки сообщение удаляется из узла. Если в момент поступления сообщения процессоры заняты,  сообщение помещается в буферную память, где ожидает обслуживания. При полном заполнении памяти сообщение, поступающее на вход УКС, получает отказ в обслуживании.  Структурная модель УКС изображена на рисунке 5.

Рисунок 5 — Структурная схема узла компьютерной сети.
Необходимо разработать имитационную модель и провести исследование функционирования УКС в течении 1000 с.
Определить:

- вероятность в отказе сообщению в обслуживании;

- среднее время пребывания сообщения в УКС;

- среднее значение занятых в обработке сообщений процессоров (среднее число занятых каналов);

- среднее значение количества заявок в буферной памяти (среднюю длину очереди на обслуживание).

4.2. Модель узла компьютерной сети в среде GPSS World.

Сообщения, поступающие в систему, при моделировании представляются транзактами. При моделировании работы накопителя на входе узла предлагаемая модель использует многоканальное устройство (МКУ). Устройство такого же типа (МКУ) применяется для моделирования работы процессоров, представляяющих собой УКС. Дисциплина обслуживания в модели — FIFO. Так как в качестве параметров модели заданы интенсивности входного потока λ и обработки заданий μ, то среднее значение интервала времени между двумя соседними транзактами, поступающими в УКС вычисляется в соответствии с выражением 
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, а среднее время обработки сообщения процессором — 
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Управление потоком транзактов в зависимости от состояния памяти осуществляется блоками GATE SNF и GATE SV. За единицу модельного времени принимается 1 с. Модель представлена сегментами имитации работы УКС и  задания времени моделирования.  

Блок-диаграмма модели изображена на рисунке 6.


                                 а)                                                                              б)
Рисунок 6 — Блок-диаграмма модели УКС: а)  сегмент имитации работы УКС; б) сегмент задания времени моделирования.
Транзакты формируются в блоке GENERATE в соответствии с заданным законом распределения и поступают в блок GATE SVF. Если накопитель с именем mem заполнен, транзакт передается по метке otkaz в блок TERMINATE, где уничтожается, иначе транзакт занимает свободный канал накопителя mem. Далее, в блоке GATE SV опрашивается многоканальное устройство uzel. Если все каналы заняты, движение транзакта по модели блокируется этим блоком, иначе транзакт поступает в МКУ uzel (блок ENTER uzel), одновременно освобождая накопитель mem (блок LEAVE mem). После задержки транзакта в блоке ADVANCE на заданное время, транзакт покидает МКУ (LEAVE uzel) и уничтожается блоком TERMINATE. Блок TABULATE присутствует в модели для сбора статистики о времени пребывания транзакта в модели.
Второй сегмент (рисунок 6б) используется для задания времени моделирования.
4.3. Пример построения имитационной модели СМО типа M/M/2/4 в среде GPSS World.

Узел сети представляет собой двухпроцессорное (К=2) устройство с общей буферной памятью, в которой может храниться 4 сообщения. Предполагается бесприоритетная дисциплина обслуживания заданий (FIFO). В УКС поступает  поток заданий с экспоненциально распределенными интервалами времени, среднее значение которых 
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с. Время обработки сообщения каналов распределено по экспоненциальному закону со средним значением 
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с. По окончанию обработки сообщение удаляется из узла. Если в момент поступления сообщения процессоры заняты,  сообщение помещается в буферную память, где ожидает обслуживания. При полном заполнении памяти сообщение, поступающее на вход УКС, получает отказ в обслуживании.  Структурная модель УКС изображена на рисунке 7.


Рисунок 7 —— Структурная схема СМО типа M/M/2/4.
Ниже представлен текст программы GPSS, моделирующей работу СМО типа M/M/2/4 в соответствии с блок-диаграммой, представленной на рисунке 6.
mem
storage
4 ; определение емкости накопителя
uzel
storage
2 ; определение емкости процессорной системы
systime
table
M1,0,0.08,20 ; определение 

; параметров таблицы

generate
(Exponential(1,0,0.04)) ; источник 

; транзактов

gate SNF
mem,otkaz ; если накопитель заполнен,
; транзакт уничтожается


enter 
mem ; занять накопитель

gate SV
uzel ; если каналы МКУ заняты, 

; транзакт блокируется

enter
uzel ; занять канал МКУ

leave
mem ; освободить накопитель

advance
(Exponential(1,0,0.067)); обслуживание

leave
uzel ; освободить канал МКУ

tabulate
systime ; собрать статистику
otkaz
terminate
; уничтожить транзакт

generate
1000 ; определение модельного времени

terminate
1 ; уничтожить транзакт с изменением
; счетчика завершения


start
1 ; запустить модель
Для определения числовых характеристик СМО, перечисленных в пункте 4.1 воспользуемся результатами отчета GPSS. Здесь приводятся фрагменты отчета, которые содержат информацию, необходимую для вычисления указанных характеристик СМО.
1. Вероятность отказа в обслуживании.

LABEL   LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT      CURRENT COUNT RETRY

         1    GENERATE         24945             0       0

         2    GATE             24945             0       0

         3    ENTER            22716             0       0

         4    GATE             22716             0       0

         5    ENTER            22716             0       0

         6    LEAVE            22716             0       0

         7    ADVANCE          22716             1       0

         8    LEAVE            22715             0       0

         9    TABULATE         22715             0       0

        10    TERMINATE        22715             0       0

OTKAZ   11    TERMINATE         2229             0       0

        12    GENERATE             1             0       0

        13    TERMINATE            1             0       0

В этом случае вероятность отказа в обслуживании можно вычислить следующим образом:
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2. Среднее время пребывания сообщения в УКС.
  TABLE              MEAN    STD.DEV.               

 STATIST           0.114    0.091                           
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3. Среднее значение занятых в обработке сообщений процессоров (среднее число занятых каналов).
STORAGE  CAP. MIN. MAX.  AVE.C. UTIL. 
UZEL      2   0     2    1.527  0.764    
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4. Среднее значение количества заявок в буферной памяти (среднюю длину очереди на обслуживание).

STORAGE    CAP. MIN. MAX.  AVE.C. UTIL. 
MEM         4    0     4   1.073  0.268    
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Используя данные отчета GPSS можно вычислить и некоторые другие характеристики системы, например, время ожидания в очереди, среднее число заявок в СМО и т.д.
5. Сравнительный анализ результатов моделирования  

Для сравнения результатов моделирования функционирования УКС проведен ряд имитационных экспериментов с GPSS-моделью узла в условиях использования различных генераторов случайных чисел. На основании полученных характеристик вычислены их средние значения для всех прогонов. 

Абсолютное расхождение характеристик, определенных на основании построения аналитической и имитационной моделей определяется в соответствии с выражением 
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 — значение характеристики УКС, вычисленное на основании аналитической модели,    
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 — среднее значение той же характеристики, полученное в результате имитационного эксперимента [11]. 
Относительное расхождение в результатах [11] приведено к среднему значению одноименных характеристик, полученных на основе разных методов моделирования 
[image: image46.wmf]%

100

*

2

*

ИМ

AM

абс

X

X

+

D

=

d

.
Результаты 
сравнения различных методов моделирования приведены в таблице 2. Максимальное относительное расхождение присутствует для характеристики среднего времени пребывания сообщения в системе, но и это значение не превышает 10%. 

[image: image47]
На основании сравнительного анализа можно сделать вывод о том, что результаты моделирования отражают поведение УКС и их можно использовать в дальнейших исследованиях. В рамках выполнения квалификационной работы предлагается оценить эффективность функционирования УКС на основе аналитической модели.
6. Оценка эффективности функционирования узла компьютерной сети.

6.1. Постановка задачи для оценки эффективности функционирования узла компьютерной сети на основании аналитической модели.

Под эффективностью компьютерной сети понимают ее способность достигать поставленную цель в заданных условиях применения и с определенным качеством. Иными словами, эффективность сети - это характеристика, отражающая степень соответствия сети своему назначению, ее техническое совершенство и экономическая целесообразность. 
Понятие эффективности связано с получением некоторого полезного результата - эффекта использования компьютерных сетей. Эффект достигается ценой затрат определенных ресурсов, поэтому эффективность сети часто рассматривается в виде соотношения между эффектом (выигрышем) от ее использования и затратами, связанными с ее проектированием и эксплуатацией.
Показатель эффективности сети является количественной характеристикой, рассматриваемой применительно к определенным условиям функционирования сети. Применяемые  показатели эффективности можно разделить на три группы:
                                            E = {Eцел, Етехн, Еэк}, 
где Eцел - показатели целевой эффективности компьютерной сети, или количественная мера соответствия сети своему назначению; Етехн - показатели технической эффективности сети, выражающие ее техническое совершенство;
Еэк - показатели экономической эффективности сети, по значениям этих показателей можно судить об экономической целесообразности рассматриваемой сети.

В рамках данного дипломного проекта рассматриваются две последние группы. 

В терминах теории массового обслуживания для оценки эффективности СМО типа M/M/K/m предлагаются следующие показатели:
Эффективность систем обслуживания можно характеризовать множеством количественных показателей. Некоторые из этих показателей предлагаются для оценки эффективности функционирования УКС в ходе выполнения квалификационной работы.
1. Доход от обработки заявки. 
2. Потери, связанные с отказом заявке в обслуживании.

3. Потери, связанные с простоем обрабатывающих приборов.

4. Потери, связанные с неиспользованием накопителя;
5. Потери, связанные с задержкой заявки в очереди.
Комбинируя показатели, можно выражать необходимые критерии эффективности системы. Для этого дополнительно вводятся некоторые величины, называемые штрафами: за единицу времени простоя системы, за потерянное требование, за единицу времени ожидания заявки в очереди и эксплуатации обрабатывающего канала и т.д.
В качестве примера на основании вышеперечисленных показателей можно построить следующие критерии эффективности СМО:
1. Максимизировать ожидаемый доход в единицу времени от эксплуатации СМО
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где ез — ожидаемый доход от обработки поступающих заявок; еотк — штраф за отказ СМО принять заявку; енк — штраф за неиспользование каналов СМО; енн — штраф за неиспользование емкости накопителя; еож — штраф за время пребывания заявки в очереди. 

2. Минимизировать потери, связанные с организацией накопителя СМО
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       (4)
Таким образом, оценивая эффективность СМО, необходимо подобрать параметры системы, а именно быстродействие процессора и интенсивность входного потока, чтобы максимизировать доход от эксплуатации системы в соответствии с критерием (3), либо, второй пример, минимизировать потери, связанные с организацией накопителя СМО в соответствии с критерием (4).

Рассматриваются две возможные постановки оптимизационной задачи:

1. При заданном значении  интенсивности входного потока
[image: image50.wmf]l

 найти интенсивность обслуживания заявки процессором
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, то есть выбрать оптимальный тип процессора, при котором обеспечивается экстремальное значение выбранного критерия.

2. При заданном значении 
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 интенсивности работы процессора найти интенсивность входного потока 
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, то есть для данной структуры вычислительной системы организовать оптимальный поток заявок, обеспечивающий экстремальное значение выбранного критерия. Поставленные задачи являются однопараметрическими задачами нелинейного программирования. Методы и алгоритмы решения таких задач подробно представлены в [12]-[14].
Для выбора варианта задания оценки эффективности УКС в Приложении 4 принята следующая система обозначений. Показатели эффективности пронумерованы в соответствии с их перечислением в тексте данного раздела. Например, критерий (3) представляется в виде (1)-(2)-(3)-(4)-(5)→max, критерий (4) может быть представлен, как (4)+(5)→min.
6.2. Примеры оценки эффективности узла компьютерной сети на основании аналитической модели.
Пример 1. Для СМО типа M/M/2/4 необходимо определить оптимальную производительность узла при фиксированной интенсивности входного потока заданий 
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с-1. В качестве критерия эффективности СМО выбрать соотношение (3). Производительность узла (интенсивность обработки заданий) может принимать значения из интервала 
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 с-1. Относительные весовые коэффициенты, выражающие ценность каждого слагаемого критерия, представлены в таблице 3, число каналов УКС и объем накопителя известны, остальные параметры, входящие в выражение (3) вычисляются с помощью соотношений, представленных в Приложении 2.
                                                                 Таблица 3.

Принятые весовые коэффициенты (пример 1)
	eз
	еотк
	енк
	енн
	еож

	0,122
	0,110
	0,098
	0,061
	0,610


Для поиска экстремума критерия (3) применить метод деления отрезка пополам [14]. Вычисления производить с точностью до ε=0,5. В результате установлено, что максимального значения, равного Е*=22,04  критерий эффективности достигает при производительности УКС μ*=24,5 с-1. Характер изменения критерия эффективности в окрестности экстремума изображен на рисунке 8.
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Рисунок 8 —Характер изменения дохода от функционирования узла компьютерной сети с переменной производительностью.

Пример 2. Для СМО типа M/M/2/4 необходимо определить оптимальную интенсивность входного потока заданий при фиксированной производительности узла 
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с-1. В качестве критерия эффективности СМО выбрать соотношение (3). Интенсивность входного потока заданий может принимать значения из интервала 
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 с-1. Относительные весовые коэффициенты, выражающие ценность каждого слагаемого критерия, представлены в таблице 4, число каналов УКС и объем накопителя известны, остальные параметры, входящие в выражение (3) вычисляются с помощью соотношений, представленных в Приложении 2.
Таблица 4.

Принятые весовые коэффициенты (пример 2)

	eз
	еотк
	енк
	енн
	еож

	0,028
	0,127
	0,085
	0,056
	0,704


Для поиска экстремума критерия (3) применить метод золотого сечения [14]. Вычисления производить с точностью до ε=0,5. В результате установлено, что максимального значения, равного Е*=1,69 критерий эффективности достигает при интенсивности входного потока заданий λ*=22,5 с-1. Характер изменения критерия эффективности в окрестности экстремума изображен на рисунке 9.

Рисунок 9 —Характер изменения дохода от функционирования узла компьютерной сети с переменной интенсивностью входного потока заданий.

Пример 3. Для СМО типа M/M/2/4 необходимо определить производительность УКС, при которой потери, связанные с эксплуатацией накопителя на входе СМО будут минимальными. Интенсивность входного потока заданий считать постоянной и равной
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с-1. В качестве критерия эффективности СМО выбрать соотношение (4). Производительность узла (интенсивность обработки заданий) может принимать значения из интервала 
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 с-1. Относительные значения штрафов за неиспользование каналов накопителя и за время задержки задания в очереди считать равными: енн=0,06, еож=0,94. 

Для поиска экстремума критерия (4) применить метод золотого сечения [14]. Вычисления производить с точностью до ε=0,5. 

В результате решения задачи установлено, что максимального значения, равного Е*=0,39, критерий эффективности достигает при интенсивности входного потока заданий μ*=20,5 с-1. Характер изменения критерия эффективности в окрестности экстремума изображен на рисунке 10.

Рисунок 10 —Характер изменения потерь, связанные с эксплуатацией накопителя на входе узла компьютерной сети с переменной производительностью.

7. Анализ результатов и выводы.

В данном разделе квалификационной работы необходимо проанализировать результаты, полученные в ходе ее выполнения и сформулировать выводы, которые можно использовать в процессе принятия решения относительно структурной и параметрической оптимизации УКС.

Например, при расчете стационарных характеристик СМО типа M/M/2/4 в разделе 3 выяснено, что среднее число заданий в очереди равно 
[image: image61.wmf]о
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=1,069, а исходный объем буферной памяти УКС позволяет  размещать четыре задания. Можно уменьшить объем буферной памяти УКС, и подтвердить внесенные изменения повторным расчетом характеристик для СМО на основе аналитической или имитационной моделей. 

Не исключено, что значение рассматриваемого критерия эффективности (раздел 6) может также измениться при изменении структуры УКС и достигать оптимума уже при других значениях варьируемого параметра. В этом разделе необходимо проверить это утверждение.

В заключении должны быть перечислены все этапы выполнения квалификационной работы и полученные результаты.
Авторы желают всем успешной работы!

8. Выбор варианта задания для выполнения выпускной квалификационной работы бакалавра.
Задание для выполнения работы выдается студенту руководителем работы в виде технического задания (Приложение А).

В задание указываются параметры УКС, содержание пояснительной записки, перечень графического материала и сроки выполнения этапов проектирования. 
На усмотрение преподавателя студенту может быть выдано дополнительное задание. 

9. Примерный перечень тем выпускной квалификационной работы бакалавра.

Тематика выпускных работ подробно описана в разделе 2 [16]. Тематика представленной типовой работы относится к направлению «Моделирование, мониторинг и оптимизация сложных вычислительных структур неоднородного состава. Критические инфраструктуры». В соответствии с этим направлением темы квалификационных выпускных работ бакалавра могут быть сформулированы следующим образом:

1. Оценка эффективности одноканального узла компьютерной сети с бесприоритетной дисциплиной обслуживания.

2. Анализ функционирования двухпроцессорной системы с предварительным буферированием.

3. Оценка эффективности организации ремонтного участка на предприятиях вычислительной техники.

4. Моделирование серверного узла замкнутой локальной сети.

5. Система поддержки принятия решений по выбору числа каналов в узле обработки данных.
6. Анализ двухканальной системы мониторинга с предварительной обработкой данных в буферных накопителях.
10. ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ДОПОЛнительных заданий для выполнения выпускной квалификационной работы бакалавра.

1. Оценка эффективности УКС на основе многопараметрической оптимизации [15].

2. Определение функциональной зависимости отклика СМО на основе регрессионного анализа.

3. Факторный анализ УКС.

4. Исследование функционирования УКС при произвольных законах распределения потоков заданий и их обслуживания.

5. Преодоление неопределенности целей (на основе различных моделей УКС).
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Основные соотношения для СМО типа 
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	Коэффициент загрузки системы    ρс
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	Вероятность простоя СМО 
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	Вероятность пребывания в системе j заявок  
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	Вероятность отказа в обслуживании 
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	Среднее число занятых каналов 
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	Среднее число заявок в очереди  
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	Среднее время ожидания заявки в очереди   
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	Среднее число заявок в СМО 
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	Среднее время пребывания заявки в СМО   
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Приложение 3
Индивидуальные варианты заданий для моделирования СМО типа 
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	№ 
	Количество
	емкость 
	интенсивность
	производи-

	Варианта
	каналов 
	накопителя, m
	входного потока 
	тельность

	 
	УКС, К
	 
	зданий, λ, с-1
	УКС, μ, с-1

	1
	2
	1
	9
	5

	2
	3
	2
	10
	4

	3
	4
	3
	14
	4

	4
	2
	3
	16
	11

	5
	3
	5
	28
	13

	6
	4
	1
	35
	10

	7
	2
	2
	30
	17

	8
	3
	3
	24
	10

	9
	4
	4
	38
	11

	10
	2
	5
	28
	15

	11
	3
	1
	30
	12

	12
	4
	2
	29
	9

	13
	2
	3
	27
	15

	14
	3
	4
	32
	13

	15
	4
	5
	49
	15

	16
	2
	1
	30
	17

	17
	3
	2
	46
	19

	18
	4
	3
	34
	10

	19
	2
	4
	15
	8

	20
	3
	5
	18
	7


Приложение 4
Индивидуальные варианты для оценки эффективности СМО типа 
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	№ 

Варианта
	Критерий 

эффективности
	Цель 

оптимизации
	Изменяемый 

параметр

	1
	(1)-(2)-(3)-(4)-(5)
	Max
	λ

	2
	(1)-(4)
	Max
	λ

	3
	(1)-(3)
	Max
	λ

	4
	(2)+(4)
	Min
	λ

	5
	(2)+(3)
	Min
	λ

	6
	(3)+(5)
	Min
	λ

	7
	(4)+(5)
	Min
	λ

	8
	(1)-(2)-(3)-(4)-(5)
	Max
	μ

	9
	(1)-(2)-(3)
	Max
	μ

	10
	(1)-(2)-(4)
	Max
	μ

	11
	(1)-(3)-(5)
	Max
	μ

	12
	(1)-(4)-(5)
	Max
	μ

	13
	(2)+(3)
	Min
	μ

	14
	(2)+(4)
	Min
	μ

	15
	(3)+(5)
	Min
	μ

	16
	(4)+(5)
	Min
	μ

	17
	(2)+(4)
	Min
	λ

	18
	(1)-(3)
	Max
	λ

	19
	(4)+(5)
	Min
	λ

	20
	(1)-(2)-(3)
	Max
	μ
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Рисунок 4 — Диаграмма распределения предельных вероятностей состояний СМО.
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