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DYFUZYONA METODA OPISU DZIALANIA
SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Artykut zewiera krotki opis probabilistycznego mo-
delu dziatania maszyny cyfrowej lub zespotu maszyn cyfrowych. Model
ma postac¢ sieci stanowisk obstugi o naturalnym lub priorytetowym
bezwzglednym regulaminie szeregowania zgtoszen. W modelu wykorzys-
tano metode aproksymacji dyfuzyjnej, oparte na analogii pomiedzy
dtugoscie kolejki przed stanowiskiem obstugi o potozeniem czestki w
Jednowymiarowym ruchu Browna. Zamieszczone przyktady obliczeniowe
ilustruje doktadno$¢ metody oraz mozliwosci jej zastosowania.

WPROWADZENIE

Duza ztozonos$¢ wspétczesnych systeméw komputerowych 1 niemozliwy do
okreslenia z go6ry bieg wydarzen w czasie ich pracy sprawity, ze wsréd wie-
lu sposobdéw matematycznego opisu dziaktania tych systeméw, sposobéw takich
jak modele algebraiczne’czy skierowano grafy (graf stenéw systemu, graf
wykonywanych zadan, sie¢ Petriego), szczegdélne role odgrywajg modele pro-
babilistyczne, wykorzystujece aparat matematyczny teorii kolejek - Jedne-
go z dziatow badan operacyjnych.

Urzedzeniowe i programowe zasoby systemu obliczeniowego se w ujeciu tych
modeli uwazane za podteczone miedzy sobe "stanowiska obstugi', przez ktore
przechodzi "klient”, czyli wykonywany program (lub cze$¢ programu), dc
pewnych stanowisk powracajec wielokrotnie, omijajec zas inne. Czas obstu-
gi oraz odstepy czasu miedzy zgtoszeniami klientéw opisane se rozktadami
prawdopodobienstwa. Charakterystvczne wielkosci systemu obliczane za po-
moce teorii kolejek, to:

- czas oczekiwania programéw na wykonanie,

- czas, po jakim programy zostane ukonczone catkowicie oraz zostane ukon-
czone ich fazy, odpowiadajece obstudze w poszczegb6lnych stanowiskach,

- liczba programéw czekajecych na udostepnienie im zedanych zesobodw,

- przepustowos$¢ systemu.

Site rzeczy modele probabilistyczne oddaje rzeczywisto$¢ w sposéb bar-
dzo uproszczony i jak pisze Sherr, doswiadczony autor tego typu modeli,
fakt iz tak wiele szczeg646w moze by¢é pominietych w modelu, ktérego wyni-
ki se mimo wszystko poprawne. Jest zdumiewajacy. Nie brak jednak trudnos$-
ci. Teoria kolejek zostata rozwinieta wczesniej pod ketem widzenia innych
zastosowan. Ostatnie dziesieciolecie przyniosto szereg modeli stworzonych
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apetnia prospektywne réwnanie dyfuzji

(O]
w ktérym jb= A -

X= A3e% + w3)% = Aca + @cg,
gdzie :

Ca = AZS%

Réwnanie (1) rozwiazuje sie zaktadajac warunek brzegowy w postaci
umieszczonego w punkcie x = 0 ekranu, ktéry przetrzymuje czastke, gdy
ta dojdzie do poczatku uktadu przez czas okreslony rozktadem aft), a na-
stepnie odrzuca Ja do punktu x = 1, [9]. Pobyt czastki wewnatrz ekranu
odpowiada okresowi, w ktérym w stanowisku nie ma klientéw, a Jej przeskok
do punktu x = 1 opisuje pojawienie sie pierwszego po okrasie bezczynnym
klienta. W stanie ustalonym (warunkiem Jego istnienia jest jb<0) rozwig-
zanie ma postac

dla x <0

f(x) J @ -p\ 1 - ezx) (2)
P
€z - I)ezx dla x 21
p
gdzie :

z = . €= Aju,.

Rys. i przedstawia funkcje f(x) obliczong dla wyktadniczych rozkta-
déw a(t) , b(t) (tzn. dla C =1, C. = 1) oraz znany w tym przypadku
rozktad p(n) = A -B)e ilosci klientéw w stanowisku. Wartosci parame-
trow N i zaznaczono na rysunku.

Dyskretyzujgc f(x) mozna obliczy¢ przyblizone wartosci Pd(n) rozkta-
du p(n)

pd(0) - (O

3/2 (©)

0
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Rys. 1. Rozwigzanie roéwnania dyfuzji oraz rozkitad p(n) ilosci klientéw w

stanowisku

n+1/2
pd(n) = j
n-1/2

f(x)dx,

Tablica 1 zawiera wartosci p(n) i1 Pd()

2,3...... ®

dla tych samych przyktado-

wych danych; wyniki aproksymacji sa w tym przypadku niemal doktadne.

Tablica 1

Rozktad ilosci klientéw w stanowisku - wartosci doktadne i obliczone

weddug aproksymacji

=}

p(n) doktadne

0,2500
0,1875
0,1406
0,1056
0.0791
0,0593
0.0445
0,0334
0,0250
0,0188
0,0141

© 0o N O g b W N - O

=
o

1000
\ np(n) * 3,00
rTSo

dyfuzyjnej

p(n) przyblizone

0,2500
0,1845
0,1406
0,1056
0,0793
0,0596
0,0448
0,0337
0,0253
0,0190
0,0143

1000
\ npd (n) =3 ,02
n-0
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Btedy opisywanej metody se tym wigeksze, im bardziej a(t) i1 b(t) roéz-
nie sie od rozktadow wyktadniczych. Na podstawie obliczan numerycznych i
symulacji ustalono [10], ze bted obliczonych dzigki niej wartosci Sred-
nich ilosci klientow w stanowisku i czasu czekania nie przekracza 20%, o
ile 0,7 Ca« 5, 0,7 € Cb< 5.

Metoda aproksymacji dyfuzyjnej stata sie podstawe modelu stanowiska z
priorytetowym regulaminem kolejki, a nastepnie modelu w postaci sieci sta-
nowisk obstugi 10] , [Ni] -

Sie¢ jest otwarta, (tzn. zgtoszenia naptywaje do niej z zewnetrz), ma
dowolne konfiguracje i obejmuje dowolne ilo$¢ stanowisk. M poszczegélnych
stanowiskach obowigzuje regulamin priorytetowy bezwzgledny lub naturalny.
Uwzgledniono prace wkasng stanowisk, zwigzang z rozpoznaniem nadchodzace-
go zgtoszenia i podjeciem decyzji o Jego natychmiastowej realizacji lub o
ustawieniu go w odpowiedniej kolejce oraz prace zwigzang z rozpoczeciem
obstugi klienta. Brak jest zatozen co do rodzaju rozktadu czaséw obstugi
i typéw strumieni zgtoszen. Droge klienta w sieci opisuje *ancuch Markowa
pierwszego rzedu; oznacza prawdopodobienstwo przejscia Kklienta ze
stanowiska i, gdzie miat on priorytet k do stanowiska j ,w ktorym przyje
mie on priorytet 1.

Rozwiazanie modelu sprowadza sie do rozwigzania uk#adu réwnan linio-
wych i obliczenia w ten spos6b parametroéow , ~gi strunlieni wejsciowych
klientdéw poszczegbélnych priorytetéw k do wszystkich stanowisk i. Dolej
mozna juz kazde stanowisko traktowac¢ oddzielnie i opisywa¢ je za pomoca
modelu pojedynczego stanowiska. Ponizszy przyktad ilustruje mozliwosci o-
pisywanego modelu i rodzaj jego zastosowan.

PRZYKL/-D

Rysunek 2 przedstawia analizowany system: jednostke centralng wyposa-
zong w dwie jednostki pamieci dyskowej. Wykonywane przez system programy
zostaty podzielone no dwie klasy priorytetowe. Wyzszy priorytet zapewnia
pierwszenstwo w uzyskaniu czasu centralnego procesora, dostep do dyskow
Jest natomiast zorganizowany zgodnie z regulaminem naturalnym.

Aktywizacja nowego programu (czyli nadejscie z zewngtrz zgtoszenia)

nastepuje w odstepach czasu, ktérych rozktady opisuja wspétczynniki ?
cgi lub Aﬁ}, Cgr, zaleznie od griorytetu pro%ram%. Kezdy program po pew-
nym czasio (charakteryzuja go lub . Cbl) pracy jednostki cen-

tralnej zostaje z prawdopodobienstwem r~g lub r~g zakonhczony badz tez
odwotuje sie do pamieci masowej, czeka w kolejce n8 dostep do niej, uak-
tualnia lub odczytuje dane, po czym znéw zada czasu Jednostki centralnej,
ustawiajac sie w kolejce zadan swojego priorytetu. Czas dostepu wraz z
czasem zapisu (odczytu) okreslajag c£z dla pierwszej pamieci dysko-

wej 1 (ij, C~j dla drugiej pomieci dyskowej.
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rg-0.5
PAMIEC DYSKOWA NR 1
r£-0%%5 -DRUGIE STANOWISKO
OBStUGI
Ccn2
JEDNOSTKA CENTRALNA |
-PIERWSZE STANOWISK)/ / jf
0BStUGI // utWh=
Feel r-o-3
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Rys. 2. Model analizowanego systemu obliczeniowego, wersja (&)

Programy posiadaja pliki na obu dyskach 1 korzystajg z nich 2z réwng
S - 1% . 21 11 _ 21
czestotliwoséciag. Jest wiec rj « rjf = rm~.

Wartosci liczbowe wszystkich parametr6w zaznaczono na rysunku. Czas re-
akcji systemu, tj. czas od aktywizacji do zakonczenia programu, obliczymy
bioragc pod uwage droge programéw w sieci stanowisk oraz jednakowe parame-
try obu dyskéw. Jako

T> . E[i] , i . lii 1/7(4 » e[w]

1-Crqy, +r

2 * T13)

dla programéw wyzszego priorytetu oraz

N _rr2t . _r 21 _E["a] + V& + E["IJ + Eftci]
1 E[cJ - reyYr”N) ——————-

dla programéw nizszego priorytetu.
c.N Jest czasem ukonczenia (tj. czasem pomiedzy rozpoczeciem a ukon-

czeniem obstugi) w Jednostce centralnej dla zgtoszen o nizszym prioryte-
cie.
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Powyzszy model zostat rozwiezany

a) w postaci Jak na rysunku oraz w kilku Innych wariantach, obrazu-
jacych mozliwosci zmian systemu w celu podniesienia Jego efektywnosci,
rozumianego tutaj Jako zmniejszenie czas6éw reakcji. Dla uproszczenia i

dla wiekszej jasnosci sytuacji pominieto czas pracy wlkasnej stanowisk. Roz-
patrzono nastepujece tfiozliwosci:

b) reorganizacje pamieci masowej - programy o priorytecie wyzszym ko-
rzystaj? z dysku nr 1, programy o priorytecie nizszym z dysku nr 2; w mo-
delu nalezy zmieni¢ wspétczynniki przejscia

11 21 n 11 12 ,
10 " 13 « owy-+ 21« 31 " }*
.11 21,11 12
13 « 12 " 31 v 91 « o=

c) wymiana dyskéw na szybsze - czas dostepu z czasem odczytu (zapisu)
malej? czterokrotnie @@ = = 100,

d) zakup dodatkowej pamieci operacyjnej; programy o0 wyzszym prioryte-
cie przechowuj? swe dane w catosci w pamigci operacyjnej i nie korzystaj?
z dyskoéw, pozostawionych w catosci do dyspozycji programéw o nizszym prio-
rytecie; \\ - rj] = r\\ - r“ =0, rn\\ - r2* - 0,35, r|2 - r“ = 0.5.

Kazdy program wyzszego priorytetu czeka tylko jeden raz w kolejce do
procesora centralnego. Rozpoczewszy prace wykonuje catosé obliczen bez
przerwy, przez czas zdozony z szeregu etapow, z ktdédrych kazdy okreslaj?
te same parametry jij, Cj~. Etap pierwszy ma miejsce na pewno, kazdy za$
nastepny z malejecym (I - r~g)-krotnie prawdopodobienstwem. Catos¢ ma
wartos¢ Sredni?

\ =A~1*1 + “— 13 ~ 0,22

i wspétczynnik zmiennosci

1-r
a 10) (¢
10 fi!
. 0,3
ol 1-rl 5 10
10)]
h rlo
e) wymiana jednostki centralnej na czterokrotnie szybsz?: * 60,

A = 20~
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Wyniki - wartos$ci $rednie

nych strumieni wejsSciowych jraz

Srednia dtugos¢ kolejki wraz z programem obstugiwanym,
reakcji w poszczeg6lnych przypadkach - zswiera tablica 2.

i wspotczynniki

Sredni

zmiennos$ci

T. Czachérskl

dla poszczego6l-

czas czekania przed danym zasobem,

jak .réwniez czasy
Poniewaz zacho-

wanie sie obydwu pamieci

dyskowych rézni

sie w przypadku (b)

niewiele,

a

w pozostatych przypadkach wcale,
nr 1.

zamieszczono wyniki

jedynie

dla pamieci

Tablica 2
Wyniki obliczen dla poszczeg6lnych wariantéw modelu

Wariant C%I Cal *9 ng EK1 * 3 <w9 E["U E[w]] T1 T2
a 333  1(41 333 231 233 134 0317 qgp29 1028 3/43 0122 QOI2 0586 16J.4

b 333 1,42 333 2,97 233 1£6 0317 0P29 13,42 365 0J.22 0,012 Q586 1676

c 333 1)48 333 3,03 233 177 0317 0,029 1353 3”0 0023 O0P02 0(453 16,02

d 1jJOO 2P0 134 3,71 538 g30i Q079 1703 053 O0P26 0p08 0302 122

e 333 1?8 333 2£8 233 173 Qp68 0p04 0254 OP2 0122 0012 0263 031

Jak wida¢, porzadkowanie plikéw na dyskach nie daje w danych warunkach
nic, a wymiana dyskéw na szybsze - niewiele. Nie dyski se waskim gardtem

systemu lecz jednostka centralna. Wymiana jej na szybszag Jednostke zmniej-

sza czas reakcji systemu dla programéw o wyzszym priorytecie ponad dwu-

krotnie, a dla programéw o priorytecie nizszym - ponad trzydziestokrotnie.
Jednostka centralna jest w tym przypadku stabo obcigzona - wspétczyn-

nik Jej wykorzystania wynosi:

,2
p2 1 2 iii “ul 3,33 3,33, -
R1 =7?1+71 =1 +~2 ~S0~ + "20- =222
nL ri
(poprzednio R2 = 0,888), czyli jednostka pracuje Jedynie przez ok. 22,2%

czasu, co umozliwia wprowadzenie trzeciego poziomu
graméw tha.

T1

priorytetowego dla pro-
Zwiekszenie pamigci operacyjnej jest dobrym

T2

rozwigzaniem po-

Srednim: maleje prawie dwukrotnie, a maleje ponad trzynastokrot-

nie.
wéwczas wartoscé

Wspétczynnik wykorzystania Jednostki ma

“ye- + A » 0,375.

centralnej

WNTOSKI

Przedstawiony model systemu komputerowego pozwala opisac¢ dwa,

fakty:

wystepu-

jace w rzeczywistosci i wymykajace sie dotad analizie,



Dyfuzyjna metoda opisu dziatania. 13

- priorytetowe szeregowanie programéw w warunkach dowolnych strumieni
zgtoszen 1 dowolnych rozk#adéw czaséw ich wykonania,

- czas pracy wkasnej wielostanowiskowego, z4ozonego systemu
i moze z tego powodu sta¢ sie uzytecznym narzedziem przy projektowaniu
systeméw obliczeniowych i sieci komputerdw.

Uwzglednienie regulaminu priorytetowego umozliwia analize systeméw pracu-
Jecych w czasie rzeczywistym, uwzgledniajacych z reguty hierarchie pro-
graméw. Wybrana metoda rozwiazania modelu Jest metoda przyblizong, co nie
jest samo w sobie istotng wadg - wszak sam model systemu obliczeniowego w
postaci sieci stanowisk obstugi Jest powaznym przyblizeniem, jednakze prze-
prowadzona w [6], [10] ocena dok¥adnosci wielu metod przyblizonych wska-
zuje, Jak ostroznie trzeba z nich korzystaé¢, by ustrzec si¢ powaznych bte-
dow.

W przyktadach obliczeniowych zamieszczonych w [10] nie stwierdzono dla
prezentowanego modelu btedéw przekraczajacych 30%, co nozna uznaé¢ za wy-
nik zadowalajacy, a nawet dobry, zwazywszy, ze doktadnej metody rozwigza-
nia poruszonych probleméw Jak dotad nie ma, o stosujgc inne przyblizenia
tatwo uzyskaé¢ wynik, ktéry roézni sie o rzad lub wiecej od poprawnego.

Dalszy rozwéj omawianego modelu powinien i$¢ w Kkierunku wprowadzenia
+ancucha Markowa wyzszego niz pierwszy rzedu dla charakterystyki drogi
klientéw wewnatrz sieci, co pozwoli lepiej opisa¢ sekwencje zdarzen za-
chodzacych w maszynie cyfrowej. Powinno sie réwniez wprowadzi¢ do modelu
inne, spotykane w praktyce, regulaminy obstugi.
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JUiiSty3HQHHHa METO# OIHCAHHH HEUCTBHH CHCXEMH BHHHCIIHTEJEDEOii MAIOHH

Peaijue

Ciaiba coflepaulT xpaixoe onzcaHae BepoaiHociHOtt MO«ezH AeitciBHH bhhhcjih-
Tezk HOtt ManzHu hzh KOMnjieKCa b¥imhcjuitéjithdbdec MamzH. Mo”eas npeaciaBzaeT co-
60a bha C8TH npa6opoB odcayiHBaHHB ¢ ecTecTBeHHLIM pacnopfJAKOM hjinh aOcojnoT-
hhm npnopHTeTou pacnopa”Ka CHCTeMaiH3aipiH 3aa6zeHHfl. B Mo”ejiH Hcnojib30BaH
ueioA AH$(Jy;3KOBHou annpoKCKMargHH, ocHosaHHtiit Ha aHajioran uexxy ajihhot one-
pejH nepeA npafiopou o0OcjtyxHBasHH h h03hhhh MOlJieicyjiLi b OABOMepHOM dpayHOB-
CKOM ABH3C6HHH. 1lpeACTaBZeilHUe pacneTHHe npHMSptl HJIZBCTpHpyET TOHHOCTb, a
t'asae BO3MOIHOCTB HpHMeHeHHH 3XOTO MelOfla.

DIFFUSION APPROXIMATION FOR A COMPUTER SYSTEM PERFORMANCE EVALUATION

Summary

The paper briefly discusses a probabilistic model of computer system
performance, the model being a queueing network of stations with first-in-
-first-out or preemptive-resume scheduling disciplines. The method of
diffusion approximation which is used in the model seeks for analogy bet-
ween queuing process and one-dImentional Brownian movement. Some numeri-
cal examples illustrate errors of the approximate method and possibili-
ties of the model.



