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Введение.

Данная работа посвящена проблеме оценки эффективности алгоритмов синхронизации (АС) времени для распределенного  имитационного моделирования (РИМ). 

Будем рассматривать имитационные модели, состоящие из процессов,  взаимодействующих путем обмена сообщениями [2].

Отличительной особенностью программ имитационного моделирования является то, что они должны воспроизводить поведение всех процессов модели в едином модельном времени. Так как процессы развиваются параллельно, модельное время разных процессов может развиваться неравномерно. Но семантика описания модели подразумевает, что модельное время едино для всех процессов. Пока процессы развиваются изолированно, нет ничего страшного в том, что они развиваются неравномерно. Но когда процессы начинают взаимодействовать, разница модельных времен может привести к серьезным последствиям.  Поэтому, кроме синхронизации процессов,  обусловленной особенностями каждой модели и которую пользователь должен явно описать в тексте модели,  система РИМ должна обеспечивать дополнительную (прозрачную для пользователя) синхронизацию процессов модели, чтобы результаты моделирования получались такие, как если бы система действительно развивалась в едином модельном времени. 

Все  АС можно разделить на четыре основных класса [1]: строго синхронные, с синхронизацией взаимодействий, консервативные и оптимистические. 

Строго синхронные АС реализуют единые глобальные часы для всей модели, то есть любое событие продвижения модельного времени подлежит синхронизации.

Консервативные АС и АС с синхронизацией взаимодействий позволяют процессам развиваться независимо до тех пор, пока не встретится событие получения сообщения. Обработка этого события разрешается только в случае, если известно, что процесс не может получить “отстающее” сообщение. (Для АС с синхронизацией взаимодействий: если во всей модели не могут появиться сообщения с меньшим модельным временем.) Иначе процесс блокируется и ждет, когда можно будет обработать событие получения сообщения. 

Оптимистические АС (ОАС) позволяют модели развиваться естественным образом  без каких-либо ограничений, но при возникновении некорректных ситуаций (получении  “отстающего ” сообщения) выполняют откат назад.

Нет однозначного ответа на вопрос, какой АС лучше. Все алгоритмы имеют свои плюсы и минусы,  и их быстродействие  зависит от свойств имитационных моделей (в дальнейшем приложений).

Цель данной работы -  разработка метода сравнения эффективности применения  различных АС для различных приложений.

Критерием эффективности является время моделирования. Для данного приложения лучше тот АС, время моделирования, под управлением которого, меньше.

Математическая модель функционирования пары (АС, имитационная модель).

Данная математическая модель является обобщением по числу процессов математической модели взаимодействия двух процессов под управлением ОАС, разработанной D.Mitra и  I.Mitrani [3]. Кроме того, модель обобщена для возможности описания других, отличных от оптимистических, АС. 

 N взаимодействующих процессов исполняются на P процессорах P={1,N}. Вариант 1<P<N не рассматриваем, так как в таком случае скорость развития приложения будет зависеть еще и от алгоритма распределения процессов по процессорам. За системой ведется наблюдение  в дискретные моменты физического времени 1,2,..., которые могут интерпретироваться как шаги развития. Шаги – это интервалы работы процессов между моментами наблюдений за системой.  Каждый процесс имеет свои локальные часы, либо в системе единое модельное время (в этом случае значения всех локальных часов на любом шаге одинаковы). На  i-м шаге состояние системы определяется значением вектора 
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текущего модельного времени системы.  (В дальнейшем везде под термином время будем подразумевать модельное время.) Компонентами вектора 
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 являются значения локальных часов процессов. Значения 
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меняются на каждом шаге по определенному закону. Этот закон описывается случайным процессом, вид которого зависит от конкретного АС, то есть Xi – случайный процесс. На любом шаге процессы могут обмениваться сообщениями. k-й  процесс на    i-ом шаге посылает  сообщение l-му процессу с вероятностью 
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. Предполагаем, что сообщения передаются мгновенно. Затраты модельного времени на внутреннюю работу в течение i-го шага характеризуются случайными величинами 
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Таким образом, входными параметрами модели являются вероятности посылки сообщений между процессами {
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} и приращения локальных часов процессов 
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.  Эти параметры характеризуют приложение. АС характеризует закон продвижения модельного времени.

Выбирая значение P и закон продвижения модельного времени, можно построить модели функционирования как последовательных приложений, так и распределенных с синхронными, консервативными или оптимистическими АС. 

Целью построения таких моделей является анализ и сравнение различных АС. Критерием эффективности при сравнении является физическое  время моделирования, то есть лучше тот АС, который способен за одинаковое число шагов (аналог физического времени) развить приложение до большего значения  времени. Поскольку оптимистические АС допускают откаты, а другие АС – блокировку процессов, то одно и то же приложение под управлением разных АС за одинаковое число шагов достигает, вообще говоря, различных значений времени. 

Введем  время системы на i-м шаге как следующую функцию: 
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Фиксируем некоторый, достаточно большой номер шага I. Не ограничивая общности, будем считать, что на этом шаге завершается процесс имитационного моделирования. Нас интересует  время, которое система может достичь за I шагов.
В докладе будут рассмотрены модели и исследованы свойства последовательного имитационного моделирования, РИМ под управлением строго синхронного, консервативного, классического оптимистического (Time Warp [4]), ОАС с временным окном, ОАС с периодическим сохранением состояний. Ниже, в качестве примера рассмотрим модель классического ОАС.

Классический ОАС

P=N. 
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 - значение локальных часов k-го процесса.

Рассмотрим закон продвижения  времени. Если на 
[image: image12.wmf]i

-м шаге k-й процесс получил отстающее сообщение от l-го 
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, то он делает откат до времени 
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. Поскольку он может получить, вообще говоря, несколько отстающих сообщений, то он делает откат до 
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 - множество процессов, приславших k-му на 
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-м шаге отстающие сообщения.

Вне зависимости от того, произошел откат, или нет, k-й процесс продвигает свои часы на случайную величину 
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Обозначим 
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 событие  “k -й процесс послал сообщение l-му”. Обозначим 
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Тогда  
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 - индикатор события посылки сообщения  m-м процессом  n-у на i-м шаге, а 
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- индикатор события, заключающегося в том, что на  i-м шаге значение локальных часов m-го процесса меньше значения локальных часов n-го.

Развитие модели может быть описано следующей системой уравнений:
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Действительно, на каждом шаге для любого процесса n к предыдущему значению его локальных часов добавляется случайная величина  
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, отражающая затраты на внутреннюю работу процесса на шаге. Кроме того, если существуют процессы (хотя бы один), приславшие отстающие сообщения, то есть
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, то необходимо сделать откат до 
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. Откату соответствует вычитание величины 
[image: image30.wmf])

(

max

l

m

i

n

i

l

x

x

-

.

В докладе будут исследованы свойства данного и других АС, определены интервалы возможных значений 
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Метод оценки эффективности различных пар (ОАС, приложение).

 С помощью предложенной модели можно оценить  время, до которого способна дойти пара (АС, приложение) за любое фиксированное число шагов. Это позволяет оценивать эффективность различных  АС для различных приложений. Для этого необходимо:

1. Выбрать модели интересующих  АС.

2. Задать  параметры  приложений.

3. Оценить значения 
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 для всех пар. Чем больше 
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, тем эффективнее данный АС  для данного приложения.

4. Выбрать наиболее эффективный для данного типа приложений АС.

Выделим основные параметры приложений, существенные для нашей модели:

a. Разброс значений приращений локальных часов: 
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1. Интенсивность обмена сообщениями. 

Она может характеризоваться математическим ожиданием числа посланных сообщений в системе за 1 шаг: Пусть 
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 – число посланных сообщений в системе за  i-й шаг. 
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, либо неким условием типа 
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1. Связность или топология модели.

Для некоторых классов приложений можно выделить типичную топологию. Если этого сделать нельзя, то рассматривается общий случай, когда все процессы связаны со всеми.

1. Закон распределения приращений локальных часов.

Если он не известен, то рассматривается равномерный и показательный. Равномерное распределение соответствует случаю, когда известен диапазон значений случайной величины, но отсутствуют какие-либо знания о закономерностях ее изменения. Показательное распределение обладает свойством отсутствия последействия. Аналогично и в системе (1),  значения 
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 и не зависят от предыдущих шагов.

 Выбирая для каждого параметра некоторый класс значений, получаем некоторый тип приложения. В докладе  проведена классификация приложений системы имитационного моделирования DYANA [2] и выбраны для всех типов оптимальные АС. 

Оценить значения 
[image: image40.wmf]))

(

,

(

I

X

M

I

T

  можно с помощью метода статистических испытаний. В таком случае, дополнительно можно найти другие характеристики АС. Например, среднее число откатов для ОАС. Для приложений с регулярными взаимодействиями были подобраны быстрые для подсчета оценки. Под классом приложений с регулярными взаимодействиями понимаем приложения, обладающие следующими свойствами:

1. вероятности посылки сообщений одинаковы для каждого i-го шага 
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2. дисперсии приращений локальных часов достаточно малы

Заключение.

Таким образом, построена математическая модель функционирования пары (АС, приложение). На ее основе исследованы свойства различных АС, дана классификация приложений и предложен метод сравнения эффективности применения различных АС для различных приложений. Выделены типы приложений и найдены оптимальные АС для системы имитационного моделирования DYANA.
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