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ПРОГРАМНИЙ АЛГОРИТМ ФОРМУВАННЯ РЕБЕРНИХ ФУНКЦІЙ GL-МОДЕЛІ ВБС ТИПУ “ДОНОР-РЕЦИПІЄНТ”

Abstract

Kostiantyn V. Morozov, PhD; Oksana O. Kuchmii, assistant; Tetiana A. Ostapchuk, student
Software implementation for constructing edge functions of the GL-model of fault-tolerant multiprocessors system of the “donor-recipient” type
This works describes a software algorithm for constructing edge functions of the GL-model of a system in which the processors of the “donor” module can work for the benefit of another “recipient” module in the event of a failure of any of the latter's processors. The algorithm uses the construction of an auxiliary binary reserve model and an auxiliary vector containing elements from the state vector of the “donor” subsystem. The implementation of the condition of limiting the number of processors provided by the “donor” is described by building an auxiliary model. The proposed algorithm allows us to analyze in detail the interaction between system modules.

Вступ

Застосування відмовостійких багатопроцесорних систем (ВБС) набуває з кожним роком все більшого поширення, що пов’язано з можливостями одночасного підвищення як швидкодії, масштабованості, можливостей до складних розрахунків, так і надійності. Це призводить до розширення області їх використання, що відноситься не тільки до високопродуктивних обчислювальних систем, але і до систем управління складними відповідальними об’єктами, які мають найбільшу потребу у забезпеченні високого рівня надійності (атомні електростанції, системи керування літаками, ракетами, космічними апаратами, транспортом та інші), чия відмова може призвести не лише до великих матеріальних втрат, а й до тяжких наслідків економічного та екологічного характеру. 
Відмовостійка багатопроцесорна система — це система, що здатна до продовження роботи навіть за наявності відмов деякої множини процесорів. Зберігається саме функціональність системи, адже ефективність може поступово спадати й може збільшуватися час відклику, може бути обмежена пропускна здатність.
ВБС типу “донор-реципієнт”, в складі яких є інші підсистеми й котрі взаємодіють між собою, розділяючи ресурси, - є універсальними та розповсюдженими, адже дозволяють підвищити відмовостійкість систем, в котрій кожна підсистема виконує свої відокремлені відповідальні задачі, де повна відмова може призвести до серйозних наслідків. Підвищення відмовостійкості системи забезпечується шляхом розподілення процесорів від більш відмовостійкої та складної системи до менш відмовостійкої спеціалізованої системи, тобто від “донора” до “реципієнта” з можливістю обмеження кількості переданих процесорів. В результаті отримуємо небазову відмовостійку систему, де вагомість процесорів “донора” є більшою, ніж процесорів “реципієнту”. Для такої системи є актуальною розробка алгоритму моделювання поведінки в потоці відмов для подальшого аналізу та оцінки відмовостійкості і надійності. Для цього використовується метод побудови графо-логічних моделей (GL-моделей). Аналізуючи та досліджуючи поведінку системи за допомогою GL-моделі, можна статистично розрахувати максимальну кількість відмов, яку система може витримати, не викликаючи повної відмови. Цей аналіз включає розгляд різних сценаріїв відмови системи в потоці відмов та оцінку впливу кожного сценарію на загальну функціональність системи. Перевага GL-моделей полягає в тому, що вони поєднують використання булевих функцій і графів, та, у результаті перенесення складності на булеві функції, граф зазвичай має досить просту структуру.

Постановка задачі
Розробити програмний алгоритм для побудови реберних функцій графів GL-моделі ВБС типу «донор-реципієнт» з урахуванням вхідних даних для моделювання поведінки системи в потоці відмов. Вхідні дані включають рівень відмовостійкості (m) та загальну кількість процесорів (n) для кожної з підсистем, а також за потребою параметр обмеження кількості процесорів (h), що можуть бути наданими “донором”.

Термінологія
ВБС (відмовостійка багатопроцесорна система) — система, що складається з декількох процесорів і здатна продовжувати роботу навіть при виході з ладу деяких процесорів.
GL-модель (графо-логічна модель) — математична модель, яка відображає поведінку ВБС в потоці відмов, і поєднує в собі властивості булевих функцій.
Реберна функція — логічна функція, що приймає значення 0 або 1.
Двоїста GL-модель — це GL модель, двоїста по відношенню до базової GL-моделі. Побудова двоїстої GL-моделі є ідентичною базовій з однією умовою: всі операції кон’юнкції замінюються операціями диз’юнкції, та навпаки.
GL-модель резерву - двоїста GL-модель, що описує можливості використання процесорів однієї підсистеми іншою з їх резервуванням.
GL-модель обмеження - GL-модель, що описує обмеження використання процесорів підсистеми “донора” підсистемою “реципієнтом”.
Вектор стану системи - вектор, значення елементів якого відображають стан працездатності процесорів системи.

Опис алгоритму
Задачу побудови GL-моделі ВБС типу «донор-реципієнт» представимо у вигляді двох підзадач — побудова моделі підсистеми «донор» та побудова моделі підсистеми «реципієнт». Спочатку будуємо двоїсту модель резерву, що приймає на вхід вектор стану підсистеми “донора”. Результатом побудови буде граф з реберними функціями, в яких операції кон’юнкції замінено на операції диз’юнкції та навпаки. Якщо необхідно обмежити кількість процесорів, що надаватимуться підсистемі “реципієнту”, то зі значень реберних функцій графу резерву будуємо модель обмеження. Вона має значення m розраховане за формулою: m=n-h+1, де h - кількість надаваних процесорів, — та будується за загальним алгоритмом побудови реберних функцій GL-моделі. Після побудови моделі резерву та, при необхідності, моделі обмеження отримані значення реберних функцій останньої побудованої моделі конкатенуємо до вектора стану підсистеми “реципієнта”, і за елементами отриманого вектору будуємо реберні функції моделі підсистеми реципієнта. Реберні функції моделі підсистеми “донора” будуються без конкатенації з урахуванням початкового вектору стану підсистеми “донора”. 
Сам загальний алгоритм побудови реберних функцій виглядає наступним чином.
Маємо систему K(m,n), яка має n процесорів та стійка до виходу з ладу m з них, вона матиме N=n-m+1 реберних функцій f1,f2,…,fN. Нехай станам процесорів даної системи відповідають змінні x1, x2,…, xn, вони складають вхідний вектор стану системи, з елементів якого формуються реберні функції. 
Для K(m,n) ділимо навпіл вхідний вектор стану системи та отримуємо частини K1(m,n1) та K2(m,n2), де n1 — ціле число, що дорівнює половині від n з округленням вгору, n2 — ціле число, що дорівнює різниці між n та n1. 
Для кожної K1 формуємо функції за загальною формулою:
,			 (1)
де i — лічильник від 1 до (m-1). 
Відповідно до розділення вхідного вектору стану системи, функції K1 формуються зі значень х1,х2…,хn1, та функції K2 формуються зі значень хn1+1,хn1+2,...,хn.
При цьому маємо виключні випадки формування функцій для K(m,n):
При K(1,1):
						(2)
При K(1,n):
				(3)
При K(n,n):
,			(4)
де xj – відповідний елемент вектору стану системи, значення елементів якого приймає на вхід K.
Для кожної K2 застосовуємо лише формули для відповідних виключних випадків (2-4).
Далі для кожного отриманого K1 та K2 циклічно виконуємо операцію поділу як для K(m,n), поки n1>m та n2>m, та формуємо функції за відповідними формулами (1-4).
Отримані таким чином функції є реберними функціями моделі. Частина з них описана за формулами виключних випадків, інші - за основною формулою. Розраховані за основною формулою функції мають вигляд  f=K1(m,n1)UK2(m,n2), і їх треба розписати за наданими вхідними значеннями відповідного вектору стану системи. Для цього ітеративно розкриваємо значення K1(m,n1) та K2(m,n2) за вищеописаним алгоритмом на множину функцій побудованих за формулами виключних випадків. Побудовані за основною формулою вирази так само розписуємо. Функції, отримані з K1(m,n1), поєднуємо операцією кон’юнкції і аналогічно виконуємо для функцій, отриманих з K2(m,n2). Обидві функції поєднуємо, застосовуючи до них операцію диз’юнкції.
Для програмної реалізації цього алгоритму було вирішено використати мову python. Для зрозумілості коду такі складені значення як модель, K та f виражено як класи з відповідними функціями.
Саму програму розділено на декілька модулів, серед яких можна виділити базові та додаткові. Базові є необхідними для роботи програми, у них реалізовано алгоритми побудови реберних функцій базової моделі та двоїстої моделі. Додаткові модулі розширюють можливості для побудови моделей різних типів. У цьому випадку додаткові модулі містять реалізацію алгоритму побудови моделі ВБС з двох підсистем типу «донор» та «реципієнт». 
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Висновки

В роботі запропоновано алгоритм побудови GL-моделі відмовостійкої багатопроцесорної системи з підсистемами типу "донор-реципієнт", що дозволяє досліджувати та візуалізувати поведінку таких систем в потоці відмов. Зокрема, для побудови реберних функцій у підсистемах з резервуванням, де параметри відмовостійкості й кількість процесорів кожної підсистеми можуть варіюватися. Завдяки такій гнучкості алгоритм може бути застосований для моделювання систем різних конфігурацій, включаючи системи з обмеженнями на передачу процесорів між підсистемами. Модульна структура програми дозволяє використовувати її елементи в інших проєктах з метою оптимізації часу на моделювання та подальшу розробку. Отримані результати підтвердили ефективність алгоритму в аспекті побудови GL-моделі для подальшої оцінки надійності систем, що особливо важливо для критичних застосувань, таких як оборонні та медичні системи.
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