Математическая модель и алгоритм управления качеством в кластерных системах сбора и обработки информации

Введение

В рамках данной статьи рассматривается математическая модель функционирования кластерных систем обработки информации, алгоритм и метод моделирования состояния подобных систем во времени, а так же метод определения порога функционирования системы с использованием эволюционной стратегии (генетического алгоритма).

Кластер функционирует как единая система, то есть для пользователя или прикладной задачи вся совокупность вычислительной техники выглядит как один компьютер. Именно это и является самым важным при построении кластерной системы. В настоящее время кластерные системы обработки информации получают все большее распространение в связи с удешевлением их компонентов и, как следствие, остро встает вопрос об управлении качеством функционирования подобных систем.
К общим требованиям, предъявляемым к кластерным системам, относятся: 
1. Высокая готовность 

2. Высокое быстродействие 

3. Масштабирование 

Теоретический анализ

Кластерная система обработки информации описывается:

· Множеством состояний  
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 - состояние отдельного элемента системы, А – дискретное множество состояний, которые может принимать i-й элемент системы;

· Целевой функцией  
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 - некоторое состояние системы,  
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 - вектор целевых показателей, характеризующий систему в целом;

· Архитектурой кластерной системы.

В общем случае кластерную систему можно представить в виде графа, узлы которого представляют собой устройства сбора и обработки информации, а ветви – каналы передачи данных. Наиболее часто такой граф имеет древовидную структуру, представленную на рис. 1, где Д1,…,Дn – датчики (устройства ввода информации), РД – резервные датчики, ВУ1,…,ВУп – вычислительные узлы (устройства обработки информации), РУ – резервные узлы, ЦУ – центральный узел:


[image: image6.wmf]ðèñ1.jpg


Рис. 1. Древовидная структура кластерной системы.

Архитектура системы находит отражение в целевой функции, т.к. целевые показатели вышестоящих элементов напрямую зависят от показателей нижестоящих элементов [1]. Исходя из этого, состояние и целевые показатели i-го элемента будут являться функциями от состояний и показателей нижестоящих элементов:
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 (2),  где ai – состояние i–го элемента,  
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 - функция перехода состояний, учитывающая весовой коэффициент j-го элемента, показывающий его важность для функционирования элемента верхнего уровня и системы в целом:
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 - состояние j-го элемента нижнего уровня, kj – весовой коэффициент элемента.

Целевая функция состояния элемента аi имеет вид:
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 (4),  где  
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 - целевая функция состояния для элементов нижнего уровня:  
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Рассмотрим целевые показатели обработки информации для кластерных информационных систем. Кластерную систему можно охарактеризовать следующими показателями:

· Вероятность ложного срабатывания W – это результирующая вероятность программной ошибки в каждом физическом элементе системы.

· Коэффициент доступности (или работоспособности) системы Р – обусловлен вероятностью полной недоступности системы в связи с аппаратными или программными неполадками. Этот коэффициент выражает количественную меру работоспособности системы.

· Производительность системы – обусловлена временем, которое затрачивается системой на решение эталонного задания.

· Время отклика – это время, необходимое системе на обработку команды оператора или восприятие новой задачи.

Рассмотрим подробнее каждый целевой показатель.

Чтобы оценить эффективность вероятностных систем обработки информации на основе математического моделирования, можно использовать метод статистических испытаний. Для проведения таких испытаний может служить математическая модель функционирования системы, принципиальная схема которой представлена на рис. 2, где БФРО – блок формирования распознаваемых объектов, БООП – блок ошибок определения признаков, БОАОК – блок ошибок априорного описания классов, БООАИ – блок ограничения объема апостериорной информации, БР – блок распознавания, БОПЭ – блок оценки показателя эффективности, ДСЧ – датчик случайных чисел.

Принцип действия модели следующий. Для проведения каждого испытания с помощью ДСЧ формируется модель объекта, принадлежность которого к определенному классу заранее известна. Формирование модели объекта производится заданием совокупности числовых значений признаков 
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 генерируются как реализации многомерной случайной величины с заданным законом распределения 
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Рис. 2. Принципиальная схема системы обработки информации.

Числовые значения параметров 
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, представляющие собой обрабатываемый объект, подвергаются случайному искажению, что имитирует результат воздействия различных помех в процессе определения признаков 
[image: image19.wmf]N

1

x

,...,

x

 при использовании соответствующих технических средств с определенными точностными характеристиками. Искаженные значения параметров 
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, представляющие наблюдаемый объект в том виде, в каком его воспринимает система, поступают на вход БР, в котором определяется принадлежность объекта одному из классов  
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. Блок БОПЭ сопоставляет номер класса, к которому отнесен объект блоком распознавания, с «истинным» номером, т.е. с тем, который задавался на первом этапе формирования объекта, определяет правильность обработки информации и систематизирует соответствующую информацию для подсчета оценок вероятностей верных и ошибочных решений [2]. При обработке объектов из класса 
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 оценкой pi вероятности получения правильного решения служит отношение количества правильных ответов 
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 (6). Число испытаний Ni определяется доверительной вероятностью, задаваемой при формулировке задачи исследования.

В зависимости от задачи исследования искажению могут подвергаться также априорные данные о классах объектов, т.е. функции распределения 
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 может урезаться, что соответствует отсутствию некоторых средств определения признаков, и т.п.

Если априорные вероятности 
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 появления объектов из разных классов известны, то безусловная вероятность правильного решения задачи обработки информации данной системой может быть выбрана в качестве критерия эффективности системы обработки информации:
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Рассмотренная статистическая модель позволяет найти зависимость W от вида и количества привлекаемых для обработки признаков 
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 технических средств, которыми оснащается система обработки информации, т.е. 
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Сведения, содержащиеся в этом равенстве, - исходные для задач об определении состава технических средств наблюдений системы обработки информации, необходимых точностей их работы, об оптимальном с точки зрения экономических соображений распределения точностей по средствам и т.д.

Перейдем к рассмотрению следующего целевого показателя. Коэффициент доступности кластерной системы можно определить с помощью метода соотношений. Суть метода сводится к определению вероятности безотказного функционирования сложной многоуровневой кластерной системы (КС). Структура системы показана на рис. 1, где Д1,…,Дn – датчики (устройства ввода информации), ВУ1,…,ВУп – вычислительные узлы (устройства обработки информации), ЦУ – центральный узел.

Процесс функционирования кластерной системы организован таким образом, что система успешно решает свои задачи при условии, если в исправном состоянии находится хотя бы одно устройство ввода информации, все устройства обработки информации и центральный узел. Данное условие выполнения целевой функции системы можно наглядно представить в форме логической функции:
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 (9),

где выражение  означает, что устройство, указанное в скобках, работает исправно.

Представляет интерес также логическая зависимость, описывающая условия не выполнения системой своих целевых функций:
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Последнее выражение может оказаться более удобным для решения поставленной задачи определения коэффициента доступности с учетом того, что:
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где 
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 - вероятность истинности условия F(*), а 
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 - вероятность истинности отрицания истинности данного условия. Перечисленные элементы КС имеют различное функциональное назначение и соединены так, что надежность каждого из них оказывает непосредственное влияние на работоспособность всей системы в целом. Поэтому в качестве факторов для оценки надежности функционирования КС следует взять вероятности Рi безотказного функционирования устройств в процессе решения системой поставленных задач. В общем случае вероятности Рi могут иметь различные значения. Вероятность 
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 безотказного функционирования КС в целом есть функция от вероятностей безотказного функционирования всех ее элементов, вытекающая из рассмотренных выше логических условий [3]. Следовательно, обобщенная схема математической модели, характеризующей безотказность функционирования КС, имеет вид, показанный на рис. 3:
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Рис. 3. Схема математической модели для оценки надежности функционирования кластерной системы.

Проблема состоит в том, как из логических условий получить соответствующее выражение для количественного значения вероятности 
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. Дело в том, что вероятность 
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 определяется на множестве состояний 
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. Число состояний в данном множестве равно 
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 (12), где п – число структурных элементов КС. Условие функционирования (9) определяет подмножество состояний системы, обеспечивающих выполнение системой заданных целевых функций, а условие (10) определяет подмножество состояний, в которых система оказывается неработоспособной. 

Очевидно, для решения данной задачи таким способом придется осуществить полный перебор всех N состояний системы, или же придумать более эффективный способ определения работоспособных состояний, особенно если учесть, что число состояний системы  находится в степенной зависимости от числа ее элементов. Наиболее перспективными методами решения этой проблемы представляются метод имитационного моделирования и формализованный переход от логических функций к соответствующим формулам вероятностей сложных событий.

Рассмотрим производительность систем обработки информации. Общая производительность кластерной системы обработки информации обусловлена производительностью каждого вычислительного элемента системы и определяется экспериментальным путем. Для этого каждому из элементов вычислительной системы дается эталонное задание и определяется время, затраченное на его решение. Исходя из затраченного на решение задачи времени  узлам назначаются весовые коэффициенты, характеризующие  вычислительного узла для системы в целом.
В реальных условиях производительность кластерной системы обработки данных зависит не только от производительности вычислительных узлов, но и от надежности и пропускной способности каналов передачи данных. Таким образом, ко времени, затрачиваемому на решение эталонного задания всей системой, добавляется время, необходимое системе на подтверждение принятия задания, и время, затрачиваемое системой на передачу данных между вычислительными узлами к центру.

Производительность систем в реальных условиях можно вычислить следующим образом:
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где П – производительность системы, wi – весовой коэффициент производительности вычислительного узла, N – общее количество элементов системы, М – количество вычислительных узлов. L – время прохождения сигнала по каналам связи, определяемое по формуле:
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где wj – весовой коэффициент пропускной способности канала связи.

Одним из важных параметров, описывающих кластерную систему обработки информации, является порог функционирования, т.е. такое значение целевой функции, при переходе через которое система перестает функционировать. Для относительно простых систем обработки информации это значение может быть получено экспериментальным или эмпирическим путем. Однако, для систем с большим числом разнородных элементов это представляется затруднительным. Выходом в подобной ситуации может быть моделирование системы с использованием эволюционной стратегии, где критерием отбора будет являться наиболее функциональное состояние системы при максимальном количестве неисправностей. Эволюционные алгоритмы базируются на коллективном обучающем процессе внутри популяции индивидуумов, каждый из которых представляет собой поисковую точку в пространстве допустимых решений данной задачи [4]. Наиболее известными из класса эволюционных алгоритмов являются генетические алгоритмы. Генетический алгоритм может быть легко применен для безусловной оптимизации функций, т.е. для задачи отыскания значений параметров, которые минимизируют или максимизируют заданную целевую функцию и для безусловной комбинаторной оптимизации, т.е. для задачи отыскания наилучшей комбинации вариантов, которая оптимизирует заданную целевую функцию. Их основные адаптивные процессы концентрируются на идее системы, получающей сенсорную информацию от окружающей среды через бинарные детекторы. В генетических алгоритмах существует строгое различие между фенотипом (решением) и генотипом (представлением решения). Генетический алгоритм работает только с генотипом, поэтому требуется процесс декодирования генотипа в фенотип и обратно («обобщенный» рост). Вещественные параметры могут быть представлены числами с фиксированной точкой или целыми числами путем масштабирования и дискретизации. Для вещественных параметров имеет место конфликт между желанием иметь как можно более короткий ген для обеспечения хорошей сходимости и необходимостью получить результат с определенной точностью [4, 5].

Методика

Генетический алгоритм нахождения порога функционирования:

Шаг 1. Генерация начальной популяции. Случайным образом генерируется n уникальных состояний системы (индивидов), для каждого состояния вычисляется значение целевой функции и показатель работоспособности системы.

Шаг 2. Кодирование состояний системы в бинарный код (составление хромосом). 

Шаг 3. Оценка пригодности каждого состояния. Для этого состояния ранжируются по значениям показателя работоспособности.

Шаг 4. Репликация состояний, т.е. генерация новой популяции: из m<n состояний попарно генерируются потомки. В нашем случае потомком будет являться результирующее состояние, являющееся следствием событий состояний-родителей.

Шаг 5. Оценка пригодности всех состояний, включая потомков. 

Шаг 6. Селекция. Для имитации естественной селекции состояния с более высокой пригодностью должны выбираться с большей вероятностью, поэтому из получившихся состояний выбирается n самых пригодных.

Шаг 7. Проверка конечного условия: если номер поколения nпок. не равен заложенному на этапе инициализации конечному числу поколений nкон., то увеличение nпок. на единицу и переход на Шаг 4. Если nпок. = nкон., то переход на Шаг 8.

Шаг 8. Декодирование и отображение полученного результата.
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Рис. 4. Генетический алгоритм.

Заключение

Таким образом, рассматриваемая математическая модель вкупе с эволюционной стратегией позволяет оценивать критические ситуации для кластерных систем обработки информации и выявлять их последствия, а так же моделировать и оптимизировать адаптивными методами показатели качества подобных систем. К сожалению, рамки статьи не позволяют рассмотреть конкретные примеры реализации алгоритмов моделирования и оптимизации показателей качества кластерных систем обработки информации.
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