Генератор сетевой модели и расписаний САПР СРВ�


Б.Г Сушков, М.Г. Фуругян





Реализация алгоритмов композиции подмоделей в комплексную модель оформлена в виде системы автоматизированного синтеза моделм (САСМ). САСМ состоит из следующих блоков: генератор рабочих таблиц (ГРТ), генератор сетевых моделей и расписаний (ГСМР) и генератор кодов (ГК).


На вход блока ГРТ подается исходный текст САСМ-программы, которая написана на языке сборки композиции моделей и в которой пользователь описывает, как следует объединить имеющиеся подмодели в комплексную модель. Каждая подмодель должна быть оформлена в виде прикладного модуля.


ГРТ выполняет следующие функции:


1. Осуществляет синтаксический и семантический анализ конструкций САСМ-программы.


2. Выдает сообщения о наличии ошибок в САСМ-программе.


3. Генерирует таблицы данных для работы последующих блоков.


4. Вычисляет размеры буферов обмена данными программных модулей.





ГСМР выполняет следующие функции: 


1. Строит математическую модель вычислений в виде графа, в котором вершины соответствуют подмоделям, а дуги определяют частичный порядок их активизации.


2. Определяет директивные интервалы выполнения прикладных модулей.


3. Определяет, существует ли допустимое расписание выполнения прикладных модулей, и строит его, если оно существует.


4. Определяет необходимое количество физических копий для каждого прикладного модуля.


5. Вычисляет размеры буферов для входных параметров прикладных модулей.


6. Назначает стеки прикладным модулям для работы с данными.





ГК выполняет следующие функции: 


Формирует на языке С (в формате MICROSOFT) и записы- вает в текущий каталог исходные тексты процессов. 


Создает ряд вспомогательных файлов для последующих определенных действий пользователя, компиляции и редактирования связей.





Блоки предварительной обработки написаны на языке Си и отлажены на многочисленных примерах, в частности, на примере решения задачи регрессионного анализа.





Основные функции ГСМР





Рассмотрим работу основного блока САСМ - ГСМР. Основное требование, предъявляемое к системам объединения подмоделей, зависящих от времени,заключается в том, что каждый этап вычислений должен выполняться в строго определенном временном интервале, называемом директивным интервалом. Иными словами, каждый этап вычислений должен начинаться не раньше некоторого начального момента времени и завершаться не позднее некоторого конечного момента времени. В предлагаемой системе объединения подмоделей этапом вычислений является прикладной программный модуль пользователя, реализующий подмодель, а начальным и конечным директивными сроками - соответственно момент прихода соответствующего кадра данных и момент следующей активизации того же самого модуля, т.е. момент поступления того последующего кадра данных, для которого снова должен запускаться этот модуль. Таким образом, при проектированииии системы объединения подмоделей следует так спланировать вычисления, чтобы, во-первых, очередная активизация каждого прикладного модуля пользователя осуществлялась не раньше прихода соответствующего кадра данных, и во-вторых, момент завершения его выполнения не превосходил момента следующей активизации того же самого модуля. Кроме того, при этом не должно нарушаться отношение частичного порядка выполнения модулей, определяемое их входными и выходными параметрами. Эту задачу решает ГСМР. ГСМР строит математическую модель вычислений, выполняемых в комплексной модели. С помощью этой модели ГСМР определяет, существует ли допустимое расписание выполнения прикладных модулей пользователя, и если оно существует, ГСМР строит его. Кроме того, ГСМР вычисляет некоторые характеристики комплексной модели, информация о которых необходима для ее генерации и функционирования. Аналогом подмоделей являются Т-модули, а аналогом копий подмоделей - М-модули. ГСМР строит сетевую модель для каждого случая (режима), определяемого выполнением (или невыполнением) определенных условий (условное задание). Каждое условное задание, в свою очередь, может состоять из более мелких заданий - простых заданий.





�
Структурная схема и последовательность выполнения


основных блоков ГСМР





Структурная схема ГСМР изображена на рис. 1. Блоки, указанные на структурной схеме, выполняются в каждом простом задании в последовательности, указанной на рис. 2.
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Рис.1. Структурная схема ГСМР.








 Рис. 2. Последовательность выполнения основных блоков ГСМР в каждом простом задании.
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Останов





Основные определения и обозначения


Физическую копию прикладного программного модуля пользователя будем называть В-модулем, а В-модуль в совокупности с фактическими параметрами - Т-модулем. Пусть T1, T2, ... , Tn - Т-модули одного простого задания. Для каждого Ti (i = 1, ... , n) известны следующие характеристики: Pi, P0i - соответственно период и начальная фаза его активизации (P0i ( Pi) , выраженные в кадрах (т.е. k-я активизация (k = 0, 1, 2,...) Т-модуля Ti соответствует поступлению P0i + (k - 1)Pi кадра данных); ti - время выполнения Ti.


Кроме того, для каждого Т-модуля Ti известны соответствующий В-модуль Bi и входные и выходные параметры. Расчетные входные параметры определяются в виде троек (a, Tj, g), где a - имя параметра,Tj - имя Т-модуля, вычисляющего этот параметр, g - глубина (т.е. если некоторая активизация Т-модуля Ti соответствует поступлению t-го кадра данных, то параметр a вычисляется Т-модулем Tj на той его активизации, которая соответствует поступлению t'-го кадра данных, где t' = max(k: P0j + (k - 1)Pj ( t - g).


Будем также использовать следующие обозначения: P - период поступления кадров данных, выраженный в микросекундах; m - максимальное число расчетных входных параметров Т-модулей в простом задании ; q = min Pi ; Q = max Pi , где минимум и максимум берутся по всем i = 1, ... , n .





Основные алгоритмы





Перейдем к описанию алгоритмов работы перечисленных выше блоков, составляющих ГСМР.





Построение сети М-модулей





Сеть М-модулей задает частичный порядок на множестве активизаций Т-модулей в каждом простом задании. Пусть L - наименьшее общее кратное периодов P1, P2, ... , Pn. Величина L может быть вычислена с помощью алгоритма Евклида. Будем моделировать процесс активизации Т-модулей на отрезке [0, L]. Этот процесс будет аналогичным при выполнении одного и того же простого задания для отрезков [L, 2L], [2L, 3L] и т.д. Определим массив Aij (i = 1, ..., L; j = 1, ..., n), где i - номер кадра, а j указывает Т-модуль Tj , следующим образом: Aij = 1 при i = P0j + (k - 1)Pj , k = 1, ..., L/Pj , j = 1,..., n; Aij = 0 при всех остальных значениях i, j. . Таким образом, каждому значению Aij = 1 соответствует активизация Т -модуля Tj на i-м кадре. Для каждого Aij = 1 определим М-модуль Mij, соответствующий активизации (или выполнению) Т-модуля Tj после прихода i-го кадра данных. Тогда число М-модулей N в каждом простом задании равно числу элементов Aij = 1, т.е.


N =  � EMBED Equation.3  ���.


Определим сеть S, в которой узлы - это М-модули, а дуги указывают обмены параметрами между Т-модулями. Так, если (a, Tl, g) - входной параметр М-модуля Mij, то в сеть S вводится дуга Mtl -> Mij , где t = max (k: Pol + (k - 1)Pl ( i - g).


Сеть S используется для построения допустимого расписания прикладных модулей пользователя. Вычислительная сложность алгоритма построения сети М-модулей равна O(Ln + Nm).





 Вычисление директивных интервалов





Для нахождения допустимого расписания выполнения М-модулей требуется вычислить их директивные интервалы. Метод вычисления директивных интервалов основан на том, что, во-первых, каждая активизация Т-модуля не может быть выполнена раньше прихода соответствующего кадра данных, и во-вторых, выполнение Т-модуля должно быть завершено не позднее следующей его активизации. Таким образом, выполнение М-модуля Mij может быть начато не раньше момента времени Bij = Pi и должно быть закончено не позднее момента времени Fi = Pi + Pj , а [Bij, Fij] - директивный интервал М-модуля Mij.


После того, как директивные интервалы М-модулей вычислены, их следует скорректировать следующим образом. Пусть Mkl - один из предшественников М-модуля Mij в сети S . Поскольку выполнение М-модуля Mij не может быть начато раньше, чем выполнение Mkl, то положим Bij = max (Bij, Bkl). Кроме того, если выполнение М-модуля Mkl завершится позднее момента времени Fij - t j , то это приведет к нарушению конечного директивного срока Fij М-модуля Mij . Поэтому положим Fkl = min (Fkl, Fij - tj). 


Алгоритм коррекции директивных интервалов выглядит следующим образом. Для каждого М-модуля Mij и каждого его предшественника Mkl в сети S вычислить новые величины Bij и Fkl . Если при этом хотя бы одна из величин Bij или Fkl изменилась, то данную процедуру следует повторить. Если все Bij и Fkl остались без изменения, то алгоритм коррекции директивных интервалов на этом завершает работу. Заметим, что алгоритм коррекции позволяет достаточно просто находить допустимые расписания выполнения М-модулей для однопроцессорных систем. Вычислительная сложность алгоритма построения директивных интервалов равна O(NmQ).





Построение допустимого расписания





Как было показано в [1], после выполнения алгоритма коррекции для поиска допустимого расписания выполнения М-модулей на однопроцессорных вычислительных системах может быть применен RU-алгоритм [2]. Согласно этому алгоритму в каждый момент времени t следует выполнять активный М-модуль Mij , у которого величина Fij минимальная среди конечных директивных сроков всех активных М-модулей. Если таких М-модулей окажется несколько, то выполняется любой из них. М-модуль Mij называется активным в момент времени t , если, во-первых, Bij ( t , и во-вторых, его выполнение еще не завершилось к моменту времени t . Выполнение М-модуля M ij может быть прервано в некоторый момент времени t = Bkl , если конечный директивный срок М -модуля Mkl такой, что Fkl < Fij . В более поздний момент времени, когда величина Fij вновь окажется минимальной среди конечных директивных сроков всех активных М-модулей, выполнение М-модуля Mij возобновится. Для проверки существования допустимого расписания моделируется описанный выше процесс выполнения М-модулей на однопроцессорной вычислительной системе. Если при этом окажется, что каждый М-модуль Mij выполняется во временном интервале [Bij , Fij] (где величины Bij и Fij получены после выполнения алгоритма коррекции), то допустимое расписание выполнения М-модулей существует. В противном случае (т.е. когда хотя бы один М-модуль Mij некоторый период времени выполняется вне своего директивного интервала [Bij, Fij] ) допустимого расписания не существует. Вычислительная сложность алгоритма проверки существования допустимого расписания выполнения М-модулей равна O(LN).


Поскольку каждая величина Bij при некотором целом k (k > 0) равна Pk, то М-модули могут стать активными только в моменты прихода кадров. Это позволяет строить допустимое расписание в виде списков (k, {Ti}, {Fi}) , где k - номер кадра (1  ( k  ( L) , {Ti} - список Т-модулей, таких, что соответствующие им М-модули Mij стали активными в момент времени Pk, а Fi - директивные сроки этих М-модулей. В таком формате допустимое расписание передается управляющей программе.





 Построение таблицы соответствия Т-, Е- и В-модулей





В тех случаях, когда в одном простом задании нескольким Т-модулям соответствует один и тот же В-модуль, а директивные интервалы соответствующих им М-модулям пересекаются, следует хранить несколько копий этого В-модуля. Этого можно избежать, если В-модули реентерабельны, т.е. допускают правильное выполнение при новых запусках после завершения или прерывания. Эти копии В-модуля называются Е-модулями.


Алгоритм построения необходимого числа Е-модулей выглядит следующим образом. Если паре Т-модулей Ti, Tj соответствует один и тот же В-модуль B и, кроме того, директивные интервалы [Bki, Fki] и [Blj, Flj] некоторых М-модулей Mki и Mlj, соответствующих Т-модулям Ti и Tj, пересекаются, то определить различные Е-модули Ei и Ej для Т-модулей Ti и Tj. Каждой паре Е-модулей Ei и Ej соответствует один и тот же В-модуль B . Эту процедуру выполнить для всех пар Т-модулей Ti, Tj (i, j = 1, ..., n) . В результате работы описанного выше алгоритма будет построена таблица (Ti, E(Ti), B(Ti)), i = 1, ..., n , где Ti - имя Т-модуля, а E(Ti) и B(Ti) - имена соответствующих ему Е - и В-модулей.


Вычислительная сложность алгоритма построения таблицы соответствия равна O(n2 (L/q)2 ).





 Вычисление размеров буферов для входных параметров





Буфера строятся для каждого расчетного входного параметра, т.е. параметра, который является входным в некотором Т-модуле и вычисляется другим или тем же самым Т-модулем. Пусть расчетный входной параметр Т-модуля Ti определяется тройкой (a, Ti, g) , где Tj - Т-модуль, вычисляющий параметр a , а g - глубина. Пусть Mki, Mkj (k ( K) - М-модули, соответствующие Т-модулям Ti и Tj, причем параметр a вычисляется М-модулем Mkj для М-модуля Mki. Тогда размер d(a) буфера для параметра a определяется как максимально возможное число копий этого параметра, которое следует одновременно сохранять в памяти ЭВМ, и вычисляется по формуле





 d(a) = max max [(Fki - Bkj + Pg)/(PjP)], 


       k (K


где первый максимум берется по всем Т-модулям, имеющим параметр "a" среди расчетных входных параметров.


Вычислительная сложность алгоритма определения размеров буферов для входных параметров равна O(n2 mL/q).





 Назначение стеков Т-модулям





Для работы прикладных модулей с данными используются стеки. В тех случаях, когда директивные интервалы М-модулей, соответствующих нескольким Т-модулям, пересекаются, для каждого из этих Т-модулей следует определить свой стек данных. Алгоритм определения стеков данных выглядит следующим образом. Рассмотрим пару Т-модулей Ti, Tj. Если директивные интервалы [Bki, Fki] и [Blj, Flj] некоторых М-модулей Mki и Mlj, соответствующих Т-модулям Ti и Tj, пересекаются, то для этих Т-модулей следует определить различные стеки. В противном случае для них следует определить один стек. Данную процедуру выполнить для всех пар Т-модулей Ti, Tj (i, j = 1, ..., n) . Отметим, что указанную процедуру назначения стеков можно выполнять при построении таблицы соответствия Т-, Е- и В-модулей. 
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