Программные средства для разработки и исследования вычислительного процесса в навигационном комплексе
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План
1. Особенности организации вычислительного процесса в НК.

2. Этапы планирования вычислительного процесса.

3. Функциональные возможности АРМ.

4. Функциональные возможности Дианы.

· использование точек ожидания,

· модель ОС,

· пример модели прибора,

· временные диаграммы.
Введение
Рассмотрим в общих чертах особенности организации вычислительного процесса в НК. Эта система реализует важную для НК функциональность – комплексную обработку информации. 
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Рисунок 1. Структура навигационного комплекса
Анализируя особенности организации вычислительного процесса в НК, следует прежде всего отметить распределенность вычислений. На рис.1 приведена возможная структура современного НК. Он содержит несколько инерциальных навигационных систем (ИНС), гирокомпас, лаг, приемник сигналов СНС, ЦВК комплексной обработки информации (ЦВК КО), автоматизированное рабочее место штурмана (АРМШ) и прибор связи.  Каждая из систем представлена в НК одним или несколькими приборами и включает вычислительные средства. Все навигационные системы соединены магистральным каналом обмена.

Следующей особенностью вычислительного процесса НК является использование многопоточной организации вычислительного процесса при статическом циклическом расписании решения задач внутри потоков. На рис.2 приведен простейший пример вычислительного процесса, реализуемого  на некотором компьютере. При планировании вычислительного процесса на одном автономном компьютере отвечают на вопрос, в каком порядке должны решаться задачи, ожидающие своего решения в очереди, и как моменты их запуска должны быть привязаны ко времени. В данном случае на компьютере последовательно решаются задачи обработки информации, обмена и контроля и диагностики.
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Рисунок 2. Пример вычислительного процесса
Рисунок 3. Многопоточная организация вычислительного процесса
На рис. 3. приведена иллюстрация многопоточной организации вычислительного процесса. Здесь каждому из потоков отведена одна из временных осей, где прямоугольниками отражены интервалы решения задач. В данном примере используются три потока – высокочастотный (ВЧП), низкочастотный (НЧП) и фоновый (ФП). 


Рисунок 4. Пример вычислительной коллизии
Важнейшей особенностью организации вычислительного процесса в НК является необходимость достаточно точной временной привязки исполняемых задач. В противном случае в вычислительном процессе могут возникать так называемые коллизии, смысл которых поясняется на рис 4. Здесь приведены временные диаграммы для двух обменивающихся информацией приборов (ИНС и ЦВК КО) и канала обмена.  На первых периодах диаграмм поведение вычислительного процесса номинально, а именно, информация, выработанная в ИНС передается через канал обмена в ЦВК КО и там обрабатывается в рамках одного и того же периода. Однако уже на втором и третьем периодах поведение вычислительного процесса аномально. Выработка информации в ИНС затягивается и через канал обмена передается устаревшая информация. 

Рисунок 5. Время устаревания информации
Еще одна особенность вычислительного процесса в НК связана с необходимостью актуализации выдаваемой потребителю информации на момент выдачи (рис. 5). Этот момент отстоит от момента съема первичной информации с датчиков на некоторое время (время устаревания информации), необходимое для обработки этой информации и выработки навигационных параметров.  Для актуализации информации необходима экстраполяция, погрешность которой тем больше, чем больше интервал экстраполяции, т.е. время устаревания. Таким образом, от вычислительного процесса НК требуется минимальность общего времени выполнения задач.

1. Этапы планирования вычислительного процесса
Исходя из перечисленных особенностей вычислительного процесса НК, при его планировании следует предусмотреть следующие этапы:

1. Разбиение множества функциональных задач на потоки, выполняемые с разной частотой. 

2. Определение для каждого из потоков ресурса времени.

3. Определение в рамках каждого потока порядка следования задач на всех компьютерах с временной привязкой их выполнения. 

4. Взаимная привязка процессов, выполняемых на разных компьютерах.

5. Разработка алгоритма диспетчеризации в заданной операционной среде.
Прокомментируем каждый из этих этапов. 

На первом этапе для каждого типа информации  определяется период (частота)  съема. Этот период должен быть таким, чтобы, несмотря на дискретность съема, не происходило потери информации. Ясно, что период съема должен быть тем меньше, чем быстрее протекает анализируемый процесс. При выборе значения периода опираются на теорему  Котельникова, в соответствии с которой он должен удовлетворять неравенству:
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 - период самой высокочастотной составляющей в спектре снимаемого с датчиков сигнала.

На втором этапе после того, как сформированы потоки задач, на каждом приборе для каждого из потоков определяется отводимый для него ресурс времени. Этот ресурс определяется с учетом известных длительностей выполнения задач и накладных расходов на организацию потоков. Очевидно, что вопрос о выделении ресурсов – это вопрос о поиске компромисса. Действительно, обратимся к рисунку 6. На нем изображена ситуация, когда три задачи – первичной обработки, обмена  и комплексной обработки решаются в пределах одного периода высокочастотного потока. При этом при заданных длительностях этих задач временной ресурс для низкочастотного и фонового потоков оказывается равным нулю, а время устаревания информации, вырабатываемой в высокочастотном потоке, оказывается равным периоду этого потока. 


Рисунок 6. Расписание, составленное без запаса времени
На рис. 7 представлена ситуация при тех же значениях времен, но другом плане, когда в задаче комплексной обработке информации в текущем периоде обрабатывается информация, полученная от ИНС в предыдущем периоде. В результате временной ресурс для низкочастотного и фонового потоков оказывается не равным нулю, но время устаревания информации уже будет больше периода высокочастотного потока.

В настоящей работе рассмотрены вопросы автоматизации проектирования этапов  3 и 4. Причем в соответствии с двумя последними особенностями вычислительного процесса решение может осуществляться с минимизацией либо общего времени выполнения задач, либо риска коллизий. 

Рисунок 7. Расписание, составленное с минимизацией возникновения коллизий
Планирование вычислений в навигационном комплексе (НК) представляет собой трудоемкий процесс, требующий учета многочисленных факторов и осуществляемый в условиях неопределенности исходных данных. Этот процесс можно представить как состоящий из двух фаз – фазы создания плана и фазы проверки его качества. В докладе рассматривается программные средства для поддержки обеих фаз разработки. Программное средство поддержки первой фазы позволяет вводить информацию об исполняемых задачах, отображать их на временной диаграмме и анализировать на корректность. Последнее свойство сводится к проверке ограничений на временную привязку задач, задаваемых с целью избежания коллизий. Под коллизиями понимается катастрофические нарушения временной привязки процессов. Программное средство поддержки второй фазы основано на использовании среды «Диана», разработанной специалистами МГУ, совместно со специалистами ЦНИИ «Электроприбор». Данная среда позволяет создавать распределенную модель навигационного комплекса с учетом каналов обмена. Все процессы, моделируемые этой средой, отображаются на визуализаторе временных диаграмм. При соответствующем построении моделей приборов имеется возможность вносить элемент случайности в заданное расписание, что позволяет выявить возможные коллизии на раннем этапе проектирования программного обеспечения НК.
2. Особенности реализации программного средства поддержки разработчика плана

В настоящее время, на практике при составлении расписаний используют по большей части ручное планирование. При этом разработчик исходит из набора задач, необходимых к выполнению, количеству машин, отношениям между машинами, отношениями между задачами, существующими каналами обмена. При небольшом количестве задач данная практика вполне уместна, но при увеличении сложности системы, при подобном способе планирования вероятность ошибки резко возрастает.

В связи с этим, можно выделить две задачи, способствующих разработчику плана избежать ошибки. Это автоматизированное представление разрабатываемого плана для совокупности машин с визуальным отображением набора задач на временной оси и моделирование применения данного плана на реальном объекте или модели реального объекта. 

Для помощи разработчику расписания разрабатывается программное средство автоматизированного места разработчика планов. В своем составе АРМ включает: 

· пополняемую базу данных задач и свойств задач, а также базу данных машин (приборов), на которых задачи выполняется;

· средство отображения расписания на временной оси;

· набор правил и ограничений, позволяющий разработчику сконцентрироваться на составлении порядка задач плана.

Базу данных задач вводит разработчик планов с помощью графического интерфейса программного средства, показанном на рисунке 8.
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Рисунок 8. Интерфейс ПС поддержки разработчика расписания

Последовательность действий при проектировании расписания в разрабатываемом программном средстве выглядит следующим образом:

· создание базы данных задач и приборов с установкой временных ограничений начала и окончания выполнения задачи;

· проверка введенного плана на согласование с ограничениями;

· корректировка времени начала конкретной задачи с проверкой плана:

· отображение на временной оси полученного расписания;

Для проведения проверки на непротиворечивость используется технология SQL-запросов к базе данных задач. Алгоритм проверки можно описать, как показано на рисунке 9.

[image: image4]
Рисунок 9. Алгоритм проверки непротиворечивости расписания

Введенное расписание задач отображается на временной оси следующим образом, показанном на рисунке 10. Здесь задачи представлены в виде прямоугольников.
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Рисунок 10. Отображение временных осей работы приборов

Кроме того, разработчик имеет возможность вносить некоторые коррективы в составленное расписание, не заботясь о нарушении граничных условий выполнения задачи.

Дальнейшее совершенствование рассмотренного программного средства предусматривает:

· создание интуитивно-понятного интерфейса пользователя;

· введение в алгоритмы проверки корректности плана отношение предшествования;

· задание циклограмм обмена;
3. Задача проверки созданного плана

 После составления плана необходимо проверить его корректность. В настоящее время отладка расписания производится на реальном объекте, что затягивает процесс разработки всей системы в целом, так как изменения порядка задач, влечет за собой корректировку программного обеспечения низкого уровня. 

Для решения данной задачи на этапе разработки программного обеспечения (до создания готового образца), планируется применять создаваемую специалистами МГУ ЛВК, совместно с ЦНИИ «Электроприбор», среду моделирования «Диана». В рамках инструментария, предлагаемого средой моделирования возможно создание моделей программного обеспечения различных приборов навигационного комплекса. Модель конкретного прибора можно описать как совокупность «малых» моделей различных задач, выполняемых этим прибором  Для описания моделей применяется специальный язык, являющийся расширением языка Си. Данная среда предоставляет возможность создания моделей, в составе которых описывается функциональность и взаимодействие между задачами, выполняющихся моделируемым прибором. 
 
[image: image6]
Рисунок 11. Пример построения взаимодействия моделей  в среде «Диана»

На рисунке представлена схема взаимодействия потоков задач в рамках одного прибора. На данной схеме Выделены последовательные модели ВЧП, НЧП, модель общей памяти, модель планировщика и другие. Взаимодействие между потоками внутри модели прибора осуществляется по предоставленному средой моделирования интерфейсу. Общение с внешними устройствами реализуется с помощью программно-имитируемому каналу MIL-STD. Среда предоставляет возможность использование исходных кодов
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Рисунок 12. Пример построения модели прибора  в среде «Диана»

Данная среда поддерживает моделирование систем в режиме реального времени  с неточностью привязки в пределах 1 мкс. То есть можно сказать, что данная среда реализует виртуальную систему реального времени с временем отклика 1 мкс.  При превышении заданного времени отклика моделирование аварийно останавливается. Результатом моделирования является набор циклограмм обмена и временных осей работы прибора.
Существует понятие оператора ожидания, необходимого для (рис 13.):
· синхронизации процессов выполнения моделей, входящих в состав модели-стенда;

· привязки этих процессов к реальному времени.

При выполнении оператора ожидания, работа модели приостанавливается до получения сигнала одного из типов. Если выполняется условие реагирования, сопоставленное типу полученного сигнала, то модель выходит из состояния ожидания; в противном случае ожидание продолжается. При выходе из состояния ожидания, в зависимости от типа полученного сигнала, управление передаётся на различные блоки операторов ЯОМ (аналогично конструкции switch–case языка C++).

Выход из состояния ожидания могут вызвать только сигналы, возникшие в том диапазоне модельного времени, когда модель находилась в состоянии ожидания. При продвижении модельного времени все сигналы, модельное время возникновения которых меньше нового значения модельного времени, теряются.
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Рисунок 13. Окно визуализатора временных диаграмм

Для моделирования корректности расписания в данной среде, необходимо на этапе разработки модели выделить и описать запрещенные состояния, которые может принимать система при неверной работе прибора. Например, начало чтение из буфера обмена одним прибором, до завершения цикла записи в буфер данных от другого прибора, нарушение отношения предшествования и т.п. Также необходимо выбрать изменяемые параметры и описать закон изменения этих параметров. Такими параметрами могут быть длительность задачи, частота обмена, частота возникновения ошибки в канале обмена.

Описав подобным образом модель, по результатам моделирования можно принять решения о корректировке составленного  и программного обеспечения.
Кроме того, данная среда позволяет выполнять полунатурное моделирование вычислительного комплекса. Например существует возможность подключения реального прибора с каналом MIL_STD к персональному компьютеру, на котором выполняется модели остальных приборов НК.
К сожалению, данная среда моделирования не обеспечивает абсолютного соответствия реальных изделий и созданных моделей. Это связано, в основном, различными типами аппаратных платформ моделирования и реальной эксплуатации.

Выводы
В работе рассмотрены вопросы, связанные с задачей построения оптимального расписания вычислительного процесса. Предложены программные средства, которые можно включить в методику разработки плана.
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