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Задача № 1

[bookmark: _GoBack]Существует метеорологическая станция, которая в своём распоряжении имеет 20 одинаковых развёртываемых мобильных подстанций. Главная станция обеспечена центральным сервером, а каждая подстанция- удалённым сервером. Метрологическая служба развёртывает мобильные подстанции в удалённых районах для подробного сбора и обработки данных; если подстанция в районе не установлена, то минимальный объём поступавших на подстанцию транзакций обслуживается главной станцией. Центральный сервер круглый год должен обслуживать 1000 транзакций в секунду, а одна подстанция, когда развёрнута, - 170 транзакций в секунду. Обработка транзакций на центральном сервере занимает в среднем 0,4 миллисекунды, а на удалённых серверах- 4 миллисекунды. Когда мобильные подстанции не развёрнуты, то 20 процентов обслуживаемых ими ранее транзакций переводятся на главную метеорологическую станцию.
Метеорологическая инфраструктура планирует годовой прирост обслуживания транзакций на главном сервере на 2 %, а на удалённых серверах на 10 %, при этом также планируется увеличение количества мобильных подстанций на 1 в год.

Может ли существующая инфраструктура функционировать, не превышая загрузку в 80 % на центральном и удалённых серверах на данный момент и через 2 года?

Задача № 2
Метеорологическая инфраструктура представляет собой центральный сервер и 20 развёртываемых мобильных серверов, работающих в единой системе. Каждый сервер рассматривается отдельно по системе простого сервера с моделью очереди на одном сервере (рисунок 1).

Рисунок 1. Модель очереди на одном сервере.
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Каждый сервер является активным устройством, которое обслуживает поток транзакций самостоятельно. Главным требованиям для серверов является обслуживание поступающего количества транзакций, поэтому их основной характеристикой является интенсивность обслуживания поступающих транзакций - 2500 tps для центрального сервера и 250 tps для удалённых (исходя из среднего времени обработки транзакций).

План развитие системы подразумевает стабильное ежегодное увеличение количества поступающих транзакций на каждый сервер, это значит, что наступит момент в будущем, когда потребуется модернизация более 20 серверов. Поэтому задача планирования мощности в такой ситуации крайне важна. Для прогнозирования необходимо рассмотрение двух сценариев:
А - развёрнуты все мобильные подстанции: на центральном сервере минимальная загрузка, а на каждом удалённом- постоянная. В таком случае важно рассмотрение удалённых серверов, потому что годовой прирост поступающих транзакций на них будет увеличиваться на 10%.
Б - все мобильные подстанции не развёрнуты, и 20 % от их поступающих транзакций обрабатывается центральным сервером, создавая момент его максимальной загрузки. В этом сценарии важно рассмотрение загрузки центрального сервера, так как запланирован годовой прирост не только на центральный сервер- 4 %, но и увеличение количества подстанций и прирост на их удалённые сервера, транзакции с которых будут переведены на центральный сервер.




Задача № 3

Сервера работают не зависимо друг от друга, поэтому их можно рассматривать отдельно. Все активные устройства представляют собой общую инфраструктуру метеорологической системы, поэтому важным является решение задачи планирование мощности по определению загрузки серверов. В такой инфраструктуре, где может одновременно работать более 21 сервера, важно, чтобы на каждом активном устройстве загрузка не приближалась к 100 %, что может создавать узкое место в системе. Для этого необходимо осуществить предсказание работы системы. Если загрузка хотя бы на одном удалённом сервере в условиях насыщения будет близка к 100 % (в данной учебной задаче поставлено ограничение 80 %), это будет означать, что в будущем необходимо будет модернизировать не менее 20 активных устройств мобильных подстанций, что повлечёт большие финансовые и трудовые затраты, поэтому важно понимать, когда такой момент наступит.
В рамках учебной задачи предложено спрогнозировать загруженность системы с текущими характеристиками на ближайшие 2 года, чтобы иметь представление о необходимости её усовершенствования в будущем.
Будет рассмотрено 2 сценария:
А – развёрнуты все мобильные подстанции: центральный сервер должен обслуживать 1000 tps, а каждый удалённый – 170 tps.
Б – все мобильные подстанции не развернуты, 20 % от их общего числа обрабатывает центральный сервер.
Будет рассмотрено 2 временных состояния: текущее и через 2 года, для решения задачи прогнозирования.
Основным параметром в такой инфраструктуре является загрузка. Также для данной системы будут определены остальные основные метрики производительности.

1) Определение состояния инфраструктуры на текущий момент:

Сценарий А

Центральный сервер
Среднее время обработки транзакций tc = 0,4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λc = 1000 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μc = 1000 / tc = 1000 / 0,4 = 2500 tps
Загрузка системы Uc = λc / μc = 1000 / 2500 = 0,4 = 40 %
Пропускная способность системы Tc = λc = 1000 tps
Средняя длина очереди Nqc = λc / (μc - λc) = 1000 / (2500 – 1000) ≈ 0,667 t
Среднее время отклика Rc = 1 / (μc - λc) = 1 / (2500 – 1000) ≈ 0,00067 s

Удалённые сервера
Среднее время обработки транзакций td = 4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λd = 170 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μd = 1000 / td = 1000 / 4 = 250 tps
Загрузка системы Ud = λd / μd = 170 / 250 = 0,68 = 68 %
Пропускная способность системы Td = λd = 170 tps
Средняя длина очереди Nqd = λd / (μd – λd) = 170 / (250 – 170) = 2,125 t
Среднее время отклика Rd = 1 / (μd – λd) = 1 / (250 – 170) = 0,0125 s

Сценарий Б

Центральный сервер
Среднее время обработки транзакций tcd = 0,4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λcd = λc + (λd * 20 * 0,2) = 1000 + (170 * 20 * 0,2) = 1680 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μcd = μc = 2500 tps
Загрузка системы Ucd = λcd / μcd = 1680 / 2500 = 0,672 = 67,2 %
Пропускная способность системы Tcd = λcd = 1680 tps
Средняя длина очереди Nqcd = λcd / (μcd - λcd) = 1680 / (2500 – 1680) ≈ 2,05 t
Среднее время отклика Rcd = 1 / (μcd - λcd) = 1 / (2500 – 1680) ≈ 0,00121 s


2) Определение состояния инфраструктуры через 2 года:

Сценарий А

Центральный сервер
Среднее время обработки транзакций tc’ = tc = 0,4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λc’ = λc * 1,04 = 1000 * 1,04 = 1040 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μc’ = 1000 / tc’ = 1000 / 0,4 = 2500 tps
Загрузка системы Uc’ = λc’ / μc’ = 1040 / 2500 = 0,416 = 41,6 %
Пропускная способность системы Tc’ = λc’ = 1040 tps
Средняя длина очереди Nqc’ = λc’ / (μc’ - λc’) = 1040 / (2500 – 1040) ≈ 0,712 t
Среднее время отклика Rc’ = 1 / (μc - λc) = 1 / (2500 – 1040) ≈ 0,00068 s

Удалённые сервера
Среднее время обработки транзакций td’ = td = 4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λd’ = λd * 1,2 = 170 * 1,2 = 204 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μd’ = 1000 / td’ = 1000 / 4 = 250 tps
Загрузка системы Ud’ = λd’ / μd’ = 204 / 250 = 0,816 = 81,6 %
Пропускная способность системы Td’ = λd’ = 204 tps
Средняя длина очереди Nqd’ = λd’ / (μd’ – λd’) = 204 / (250 – 204) ≈ 4,43 t
Среднее время отклика Rd’ = 1 / (μd – λd) = 1 / (250 – 204) ≈ 0,0217 s

Сценарий Б

Центральный сервер
Среднее время обработки транзакций tcd’ = tc’ = tc = 0,4 ms
Интенсивность поступающих транзакций λcd’ = λc’ + (λd’ * 22 * 0,2) = 1040 + (204 * 22 * 0,2) = 1937,6 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μcd’ = μc’ = 2500 tps
Загрузка системы Ucd’ = λcd’ / μcd’ = 1937,6 / 2500 ≈ 0,775 ≈ 77,5 %
Пропускная способность системы Tcd’ = λcd’ = 1937,6 tps
Средняя длина очереди Nqcd’ = λcd’ / (μcd’ - λcd’) = 1937,6 / (2500 – 1937,6) ≈ 3,45 t
Среднее время отклика Rcd’ = 1 / (μcd’ - λcd’) = 1 / (2500 – 1937,6) ≈ 0,00178 s

Таблица 1. Сводная таблица загрузки системы.
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В существующей системе на данный момент загрузка центрального и удалённых серверов не превышает 80 %. Через 2 года загрузка центрального сервера не превысит 80 %, а загрузка удалённых серверов превысит 80 % — это означает, что не выполняется поставленное требование, и через 2 года на удалённых серверах может возникнуть узкое место системы.

Выбор монитора

Для измерения загрузки системы центрального сервера в метрологической станции целесообразно использовать аппаратный, либо гибридный монитор в режиме выборок. Для удалённых серверов, которые работают в мобильном режиме, следует выбрать программный монитор в режиме выборок, чтобы снизить финансовые и трудовые затраты.


Задача № 4

Дано:
Интенсивность поступающих транзакций λ = 30 tps
Интенсивность обслуживания транзакций μ = 50 tps
Загрузка системы U = 60 %
Пропускная способность системы T = 30 tps
Средняя длина очереди Nq = 1,5 t
Среднее время отклика R = 0,05 s (1/20 s)

Условия:
а) Нагрузка системы увеличивается в 2,1 раза, мощность центрального процессора увеличивается в 3,1 раза. Как изменятся метрики производительности системы?

Решение:
λ’ = λ * 2,1 = 30 * 2,1 = 63 tps
μ’ = μ * 3,1 = 50 * 3,1 = 155 tps
U’ = λ’ / μ’ = 63 / 155 ≈ 0,4065 ≈ 40,65 %
T’ = λ’ = 63 tps
Nq’ = λ’ / (μ’ – λ’) = 63 / (155 – 63) ≈ 0,68 t
R’ = 1 / (μ’ – λ’) = 1 / (155- 63) ≈ 0,01 t (1/92 s)

Ответ:
Основные метрики производительности системы изменятся следующим образом:
Загрузка системы U уменьшится на 32,25 % (dU = - 32,5 %).
Пропускная способность системы T увеличится на 110 % (dT = + 110 %).
Средняя длина очереди Nq уменьшится на ≈ 54,67 % (dNq ≈ - 54,67 %).
Среднее время отклика R уменьшится на ≈ 78,26 % (dR ≈ - 78,26 %).

Вывод: модификация системы несколько улучшает уровень обслуживания, так как улучшились показатели пользовательских метрик (средняя длина очереди и среднее время отклика).

Условия:
б) Количество пользователей системы уменьшилось на 63 %. Какой должна
быть минимальная мощность нового процессора для того, чтобы среднее время отклика системы не превысило 1/20 s?

Решение:
λ’’ = λ * (1 – 0,63) = 30 * (1 – 0,63) = 11,1 tps
R’’ = 1 / (μ’’ - λ’’) ≤ 1/20 s
μ’’ ≥ (20 + λ’’) tps
μ’’ ≥ (20 + 11,1) tps
μ’’ ≥ 31,1 tps

Ответ:
Минимальная мощность нового процессора должна соответствовать 31,1 tps. Таким образом, интенсивность обслуживания транзакций μ необходимо уменьшить не более чем на 37,8 % (dμ = - 37,8 %).

Условия:
в) Центральный процессор системы усилен на 84 %. Какое минимальное увеличение нагрузки приведет к тому, что среднее время отклика превысит 1/20 s?

Решение:
μ’’’ = μ * (1+0,84) = 50 * 1,84 = 92 tps
R’’’ = 1 / (μ’’’ - λ’’’) > 1/20 s
λ’’’ > (μ’’’ – 20) tps
λ’’’ >  (92 – 20) tps
λ’’’ >  72 tps
λ > λ’’’ – λ
λ > (72 – 30) tps
λ > 42 tps

Ответ: 
Среднее время отклика превысит 1/20 s, если нагрузку увеличить более чем на 42 tps. Таким образом, интенсивность поступающих транзакций λ необходимо увеличить более чем на 140 % (dλ = + 140 %).


Задача № 5

Дано:
Средняя интенсивность обслуживания транзакций на центральном процессоре μc = 6 tpm
Средняя интенсивность обслуживания транзакций на быстром диске μf = 3 tpm
Средняя интенсивность обслуживания транзакций на медленном диске μs = 2 tpm
Вероятность маршрутизации между дисками pf = ps = 0,5
Среднее число одновременно обслуживаемых транзакций равен 2

Система уравнений локального равновесия:
Загрузка быстрого диска Uf = (μc * pf) / μf = 6 * 0,5 / 3 = 1
Загрузка медленного диска Us = (μc * ps) / μs = 6 * 0,5 / 2 = 1,5
Вероятности состояний (Pcfs):
P200 = (1+ Uf + Us + Uf2 + Us * Uf + Us2)-1 = (1 + 1 + 1,5 + 12 + 1 * 1,5 + 1,52)-1 ≈ 0,12
P110 = Uf * P200 = 1 * 0,12 ≈ 0,12
P101 = Us * P200 = 1,5 * 0,12 ≈ 0,18
P020 = Uf2 * P200 = 12 * 0,12 ≈ 0,12
P011 = Us * Uf * P200 = 1,5 * 1 * 0,12 ≈ 0,18
P002 = Us2 * P200 = 1,52 * 0,12 ≈ 0,27
Pcfs = 0,99 ≈ 1,00

Метрики производительности центрального процессора:
Uc = P200 + P110 + P101 ≈ 0,12 + 0,12 + 0,18 ≈ 0,42 ≈ 42 %
Tc = μc * Uc ≈ 6 * 0,42 ≈ 2,52 tpm
Nqc = 2 * P200 + 1 * P110 + 1 * P101 ≈ 2 * 0,12 + 1 * 0,12 + 1 * 0,18 ≈ 0,54 t
Rc = Nqc / Tc ≈ 0,54 / 2,52 ≈ 0,21 min

Метрики производительности быстрого диска:
Uf = P110 + P020 + P011 ≈ 0,12 + 0,12 + 0,18 ≈ 0,42 ≈ 42 %
Tf = μs * Uf ≈ 3 * 0,42 ≈ 1,26 tpm
Nqf = 1 * P110 + 2 * P020 + 1 * P011 ≈ 1 * 0,12 + 2 * 0,12 + 1 * 0,18 ≈ 0,54 t
Rf = Nqf / Tf ≈ 0,54 / 1,26 ≈ 0,43 min

Метрики производительности медленного диска:
Us = P101 + P011 + P002 ≈ 0,18 + 0,18 + 0,27 ≈ 0,63 ≈ 63 %
Ts = μs * Us ≈ 2 * 0,63 ≈ 1,26 tpm
Nqs = 1 * P101 + 1 * P011 + 2 * P002 ≈ 1 * 0,18 + 1 * 0,18 + 2 * 0,27 ≈ 0,9 t
Rs = Nqs / Ts ≈ 0,9 / 1,26 ≈ 0,71 min

Условия:
в) Производительность процессора возрастает на 84 %, а 42 % файлов перемещены с медленного диска на быстрый. На сколько изменится производительность системы?

Решение:
μc’ = μc * 1,84 = 6 * 1,84 = 11,04 tpm
pf’ = 0,5 + 0,42 = 0,92
ps’ = 0,5 - 0,42 = 0,08

Система уравнений локального равновесия:
Загрузка быстрого диска Uf’ = (μc’ * pf’) / μf = 11,04 * 0,92 / 3 ≈ 3,39
Загрузка медленного диска Us’ = (μc’ * ps’) / μs = 11,04 * 0,08 / 2 ≈ 0,44
Вероятности состояний (Pcfs):
P200’ = (1+ Uf’ + Us’ + Uf’2 + Us’ * Uf’+ Us’2)-1 = (1 + 3,39 + 0,44 + 3,392 + 0,44 * 3,39 + 0,442)-1 ≈ 0,06
P110’ = Uf’ * P200’ = 3,39 * 0,056 ≈ 0,19
P101’ = Us’ * P200’ = 0,44 * 0,056 ≈ 0,02
P020’ = Uf’2 * P200’ = 3,392 * 0,056 ≈ 0,64
P011’ = Us’ * Uf’ * P200 = 0,44 * 3,39 * 0,056 ≈ 0,08
P002’ = Us’2 * P200’ = 0,442 * 0,056 ≈ 0,01
Pcfs = 1,00

Метрики производительности центрального процессора:
Uc’ = P200’ + P110’ + P101’ ≈ 0,06 + 0,19 + 0,02 ≈ 0,27 ≈ 27 %
Tc’ = μc’ * Uc’ ≈ 11,04 * 0,27 ≈ 2,98 tpm
Nqc’ = 2 * P200’ + 1 * P110’ + 1 * P101’ ≈ 2 * 0,06 + 1 * 0,19 + 1 * 0,02 ≈ 0,33 t
Rc’ = Nqc’ / Tc’ ≈ 0,33 / 2,98 ≈ 0,11 min

Метрики производительности быстрого диска:
Uf’ = P110’ + P020’ + P011’ ≈ 0,19 + 0,64 + 0,08 ≈ 0,91 ≈ 91 %
Tf’ = μs * Uf’ ≈ 3 * 3,39 ≈ 10,17 tpm
Nqf’ = 1 * P110’ + 2 * P020’ + 1 * P011’ ≈ 1 * 0,19 + 2 * 0,64 + 1 * 0,08 ≈ 1,55 t
Rf’ = Nqf’ / Tf’ ≈ 1,55 / 10,17 ≈ 0,15 min

Метрики производительности медленного диска:
Us’ = P101’ + P011’ + P002’ ≈ 0,02 + 0,08 + 0,01 ≈ 0,11 ≈ 11 %
Ts’ = μs * Us’ ≈ 2 * 0,11 ≈ 0,22 tpm
Nqs’ = 1 * P101’ + 1 * P011’ + 2 * P002’ ≈ 1 * 0,02 + 1 * 0,08 + 2 * 0,01 ≈ 0,06 t
Rs’ = Nqs’ / Ts’ ≈ 0,06 / 0,22 ≈ 0,27 min

Ответ:
[image: ]Таблица № 2. Сводная таблица метрик производительности.

Вывод: модификация системы несколько улучшает уровень обслуживания на центральном процессоре и на медленном диске, так как улучшились показатели пользовательских метрик (средняя длина очереди и среднее время отклика); в тоже время на быстром диске хоть и улучшился показатель среднего времени отклика, средняя длина очереди возросла почти в 3 раза, а загрузка достигла 91 %, что очень близко к 100 %, таким образом создавая узкое место системы. Так же, центральный процессор и медленный диск загружены крайне мало (27 % и 11 % соответственно) относительно быстрого диска – 91 %.
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U, % U', % dU, % T, tpm T', tpm dT, % Nq, t Nq', t dNq, % R, m R', m dR, %
Центральный процесссор 42 27 -35,71 2,52 2,98 +18,25 0,54 0,33 -38,89 0,21 0,11 -47,62
Быстрый диск 42 91 +116,67 1,26 10,17 +707,14 0,54 1,55 +187,04 0,43 0,15 -65,12
Медленный диск 63 11 -82,54 1,26 0,22 -82,54 0,9 0,06 -93,33 0,71 0,27 -61,97
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