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Среди множества проблем, связанных с созданием-и эксплуатацией электронных вычислительных машин, одно из централь​ных мест занимают проблемы эффективного использования потенциаль​ных возможностей вычислительной техники. Проблемы эти возникли в 50-е годы, когда началось применение ЭВМ для решения самых разнооб​разных задач, и с течением времени не только не потеряли своей актуаль​ности, но приобрели значительно большую остроту. Это обусловлено той ролью, которую вычислительная техника играет в жизни современного общества, а также величиной материальных и людских ресурсов, затра​чиваемых на производство и применение ЭВМ. В современных условиях проблемы эффективного использования ЭВМ имеют важнейшее, государ​ственное значение.
Разумеется,   проблемы   эффективного использования ЭВМ далеко не одинаково ставились для разных поколений машин, как и не .одинаково решались. Во времена ЭВМ первого поколения  проблема эффективности в   основном   касалась   специалистов, конструировавших вычислительное оборудование и стремившихся обеспечить возможно большие быстродейст​вие и объемы памяти машин. Оценка производительности таких машин, благодаря   простоте   архитектуры   и однопрограммному режиму работы, осуществлялась с помощью элементарных методов. Мало что изменилось и при появлении ЭВМ второго поколения. Однако вскоре создание высоко​производительных     машин    второго    поколения,    таких    как    БЭСМ-6, ИВМ-7094, АТЛАС-1, ИЛЛИАК-4, имеющих сложную архитектуру и осна​щенных достаточно сложными операционными системами (ОС), потребо​вало решения задач эффективного управления вычислительными процес​сами. Уже на стадии разработки архитектуры этих машин потребовались методы  оценки  прироста  производительности,   обеспечиваемого блочной памятью, конвейерными процессорами, виртуальной памятью и наличием многих процессоров. В свою очередь это вызвало необходимость разработ​ки  и применения   новых   подходов, математических моделей и методов, ранее в вычислительной технике не встречавшихся; по существу, начала развиваться статистическая теория вычислительных систем. Уже первые полученные в этой области результаты показали плодотворность теорети​ческого подхода к решению задач оценки и оптимизации производитель​ности ЭВМ, к нахождению наиболее рациональных проектных решений
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при их создании. Этому немало способствовали пионерские работы «С. А. Лебедева, В. Е. Вулихмана, С. Д. Михновского, Н. 3. Шора, В. Б. Со​колова в СССР, М. Флина, Д. Кука и П. Денинга в США и других.
Появление ЭВМ третьего поколения, естественно, потребовало даль​нейшего расширения теоретических исследований, без использования ре​зультатов которых, как показала практика, было невозможно обеспечить необходимый прогресс в развитии вычислительной техники. Постоянно расширяющееся проникновение вычислительной техники в народное хозяйство ведет к значительному росту расходов на производство и исполь​зование машин, и проблемы надлежащего использования машин становят​ся еще более актуальными. Уже первый опыт эксплуатации машин третье​го поколения выявил, что далеко не всегда пользователи были удовлетво​рены отдачей — фактической производительностью этих ЭВМ и что эффек​тивность использования машин ниже, чем ожидалось. Единственным средством повышения производительности, предлагаемым производителя​ми вычислительной техники на Западе, было изменение и расширение -состава оборудования, что требовало увеличения затрат пользователей. С этой проблемой столкнулись в конце 60-х годов многие организации и у нас в стране, в частности Институт проблем управления (ИПУ), Инсти​тут прикладной математики им. М. В. Келдыша АН СССР, Вычислитель​ный центр Госплана СССР и др. В результате была поставлена задача поднять эффективность использования ЭВМ без увеличения капиталовло​жений.
Анализ причин неудовлетворительной пропускной способности экс​плуатируемых ЭВМ третьего поколения выявил несовершенство алгорит​мов распределения ресурсов, заложенных в операционные системы, и, в частности, нерациональное размещение информационных массивов во внешней памяти. Несовершенство ОС было вызвано по существу полным отсутствием серьезной научной основы, на которую могли бы опираться их разработчики. Эмпирический подход к разработке ОС и привел к не​удовлетворительному управлению вычислительным процессом и, как след​ствие, к плохому использованию вычислительного оборудования. Коренная переработка операционной системы на установленной в ИПУ ЭВМ ICL 4-70 и перераспределение массивов в ее запоминающих устройствах, про​веденные на основе теоретических и экспериментальных исследований, обеспечили повышение пропускной способности машины более чем вдвое.
В целом работы по повышению производительности ЭВМ можно раз​делить на две группы. В первую входят исследования, направленные на создание научных основ поиска рациональных (оптимальных) решений при проектировании машин, во вторую — решений, связанных с наиболее качественным, эффективным использованием уже установленного у потре​бителя вычислительного оборудования. В Институте проблем управления ведутся и те и другие исследования, и далее в статье речь пойдет о полу​ченных к настоящему времени результатах. Первые из них наряду с ре​зультатами работ Института теоретической механики и вычислительной техники и Института проблем механики АН СССР по оптимиза​ции использования ЭВМ БЭСМ-6 положили начало исследованиям по повышению эффективности использования ЭВМ, причем не только в на​шей стране, но и за рубежом, где, как отмечалось, до определенного вре​мени преобладало стремление преодолеть возникшие трудности за счет расширения состава оборудования или перехода на большие машины. Работы наших специалистов в значительной мере способствовали форми​рованию новых научных направлений, получивших за рубежом названия «компьюметрика» и «оценка производительности» и составляющих основы складывающейся сейчас общей теории вычислительных систем.
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Первые исследования в указанном направлении относились в значи​тельной степени к анализу функционирования вычислительной техники. Однако потребности практики обусловили, как уже говорилось, их разви​тие по пути создания научных основ конструирования и эксплуатации вычислительных систем, отвечающих возросшим требованиям пользовате лей и базирующихся на самых современных достижениях технологии. Причем речь идет о машинах различной производительности — от супер​ЭВМ до микромашин и, в частности, о конструировании и использовании персональных ЭВМ. Очевидно, что некоторые проблемы теории вычисли​тельной техники являются общими для любых классов ЭВМ, а некоторые присущи только одному из них.
Говоря об эффективности, в данном случае необходимо прежде всего выбрать рациональные критерии ее оценки. И здесь имеются две состав​ляющие: эффективность проектных решений и эффективность использо​вания ЭВМ. Как известно, существуют различные критерии такой оценки. Например, ЦСУ СССР оценивает эффективность использования ЭВМ по календарному времени ее работы. Такой показатель вряд ли годится для оценки качества эксплуатации современных ЭВМ, ибо дает очень грубую оценку: ЭВМ может работать 24 часа в сутки, а ее центральный процессор будет простаивать 90% этого времени, что явно не соответствует эффек​тивным способам использования мультипрограммной ЭВМ. Видимо, нуж​ны более точные показатели и, соответственно, средства повышения эффек​тивности применения ЭВМ в различных сферах народного хозяйства. Но таких показателей у нас пока нет. Основная сложность в их построении связана с необходимостью учета различных и нередко противоречивых требований к ЭВМ, учета затрат различных машинных ресурсов при про​хождении каждой программы.
Критерии эффективности и показатели качества использования ЭВМ зависят от очень многих факторов, и потому единого показателя здесь не существует. Известны самые разные показатели: производительность вы​числительной системы, отнесенная к единице затрат; число задач опреде​ленного типа, решаемых на данной ЭВМ в единицу времени (пропускная способность); стоимость работы ЭВМ в единицу времени; время ответа (для диалогового режима) или прохождения задачи (для режима пакет​ной обработки). Выбор того или иного показателя целиком определяется конкретными требованиями к ЭВМ и условиями эксплуатации.
Начиная с ЭВМ третьего поколения выпускаемые промышленностью технические средства, например ЕС ЭВМ, дают широкие возможности по комплектации вычислительных машин за счет наличия процессоров раз​личной производительности, широкой номенклатуры каналов, внешних запоминающих устройств и устройств ввода—вывода, позволяющих с по​мощью унифицированной системы интерфейсов создавать различные по топологии варианты вычислительных систем. Эффективное же исполь​зование ЭВМ зависит от адекватности ее характеру решаемых задач, при​чем адекватности как в части вычислительного оборудования — конфигу​рации машины, так и необходимой настройки всей вычислительной си​стемы.
Таким образом, работы по обеспечению эффективного использования ЭВМ начинаются с выбора соответствующего состава оборудования. После установки машины и доведения ее загрузки до достаточно высокого уров​ня производится настройка вычислительной системы. Настройка состоит в подборе надлежащих алгоритмов управления вычислительными процес​сами, планирования и диспетчеризации заданий и задач, определения эф​фективной структуры супервизора ОС, оптимизации размещения систем​ной информации на магнитных дисках. В современных ОС выделен набор
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параметров, целенаправленный выбор которых может существенно улуч​шить показатели работы вычислительной машины. Оптимизация исполь​зования ЭВМ требует определения наилучшей комбинации указанных параметров. Это — сложная многопараметрическая задача, решение кото​рой осложняется наличием связей между параметрами. Даже опытному системному программисту не под силу решение подобных задач без спе​циальных средств, позволяющих ему оценить характеристики функциони​рования ЭВМ в зависимости от выбираемых значений параметров.
Работы по оптимизации использования ЭВМ по существу начались с разработки таких средств и методов, которые позволили бы получить непо​средственно от машины информацию о ходе вычислительного процесса. Без этой информации принципиально невозможно проводить работы по оценке и оптимизации использования ЭВМ и практическую проверку ре​комендаций, вырабатываемых на основе теоретических исследований. Раз​работка методов и средств получения экспериментальной информации со​ставляет предмет компьюметрики.
Измерение параметров, характеризующих функционирование ЭВМ, осущест​вляется с помощью программных и аппаратных средств. В первом случае пакет измерительных программ, реализуемых на исследуемой ЭВМ, обеспечивает сбор необходимых данных при возникновении определенных событий в ходе вычисли​тельного процесса. Одновременно производится предварительная обработка собран​ных данных, запись их в отведенные им области памяти и вывод на внешний носитель. Аппаратные средства измерения основаны на использовании либо спе​циально сконструированных электронных устройств — аппаратных мониторов, либо универсальных или специализированных вычислительных машин, подключаемых к исследуемой ЭВМ. Измерения такого рода не должны влиять на сам ход вычис​лительного процесса  и вызывать  ощутимые  расходы  машинных  ресурсов.
Показатели, получаемые в результате обработки измерительной инфор​мации, характеризуют загруженность или интенсивность использования аппаратных и программных компонент вычислительной машины, они мо​гут выражаться как количеством (частотой) обращений к этим компонен​там, так и временем их использования. Для измерений на ЭВМ характерна чрезвычайно большая плотность регистрируемых данных (за час измере​ний регистрируются более 1—1,5 млн. событий), поэтому средства обра​ботки должны быть рассчитаны на работу с большими массивами инфор​мации.
Первая отечественная универсальная измерительная система для ЭВМ третьего поколения, включающая как средства для измерения параметров функционирования ОС, так и средства обработки и анализа их результа​тов, была разработана в ИПУ. Эта и подобные ей системы широко исполь​зуются в многочисленных ВЦ страны и за рубежом. Информация, полу​чаемая с помощью измерительных систем, необходима для принятия решений по целому ряду вопросов оптимизации управления вычислитель​ным процессом: как разместить информационные массивы по запоминаю​щим устройствам, чтобы минимизировать время доступа к ним, как с этой же целью разместить блоки информации на одном запоминающем устрой​стве, как обеспечить минимальную частоту обращений к внешней памяти. Имеющийся опыт применения измерительных систем свидетельствует о возможности повышения пропускной способности наиболее распространен​ных в нашей стране машин ЕС ЭВМ в среднем на 25—40%.
Основная задача управления вычислительным процессом в ЭВМ — это динамическое распределение ее ресурсов — объемов запоминающих устройств, времени центрального процессора и др. Экспериментальные методы обеспечивают проверку качества  принимаемых решений,  но  не
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дают предварительных «советов» — как, на какой основе эти решения при-    * нимать. Наконец, решения необходимо принимать не только в ходе экс​плуатации уже имеющихся машин, но и при проектировании нового вы​числительного оборудования и его математического обеспечения.
Для принятия научно обоснованных решений широко используется математическое моделирование вычислительных процессов. Его примене​ние для этих целей началось с построения моделей для оценки алгоритмов распределения вычислительных ресурсов. Был построен и исследован це​лый ряд моделей: модели распределения времени центрального процессора, модели, позволяющие управлять уровнем мультипрограммирования, моде​ли управления виртуальной памятью, модели обслуживания очереди за​просов к внешней памяти, модели оптимального распределения информа​ционных массивов в ЭВМ и сетях машин и т. д. Найденные с помощью моделирования решения закладывают в систему управления вычислитель​ными процессами — операционную систему в виде соответствующих алго​ритмов распределения вычислительных ресурсов ЭВМ.
Проблемы эффективного использования ЭВМ и выбора соответствую-  I щих механизмов управления вычислительным процессом весьма сложны. Это следует хотя бы из разбора такой задачи. Эффективное использование ЭВМ предполагает минимизацию простоев ее наиболее быстродействую​щих ресурсов, для чего к ним необходимо создать очереди. Обеспечение I же заданного времени решения задач определенной категории пользовате- I лей требует ускоренной обработки их программ, чему излишние очереди I к ресурсам   препятствуют.   Таким образом, система управления должна, во-первых, поддерживать не убывающие до нуля очереди к определенным . ресурсам ЭВМ, во-вторых, обеспечивать обслуживание очередей с возмож- I но большей пропускной способностью и, в-третьих, учитывать ограничения на время выполнения программ.
Один из постоянно задействованных при работе ЭВМ ресурсов — запо​минающие  устройства.   Обмены  между различными уровнями памяти — ; главные источники снижения производительности ЭВМ. Поэтому значи- I тельная часть теоретических работ по управлению вычислительными про​цессами посвящена исследованию многоуровневой памяти и оценке качест​ва алгоритмов замещения информации в оперативной или буферной памя​ти. Возможны различные алгоритмы замещения, некоторые из них уже реализовапы в работающих ЭВМ. Поэтому объективно существует задача исследования границ применимости предложенных алгоритмов замещения и нахождения условий, при которых они дают явно неудовлетворительные | результаты.
Минимальную частоту обращения внешней памяти (ВП) давал бы ал​горитм, замещающий те страницы в оперативной памяти (ОП), обращение к которым в будущем произойдет через максимальное время. Однако реализовать такой алгоритм невозможно, поскольку отсутствует информа​ция об обращениях к страницам программы в будущем. Итак, основной вопрос, возникающий при синтезе алгоритмов замещения, заключается в нахождении алгоритмов, которые дают приемлемую частоту обращений к ВП для самых различных программ, структура которых заранее неизвест​на. Решению этого вопроса посвящено большое число публикаций. В ИПУ удалось получить ряд существенных результатов как в исследовании опти​мальных свойств алгоритмов замещения, так и в разработке новых эффек​тивных самоорганизующихся алгоритмов замещения.
При разработке этих алгоритмов мы исходили из экспериментально наблю​даемого свойства реальных программ, согласно которому у большинства программ, с одной стороны,  существуют  относительно небольшие множества  страниц, назы-
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ваемые локальностями, после ввода которых в ОП частота обращений к ВП резко-падает, а с другой — страницы, редко используемые, и страницы, ио которым осу​ществляется переход между различными локальностями. Поэтому желательно, что​бы алгоритм замещения обладал двумя отчасти противоположными свойствами: сохранял в ОП страницы локальности, предохраняя ее от разрушения редко ис​пользуемыми страницами, и быстро обновлял содержимое ОП при смене локаль​ности. Традиционно используемые алгоритмы замещения эффективны только в части быстрого обновления ОП.
Предложенные в ИПУ самоорганизующиеся алгоритмы замещения со​четают свойство быстрого обновления части ОП со свойством сохранения б ОП тех страниц, которые наиболее часто запрашиваются. Это достигает​ся путем установления в приоритетном списке, управляющем замещением страниц, иерархии непересекающихся подмножеств и выделения в этих подмножествах позиций с неизменным приоритетом. Эти алгоритмы полу​чили широкое международное признание, и на Западе их называют русскими алгоритмами.
Оценка качества и сравнение различных алгоритмов замещения приво​дят к задачам чрезвычайно большой размерности даже для достаточна простых моделей поведения программ. Выход был найден на пути создания эффективных непараметрических методов анализа, позволяющих опреде​лять границы применимости исследуемых алгоритмов. Разработанные в последние годы методы приближенной декомпозиции позволили сущест​венно расширить класс моделей поведения программ, поддающихся ана​лизу.
При мультипрограммной организации вычислительного процесса эф​фективность использования ЭВМ существенно зависит также от уровня мультипрограммирования, определяемого числом программ, одновременно находящихся в ОП. Если уровень мультипрограммирования слишком узок, то возникает опасность недоиспользования центрального процессора (ЦП) вследствие существенной разницы в его быстродействии и быстро​действии устройств ввода—вывода. С другой стороны, при слишком высо​ком уровне мультипрограммирования каждой программе может быть отве​дена лишь небольшая часть ОП, и вследствие этого интенсивность обменов между ОП и ВП резко возрастет, что опять приведет к простоям ЦП в ожидании завершения обмена.
Возникающая таким образом задача заключается в управлении уров​нем мультипрограммирования с целью максимальной загрузки ЦП. Если на ЭВМ одновременно обрабатываются программы нескольких типов с су​щественно различающимися запросами на ресурсы ЭВМ (например, диа​логовые программы, программы решения научных задач и программы АСУ), то задача оптимизации использования ЭВМ усложняется из-за влия​ния на загрузку ЦП выбора смеси программ, одновременно хранимых в ОП.
Указанные задачи оптимизации производительности ЭВМ необходимо решать с учетом ограничений, вызываемых спецификой их использования. Так, например, почти всегда есть ограничения на время выполнения про​грамм определенной категории пользователей. В системах реального вре​мени эти ограничения имеют первостепенную важность. При наличии диа​логовых программ обычно выдвигается требование минимизации времени ответа на запросы пользователей, обработка которых связана с относитель​но малыми затратами машинных ресурсов.
Естественными моделями для решения сформулированных задач явля​ются многомерные процессы массового обслуживания, позволяющие опи​сывать процессы обработки запросов различных типов всей совокупностью DecypcoB ЭВМ. Интересно отметить, что теория таких процессов была соз-
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дана за последние несколько лет именно в связи с потребностями анализа и оптимизации производительности вычислительных систем и сетей.

При современной организации вычислительного процесса, когда по​ступления запросов к одному и тому же ресурсу не согласуются с момен​тами времени его освобождения, неизбежно возникают очереди к ресурсам. 'Чрезмерные очереди — типичная причина снижения производительности. Поэтому оценки очередей занимают одно из наиболее важных мест при анализе производительности ЭВМ. Для решения этих задач были разра​ботаны как экспериментальные, так и аналитические методы. Среди по​следних следует особо отметить метод диффузионной аппроксимации, по​зволяющий при широких предположениях получать простые приближен​ные выражения для средних длин очередей.

До сих пор в статье рассматривались задачи анализа и оптимизации производительности ЭВМ в целом, возникающие вследствие существенной разницы в быстродействии составляющих ее устройств. Одна из задач при этом была связана с оценкой коэффициента загрузки центрального про​цессора. Близкие по смыслу задачи возникают и при оценке архитектур​ных решений, используемых при проектировании ЭВМ. Методы их реше​ний мы продемонстрируем на примере анализа двух наиболее распростра​ненных архитектурных принципов повышения производительности ЦП — конвейерного и мультипроцессорного.

Конвейерный принцип построения процессоров ВС основан на разбиении про​цесса выполнения команд на ряд фаз и совмещении во времени выполнения раз​личных фаз разных команд. Совмещенное выполнение команд обычно реализуется путем выделения для каждой фазы отдельного аппаратурного обеспечения — сег​мента процессора. Конвейерные процессоры используются в самом широком диапа​зоне быстродействия и универсальности ЭВМ, чем обуславливается важность про​блемы анализа их производительности. Основные факторы, снижающие быстро​действие конвейерных процессоров,— наличие в программах команд перехода и межкомандных информационных зависимостей. В первом случае конвейерное вы​полнение команд нарушается из-за того, что до завершения выполнения команд перехода неизвестно, на какую команду передается управление, а во втором — из-за того, что преждевременное использование информации, хранящейся в памяти ВС, может привести к неправильному выполнению программы. Для оценки влия​ния этих факторов на быстродействие была предложена модель функционирова​ния конвейерного процессора, центральную роль в которой играет понятие под​чиненности команд, позволяющее построить марковские модели перемещения команд по сегментам процессора при наличии ветвлений и информационных зави​симостей. Был разработан эффективный метод расчета и оценок стационарных ве​роятностей  цепи  Маркова,   через   которые   выражается   величина   быстродействия.
Достижения технологии позволят в будущем создавать многопроцессор​ные вычислительные системы, состоящие из сотен и даже тысяч процес​соров. Такое развитие архитектуры вычислительных систем связано со ■стремлением распараллелить и распределить вычисления и этим сущест​венно повысить быстродействие ЭВМ. Однако само по себе увеличение ап​паратуры, приходящееся на одно вычисление, может не дать желаемого быстродействия. Здесь возникают различные задачи по оценке потерь производительности в случае возникновения конфликтов при одновремен​ном обращении различных команд к общим вычислительным ресурсам. Такие конфликты приводят к непроизводительным простоям процессоров в ожидании, когда освободится требуемый ресурс.

Оценка производительности больших многопроцессорных систем потре​бовала разработки специальных математических методов. В последнее вре​мя были предложены подходы к решению этой задачи, идейно примыкаю-
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щие к асимптотическим методам статистической физики. Эти методы по​зволяют получить аналитическое решение, точность которого увеличива​ется с ростом числа процессоров. Еще один важный круг задач связан с разработкой методов перестроения или преобразования программ, написан​ных на различных языках программирования с тем, чтобы они эффектив​но использовали преимущества ЭВМ новой архитектуры.
В заключение необходимо отметить, что над решением проблем повы​шения эффективности использования вычислительной техники работают многие крупные ученые как в нашей стране, так и за рубежом. Их усилия​ми в течение короткого периода времени была создана новая область ин​форматики. В процессе разработки теории вычислительных систем был выдвинут целый ряд новых содержательных математических задач, реше​ние которых повлекло за собой дальнейшее развитие теории массового об​служивания, теории расписаний, теории цепей Маркова, методов обработки больших массивов информации и т. д.
Полученные при этом результаты представляют большой интерес и для других областей науки и техники, и прежде всего для разработки теории и практики создания гибких автоматизированных производств.
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