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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. В настоящее время для интеграции и разработки

разнородных ресурсов корпоративных систем используются общесистемные

программные средства, поддерживающие Общую архитектуру брокера объект-

ных запросов (Common Object Request Broker Architecture – CORBA). Естест-

венным дополнением объектной архитектуры CORBA являются объектно-

ориентированные системы управления базами данных. Применение этих про-

дуктов позволяет существенно уменьшить стоимость разработки распределен-

ных приложений и объединения существующих компонентов различных под-

систем. Архитектура CORBA опирается на объектно-ориентированный подход

к проектированию распределенных вычислительных систем, для которого ха-

рактерно наличие свойства инкапсуляции: скрытие от проектировщика данных

и методов, а также применение абстрактного интерфейса для доступа к ним. В

отличие от традиционной архитектуры «клиент-сервер»,  наличие дополни-

тельного логического слоя, роль которого выполняет Брокер объектных запро-

сов (Object Request Broker – ORB), позволяет организовывать прозрачное взаи-

модействие между методами объектов клиентов и серверов независимо от их

реализации и физического расположения в узлах сети, что существенно увели-

чивает свободу проектировщика. Применение объектно-ориентированных сис-

тем управления базами данных позволяет организовать долговременное хране-

ние и обработку объектов системы.

По оценкам научных источников, вопросы анализа производительности

возникают на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) распределенной системы.

Так, в частности, при проектировании и разработке системы очень важно при-

нять правильные решения при выборе архитектуры и отдельных компонентов

системы. Ошибки, допущенные на ранних стадиях и обнаруженные на поздних

стадиях ЖЦ системы, требуют на их исправление дополнительных средств, со-

измеримых со стоимостью разработки системы. Анализ производительности
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также важен при выборе готового программно-аппаратного обеспечения, мас-

штабировании существующих систем и их адаптации. Так в процессе эксплуа-

тации системы могут произойти изменения требований к нагрузке и конфигу-

рации системы. В то же время, интуитивный выбор варианта интеграции разно-

родных ресурсов и параметров проектируемой системы на основе CORBA мо-

жет привести к существенной потере производительности на этапе эксплуата-

ции корпоративной сети предприятия и большим затратам на доработку рас-

пределенной системы. Поэтому разработка математических методов и инстру-

ментальных средств анализа, позволяющих прогнозировать поведение распре-

деленных систем на основе брокера объектных запросов и объектно-

ориентированных СУБД, а также анализировать различные альтернативы их

дальнейшего развития с точки зрения производительности, является актуальной

задачей. Использование математических методов анализа производительности

позволит минимизировать затраты на модификацию и обновление программно-

аппаратного обеспечения комплекса, а также снизить возможные риски, свя-

занные с критическим снижением производительности.

Цель работы. Целью данной работы является разработка математиче-

ских методов, инструментальных средств и методики оценки характеристик

производительности вычислительных систем, построенных на базе брокера

объектных запросов и поддерживающих доступ к объектно-ориентированным

СУБД.

В работе решаются следующие задачи:

1) разработка математического метода оценки характеристик производи-

тельности с Общей архитектурой брокера объектных запросов

(CORBA);

2) разработка математического метода оценки времени выполнения за-

просов к объектно-ориентированным СУБД;

3) разработка инструментального средства моделирования;
4) формализация вычислительных систем с Общей архитектурой брокера

объектных запросов (CORBA) в нотации разработанного инструмен-

тального средства;
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5) проведение исследований реальной вычислительной системы на этапе

ее проектирования или перепроектирования.

Объект исследования. Объектом исследования является класс систем с

архитектурой CORBA, включающих в себя объектно-ориентированные систе-

мы управления базами данных.

Предмет исследования. Предметом исследования настоящей работы яв-

ляется анализ процессов на основе брокера объектных запросов и объектно-

ориентированных СУБД.

Научная новизна. В работе получены следующие новые научные ре-

зультаты:

1) на основе Алгебры процессов для оценки производительности (Performance

Evaluation Process Algebra – PEPA) разработана модель вычислительной сис-

темы на базе Общей архитектуры брокера объектных запросов (CORBA),

учитывающая особенности функционирования брокера объектных запросов;

2) доказана теорема о взаимном подобии представлений вычислительных сис-

тем в нотации стохастической алгебры процессов PEPA и стохастической

сети Петри;

3) на основе теоремы об отображении описания распределенных систем в цепи

Маркова разработан математический метод оценки характеристик произво-

дительности систем на базе архитектуры CORBA;

4) получены производящая функция числа объектов и преобразование Лапласа-

Стилтьеса времени чтения объектов, удовлетворяющих условиям поиска,

для различных алгоритмов доступа к объектно-ориентированным базам дан-

ных;

5) на основе формулы Яо получена производящая функция числа читаемых из

базы данных страниц, которая учитывает случайный характер количества

объектов в исходных экстентах.

Методы исследования. Исследования проводились на основе комплекс-
ного использования теории массового обслуживания, теории вероятности, тео-

рии множеств, теории графов, теории экспертных систем и теории нечетких чи-

сел.
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Практическая ценность полученных результатов. В работе для прак-

тического использования полученных результатов разработано инструменталь-

ное средство, предназначенное для поддержки принятия решений в процессе

проектирования систем на базе архитектуры CORBA. Данное инструменталь-

ное средство относится к классу экспертных систем (ЭС). Оно включает в себя

описание процедурных знаний, основу которых составляют  разработанные в

работе математические методы оценки производительности систем рассматри-

ваемого класса и времени выполнения запросов к объектно-ориентированным

системам управления базами данных. ЭС также включает в себя декларативные

знания о конфигурации узлов и критических характеристиках систем. В БД ЭС

хранятся исходные данные проектируемой системы: параметры архитектуры,

информационного и прикладного программного обеспечения. ЭС позволяет

прогнозировать время выполнения методов и запросов к БД, загрузки серверов

и сетей, а также выявлять «узкие места» распределенной системы с целью их

устранения.

Внедрение результатов исследований. Разработанная методика  и инст-

рументальное средство было использовано в процессе исследования подсисте-

мы «Аналитика» комплексной системы автоматизации холдинга предприятий

оптовой торговли (КСА) с целью прогнозирования характеристик системы при

увеличении нагрузки. Основной проблемой, решенной проведенным исследо-

ванием, являлось выявление «узких мест», которые могут быть определены на

основе сравнения загрузок устройств с их критическими значениями. Но т.к.

эти загрузки зависят от архитектуры схемы БД, ее наполнения, транзакций и

запросов к БД, то для прогнозирования загрузок было использовано разрабо-

танное инструментальное средство. Анализ исследуемой системы выявил, что в

системе при увеличении нагрузки появятся «узкие места». Были предложены

способы оптимизации системы, позволившие исключить «узкие места» систе-

мы: 1) увеличение пропускной способности канала связи с 64 до 256 Кбит/с и 2)

использование материализованных представлений (materialized view) СУБД.
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Публикации по теме. По материалам работы опубликовано 6 печатных

работ. Алгоритмы разработанной инструментальной системы включены в Го-

сударственный фонд алгоритмов и программ.

Апробация работы. Материалы работы были изложены автором на сле-

дующих конференциях и семинарах:

1. Научно-практической конференции «Современные информационные техно-

логии в управлении и образовании – новые возможности и перспективы ис-

пользования», М., 2001.

2. НТС кафедры ИУ-5, МГТУ им. Н.Э. Баумана, М., 2001.

Структура диссертационной работы. В первой главе «Критический

анализ существующих методов оценки вычислительных систем на базе брокера

объектных запросов и объектно-ориентированных СУБД» приведено описание

систем на базе архитектуры CORBA и выделены их особенности, проведен ана-

лиз существующих математических методов анализа характеристик производи-

тельности систем рассматриваемого класса, предложена концепция разработки

новых методов анализа, инструментального средства и методики оценки харак-

теристик производительности.

Во второй главе «Математические методы оценки характеристик произ-

водительности систем с архитектурой CORBA, обеспечивающих доступ к объ-

ектно-ориентированным СУБД» предложено описание систем на базе CORBA в

нотации стохастической алгебры процессов PEPA, доказана теорема о взаим-

ном подобии представлений распределенной системы в нотации алгебры про-

цессов PEPA и стохастических сетях Петри. Разработана модель и предложен

эффективный способ ее расчета, доказана теорема, позволяющая оценить время

выполнения запросов к ООСУБД для различных алгоритмов доступа.

В третьей главе «Разработка инструментального средства поддержки

принятия решений на этапе проектирования систем с архитектурой CORBA и

объектно-ориентированными СУБД» разработан концептуальный проект, архи-

тектура и логический проект инструментального средства оценки характери-

стик производительности систем на основе CORBA и ООСУБД, предложена
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формализация систем с архитектурой CORBA и разработана методика оценки

характеристик систем рассматриваемого класса.

В четвертой главе «Использование разработанного средства и методики

оценки характеристик производительности для анализа подсистемы «Аналити-

ка» приведены результаты исследований подсистемы «Аналитика» комплекс-

ной системы автоматизации холдинга предприятий оптовой торговли с помо-

щью разработанного инструментального средства и методики оценки характе-

ристик производительности.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В качестве основных результатов работы определены следующие положения:
1. На основе алгебры процессов PEPA разработан математический метод оцен-
ки характеристик производительности систем на основе архитектуры
CORBA, учитывающий основные особенности систем рассматриваемого
класса: гетерогенный поток заявок, параллельное выполнение, синхронные и
асинхронные подпроцессы.

2. Предложен математический метод оценки времени выполнения запросов к
объектно-ориентированным системам управления базами данных, который
учитывает особенности выполнения алгоритмов Forward Join и Reverse Join,
используемых для соединения объектов.

3. Разработан концептуальный проект, архитектура и логический  проект инст-
рументального средства для поддержки принятия решений проектировщи-
ком при выборе варианта систем с архитектурой CORBA. Это средство от-
носится к классу экспертных систем (ЭС) и  включает средства для описания
проектируемой схемы базы данных и ее наполнения, топологии и узлов сети,
транзакций и запросов к объектно-ориентированной СУБД.

4. Предложено формальное описание для компонентов брокера объектных за-
просов, сервисов CORBA, объектно-ориентированных и реляционных баз
данных, приложений систем рассматриваемого класса, в нотации разрабо-
танного инструментального средства.

5. Разработана методика оценки характеристик производительности с исполь-
зованием разработанного средства анализа, включающая в себя этапы гене-
рации варианта системы, формализации и описания проекта в экспертной
системе, проведения вычислительного эксперимента и оценки полученных
характеристик системы.

6. Разработанная методика  и инструментальное средство было использовано в
процессе исследования подсистемы «Аналитика» комплексной системы ав-
томатизации холдинга предприятий оптовой торговли (КСА) с целью про-
гнозирования характеристик системы при увеличении нагрузки. Проведен-
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ный анализ показал, что система не может эксплуатироваться при планируе-
мом увеличении нагрузки. Были выявлены «узкие места» системы и пред-
ложены способы оптимизации системы: 1) увеличение пропускной способ-
ности канала с 64 Кбит/с до 256 Кбит/с и 2) оптимизация транзакций систе-
мы с помощью материализованного представления сервера СУБД. Оценка
оптимизированной системы показала, что ее характеристики производитель-
ности удовлетворяют требованиям.

7. В дальнейшем планируется провести анализ и предложить формализацию
для других распределенных объектных архитектур, таких как DCOM.
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