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  يقدردان

اند   کردهيين پروژه راهنمايو انجام ان دوره ي که مرا در طول ايد و کسانيله از تمام اساتينوسيبد

و ه رهنمودها ي که در ساي دکتر محمد کاظم اکبرياز استاد ارجمندم جناب آقا.  را دارمکمال تشکر

، استاد محترم مشاور که ي دکتر بهمن جواديجناب آقا. ديل گرديه و تکميهتنامه  انين پايشان اينظرات ا

 يآقاجناب . شه مشوق من بودندي فروگذار نکردند و هميچ کوششيدر همه مراحل انجام پروژه از ه

ن پدرام استاد ي دکتر حسين جناب آقاي و همچن دانشگاه تهراني استاد دانشکده فنيدکتر احمد خوانسار

 را نامه انين پاي اير که داوريرکبي امي اطلاعات دانشگاه صنعتيفناوروتر و ي کامپيدانشکده مهندس

 که ي سلطانيندس مجتب و مهي شجاعيد مجتبي س مهندسناي بزرگوار آقاانن از دوستيهمچن. رفتنديپذ

 ياريها مرا  يساز هي انجام شبير برايرکبي امي صنعت دانشگاهعي فوق سريها  پردازشقاتيدر مرکز تحق

   .خداوند آرزومندمزان را از درگاه ين عزي تمام ايسربلند. نمودند

  

 ـ ، تحـت حما    ۲۸/۵/۸۷ت مـورخ    /۸۱۹۹/۵۰۰نامه با ارجاع به نامـه         انين پا يا  قـات ي مرکـز تحق   يت مـال  ي

  .ران قرار گرفته استيمخابرات ا
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  چكيده

ها  هاي کلاستر رشد بسيار سريعي داشتند و اين به دليل مزاياي اين سيستم در سالهاي اخير سيستم

آوري محاسباتي و ارتباطي  با پيشرفت فن. باشد ها مي مخصوصا کارايي نسبت به هزينه بالاي اين سيستم

هاي   ايجاد يک سيستم ابرکلاستر فراهم شده است که داراي قابليتامکان اتصال چندين سيستم کلاستر و

هاي  نامه يک مدل تحليلي براي ارزيابي کارايي شبکه ارتباطي در سيستم در اين پايان. باشند فراواني مي

ها با لحاظ  تاکنون چندين مدل تحليلي براي شبکه ارتباطي اين سيستم. کنيم ابرکلاستر ناهمگن ارائه مي

. تواند بازگوکننده حالت واقعي باشد ک يکنواخت ارائه شده است، اما ترافيک يکنواخت هميشه نميترافي

هاي کاربردي واقعي وجود دارد که ترافيک غيريکنواختي را به سيستم اعمال  زيرا بسياري از برنامه

هاي   و ناهمگنينامه يک مدل تحليلي با لحاظ الگوهاي ترافيک غير يکنواخت ما در اين پايان. کنند مي

صحت اعتبار . باشد هاي صف مي مدل پيشنهادي بر اساس تحليل احتمالي و شبکه. کنيم مختلف ارائه مي

کند که مدل  سازي نشان داده شده است و مشخص مي اين مدل به کمک مقايسه آن با نتايج شبيه

  .پيشنهادي تحت شرايط کاري مختلف داراي دقت مناسبي است

 ، غير يکنواختک ترافييکلاستر، ناهمگني، الگوابرسازي تحليلي، سيستم مدل :يديکلمات کل

  .تاخير پيام
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  مقدمه ۱

کند و افزايش سرعت و دقت ها ايفا مياي در تمامي زمينهدر دنياي امروز رايانه نقش تعيين کننده

با توجه به افزايش پيچيدگي و حجم مسايل در بسياري ازکاربردهاي . مراه دارد ه کارها بهرا در انجام

در طي زمانهاي . هاي شخصي هستيمعلمي و مهندسي، نيازمند قدرت پردازشي بيشتري نسبت به رايانه

 به  براي رسيدن، اماها بکار برده شده استگذشته ابتکارات فراواني براي بهبود کارايي پردازنده

هاي پردازش موازي هستيم، يعني اتصال چندين پردازنده توسط هاي بالا نيازمند استفاده از تکنيکسرعت

  .هايک سيستم ارتباطي و استفاده همزمان از اين پردازنده

هاي فوق سريع بر اساس شبکه مانند کلاستر و گريد به طرز هاي اخير استفاده از سيستم در سال

افزارهاي آماده داراي هزينه پاييني ها به دليل استفاده از سختاين سيستم. ته استچشمگيري افزايش داش

هاي علمي و مهندسي توانند براي حل مسايل پيچيده در زمينههستند و با توجه به کارايي مناسب مي

کلاستر هاي هاي زيادي در زمينه سيستمرا پيشرفتياخ. باشندهاي سنتي گزينه بهتري نسبت به ابررايانه

شکيل شده است که توسط يک شبکه تکلاستر از تعدادي کامپيوتر شخصي سيستم. صورت گرفته است
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اين . کنداي از سيستم را براي کاربر فراهم مياند و تصوير يکپارچهسرعت بالا به هم متصل شده

تري نسبت به ابر ايينها به دليل استفاده از قطعات آماده کامپيوترهاي شخصي، داراي هزينه بسيار پسيستم

  .هاي سنتي هستندرايانه

 انعطاف پذيري بالا مانند - ۲ هزينه پايين، - ۱ها داراي مزاياي زيادي هستند، از جمله اين سيستم

ه  امکان ب-۳، ...)افزايش تعداد پردازنده و حافظه و همچنين تغيير همبندي شبکه و(امکان توسعه سيستم

 با پيدايش بهبود در وسايل موجود مانند پردازنده، حافظه و شبکه اين اي کهگونهروز کردن سيستم به

توانند از اين بهبودها در جهت افزايش کارايي هاي موازي هستند که ميها اولين دسته از سيستمسيستم

به دليل اين مزايا .  عدم نياز به شرکت يا کشور خاص براي پشتيباني سيستم-۴. استفاده کنند

هاي ابر رايانه سنتي مطرح راي اين سيستم بالا رفت و بعنوان يک جايگزين براي سيستمها بدرخواست

 درصد از پانصد ابر رايانه سريع دنيا به اين روش ساخته ۸۲ حدود ۲۰۰۸بطوريکه تا اواخر سال . شدند

  .[1]استآوري کلاستر ساخته شدهترين ابررايانه دنيا با فنهمچنين سريع. [1]اندشده

باشد که نقش اساسي را در هاي کلاستر شبکه ارتباطي آنها ميهاي سيستمز مهمترين قسمتيکي ا

 براي Ethernetهاي محلي مانند آوري شبکهاز فندر ابتدا اين سيستم. کندکارايي نهايي سيستم ايفا مي

ي موازي نبود آوري جوابگوي نياز کاربردهاشد اما بدليل سرعت کم، اين فنها استفاده مياين سيستم

هايي اخيرا شبکه. هايي با پهناي باند بيشتر و تاخير کمتر آغاز شدبنابراين تلاشهايي براي طراحي شبکه

. هاي کامپيوتري قبلي دارندهاي کلاستر طراحي شده است که کارايي بهتري نسبت به شبکهبراي سيستم

با توجه . [2] اشاره کردQSNet و Myrinet ،InfiniBandتوان به ها مي آوريهايي از اين فنبعنوان مثال

هاي ارتباطي هاي كلاستر كه تاحدي طراحي سفارشي دارد، شبكه سيستمبه اين نکات، تنها قسمتي از

  . است و اين امر نشان دهنده اهميت اين بخش از سيستم است

ي محاسباتي و آورکلاستر بودند، اما با پيشرفت فنها بصورت تک در گذشته بسياري از سيستم

. ارتباطي امکان اتصال چندين سيستم کلاستر و ساختن يک سيستم چندکلاستر بزرگ فراهم شده است

هاي تحقيقاتي و تجاري دارند و محدوده وسيعي از هاي بيشتري در زمينههايي قابليتچنين سيستم
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ها که ارتباطي در اين سيستماز آنجاييکه شب. توانند روي آنها اجرا شوندهاي کاربردي موازي ميبرنامه

باشد، بنابراين ها به شدت وابسته به شبکه ارتباطي آنها مياي دارد و کارايي اين سيستمنقش تعيين کننده

سازي تحليلي ها مدليکي از اين تکنيک. هايي براي ارزيابي کارايي آنها نياز داريمبه روشها و تکنيک

نامه قصد ما نيز در اين پايان. باشدزينه و زمان اجراي کم مياست که داراي مزاياي زيادي از جمله ه

  . همگن ارائه دهيمهاي ابرکلاستر ناهاي ارتباطي سيستمداريم که يک مدل تحليلي براي شبکه

  ارزيابي کارايي ۱-۱

ي ايهاي كار  به شاخصيکمان تحت عنوان نسبت دادن مقادير توبطور کلي ارزيابي کارايي را مي

مندي، هاي بسياري است از جمله وظيفهتم داراي جنبهسکارايي يک سي. مطالعه تعريف کردسيستم تحت 

مندي مهمترين جنبه است چرا كه هر سيستم موفقي بايد وظيفه. قابليت اعتماد، سرعت و جنبه اقتصادي

اسخ بدهد، اي پاگر سيستم نتواند به اين مطالبة پايه. بتواند آنچه را كه مدنظر طراح بوده انجام دهد

دوم اينكه يك سيستم بايد تا جائي كه ممكن است قابل اعتماد . معني استها بيصحبت از ديگر جنبه

سيستم به درخواست : شود دو نتيجة ممكن وجود داردوقتي يك درخواست به يك سيستم داده مي. باشد

 به درخواست انجام شده اگر سيستم نتواند بطور صحيح. انجام شده به طور صحيح يا ناصحيح پاسخ دهد

اگر اين احتمال خيلي زياد باشد و نتواند . پاسخ دهد بايد احتمال وقوع خطا مورد مطالعه قرار گيرد

اهداف طراحي را برآورده سازد سيستم بايد دوباره طراحي شود يا بهبود يابد تا احتمال خطا به يك حد 

ه درخواست انجام شده بطور صحيح سرويس سوم اينكه اگر يك سيستم بتواند ب. معقول محدود گردد

مندي و قابليت اعتماد دو ايدة از آنجا كه وظيفه. دهد، مسأله سرعت كامل شدن كار اهميت خواهد داشت

اساسي هستند كه اغلب توسط طراحان سيستم در گامهاي اولية چرخة حيات طراحي درنظر گرفته شده 

سرعت، اغلب با . ي استايي درجماعت ارزيابي كارگردند سرعت مكررترين عنوان تحقيقاتو حل مي

موثر بودن اغلب با گرياز طرف دشود و  سنجيده مي١ و نرخ كار انجام شده در واحد زمان١زمان پاسخ

  .شود يده ميسنج٢وريبهره

                                                 
1 response time 
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شود تا سرويسي با يك بهاي داده شده ارائه  سرانجام اينكه يك سيستم، طراحي و پياده سازي مي

توان براي يك سري مشخصات داده شده، سيستم را طوري طراحي كرد كه ه چگونه مياينك. نمايد

ي يك ايبراي ارزيابي كار. بايد درنظر بگيرد” جنبه اقتصادي“كمترين هزينه را داشته باشد چيزي است كه 

 ناميده ٣عياراين ميزانها، م. سيستم يا براي مقايسة دو يا چند سيستم، ابتدا بايد برخي ميزانها انتخاب گردد

ي كاملاً متفاوتي گردند، درنتيجه انتخاب ايمعيارهاي مختلف ممكن است منجر به مقادير كار. شوندمي

براي شناخت معيارها، اولين گام . ي يك سيستم مشكل استايمعيارهاي درست براي ارزيابي عادلانة كار

 ٤انتخاب بار كاري. ي استايامترهاي كارآنها و تأثير آنها روي پاري، شناخت رابطة بينايدر مطالعات كار

باركاري بعنوان يك موجوديت از . مناسب تقريباً از درجة اهميت يكساني با مبحث قبلي برخوردار است

هائي است كه بايد در يك پريود زماني داده شده پردازش ها و دادههمة وظايف منحصر بفرد، تراكنش

يك سيستم اغلب .  كامپيوتري، مطالبات كاربر از سيستم استيا بطور ساده، بار كاري يك سيستم. شوند

ي بدون درنظر ايمطالعة كار. شودبراي كار در يك محيط بخصوص با برخي بارهاي كاري طراحي مي

  .گرفتن بار كاري درست نيست

  ايي كارارزيابي يها روش  ۲- ۱

  :ز عبارتند ااييمتداول در ارزيابي كارروش سه 

  گيرياندازه •

  سازيشبيه •

  سازي تحليليمدل •

گيري بايد روي يك سيستم واقعي انجام  اندازه روشبندي براساس اين واقعيت است كهاين دسته

. شود، يعني سيستم موردنظر بايد موجود و در دسترس باشد در حاليكه مدلسازي نيازي به آن ندارد

                                                                                                                                                    
1 throughput rate 
2 utilization 
3 metric 
4 workload 
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افزاري افزاري، سختگيري بصورت نرمنوان مثال اندازهبه ع. ها چندين نوع هستندهريك از اين تكنيك

باشد و مدلسازي سازي بصورت رويداد گسسته و يا پيوسته ميشبيه: تواند صورت پذيردو هيبريد مي

انتخاب يك تكنيك مناسب براي مسأله كار واقعاً . هاي پتري و غيرههاي صف، شبكهتحليلي مانند شبكه

ها كه بايد در انتخاب در قسمت زير برخي ايده. ظات زيادي داردمشكلي است و نياز به ملاح

  .هاي حل يك مسأله درنظر گرفته شود، بحث خواهد شدتكنيك

ي، درنظر گرفتن فاكتورهاي زير در انتخاب يك تكنيك مناسب مفيد ايقبل از انجام ارزيابي كار

يد درنظر بگيرد فاكتور مرحله شايد مهمترين فاكتوري كه يك شخص با. ، دقت و هزينه١مرحله: است

شود، مراحل مختلف ممكن است به اي از طراحي مطالعه ميي در چه مرحلهاييعني ارزيابي كار. باشد

  .ها و دقت متفاوت نياز داشته باشدتكنيك

گيري مستقيم سيستم تحت مطالعه با استفاده از مونيتورينگ براساس اندازه گيريتكنيك اندازه

اين تكنيك هنگامي كه سيستم . بنابراين سيستم بايد در دسترس باشد. افزاري استا سختافزاري و ينرم

گيري در جهت تنظيم گيري اندازهجهت. در مرحلة طراحي است و هنوز ساخته نشده غيرممكن است

شبيه سازي و مدلسازي تحليلي هردو براساس مدلهاي تجريدي هستند به جاي آنكه .  است٢يايكار

هاي ضروري طراحي براساس توان با تجريد خصيصهيك مدل را مي. لهاي واقعي باشندبراساس مد

گيري هردو تكنيك به سمت بنابراين جهت. فرضيات مناسب و قبل از ساخته شدن سيستم تشكيل داد

بايد ). گيرندي مورد استفاده قرار مياياگرچه كه گاهي اوقات براي تنظيم كار(ي است يابيني كارپيش

هاي اولية چرخة حيات طراحي نه تنها مفيد بلكه ضروري است  در گامايي داشت كه پيش بيني كارتوجه

بنابراين از . توان آنها را هرچه زودتر رفع نمودشود كه ميهاي طراحي ميچرا كه منجر به كشف عيب

ه توجه داريم كه البت. سازي اجتناب خواهد شدهزينة اضافي طراحي دوباره يا بهبود دادن بعد از پياده

توان نه فقط در مراحل اوليه  طراحي، بلكه در كل طول چرخة سازي و مدلسازي تحليلي را ميشبيه

شود و جزئيات بيشتر و بيشتري از سيستم بدست اغلب وقتي طراحي پخته مي. حيات طراحي بكار برد
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 ۶

احل پاياني مناسب نيست چرا مدل تحليلي گاهي اوقات درمر. توان مدل دقيقتري ايجاد كردآيد، ميمي

كه در آن مراحل، مدل اغلب شامل جزئيات زيادي است كه هزينة زيادي براي حل مي طلبد و يا در 

  .شودبرخي از حالات از نظر رياضي غيرقابل حل مي

سازيها و كنند كه نياز به سادهسازي و هم مدلسازي تحليلي از مدلها استفاده مياز آنجا كه هم شبيه

اين امر . اتي دارد و فقط تقريبي از واقعيت هستند خطاهاي تقريب ممكن است معرفي شوندفرضي

براي اينكه مدل از نظر رياضي قابل حل . هاي مدلسازي تحليلي صادق استبخصوص در مورد تكنيك

ر بعنوان مثال د. نياز است و فرضيات بيشتري بايد درنظر گرفته شود گردد سطح بالاتري از تجريد مورد

هنگامي كه . شودهاي زماني درنظر گرفته ميهاي نمائي براي توزيعمدلهاي تحليلي فقط توزيع خيلي از

هاي غيرنمائي پيچيده شود اين محدوديت برداشته مي شود و خيلي از توزيعسازي درنظر گرفته ميشبيه

ئيات بيشتر ارائه نمائيم كه دهد مدلهاي پيچيده و با جزشبيه سازي اجازه مي. براحتي قابل استفاده است

  .باشدهاي دقيقتر ميحلنتيجة آن راه

رسد كه بنظر مي, گيردگيري بطور مستقيم روي يك سيستم واقعي انجام ميبدليل اينكه اندازه

تكنيك اساسي . اما اين مطلب هميشه درست نيست. نمايديك ارائه ميندقيقترين نتايج را بين اين سه تك

كند و ممكن است روي رفتار پوياي استفاده از ابزار است كه يك سري سربار معرفي ميگيري در اندازه

علاوه بر اين دقت . شود ناميده مي١اين مسأله تحت عنوان آشفتگي ابزار. ]۴[سيستم تأثير بگذارد

.  داردگيري و باركاري مورد استفادهگيري همچنين بستگي به چندين فاكتور ديگر نظير زمان اندازهاندازه

هاي بسيار دقيق تا خيلي نادقيق ارائه نمايد كه بستگي به گيري ممكن است دادههاي اندازهبنابراين تكنيك

  .اين دارد كه فاكتورهاي بالا چقدر خوب مورد عمل قرار گرفته است

زي مدلسازي تحليلي نياز به چي.  استروشترين هزينهپرگيري نياز به ابزار دارد بدليل آنكه اندازه

بطور خلاصه، مدلسازي تحليلي با كمترين . ندارد بنابراين ارزانترين است و شبيه سازي بين اين دو است

تواند در سازي با هزينه و دقت بالاتر ميگيرد و شبيههزينه و دقت در مراحل اوليه مورد استفاده قرار مي
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 ۷

توان بعد از نه و دقت متغير را فقط ميگيري با بالاترين هزيهر گامي مورد استفاده قرار گيرد و اندازه

  . ساخته شدن سيستم بكار برد

   تحليليمدلسازي ۲-۱- ۱

رفتار سيستم تحت . كنندمدلهاي تحليلي هم سخت افزار و هم جزئيات كاربرد را تجريد مي

ي متعددي وجود دارد كه ايي مدلسازي كارهاي روش. آيدمطالعه با يك سري پارامترهاي ساده بدست مي

 و ١معين: توان به دو دسته تقسيم كردها را مي روشاين . هاي موازي بكار برد براي سيستمتوانمي

ي از نامعيني يهاها ثابت هستند و در مدلهاي احتمالي، درجه، در مدلهاي معين همة كميت]۴[٢احتمالي

ري كه در هاي پتهاي صف و شبكهشبكه. هاي تصادفي دراين مدلها معرفي مي شودوجود دارد و كميت

  .شود به اين دسته تعلق دارنداين قسمت بحث مي

اول اينكه بايد بخوبي رفتار يك . يك مدل تحليلي خوب بايد حداقل داراي دو مشخصه باشد

دوم، بايد تاحد ممكن ساده باشد تا . سيستم را توصيف كند و تا حد ممكن دقت بالايي داشته باشد

كند كه مدل تحليلي بايد شامل تمام شخصه اين نكته را تاكيد مياولين م. براحتي بتوان آن را حل نمود

جزييات لازم براي تعريف رفتار سيستم باشد در حاليكه دومين مشخصه به معني صرفنظر كردن از 

. واضح است كه اين دو مشخصه با يكديگر در تناقض هستند. پارامترهاي سيستم به منظور سادگي است

. باشدترين قسمت ارائه يك مدل تحليلي ميبين اين دو برقرار نمود كه مشكلبنابراين بايد يك موازنه 

 ٣توان به انعطاف پذيرياگر بخواهيم يك مشخصه سوم را نيز به عنوان پارامتركيفي وارد مدل نماييم، مي

ا اين مشخصه به مفهوم توانايي مدل براي تغيير يا گسترش براي پارامترهاي ديگر ي. مدل اشاره نماييم

  . هاي مشابه استسيستم

اين . براي شروع مدل سازي يك سيستم ابتدا بايد فرضيات مدل با دقت مشخص شوند باشد

از . فرضيات بايد براساس سيستم واقعي انتخاب شوند تا بتوانند هدف ارائه مدل را به خوبي فراهم کنند
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نتخاب موثرترين پارامترها بسيار مهم و آنجاكه پارامترهاي مختلف، تاثير يكسان بر رفتار سيستم ندارند، ا

 براي ١انتخاب معياركارايي. باشداين منظور ما از مجرد سازي جزييات سيستم مي. باشدتعيين كننده مي

البته انتخاب معيار مناسب براي ارزيابي منصفانه يك سيستم كار . ارائه مدل نيز از قدمهاي مهم است

نتخاب معيار براي مدل تحليلي، بررسي تاثير آنها برروي پارامترهاي بهترين راه براي ا. [3]دشواري است 

با توجه به اينكه مشخصات برنامه كاربردي نيز در ارائه مدل بايد . باشدكارايي انتخاب شده از سيستم مي

اي برخوردار شود نيز از اهميت ويژه كه از اين طريق به سيستم اعمال مي٢لحاظ شود، انتخاب باركاري

هاي واقعي  گيري روي سيستمبراي نزديك كردن مدل به سيستم واقعي بايد باركاري براساس اندازه. است

  .انتخاب شود و يا حداقل يك تقريب نزديك به آن درنظر گرفته شود

  صحت اعتبار مدل تحليلي ۱-۲-۱-۱

بايد صحت اعتبار مدل بررسي پس از آنکه مدل تحليلي از سيستم مورد نظر بدست آمد، در اينجا 

 ، در حاليكه اعتبار ٤ يك مدل، انطباق دادن مدل پياده سازي شده با طرح اوليه است٣بررسي درستي. شود

 يك روال براي بدست آوردن [5]برطبق . ٥يك مدل، انطباق مدل پياده سازي شده با دنياي واقعي است

  . نشان داده شده است۱-۱  شكلمدل و بررسي درستي و اعتبار آن در 

 از سيستم مورد مطالعه ٦جبري يك مدل صوري/منطقي/در اينجا براساس يكسري قوانين رياضي

. شود تبديل مي٧اين مدل به كمك برنامه نويسي كامپيوتري به يك مدل پياده سازي شده. آيدبدست مي

در روشي كه ما براي . مده را بررسي نمودمطابق با روال ذكر شده، ابتدا بايد اعتبار مدل صوري بدست آ

حل مسئله خود انتخاب كرديم، براي بدست آوردن مدل صوري از قوانين صف و فرآيندهاي تصادفي 

  .درستي آنها در مستندات زيادي ارائه شده استاستفاده خواهد شد كه اثبات 
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