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Nhận ngày 15 tháng 6 năm 2012
Tóm tắt. Bài báo này giới thiệu mô hình hàng đợi dựa theo tiến trình giả sinh tử - QBD (Quasi-Birth-and-Death) để phân tích và đánh giá hiệu năng của một máy chủ iATA (Internet Advanced Technology Attachment) trong môi trường mạng IP. Đầu tiên, phương pháp mở rộng phổ - SEM (Spectral Expansion Method) [9, 10] được áp dụng để tính toán chính xác các xác suất trạng thái ổn định và hiệu năng của hệ thống. Tuy nhiên, phương pháp này có vấn đề khi số lượng trạng thái quá lớn. Do vậy, chúng tôi giới thiệu một thuật toán tính toán mới để xấp xỉ việc đánh giá hiệu năng của hệ thống. Các kết quả phân tích số cho thấy thuật toán được đề xuất là nhanh và khá chính xác.
1. Giới thiệu( 
Những giới hạn về lưu trữ trong các ứng dụng di động đã trở thành vấn đề quan trọng, thu hút được sự quan tâm nghiên cứu do có sự phát triển nhanh chóng của các ứng dụng truyền dữ liệu qua IP. Các giao thức vào/ra ở mức khối (block –level) được quan tâm nhiều hơn so với các giao thức vào/ra ở mức tập tin (file-level) do có độ trễ thấp, hiệu năng cao và chi phí thấp. Chuẩn truyền dữ liệu cho các thiết bị lưu trữ - ATA (Advanced Technology Attachment) cung cấp một giao diện ổ đĩa cứng cho các giải pháp lưu trữ trong môi trường văn phòng nhỏ và tại gia đình - SoHo (Small Ofﬁce and Home Ofﬁce) do chi phí thấp và kỹ thuật đơn giản. Chuẩn truyền dữ liệu cho các thiết bị lưu trữ qua Ethernet – AoE (ATA over Ethernet) là một giao diện lưu trữ phổ biến khác, tuy nhiên nó được sử dụng chỉ để truy nhập các ổ đĩa trong các môi trường mạng nội bộ LAN dựa trên Ethernet. Đã có một vài nỗ lực thành công kích hoạt các lệnh ATA ở mức khối được gửi đi qua Internet. Theo đó, một giao thức mạng lưu trữ ở mức khối mới – iATA (Internet Advanced Technology Attachment) đã được đề xuất như một giao thức truyền tải cho việc truyền dữ liệu cho các thiết bị lưu trữ - ATA ở mức khối qua mạng TCP/IP ở khắp mọi nơi. Với iATA, những người dùng đi động có thể truy nhập vào hệ dữ liệu của họ qua mạng từ bất kỳ đâu và vào bất kỳ thời gian nào cứ như thể là các thiết bị lưu trữ được liên kết nội bộ với họ [1-6].

Thiết kế của iATA được giới thiệu chi tiết trong [1-6]. Gần đây, đã có thêm một số nghiên cứu mới [7, 8] nhấn mạnh tới tầm quan trọng và tiện ích ứng dụng của iATA cho người sử dụng di động. Với sự hiểu biết của các tác giả, thì hiện nay chưa có mô hình phân tích với các thuật toán tính toán cho việc đánh giá hiệu năng hoạt động của iATA. Do vậy, cần phải có đề xuất một mô hình và các thuật toán tính toán khả thi để đánh giá hiệu năng của iATA. Mô hình và các thuật toán có tính khả thi này là rất cần thiết cho việc thiết kế và định cỡ nhanh chóng hoạt động của iATA.

Bài báo này đề xuất một mô hình hàng đợi phân tích mới để đánh giá hiệu năng của giao thức iATA trong môi trường mạng. Chúng tôi sử dụng một tiến trình Markov 3 chiều để đặc tính hóa sự tương tác giữa máy khách iATA và máy chủ iATA. Để tính toán phân bố ổn định của hệ thống, chúng tôi sử dụng phương pháp mở rộng phổ - SEM (Spectral Expansion Method) [9, 10]. Lưu ý rằng SEM hiện nay được xem như là một phương pháp phổ biến và hữu ích cho việc mô hình hóa và đánh giá hiệu năng của nhiều hệ thống truyền thông. Các thuật toán giải pháp hữu hiệu cho phương pháp mở rộng phổ đã được phát triển trong đầu những năm 90 [9-11]. Hơn nữa, phương pháp mở rộng phổ đã được chứng minh là một kỹ thuật tiên tiến để phân tích đánh giá hiệu năng của rất nhiều vấn đề trong lĩnh vực công nghệ thông tin và truyền thông – ICT [9, 12-27] và có thể được sử dụng cho mục đích định cỡ mạng [28, 30]. Ngoài ra, chúng ta có thể sử dụng phương pháp hình học ma trận – MGM (Matrix-Geometric Method) [31].

Các phương pháp đề cập ở trên là các phương pháp giải chính xác các xác suất trạng thái ổn định của hệ thống. Tuy nhiên, chúng không thể đưa ra các kết quả tính toán trong một thời gian hợp lý khi không gian trạng thái của hệ thống là lớn. Đồng thời, ở hệ thống lớn, cả hai phương pháp SEM và MGM phải đối mặt với sự bất ổn định số liệu [9]. Để giải quyết, chúng tôi phát triển một thuật toán giải pháp xấp xỉ mới có hiệu quả tính toán hơn. Những so sánh giải pháp xấp xỉ này với kết quả số liệu thu được bởi giải pháp chính xác (sử dụng SEM và MGM) cho thấy rằng thuật toán đề xuất đảm bảo được tính chính xác hợp lý và nhanh chóng. Do vậy, nó có thể được sử dụng hiệu quả cho việc định cỡ mạng. Hơn nữa, thuật toán xấp xỉ này cũng có tính ổn định về số liệu.
Phần còn lại còn lại của bài báo được tổ chức như sau. Trong phần 2 chúng tôi giới thiệu tổng quan về hoạt động của máy chủ iATA. Mô hình hiệu năng mới của máy chủ iATA được đề xuất trong phần 3 và phương pháp mở rộng phổ - SEM được sử dụng để đánh giá chính xác hiệu năng của mô hình. Trong phần 4, chúng tôi đề xuất một thuật toán giải pháp xấp xỉ mới có hiệu quả cho việc đánh giá hiệu năng của máy chủ iATA và minh họa tính hiệu quả của nó quá việc so sánh các số liệu kết quả với giải pháp chính xác. Cuối  cùng bài báo được kết luận ở phần 5.
2. Tổng quan về iATA
Chương trình máy chủ iATA [1, 2] được xây dựng trên môi trường Linux, nó hoạt động như một cầu nối trung gian giữa các giao diện mạng và thiết bị ổ đĩa cứng ATA. Nó được thực thi bằng cách sử dụng phương pháp tiếp cận đa tiến trình (multi-process), nơi mà nhiều khách hàng được phép thực hiện cả hai hoạt động đọc và ghi trên các ổ đĩa cứng độc lập riêng biệt cung cấp đồng thời từ máy chủ iATA. Tuy nhiên nhiều khách hàng được phép chỉ thực hiện một hoạt động đọc trên ổ đĩa cứng cung cấp riêng lẻ (từ máy chủ) cùng một lúc. Nhìn chung, chương trình của máy chủ iATA có nhiều chức năng và trách nhiệm để lắng nghe và chấp nhận kết nối với khách hàng, nhận và xử lý bản tin iATA các yêu cầu đơn vị dữ liệu giao thức – PDU (Protocol Data Unit), truyền lệnh mở gói ATA và dữ liệu tới các thiết bị ATA để thực hiện, tạo ra bản tin iATA phản hồi đơn vị dữ liệu giao thức và trả lời cho khách hàng.

Hình 1 mô tả cấu trúc chương trình máy chủ iATA [1, 2, 29]. Chương trình được bắt đầu qua việc nghe trên các cổng cụ thể. Khi có một khách hàng yêu cầu kết nối, máy chủ iATA chia một tiến trình con để điều khiển các phiên. Module kết nối và phiên được sử dụng để điều khiển mỗi phiên của khách hàng một cách độc lập, cũng như để duy trì trạng thái kết nối.  
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Hình 1. Cấu trúc chương trình máy chủ iATA

Khi kết nối được thiết lâp thành công, nó sẵn sàng để nhận bản tin iATA yêu cầu PDU từ khách hàng. Gói tin yêu cầu chuyển từ mạng TCP/IP được tìm lại ở máy chủ iATA từ thiết bị Ethernet, sử dụng tiện ích vào/ra mạng cung cấp bởi các cuộc gọi hệ thống Linux. Dữ  liệu và các lệnh ATA được đóng gói trong bản tin iATA yêu cầu PDU sau đó được tách ra và gửi tới thiết bị ATA thông qua module quản lý và giao diện vào/ra ATA. Một cơ chế khóa được thêm vào module này để tránh truy nhập đồng thời với các truy nhập trước đó. Mỗi thiết bị ATA có thể xử lý tối đa một yêu cầu ghi tại một thời điểm. Sau khi thực thi các lệnh ATA và dữ liệu trong thiết bị ATA, máy chủ iATA thu thập các trạng thái và dữ liệu, đóng gói chúng trong một bản tin iATA mới phản hồi PDU và truyền ngược lại cho khách hàng [1, 2, 29].

3. Mô hình phân tích và giải pháp

3.1 Mô hình phân tích
Hệ thống và sự tương tác giữa các máy khách iATA (iATA clients) và một máy chủ iATA (iATA server) cụ thể được mô hình hóa như một mạng hàng đợi mở với hai tầng. Tầng thứ nhất mô hình hóa sự tranh chấp tại một điểm truy nhập vô tuyến - AP (wireless Access Point) cụ thể của mạng IP (Hình 2). Tầng thứ hai đặc trưng cho sự tranh chấp các đơn vị thực thi (threads) trong máy chủ iATA thực tế. Chúng tôi giả sử rằng tầng thứ hai có tối đa K máy chủ trong mô hình hàng đợi tương ứng với tối đa K đơn vị thực thi đang hoạt động của máy chủ iATA. Hơn nữa, tầng thứ hai cũng có một bộ đệm có kích cỡ b để lưu trữ các yêu cầu khi tất cả các đơn vị thực thi khả dụng đều bận.

Mỗi yêu cầu tới từ các máy khách sẽ được phục vụ bởi một đơn vị thực thi – máy chủ iATA. Giả sử các yêu cầu từ các máy khách gắn với một AP cụ thể đi đến theo tiến trình Poisson với tốc độ đến trung bình 
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. Các yêu cầu thêm từ bên ngoài AP cũng được phép xử lý. Gọi 
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 là tốc độ đến (khoảng thời gian giữa các lần đến tuân theo phân bố hàm số mũ) của những yêu cầu thêm từ bên ngoài AP. Các thời gian phục vụ của một yêu cầu ở tầng 1 và 2 tuân theo phân bố hàm số mũ với các tốc độ phục vụ tương ứng là 
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Nhằm tính đến cả sự mất mát các yêu cầu do môi trường mạng không tin cậy (mất các gói tin, hư hỏng của các thiết bị mạng), các hoạt động đi ra bên ngoài từ tầng thứ hai được giả sử là rời khỏi hệ thống với xác suất 
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, và yêu cầu lại dịch vụ từ tầng thứ nhất (tức là, quay trở lại tầng thứ nhất) với xác suất 
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. Các hoạt động đi ra bên ngoài từ tầng thứ nhất rời khỏi hệ thống với xác suất 
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 và yêu cầu dịch vụ từ tầng thứ hai với xác suất 
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. Dung lượng hàng đợi của tầng thứ nhất là L. Đặt b là kích cỡ của bộ đệm chứa các yêu cầu đang đợi được phục vụ (không phải các yêu cầu đã được phục vụ) tại tầng thứ hai.
Các sai hỏng phần mềm có thể xảy ra trong máy chủ iATA. Để mô hình hóa các sai hỏng phần mềm trong máy chủ iATA, chúng tôi giả sử rằng các đơn vị thực thi trong giai đoạn thứ hai là đồng nhất với tốc độ sai hỏng trung bình là 
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và tốc độ sửa chữa trung bình là 
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. Lưu ý rằng sự tiếp cận được trình bày ở đây cũng có thể được mở rộng để giải quyết các trường hợp khác trong đó một cơ chế đã chỉ định được áp dụng để điều khiển số lượng các đơn vị thực thi trong máy chủ iATA. Một minh họa cho các cơ chế điều khiển này là hoạt động của máy chủ Apache [22, 32].

Dung lượng hàng đợi của tầng thứ hai là b+k khi có k máy chủ đang hoạt động 
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. Một hoạt động sẽ bị mất hoặc bị xóa khỏi hệ thống nếu một máy chủ hư hỏng và một hoạt động đang được phục vụ bởi một máy chủ vừa bị hỏng.
Hệ thống có thể được mô tả bởi tiến trình Markov 
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 trong đó 
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 tương ứng là số lượng của các hoạt động trong tầng 2, số lượng các hoạt động trong tầng 1 và số lượng của các máy chủ đang hoạt động (không bị hư hỏng) trong tầng 2 tại thời điểm t. Do đó, không gian trạng thái của 
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Nếu các biến hai trạng thái 
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 được sắp xếp lại để hình thành một biến đơn 
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 có thể được mô tả chỉ bởi hai biến 
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Chúng ta định nghĩa các hàm sau dựa trên Bảng 1. Nếu 
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Hình 2. Mô hình iATA điển hình

Bảng 1. Bậc của biến pha I(t)
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Quá trình tiến triển của 
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 được dẫn dắt bởi các chuyển dịch sau:
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biểu thị cho tốc độ chuyển dịch lên từng bước một từ trạng thái 
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Đặt DA, DB và DC là các ma trận đường chéo. Các thành phần chéo của DA,DB và DC  tương ứng là tổng của các thành phần trong các hàng tương ứng của A,B và C. Ma trận sinh của 
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Trong đó:
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Khi tiến trình Markov là tối giản và các phương trình cân bằng tương ứng của các xác suất trạng thái có một giải pháp chuẩn hóa duy nhất, ta nói rằng tiến trình là ổn định và tồn tại một trạng thái ổn định cho tiến trình đó. Mục đích của phân tích này là để xác định xác suất trạng thái ổn định 
[image: image71.wmf]i,j

p

của trạng thái 
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được định nghĩa là:
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Tất cả các trạng thái trong một hàng của tiến trình lưới Markov có giá trị 
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 giống nhau đối với biến ngẫu nhiên 
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 giống nhau. Ở đây, để thuận tiện hơn về mặt toán học ta định nghĩa các vector hàng 
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Do đó, các thành phần của 
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 là các xác suất của tất cả các trạng thái trong một hàng, mà 
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. Các phương trình cân bằng có thể được viết lại như sau:
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Chúng ta có phương trình chuẩn hóa:
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trong đó 
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 là vector cột của 
[image: image90.wmf]N

 thành phần mà mỗi thành phần này bằng 1.

3.2 Giải pháp dựa trên phương pháp mở rộng phổ
Phương trình (5) là một phương trình vector đồng nhất bậc 2, với các hệ số hằng số. Do đó,
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trong đó 
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 là các cặp giá trị riêng-vector riêng (ta phải chọn N  giá trị riêng của các giá trị tuyệt đối ít nhất) của đa thức ma trận đặc tính liên kết với (5).
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và 
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 là các cặp giá trị riêng-vector riêng (ta phải chọn N  giá trị riêng của các giá trị tuyệt đối ít nhất) của đa thức ma trận,
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Bây giờ cần phải xác định các hệ số 
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, mà vẫn còn chưa biết, để hoàn thiện việc tính toán. Để tính được các giá trị chưa biết này, chúng ta phải dùng các phương trình (4) và (6). Đây là một tập 2N các phương trình tuyến tính. Tuy nhiên 2N-1 phương trình trong số các phương trình này là độc lập tuyến tính, do ma trận sinh của tiến trình Markov là duy nhất. Mặt khác, một phương trình độc lập bổ sung được cung cấp bởi phương trình (7). Do đó, số lượng các phương trình độc lập tuyến tính là 2N, đủ để có thể tìm ra được các hệ số 
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. Ở đây, chúng ta có thể sử dụng phương pháp hình học ma trận để tính toán các xác suất trạng thái ổn định. Theo [19, 33] cả hai phương pháp: mở rộng phổ - SEM và hình học ma trận – MGM đều có độ phức tạp tính toán như nhau.
4. Thuật toán giải pháp xấp xỉ đơn giản, nhanh, ổn định và các kết quả phân tích số

Phương pháp mở rộng phổ giới thiệu trong phần 3.2 yêu cầu các sự tính toán (ví dụ ma trận nghịch đảo) với các ma trận kích cỡ 
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 và giải 2N phương trình tuyến tính. Do đó, độ phức tạp tính toán của phương pháp này là 
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Hình 3 biểu diễn mối quan hệ giữa thời gian tính toán và K và b cho phân bố tĩnh của tiến trình QBD 
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Thủ tục tính toán được thực thi bằng Mathematica trên máy tính có bộ xử lý Intel Xeon E5410 2.33GHz. Chúng ta thấy rằng thời gian tính toán tăng lên rất nhanh khi K và b tăng lên. Do vậy, một phương pháp tính toán nhanh hơn là rất cần thiết.
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Hình 3. Thời gian tính toán của phương pháp chính xác (mở rộng phổ-SEM)

Tiếp theo, chúng tôi trình bày một phương pháp tính toán mới dựa trên sự trao đổi luồng và sự phân tách mạng thành hai hàng đợi. Gọi 
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 là tổng tốc độ đến của các hoạt động tại tầng 1, 
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là tổng tốc độ đến của các hoạt động tại tầng 2, p1,loss là xác suất tổn thất tại tầng 1, và p2,loss xác suất tổn thất tầng 2. Các quy luật trao đổi luồng diễn ra như sau:
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Một thuật toán xấp xỉ đơn giản được đề xuất dựa trên sự trao đổi luồng và sự phân tách của mạng thành hai hàng đợi - thuật toán 1.

Thuật toán 1: Thuật toán đề xuất

1. Khởi tạo
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2. 
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3. repeat 

4. Tính toán xác suất tổn thất (p1,loss) của tầng 1 hàng đợi M/M/1/L (độ dài hàng đợi trung bình được tính toán)

5.  
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6. Tính toán hàng đợi M/M/K với các hư hỏng và các sửa chữa, và một bộ đệm có kích cỡ b (tính toán xác suất tổn thất và độ dài hàng đợi theo Phụ lục A)
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9. until 
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Hình 4 mô tả sự so sánh về các độ dài hàng đợi trung bình được tính toán bởi các phương pháp chính xác – SEM (ký hiệu: Exact.) và phương pháp xấp xỉ (ký hiệu: Appr.) cho K=2. Ở đây có sự sai khác lớn nhất nhỏ hơn 3% là hoàn toàn chấp nhận được cho mục đích định cỡ hệ thống.
Chúng ta thấy rằng việc lựa chọn giá trị khởi đầu của 
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 ảnh hưởng đến sự hội tụ của thuật toán tính toán (xem Hình 5). Ta đề xuất thiết lập 
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 theo như phương trình (11) bằng cách thiết lập các giá trị khởi đầu của p1,loss và p2,loss là 0. Do vậy, 
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 được khởi tạo ban đầu là 
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. Theo cách này, có thể đạt được sự hội tụ nhanh cho các tính toán lặp lại (xem Hình 5).

Đối với 
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chúng tôi xác định được mối quan hệ giữa thời gian tính toán của phương pháp được đề xuất (Ký hiệu: New method) và phương pháp mở rộng phổ (Ký hiệu: Spectral Expansion) với b như ở trong Hình 6. Các kết quả số liệu cho thấy một cách rõ ràng rằng thuật toán được đề xuất là nhanh hơn.
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Hình 4. So sánh giữa các kết quả chính xác và các kết quả xấp xỉ (K =2, b =14, L =1000, 
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Hình 5. So sánh các thiết lập khác nhau của 
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 (Proposed- Đề xuất: 
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 setting 1- thiết lập 1:
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Hình 6. So sánh giữa thuật toán xấp xỉ được đề xuất và phương pháp mở rộng phổ
Đối với 
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 chúng ta xác định được mối quan hệ giữa thời gian tính toán của phương pháp xấp xỉ mới và K và b như ở Hình 7, sử dụng thiết lập được đề xuất là 
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Hình 7. Thời gian tính toán của phương pháp xấp xỉ mới

Chúng ta thấy rằng thời gian tính toán của thuật toán xấp xỉ là nhanh ngay cả với các giá trị K và b lớn. (Lưu ý rằng phương pháp chính xác – mở rộng phổ - SEM thất bại trong việc tạo ra các kết quả trong một thời gian hợp lý).

5. Kết luận

Chúng tôi đã đề xuất một mô hình phân tích dựa trên tiến trình giả sinh tử QBD và phương pháp mở rộng phổ - SEM để đánh giá hiệu năng của máy chủ iATA. Giải pháp tính toán là chính xác nhưng có độ phức tạp thời gian tính toán 
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. Khi N lớn, các kết quả số liệu sẽ không ổn định. Nhằm làm giảm yêu cầu thời gian tính toán và tăng mức độ ổn định của kết quả số liệu khi N lớn, chúng tôi cũng đã giới thiệu một thuật toán hiệu quả hơn nhưng sử dụng giải pháp tính xấp xỉ dựa trên sự phân tách hệ thống. So sánh các kết quả đạt được bởi thuật toán xấp xỉ với các kết quả của thuật toán tính toán chính xác (mở rộng phổ - SEM) cho thấy thuật toán xấp xỉ được đề xuất là khá chính xác, nhanh hơn nhiều, và ổn định khi N lớn. Do đó, nó có thể được sử dụng một cách hiệu quả cho việc định cỡ, phân tích và đánh giá hiệu năng hoạt động của các máy chủ iATA.

Phụ lục A. Phân tích hàng đợi M/M/K với một bộ đệm kích cỡ b, và các hư hỏng và sửa chữa

Chúng ta xem xét một cách riêng biệt hàng đợi M/M/K trong đó có một bộ đệm có kích cỡ b. Các lỗi xảy ra ở máy chủ và có thể được sửa chữa. Các khách hàng tới với tốc độ 
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 và được phục vụ với tốc độ 
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Chúng ta có được:
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trong đó:
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Ma trận sinh của tiến trình Markov liên tục thời gian Y có thể được viết như sau:

	
	
[image: image190.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

00

111

222

333

0............

0.........

00......

000...

...

YY

YYY

YYY

YYY

YY

KbKb

QB

CQB

CQB

CQB

CQ

++

éù

êú

êú

êú

êú

êú

êú

êú

êú

êú

ëû

MMMMMMM

KKKK


	(A.1)


trong đó 
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Lưu ý rằng 
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là tổng của các thành phần trong các hàng của 
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Các xác suất trạng thái ổn định 
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 tiến trình Markov liên tục thời gian Y được định nghĩa là:
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là các xác suất ổn của tiến trình Markov đa chiều. Các phương trình cân bằng có thể được biểu diễn như sau:

	
	
[image: image202.wmf](

)

(

)

0011

0

YY

QC

pp

+=


	(A.3)

	
	
[image: image203.wmf](

)

(

)

(

)

1111

0;1

YYY

kkkkkk

BQCkbK

ppp

--++

++=££+


	(A.4)

	
	
[image: image204.wmf](

)

(

)

11

0

YY

bKbKbKbK

BQ

pp

+-+-++

+=


	(A.5)


Để tính các xác suất trạng thái ổn định, ta sẽ thực hiện như sau. Ta định nghĩa các ma trận 
[image: image205.wmf]k

R
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 với k = 1, 2,…, b+K. Sau đó, dựa vào công thức (A.4) và (A.5), các ma trận 
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có thể được tính toán theo đệ quy sử dụng:
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Điều này có nghĩa là, 
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được tính như sau:
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trong đó 
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 là ma trận đơn vị. Phương trình (A.3) có thể được viết lại như sau:
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Cuối cùng, ta có thể sử dụng phương trình chuẩn hóa
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 và công thức (A.9) để tính 
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 và tiếp theo là tính các xác suất trạng thái ổn định.
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An improved method to evaluate the performance 
of iATA server 
Do Van Tien1, Le Nhat Thang2,
1Budapest University of Technology and Economics, Budapest Hungary
2Posts and Telecommunications Institute of Technology, 122 Hoang Quoc Viet, Hanoi, Vietnam
In this paper, we introduce a queueing model based on QBD (Quasi-Birth-and-Death) process to analyze and evaluate the performance of an iATA (Internet Advanced Technology Attachment) server in IP network environment. Firstly, the spectral expansion method-SEM [9, 10] is applied to calculate the exact steady state probabilities and the system’s performance. However, it has state space explosion problem. Therefore, we present a new computational algorithm to approximate the system’s performance. The numerical results demonstrate that the new algorithm is faster and rather accurate.
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