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О быстродействии многоуровневой памяти 
неблокирующего типа

Предложена модель влияния параметра глубины неблокируемости 
кэша на опергщионные характеристики двухурювневой памяти. Функ
ционирование иерархической памяти описывается работой двухфазно
го конвейера, на первой фазе которого выполняется обращение к кэш
памяти, а на второй в случае промаха -  доступ к оперативной памя
ти. Работа второй фазы конвейера моделируется марковской системой 
массового обслуживания с многоэтапным обслуживанием и дискрет
ным временем.

1. Введение

Важнейшим элементом вычислительных систем является подсисте
ма многоуровневой памяти. Разрыв скорости обработки данных в цен
тральном процессоре и скорости доступа к адресуемым операндам в опе
ративной памяти современных компьютеров составляет 2-3 порядка. 
Очевидно, что высокое быстродействие вычислительной системы в зна
чительной мере определяется организацией ее многоуровневой памяти.



Главными требованиями, которым должна удовлетворять подсисте
ма памяти, являются достаточно большая емкость, высокое быстродей
ствие и экономическая эффективность с точки зрения технической реа
лизации [1,2]. Желательно также, чтобы при минимальных физических 
размерах память обладала как можно большей информационной емко
стью. Удовлетворить все эти требования одновременно в одном устрой
стве невозможно, поэтому обычно комбинируют несколько запомина
ющих устройств с различными параметрами, добиваясь создания ком
плексного решения с требуемыми характеристиками. Обычно виртуаль
ная память является средством обеспечения большой информационной 
емкости, а буферная память (кэш) -  средством повышения быстродей
ствия подсистемы памяти.

Как правило, различные уровни иерархической памяти работают 
асинхронно, поэтому между ними предусмотрены буферные устрой
ства, которые позволяют параллельно выполнять операции доступа к 
различным уровням. Одним из параметров подсистемы памяти, опре
деляющих ее операционные характеристики, является глубина небло- 
кируемости кэша (емкость межуровнего буферного устройства). Дан
ный параметр задает потенциально достижимую степень параллелизма 
вьшолнения совокупности транзакций доступа к различным уровням 
иерархической памяти.

2. П ринципы ф ункционирования и м одель кэш а 
н ебл оки рую щ его типа

Рассмотрим двухуровневую память, имеюшую кэш неблокируюш,е- 
го типа с обратной записью [1, 2]. Будем полагать, что процессором 
порождается неограниченный поток обраш,ений к подсистеме памяти. 
Процесс функционирования многоуровневой памяти с кэшем неблоки- 
руюш,его типа может быть описан работой двухстадийного конвейера. 
На первой фазе конвейера выполняется обращение к кэш-памяти. Пола
гаем, что обращения происходят к различным блокам кэш-памяти. Дли
тельность этой фазы равна времени доступа к кэшу t. При попадании 
адресуемого объекта в кэш выполняется следующий запрос к иерархи
ческой памяти. В случае промаха одновременно происходит обработка 
текущего запроса на второй фазе -  фазе доступа к оперативной памяти 
и следующей транзакции -  на первой фазе. Таким образом, факт об
работки транзакции доступа к иерархической памяти на второй фазе 
является случайным событием. Время обработки транзакции на второй 
фазе Т в К  > 2  раз превышает время обращения к кэш-памяти t. При 
глубине неблокируемости > 1 подсистема многоуровневой памяти



имеет буфер емкости N  для хранения запросов к оперативной памя
ти, которые последовательно обрабатываются элементами управления 
памятью на второй фазе конвейера. Если количество таранзакций, об
рабатываемых в фазе обращения к оперативной памяти, совпадает с 
N, то кэш-память оказывается заблокированной. В заблокированном 
состоянии первая стадия конвейера не работает. Разблокирование пер
вой фазы наступает при завершении обработки одной транзакции на 
второй фазе конвейера.

Для описания процесса обработки запросов к двухуровневой памяти 
с глубиной блокировки, равной N,  будем моделировать стадию досту
па к оперативной памяти марковской системой масового обслуживания 
(СМО) с дискретным временем и К-этапным обслуживающим прибо
ром [3] с детерминированным временем обслуживания. Длительность 
цикла дискретной СМО составляет время t. Время между поступлени
ями заявок (транзакций обращения к оперативной памяти) кратно t и 
имеет геометрическое распределение с параметром, равным вероятно
сти промаха R.

Считаем, что доступ к многоуровневой памяти выполняется только 
на чтение или только на запись. Будем полагать, что в каждом такте 
выполняется обращение к кэш-памяти (при незаблокированной первой 
фазе конвейера) и с вероятностью промаха R  в СМО поступает заявка 
с временем обработки Т, равным трудоемкости выполнения К  этапов 
СМО длительности t. Поскольку обработка различных запросов к опе
ративной и кэш-памяти выполняется параллельно, то цепь Маркова, 
описывающая динамику количества этапов обработки совокупности за
явок на доступ к оперативной памяти, будет содержать K N  состояний. 
Номер состояния цепи Маркова соответствует количеству этапов об
служивания транзакций доступа к оперативной памяти, накопленных 
в СМО. Вероятность того, что в стационарном режиме система нахо
дится в состоянии к, обозначим через Рк, к =  О, N K  — 1. Заблокирован- 
ным соответствует множество состояний i =  K { N  — 1) +  1 , K N  — 1, в 
которых СМО содержит N  транзакций. Переходные вероятности цепи 
Маркова имеют вид

П ,,=

R, г =  О, j  =  К]
R, i =  l , K ( N - l ) ,  j  =  i +  K - l ;  
1 - R ,  i = = l , K ( N - l ) ,  j  =  i - l ;
1, i=^ K ( N - 1 )  +  1 , K N - 1 ,  j  ^ i - 1 .

Система уравнений равновесия для вероятностей состояний Pi, 
i =  О, N K  -  1, стационарного режима функционирования дискретной



СМО, описывающей процесс доступа к иерархической памяти, для про
извольной конечной глубины неблокируемости N  > 2 и целочисленно
го отношения времен обращения к оперативной памяти и кэщ-памяти 
К  > 2  записывается следующим образом:

РоД =  А ( 1 - Д ) ;
Pi =  P , + i { l - R ) ,  i =  l , K - V ,
Рк =  Рк+1 +  {Ро +  Pi)P, N =  2-,
Рк =  Рк+1{1 -Щ  +  {Ро +  Pi)R,  N > 2 - _____________  (1)
Pi =  Д+1(1 - R )  +  P j - K+ i R, i =  K  +  l , { N -  1)К -  1; 
Pi =  Pi+i +  P i -K + iR ,  i =  { N -  l ) K , N K  -  2;

Pn k -1 =  P{n - i )k +\R-

Важнейшими операционными характеристиками иерархической па
мяти являются вероятность блокировки кэш-памяти, среднее время до
ступа и пропускная способность. Вероятность блокировки определяется 
суммой вероятностей состояний, в которых на фазе доступа к оператив
ной памяти (в СМО) выполняется обработка N  транзакций:

N K - 1

Q {N ,K )=  Y .  Pi- (2)
i=(W-l)K+l

Среднее время доступа к адресуемым объектам складывается из вре
мени разблокирования кэш-памяти, времени обращения к кэшу и вре
мени обращения к оперативной памяти (при промахе в кэш):

{
N K - 1  N K - 1  Л

(г -  (ЛГ -  l )K)Pi  -Ы  +  Д гР Д  . (3)

i=(7V-l)K+l i=l J
Пропускная способность определяется количеством транзакций до

ступа к многоуровневой памяти, обработанных за время T{ N, K ) .  С 
учетом (3) данное определение можно записать в виде

ггл/ю -  ̂ мч
 ̂  ̂ K t  K T { N , K )

3. Вероятностно-временные характеристики

При N  =  2 и конечном К  > 2  решение системы уравнений равно- 
весия (1) с учетом условия нормировки вероятностей Pi, г =  0 , 2К — 1, 
принимает вид R



Р о =  - К - 2

1 +  R ‘̂ Y . ^ K - j - m - R y
3 = 0

Операционные характеристики (2) -  (4) при этом определяются зави
симостями

Q{2 ,K)  = --------- ------------------------------------- , T { 2 , K ) = t +

l +  R ^ Y . ^ K - \ - m - R y
3 = 0

E  -  Я (1 -  R y + E
^  3 = 0  J=1

_2
x ( i f  -  i ) ( l  -  Д 1 +  Д2 1 _  щ з'̂

Для К  =  2 VI конечной глубины неблокируемости N  > 2  решением 
(1) являются соотношения

2N-2 _  m2N-2
N - 2

H2N-2 +  ^  _  ^2(N-3-2)
3 = 0

В случае неограниченного N  стационарное состояние существует при 
R <  1/2, и решение системы уравнений равновесия принимает вид

Ро =  1 -  2Д, Pi =  (1 -  2P )y ^ ,  Pi -  (1 -  i >  2.

Операционные показатели для 7V =  оо описываются соотношениями 

Q (oo ,2) =  О, Т (о о ,2 ) = t ( l  +  ,



С(оо  2) =  1  +  [ 2 ( 1 - Д ) - 1 ] ( 1 - 2 Д )
 ̂ 2t 2 t [ l - 2 R  + R ‘̂  ( г - Ш ) У

При N  =  Ъ н К  > 2  решение (1) имеет вид

R
^ ° ( 1 - Д ) * ’

R
-  (1 -  +  R { i - K -  1))], г =  К  +  1,2К-,’ { l - R )  

РоР?
PzK-i =  7 7 ^ ™  Е ( 1  -  -  (1 -  -  1 -  i))].

K -i
Po =  (1 -  / 1(1 -  Д )^  +  Д (1 -  Д )^-^-*[1 -  (1 -  Д )^ -1 : 

' *■ i=0

х(1 +  гД)] +  -  (1 -  Д)^-1(1 +  (/^ -  г)Д)]|.

Для глубины неблокируемости =  4 и произвольного К  > 2  реше
ние (1) записывается следующим образом:

Д

Д
+ Р { г - К -  1))], i =  K  +  l , 2K-

Pi =  Po-
R

' { \ - R Y  

+(г -  2K)R{\ -

РоД"

1 -  (1 -  Д )^-^[1 +  Д(г -  К  -  1)]+ 

1 - 2 К - \ л1 +  Д- , 1 =  2К +  \,Ш-

( 1 _ Д ) З К ^ ^

( К  -  ^)Д(1 - 1 +  Д K - j - l , г =  1 , / Г - 1 ;

Вероятность Ро находится из условия нормировки.



Численные исследования операционных характеристик показывают, 
что при заданной вероятности промаха в кэш-памяти пропущенный по 
системной шине поток транзакций доступа к адресуемым объектам опе
ративной памяти растет с увеличением глубины неблокируемости, а 
среднее время выборки операндов и команд из иерархической памяти 
падает.
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Об использовании уравнения Винера—Хопфа для 
идентификации линейных динамических систем в 

условиях пассивного эксперимента ^

Работа посвящена вопросам идентификации линейной динамиче
ской системы в условиях нормальной эксплуатации объекта.

1. Введение

В работе рассматривается задача идентификации в “широком” смыс
ле в условиях непараметрической неопределенности, то есть в случае, 
когда структуру объекта с точностью до на)бора параметров опреде
лить невозможно. Актуальность разработки непараметрических мето
дов и алгоритмов идентификации определяется тем фактом, что поста
новка задач идентификации в “широком” смысле преобладает во мно
жестве практических приложений. Зачастую исследователю приходит
ся сталкиваться с малоизученными процессами и объектами, структу
ра моделей для которых неизвестна. Вследствие этого на современном 
этапе активно разрабатываются подходы к идентификации динамиче
ских систем в условиях неопределенности. Одним из таких подходов яв
ляется использование непараметрических методов теории идентифика
ции. Непараметрический подход к идентификации ЛДС подразумевает 
представление линейной системы в виде интеграла Дюамеля с после
дующим непараметрическим оцениванием весовой функции системы.

* Работа выполнена при под держке Красноярского краевого фонда наук.


