
Îá îïòèìàëüíîì êåøèðîâàíèèFIFO-î÷åðåäåé1À. Â. Ñîêîëîâ ä. ô.-ì. í.2ÏåòðÃÓ, ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñêavs@krc.karelia.ruÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå ñëó÷àéíîãî áëóæ-äàíèÿ ïî öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêå â òðåóãîëüíèêå è àëãîðèòì îïòèìàëüíîãîóïðàâëåíèÿ FIFO-î÷åðåäüþ â äâóõóðîâíåâîé ïàìÿòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìûðàáîòàåì ñ î÷åðåäüþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâçîéòè âûäåëåííûé ðàçìåð áûñòðîéïàìÿòè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïåðåíîñèì ÷àñòü ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, êîòîðàÿ ðàñ-ïîëîæåíû â êîíöå î÷åðåäè â ïàìÿòü âòîðîãî óðîâíÿ, è âêëþ÷àåì è èñêëþ÷àåìýëåìåíòû â áûñòðîé ïàìÿòè. Â ñëó÷àå íîâîãî ïåðåïîëíåíèÿ èëè îïóñòîøåíèÿñàìûõ ñòàðûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîé ïàìÿòè, ìû ïðîèçâîäèì ïåðåðàñïðåäå-ëåíèå î÷åðåäè ìåæäó óðîâíÿìè ïàìÿòè,òàê, ÷òîáû ñîõðàíèòü FIFO-ïîðÿäîêðàáîòû, è ÷òîáû ñðåäíåå ÷èñëî ïåðåðàñïðåäåëåíèé î÷åðåäè áûëî ìèíèìàëü-íûì, ò. å. ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ìåæäó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè î÷åðåäè áûëîìàêñèìàëüíûì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: FIFO-î÷åðåäè, äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êåøèðîâàíèå.1. ÂâåäåíèåFIFO î÷åðåäè [1, 2] øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîìïüþòåðíûõ ñå-òÿõ, îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óñòðîéñòâàõïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ðÿä ôèðì âû-ïóñêàåò ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùèå ðàáîòó ñ FIFO-î÷åðåäÿìè. Ïðèðàáîòå ñ FIFO-î÷åðåäÿìè âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðå-äè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè, òàê êàê â íåêîòîðûõïðèëîæåíèÿõ àâàðèéíîå ïðåðûâàíèå â ýòîì ñëó÷àå âîîáùå ãîâîðÿíåäîïóñòèìî.Õîðîøî èçâåñòíû àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ìåõàíèçìû êýø-ïàìÿòè è âèðòóàëüíîé ïàìÿòè, êîãäà îáìåíû ìåæäó óðîâíÿìè ïà-ìÿòè ïðè ïåðåïîëíåíèè áûñòðîé ïàìÿòè ïðîèñõîäÿò àâòîìàòè÷å-ñêè. Êýø è âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòè ïûòàþòñÿ ðàáîòàòü îäèíàêîâî ñîâñåìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ è ïðîãðàììàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî óíèâåð-ñàëüíûé ìåõàíèçì íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âî âñåõ ñèòóàöèÿõ.Íàïðèìåð, â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ìåõàíèçì1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �12-01-00253-à) è Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÏåòðÃÓ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîì-ïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçâèòèþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.2 c©À. Â. Ñîêîëîâ, 2013 108



âèðòóàëüíîé ïàìÿòè íå èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê íå ìîæåò îáåñïå÷èòüîãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè. Äëÿ íåêîòîðûõ, íàèáîëåå âàæíûõ, ñòðóê-òóð äàííûõ èçâåñòíû àëüòåðíàòèâíûå ðåàëèçàöèè. Îáñóäèì, íàïðè-ìåð, íåêîòîðûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñòåêàìè.Ïîíÿòèå ñòåêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì-íîãî è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðÿä ÿçûêîâ (íàïðèìåð, ôîðò [3�5]è Postscript [2]), êîòîðûå èñïîëüçóþò îáðàòíóþ ïîëüñêóþ çàïèñü,òàê è íàçûâàþòñÿ ñòåêîâûìè. Ñòåêè èñïîëüçóþòñÿ â òðàíñëÿòîðàõ,â àëãîðèòìàõ ìàøèííîé ãðàôèêè, â êîìáèíàòîðíûõ àëãîðèòìàõ,ïðè ðàçðàáîòêå àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðîâ è âîîáùå âåçäå, ãäå ïðî-öåññû èìåþò ðåêóðñèâíûé õàðàêòåð.Ïðè ðàçðàáîòêå RISC ïðîöåññîðîâ äëÿ ðàáîòû ñî ñêàëÿðíû-ìè àðãóìåíòàìè è ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè ôóíêöèé îðãàíèçóþò-ñÿ ïåðåêðûâàþùèåñÿ îêíà ðåãèñòðîâ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãîðàçìåðîâ [6,7]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì îäèí ñòåê ñ ýëåìåíòàìè òè-ïà �îêíî� â ãëàâíîé ïàìÿòè, ó êîòîðîãî íåñêîëüêî âåðõíèõ ýëåìåí-òîâ îáðàçóþò öèêëè÷åñêèé ñòåê íà ðåãèñòðàõ. Â àðõèòåêòóðå IntelItanium ó êàæäîé ïðîöåäóðû åñòü ðåãèñòðîâûé ñòåê ñ ýëåìåíòàìèïåðåìåííîãî ðàçìåðà äëÿ õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âûõîäíûå ïàðà-ìåòðû îäíîé ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äðóãîé.Ïðè ïåðåïîëíåíèè èëè îïóñòîøåíèè ðåãèñòðîâîé âåðøèíû ñòå-êà íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõìåòîäîâ [6�9]:1. Large Stack. Ìîæíî ñäåëàòü ñòåê áîëüøèì è ïðåäïîëàãàòü,÷òî ïåðåïîëíåíèÿ íå áóäåò, à åñëè îíî âñå æå ïðîèçîøëî, òî ñîâåð-øèòü àâàðèéíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû. Òàêîå ðåøåíèå â íåêîòîðûõïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè, íåäîïóñòè-ìî. 2. Demand fed single element stack manager. Â ýòîé ñòðàòåãèè âåð-øèíà ñòåêà ðåàëèçîâàíà àïïàðàòíî, êàê öèêëè÷åñêèé áóôåð, à ïðî-äîëæåíèå ñòåêà íàõîäèòñÿ â ïàìÿòè. Ïðè ïåðåïîëíåíèè è îïóñòîøå-íèè àïïàðàòíîãî ñòåêà ïåðåìåùàåòñÿ îäèí ýëåìåíò (èëè íåñêîëüêîýëåìåíòîâ) â ïàìÿòü èç áóôåðà èëè íàîáîðîò.3. Paging stack manager. Â ýòîì ìåòîäå âåðøèíà ðåàëèçîâàíàïðîãðàììíî êàê ÷àñòü ñïåöèàëüíîé ïàìÿòè. Ïðè îïóñòîøåíèè âåð-øèíû ñòåêà èç ïàìÿòè êîïèðóåòñÿ ïîëîâèíà áóôåðà, à ïðè ïåðåïîë-íåíèè íèæíÿÿ ïîëîâèíà áóôåðà ïåðåìåùàåòñÿ â ïàìÿòü, âåðõíÿÿïîëîâèíà ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî áóôåðà.4. Barometr-Pointer Algorithm. Ïðåäëàãàëèñü ðåàëèçàöèè ñòåêà,109



êîãäà ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó óðîâíÿìè ïàìÿòè ïðîèñõîäÿòíå ïðè ïåðåïîëíåíèè èëè îïóñòîøåíèè, à ïðè îòêëîíåíèè îò îïòè-ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âåðøèíû (îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ïîëîâèíàáûñòðîãî áóôåðà) â ôîíîâîì ðåæèìå, ò. å. ïàðàëëåëüíî ñ îáû÷íûìâûïîëíåíèåì êîìàíä (àíàëîã îïåðåæàþùåé ïîäêà÷êè è îòêà÷êè âñòðàíè÷íîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè) [9].5. Â [8] ïðåäëàãàëàñü ðåàëèçàöèÿ ñòåêà, êîãäà ïðè ïåðåïîëíåíèèè ïðè îïóñòîøåíèè áûñòðîé âåðøèíû ñòåêà ïåðåíîñèòñÿ k ýëåìåí-òîâ ñòåêà.6. An associative cashe. Êýø-ïàìÿòü äëÿ ñòåêîâûõ ìàøèí íå äàåòïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè, ò.ê. ñëîæ-íåå äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè è â òîæå âðåìÿ íå ó÷èòûâàåò ñïåöè-ôèêè ñòåêà êàê ñòðóêòóðû LIFO. Íî, åñëè â ñòåê íóæíî ïîìåùàòüñòðóêòóðû äàííûõ ïåðåìåííîãî ðàçìåðà, òàêèå êàê ñòðîêè è ñòðóê-òóðû, èñïîëüçîâàíèå êýø-ïàìÿòè, êàê óòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [6], âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü öåëåñîîáðàçíî.Âî âñåõ ýòèõ ìåòîäàõ âåðøèíà ñòåêà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåìñòåêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ. Âîçìîæíû òàêæåàïïàðàòíûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè, êîãäà âåðøèíà ñòåêà ÿâëÿåòñÿ êî-ïèåé ñòåêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ. Òîãäà çàïî-ìèíàíèå ýëåìåíòîâ ïðè ïåðåïîëíåíèè íå íóæíî, à òðåáóåòñÿ ëèøüâîññòàíîâëåíèå ïðè îïóñòîøåíèè.Â ðàáîòàõ [8,10] ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è àëãîðèò-ìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âåðøèíîé îäíîãî ñòåêà â äâóõóðîâíå-âîé ïàìÿòè, à â [11] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âäâóõóðîâíåâîé ïàìÿòè âåðøèíàìè äâóõ ñòåêîâ, ðàñòóùèõ íàâñòðå-÷ó äðóã äðóãó â áûñòðîé ïàìÿòè.FIFO-î÷åðåäè òàêæå äîñòàòî÷íî âàæíû îñîáåííî äëÿ ñåòåâûõïðèëîæåíèé. Òàê àëãîðèòìû ðàáîòû ñ î÷åðåäÿìè èãðàþò ïåðâîñòå-ïåííîå çíà÷åíèå ïðè ðàçðàáîòêè ñåòåâûõ ïðîöåññîðîâ [12,13].Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì àíàëèçèðîâàòü íåêîòî-ðûå àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû êåøèðîâàíèÿ FIFO-î÷åðåäåé. Â ýòîéñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷èñòûå î÷åðåäè (FIFO), â êîòîðûõäîñòóï âíóòðü íå ðàçðåøàåòñÿ. Íà ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿèìåííî òàêèå ñòðóêòóðû äàííûõ.Ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ïðè ïåðåïîëíå-íèè áûñòðîé ïàìÿòè íå æåëàåò ïðåðûâàòü çàäà÷ó, à õî÷åò äîâåñòèðåøåíèå äî êîíöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ áûñò-ðîé ïàìÿòè áîëüøå íåò, íî åñòü ïàìÿòü âòîðîãî óðîâíÿ, êîòîðóþ ìû110



õîòèì çàäåéñòâîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ î÷åðåäüþ. Îòìåòèì, ÷òî âàæíûìïðèìåíåíèåì î÷åðåäè ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèå íåðåãóëÿðíîãî èñòî÷íè-êà äàííûõ ñ èõ îáðàáîò÷èêîì. Î÷åðåäü òîãäà âûïîëíÿåò ðîëü áóôå-ðà (íàïðèìåð, áóôåðà ââîäà/âûâîäà, êîãäà óñòðîéñòâà ââîäà/âûâî-äà ìîãóò ïðîèçâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèè îäíîâðåìåííî ñðàáîòîé ïðîãðàììû), îáåñïå÷èâàþùåãî îáðàáîò÷èêó âîçìîæíîñòüðàáîòàòü â ñâîéñòâåííîì åìó ðèòìå. Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðà-áîòå àëãîðèòì áóäåò çäåñü ïîëåçåí, åñëè â ñèòóàöèè ïåðåïîëíåíèÿáóôåðà ìû ìîæåì òåðÿòü äàííûå, ïîñòóïàþùèå íà îáðàáîòêó. Òî-ãäà ìû, çàòðàòèâ íåêîòîðîå âðåìÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå î÷åðåäè,áóäåì â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (êîòîðûé ìûìàêñèìèçèðóåì) ðàáîòàòü áåç ïîòåðü äàííûõ è áåç ïåðåðàñïðåäåëå-íèé. Òàêîé ìåòîä óïðàâëåíèÿ î÷åðåäüþ ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñåòåâûõóñòðîéñòâàõ, (ãäå ïàêåòû â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè òåðÿþò-ñÿ), åñëè ïàìÿòü âòîðîãî óðîâíÿ äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ.Ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëüíî ïîä êîíêðåòíóþ ñòðóêòóðó äàííûõàëãîðèòìû îáìåíà ìåæäó óðîâíÿìè ïàìÿòè â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõáóäóò ðàáîòàòü ëó÷øå, ÷åì óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû çàìåùåíèÿâ ñòðàíè÷íîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè èëè â êýø-ïàìÿòè. Ïðåäïîëî-æèì, ÷òî â íåêîé ãèïîòåòè÷åñêîé êýø-ïàìÿòè ìû ðàáîòàåì ñ îäíîéáîëüøîé FIFO-î÷åðåäüþ. Òîãäà àëãîðèòì çàìåùåíèÿ ñòðàíèö LRUáóäåò ïðè ïåðåïîëíåíèè óäàëÿòü òó ñòðàíèöó, ãäå íàõîäèòñÿ ïî÷òèñàìàÿ ñòàðàÿ ÷àñòü î÷åðåäè, ò. å. ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó ïîñëå ñòðà-íèöû ñ íà÷àëîì î÷åðåäè (èëè åå ñàìó, åñëè íà÷àëî î÷åðåäè ëåæèò íàãðàíèöå ñòðàíèöû), òàê êàê îí óäàëÿåò ñòðàíèöó, ê êîòîðîé äîëüøåâñåãî íå áûëî îáðàùåíèé. Òà ñòðàíèöà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà÷àëîíå áóäåò êàíäèäàòîì íà óäàëåíèå, òàê êàê ê íåé îáðàùàëèñü ïîçæåäëÿ óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Îïòèìàëüíàÿ æå ñòðàòåãèÿ äîëæíà óäà-ëÿòü ýëåìåíòû (ñòðàíèöû â ñëó÷àå ñòðàíè÷íîé ïàìÿòè), ê êîòîðûìäîëüøå âñåãî íå áóäåò îáðàùåíèé [14], òî åñòü êîíåö î÷åðåäè. Òîëü-êî îïÿòü æå íå òó ñòðàíèöó, ãäå íàõîäèòñÿ êîíåö î÷åðåäè (òàê êàêýòà ñòðàíèöà ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ â áûñòðîé ïàìÿòè äëÿ âñòàâêèíîâûõ ýëåìåíòîâ), à ñëåäóþùóþ ñòðàíèöó. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîî÷åðåäü áóäåò çàíèìàòü äîñòàòî÷íî ìíîãî ñòðàíèö. Åñëè æå, íàïðè-ìåð, åñòü âñåãî òðè ñòðàíèöû è â îäíîé íàõîäèòñÿ êîíåö, â äðóãîéíà÷àëî, à ñðåäíÿÿ ñòðàíèöà âñÿ çàïîëíåíà ýëåìåíòàìè î÷åðåäåé, òîè LRU è îïòèìàëüíûé àëãîðèòì çàìåùåíèÿ áóäóò óäàëÿòü ñðåäíþþñòðàíèöó.Â ýòîé ñòàòüå ìû ïûòàåìñÿ ðåøèòü âîïðîñ î òîì, ñêîëüêî ýëå-111



ìåíòîâ íàäî óäàëÿòü, à ñêîëüêî îñòàâëÿòü â áûñòðîé ïàìÿòè ïðè ïå-ðåïîëíåíèè î÷åðåäè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è îñíî-âàííûé íà íåé àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ FIFO-î÷åðåäüþ,â ñëó÷àå êîãäà äëèíà î÷åðåäè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âûäåëåííîãî åéðàçìåðà áûñòðîé ïàìÿòè.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèåöèêëè÷åñêîé î÷åðåäè âäâóõóðîâíåâîé ïàìÿòèÏîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèåé î÷åðåäè îáû÷íî ïîíèìàþòöèêëè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ [1], òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå î÷åðåäüáûñòðî óõîäèò â áåñêîíå÷íîñòü, åñëè íå ïðîèñõîäèò áîëüøèõ ïî-ñëåäîâàòåëüíûõ ñåðèé èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå îïóñòîøàþò î÷åðåäü.Ïóñòü R � ýòî óêàçàòåëü íà êîíåö î÷åðåäè, F � óêàçàòåëü íà ìåñòî,íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì î÷åðåäè (ðèñ. 1).
Ðèñ. 1Âêëþ÷åíèå ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò â êîíåö î÷åðåäè, à èñêëþ÷åíèå� èç íà÷àëà î÷åðåäè. Åñëè F äîãíàë R, òî ïðîèçîøëî îïóñòîøåíèåî÷åðåäè, à åñëè R äîãíàë F (ðèñ. 2), òî ïðîèñõîäèò àâàðèéíîå çà-âåðøåíèå ïî ïåðåïîëíåíèþ.Ïóñòü n � ýòî ðàçìåð âûäåëÿåìîãî äëÿ î÷åðåäè ìàññèâà. Îí íà1 áîëüøå ðàçìåðà î÷åðåäè òàê êàê â öèêëè÷åñêîé ðåàëèçàöèè [1],îäèí ýëåìåíò ìàññèâà îáû÷íî îñòàâëÿþò ñâîáîäíûì, ÷òîáû îòëè-÷èòü ïóñòóþ î÷åðåäü îò ïåðåïîëíåííîé. Ìîæíî âìåñòî ýòîãî õðà-íèòü äëèíó î÷åðåäè, íî ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîòåðå îäíîé ÿ÷åéêè.Ïóñòü â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ î÷åðåäü õðàíèòñÿ â ìàññèâå(ôàéëå) Q2. Ïåðåìåííûå R2, F2 � óêàçàòåëè íà êîíåö è íà÷àëîî÷åðåäè â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ, S � óêàçàòåëü íà ïîñëåäíèéíà÷àëüíûé ýëåìåíò î÷åðåäè â ïàìÿòè ïåðâîãî óðîâíÿ. Ìû çäåñü112



Ðèñ. 2ñ÷èòàåì, ÷òî î÷åðåäü â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ òàêæå ïðåäñòàâëå-íà öèêëè÷åñêè, õîòÿ äëÿ íàøåé ìîäåëè è àëãîðèòìà ýòî íå ñóùå-ñòâåííî. Â ñëó÷àå ïåðåïîëíåíèÿ â áûñòðîé ïàìÿòè ìû îñòàâëÿåì y0íà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, à n−y0 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåïè-ñûâàåì â ïàìÿòü âòîðîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ
S = (F + y0) mod n çàïîìèíàåì òî ìåñòî â î÷åðåäè, íà÷èíàÿ ñ êî-òîðîãî, åñëè ïåðåìåííàÿ F áóäåò óêàçûâàòü íà íåãî, ìû äîëæíûâåðíóòü ïîðöèþ äàííûõ ñ ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ (ðèñ.3).

Ðèñ. 3
S óêàçûâàåò òóäà æå, êóäà è íîâîå çíà÷åíèå R, ò. å. íà òî ìåñòî,ïîñëå êîòîðîãî áóäóò âêëþ÷àòüñÿ íîâûå ýëåìåíòû â î÷åðåäü.Ðàññìîòðèì âàðèàíò ïåðåðàñïðåäåëåíèé î÷åðåäè äëÿ êîíêðåò-íûõ çíà÷åíèé n = 6, y0 = 4. Ïóñòü ìû ïðîèçâåëè 6 âêëþ÷åíèé âî÷åðåäü. Òîãäà ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ êàðòèíó ïîñëå ïåðåðàñïðå-äåëåíèÿ ïàìÿòè (ðèñ. 4).Òåïåðü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè áóäåò íåîáõîäèìî â äâóõ ñëó-÷àÿõ.1. Áûñòðàÿ ïàìÿòü îïÿòü ïåðåïîëíèòñÿ, è òîãäà ìû äîëæíû113



Ðèñ. 4ïðîèçâåñòè ðåîðãàíèçàöèþ î÷åðåäè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó-÷èòü â áûñòðîé ïàìÿòè y0 íà÷àëüíûõ (ñàìûõ ñòàðûõ) ýëåìåíòîâ.Ýòîò êóñîê î÷åðåäè áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ýòî l íà÷àëüíûõ (ñàìûõ ñòàðûõ) ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, êîòî-ðûå ñîõðàíèëèñü ñ ìîìåíòà ïðåäûäóùåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå lâû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:if S>F then l:= S-F else l:=n-F+SÑëåäóþùèå y0 − l ýëåìåíòîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ èç ïàìÿòè âòî-ðîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ÷òî â ïàìÿòè âòîðîãîóðîâíÿ õðàíèòñÿ ìåíüøå ÷åì y0 − l ýëåìåíòîâ. Òîãäà íåäîñòàþùèåýëåìåíòû � ýòî ñàìûå ñòàðûå èç ïîñëåäíèõ (âíîâü âñòàâëåííûõ)ýëåìåíòîâ î÷åðåäè èç áûñòðîé ïàìÿòè. Ýòè ýëåìåíòû ñäâèãàþòñÿ âêîíåö êóñêà î÷åðåäè â áûñòðîé ïàìÿòè. Îñòàëüíûå âíîâü âñòàâëåí-íûå ýëåìåíòû ìû âûòàëêèâàåì èç áûñòðîé ïàìÿòè â êîíåö êóñêàî÷åðåäè, íàõîäÿùåéñÿ â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ.Íèæå (ðèñ. 5)ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâ-íÿ õðàíèòñÿ íå ìåíüøå ÷åì y0 − l ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìûâûòàëêèâàåì èç áûñòðîé ïàìÿòè âñå n− l ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ.Ïðèâîäèì ñîñòîÿíèå î÷åðåäè (ðèñ. 6), åñëè â ñèòóàöèè, èçîáðà-114



Ðèñ. 5æåííîé íà ðèñóíêå 4, áûëî ïðîèçâåäåíî 3 èñêëþ÷åíèÿ è 5 âêëþ÷å-íèé.

Ðèñ. 6 115



2. Ìû èñ÷åðïàåì ÷èñëî íàèáîëåå ñòàðûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîéïàìÿòè, è òîãäà íàäî y0 ñàìûõ ñòàðûõ ýëåìåíòîâ âîññòàíîâèòü èçíà÷àëà î÷åðåäè â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ. Â ýòî âðåìÿ â áûñòðîéïàìÿòè õðàíèòñÿ l ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, ãäå l âû÷èñëÿåòñÿïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:if R>F then l:= R-F else l:=n-F+RÝòè ýëåìåíòû ìû âûòàëêèâàåì â êîíåö î÷åðåäè âòîðîãî óðîâ-íÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ íàõîäèòñÿýëåìåíòîâ ìåíüøå, ÷åì y0. Òîãäà íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ìû áå-ðåì èç ñàìûõ ñòàðûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîé ïàìÿòè, íå âûòàëêèâàÿèõ â ïàìÿòü âòîðîãî óðîâíÿ. Íèæå ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå î÷å-ðåäè (ðèñ. 8), åñëè â ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 4, áûëîïðîèçâåäåíî 3 èñêëþ÷åíèÿ, 4 âêëþ÷åíèÿ è åùå 2 èñêëþ÷åíèÿ (ïî-ñëåäíåå èñêëþ÷åíèå äîëæíî óäàëèòü ýëåìåíò 5, è îíî âûçûâàåòïåðåðàñïðåäåëåíèå î÷åðåäè). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåâ ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ ó íàñ îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí ýëåìåíò. Òà-êèå êðàéíèå ñëó÷àè ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè ðàçðåøèòü àëãîðèòìóîñòàâëÿòü â áûñòðîé ïàìÿòè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, îòëè÷àþùååñÿîò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ y0 íà íåêîòîðóþ íåáîëüøóþ êîíñòàíòó.116



Ðèñ. 8Òàêèì îáðàçîì, ìû âñåãäà áóäåì ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èìåòü
y0 íà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîé ïàìÿòè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðî-èçâîäèòü èñêëþ÷åíèÿ èç ÷àñòè î÷åðåäè, íàõîäÿùåéñÿ â áûñòðîé ïà-ìÿòè, è â òî æå âðåìÿ ÷àñòü áûñòðîé ïàìÿòè îñòàâëÿòü ñâîáîäíîé,÷òîáû ìîæíî áûëî è âêëþ÷àòü íîâûå ýëåìåíòû â áûñòðóþ ïàìÿòü.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî î÷åðåäü ïî÷òè âñåãäà (çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî,íà÷àëà è êîíöà ðàáîòû) áîëüøå äîñòóïíîãî ó÷àñòêà áûñòðîé ïàìÿ-òè, è, çíà÷èò, â ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ ïî÷òè âñåãäà áóäåò õðàíèòü-ñÿ î÷åðåäü, ñîñòîÿùàÿ èç ñðåäíèõ ïî âðåìåíè æèçíè ýëåìåíòîâ.Íàøåé çàäà÷åé áóäåò îïðåäåëåíèå òàêîãî çíà÷åíèÿ y0, ÷òîáûñðåäíåå ÷èñëî ïåðåðàñïðåäåëåíèé î÷åðåäè áûëî ìèíèìàëüíûì, ò. å.÷òîáû ñðåäíåå âðåìÿ ðàáîòû ìåæäó ïåðåðàñïðåäåëåíèÿìè î÷åðåäèáûëî ìàêñèìàëüíûì.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÎáîçíà÷èì ÷åðåç y òåêóùåå ÷èñëî íà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ â áûñò-ðîé ïàìÿòè, à ÷åðåç x � òåêóùåå ÷èñëî íîâûõ ýëåìåíòîâ, âñòàâëåí-íûõ â êîíåö ÷àñòè î÷åðåäè, íàõîäÿùåéñÿ â áûñòðîé ïàìÿòè. Ïóñòü117



p îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü âêëþ÷åíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà â î÷åðåäü,
q � âåðîÿòíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà èç î÷åðåäè, ãäå p + q = 1,
m = n− 1 � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè, êîòîðîå íà
1 ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ñâîáîäíûõ ìåñò â áûñòðîé ïàìÿòè.Òîãäà â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìû áóäåì èìåòü äâó-ìåðíîå ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå â îáëàñòè x ≥ 0, y ≥ 0, x + y ≤ m(ðèñ. 9).

Ðèñ. 9Áëóæäàíèå íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå y = y0, x = 0. Â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè íàõîäÿñü â òî÷êå (x, y), ìû ìîæåì ïîïàñòü â òî÷êó (x+1, y)ñ âåðîÿòíîñòüþ p è â òî÷êó (x, y− 1) ñ âåðîÿòíîñòüþ q. Áëóæäàíèåèìååò äâà ïîãëîùàþùèõ áàðüåðà x + y = m+ 1 è y = −1. Ïîïàäà-íèå íà ïåðâûé áàðüåð îçíà÷àåò ïåðåïîëíåíèå áûñòðîé ïàìÿòè, à íàâòîðîé áàðüåð � èñ÷åðïàíèå ÷èñëà íà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ â áûñòðîéïàìÿòè.Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ìîäåëü (ðèñ. 10) äëÿ êîíêðåòíîãîçíà÷åíèÿ m = 2.Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè áëóæäàíèÿ äî ïåðåïîë-íåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé y0 = 0, 1, 2; äëÿ p = q =
1/2.Äëÿ ýòîãî íàì íàäî áóäåò ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïóòåé èç íà÷àëüíîéòî÷êè äî ïîãëîùåíèÿ íà îäíîì èç ïîãëîùàþùèõ áàðüåðîâ. Áóäåìîáîçíà÷àòü ïóòü áóêâàìè Ï è Í, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü ïåðåõîäû çà118



Ðèñ. 10îäèí øàã ñîîòâåòñòâåííî âïðàâî è âíèç.Òîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ y0 = 0 ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìûèìååì îäèí ïóòü äî ïîãëîùåíèÿ äëèíû 1 � Í, îäèí ïóòü äëèíû2 � ÏÍ, è äâà ïóòè ÏÏÍ è ÏÏÏ äëèíû 3. Âåðîÿòíîñòü ïóòè äëèíû
n â íàøåì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà pn. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå âðåìÿäî ïîãëîùåíèÿ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå T (0, 0) = 1 × 0.5 +
2 × 0.52 + 2 × 3 × 0.53 = 1.75. Äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ y0 = 1áóäåì èìåòü äâà ïóòè ÍÍ è ÏÏ äëèíû 2, äâà ïóòè ÏÍÍ è ÍÏÍäëèíû 3 è ÷åòûðå ïóòè ÍÏÏÍ, ÍÏÏÏ, ÏÍÏÍ è ÏÍÏÏ äëèíû4. Ñðåäíåå âðåìÿ T (0, 1) = 2 × 2 × 0.52 + 2 × 3 × 0.53 + 4 × 4 ×

0.54 = 2.75. È äëÿ áëóæäàíèÿ ñ íà÷àëîì â òî÷êå y0 = 2 áóäåì èìåòüîäèí ïóòü äëèíû 1 � Ï, äâà ïóòè ÍÍÍ è ÍÏÏ äëèíû 3, äâà ïóòèÍÏÍÍ, ÍÍÏÍ äëèíû 4, è ÷åòûðå ïóòè ÍÏÍÏÍ, ÍÏÍÏÏ, ÍÍÏÏÍ,ÍÍÏÏÏ äëèíû 5. Ñðåäíåå âðåìÿ T (0, 2) = 1 × 0.5 + 2 × 3 × 0.53 +
2 × 4 × 0.54 + 4 × 5 × 0.55 = 2.375. Â äàííîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîåíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå y0 = 1, òàê êàê â íåì ìû èìååì ìàêñèìàëüíîåñðåäíåå âðåìÿ áëóæäàíèÿ äî ïîãëîùåíèÿ T (0, 1) = 2.75.Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êà-êîå çíà÷åíèå y0 ñëåäóåò âûáðàòü, ÷òîáû ñðåäíåå âðåìÿ áëóæäàíèÿäî ïîãëîùåíèÿ áûëî ìàêñèìàëüíûì?Áóäåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè áëóæäàíèÿ èñïîëü-çîâàòü ìåòîä ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [16]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç T (x, y)119



ñðåäíåå âðåìÿ áëóæäàíèÿ äî ïîãëîùåíèÿ, åñëè íà÷àëüíîé òî÷êîéáëóæäàíèÿ áûëà òî÷êà (x, y). Òîãäà
T (x, y) = pT (x+ 1, y) + qT (x, y − 1) + 1,òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ p ìû ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå

(x + 1, y), è òîãäà ñðåäíåå âðåìÿ áóäåò ðàâíî T (x + 1, y); ñ âåðîÿò-íîñòüþ q ïåðåõîäèì â ñîñòîÿíèå (x, y − 1), è òîãäà ñðåäíåå âðåìÿáóäåò ðàâíî T (x, y−1). Ïðè ýòîì â ëþáîì ñëó÷àå ïðîéäåò îäèí øàãäî ïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè.Ïîïàâ íà ãðàíèöû îáëàñòè áëóæäàíèÿ, ìû óæå íå äâèíåìñÿ íèíà îäèí øàã, è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèä:
T (x,−1) = 0, T (x,m− x+ 1) = 0.Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêîãî çíà÷åíèÿ y0, ÷òîáû

T (0, y0) áûëî ìàêñèìàëüíûì.Àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè T (0, y0), î÷åâèäíî, ìîæåòáûòü òàêîé. Ìû âèäèì, ÷òî T (m, 0) = pT (m + 1, 0) + qT (m,−1) +
1 = 1. Òåïåðü ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëèòü, èäÿ îò áîëüøèõçíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ê ìåíüøèì, çíà÷åíèÿ ôóíêöèè T (x, y) äëÿòî÷åê, ëåæàùèõ íà ïðÿìûõ y = 0, y = 1, . . . y = m− 1, y = m.4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéÁûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì è ïðîãðàììà íà C++, ðåøàþùèå äàí-íóþ çàäà÷ó. Ïðèâåäåì âû÷èñëåííûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëàíà÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ, îñòàâëÿåìûõ â î÷åðåäè y0, è çíà÷åíèÿ ñðåä-íåãî âðåìåíè äî ïåðåïîëíåíèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà T (y0) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé p è q ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷å-íèÿõ m (òàáë. 1).Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå p = q = 1/2, y0 6= m/2, êàêìîãëî ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä, à y0 ≈ 0.7m, õîòÿ âèä òî÷íîéôîðìóëû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî m íåÿñåí. Íàïðèìåð, äëÿ m = 100,
y0 = 82.Ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ y0 äëÿ p, èçìåíÿþùåãîñÿ îò
0 äî 1 ñ øàãîì 0.1 ïðè m = 20 (òàáë. 2).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî âðå-ìåíè áëóæäàíèÿ äî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè áóäåò ïðè p = 0.4, y0 =120
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16. Âû÷èñëåíèÿ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî
T (y0) ïîëó÷àåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè p ≈ 0.45. Òàê äëÿ m =
100 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T (y0) = 156.17 äîñòèãàåòñÿ ïðè p =
0.45, y0 = 88. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíî-ñòåé âêëþ÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèåî÷åðåäüþ ìîæåò áûòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì.5. Çàêëþ÷åíèåÂ ñëó÷àå, åñëè ìû ðàáîòàåì ñ íåñêîëüêèìè FIFO-î÷åðåäÿìè âîáùåé áûñòðîé ïàìÿòè è èçâåñòíî, ÷òî ïåðåïîëíåíèå î÷åðåäåé âîç-ìîæíî, ìû ìîæåì ðàçáèòü áûñòðóþ ïàìÿòü íà ÷àñòè è â êàæäîé èç÷àñòåé ðàáîòàòü ïî ðàññìîòðåííîìó ïðèíöèïó. Åñëè èçâåñòíû âåðî-ÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè î÷åðåäåé, òî ìîæíî ðàçäåëèòü ïàìÿòüìåæäó î÷åðåäÿìè òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ñðåäíåå âðåìÿ äîïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè [15]. Îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà áóäåò ëèëó÷øå òàêîé ñïîñîá ðàáîòû â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíèÿFIFO-î÷åðåäåé â êëàññè÷åñêîé êýø-ïàìÿòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Êíóò Ä. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÝÂÌ. Ò. 1. Ì.: Âè-ëüÿìñ, 2001. 736 ñ.[2] Ñåäæâèê Ð. Ôóíäàìåíòàëüíûå àëãîðèòìû íà C++. Ê.: Äèà-ñîôò, 2001. 688 ñ.[3] Áàðàíîâ Ñ.Í. ßçûê Ôîðò â ÑÑÑÐ è Ðîññèè. Âèðòó-àëüíûé êîìïüþòåðíûé ìóçåé URL: http://www.computer-museum.ru/histsoft/fortran_sorucom_2011[4] Áàðàíîâ Ñ.Í., Íîçäðóíîâ Í.Ð. ßçûê Ôîðò è åãî ðåàëèçàöèè. �Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå, 1988. 156 ñ.[5] Áóðàãî À.Þ., Êèðèëëèí Â.À., Ðîìàíîâñêèé È.Â. ÔÎÐÒ �ÿçûê äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ. Ë.: Çíàíèå, 1989. 36 ñ.[6] Koopman P. Stack Computers. Ellis Horwood, 1989. URL:http://www.cs.cmu.edu/ koopman/stackcomputers/ 122
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