
Îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå îáùåé ïàìÿòè äëÿäâóõ ïàðàëëåëüíûõ FIFO-î÷åðåäåé1À. Â. Ñîêîëîâ ä. ô.-ì. í., Å. À. Áàðêîâñêèé2ÏåòðÃÓ, ÈÏÌÈ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñêavs@krc.karelia.ru, barkevgen@gmail.comÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòè-ìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ îáùåé ïàìÿòè äëÿ äâóõ FIFO-î÷åðåäåé â ñëó÷àå èõ ïîñëå-äîâàòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà íå÷åò-íîì øàãå äîïóñêàþòñÿ îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â îäíó èç î÷åðåäåé ñçàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè, à íà ÷åòíîì øàãå � îïåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ýëå-ìåíòîâ èç î÷åðåäåé. Íàðÿäó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì, âîçìîæíî è ïàðàëëåëüíîåâûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ î÷åðåäÿìè ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: FIFO-î÷åðåäè, äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.1. ÂâåäåíèåÂî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõñåòåâûõ óñòðîéñòâ è âñòðîåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿðàáîòà ñ íåñêîëüêèìè FIFO-î÷åðåäÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â îáùåìïðîñòðàíñòâå ïàìÿòè. Ìåõàíèçì ñòðàíè÷íîé âèðòóàëüíîé ïàìÿòèçäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ, è âñÿ ðàáîòà ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêèõ ïóëàõîïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êîëè÷åñòâî î÷åðåäåé â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìî-æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí è òûñÿ÷, à â áóäóùåì, ïî ýêñïåðò-íûì îöåíêàì, ìîæåò äîñòèãíóòü íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ [1]. Äëÿïðåäñòàâëåíèÿ FIFO-î÷åðåäåé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûåèëè àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ [2�4].Â [5�7] ïðåäëàãàëèñü ìîäåëè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ñâÿçàííîãîè ñòðàíè÷íîãî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ íåñêîëüêèõ FIFO-î÷åðåäåé âïàìÿòè îäíîãî óðîâíÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êàæ-äîì øàãå äèñêðåòíîãî âðåìåíè ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïðîèñ-õîäÿò íåêîòîðûå îïåðàöèè ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ. Â ðàáîòå [2]ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñòàâëå-íà çàäà÷à ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà ðàáîòû ñíåñêîëüêèìè FIFO-î÷åðåäÿìè â îáùåé ïàìÿòè, êîãäà îïåðàöèè ñ1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò �12-01-00253)è Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÏåòðÃÓ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåê-ñà ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçâèòèþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.2 c©À. Â. Ñîêîëîâ, Å. À. Áàðêîâñêèé, 2013 124



î÷åðåäÿìè âûïîëíÿþòñÿ ïî íåñêîëüêî äðóãîìó ïðèíöèïó. Â äàííîéñõåìå ðàáîòû íà íå÷åòíîì øàãå äîïóñêàþòñÿ îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿýëåìåíòîâ â îäíó èç n î÷åðåäåé ñ ðàâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè, à íà ÷åò-íîì øàãå � îïåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èç î÷åðåäåé ñ ðàâíûìèâåðîÿòíîñòÿìè. Èñêëþ÷åíèå èç ïóñòîé î÷åðåäè íå ïðèâîäèò ê çà-âåðøåíèþ ðàáîòû. Â [2] ñòàâèëàñü çàäà÷à îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü(êàê ôóíêöèþ îò n è j) òîãî, ÷òî î÷åðåäü, âûáðàííàÿ äëÿ îïåðàöèèíà j òîì øàãå, áóäåò ïóñòîé, à òàêæå âû÷èñëèòü ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â î÷åðåäÿõ ïîñëå j îïåðàöèé. Âäàííîé çàäà÷å íå ðàññìàòðèâàëñÿ êîíêðåòíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëå-íèÿ î÷åðåäåé â ïàìÿòè, òî åñòü ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî î÷åðåäè ìîãóòáûòü íåîãðàíè÷åííîé äëèíû, ÷òî íà ïðàêòèêå íåâûïîëíèìî. Ýòàçàäà÷à áûëà ðåøåíà â [8].Â [9] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà äëÿ÷èñëà î÷åðåäåé n = 2, è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿîáùåé ïàìÿòè äëÿ äâóõ FIFO-î÷åðåäåé â ñëó÷àå èõ ïîñëåäîâàòåëü-íîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïåðàöèèñ î÷åðåäÿìè âûïîëíÿþòñÿ ïî ýòîìó ïðèíöèïó, íî ñ íåðàâíûìè âå-ðîÿòíîñòÿìè.Â [10] ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ è èìèòàöèîííàÿ ìîäåëè ïðî-öåññà ðàáîòû ñ äâóìÿ î÷åðåäÿìè, êîãäà îíè äâèãàþòñÿ ïî êðóãóäðóã çà äðóãîì. Ýòîò ìåòîä ðàáîòû ñ FIFO-î÷åðåäÿìè ïðåäëîæåíâ [11].Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ðå-øàåì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ îáùåé ïàìÿòè äëÿ äâóõ FIFO-î÷åðåäåé â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿî÷åðåäåé, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïåðàöèè ñ î÷åðåäÿìè âûïîëíÿþò-ñÿ ïî ýòîìó ïðèíöèïó, íî âîçìîæíî, íàðÿäó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì, èïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ î÷åðåäÿìè ñ çàäàííûìè âå-ðîÿòíîñòÿìè.Â ñëó÷àå ìíîãîÿäåðíûõ àðõèòåêòóð âîçìîæíà ïàðàëëåëüíàÿ ðà-áîòà íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðîé äàííûõ (ñòåê, î÷åðåäü, ñïè-ñîê, õåø-òàáëèöà è ò.ä.). Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè òàêîé ðàáîòû áûëèïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû [12]. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîãðàìì-íûõ ñèñòåì (Intel TBB, Microsoft TPL è äð.), ãäå ðåàëèçîâàíà ïà-ðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ñ íåêîòîðûìè áàçîâûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîéðàáîòû ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ â îáùåé ïàìÿ-òè. Ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ñòðóêòóðà-125



ìè äàííûõ áóäóò èñïîëüçîâàíû êàêèå-òî îáùåïðèíÿòûå ìåõàíèçìûñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûå íå âëèÿþò íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ äëèíñòðóêòóð äàííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà íàøè ìîäåëè.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÏóñòü â ïàìÿòè ðàçìåðîì â m åäèíèö ìû ðàáîòàåì ñ äâóìÿïîñëåäîâàòåëüíûìè öèêëè÷åñêèìè FIFO-î÷åðåäÿìè ñ ýëåìåíòàìèôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà â îäíó óñëîâíóþ åäèíèöó.Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîé î÷åðåäè âûäå-ëèì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî åäèíèö ïàìÿòè èç îáùåãî îáúåìà ðàâ-íîãî m åäèíèö. Ïóñòü s � êîëè÷åñòâî åäèíèö ïàìÿòè, âûäåëåííûõïåðâîé î÷åðåäè, òîãäà (m− s) � êîëè÷åñòâî åäèíèö ïàìÿòè, âûäå-ëåííûõ âòîðîé î÷åðåäè.Îïåðàöèè, ïðîèçâîäèìûå ñ î÷åðåäÿìè, âûïîëíÿþòñÿ ïî ñëåäóþ-ùåé ñõåìå: íà íå÷åòíîì øàãå ïðîèñõîäèò îïåðàöèÿ âêëþ÷åíèÿ ýëå-ìåíòà â îäíó èç î÷åðåäåé, íà ÷åòíîì øàãå � îïåðàöèÿ èñêëþ÷å-íèÿ ýëåìåíòà èç êàêîé-ëèáî î÷åðåäè, ïðè÷åì èçâåñòíû íåêîòîðûåâåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèé, ïðîèçâîäèìûõ ñ î÷åðå-äÿìè. Ïóñòü p1 è p2 � âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà â ïåðâóþè âòîðóþ î÷åðåäè, ñîîòâåòñòâåííî, p12 � âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåí-íîãî âêëþ÷åíèÿ â îáå î÷åðåäè. q1 è q2 � âåðîÿòíîñòè èñêëþ÷åíèÿýëåìåíòà èç ïåðâîé è âòîðîé î÷åðåäåé, ñîîòâåòñòâåííî, q12 � âåðî-ÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî èñêëþ÷åíèÿ èç îáåèõ î÷åðåäåé.Ïîñêîëüêó ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìàð-êîâñêàÿ öåïü íå áóäåò ðåãóëÿðíîé è îäíîðîäíîé, äâà ïîñëåäîâàòåëü-íûõ øàãà îáúåäèíÿåì â îäèí, à òàêæå ââîäèì â ðàññìîòðåíèå âå-ðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, íå èçìåíÿþùèõ äëèíû î÷åðåäåé,íàïðèìåð, îïåðàöèè ÷òåíèÿ: r1 � âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðà-öèè íà íå÷åòíîì øàãå è r2 � íà ÷åòíîì, ïðè ýòîì r1 6= 0, r2 6= 0.Ñîîòâåòñòâåííî, p1 + p2 + p12 + r1 = 1, q1 + q2 + q12 + r2 = 1.Òîãäà ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ íàñòóïëåíèåìîäíîé èç ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé ñîáûòèé:1) âêëþ÷åíèå â ïåðâóþ, èñêëþ÷åíèå èç âòîðîé î÷åðåäè ñ âåðîÿò-íîñòüþ p1q2;2) âêëþ÷åíèå âî âòîðóþ, èñêëþ÷åíèå èç ïåðâîé î÷åðåäè ñ âåðîÿò-íîñòüþ p2q1;3) âêëþ÷åíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ âåðîÿòíîñòüþ p1r2 + p12q2; 126



4) âêëþ÷åíèå âî âòîðóþ î÷åðåäü ñ âåðîÿòíîñòüþ p2r2 + p12q1;5) âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî â îáå î÷åðåäè ñ âåðîÿòíîñòüþ p12r2;6) èñêëþ÷åíèå èç ïåðâîé î÷åðåäè ñ âåðîÿòíîñòüþ q1r1 + p2q12;7) èñêëþ÷åíèå èç âòîðîé î÷åðåäè ñ âåðîÿòíîñòüþ q2r1 + p1q12;8) èñêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî èç îáåèõ î÷åðåäåé ñ âåðîÿòíîñòüþ q12r1;9) âûïîëíåíèå íàä î÷åðåäÿìè ñîõðàíÿþùèõ èõ ñîñòîÿíèå ïðîòèâî-ïîëîæíûõ îïåðàöèé ñ âåðîÿòíîñòüþ r1r2 + p1q1 + p2q2 + p12q12, ãäå
p1q2+ p2q1+ p1r2 + p12q2 + p2r2 + p12q1+ p12r2+ q1r1 + p2q12+ q2r1 +

p1q12 + q12r1 + r1r2 + p1q1 + p2q2 + p12q12 = 1.Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè ìåæäó î÷åðåäÿìè, êîãäà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿîïòèìàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ äîëÿ ïîòå-ðÿííûõ ïðè ïåðåïîëíåíèè ýëåìåíòîâ î÷åðåäåé. Ïî çàêîíó áîëüøèõ÷èñåë äëÿ ðåãóëÿðíûõ öåïåé Ìàðêîâà [13] ýòî ýêâèâàëåíòíî íàõîæ-äåíèþ ðåøåíèÿ, äîñòàâëÿþùåãî ìèíèìóì çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòèïåðåïîëíåíèÿ ïàìÿòè íà áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.Îáîçíà÷èì ÷åðåç x è y òåêóùèå äëèíû ïåðâîé è âòîðîé î÷åðåäåéñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìñëó÷àéíîå áëóæäàíèå â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïî öåëî÷èñëåííîéðåøåòêå â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ s + 2, 0 ≤ y ≤ m − s + 2 (ðèñ. 1),ãäå ïðÿìûå x = s+1, y = m− s+1 îáðàçóþò ïåðâûé îòðàæàþùèéýêðàí � ïîïàäàÿ íà ýòè ïðÿìûå, ìû áóäåì íàõîäèòüñÿ íà íèõ äî òåõïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòà èç î÷åðåäè; ïðÿìûå
x = s + 2, y = m − s + 2 îáðàçóþò âòîðîé îòðàæàþùèé ýêðàí, êî-òîðûé îïðåäåëåí äëÿ ñëó÷àåâ âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà â çàïîëíåííóþî÷åðåäü è íåìåäëåííîãî èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà èç ýòîé æå î÷åðå-äè. Ââåäåíèåì äàííîãî ýêðàíà ó÷èòûâàåòñÿ ïðîèçîøåäøàÿ ïîòåðÿýëåìåíòà, î÷åðåäü ôîðìàëüíî ïåðåõîäèò íà ýêðàí, à ôàêòè÷åñêè âîáëàñòü 0 ≤ x < s, 0 ≤ y < m − s, êîíêðåòíî íà ïðÿìûå x = s − 1èëè y = m− s− 1.
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Ðèñ. 1: Îáëàñòü áëóæäàíèÿÎïðåäåëèì ñõåìó ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ïóñòü (x, y) �òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà, òîãäà áëóæäàíèå â îáëàñòè 0 ≤ x ≤

s + 1, 0 ≤ y ≤ m − s + 1 (âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ïåðâûé îòðàæàþùèéýêðàí) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïåðåõîäû ñî âòîðîãî îòðàæàþùåãî ýêðàíà (ðèñ. 2):1) ïðè y = m − s + 2 ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ (x, y) ñîîòâåòñòâó-þò ïåðåõîäàì èç ñîñòîÿíèÿ (x′, y′), ãäå x′ = x, y′ = y − 3;2) ïðè x = s + 2 ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ (x, y) ñîîòâåòñòâóþò ïåðå-õîäàì èç ñîñòîÿíèÿ (x′, y′), ãäå x′ = x− 3, y′ = y;3) ïðè x = s+ 2 è y = m− s+ 2 ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ (x, y) ñîîò-âåòñòâóþò ïåðåõîäàì èç ñîñòîÿíèÿ (x′, y′), ãäå x′ = x−3, y′ = y−3.131



Ðèñ. 2: Ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè áëóæäàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó ýêðà-íó Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî ïîòåðÿííûõ ýëåìåíòîâ ïðèïåðåïîëíåíèè î÷åðåäåé. Èíà÷å ãîâîðÿ, íóæíî íàéòè òàêîå s, ÷òîáûìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äîëè âðåìåíè, êîòîðîå ïðîöåññ ïðîâîäèòíà îòðàæàþùèõ ýêðàíàõ, áûëî ìèíèìàëüíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîéçàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè ðåãóëÿðíûõ öåïåé Ìàðêî-âà. 3. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ÷èñëåííîãî àíàëèçàÂ òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé (óêà-çàííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû èìèòàöèîííûìè ýêñïåðè-ìåíòàìè). Âçÿòûå çäåñü âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè �äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Íà ïðàêòèêå æå, ýòè âåðîÿò-íîñòè äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòà-òèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âå-ðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ â îäíó î÷åðåäü (â äàííîì ñëó÷àå � â ïåðâóþ)è óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ â äðóãóþ � ïðè ðàçáèåíèèïàìÿòè ïîïîëàì ïîòåðè ïðè ïåðåïîëíåíèè óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè îï-òèìàëüíîì ðàçáèåíèè ìû âûäåëÿåì îäíîé î÷åðåäè s åäèíèö ïàìÿ-òè, à âòîðîé � m− s åäèíèö ïàìÿòè. Òàê, ïðè âåðîÿòíîñòÿõ âêëþ-÷åíèÿ: 0.35 â îäíó î÷åðåäü è 0.2 â äðóãóþ, ðàçíèöà ïîòåðü, ìåæäóîïòèìàëüíûì ðàçáèåíèåì è ðàçáèåíèåì ïîïîëàì, ñîñòàâëÿåò 0.004.Òî åñòü èç òûñÿ÷è ýëåìåíòîâ (ïàêåòîâ â ñëó÷àå ñåòåâûõ ïðèëîæåíèéFIFO-î÷åðåäåé) ìû òåðÿåì íà 4 ýëåìåíòà ìåíüøå, ðàçáèâàÿ ïàìÿòüîïòèìàëüíî. À ïðè âåðîÿòíîñòÿõ âêëþ÷åíèÿ 0.4 è 0.1 ñîîòâåòñòâåí-íî � óæå íà 10 ýëåìåíòîâ ìåíüøå.Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîñòè íà ïåðåïîëíåíèå î÷åðåäåé.Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò âåðîÿòíîñòåéèñêëþ÷åíèÿ èç îäíîé (q(1)) è èç îáåèõ î÷åðåäåé (q(2)). Â ïåðâîìñëó÷àå: q = 1−r2, ãäå q1 = q2 =
q

2
, q12 = 0; âî âòîðîì: q = q12 = 1−r2,

q1 = q2 = 0. Òî åñòü, â ïåðâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü èñêëþ÷åíèÿ (q)äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó î÷åðåäÿìè, à âî âòîðîì ñ ýòîé âåðîÿòíî-ñòüþ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå èñêëþ÷åíèå èç î÷åðåäåé. Â îáåèõñèòóàöèÿõ p1 = p2 = p12 = r1 = 0.25. 133



Ðèñ. 3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëè ïîòåðÿííûõ ýëåìåíòîâ îò âåðîÿòíîñòèèñêëþ÷åíèÿ èç îäíîé è èç îáåèõ î÷åðåäåéÍà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-êëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî èç îáåèõ î÷åðåäåé óìåíüøàåò äîëþ ïîòå-ðÿííûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïðèìåðà: ïðè âåðîÿòíîñòè èñêëþ÷åíèÿ 0.05äîëÿ ïîòåðÿííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îáåèõ î÷åðåäåé íà 0.042 ìåíüøå,÷åì äëÿ îäíîé, à äëÿ âåðîÿòíîñòè 0.50 � íà 0.378.Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòèïîòåðü îò âåðîÿòíîñòåé âêëþ÷åíèÿ â îäíó (p(1)) è îáå î÷åðåäè (p(2))(ðèñ. 4). Çäåñü, p = 1− r1, ãäå p1 = p2 =
p

2
, p12 = 0; p = p12 = 1− r1,ãäå p1 = p2 = 0. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå, q1 = q2 = q12 = r2 = 0.25.Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëü-íî â îáå î÷åðåäè çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ðîñò äîëè ïîòåðÿííûõ ýëå-ìåíòîâ. Òàê, ïðè âåðîÿòíîñòè âêëþ÷åíèÿ 0.15 ðàçíèöà â äîëå ïîòå-ðÿííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îäíîé è îáåèõ î÷åðåäåé ñîñòàâëÿåò 0.000342.Ïðè âåðîÿòíîñòè â 0.30 � 0.036979, à ïðè 0.45 ïîòåðè ýëåìåíòîâ ïðèâêëþ÷åíèè â îáå î÷åðåäè óæå íà 0.212665 áîëüøå, ÷åì ïðè âêëþ÷å-íèè â îäíó î÷åðåäü.
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Ðèñ. 4: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëè ïîòåðÿííûõ ýëåìåíòîâ îò âåðîÿòíîñòèâêëþ÷åíèÿ â îäíó è îáå î÷åðåäè4. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðî-öåññ ðàáîòû ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè öèêëè÷åñêèìè FIFO-î÷åðåäÿìèâ îáùåé ïàìÿòè, êîãäà íà íå÷åòíîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèèâêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ â î÷åðåäè, à íà ÷åòíîì � èñêëþ÷åíèÿ. Ðàçðà-áîòàí àëãîðèòì è ïðîãðàììà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿïàìÿòè ìåæäó î÷åðåäÿìè â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòå-ðèñòèê î÷åðåäåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàë-ñÿ àïïàðàò óïðàâëÿåìûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé, ðåãóëÿðíûõ öåïåéÌàðêîâà, ñèñòåìà Intel R©Math Kernel Library PARDISO. Âû÷èñëå-íèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êëàñòåðà ÊàðÍÖ ÐÀÍ.Àâòîðû ïëàíèðóþò ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è àëãî-ðèòìû îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ íîâîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëå-íèÿ, ïðåäëîæåííîãî ðàíåå [11]. Â ýòîì ìåòîäå ïàìÿòü çàðàíåå íåäåëèòñÿ ìåæäó î÷åðåäÿìè, à î÷åðåäè äâèãàþòñÿ ïî êðóãó äðóã çàäðóãîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ìåñòà â ïàìÿòè.Ïåðåõâàò ðàáîòû (work stealing) ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîìáàëàíñèðîâêè íàãðóçêè äèíàìè÷åñêèõ ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé135
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