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多体存贮器有效频带分析

吴 涛 陈福接

(计算机系 )

摘 要 本文以排队论为工具建立了紧栖合多处理机系统存贮器的排队模型
。

通过对 存

贮体忙期的分析
,

得出了存贮器有效频带的解析表达式
,

研究了在保证存贮器有效频带最大

的情况下
,

处理机的访存请求率人
、

存贮体的服务率林和存贮体数。三者之间的关系
。

关键词 存贮器
,

排队论
,

模型 /有效频带
,

排队模型

分类号 T P 301

计算机已经进人多处理机时代
。

多处理机系统有紧料合和松散祸合两种结构
。

特别

是共享主存的紧祸合多处理机系统对存贮器提出了更高的要求
。

如 著 名 的 巨型机系统

c ar y x 一M P , c ar y 一2等都对存贮器的结构和性能做了很好的设计和优化
.

存贮器在多

处理机系统中占有重要的位置
。

在多处理机系统中
,

存贮器是由多个存贮体组成的
,

系统通过对多个体的并行访向
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来实现数据的高速吞吐
。

频带是衡量存贮器性能的重要指标
。

存贮器的频带分理想频带

和有效频带
,

人们更关心有效频带
,

因为有效频带客观地反映了存贮器的性能
。

对于不

同的作业类型
,

存贮器所反映的有效频带是有差异的
,

但为了得到存贮器在一般情况下

的有效频带
,

通常使用的方法有模拟的方法
、

标准程序测试方法和分析的方法
。

本文基

于紧祸合多处理机系统的一般模型
,

用排队论来分析存贮器的有效频带
。

1 紧揭合多处理机系统的结构

1
.

1 紧拐合多处理机的结构

在图 1 所示的紧祸合多处理 机 结构中有
:
个处理机

、
。 个存贮体和

,
台外围处理

机
。

各处理机通过。 x ( , 十哟 互连网共享

, 个存贮体
。

在图 1 中 。 x ( , + 叻 互 连 网是一组

交叉开关 ( C r
os ` b ar )

,

它使得 任一处理

机和任一存贮体之间都有直接的地址和数

据通路
。

但当处理机的个数和存贮体的个

数增加时
,

交叉开关的规模迅速增长
。

所

以在一般实际的系统中
,

为了避免交叉开

回回回

囚囚囚
图 1 一般紧辆合多处理机的绪构

P ` ( i ( f 《 ,
)
:

第
”
个处理机

,

M , ( 1( j《 m ) : 第 j

个存贮体
, P . (n + 1 ( k` ft + )r :

第 k 台外口处理机

关的过大开销
,

处理机的个数和存贮体的个数不能太多
。

当多个处理机同时访问一个存

贮体时
,

会发生体冲突
。

遇到体冲突
,

存控根据确定的优先顺序规则来完成冲突请求所

要求的读写
,

在存贮体中也可以使用多端口技术或多子体的二维存贮结构技术来缓解访

存冲突和提高存贮体的频带
。

1
.

2 系统频带的概念

定义 1
.

2
.

1 频带是指各部件单位时间内处理的字数
。

常用 B 。表示存贮器的频带
,

用 B ,
表示处理机的频带

,

用 B `

表示外围处理机 (或设

备 ) 的频带
。

B 。 、

B , 、

B `
也叫做相应部件的理想频带

。

定义 1
.

2
.

2 有效频带是指在程序运行过程中各部件实际表现出的 频 带
。

用 B盖
、

B节和 B答分别表示存贮器
、

处理机和外围处理机的有效频带
。

根据如上的定义有

1
B . > B益

B ,

> B 井

B ` > B 盆

( l )

在程序的运行过程中
,

要求 系统的频带要平衡
,

即系统中各部件并行工作
,

常保持忙碌的状态
。

在以存贮器为中心的系统中
,

频带平衡的概念要求系统满足

式
:

且都经

( 2 )

B盖二 B井十 B盆 ( 2 )

( 2) 式中的 B盖
、

B 井和 B :在图 1 所示的结构中分别表示 二个存贮体的总有 效频带
、

n 个处理机的总有效频带和
tt
台外围处理机的总有效频带

。
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2 紧揭合多处理机存贮器的排队模型

2
.

1 系统中的访存流

通过对处理机 P` (1簇艺 (: +约的运行分析可知
,

由于指令缓冲部件的作用
,

指令中

操作数访存的随机性及转移指令的影响
,

使得一般程序在尸
`
上运行时其访存过程是随机

的
。

人们常用 P io sB o n流来模拟这一过程
。

为了建立图 1所示结构的排队 模 型
,

提出如

下假设 :

假设 2
.

1
.

I P ` ( 1《 云《 : + 约在运行过程中发出的访存请求流服从 P iO s . o n 分布
,

即
,

P 。
(心) =

(久
` t )

“

无:

. e 一 几“ 无二 o , z
,

2 ,

… ; `= z , 2 ,

…
, 几 + r

假设 2
.

1
.

2 P , ( l簇云蕊 , 十灼在运行过程中发 出的访存请求等概率地访问 M
, ( 1砚 J蕊

即” `
发出的访存请求以斋

的概率访问“ ,
·

假设 2
.

1
.

3 P ` ,

P , (1 《 `
、

j 《
。 十 , , `护 )j 发出的访存请求流是相互独立的

。

存贮器的排队模型

由如上的假设已知 p :发出的访存请求流是一 P io s so n过程
,

且它们之间相互 独
.

立
,

)
。̀

m,二

那么
: 十 ,

个请求流合起来服从什么分布呢 ? 尸`
发出的访存请求等概率地 访问 万 ,

,

那么

到达单个存贮体对
,的请求流服从什么分布呢 ? 下面的定理 回答了如上的问题

。

定理 2
.

2
.

1 设有 l 个独立的请求源
,

每个源发出的请求流是抵达 率为从的 P io o so n

流
,

沦二 1 , 2
,

…
,

l
,

把 它们合起来可得到一个抵达率为 久的 P io s , 。 n
流

,

其中

证明 源落( l ( 云气 l) 的请求流为

P 含

( t ) =
(几“ )

“

无I

= 习 几
*

招 . 1

.

e 一几“ ` = 1 , 2
,

(以下 p , ( t )简写为 p 。
)

其母函数 G ` (幻为

G , ( : ) = 习
右= 0

= 艺
七. 0

P , 之 k

(久
` t ) 今

k !

.

e 一几 “
.

2 考

= , x p [
一 久` t ( z 一 z )〕

来自所有独立输入源的总抵达请求数有如下的母函数
;

子

G ( z ) = n 口 . ( z )

= e x P [
一 先: ` ( 1一 之 ) ]

二 e x P [
一 久̀ ( 1一 : ) ]

·
e x p【一 久:君( l 一 名 ) ]… e x P [

一 几` t ( 1一 z ) ]
I

其中
,

久二 习 几
`

(证毕 )
书. 攀
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定理 2
.

2
.

1说明了 P oi ss o n 流的可迭加性
。

对于图 1所示的结构
,

第1 2 .

若 尸 `
发出的访存

P io : so n流的到达率为久
` ,

则系统总的访存请求流仍为 P io ” o rt 流
,

其到达率几
` 二 艺 久` .

定理 2
.

2
.

2 设有一个到达率为几的 P io s s o n

地选择
,

其选择概率为 “ . ( k二 1 , 2 ,

…
,

q)
,

则第

过程
,

其中全
。 。 、 1

.

刃 = 1

流
,

把它分成 q 个支流
,

每个支流独立

无个支流是具有到达率为 “ 。
久的 P io sS O n

证明 设 (n )t 表示在 ( o
,

t) 期间输入抵达的顾客数 目
, , *

(约表示在 ( o
,

t) 期间从第 无条

支路输出的顾客数目
。

已知 n( t) = , ,

则: 。 ( t) 的条件联合分布是多项式的分布
:

p {
: : ( t ) = : , , , : ( t ) = 忍: ,

…
, 。 ;

( t ) = 。 ;

}
。 ( t ) 二 。 }

c 二
, a 飞

` ·

e 之
。 ;

武
,

一 c
” “ 。 一 1

心
” 一 `

苍
: ” `

. .`

、、.产
碑

矛.几

...

、、了刀
.

.
勺.几

_ 犯 !
林 : 里( . 一

:

) 1
a
飞
` · ( 犯 一 介 ,

) !
. : x ( . 一

: 一 介: ) I

a
梦

(卜淤
。 。

:

(一 ,lt

·
a
护

_ 几里

. 2 1抢 2里… 幼叮 l

·
a
飞

, a
l
, … a

护

乘以随机变量
, (名) = 。的概率

,

即

P {
n :

( t ) = “ ; ,

_ 几 !

几 1
I n

2 1
. , .

几 口 I

. : ( ` ) = 。 : ,

…
, 。 。 (` ) = 。 。

}

·

武
`

武
, … a 》

. (久t )

儿 !

e 一 几`

瓜
( a

`
几云)
几才 I

” ` 一 口 、 几`

一
. e

故

推论

每个独立分支的顾客流都为 P iO s so n
流

,

其中到达率为 。 `几
.

2
.

2
。

1 在图 1所示的结构中
,

到达每个存贮体的访存请求流是

(证毕 )

p o 主s s o n 流
,

即

P ,

( t ) 二称
t ) ,

k I

.

e 一 几`

其中
,

乳 = l 丫
, , 。

丽高
西 ` , 。 为存贮体的个数

,

久。
为 p

`
发出的访存请求率

。

证明 〔略 )
。

存贮体万
,
对于每个存贮请求的服务时间都相同

,

也就是说对
,
服务时间的分 布是定

长分布
。

由此 可知万
,的排队模型是一个卫 / D / 1系统

,

为不失一般性
,

假设服务时 间为独

立同分布
,

即访存请求的服务时间二
: ,

: : ,

…之间及它们与输入之间均相互 独立
。

设
二 `
的

分布函数为 B (约
,

则

P {
劣` 《 :

} = B (劣 ) 落= l ,
2

,

一
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析

, = 生一厂
: ` (B

: )

井 J o -

其中无为访存请求的平均服务时间
,

声 为存贮体M
,的服务率

。

因此
,

可以 把 万
, 的排队

模型看作万 / G / l系统
。

M / D / l系统是万 /吞八系统的特例
。

由推论 2
.

2
.

1可知紧祸合多处理机存贮器的排队模型如图 2所示
。

星星星

绷绷绷
喊喊喊

公公
··

+++++
长长长

、、 夕
...

XXXXX

长长长

声
蕊

崛西屯卜

圈 2 紧辆合多处理机存贮翻的排队摸型 圈 3 M夕的排队模型M /G八

从图 2 知
,

紧料合多处理机存贮器是一种独立的 “ 个 对 / G 21 并联的排队系统
。

由

于 m 个万 / G / 1系统的输人流和服务时间的分布完全相同
,

因此下面重点分 析 其中一个

分支万
,组成的系统

。

万
,
的排队模型如图 3所示

。

3 M /G l/ 系统忙期的分析

3
.

1 系统的转移概率

为了方便地描述万 / G / 1系统的特性
,

引入如下的参数
:

C
。 :

进入系统的第
,
个顾客 ,

丫 。 : C
。

到达的时刻
;

: 。 : c
。

的服务时间
,

q 。 :

当 C
二

离开系统时系统中的顾客数
,

沙

, , :

在 C
,

服务期间到达的顾客数
。

由如上的参数定义知
,

「q
, , ;

= q
。 一 1 + v

, + :

q
” + 一= v . + i

口
”

> 0

q
.

= 0

令 正二 1
,

2
,

忌二 0

1上nrJ..
,

一一含d

则
.

空
. + : “ 叮, 一 d 。 。

+ , 一 + :

容易看出
,

{气 }是一串相互独立
、

相同分布的随机变量
,

其分布为

a , == p {
v , = 圣}

( 3 )

一广二怒琴
。 一 ` 、 , ( : )

J 。一 ` I
( 4 )
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v 。 + ,与 ( q
: , q : ,

…
,

尹
。

)相互独立
,

称 {q
,

}是随机服务系统万 /口 / 1的嵌人马

其转移概率 P ` ,为

p ` , = p {叮
。 十 : = J 叮

。
= ` }

= P {q一 d q。 + v 。 + : = j !q
。 = 落}

= P {
, . 十 : = 夕

一 `+ d
`

}

{
a 了一 ` + l

益翻七

落》 l
,

苏= 0
,

其它

j > i 一 1

J ) O ( 5 )

3
.

2 忙期的分析

考察一个存贮体的状态
,

无外乎两种情况
:

访存请求服务 (处于忙期 )
,

或没有访

存请求 (处于闲期 )
。

从时间角度来看
,

存贮体总是处于忙期
、

闲期
,

忙期
、

闲期

这样周期地变化
。

定义 3
.

2
.

I U ( )t 垒系统在 t 时刻没

有完成的工作 ,

` (妇 = P { Y
” 《 歼垒忙期的分布

图 4 说明
,

有顾客 流 ` : ,

仇
,

·

,’,
C l: 进人系统

,

C
,

启动了一个忙期 Y
,

在

C
;

服务期间进入系统 的顾 客 按 照 L C F S

( L a s t e o m e F i r s t S e r v e d ) 规则给予服

U (` )

子忙期 衷浅端漏

图 4
一

X

一
口,
生成的忆翻

忙期及 L C F S顾客沈

务 并形成相应的子忙期
,

在 子 忙期 中进人系统的顾客同样按照 L C F s 给予 服 务
。

下

面的B s B ( B u s y S u b一B u s y ) 算法描述 T 图 4 中的顾客流
。

在B s B中用栈 A 和栈 B 来支

持两处使用的L C F S服务规则
。

” S B算法 cl 进入系统启动一个忙期
系统开始为仇服务

把在。 。 : 服

霎
期间进人系统

的顾客依次压人栈月

l
叮 1

离开系统

Y

l
一

—忙期绪束

栈 A是否空?

! ,

从校 A顶取一爪客 C
,

为其服务
,

启动相应的子忙期
把在为c 服务

石
。进入系统的

顾客压入栈B

概B是空? 一三

客
c , ,

为共服务

间进人系统
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由 B SB算法知
,

若 C
:

服务期间有
v 个顾客进入系统

,

则

Y 二 才 l + X
。 , i + X

,

+ … + X
: + X : ( 6 )

G (妇的拉普拉斯变换为

G
·

( S )一

厂一
` G ` , )。 E 〔

一
〕

沙

定理 3
.

.2 1 若 O (妇 = 尸 { Y ( 时
,

则
,

口
.

(习 ) = B
.

[S + 久一 几G
.

( S ) ]

证明 E [
e 一口 y

f
: :
二 : , , 二花1

一 刀 r
e 一 “ ’ ` 工 ` · ` + 了 , + “ `

+ 才 , ` 了 , ’
z

一 刃 [
。 一 ` x · 。 一 ’ 叉 ’ · ’

… e一 ’ J , . e一 ` 二 , 〕

由于 二 是常数
,

且子忙期的分布相互独立
,

子忙期和忙期有相同的分布

刃 [
e 一 左 r

}
: ; 二 : , v = 舌]

= 刀 [
e 一 ’ x

]
·

刀 〔e 一 ` 万 “ + ,

〕… 刃 [
e 一 , 了 ’

]
·

刀 「e 一
口二 , 〕

= e 一 夕 ,
·

[`
一 ( s ) ]

介

用概率表示出 v = 无的条件
,

E 「e
一 J 丫

}
二 :

= x
了= 艺 刃 [

e 一 召了

{
二 ` = : , , 二 无〕

·

P {
, = k }

七. 0

一 全
。 一 : ·

「。 , ( s ) z
·

粤二
。

一
七. 0 布 I

二 e 一 二 [ s + 几一 久G
.
( s ) ]

同样消去条件
: , = 二 ,

“ · ( S ) 一

{:一
T 〔“ ` ’ 一 久G

’ `“ , ’ ` B `· ,

二 B ,
[s + 丸一 先口 , (￡ ) } (证毕 )

由定理 3
.

2
.

1知
,

口权 S ) 是一个隐函数
,

不易求出它的解析解
。

但我们往往关心随

机变量的各阶矩
。

设 g
:

为忙期 Y的一阶矩
,

由拉普拉斯变换的性质知

g
:
二 一 G . `

( 0 )

。 , , , _ 、

居
, 。

二
。 。 , , 。 、 , .

= 一 。 百
’

气U ) , 二片 L心 十 西 一 人 廿贾 L。 ) J l
。 _乃 = U

已 O

整理得
,

9
1
二了

-

1 一

(其中 P二 几厉 “ 几 /产 ) ( 7 )

存贮器的有效频带

存贮登有效绷带的表达式

首先来分析一个存贮体万 ,的有效颇带
。

万 , 的状态总是处于忙期
、
闲期

,

忙期
、

闲期这样周期地变化
。

设周期 的平均道为



娜 .科 蛛 大 , 一 报 维工二.

T
,

若在一个忙期中平均服务的顾客数为
。 ,

由 ( 7 )式知
,

。 = 红 = 一工一
至 1 一 P

( 8 )

由于请求流服从 p o i s s o n 分布 所以请求的平均到达间隔为粤
,

h
则有

T 一 , , 十

粤
一 ,

人
( 9 )

其中云为忙期中最后一个顾客的服务时间
。

由式 ( s )
,

( 9 )知 M ,的有效频带 B罗
.
为

望工几B 岁. 卫
T

整理得

B罗
。 =

久

P Z 一 P + l

对于图 3所示的模型
,

“ 一

去暮耘
, -

命三

B 罗。 =
扁置几`

(命补
`

)
’ 一

命》
` + `

娜声 2 习 几`

(葱叮
一

, 补
, + , ,

( 1 0 )

具有 。 个体的存贮器的有效频带 B孟为
,

R , 二 -

一一 ’

(言
从

仍 t禅 , 艺 几.

玄= 1

一
~ ~ .~ ~ ~ ~ ~ 叫

一
~ ~ ~ ` 叫禅

~ ~
` 叫~

~

、 2 月 十 护 ( 1 1 )
一 叨产月

九` + , .产 ,

假如各处理机发生的访存请求率相等
,

且为 几
,

则 ( 1 1) 式变为
,

B盖 二声
,几( . + , )

( 1 2 )

( 12 )式是一个重要的结论
,

它给 出 了多处 理机系统中存贮器有效绷带的解析表达

式
,

并说明 B 葺是 m
、

久和产的函数



落 4期 吴 涛娜
:

多 体 奋 贮 器 有 效 组 带 的 分 析

4
.

2m
、

久和解之向的关系

经分析知
,
刀二关于 。

、

久和 群的极值不存在
,

但 B 盖的最大值存在
,

即为理想绷带

B o
.

本文所讨论的系统是稳定的
,

系统的服务强度 P 《 1
,

即有

( . + , )久《 琳拼 ( 1 3 )

在 P = 1
,

即 ( 。 + 灼 几” 场产的临界条件下
,

B孟= B . ,

所以把

长
: + , )久= fn 产 ( 14 )

称为最大值条件
。

根据该条件
,

任知。
、

久和 井 的其中两个
,

都可以确定出第三个
,

并

在此情况下存贮器取得最大的有效频带
。

5 结束语

著名的计算机专家
、

美藉华人黄凯教授曾用无冲突访问序列的概念分析了多体存贮

器的有效颇带
,

得出了有效频带 B盖的一个简单表达式
,

。 , 二通止
一 .

了 饥
( ]

.

5 )

但人们往往认为
,

该表达式的值比存贮器实际的有效频带要低
。

我们用 ( 12 ) 式验 证了

银河 ( Y H )巨型机
、

c R A Y x 一 M P等巨型机存贮器的有效频带
,

验证结果和设计目标很

吻合
,

其 B益的计算值比用 ( 15 )式的计算值高 8%
.

这说明我们的分析绪果更接近于存贮

器的实际有效颇带
。
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一种具有知识评估和知识

求精的知识获取 ( K E )R 算法
带

杨 莉 胡守仁

(计算机系 )

摘 要 本文给出了一种获取多类知识的决策树算法
,

该算法根据所给定的属性 的优先

级和取值类型进行分类型知识的获取
。

为了保证获得知识的有效性
,

根据科恩 ( C
o h e n) 的归

纳概率提出了一种证据支持程度来对所获得的知识进行评价
,

并相应地给出了一种知识求精

的方法
。

关镇词 人工智能
,

知识获取
,

算法 /决策树
,

知识评估
,

知识隶精
,

归纳概率

分类号 T p 31 1
.

13
,

T p l s

智能系统要求拥有大量专门技术领域的知识
,

即需要知识获取
。

如何使智能系统具

有知识获取能力呢 ? 我们从人类获取知识的方法中可获得一些启发
。

人类在生产和科学

实践中
,

往往对大量的事实进行观察记录
,

通过分析这些分散的甚至粗看起来十分杂乱

的观察现象或数据来得出一般的规律
,

即人类获取知识的过程是一个归纳推理过程
。

为

了使智能系统具有归纳推理以获取知识的能力
,

就是要设计出种种归纳推理算法
,

以使

智能系统能使用这些算法
,

从大量的分散数据中总结出规律
。

由于归纳推理是由已观察

到的事件过渡到尚未观察到事件的推理
,

即
:

已观察到
e l , e : ,

…
, e ”

是 c 和 尹

没有观察到任何的
。 不是 尹

:
.

所有的 c
都是 尹

.

此项研究由国家自然科学墓金资肋
1 , s ,年 1 1月 6 日收稿
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