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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ МЕТОДА УПРЕЖДАЮЩЕГО КЭШИРОВАНИЯ 
 

САХАРОВ И.Е., асп. 
 

Предлагаются системная модель обращения к данным, критерий оценки эффективности применения упреждаю-
щего кэширования, организация имитационной модели модуля упреждающего кэширования и результаты тестирования 
разработанного метода.  

In this article author suggests system model of data reading, performance assessment criterion of using prefetch 
caching. Also author submits structure of simulation model of prefetch caching module and some test results of this 
method. 
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Системная модель обращения к данным 

для упреждающего кэширования. Метод упре-
ждающего кэширования подробно описан в ра-
боте [1]. Чтобы оценить его эффективность, 
предлагается использовать имитационное моде-
лирование процесса упреждающего кэширова-
ния. Эффективность вычислений будет изме-
ряться временем выполнения приложения, кото-
рое обозначим T. В общем случае время T рас-
считывается по формуле 

/ /( ),I O CPU I OT N T T= +  (1) 

где /I ON  – количество операций ввода-вывода; 

CPUT  – среднее время исполнения процессором 
приложения между двумя последовательными 
запросами к данным; /I OT  – среднее время на 
выполнение одного запроса на ввод/вывод. 

Время выполнения запросов выборки дан-
ных зависит от того, где располагаются эти дан-
ные. Если данные располагаются в кэш-памяти, 
то пусть THIT – время выборки одного блока дан-
ных из кэш-памяти. Если блок данных не распо-
лагается в кэш-памяти, то он должен быть под-
качен с дискового накопителя. Задержку выборки 
блока данных с диска обозначим Tdisk, время пе-
редачи запроса по сети и время передачи блока 
данных – TNetwork, а время обработки запроса 
удаленным компьютером или серверов – Tserver. 
Для выборки буфера и обслуживания этого за-
проса требуется процессорное время Tdriver. Та-
ким образом, если блок данных располагается не 
в кэш-памяти, время выполнения запроса рас-
считывается по формуле 

= + + + + .MISS HIT Network server disk driverT T T T T T  (2) 

Упреждающее кэширование старается 
максимально использовать время TMISS для осу-
ществления максимального количества предвы-
борок данных. Известно, что оперативная память 
является общей для какой-то вычислительной 
установки. Поэтому величина кэш-памяти, выде-
ляющейся под упреждающую выборку, всегда 
будет ограничена. Операционные системы (ОС) 
стараются использовать оперативную память по 
максимуму для осуществления кэширования 
данных. Если под кэширование остается не-
большая часть оперативной памяти, то возника-

ют множественные ошибки памяти (page fault), 
что приводит к большим издержкам при выпол-
нении приложения [2]. 

Пусть вся оперативная память представляет 
собой массив буферов одинакового размера. Для 
упреждающего кэширования выделяется n буфе-
ров. Также введем понятие коэффициента попада-
ния в кэш H(n), который будет функцией от n. Тогда 
среднее время на обработку одного запроса /I OT  
вычисляется по следующей формуле: 

= + −/ ( ) (1 ( )) .I O HIT MISST H n T H n T  (3)

На рис. 1 показана зависимость коэффи-
циента попадания от объема кэш-памяти. Такой 
вид графика обусловлен тем, что большинство 
ОС используют алгоритм стека. Если взять пер-
вую производную по n от уравнения (3), то полу-
чим следующее: 

′∆ ≈ ⋅ −/ ( ) ( ).I O HIT MISST H n T T  (4) 

Получается, что коэффициент попадания в 
кэш-память зависит от среднего времени доступа. 

 
Рис. 1. График зависимости коэффициента попадания от 
объема кэш-памяти 

В реальном процессе функция H(n) будет 
представляться так, как показано на рис. 2. Обыч-
но происходит резкий скачок коэффициента попа-
дания после того, как большая часть требуемых 
данных располагается в кэш-памяти. Такой вид 
коэффициента попадания приводиться во многих 
источниках, в частности [3, 4]. 
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Рис. 2. График зависимости коэффициента попадания от 
объема кэш-памяти 

Математическая оценка эффективности 
упреждающего кэширования. Очевидно, что 
выигрыш при упреждающей выборке достигается 
только для первого обращения к скаченному 
блоку, а повторное обращение к этому блоку не 
приведет к увеличению эффективности. Неважно 
был ли блок скачен заранее или скопирован по 
запросу. После первого обращения этот блок 
будет находиться в оперативной памяти (либо в 
кэш-памяти УК, либо в кэш-памяти операционной 
системы). Также надо заметить, что процессору 
приходиться выполнять дополнительные диско-
вые операции и операции поиска (Tdriver). 

Можно ограничить эффективность пред-
выборки данных сверху. Пусть осуществляются 
предвыборки некоторого количества блоков, что 
соответствует некоторому количеству x запросов 
данных. Тогда максимальное время, за которое 
подкачивается блок данных, равно  
TNetwork + Tdisk + Tserver. Так как процесс выполнения 
приложения является последовательным про-
цессом, то сумма TNetwork + Tdisk + Tserver является 
максимальным выигрышем от применения упре-
ждающего кэширования. Следовательно, модуль 
упреждающего кэширования формирует после-
довательность будущих обращений к файлам 
один раз, и эта последовательность является 
неполной (по отношению ко всем запросам к 
данным, встречающимся в приложении) и огра-
ниченной некоторым числом запросов на пред-
выборку. По мере выполнения приложения гене-
рируется обращение к файлам. Часть требуемых 
блоков уже находится в кэш-памяти, но чем 
больше происходит обращений к файлам, тем 
меньший эффект имеет заранее исполненная 
последовательность обращений к данным. По-
этому требуемые данные перестают находиться 
в кэш-памяти, что влечет запуск процессов копи-
рования этих данных. Поэтому максимальный 
выигрыш от применения упреждающего кэширо-
вания для одной сформированной последова-
тельности обращений к файлам не будет пре-
вышать TNetwork + Tdisk + Tserver. 

Допустим, что приложение осуществляет x 
запросов к данным. Время выполнения каждого 
запроса складывается из CPUT  – среднего вре-
мени исполнения процессором приложения меж-

ду двумя последовательными запросами к дан-
ным, THIT – минимального времени доступа к 
блоку данных и Tdriver. То есть время выполнения 
x запросов вычисляется по формуле 

+ +( ).CPU HIT driverx T T T  (5)

Обозначим через Bx временное преимуще-
ство от применения упреждающего кэширования, 
тогда 

= + + −

− + +

( )

( ).

x disk network server

CPU HIT driver

B T T T

x T T T
 (6)

Предположим, что CPUT  и Tdriver стремятся к 
нулю, тогда формула (6) принимает следующий вид: 

= + + − ⋅( ) .x disk network server HITB T T T x T  (7)

Рассмотрим вариант, при котором Вх = 0, 
тогда формула (7) приобретает вид 

= = + +( ) / ,disk network server HITP x T T T T   (8)

где P – горизонт предвыборки (определяет коли-
чество запросов, после которых предвыборка 
становится не эффективной). 

Итак, на основе полученных оценок произ-
водится анализ эффективности упреждающего 
кэширования, а горизонт предвыборки использу-
ется для генерации последовательности пред-
выборок и правильного расчета размера очереди 
упреждающих вызовов (рис. 3). 

 
Рис. 3. Функция выигрыша от применения упреждающего 
кэширования 

 
Имитационная модель. На основе сис-

темной модели обращения к данным была соз-
дана имитационная модель модуля упреждаю-
щего кэширования на языке GPSS [4]. Модуль 
упреждающего кэширования представляет собой 
многоканальную систему массового обслужива-
ния с ожиданием [1]. Модель поделена на сег-
менты. Изначальным транзактом является так 
называемый транзакт-паспорт задания. От него 
создаются копии, а сам он уничтожается. Число 
копий равно количеству узлов, на которых запус-
кается задача. Каждый из созданных транзактов-
паспортов занимает свой узел и остается в нем 
до момента полного выполнения задания на 
данном узле. 
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На каждом узле от каждого транзакта соз-
даются копии, число которых равняется числу за-
прашиваемых файлов. Эти новые транзакты оп-
ределяют процессы подкачки начальных блоков 
необходимых файлов. После процесса подкачки 
начальных блоков каждый транзакт займет место 
в соответствующих кэш-памятях, т.е. теперь тран-
закты моделируют подкаченные порции блоков.  

После завершения подкачки начальных 
блоков на каждом узле создаются транзакты-
строки, которые моделируют строки программы. 
Каждая транзакт-строка обращается  к опреде-
ленным блокам, в случае отсутствия в кэш-
памяти необходимых блоков происходит одно-
кратное копирование транзакта-строки с задани-
ем необходимых параметров. Этот новый тран-
закт имитирует вызов процесса подкачки необ-
ходимых блоков. Когда все транзакты-строки для 
узла будут обработаны в модели (программа на 
конкретном узле закончит свое выполнение), 
происходит освобождение узла транзактом-
паспортом. Когда все начальные транзакты-
паспорты освободят свои узлы, моделирование 
заканчивается.   

Модель состоит из 12 сегментов: 
1. Задание начальных параметров функ-

ционирования модели. 
2. Создание паспорта задания. 
3. Таблицы метаданных. 
4. Формирование паспорта для вычисляю-

щих узлов. 
5. Подкачка и выгрузка блоков в кэш-

память.  
6. Локальная сеть кластера. 
7. Внешняя сеть связи с другими узлами. 
8. Формирование строк программы. 
9. Выполнение программы на узлах. 
10. Запуск процессов подкачки блоков. 
11. Завершение работы вычислительных 

узлов. 
12. Вспомогательный сегмент. 
Имитационное моделирование показало, 

что применение механизма упреждающего кэши-
рования увеличивает эффективность распреде-
ленной обработки при определенных параметрах 
функционирования модели. Максимальный при-
рост производительности был получен при сле-
дующих параметрах функционирования меха-
низма: на выполнение 300 операций ввода-
вывода было потрачено ~25000 единиц модель-
ного времени (см. рис. 4), что составляет ~60% 
от времени выполнения задания без применения 
механизма УК. 

Такой выигрыш от применения упреждаю-
щего кэширования достигается при периодически 
постоянных вызовах к данным.  

 
Рис. 4. Результаты имитационного моделирования упреж-
дающего кэширования 

 
Оценка производительности модуля 

упреждающего кэширования. Для оценки эф-
фективности упреждающего кэширования ис-
пользовались как стандартные тестовые пакеты, 
с внесением в них небольших изменений, так и 
собственные разработанные приложения. Набор 
тестовых приложений отражает большой спектр 
приложений с интенсивным вводом/выводом и 
дает полную картину возможностей применения 
упреждающего кэширования. 

Все используемые данные для тестовых 
приложений располагаются на множестве узлов 
ввода/вывода. Доступ к данным обеспечивает 
файловая система. В работе использовалась 
файловая система PVFS. Запуск производился 
на тестовом вычислительном кластере под опе-
рационной системой Linux с ядром версии 2.4. 
Основной параметр, по которому оценивается 
эффективность упреждающего кэширования, – 
это время исполнения приложения. Также ис-
пользовалось множество других показателей, 
дополняющих друг друга и предоставляющих 
дополнительную информацию о процессе испол-
нения приложений. В тестовом наборе присутст-
вуют однопотоковые и многопотоковые приложе-
ния. С помощью экспериментов доказана эффек-
тивность упреждающего кэширования для широ-
кого класса приложений. Одной из особенностей 
разработанного модуля упреждающего кэширо-
вания является возможность работы с многопо-
токовыми приложениями. Эксперименты выяви-
ли достоинства и недостатки упреждающего кэ-
ширования. Главным недостатком метода упре-
ждающего кэширования на основе разделения 
потоков является его зависимость от реализации 
анализатора приложений. Автоматический про-
цесс формирования упреждающего потока может 
содержать не все инструкции, относящиеся к 
вводу/выводу. Чем больше пропущенных инст-
рукций, тем менее эффективно упреждающее 
кэширование. Существенное влияние на эффек-
тивность метода оказывает наличие сложных 
зависимостей по данным в приложении, что вле-
чет за собой множественную синхронизацию. 
Необходимо заметить, что при последователь-
ных обращениях к данным упреждающее кэши-
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рование лишь замедляет процесс исполнения 
приложения. Нет никакого смысла применять 
упреждающее кэширование для приложений, 
состоящих в основном из последовательных об-
ращений к файлам. Первоначальная идея при-
менения упреждающего кэширования состоит в 
использовании метода упреждающего кэширова-
ния там, где файловая система не может обес-
печить требуемой эффективности выполнения 
приложения. Реальный прирост производитель-
ности наблюдается при сложных последователь-
ностях обращений к файлам (непоследователь-
ное чтение, зависимое чтение от состояния неко-
торых переменных, обращение к данным с уче-
том некоторой формулы, одновременное чтение 
множества файлов). 

Тестирование. Для проверки разработанно-
го модуля упреждающего кэширования использо-
вались следующие тестовые приложения: 
XDataSlice  – средство визуализации трехмерных 
массивов; FFT – модифицированное приложение 
для расчета преобразования Фурье; Agrep – про-
грамма поиска в текстовых файлах, тестовые при-
ложения для СУБД Postgres; Mpich2 – перемноже-
ние двух матриц, файлы которых располагаются на 
множестве узлов ввода/вывода (см. таблицу).  

 

Модуль упреждающего кэширования под-
держивает специальную программную предвы-
борку данных. Результаты экспериментов пока-
зали, что для класса приложений, для которых 
упреждающее кэширование потенциально эф-
фективно, прирост производительности варьиру-
ется в пределах от 15 до 60 %. 
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