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ОРГАНИЗАЦИЯ УПРЕЖДАЮЩЕГО КЭШИРОВАНИЯ ДЛЯ ПРИЛОЖЕНИЙ,  
ИСПОЛНЯЮЩИХСЯ В СЕТЕВОЙ СРЕДЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

 
САХАРОВ И.Е., асп. 

 
Представлен вариант организации метода упреждающего кэширования данных на основе метода 

разделения потоков. Также представлены особенности функционирования метода упреждающего кэши-
рования и системная архитектура модуля упреждающего кэширования. 

In this article author suggests prefetch caching method in terms of separation threads method. Also we can see 
some working features of prefetch caching method and system architecture of prefetch caching module. 
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Введение. Одной из современных тенден-

ций развития высокопроизводительных систем 
является интеграция различных ресурсов в еди-
ную сетевую среду распределенных вычислений 
(ССРВ) [1]. Данная среда позволяет использо-
вать разнородные средства как единый вычисли-
тельный ресурс. ССРВ состоит из множества 
территориально размещенных вычислительных 
систем, соединенных различными каналами свя-
зи, характеристики которых могут динамически 
изменяться в широких пределах, и представляет 
собой GRID-систему. 

Приложения (задачи) пользователей выпол-
няются на одной или нескольких вычислительных 
систем, входящих в состав ССРВ. При запуске за-
дачи на выполнение могут возникнуть проблемы, 
связанные с тем, что исходные данные, необходи-
мые для счета, располагаются в других компонен-
тах ССРВ. Из-за большого территориального рас-
положения компонент ССРВ возникает задержка 
передачи данных по каналам связи и задержка об-
ращения к дисковым накопителям. 

Разница между временем вычисления одной 
процессорной операции и временем доступа к еди-
нице дисковой памяти постоянно увеличивается. 
Эта тенденция служит причиной того, что приложе-
ния должны осуществлять дополнительную выбор-
ку данных из дисковой памяти до момента обра-
щения к этим данным. Основной преградой для 
получения выигрыша от этой техники на практике 
является сложность получения точных и своевре-
менных предвыборок. Предлагается использовать 
новый метод упреждающего кэширования для ав-
томатической генерации точных и своевременных 
предвыборок без участия программиста.  

Понятие упреждающего кэширования. 
Упреждающее кэширование (УК) представляет 
собой процесс независимого заблаговременного 
копирования данных из одной памяти в другую в 
течение всего процесса выполнения приложения.  

Существующие методы доступа к данным, 
основанные на примерах, истории и статистиче-
ском анализе, не позволяют решить задачу эф-
фективного доступа к данным. Предлагаемый ме-
тод упреждающего кэширования, основанный на 
методе разделения потоков, позволяет решить 
эту задачу для большого множества различный 
приложений с интенсивным обменом данными. 

Основная идея заключается в разложении прило-
жения на два потока: вычислительный поток, со-
держащий неизмененный код оригинальной про-
граммы, включающий все вычислительные опе-
рации и все операции ввода/вывода, и упреж-
дающий поток, содержащий все оригинальные 
инструкции, которые имеют отношение к вво-
ду/выводу. Упреждающий поток должен испол-
няться быстрее вычислительного потока. 

Архитектура упреждающего кэширова-
ния. Все современные разработки принято де-
лить на три направления: 

1. Предсказуемое упреждающее кэширова-
ние. Самые ранние разработки систем упреждаю-
щего кэширования базировались на методах, ос-
нованных на примерах и истории обращений [2].  

2. Специальные приложения, контроли-
рующие упреждающие выборки и кэширование. 
Подобными системами занимался Patterson [3].  

3. Специальное компилирование приложе-
ний. Автоматическое компилирование приложе-
ния для использования упреждающего кэширо-
вания. Подобными системами занимались T. 
Mowry [4], а также Chang и Gibson [5], которые 
разработали средство SpecHint. 

Предлагаемый метод упреждающего кэ-
ширования на основе разделения потоков отно-
сится к третьему направлению. 

Системная архитектура. Упреждающее 
кэширование основывается на четырех компонен-
тах: транслятор исходного кода, библиотека уп-
реждающего кэширования, загрузочный модуль и 
модуль упреждающего кэширования (рис. 1).  

Рис. 1. Системная архитектура 
 
Транслятор кода создает упреждающий 

поток из приложения путем выборки тех частей 
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кода, которые относятся к вводу/выводу и уреза-
нию всех вычислительных частей. Причем все 
вызовы ввода/вывода заменяются вызовами из 
библиотеки упреждающего кэширования. Само 
исходное приложение формирует вычислитель-
ный поток. Имеется однозначное соответствие 
между упреждающими вызовами в упреждающем 
потоке и вызовами ввода/вывода из оригиналь-
ного приложения. Каждый упреждающий вызов 
обслуживается загрузочным модулем. Каждому 
упреждающему вызову ставится в соответствие 
логический адрес требуемого блока данных. 
Множество упреждающих вызовов заносится в 
пользовательскую очередь упреждающих вызо-
вов. Когда пользовательская очередь упреж-
дающих вызовов заполняется, модуль упреж-
дающего кэширования осуществляет системный 
вызов, который передает эту очередь на выпол-
нение модулю упреждающего кэширования.  

Синхронизация строится на идентифика-
ционных номерах операций ввода/вывода  и по-
зволяет избежать отставания упреждающего по-
тока от вычислительного потока.  

Упреждающий поток. Основными опера-
циями модуля упреждающего кэширования яв-
ляются (см. рис. 2, 3): create_prefetch_thread 
(prefetch_function) – функция создания упреж-
дающего потока; prefetch_xxx() – это множество 
функций, которые заменяют в упреждающем по-
токе все стандартные функции ввода/вывода; 
inform_open (file_pointer) и inform_close 
(file_pointer) – функции, необходимые для ин-
формирования упреждающего потока об откры-
тии или закрытии файлов вычислительным пото-
ком; synchronize(synchronization_point, type) – это 
функция синхронизации двух потоков;  
send_fileptp (file_pointer), receive_fileptr 
(file_pointer) – функции пересылки файловых ука-
зателей между потоками; send_xxx() и 
receive_xxx() – функции передачи информации 
между потоками (см. рис. 3, символы XX указы-
вают данные функции). 

Процесс генерации упреждающего потока 
из вычислительного потока лежит в основе 
транслятора. Алгоритмы внутреннего и внешнего 
анализа функций представляют собой общеиз-
вестные алгоритмы статического анализа кода 
программы.  

Алгоритм может включать много лишних 
выражений, которые никогда не заканчиваются 
операциями ввода/вывода или не влияют на 
операции ввода/вывода. Существующие компи-
ляторы способны осуществлять проверку и уби-
рать лишние части кода, которые не влияют на 
функционирования потоков.  

Анализатор кода включает упрощенную 
поддержку многопотоковых приложений, напи-
санных под спецификации MPICH.  

 
 

 

 
Рис. 2. Пример вычислительного и упреждающего потоков 
(внутри функции main строчки без ## являются оригинальным 
кодом приложения, строчки без символа $$ были взяты с 
оригинального кода приложения) 
 

 
 
Рис. 3. Обмен данными между потоками (строки, помеченные 
XX, были изъяты из вычислительного потока и помещены в 
упреждающий поток, строки, не помеченные $$, были взяты 
из оригинального кода приложения) 
 

Архитектура исполняющей системы. 
Структура очереди команд на упреждение имеет 
следующий вид: {идентификатор файла, номер 
блока, идентификатор вызова}. Идентификатор 
файла и блока определяют реальный физиче-
ский блок данных, который необходимо предвы-
брать. Идентификатор вызова определяет вызов, 
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который инициировал запуск механизма упреж-
дения для данного блока. 

Для каждого вызова ставится в соответст-
вие идентификатор этого вызова (рис. 4). Далее 
ID вызова помещается в очередь на предвыборку 
и происходит обновление текущего смещения в 
файле. Как только очередь упреждающих вызовов 
заполняется, она перемещается в очередь моду-
ля упреждающего кэширования на исполнение. 

 
Рис. 4. Архитектура исполняющей системы 

 
Модель исполнения приложения: в момент, 

когда вычислительный поток производит обра-
щение к некоторым данным, эти данные уже на-
ходятся в файловом буфере, так как к ним уже 
было осуществлено обращение при исполнении 
упреждающего потока. Таким образом уменьша-
ется количество блокирующих операций вво-
да/вывода и тем самым увеличивается эффек-
тивность выполнения приложения. Подобная 
схема эффективно работает для приложений с 
периодическими постоянными вызовами доступа 
к данным. Перед тем как исполнить любой за-
прос из очереди модуля упреждающего кэширо-
вания, происходит сравнение идентификаторов 
вызовов упреждающего и вычислительного пото-
ка. Если идентификатор упреждающего потока 
меньше, чем идентификатор вычислительного, 
то модуль просто удаляет этот вызов из очереди 
и переходит к выполнению следующего.  

Пусть K – текущий размер очереди модуля 
упреждающего кэширования, T – среднее время 
исполнения одного запроса из очереди, а среднее 
время вычислений между двумя дисковыми вызо-

вами пусть будет C. Предположим, что t – текущее 
время, тогда текущий идентификатор вызова вы-
числительного потока будет i, а упреждающего 
потока – j. Пусть A – временное предельное зна-
чение, а B – предельное ограничение дисковой 
очереди. Модуль упреждающего кэширования 
должен выполнить операцию упреждения, только 
если выполняются условия: 

( )( ) ( )( )1 ,С j i K T A× − − + × ≤    (1) 

( ) .j i B− ≤      (2) 

Первое неравенство определяет, что под-
качиваемый дисковый блок еще будет использо-
ваться. Второе равенство определяет, что в бу-
ферной кэш-памяти есть еще место под сле-
дующие блоки. Обе эти предельные величины 
определяются текущей аппаратурой и пользова-
телем и должны быть заданы заранее. 

 
Заключение 

 
Представленный вариант организации уп-

реждающего кэширования на основе разделения 
потоков позволяет решить задачу определения 
последовательности будущих обращений к фай-
лам для большого множества различных прило-
жений с интенсивным обменом данными.  
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