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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ 
ОДНОГО КОНВЕЙЕРНОГО ПРОЦЕССОРА 

The network probabilistic model of pipeline processor is investigated. 
Структурной особенностью конвейерных процессоров служит много-

фазность обработки команд в них. Для отражения этого фактора в 
качестве модели структуры конвейера рассматривается цепочка после-
довательно соединенных ступеней [1 ]. Наличие команд перехода в 
потоках скалярных команд будет вынуждать переход к командам, 
которые в данный момент отсутствуют в конвейере либо находятся на 
предыдущих ступенях, что требует опустошения конвейера либо его 
части и, в первом случае, повторного заполнения конвейера из памяти 
команд. Предположим, что команда перехода после обработки на послед-
ней ступени может передать управление только команде, не являющейся 
командой перехода. 

В данной работе в качестве модели конвейерного процессора рассмат-
ривается открытая сеть массового обслуживания, состоящая из после-
довательно соединенных систем обслуживания Si, s2, •", sm, соответству-
ющих ступеням конвейера. В сети обслуживаются заявки двух классов: 
заявкам первого класса (типов 1, 2，"” п) соответствуют простые 
скалярные команды, а заявкам второго класса (типов n +1, п + 2,…，п + г) 
соответствуют команды перехода. Заявку х будем называть связанной 
с заявкой у, если после завершения обслуживания заявки у системой sm 
все заявки, которые находятся в сети перед заявкой х и следуют по ней 
за заявкой у, из сети удаляются. В первую систему поступает простейший 
поток заявок п + г типов с интенсивностью X, и пусть pj- вероятность 

п+г 
того, что на ее вход поступает заявка типа і, ^ Pi e Заявки типов 1 , 2 , п 

после обслуживания в системе sm уходят из сети. После окончания 
обслуживания в системе sm заявки типа j, j » n +1, n + г , через время тк с ве-
роятностью qjk в системе sk, к < m, начинает обслуживаться заявка типа 

m 
i, i = 1, п, 2 Qjk = 1. Заявки, которые находились в системах sk, sk+1, 

k * l 
sm (в очереди и на обслуживании), освобождают эти системы в течение 
времени тк и уходят из сети; после обслуживания в системе sk заявка 
типа i продолжает обслуживаться последовательно в этих освобожден-
ных системах. Время обслуживания заявок в системе s{ постоянно и 
равно аІ9 1 = 1, п. Будем предполагать, что времена ожидания заявок в 
системах сети не зависят от времен обслуживания в них. 

Введем следующие обозначения: Wj�一 суммарное время ожидания 
заявки типа j во всех системах сети при последовательном обслуживании 
в них, j = 1, п + г;专一время от момента поступления заявки в сеть до 
момента выхода ее либо связанной с ней заявки из сети после завер-

го 
шения обслуживания; а ( т , к) = ^ а ь к = 1, т ; Вj(t) - функцияраспре-
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деления (ф. р.) времен пребывания заявок типа j в системах сети при 
последовательном обслуживании в них. j = 1，п + г�； W:(t),A(t),G(t) - ф . р. 
соответственно величин Wj,纟，a(m, 1), a /Sj(s)，Wj(sJ, a(s) , g(s) - преоб-
разования Лапласа�一 Сгилтьеса этих ф. р. 

Времена обслуживания заявок не зависят от их типов. Учитывая это 
и известный результат [2], в качестве оценки величины Wj можно взять 
время ожидания заявки в системе М1Д11 с параметром входящего потока, 
равным X, и постоянным временем обслуживания, равным а = шах[а!, 
а2, •••，ат]. Согласно [3], преобразование Лапласа - Стилтьеса этой вели-
чины имеет вид: 

( S ' J ) e s a - h J 

таким образом, 

� ⑷ g ⑷ ( 广 ) > . 
( s -�乂）e +乂�

Когда заявка направляется в систему^ Si, возможно одно из двух 
событий: либо эта заявка типа j, j • lv2v... vn, либо типа i, 
i = n + lvn + 2v ... vn + г. В первом случае a(s) =>Sj(s). Во втором случае 
время I состоит из трех промежутков: первый�一 время пребывания заявки 
типа i в сети при последовательном обслуживании в ее системах, 
второй — время освобождения систем sm, sm_b …，sk от заявок, равное т ь 
третий - время обслуживания в этих освобожденных системах связанной 
с ней заявки, равное а(ш, к), к = lv2v vm, поэтому имеет место сле-
дующая 

Теорема. Пусть Rx�一 наибольшее целое число, не превосходящее 
t - a ( m , 1)]а~1, R2(k) - наибольшее целое число, не превосходящее 
t - T k - a ( m , к)�一 a ( m , 1) ]а - 1 . Тогда 

( s ) + Ep n + l / S n + i ( s ) E q(n+i)k e"s(rk+a(m'k)), 
j»l i-l k-1 

j 2 г m 
м^ = a (m, 1) + ~ ^ — — + S Pn+i E q(n+i)k [ Tk + a (m, k ) ] , 

2 (1 - Ja) i-i k-i 

A ( t ) = ( 1 - X a ) { Ё p j?： [“ -小 -М，1卜切）1、小-(-,"-切] + 

r m R2 (t) r " . ‘ . . . , . . ч Ti 
+ E Pn + j E q ( n + j ) k E I - ^ ( t - a ( m , k ) - a ( m , l ) - . a ) | x 

j=l k=l i=0 b 

л [卜 7纪 - a (m，k>-a (m’ l ) - i a ] •» 
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В. В. ИГНАТЕНКО, В. В, КРАХОТКО 

К У П Р А В Л Я Е М О С Т И Л И Н Е Й Н Ы Х Д И С К Р Е Т Н Ы Х 
Д Е С К Р И П Т О Р Н Ы Х С И С Т Е М С З А П А З Д Ы В А Н И Е М 

In this paper we study the controllability of linear discrete degenerate dynamical systems. 
The controllability criterion of this systems is proved. 

Рассмотрим линейную дискретную систему 
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