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Аннотация 
Современные многопроцессор-

ные вычислительные системы построе-
ны с использованием различных архи-
тектур. В архитектуре кольца объеди-
няются классические сетевые подходы к 
организации потоков данных и узкоспе-
циальные. Статья посвящена разработке 
и исследованию методов регулирования 
потоков данных в таких системах, а 
также подходу к моделированию выше-
указанной архитектуры. 

Abstract 
Modern multiprocessor systems are 

built with the different architectures. The 
architecture of the ring unites classical ap-
proaches to the network data flows and 
highly specialized. The article is devoted to 
research and development the methods for 
regulating the flow of data in such systems, 
as well as the approach to the modeling of 
the above architecture. 

Ключевые слова: многопроцес-
сорная вычислительная система, коль-
цевая архитектура, моделирование, 
процессор. 

Keywords: multi-processor 
computer system, ring architecture, 
modeling, processor. 

 
Введение 
В настоящее время в науке и ин-

дустрии наблюдается активное развитие 

в области многопроцессорных вычисли-
тельных систем (МВС) [1, 2]. Стреми-
тельный рост доступности информаци-
онных технологий привел к увеличению 
общего числа конечных пользователей 
и персональных устройств [3]. Таким 
образом, у одного пользователя появи-
лось несколько устройств, которым тре-
буется обмениваться информацией 
между собой, а также с другими устрой-
ствами, что, в свою очередь, привело к 
развитию серверных технологий и по-
явлению «облачных сервисов». Указан-
ная отрасль быстро развивается в не-
скольких направлениях. В частности, в 
сфере мобильных устройств в 2011 г. 
начали появляться четырехъядерные 
микропроцессоры, а в сфере высоко-
производительных технологий все ак-
тивнее разрабатываются многомодуль-
ные вычислительные системы. Все ком-
пании, занимающиеся разработкой та-
ких систем, используют модульный 
принцип их построения. Важной зада-
чей в области проектирования много-
процессорных систем является создание 
конечной структуры МВС для эффек-
тивного выполнения конкретной задачи, 
а не разработка конкретного процессора 
(рынок процессоров принадлежит Intel, 
AMD и ARM). В связи с этим актуаль-
ным является решение двух проблем: 
каким образом спроектировать интер-
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коннект (межпроцессорных и межпери-
ферийных соединений); каким образом 
организовать работу в спроектирован-
ном интерконнекте. 

Компании, занимающиеся созда-
нием высокопроизводительных систем, 
закрывают свои исследования и разра-
ботки. Это составляет коммерческую 
тайну. Лишь небольшое количество ста-
тей, посвященных работам в этой обла-
сти, опубликовано в открытой печати. 
Большинство типов многомашинных 
архитектур описано достаточно давно. 
Однако анализ показал, что в настоящее 
время не создано универсальных мно-
гопроцессорных систем на основе стан-
дартных ядер. Это обусловлено следу-
ющими проблемами: во-первых, отсут-
ствие открытых научных разработок; 
во-вторых, компаниями недооценивает-
ся перспектива развития универсальных 
многопроцессорных систем на основе 
уже созданных процессоров. 

Как показывает опыт проектиро-
вания МВС, наиболее трудоемкими яв-
ляются этапы по синтезированию архи-
тектуры межпроцессорных соединений 
(МПС) и созданию методов регулиро-
вания потоков данных в таких системах. 
Ошибки, допущенные на начальном 
этапе проектирования, наносят суще-

ственный экономический вред при раз-
работке проекта. Поэтому описание, ис-
следование и создание новых методов 
регулирования потоков данных на раз-
личных архитектурах МПС является ак-
туальным направлением исследования. 

1. Анализ существующих мето-
дов организации потоков данных в 
МВС с кольцевой архитектурой 

В качестве исследуемой архитек-
туры была выбрана кольцевая архитек-
тура (рис. 1) МПС. Данная система 
предназначена для выполнения задач, 
требующих многопоточных вычислений 
при доступе к общей памяти. Вычисли-
тельная система состоит из двух незави-
симых коммутирующих сред, соеди-
ненных между собой. Эти коммутиру-
ющие кольца объединяют процессорные 
блоки и блоки оперативной памяти. 
Процессорные блоки имеют кэш-память 
второго уровня, между коммутацион-
ными средами имеется когерентная 
кэш-память 3-го уровня с интегриро-
ванной директорией. 

Маршрутизаторы в коммутаци-
онных средах объединены в двунаправ-
ленное кольцо (рис. 2), запросы пере-
даются с помощью групп пакетов за-
данной ширины.  

 

COMM1 COMM2

CPU CPU

CPU CPU

MEM MEM

MEM MEM

 
Рис. 1. Схема компонентов МПС с кольцевой архитектурой 
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Рис. 2. Структура кольца моделируемой системы в САПР MLDesigner 
 
Рассмотрим два основных метода 

организации потоков данных, которые 
можно применить на исследуемой си-
стеме [4, 5]: 

• маркерный метод; 
• кредитный метод. 
2. Маркерный метод 
Маркерный (эстафетный) метод 

применяется в кольцевых сетях. Ис-
пользуется в таких компьютерных се-
тях, как Token Ring и FDDI. Суть мето-
да заключается в том, что маршрутиза-
торы в кольцевой среде по очереди пе-
редают маркер от одного к следующе-
му. Например, маршрутизатор 1, жела-
ющий передать свой пакет, должен до-
ждаться прихода к нему свободного 
маркера. Затем он присоединяет к мар-
керу свой пакет, помечает маркер как 
занятый и отправляет эту посылку сле-
дующему по кольцу маршрутизатору. 
Все остальные маршрутизаторы, полу-
чив маркер с присоединенным пакетом, 
проверяют, им ли адресован пакет. Если 
пакет адресован не им, то они передают 
полученную посылку (маркер + пакет) 
дальше по кольцу. Если какой-то або-
нент распознает пакет как адресован-
ный ему, то он его принимает, устанав-
ливает в маркере бит подтверждения 
приема и передает посылку (маркер + 
пакет) дальше по кольцу. Передававший 
маршрутизатор 1 получает свою посыл- 

ку, прошедшую по всему кольцу обрат-
но, помечает маркер как свободный, 
удаляет из сети свой пакет и посылает 
свободный маркер дальше по кольцу. 
Абонент, желающий передавать, ждет 
этого маркера, затем все повторяется 
снова. Такой метод обеспечивает гаран-
тированное время доступа (максималь-
ное (N-1)•tпк, где: N – полное число або-
нентов в сети; tпк – время прохождения 
пакета по кольцу). Тем не менее такой 
метод представляется не таким эффек-
тивным, так как в один момент по сети 
передается только один пакет. 

3. Кредитный метод 
Одним из самых популярных ме-

тодов организации трафика является 
кредитный метод (credit-based) (рис. 3). 
В начале работы (и периодически для 
корректировки) маршрутизатором пере-
дается на предыдущий арбитр маршру-
тизатора количество свободных мест 
(так называемых кредитов) во входной 
очереди. Маршрутизаторы работают 
асинхронно. Перед принятием решения, 
из какой очереди отправлять пакет и 
отправлять ли вообще, арбитр маршру-
тизатора каждый раз принимает реше-
ние, отталкиваясь от сведений об 
оставшихся кредитах. Если число кре-
дитов Cr=0, то маршрутизатор не пере-
дает данные дальше. Если Cr>1, то 
маршрутизатор передает данные попе-
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ременно: то из одной очереди, то из 
другой. При этом уменьшает кредит 
следующего на 1. Если текущее сооб-
щение отправлено из очереди с преды-
дущего маршрутизатора, то маршрути-
затор посылает ответ о том, что необхо-
димо прибавить 1 к кредиту (Cr=Cr+1). 
Если Cr=1, то пакет отправляется толь-
ко из очереди от предыдущего маршру-
тизатора. Аналогично работает двуна-
правленное кольцо. 

Оба метода имеют свои преиму-
щества. Маркерный метод не требует 
внутреннюю буферную память больших 
размеров на маршрутизаторах для пере-
дачи данных. На каждом маршрутиза-
торе необходим объем буфера только 
для маркера и для самого пакета. Тем не 
менее при таком подходе не использу-
ются в полную силу маршрутизаторы. В 
каждый момент эффективно использу-

ется только один маршрутизатор, а 
остальные находятся в состоянии ожи-
дания. Кредитный же метод использует 
маршрутизаторы в полном объеме, но, 
во-первых, он использует встроенную 
память на маршрутизаторах, что удоро-
жает стоимость и размеры коммутиру-
ющих колец. Во-вторых, в такой систе-
ме организации трафика возможно по-
явление так называемых дедлоков 
(deadlock) – конфликтов, возникающих 
при заполнении буферов маршрутиза-
торов. Кроме того, не гарантировано 
время нахождения пакета в коммутаци-
онной сети. В связи с указанными недо-
статками предлагается использовать 
синхронный метод организации потоков 
данных. В данном методе предлагается 
объединить достоинства вышеуказан-
ных методов, минимизировав недостат-
ки.  
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Рис. 3. Структура коммутирующей среды  
при кредитной организации трафика  

 
4. Синхронный метод 
В этом методе [6, 7, 8] (рис. 4) 

предлагается объединить достоинства 
вышеуказанных методов, минимизиро-
вав недостатки. Метод заключается в 
синхронной организации потоков дан-
ных и синхронном движении пакетов по 
кольцу. При таком подходе кольцо 

можно сравнить с вращающейся шесте-
ренкой, в свободные отверстия которой  
попадают свободные пакеты и движутся 
по кольцу. В каждый такт такого син-
хронного движения арбитр проверяет 
наличие входного пакета с предыдуще-
го маршрутизатора и при его отсутствии 
направляет пакет с локального буфера в
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отправитель. Таким образом, коммута-
ционные модули избавляются от буфе-
ров, необходимых для хранения многих 
пакетов в кольце. В такой схеме суще-
ствует проблема неравномерного до-

ступа к кольцу. В данном случае эта 
проблема решается на уровне арбитра, 
прекращающего передачу при установ-
ленном лимите непрерывных передач. 
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Рис. 4. Схема коммутационного модуля при использовании синхронной схемы 

 
5. Моделирование методов 
Целью моделирования служит 

выявление оптимального подхода к 
организации потоков данных в этой 
архитектуре. Задачи были поставлены 
следующие. Формализация 
моделируемой системы: описание 
системы, выбор ограничений и 
абстракций, создание модели. 
Следующими задачами были описание 
и реализация методов организации 
потоков данных на модели. Затем 
необходимо было выбрать критерии для 
сравнения и анализа моделируемых 
методов. 

Для решения поставленных задач 
используется техника ESL (Electron-
icSystemLayer). ESL – это методология 
разработки и анализа комплексных 
систем: приборов, систем на кристалле, 
ПЛИС и др. Данная методология 
охватывает разработку, отладку и 
верификацию программной и 
аппаратной части на высоком уровне 
абстракции без привязки к ее 
непосредственной аппаратной и 
программной реализации. В качестве 
системы моделирования использовалась 

САПР MLDesigner. Данная САПР 
позволяет использовать примитивы, 
написанные на C, C++, Tcl/Tk, а также 
модули, собранные из примитивов 
других модулей. Также имеется 
возможность создавать собственные 
модули. В MLDesigner предполагается 
использовать множество моделей 
вычисления (доменов): SDF, DE, FSM, 
DDF. В ходе работы используется метод 
дискретно-событийного моделирования. 

6. Описание моделируемой 
системы, ограничений и абстракций, 
заложенных в модели (аппаратная 
часть) 

Моделируемая система (рис. 5), 
описываемая в данной статье, 
реализована с помощью САПР MLDe-
signer. В ходе создания модели были 
собраны коммутационные модули, 
процессорные блоки, блоки кэш-
памяти, блоки оперативной памяти [9]. 
Блоки ЦП выступают в роли 
генераторов трафика: процессор с 
заданной частотой генерирует запросы 
на чтение к памяти. 

В модели возможно варьировать 
следующие параметры: 



Системный анализ, управление и обработка информации 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Информатизация образования и науки № 4(20)/2013                                                                             63 

• тактовая частота всех 
компонентов системы: 500, 750, 1000 
МГц; 

• частота (темп) выдачи 
запросов процессором в 
коммуникационную среду (зависит от 
конкретного приложения и размера L2 
кэша): 1 запрос в 10, 100, 500 и 1000 
тактов; 

• вероятность промаха в L3 
кэш-памяти (зависит от размеров L2 и 
L3, не зависит от номера 
запрашивающего процессора): 
20%,...,40%; 

• максимальное количество 
исполняемых (outstanding) запросов, 
выдаваемых процессором: 27 (16 на 
запись и 11 на чтение); 

• длина данных каждого 
исполняемого запроса, выдаваемого 
процессором: 1,...,4 для 128-битных 
запросов; 

• максимальное количество 
исполняемых запросов для всех 
интерфейсов коммуникационной среды: 
1, 2, 3, 4, 8, 16, 32, 64; 

• размер буфера данных в 
маршрутизаторах коммуникационной 
среды: 1, 2, 3, 4, 8, 16, 32, 64; 

• латентность кэш-памяти: 
20,...,50 циклов; 

• латентность основной 
памяти: 100,...,500 циклов; 

• ширина шины данных: 64, 
128, 256. 

 

 
 

Рис. 5. Модель системы, реализованная в САПР MLDesigner 
 
7. Описание моделируемых ме-

тодов (программная часть) 
Операция чтения включает в себя 

следующие этапы (рис. 6): 
1. Перед отправлением 

запроса на чтение процессор i ведет 
себя в соответствии с одним из двух 
вариантов: 

a. Локальная L2 кэш-память 
имеет свободную кэш-линию для 
принятия данных с вероятностью 

evictLP 21− . 
b. L2 кэш не имеет 

свободной кэш-линии с вероятностью

evictLP 2 .  
Тогда L2 кэш инициирует 

операцию выталкивания (eviction) кэш-
линии. 

2. Процессор i отправляет 
запрос на чтение кэш-линии в 
директорию j. Директория хранит 
информацию о том, в каком состоянии 
находится эта кэш-линия в L2 кэшах. 
Так как L3 кэш-память является 
инклюзивной, есть две возможности: 

а. L3 кэш-память содержит 
необходимые данные с вероятностью 

hitLP 3 , которые находятся в одном из 
двух состояний: 
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i. L3 кэш содержит самую 
новую либо единственную 
копию данных с вероятностью 

staleLP 31− . Тогда эти данные 
возвращаются запрашивающему 
процессору i. 

ii. L3 кэш содержит 
устаревшую копию данных с 
вероятностью staleLP 3 . Тогда 
директория посылает запрос на 
обновление данных процессору 
'i  (где ii ≠' ). Процессор 'i  
возвращает директории самую 
новую копию данных. 
Директория пересылает эти 
данные процессору i. 
b. L3 кэш не содержит 

необходимых данных с вероятностью

hitLmissL PP 33 1−= .  
Тогда L3 кэш ведет себя в 

соответствии с одним из двух 
вариантов: 

i. L3 кэш-память имеет 
свободную кэш-линию для 
принятия данных с вероятностью 

evictLP 31− . 
ii. L3 кэш не имеет 
свободной кэш-линии с 
вероятностью evictLP 3 . Тогда L3 
кэш инициирует операцию 
выталкивания (eviction) кэш-
линии. 
Далее директория посылает за-

прос в основную память k. Память воз-
вращает директории запрашиваемые 
данные, а директория перенаправляет 
их запрашивавшему процессору i.  

 
 

 
 

Рис. 6. Схема алгоритма чтения  
 

8. Критерии сравнения 
• Продолжительность (вре-

мя) эксперимента по пересылке какого-
то количества транзакций. 

• Динамическая сред-
няя/максимальная/минимальная про-
должительность транзакций для каждо-
го инициатора. То есть все время экспе-
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римента делится на несколько «окон» 
по N тактов в каждом и снимаются по-
казатели ср/макс/мин продолжительно-
сти транзакций внутри окна. 

• Динамическая утилизация 
интерфейсов и каналов связи. Утилиза-
ция равна отношению циклов, во время 
которых интерфейс имеет данные для 
передачи и запрашивает для этого ре-
сурсы, к общему количеству циклов. 

• Динамическая эффектив-
ная утилизация интерфейсов и каналов 
связи. Эффективная утилизация равна 
отношению циклов, во время которых 
интерфейс передает данные, к общему 
количеству циклов. 

• Динамическая пропускная 
способность как отдельных узлов, так и 
всей коммуникационной среды в целом. 
Пропускная способность – количество 
транзакций в единицу времени. 

Моделирование призвано оце-
нить оптимальные значения следующих 
параметров: 

1. Архитектура коммуника-
ционной среды (топология, ширина и 
количество каналов связи, тактовая ча-
стота, размеры буферов данных внутри 
маршрутизаторов). 

2. Архитектура сетевых ин-
терфейсов (тактовая частота, макси-
мальное количество исполняемых за-
просов, ширина интерфейса). 

3. Соотношение L2 и L3 
кэшей и тип протокола когерентности. 

9. Результаты моделирования 
Во время моделирования иссле-

довались и сравнивались два метода: 
метод кредитной организации доступа и 
предложенный синхронный метод. 

На графиках (рис. 7 и 8) показана 
динамическая эффективная утилизация 
кольца (в зависимости от времени) при 
следующих параметрах: 

• задержка памяти (CAS-
Latency) в 1000, 500, 200, 100 в циклах; 

• неизменная частота запро-
сов процессора (1 запрос в 200 тактов); 

• тактовая частота процес-
сора 1,4 ГГц; 

• частота работы коммуни-
кационных колец в 1 ГГц; 

• кэш-попадание в 80%.  
Анализ графиков показывает, что 

в обоих методах средняя динамическая 
утилизация соотносима. Это видно из 
результатов по динамической пропуск-
ной способности. Результаты по рас-
пределению количества запросов на 
чтение из памяти от времени их испол-
нения различаются незначительно. 
Среднее время жизни пакета при кре-
дитной организации трафика отличается 
не более чем на 8% от времени жизни 
пакета при синхронной организации 
трафика. Такие параметры производи-
тельности достигаются при разнице 
объема буферов в 1.7 раза.  

 

 
Рис. 7. Динамическая средняя эффективная утилизация  

 при кредитном методе 
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Рис. 8. Динамическая средняя эффективная утилизация при синхронном методе 
 
Выводы 
В ходе исследования методов ор-

ганизации потоков данных в многопро-
цессорной вычислительной системе с 
кольцевой архитектурой произведено 
параметрическое моделирование этих 
методов, а также выявлен метод, упро-
щающий аппаратную часть системы при 
схожих результатах. Такие упрощения, 
как уменьшение количества и объема 

буферов в коммутирующих кольцах, а 
также упрощение логики арбитража 
приводят к уменьшению и удешевле-
нию разрабатываемых межпроцессор-
ных и межпериферийных коммутацион-
ных решений.  

Исследование осуществлено в 
рамках Программы фундаментальных 
исследований НИУ ВШЭ в 2013 г. 
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