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В данной работе представлено исследование усовершенствованного метода математического моделиро-
вания подсистемы «процессор – память» типа NUMA. Основной задачей является получение вероятностно-
временных характеристик каждого устройства, которые входят в подсистему. Это требуется для того, чтобы 
была возможность выявить «узкие места», которые могли бы вызвать перегрузку во время функционирова-
ния подсистемы. Также из полученных характеристик рассчитывается время обмена между процессорными 
узлами и модулями локальной памяти. В статье представлены теоретическое описание метода, описание 
объекта исследования, основные математические выражения для расчета вероятностно-временных характе-
ристик. Также представлены результаты проведенного вычислительного эксперимента в виде графиков за-
висимостей от числа процессоров, где сравниваются значения, полученные усовершенствованным методом 
моделирования со значениями полученные базовым методом. Для проведения вычислительного экспери-
мента задаваемые параметры исследуемой подсистемы «процессор – память» брались исходя из параметров 
существующих устройств, для того чтобы результаты экспериментов были приближены к реальным показа-
телям. Как показали результаты эксперимента, с помощью усовершенствованного метода математического 
моделирования появляется возможность оценить параметры устройств подсистемы «процессор – память», 
рассчитать время обмена, на основании которого можно сделать заключение о быстродействии проектируе-
мой подсистемы «процессор – память». В конце статьи приводятся выводы по проведенному исследованию 
и эксперименту.
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This paper presents a study of an improved method of mathematical modeling of the processor-memory 
subsystem of the NUMA type. The main task is to obtain the probability-time characteristics of each device that is 
included in the subsystem. This is required in order to be able to identify «bottlenecks» that could cause overload 
during the operation of the subsystem. Also, the exchange time between processor nodes and local memory modules 
is calculated from the obtained characteristics. The article presents a theoretical description of the method, a 
description of the object of research, and the main mathematical expressions for calculating the probability-time 
characteristics. The results of the computational experiment are also presented in the form of graphs of dependencies 
on the number of processors, where the values obtained by the improved modeling method are compared with the 
values obtained by the basic method. To conduct a computational experiment, the parameters set for the processor-
memory subsystem under study were taken based on the parameters of existing devices, so that the results of the 
experiments were close to real indicators. As the results of the experiment showed, with the help of an improved 
method of mathematical modeling, it becomes possible to evaluate the parameters of the devices of the processor-
memory subsystem, calculate the exchange time, on the basis of which it is possible to draw a conclusion about the 
performance of the designed processor-memory subsystem. At the end of the article, the conclusions of the study 
and experiment are presented.
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Во время разработки специализиро-
ванных реконфигурируемых многопро-
цессорных систем (СРМС) [1, 2] с целью 
определения эффективной и производи-
тельной структуры проводят математиче-
ское моделирование. Одним из распростра-
ненных методов является моделирование, 
базирующееся на основе теории массового 
обслуживания (ТМО). В некоторых рабо-
тах представлены подобные методы, однако 
стоит отметить, что обычно условия про-
ведения моделирования характеризуются 

простейшими входными потоками, экс-
поненциальным бесприоритетным обслу-
живанием и неограниченным числом мест 
в очередях систем массового обслужива-
ния (СМО) [3, 4]. Как показала практика, 
подобные условия не всегда дают точные 
результаты при проведении моделирова-
нии, потому что в реальных СРМС при вы-
полнении транзакции обмена между про-
цессорными узлами (ПУ) и оперативной 
памятью (ОП) необходимо, чтобы одни за-
просы обрабатывались за меньшее время, 
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чем другие. Для выполнения данного ус-
ловия функционирования СРМС требуется 
применять дисциплины обслуживания (ДО) 
с приоритетами.

Исходя из вышеописанного, в данной 
работе рассматривается возможность усо-
вершенствовать математический метод 
моделирования, который основан на ТМО. 
Объектом исследования является подсисте-
ма «процессор  – память» с неоднородным 
доступом к памяти (Non-Uniform Access 
Memory (NUMA)). Совершенствование 
метода заключается в применении ограни-
ченных очередей в СМО, а также введе-
ние ДО с относительными приоритетами, 
с целью получения более точных значений 
вероятностно-временных характеристик 
подсистемы «процессор – память». Данные 
характеристики имеют особую важность, 
так как на их основании можно вычислить, 
за какое время один ПУ произведет запрос 
на запись или чтение в ОП. Также по этим 
параметрам можно определить пропускную 
способность общей шины (ОШ) или других 
отдельных устройств, входящих в подсисте-
му «процессор – память». 

Материалы и методы исследования
Введение относительных приоритетов 

при обслуживании в СМО предполагает 
различные значения входных интенсивно-
стей потоков задач, поступающих на обра-
ботку, что является, по сути, неоднородным 
потоком. Функционирование СРМС как раз 
характеризуется подобной неоднородно-

стью. Запросы при ДО с относительными 
приоритетами обрабатываются следующим 
образом [5]. Так как существуют програм-
мы, выполнение которых представляют 
большую значимость, то запросы на запись 
и чтение, связанные с выполнение данных 
программ, будут обладать наивысшим при-
оритетом. Тогда прибывший запрос на обра-
ботку с высоким приоритетом и заставший 
при этом в СМО запрос с меньшим приори-
тетом, займет в очереди место, которое бу-
дет соответствовать классу его приоритета. 

Далее представим описание исследуе-
мой подсистемы «процессор – память» типа 
NUMA (рис. 1). 

Схема подсистемы «процессор  – па-
мять» представлена в виде сети массово-
го обслуживания (СеМО), где отдельны-
ми СМО являются основные устройства 
исследуемой подсистемы. Таким образом, 
S0  – источник запросов в виде ПУ, гене-
рирующих запросы на чтение или запись, 
S1 – ОШ, S2 – буфер записи (БЗ), S3 – буфер 
чтения (БЧ), S4, …, Sm – модули локальной 
памяти (ЛП). Суммарный входной поток, 
состоящий из интенсивностей 𝜆0, ..., 𝜆n (за-
просы ПУ в общую память), а также интен-
сивностей γ0, ..., γn (запросы ПУ в собствен-
ную ЛП). Если ПУ обращается в общую 
память, то запросы поступают на ОШ, 
а если ПУ необходимо произвести обмен 
данными с собственной ЛП, то запросы от-
правляются в один из модулей ЛП. Запро-
сы, прошедшую обработку, покидают под-
систему через S0. 

Рис. 1. Схема подсистемы «процессор – память» типа NC-NUMA с относительными приоритетами
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Для суммарного потока Λ приори-
теты распределяются следующим об-
разом. Самым высоким по классу при-
оритетом будет обладать поток запросов, 
исходящий из БЧ на выдачу считанных 
данных 𝜆3p31 = 𝜆1 + 𝜆2 + ... + 𝜆R. Поток за-
просов, который генерируют ПУ, состоит 
из следующих двух классов 𝜆0 = 𝜆02 + 𝜆01, 
где 𝜆02 = 𝜆1 + 𝜆2 + ... + 𝜆W запросы на за-
пись имеют второй уровень приоритетов, 
а 𝜆01 = 𝜆1 + 𝜆2 +...+ 𝜆R это запросы на чте-
ние из модулей памяти, которые обладают 
третьим классом приоритетов. 

Поток, обработанный в СМО ОШ, 
поступает на БЧ и БЗ. Перед БЗ форми-
руется поток запросов на запись 𝜆1 с ве-
роятностью  p12, который обладает одним 
приоритетом ПУ 𝜆1p12 = 𝜆1 + 𝜆2 +...+ 𝜆W. 
На БЧ поступает поток запросов, который 
формируется из выходных потоков от ОШ 
и модулей ЛП. Первым классом по прио-
ритетности будет обладать поток запросов, 
поступающий от ЛП 𝜆ЛП = 𝜆4 + 𝜆5 +...+ 𝜆m, 
тогда второй класс приоритета присваи-
вается запросам на чтение, поступающим 
от ОШ 𝜆1p13 = 𝜆1 + 𝜆2 + ... + 𝜆R.

Рассмотрим, как распределяются запро-
сы по классам приоритета перед модулями 
ЛП. Высоким приоритетом будут обладать 
запросы, поступающие от БЧ и БЗ, при этом 
запрос на запись будет обладать первым 
классом приоритета 𝜆2p2m = 𝜆1 + 𝜆2 + ... 
+ 𝜆W, а вторым классом приоритета запро-
сы на чтение данных 𝜆3p3m = 𝜆1 + 𝜆2 +...+ 𝜆R. 
Запросы из суммарного потока Y распреде-
ляются таким образом: запросы на запись 
третий уровень  – Ywp0m = γ1 + γ2 + ... + γW, 
запросы на чтение четвертый уровень  –  
YRp0m = γ1 + γ2 + ... + γR.

Расчет среднего времени обслуживания 
и интенсивность входного потока, рассчи-
тываются согласно выражениям, приведен-
ным в работе [6]. В этой статье представим 
основные выражения для расчета вероят-
ностно-временных характеристик и време-

ни обмена в подсистеме «процессор  – па-
мять» типа NUMA.

Если в СМО прибывает поток M про-
стейших запросов с интенсивностями 𝜆1, ..., 
𝜆M или γ1, ..., γM, тогда среднее время ожида-
ния запросов в очереди СМО, с приоритета-
ми k = 1, …, M, вычисляется по следующе-
му выражению
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пления заявок i-го приоритета; μi  – интен-
сивность обслуживания заявок i-го при-
оритета), ϑi – среднее время обслуживания 
заявок i-го приоритета, 2

iϑν  – коэффициент 
вариации длительности обслуживания заяв-
ки i-го приоритета.

Для расчета среднего времени ожида-
ния, исходя из [3, 7] применяется выражение

	
2

1
1

1
1 1

(1 )
.

2 1 1

i

M

i i
i

k jk k

i i
i i

u
ϑ

ΟΠ =
−

−
= =

ρ ϑ + ν
= + ϑ

   
− ρ − ρ      

∑

∑ ∑
	 (2)

Получив выражения для расчета веро-
ятностно-временных характеристик под-
системы «процессор  – память» выведем 
выражения для оценки времени обмена 
в модуле ЛП. Следуя теоретическим сведе-
ниям, представленным в [8], время обмена 
в системе с общей памятью рассчитывается 
по выражению

	 	 (3)

где τ – время выдачи адреса\данных на ОШ ПУ, pЛПm – вероятность того, что данные на-
ходятся в одном из модулей ЛП, pБЧ – вероятность того, что данные находятся в БЧ,  – 
среднее время ожидания в очереди перед модулем ЛП рассчитывается по выражению

	 	 (4)
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Формула для расчета времени обмена ПУ с собственной ЛП:

	 	 (5)

где  – среднее время ожидания в очереди перед модулем ЛП при обращении команды 
записи ПУ в собственную память

	 	 (6)

 – среднее время ожидания в очереди перед модулем локальной памяти при обраще-
нии команды чтения ПУ в собственную память

	 	 (7)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для анализа теоретических исследо-
ваний по усовершенствованию матема-
тического метода моделирования были 
произведены экспериментальные расче-
ты. Полученные результаты сравнивались 
с результатами моделирования известным 
(базовым) методом математического мо-
делирования. Входные параметры для мо-
дели подсистемы «процессор  – память», 
представленной на рис. 1, задавались сле-
дующим образом: входной поток запросов, 
среднее время обслуживания устройств, 
число ПУ и модулей ЛП были одинаковы 
как для предлагаемого метода моделирова-
ния, так и для базового метода. Различие 
заключалось в том, что очереди в усовер-
шенствованном методе ограничены, а так-
же в СМО применяется ДО с относитель-
ными приоритетами. Ограничение по числу 
мест распределялось следующим образом, 
перед ОШ 1 место, в БЧ 20 мест, в БЗ 
10 мест и в ЛП на каждый модуль приходит-
ся по 1 месту. Для базового метода принято, 
что очереди не ограничены и обслуживание 
в СМО бесприоритетное.

Значения параметров для СМО прини-
мались, исходя из описания реально суще-
ствующих устройств в многопроцессорных 
системах. Интенсивность входного потока 
рассчитывалась, на основании того, что чис-
ло ПУ изменялось от 2 до 16, а в качестве 
одного ПУ выступало софт-процессорное 
ядро NIOS II с тактовой частотой 
50 МГц [9]. Среднее время обслуживания 
каждого устройства, вычислялось согласно 

его описанию, следовательно, ϑОШ = 20 нс 
(согласно описанию на шину Avalon [10]), 
ϑБЧ = 10 нс, ϑБЗ = 10 нс, ϑЛП = 27,5 нс. Коли-
чество модулей ЛП изменялось от 2 до 16.

Далее представим результаты экс-
периментальных расчетов. На рис. 2  
представлены графики зависимостей 
среднего времени в очередях от числа ПУ. 
На графиках приняты следующие обозна-
чения: Б  – базовый метод моделирования,  
Р ОП 1 кл.  – разработанный метод моде-
лирования с относительным приоритетом 
1 класс, Р ОП 2 кл. – разработанный метод 
моделирования с относительным приорите-
том 2 класс, Р ОП 3 кл. – разработанный ме-
тод моделирования с относительным при-
оритетом 3 класс.

Результаты, приведенные на графиках, 
показывают, что характеристики, получен-
ные усовершенствованным методом, имеют 
приемлемые временные значения, в отли-
чие от значений, полученных базовым ме-
тодом моделирования. Хотя стоит отме-
тить, что в случае расчета характеристик 
ОШ значения по одному классу приорите-
тов совпали. Еще одним преимуществом 
предлагаемого метода математического 
моделирования является то, что мы можем 
проанализировать и оценить, какое влия-
ние оказывает на работу подсистемы «про-
цессор  – память» обработка различных 
запросов по классу приоритета, т.е. чем 
выше класс, тем меньшее время требуется 
для обслуживания данного запроса. В слу-
чае базового метода моделирования такой 
возможности нет. Также представляет инте-
рес поведения модуля ЛП. Так как при уве-
личении числа ПУ среднее время ожидания 
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не изменяется, что как раз характеризует 
работу подсистемы типа NUMA, память 
данного типа локально распределена, таким 
образом, что очереди для каждого модуля 
индивидуальны и весь входной поток за-
просов распределяется равномерно по оче-
редям, не нагружая модули памяти.

На рис. 3 представлены результаты вы-
числения среднего времени пребывания 

в устройствах подсистемы «процессор – па-
мять». Данные графики также показывают 
зависимость от уровня класса приоритета 
и по форме схожи по графикам среднего 
времени ожидания в очередях, однако в дан-
ном случае можно оценить, сколько в целом 
времени затрачивается на обработку запро-
са в определенном устройстве подсистемы 
«процессор – память». 

Рис. 2. Зависимость среднего времени ожидания в очередях приоритетных СМО  
подсистемы NUMA от числа ПУ

Рис. 3. Зависимость среднего времени пребывания в приоритетных СМО,  
подсистемы NUMA от числа ПУ
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На основании полученных результа-
тов оценки вероятностно-временных ха-
рактеристик, были получены значения 
времени обмена в подсистеме «процес-
сор  – память». На рис. 4 представлены 
графики зависимостей времени обме-
на от числа ПУ. Для детального анали-
за во время проведения эксперимента, 
время обмена вычислялось при разных 
комбинациях классов приоритетов за-
просов. На графике приняты следую-
щие обозначения:

- ОШ 1 кл., БЗ 1 кл., БЧ 1 кл., ЛП 1 кл. 
на графике 1-1-1-1;

- ОШ 2 кл., БЗ 1 кл., БЧ 1 кл., ЛП 2 кл. 
на графике 2-1-1-2;

- ОШ 3 кл., БЗ 1 кл., БЧ 1 кл., ЛП 3 кл. 
на графике 3-1-1-3;

- ОШ 1 кл., БЗ 1 кл., БЧ 2 кл., ЛП 4 кл. 
на графике 1-1-2-4;

- ОШ 2 кл., БЗ 1 кл., БЧ 2 кл., ЛП 2 кл. 
на графике 2-1-2-2;

- ОШ 3 кл., БЗ 1 кл., БЧ 2 кл., ЛП 3 кл. 
на графике 3-1-2-3.

Результаты, приведенные на графике, 
показывают, как уменьшается время обмена 
с увеличением числа ПУ. Также можно от-
метить, влияние класса приоритета на вре-
мя обмена, то есть запросы, обладающие 
первым классом приоритетов, обрабатыва-
ются быстрее, потому как время ожидания 
в очереди у них меньше, чем у запросов, 
имеющих класс приоритета ниже. Таким 
образом, можно проанализировать быстро-
действие передачи данных одного ПУ к мо-
дулю ЛП, относящегося к другому ПУ.

На рис. 5 представлен график зависимо-
сти времени обмена ПУ в собственную ЛП 
от числа ПУ в приоритетной подсистеме 
типа NUMA.

Рис. 4. Зависимость времени обмена ПУ с памятью приоритетной и бесприоритетной 
дисциплины обслуживания подсистемы NUMA от числа ПУ

Рис. 5. Зависимость времени обмена ПУ в собственную локальную память  
от числа ПУ в приоритетной подсистеме типа NUMA
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По данным графикам можно сделать та-
кие же, как и в случае с обращением в ЛП дру-
гого ПУ, выводы о влиянии уровня класса 
на время обмена ПУ в собственный модуль 
ЛП. При этом показатели времени обмена 
не превышают 5 нс при подобной конфигу-
рации подсистемы «процессор – память».

Заключение
В статье представлено описание усовер-

шенствованного метода математического 
моделирования для подсистемы «процес-
сор  – память» типа NUMA. Метод осно-
ван на расчете моделей, представленных 
в виде СМО с приоритетным обслуживани-
ем и ограничением числа мест в очередях. 
Данные условия проведения моделирования 
позволяют получить более точные значения 
вероятностно-временных характеристик, 
что влияет на конечный результат при рас-
чете времени обмена данными между ПУ 
и модулем ЛП. Данный вывод основывается 
на представленных в статье результатах экс-
периментальных вычислений, где был про-
веден сравнительный анализ полученных 
значений между предлагаемым методом 
моделирования и базовым методом. Таким 
образом, с помощью усовершенствованно-
го метода математического моделирования 
можно получить более точные вероятност-
но-временные характеристики по каждому 
устройству в подсистеме «процессор – па-
мять», а также время обмена при неодно-
родном потоке запросов на чтение и запись.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 19-37-90093.
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