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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы создания аналитических моделей 
высокопроизводительных  вычислительных  систем  на  основе  одноядерных  и  много‐
ядерных процессоров с помощью аппарата стохастических сетей массового обслужива‐
ния. Проводится краткий обзор технологии многоядерных процессоров. 
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Введение.  Предшественниками  многоядерных  процессоров  были 

многопроцессорные  системы,  такие  как  SMP,  NUMA,  кластеры.  Следует 
учесть  тот  факт,  что  скоростной  потенциал  процессоров,  как  никогда 
прежде, стал зависеть от качества работы программистов. Необходимо от‐
метить и видимые преимущества многооядерных архитектур ОС, которые в 
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отличие от монолитных, оптимизированных для однопроцессорных систем, 
допускают физическое распараллеливание [1].  

Цель работы. Рассмотреть метод анализа основных вероятностно‐вре‐
менных характеристик архитектур вычислительных систем с применением 
аналитического моделирования. 

Материал и результаты исследований. Специализированные микро‐
компьютеры SPE рассчитаны на работу на тактовых частотах свыше 4  ГГц, 
выполнение  массовой  обработки  данных  с  плавающей  запятой  и  под‐
держку нескольких ОС одновременно. Отдельно  взятый  вычислительный 
элемент Cell имеет теоретическую мощность 250 Гфлопс. Кроме того, про‐
цессор оптимизирован для выполнения широкополосных медиаприложе‐
ний и обладает встроенной технологией управления энергопотреблением. 

Переход к многоядерным процессорам дал заметный толчок развитию 
индустрии виртуализации. Виртуализация ресурсов процессоров позволяет 
осуществлять параллельную обработку разных приложений и потоков дан‐
ных. Многоядерность, многопоточность,  виртуализация и энергосбереже‐
ние становятся ключевыми направлениями развития процессорной инду‐
стрии. 

Таким образом, в области вычислительной техники и, особенно, в об‐
ласти персональных вычислительных машин произошла глобальная смена 
архитектур центральных процессоров, ведущие производители произвели 
переход на новые архитектуры, взамен старых, которые использовались бо‐
лее 5 лет. Возникает интерес к изучению данных архитектур, к определению 
их плюсов и минусов [1].  

Ранее в процессе выполнения работы по анализу характеристик архи‐
тектур высокопроизводительных ВС [2, 3] и, а также при оценке производи‐
тельности подсистемы памяти [4‐6] и планировании задач [7, 8] был разра‐
ботан  метод,  основанный  на  использовании  аппарата  разомкнутых  и  за‐
мкнутых сетей массового обслуживания,  позволяющий построить модель 
как всей системы в целом, так и отдельного блока вычислительной системы. 
На  основе  предложенного  подхода  возможно  создание  методики  для 
наглядного изучения архитектур вычислительных систем, которая будет по‐
ложена в основу лабораторных работ для студентов по дисциплине «Высо‐
копроизводительные вычислительные системы» и других аналогичных кур‐
сов.  

Использование аппарата открытых сетей массового обслуживания обу‐
словлено,  тем,  что  современные  ОС  являются  многозадачными,  и  в  них 
практически  всегда параллельно функционируют несколько независимых 
задач, и запросы от пользователей или запросы в память от процессора мо‐
гут  поступать  до  окончания  обработки  предыдущего  запроса.  Замкнутые 
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сети хорошо подходят для тех случаев, когда число заявок ограничено и но‐
вый  запрос,  посылаемый  пользователем  или  процессором  в  память,  не 
формируется до тех пор, пока предыдущий не будет полностью обслужен.  
Поэтому оба метода будут применены в дальнейшей работе над аналити‐
ческими моделями. 

За исходную была принята четырех процессорная архитектура мульти‐
процессора, в процессорных узлах которой на всех уровнях содержится 512 
Кб кэш.  В соответствие со статистикой в кэш объемом 512 Кб попадает 99% 
запросов. Поэтому поток заявок в память от процессора частотой 2 ГГц при‐
нят  равным  0,02  запроса/нс.  Считается,  что  запрос  памяти  происходит  в 
каждом  процессорном  такте.  Для  четырехпроцессорных  систем  архитек‐
тура UMA и NUMA выглядит следующим образом.  

 

 
 
Рисунок 1 – Структура мультипроцессора с организацией UMA 
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Рисунок 2 – Структура мультипроцессора с организацией NUMA 
 
На рисунках 1 и 2 показаны системы UMA и NUMA, По данным схемам 

были созданы следующие модели, представленные на рисунках 3 и 4. 

 
Рисунок 3 – Сетевая модель мультипроцессора с организацией UMA 
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При  моделировании  были  проанализированы  два  варианта  работы 

мультипроцессорной системы: 
‐  каждый  процессор  исполняет  собственный  набор  программ,  кото‐

рый, в основном, помещается в локальной памяти; вероятность обращения 
к удаленной памяти невелика; 

‐  все  процессоры  исполняют  некий  единый  программный  комплекс, 
данные для которого равномерно распределены по всей памяти, вероятно‐
сти обращения к модулям памяти равны. 

 
Рисунок 4 – Сетевая модель мультипроцессора с организацией NUMA 
 
Для системы с организацией UMA оба варианта равнозначны, так как в 

такой системе отсутствуют понятия локальной и удаленной памяти. 
В качестве оценки архитектуры была использована латентность подси‐

стемы  памяти,  измеряемая  в  наносекундах.  Необходимо  сразу  отметить, 
что значения латентности нельзя считать точными при работе с СМО откры‐
того  типа.  Результатом является не  точное время ожидания процессором 
данных из памяти, но коэффициент совместимости быстродействия процес‐
сора и подсистемы памяти. Чем коэффициент больше, тем больше разница 
в производительностях в пользу процессора, тем более ощутимы в реаль‐
ной системе задержки, связанные с получение данных из памяти.  

Вывод. Очевидно, что предложенная методика является универсаль‐
ной для любого локализованного блока вычислительной системы. Следова‐
тельно, метод может быть применен к изучению архитектур вычислитель‐
ных систем. С использованием данного метода были проанализированы не‐
которые реально существующие архитектуры подсистемы памяти в много‐
процессорных  системах  и  получены  числовые  оценки  слабых  и  сильных 
мест данных архитектур. 
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