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Исследуются методы межпроцессорного обмена данными в системах с общей шиной и различными 

способами доступа к памяти. Рассматривается возможность синхронизации процедур обмена по шине дан-

ных и шине управления. Предлагается метод ускорения обмена данными в централизованных системах, 

основанный на непосредственном доступе каждого процессора к части адресного пространства локальной 

памяти других процессоров.  

 

Methods of inter-processor data exchange in the common bus systems with different data access schemes are 

analyzed. Possibility to synchronize the procedure of exchange through data bus and control bus is considered. 

Method for data exchange acceleration based on each processor direct access to other processors local memory ad-

dressing space is proposed for the host systems. 
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Введение 

 
Среди вычислительных систем различного 

назначения можно выделить класс систем, 

функционирующих в режиме реального време-

ни. Системы реального времени (real-time 

system) можно определить как программно-

аппаратные комплексы, на реакцию которых 

накладываются ограничения со стороны внеш-

них факторов. Реакция системы на конкретное 

внешнее событие оценивается промежутком 

времени от момента получения информации о 

внешнем событии до момента завершения его 

обслуживания.  Указанный класс систем явля-

ется весьма многочисленным, в него входят 

системы, работающие в контуре автоматиче-

ского управления техническими объектами и 

технологическими процессами.  

Непрерывное расширение сферы примене-

ния систем управления приводит к необходи-

мости решения все более сложных задач. В ря-

де случаев (например, при управлении быстры-

ми процессами, при  большом числе координат 

управления) для обеспечения необходимой ре-

акции системы на внешние события необходи-

мо использование параллельных систем [1-4]. 

Выбор архитектуры систем должен осущест-

вляться с учетом класса решаемых задач. Ис-

следования, выполненные при разработке мно-

гокоординатных систем числового программ-

ного управления [5] показывают, что алгорит-

мы управления технологическими процессами 

имеют  преимущественно последовательно-

параллельную структуру (содержат парал-

лельные и последовательные участки). Кроме 

того, для рассматриваемого класса алгоритмов 

характер обмена данными является преимуще-

ственно трансляционным и дифференциаль-

ным. Для этого коммуникационная среда вы-

числительных систем должна обеспечивать 

полный граф межпроцессорных связей.  

Для одновременной обработки параллельных 

ветвей алгоритмов должна быть обеспечена 

возможность одновременного выполнения в 

разных процессорах различных команд над раз-

личными данными. С точки зрения функцио-

нальной классификации Флинна [6] системы, 

которые позволяют выполнять одновременно 

разные команды в разных процессорах, отно-

сятся к классу MIMD (Multiple Instruction, 

Multiple Data – множественный поток команд, 

множественный поток данных). В данный класс 

входят системы, существенно отличающиеся 

структурной организацией и способами меж-

процессорного обмена информацией. В соот-

ветствии с механизмом обмена информацией 

между процессорами можно выделить две ос-

новные разновидности систем: мультипроцес-

сорные вычислительные системы (МВС) и рас-

пределенные вычислительные системы (РВС). 

В МВС обмен данными осуществляется слова-

ми через общую память, а в РВС процессоры 

обмениваются пакетами данных через комму-

никационную сеть [3, 4].  

Применение технологии RSoC (Reconfigurable 

System on Chip – реконфигурируемая система 

на кристалле) позволяет с использованием 
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ПЛИС создавать компактные МВС, которые 

легко адаптируются к реальным условиям экс-

плуатации [7, 8]. В дальнейшем рассматрива-

ются системы такого типа. 

Выбор архитектуры МВС должен осуществ-

ляться с учетом не только минимизации време-

ни параллельной обработки данных в процес-

сорах, но и минимизации затрат на обмен дан-

ными между процессорами. Эффективность 

реализации параллельных ветвей в основном 

зависит от производительности и количества 

работающих параллельно процессоров, а эф-

фективность обмена информацией – от органи-

зации коммуникационной среды и способов 

синхронизации процессов обмена. В соответст-

вии с организацией коммуникационной среды 

обмена данными между процессорами и моду-

лями памяти (внешними устройствами) можно 

выделить три основные разновидности систем: 

с многопортовой памятью, с коммутатором и 

шинной топологией [9]. 

В устройствах первых двух типов возникает 

меньше конфликтов при пересылке данных, что 

обеспечивает большую скорость обмена ин-

формацией между компонентами системы. Од-

нако, в состав таких систем должны входить 

сложные и дорогие устройства коммутации. 

Кроме того, увеличение числа процессоров в 

системе требует изменения интерфейсов уст-

ройств, что не позволяет обеспечить простоту 

масштабирования системы.  

Следовательно, важной задачей ускорения 

параллельной обработки данных в мультипро-

цессорных системах с общей шиной является 

создание методов и средства ускорения обмена 

данными между процессорами  

 
Симметричные мультипроцессоры  
с однородным доступом к памяти 

 
Наиболее простым способом организации 

коммуникационной среды в МВС является об-

щая шина (магистраль), которая обеспечивает 

соединение между устройствами только на 

время передачи информации между ними, то 

есть осуществляет временное разделение про-

цессов передачи данных. Преимуществом об-

щей шины является низкая стоимость, большие 

возможности по стандартизации интерфейсов, 

более простая адаптация программного обеспе-

чения, разработанного для однопроцессорных 

систем. В таких системах значительно проще 

решаются вопросы обеспечения отказоустойчи-

вости за счет скользящего резервирования про-

цессорных модулей [10]. Благодаря этому МВС 

с общей магистралью образуют наиболее мно-

гочисленный класс систем автоматического 

управления.  

Наиболее простыми с точки зрения техниче-

ской реализации являются симметричные муль-

типроцессоры (symmetric multiprocessor) или 

SMP-системы, содержащие одинаковые про-

цессоры (процессорные ядра) [3, 4, 11]. Все 

процессоры имеют одно общее адресное про-

странство, через которое осуществляется дос-

туп к общему системному ресурсу (к памяти и 

внешним устройствам).  

Общая память используется не только для 

хранения системной информации и обмена 

данными между процессорами, но и для хране-

ния программ процессоров. При выполнении 

своих программ процессоры обращаются к па-

мяти за командами, что приводит к большим 

затратам времени на ожидание доступа и раз-

решение конфликтов. Наличие в каждом про-

цессорном модуле кэш-памяти уменьшает чис-

ло конфликтов при обращении к общей памяти. 

Однако в этом случае возникают трудности с 

обеспечением когерентности данных, что ус-

ложняет взаимодействие процессоров.  

Обмен данными между процессорами осу-

ществляется также через общую шину. Для пе-

редачи одного слова от источника к приемнику 

осуществляется минимум два обращения к ши-

не (для записи и чтения). Кроме этого, присут-

ствуют затраты времени на синхронизацию об-

мена. 

Указанные недостатки приводят к тому, что 

в таких системах используется небольшое чис-

ло процессоров (обычно, не более 32), что ог-

раничивает их производительность. 

 
Обмен данными в системах  

с неоднородным доступом к памяти  

 
С целью ускорения обмена данными между 

компонентами системы применяют более 

сложную организацию коммуникационной сре-

ды системы, причем, с различными процедура-

ми доступа к различным  частям памяти. Такие 

системы можно отнести к определенному клас-

су NUMA-систем (Non-Uniform Memory Access 

— «неоднородный доступ к памяти») [4].  

Уменьшение числа конфликтных ситуаций 

при параллельном выполнении программ в 

процессорах может быть достигнуто за счет ис-

пользования в каждом процессорном модуле 

собственной локальной памяти, в которой хра-
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нится программа данного процессора [2, 4, 11]. 

Процессор взаимодействует со своей памятью 

через локальную шину, а с общей памятью – 

через общую (системную) шину.  

Такой подход уменьшает число обращения к 

общей шине, то есть уменьшает число кон-

фликтов. Следовательно, при этом уменьшатся 

продолжительность решения задачи, но на вре-

мя обмена данными между процессорами это 

практически не сказывается, так как обмен (как 

и в системах с однородным доступом к памяти) 

осуществляется через общую память (минимум 

два обращения к общей шине).   

Для ускорения обмена данными между про-

цессорами в системах может быть предусмот-

рен непосредственный доступ каждого процес-

сора к определенной области адресного про-

странства локальной памяти других процессо-

ров, называемой коммуникационной памятью 

[10]. Для каждого процессора коммуникацион-

ная память других процессоров является ча-

стью адресного пространства общей памяти 

системы, доступ к которой осуществляется че-

рез общую шину. За счет организации интер-

фейса доступ к такой памяти возможен как со 

стороны локальной, так и со стороны общей 

шины. Арбитраж осуществляется на аппарат-

ном уровне.  

Интенсивность обращений процессоров к 

системной магистрали при обмене данными 

можно оценить с помощью коэффициента эф-

фективности использования системной магист-

рали [10], который определяется по формуле  

M

NN
K

DS



СМ

,                      (1) 

где 
S

N – число обращений к системной магист-

рали для инициализации и синхронизации про-

цедур обмена (непроизводительные затраты 

времени); 
D

N  – число обращений к системной 

магистрали для передачи непосредственно дан-

ных;  M – число передаваемых слов.  

Коэффициент 
СМ

K  определяет среднее чис-

ло обращений к системной магистрали для пе-

редачи одного слова между компонентами сис-

темы. При равной скорости обработки парал-

лельных ветвей алгоритмов система с меньшим 

значением 
СМ

K  будет затрачивать меньше 

времени на решение задач за счет более быст-

рого межпроцессорного обмена. 

Определение 
СМ

K  в общем случае является 

нетривиальной задачей и требует разработки 

программ (если известна система команд) или, 

по крайней мере, алгоритмов синхронизации и 

пересылки данных на этапе проектирования 

системы.  

Рассмотрим случай, когда в системах с ком-

муникационной памятью используется центра-

лизованный принцип управления. Функции 

управления процессом обработки данных воз-

лагаются на управляющий (master) процессор, 

который организует работу подчиненных 

(slave) процессоров. 

В работе [10]  исследованы процедуры обме-

на данными между процессорами для случая 

синхронизации обмена как по шине данных, так 

и по шине управления. В первом случае син-

хронизация обмена осуществляется с помощью 

примитивов низкого уровня (флажки, семафо-

ры), а во втором – через сигналы прерываний.   

Согласно формуле (1) получены следующие 

зависимости для коэффициента эффективности 

использования системной магистрали соответ-

ственно при синхронизации обмена по шине 

данных и по шине управления [10]: 

MK /42
СМ

 ,                    (2) 

MK /22
СМ

 .                    (3) 

В обоих случаях для передачи массива необ-

ходимо MN
D

2  обращений к общей магист-

рали. Синхронизация процессов по шине дан-

ных требует дополнительно четырех обраще-

ний к магистрали ( 4
S

N ). Два обращения тре-

буются для установки в памяти управляющего 

процессора двух флажков подчиненными про-

цессорами, готовыми к обмену, а еще два – для 

установки управляющим процессором флажков 

в памяти подчиненных после завершения пере-

дачи массива.  

При синхронизации по шине управления 

подчиненные процессоры могут при готовности 

к обмену сообщать об этом управляющему 

процессору сигналом прерывания, что в два 

раза сокращает число обращений к магистрали 

( 2
S

N ). Считается, что сигналы прерывания 

поступают к управляющему процессору только 

от подчиненных процессоров. В противном 

случае при увеличении количества процессоров 

в системе шина управления существенно ус-

ложняется. Процессор обращается к своему 

блоку формирования сигналов прерывания на 

локальной шине, выполняя стандартный цикл 

вывода. Управляющий процессор воспринима-

ет сигнал как требование внешнего прерывания 
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и переходит на соответствующую подпрограм-

му обслуживания прерывания. 

Как следует из выражений (2) и (3), при уве-

личении размерности массивов передаваемых 

данных среднее число обращений к системной 

магистрали стремится к двум. Рассмотрим ме-

тод, позволяющий уменьшить число обращений 

к магистрали при пересылке массивов данных. 

 
Метод ускорения обмена данными  

в централизованных системах 

 
В централизованных системах функции 

управления возлагаются на один управляющий 

процессор. К основным функциям управляющего 

процессора можно отнести: планирование и рас-

пределение работ между подчиненными процес-

сорами; синхронизация доступа к системному 

ресурсу; организация обмена данными между 

подчиненными процессорами. Вычислительный 

процесс может быть организован таким образом, 

чтобы управляющий процессор взаимодейство-

вал с подчиненными путем передачи им команд 

по шине данных. Команды могут передаваться в 

ячейку памяти или  в специальный регистр ко-

манд, который включен в адресное пространство, 

доступное для управляющего процессора. Работа 

подчиненных процессоров сводится к выполне-

нию команд, которые дает им управляющий про-

цессор. Очередная команда передается процессо-

ру после выполнения предыдущей команды, о 

чем подчиненный процессор сообщает управ-

ляющему по шине данных или управления.  

Уменьшения числа обращений к системной 

магистрали в процессе пересылки данных меж-

ду процессорами в централизованных системах 

можно достигнуть за счет передачи управления 

непосредственно пересылкой данных процес-

сору-приемнику информации в соответствии с 

командой управляющего процессора.  

Возможный вариант организации архитекту-

ры системы показан на рис. 1. Система пред-

ставлена в виде модели на графическом языке 

[12], который является модификацией языка, 

описанного в работе [13].  

Система рассматривается на функциональ-

ном уровне, на котором в качестве объектов 

видны устройства (процессоры, память, уст-

ройства ввода-вывода, системы коммутации и 

т.д.). Объекты взаимодействуют на уровне про-

токолов обмена информацией. На функцио-

нальном уровне видна архитектура систем, что 

позволяет при дальнейшей детализации моду-

лей перейти к логическому уровню описания 

структуры объектов.  

Модель представлена двумя компонентами: 

-графическим описанием с использованием 

унифицированных функциональных обозначе-

ний;  

-картой распределения адресного простран-

ства. 

Графическое описание архитектуры является 

графом, который отображает основные компо-

ненты систем и потоки управляющей информа-

ции, которые определяют способ их взаимодей-

ствия. Дуги графа ориентированы в направле-

нии от активного элемента, который является 

инициатором действия, к элементу, с которым 

это действие должно осуществляться. При этом 

направление передачи данных может не совпа-

дать с ориентацией дуг.  

Взаимодействие между процессорами осу-

ществляется следующим образом. Управляю-

щий процессор 
1

P  пересылает команды, соот-

ветствующие определенным заданиям, в реги-

стры 
i

IR  подчиненных процессоров 
i

P . Запись 

слова в регистр команд автоматически вызыва-

ет прерывание, по которому процессор 
i

P  пере-

ходит на подпрограмму выполнения задания 

(обслуживания прерывания). После выполне-

ния задания подчиненный процессор 
i

P  сооб-

щает об этом управляющему процессору 
1

P  пе-

ресылкой в 
1

IR  определенного слова, что вы-

зывает соответствующее прерывание. Для ус-

корения доступа к регистру команд со стороны 

системной и локальной магистралей он выпол-

нен в виде двухпортового регистра. При одно-

временном обращении процессоров к магист-

ралям 
i

LB  и GB  арбитраж в соответствии с 

приоритетами может выполняться известными 

аппаратными средствами [14].  

Пересылка массива из процессорного модуля 

i
P  в модуль 

j
P  требует четыре обращения к 

системной магистрали (к регистрам 
i

IR , j
IR и 

два раза к 
1

IR ) для синхронизации процесса и 

M  обращений процессора j
P  для пересылки 

массива. Процессор 
i

P  формирует массив в 

своей коммуникационной памяти, которая дос-

тупна j
P . Процессор j

P  пересылает массив в 

свою локальную память. Следовательно, коэф-

фициент эффективности использования маги-

страли имеет вид 

MK /41
СМ

 .                        (4) 
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На рис.1а показаны средства прерывания 

управляющего процессора подчиненными про-

цессорами со своих локальных шин, что не тре-

бует двух обращений к системной магистрали 

для подтверждения выполнения заданий. При 

таком подходе к организации обмена получим 

MK /21
СМ

 .                          (5) 
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Рис. 1. Модель системы: а – граф управляющих потоков; б – карта распределения адрес-

ного пространства; 
i

P – процессор; 
i

D – контроллер прямого доступа к памяти; 
i

LM – 

локальная память; 
i

CM – коммуникационная память; 
i

GM – общая память; 
i

LB – ло-

кальная шина; GB – общая системная шина; 
i

IR – регистр команд; IO  – внешние устрой-

ства; C, I, L, G – обозначения объемов памяти 

   

Указанные средства формирования сигналов 

прерывания по шине управления не являются 

обязательными. Они приводят к дополнитель-

ным затратам оборудования, но ускоряют пере-

сылку одиночных или малого числа слов. 

Сравнивая формулы (2) и (3) с формулами 

(4) и (5) становится очевидным, что предло-

женный метод обмена данными примерно 

вдвое уменьшает число обращений к системной 

магистрали при пересылке массивов. С увели-

чением длины массива число обращений к ма-

гистрали для пересылки одного слова стремит-

ся к минимально возможному значению – од-

ному обращению. Для ускорения пересылки 

массивов данных в состав процессорных моду-

лей вводят контроллеры прямого доступа к па-

мяти (рис.1). Контроллеры 
i

D  подключены к 

локальным магистралям процессоров 
i

P  и раз-

деляют с ними часть адресного пространства. 

Контроллер является комбинированным функ-

циональным элементом, то есть выполняет 

функции как активного, так и пассивного эле-

мента.  В адресном пространстве локальной 

памяти каждого процессора выделяется область 
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адресов для обращения к внутренним регист-

рам контроллера. Для пересылки массива дан-

ных процессор настраивает контроллер (пере-

дает в регистры начальные адреса, длину мас-

сива, указывает режим работы). После запуска 

контроллер самостоятельно управляет процес-

сом пересылки данных. Об окончании задания 

он сообщает процессору сигналом требования 

прерывания.  

Использование контроллеров прямого дос-

тупа не улучшает коэффициент 
C М

K , посколь-

ку количество обращений к системной магист-

рали при пересылке массива одинаково как с ис-

пользованием контроллера, так и без него. Одна-

ко контроллер позволяет уменьшить интервалы 

обращения к магистрали при пересылке данных. 

Это объясняется тем, что ему не требуется обра-

щаться к памяти за своими командами (что необ-

ходимо процессору), поскольку он является уст-

ройством с микропрограммным или схемным 

управлением. Следовательно, к адресному про-

странству он обращается для пересылки данных с 

большей частотой, чем процессор. Кроме того, 

контроллер и процессор могут в определенной 

мере совмещать во времени свою работу, что ус-

коряет обработку данных в системе.  
 

Заключение 
 

В работе проведен анализ архитектур мульти-

процессорных систем с однородным и неодно-

родным доступом к памяти с точки зрения эф-

фективности использования коммуникационной 

среды систем. Показана необходимость умень-

шения загрузки коммуникационной среды для 

ускорения обработки данных. 

Предложенный метод пересылки массивов 

данных обеспечивает уменьшение числа обраще-

ний к системной магистрали при обмене данны-

ми между процессорами. Уменьшение загружен-

ности коммуникационной среды при пересылке 

данных позволяет увеличить число процессорных 

модулей и, следовательно, повысить производи-

тельность систем. Все это создает предпосылки 

для уменьшения времени реализации алгоритмов 

и, как следствие, расширения области примене-

ния систем реального времени.  
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