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ПОДСИСТЕМЫ «ПРОЦЕССОР-ПАМЯТЬ» МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ 
 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ АРХИТЕКТУР UMA И NUMA 

На моделях исследованы варианты реализации подсистемы «процессор-
память» многопроцессорных систем с архитектурой UMA и NUMA. Мате-
матические модели рассматривались с использованием аппарата теории 
массового обслуживания. Проведен анализ влияния различных факторов на 
рассматриваемые модели. В ходе исследований был проведен сравнительный 
анализ систем с архитектурой UMA и NUMA. Были выявлены их достоин-
ства и недостатки. В заключении сделаны соответствующие выводы. 
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Введение. Повышение производительности 
вычислительных систем непосредственно связа-
но с увеличением быстродействия и емкости па-
мяти. Несмотря на стремительный рост про-
пускной способности оперативной памяти, 
наблюдающийся в последние годы, разрыв 
"CPU-Memory" не сокращается, а наоборот – 
увеличивается.  

Целью работы являются исследование ар-
хитектуры подсистемы «процессор-память» со-
временных вычислительных систем, расчет и 
сравнение полученных характеристик, а также 
вывод о влиянии конфликтов из-за доступа к 
общим ресурсам на общую производительность 
системы в целом. 

Объектами исследования данной работы 
являются подсистема «процессор-память» мно-
гопроцессорных вычислительных систем, суще-
ствующие разновидности архитектуры построе-
ния данной подсистемы. 

Для исследования и анализа вычислитель-
ных систем всё чаще применяют элементы тео-
рии массового обслуживания, а именно системы 
и сети массового обслуживания (СМО и СеМО). 
Любой блок, любой модуль системы можно 
представить в виде системы массового обслужи-
вания, а совокупность устройств вычислитель-
ной системы представляется сетью массового 
обслуживания и довольно легко поддается ис-
следованию при минимальных финансовых за-
тратах – не требуется строить реальную систему, 
достаточно её модели [1]. 

Теоретическая часть. Данная статья носит 
исследовательский характер. Для решения по-
ставленной задачи была проанализирована лите-

ратура, описывающая исследования в данной 
предметной области с целью поиска нерешен-
ных проблем. Были проанализированы литера-
турные источники [2, 3]. Однако ряд вопросов, 
связанных с исследованием подсистемы «про-
цессор-память», не нашел должного отражения. 

Характеристики открытой сети массового 
обслуживания. Открытые сети массового об-
служивания довольно хорошо изучены и по-
дробно описаны в источниках [4-7]. В данной 
работе приведем часть выражений и формул, 
которые используются в созданном программ-
ном комплексе [8], необходимом для исследова-
ния разработанных моделей.  

Если заданы параметры сети, то можно 
определить следующие характеристики каждой 
СМО и сети в целом [4, 7, 9]: среднюю длину 
очереди заявок в i-й СМО – li и в сети – L; сред-
нее число заявок, пребывающих в i-й СМО – mi и 
в сети – M; среднее время ожидания обслужива-
ния заявки i-й СМО – i и в сети – W; среднее 
время пребывания заявки в i-й СМО – ui и в сети 
– U. 

Среднее время ожидания заявки в очереди 
для одноканальной СМО равно частному от де-
ления средней длины очереди il  на интенсив-
ность i  входящего в i-й СМО потока [4, 5, 7]: 
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Среднее время пребывания заявки в системе 
определяется средней задержкой её в очереди и 
временем обслуживания в i-й СМО. 

Для одноканальной СМО [4, 5, 7]: 
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На основании полученных характеристик 
отдельных СМО определяют характеристики 
сети в целом. 

Среднее число заявок, ожидающих обслу-
живания в сети (т.е. среднее число заявок в оче-
редях сети): 
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Среднее число заявок, пребывающих в сети:  
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Поскольку каждая заявка может получить 
обслуживание в i-й СМО в среднем   раз, то 
время ожидания обслуживания и время пребы-
вания её в системе увеличится в   раз. Среднее 
время ожидания заявки в очередях сети: 
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а время пребывания: 
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Разработка модели подсистемы «процес-
сор-память» архитектуры UMA. Структура 
архитектуры UMA (Unified Memory Access) и 
граф передач представлены на рисунке 1, а, б. 

 
Рисунок 1 – Структура (а) и граф передач (б) 

UMA-системы 

На рисунке: ЦПn/КЭШ – n процессорных уз-
лов; ОПm – m модулей памяти; S0 – источник за-
явок, представляющий n процессорных узлов; S1 
– m модулей памяти в виде многоканального 
прибора обслуживания. 

Считается, что приложения формируют про-
стейшие потоки запросов, а времена обслужива-
ния подчиняются экспоненциальному закону. 
Это распределение позволит получить результа-
ты заведомо хуже реальных значений, что, в 
свою очередь, позволит сделать оценку полу-
ченных результатов сверху. 

Считается, что память имеет единое адрес-
ное пространство, причём контроллеры памяти 
содержат в своем составе буферные регистры 
для хранения данных, записываемых в память 
или читаемых из памяти, имеющие объем, до-
статочный для того, чтобы заявки не получали 
отказ в обслуживании. 

Определение исходных данных для моде-
лирования. Для исследования данной архитек-
туры возьмем процессор семейства Intel Pentium 
IV. Объём кэша L2 процессоров серии Pentium 4 
500 – 1 Мб. Процессоры Intel Pentium 4 серии 
500 имеют частоту шины 200 МГц (длитель-
ность такта T=5нс), обозначаемой с учетом тех-
нологии Quad Pumped Bus как 800 МГц. Такая 
шина за такт может передать 4 готовых к пере-
даче 64-разрядных слова. Но если готово к пере-
даче только одно слово, то и оно будет передано 
за 1 такт. 

Частота синхронизации процессора взята 
равной Intel Pentium 4 500 – 2800 МГц. Предпо-
лагается, что обращение в память будет произ-
водиться каждый такт. В КЭШ память данных 
согласно статистике попадает не менее 99 % за-
просов. Поэтому, исходя из частоты процессора, 
равной 2,8 ГГц, получаем, что частота запросов 
в оперативную память составит 

028,0%18,2  заявки/нс. 
При исследовании влияния производитель-

ности процессора на работу подсистемы «про-
цессор-память» рассмотрены процессоры Intel 
Pentium 4 500 – 571 с частотой синхронизации 
2,8-3,8 ГГц. 

В расчетах используем модули памяти DDR 
с частотой 200 МГц. По причине стандарта DDR 
шина маркируется как 400 МГц. Это означает, 
что за один такт длиной 5 нс шина памяти может 
передать 2 готовых 64-битных слова [10]. 

Тайминги памяти CL–RCD–RP согласно 
данным микросхемы равны 15 нс каждый         
(3-3-3). 

Наилучший случай происходит, когда обра-
щение происходит к открытой строке модуля 
памяти. При этом необходимо подать только 
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сигнал CAS, и модуль памяти подготовит данные 
через интервал CL (15 нс). По статистике такая 
ситуация происходит в 55 % случаев.  

Хуже случай, когда данное находится в дру-
гой строке. При этом подаются сигналы RAS (ак-
тивация строки) и через время RCD–CAS (акти-
вация столбца). Таким образом, модулю памяти 
потребуется время, равное CL+RCD (30 нс), для 
подготовки данных. Этот вариант получается с 
вероятностью 40 %.  

Наихудший случай, когда данные находятся 
на неактивной странице. В этом случае текущая 
страница должна быть закрыта. На подготовку 
данных модулю памяти требуется время, равное 
CL+ RCD+RPT (45 нс). На этот вариант прихо-
дится 5 % случаев [10].  

Найдем среднее время работы модуля ОП:
5,224505,0304,01555,0 ОПV (нс). 

Рассчитаем, сколько требуется времени 
шине для передачи контроллеру 32-битного ад-
реса. Разрядность шины – 64 бита. То есть       
32-битный адрес будет передан за 1 такт:   

551  (нс). 
Для передачи 64-битного слова от памяти 

через контроллер к процессору требуется 1 такт 
шины «память-контроллер» и 1 такт шины «кон-
троллер-процессор»: 105151  (нс). 

Просуммировав полученные значения, по-
лучим среднее время обращения к памяти:     
22,5 + 5 + 10 = 37,5 (нс). 

Итак, получено время обращения к памяти 
одного процессора.  

Анализ влияния эффективности кэш-
памяти на реальную пропускную способность 
подсистемы «процессор-память». Исходные 
данные: число обслуживающих каналов (моду-
лей ОП) в СМО К = 12; число источников 
нагрузки (процессоров) ЦП = 4; время обслужи-
вания заявок одним каналом (модулем ОП) 
=37,5 нс. 

Интенсивность потока запросов при моде-
лировании изменялась следующим образом: ве-
роятность кэш-промаха, % · (частота синхрони-
зации процессора). Диапазон вероятности кэш-
промаха – 0,5-3 %. Результаты моделирования 
приведены на рисунке 2. 

При попадании в кэш 99 % запросов средняя 
длина очереди l практически равна 0, время от-
клика памяти состоит из времени доступа к па-
мяти u=37,507 нс. 

При потоке заявок 0,070 запроса/нс (величи-
на кэш-промаха составляет 2,5 %) длина очереди 
l=3,974 заявки, время ожидания заявки в очереди 
( =14,098 нс) и время пребывания заявки в 
СМО (время отклика памяти) u=51,598 нс), т.е. 
возрастает на 28 %. 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента загрузки 

(1) и длины очереди перед устройством (2) 
от вероятности кэш-промаха 

При кэш-промахе 3 % система оказывается 
перегружена ( =1,05), так как снижается про-
пускная способность подсистемы «процессор-
память». 

При увеличении эффективности кэш-памяти 
в 2 раза (число попаданий в кэш составляет    
99,5 %) в очереди отсутствуют заявки, время 
ожидания в очереди равно 0. 

Анализ влияния числа процессорных уз-
лов на реальную пропускную способность 
подсистемы «процессор-память». Исходные 
данные: число обслуживающих каналов (моду-
лей ОП) в СМО К = 8; число источников нагруз-
ки (процессоров) ЦП= 2-8; время обслуживания 
заявок одним каналом (модулем ОП)  =37,5 нс; 
интенсивность потока запросов =0,028 запро-
са/нс. Результаты моделирования приведены на 
рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Зависимость времени ожидания в 

очереди (1) и времени ответа памяти (2) от числа 
процессорных узлов 

При ЦП =2-5 в исследуемой системе длина 
очереди l<1 (от 0,001 до 0,394 заявок), время 
ожидания в очереди – от 0,01 до 2,817 нс. 

При ЦП =6-7 число заявок в очереди дости-
гает 8,52 заявки, время ожидания в очереди уве-
личивается до 43,468 нс, время ответа памяти 
равно 80,968, что в 2,2 раза превышает значение 
при ЦП =2. 

При ЦП =8 в системе наблюдается перегруз-
ка =1,05. 
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Анализ влияния числа модулей памяти 
на реальную пропускную способность подси-
стемы «процессор-память». Исходные данные: 
число обслуживающих каналов (модулей ОП) в 
СМО К = 4-10; число источников нагрузки (про-
цессоров) М= 4; время обслуживания заявок од-
ним каналом (модулем ОП) =37,5 нс; интен-
сивность потока запросов =0,028 запроса/нс. 
Результаты   исследования   приведены    на  ри-
сунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость среднего числа занятых 
каналов (1), длины очереди перед устройством (2), 
времени ожидания в очереди (3) и времени ответа 

памяти (4) от числа модулей памяти 
Как видно из рисунка, среднее число заня-

тых каналов для данной системы при заданной 
интенсивности потока задач составляет 4,2, т.е. 
не превышает 5. Среднее число заявок в системе 
при К>5 также не превышает 5. Таким образом, 
оптимальное число модулей памяти 6. Это под-
тверждается и другими характеристиками, по-
скольку при К>6 характеристики системы изме-
няются незначительно и стремятся к 0. 

При К=10 число заявок в очереди l прибли-
жается к 0, как и время ожидания в очереди , 
время ответа памяти u состоит из времени до-
ступа к памяти. 

Анализ влияния времени обращения к 
памяти на реальную пропускную способность 
подсистемы «процессор-память». Поскольку в 
качестве исходных данных для времени обраще-
ния к памяти взято среднее значение, в реальной 
системе оно может быть больше этого значения. 
Поэтому важно проанализировать модель с 
большей величиной времени доступа к памяти с 
целью исследования предельных значений. 

Исходные данные: число обслуживающих 
каналов (модулей ОП) в СМО K = 8; число ис-
точников нагрузки (процессоров) ЦП = 4; время 
обслуживания заявок одним каналом (модулем 
ОП) =37,5-40 нс; интенсивность потока запро-
сов =0,028 запроса/нс. Результаты исследова-
ния приведены на рисунке 5. 

Из рисунка следует, что критическое состо-
яние в системе наблюдается при значительной 
задержке ответа памяти (до 77,5 нс). При этом 
коэффициент загрузки каналов   составляет 

1,085 – наступает перегрузка. При небольшом 
увеличении времени доступа к памяти (до 45,5 
нс) время ответа памяти увеличивается на 10 нс 
по сравнению со значением исходной системы, 
число заявок в очереди не превышает 0,319 за-
явок. Эти значения некритичны, поэтому незна-
чительно влияют на производительность систе-
мы. 

 
Рисунок 5 – Зависимость длины очереди перед 

устройством (1), времени ожидания в очереди (2) и 
времени ответа памяти (3) от времени обращения 

к памяти 

Разработка модели подсистемы «процес-
сор-память» архитектуры NUMA. Структура 
архитектуры NUMA (Non Unified Memory Access) 
и граф передач представлены на рисунке 6, а, б. 

 
Рисунок 6 – Структура (а) и граф передач (б) 

NUMA-системы 
Здесь: ЦПn/КЭШ – n процессорных узлов; 

ОШ – общая шина; ЛПm – m модулей локальной 
распределенной памяти; S0 – источник заявок, 
представляющий 4 процессорных узла; S1 – ши-
на; S2–S5 – 4 модуля локальной распределенной 
памяти. 

Определение исходных данных для архи-
тектуры NUMA. Данная архитектура также рас-
сматривается на примере семейства Intel Pentium 
IV 500. Объём кэша L2 процессоров серии 
Pentium 4 500 – 1 Мб.  
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Поэтому частота запросов в оперативную 
память остается неизменной, а именно 
=0,028(з/нс). При исследовании влияния произ-
водительности процессора на работу подсисте-
мы «процессор-память» рассмотрены процессо-
ры Intel Pentium 4 521 – 571 с частотой синхро-
низации 2,8-3,8 ГГц. 

В расчетах используем модули памяти DDR 
с частотой 200 МГц. Относительно модуля опе-
ративной памяти справедливы расчеты, произве-
денные выше. Vоп = 22,5 (нс) 

Поскольку в модели данной архитектуры 
шина «контроллер-процессор» является отдель-
ным элементом, то среднее время обращения к 
памяти будет состоять из среднего времени ра-
боты модуля ОП и 1 такта шины «память-
контроллер» для передачи слова от памяти. По-
лучаем: 22,5+5 =27,5 (нс). При обращении про-
цессора к своему локальному модулю памяти 
среднее время обращения к памяти составит  
27,5 нс. 

При обращении процессора к локальному 
модулю памяти другого процессорного узла до-
полнительно потребуется 2 такта шины «кон-
троллер-процессор»: для передачи контроллеру 
32-битного адреса и для передачи 64-битного 
слова от памяти через контроллер к процессору. 
5x2=10 (нс). Таким образом, задержка шины со-
ставит 10 нс. 

При этом считаем, что 90 % обращений про-
цессорных узлов происходит к своему локаль-
ному модулю памяти, а 10 % обращений – к ло-
кальному модулю памяти другого процессорно-
го узла. 

Анализ влияния эффективности кэш-
памяти на реальную пропускную способность 
подсистемы «процессор-память». Исходные 
данные: число модулей ОП в СМО К = 4; число 
источников нагрузки (процессоров) ЦП = 4; вре-
мя обслуживания заявок одним каналом (моду-
лем ОП) =27,5 нс; время задержки                 
шины – 10 нс. 

Интенсивность потока запросов при моде-
лировании изменялась следующим образом: ве-
роятность кэш-промаха, % · (частота синхрони-
зации процессора). Диапазон вероятности кэш-
промаха – 0,5-3 %. Результаты исследования 
приведены на рисунке 7. 

При попадании в кэш 99 % запросов (поток 
заявок в память от процессора 0,028 запроса/нс): 
среднее число заявок в системе m=13,517 заявок; 
средняя длина очереди l=10,325 заявок; время 
ожидания заявки в очереди  =92,191 нс; время 
пребывания заявки в СМО (время отклика памя-
ти) u =120,691 нс. 

При потоке заявок 0,042 запроса/нс (величи-
на кэш-промаха составляет 1,5 %) в системе 

наблюдается перегрузка – =1,155. 
При увеличении эффективности кэш-памяти 

в 2 раза (число попаданий в кэш составляет     
99,5 %) время отклика памяти составляет 45,774 
нс, что по сравнению с исходным вариантом 
лучше примерно на 38 %. При этом длина оче-
реди l<1. 

 
Рисунок 7 – Зависимость коэффициента             

загрузки (1) и длины очереди перед               
устройством (2)от вероятности кэш-промаха 
Анализ влияния числа процессорных уз-

лов и модулей памяти на реальную пропуск-
ную способность подсистемы «процессор-
память». Исходные данные: число модулей ОП 
в СМО К = 4-7; число источников нагрузки 
(процессоров) ЦП = 4-7; время обслуживания 
заявок одним каналом (модулем ОП)  =27,5 нс; 
время задержки шины – 10 нс; интенсивность 
потока запросов  =0,028 запроса/нс. Результаты 
исследования приведены на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Зависимость времени ожидания в 

очереди (1) и времени ответа памяти (2) от числа 
процессорных узлов и модулей памяти 

Несмотря на одинаковое время обращения к 
памяти, длина очереди, число заявок в системе, 
время ожидания в очереди и время ответа памя-
ти увеличиваются при увеличении числа процес-
сорных узлов и модулей памяти. Это происходит 
в связи с увеличением вероятности обращения 
нескольких процессорных узлов к удаленному 
модулю памяти. 

В целом увеличение характеристик незначи-
тельно (время ответа памяти увеличивается 
примерно на 1 нс). Поскольку 90 % обращений к 
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памяти процессорный узел производит к «свое-
му» локальному модулю. 

Анализ влияния времени обращения к 
памяти на реальную пропускную способность 
подсистемы «процессор-память». Поскольку в 
качестве исходных данных для времени обраще-
ния к памяти взято среднее значение, в реальной 
системе оно может быть больше этого значения. 
Поэтому важно проанализировать модель с 
большей величиной времени доступа к памяти с 
целью исследования предельных значений. 

Исходные данные: число модулей ОП в 
СМО K = 4; число источников нагрузки (процес-
соров) ЦП = 4; время обслуживания заявок од-
ним каналом (модулем ОП)  =27,5-37,5 нс; вре-
мя задержки шины – 10 нс; интенсивность пото-
ка запросов =0,028 запроса/нс. Результаты ис-
следования приведены на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Зависимость длины очереди перед 

устройством (1), времени ожидания в очереди (2) и 
времени ответа памяти (3) от времени обращения 

к памяти 
При незначительном увеличении времени 

доступа к памяти (до 29,5-31,5 нс) время отклика 
памяти возрастает в 1,4-2,2 раза соответственно. 
С дальнейшим ростом значения доступа к памя-
ти при 35,5 нс задержка перед ответом памяти 
достигает 5917,793 нс, что в 49 раз больше ис-
ходного значения. Перегрузка системы происхо-
дит при 37,5 нс доступа к памяти. 

Заключение. По результатам проведенных 
исследований можно сделать следующие выво-
ды. 

В МВС архитектуры UMA при функциони-
ровании в многозадачном режиме поток заявок 
непрерывно возрастает, что объясняет большее 
число обслуженных заявок. При этом латент-
ность памяти данной системы ниже, чем при од-
нозадачном режиме. Это объясняется тем, что 
ПУ, не ожидая ответа памяти, делают новый за-
прос. При этом жизнеспособность системы вы-
ше, поскольку даже при высоком потоке заявок 
система не перегружена в отличие от первой, где 
подсистема памяти не справляется с высокой 
интенсивностью запросов.  

Архитектура NUMA отличается тем, что при 
резком возрастании потока запросов в модули 
памяти по общей шине происходит резкое уве-
личение времени ответа памяти, поскольку меж-
процессорная шина постоянно занята, это при-
водит к росту времени ожидания. Хотя при по-
стоянном потоке заявок наблюдается стабиль-
ность работы системы. 

Разработанные модели могут использовать-
ся при проектировании многопроцессорных вы-
числительных систем. Данные разработки дают 
возможность производить оценку характеристик 
многопроцессорных систем и их подсистем без 
построения реального макета. За счет этого до-
стигается экономический эффект, поскольку 
оценку характеристик проектируемых систем и 
выбор наиболее оптимальных вариантов можно 
проводить без построения реальной системы. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке стипендии Президента РФ молодым 
ученым и аспирантам на 2015—2017 гг.  (СП-
828.2015.5) 
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