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ÑÈÑÒÅÌ.  ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ   ÑÐÅÄÛ

Â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ (ñì. [1�4]) ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü âîïðîñû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ:
ìû âûÿñíèëè, ÷òî òàêîå ïàðàëëåëüíàÿ ôîð-
ìà, êàêèå èìåþòñÿ ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ, êàê íàïèñàòü ýëåìåíòàðíûå ïàðàë-
ëåëüíûå ïðîãðàììû, êàêèå èìåþòñÿ ïðîáëå-
ìû ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè, à òàêæå îçíàêî-
ìèëèñü ñ èíòåðôåéñîì MPI, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ðàñïàðàëëåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïðî-
ãðàììó, íàïèñàííóþ íà àëãîðèòìè÷åñêèõ
ÿçûêàõ Fortran, C è C++.

Íàïîìíèì, ÷òî ïðîáëåìà ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé ïîÿâèëàñü ïîòîìó, ÷òî ïî-
òðåáîâàëîñü ðåøàòü ñóïåðñëîæíûå çàäà÷è,
à èõ ðåøåíèå âîçìîæíî ëèøü íà âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ (ÂÑ) ñ îãðîìíûì áûñòðî-
äåéñòâèåì. Ïðè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðî-

öåññîðà íåâîçìîæíî, ïîýòîìó åäèíñòâåí-
íûé ñïîñîá äîñòè÷ü áîëüøîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ � ñîçäàòü ÂÑ ñ ïàðàëëåëüíî ðàáîòà-
þùèìè ïðîöåññîðàìè (èëè ÿäðàìè) â íàäåæ-
äå íà òî, ÷òî ðåøàåìóþ èñõîäíóþ ñóïåð-
ñëîæíóþ çàäà÷ó óäàñòñÿ ðàçáèòü íà ãðóïïû
íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðå-
øàòü îäíîâðåìåííî. Ïîñêîëüêó ïîäçàäà÷è
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èñõîäíîé çàäà÷è, òî îíè
äîëæíû âðåìåíàìè îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìà-
öèåé. Òàêîé îáìåí âîçëàãàåòñÿ íà êîìïëåêñ
óñòðîéñòâ, ñîñòîÿùèé èç ëèíèé ñâÿçè (êàíà-
ëîâ), ïåðåêëþ÷àòåëåé (êîììóòàòîðîâ), ïðå-
îáðàçîâàòåëåé (àäàïòåðîâ) è äðóãèõ óñò-
ðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïî ñïåöèàëüíûì àëãî-
ðèòìàì (ïðîãðàììàì), ÷àñòî âíåäðåííûì
(«çàïàÿííûì») â ýòè óñòðîéñòâà. Ýòîò êîì-
ïëåêñ (âìåñòå ñ óïîìÿíóòûìè ïðîãðàììà-
ìè) íàçûâàåòñÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé.

Êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷ ïðåäúÿâëÿåò îï-
ðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáùåé àðõèòåêòó-
ðå ÂÑ: ê ñïîñîáó ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîäóëåé (ÂÌ), ê èõ îòíîñèòåëüíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ, ê èõ ðàçðÿäíîñòè è ò. ï. Íàïðè-
ìåð, êëèìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îò-
íîñèòåëüíî òîíêîì ïðèçåìíîì ñôåðè÷åñêîì
ñëîå âîçäóõà (òðîïîñôåðå). Äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî åå ðåøåíèÿ õîðîøî áûëî áû ðàçìåñ-
òèòü âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè íà ïîâåðõíîñ-
òè ñôåðû è ñîåäèíèòü ñîñåäíèå (òàê íàçû-
âàåìàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñõåìà): ââèäó ëîêàëü-
íûõ ñâîéñòâ ðåøàåìîé çàäà÷è, â ýòîì ñëó-
÷àå çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè, ïî-âè-
äèìîìó, áûëè áû ìèíèìàëüíûìè; ïîõîæèé

...ðåøàåìóþ èñõîäíóþ ñóïåðñëîæíóþ çàäà÷ó
óäàñòñÿ ðàçáèòü íà ãðóïïû íåçàâèñèìûõ
ïîäçàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü îäíîâðåìåííî.
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ýôôåêò ïîëó÷èòñÿ, åñëè èìèòèðîâàòü ñôåðè-
÷åñêóþ ñõåìó ëèøü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñî-
åäèíåíèÿìè ýòèõ ÂÌ (áåç ðåàëüíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ èõ íà ñôåðå).

Â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïîä àðõèòåêòóðîé
ÂÑ ìîãóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âåùè:
ýòî è ðàçðÿäíîñòü, ñ êîòîðîé ðàáîòàåò ñèñ-
òåìà (ãîâîðÿò î 32-õ èëè î 64-õ ðàçðÿäíîé
àðõèòåêòóðå), ýòî è ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ îò-
äåëüíûõ åå ÷àñòåé, òî åñòü åå òîïîëîãèÿ (ãî-
âîðÿò î òîïîëîãèè êîëüöà, î òîïîëîãèè çâåç-
äû, î òîïîëîãèè ðåøåòêè è ò. ä.). Íåñîìíåí-
íî, âñå ýòè àñïåêòû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì:
âàæíåéøèì ñâÿçóþùèì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ
êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà. Êîììóíèêàöèîí-
íàÿ ñðåäà ðàáîòàåò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ìåäëåííåå ïðîöåññîðîâ. Ïðîöåññîðû ìèíè-
àòþðíû, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âíóòðè ïðî-
öåññîðîâ ïî÷òè ìãíîâåííû, à êàíàëû ñâÿçè
ïðîòÿæåííûå, îíè ñâÿçûâàþò ðàçëè÷íûå
ïðîöåññîðû (èëè ÂÌ), è ïåðåäà÷è ïî êàíà-
ëàì ñâÿçè ðåçêî çàìåäëÿþò ðàáîòó âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè îðãà-
íèçàöèè âû÷èñëåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïåðåäà÷ ïî êàíàëàì
ñâÿçè è íå çàäåðæèâàòü ðàáîòó ïðîöåññîðîâ
âî âðåìÿ òàêèõ ïåðåäà÷. Âàæíåéøóþ ðîëü â
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è èãðàåò âûáîð êîììó-
íèêàöèîííîé ñðåäû.

Êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû ìîãóò áûòü
óñòðîåíû ïî-ðàçíîìó. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðè
ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ êëàññîâ çàäà÷ ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû êîììóíèêàöèîí-
íûõ ñðåä, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåëåííûì
ñòàíäàðòàì. Â ýòîé ñòàòüå ÷èòàòåëü ñìîæåò
ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î êîììóíè-
êàöèîííûõ ñðåäàõ è îá èõ ñâîéñòâàõ; çäåñü
óïîìÿíóòû ëèøü íåêîòîðûå èç òàêèõ ñðåä.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîììóíèêàöèîííûõ
ñðåä ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè [5].

1.  ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ  ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ
ÏÎÍßÒÈß

Ïðè ðåàëèçàöèè ìîùíîé ïàðàëëåëüíîé
ÂÑ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîäóëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïðîöåññîðû (èíîãäà ìíîãîÿäåðíûå) ñ ïîä-
êëþ÷åííîé ê íèì ïàìÿòüþ òîãî èëè èíîãî

îáúåìà; ýòè ÂÌ ñîåäèíÿþòñÿ êàíàëàìè ñâÿ-
çè, òî åñòü ñâÿçóþùèìè óñòðîéñòâàìè (ëèí-
êàìè), ñîäåðæàùèìè ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Èíîãäà ýòè ÂÌ íà-
çûâàþò óçëàìè è òî÷êàìè ðàññìàòðèâàåìîé
ÂÑ, à ñðåäñòâà ñâÿçè ìåæäó íèìè � êîììó-
íèêàöèîííîé ñðåäîé; âñå âìåñòå ÷àñòî íàçû-
âàþò ñåòüþ (òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàå-
ìóþ ïàðàëëåëüíóþ ÂÑ òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü
ñåòüþ, õîòÿ ÷àùå ïîä ñåòüþ ïîäðàçóìåâàþò
ñîåäèíåíèå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé êîìïüþòåðîâ).

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä
èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû. Ïåðå-
÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Êîíòðîëëåð � ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðî-
öåññîð, àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿþùèé ðàáî-
òîé ïîäêëþ÷åííûõ ê íåìó óñòðîéñòâ. Îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ êàíàëîâ ñâÿçè, ôîðìàòèðóåò
äàííûå äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè èëè
äëÿ çàïèñè â ïàìÿòü.

Àäàïòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîí-
íóþ ñõåìó, ïðåîáðàçóþùóþ îäèí ñïîñîá
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â äðóãîé. Îí èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñò-
ðîéñòâ è ÷àñòî âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ óñò-
ðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò
(èíîãäà åãî íàçûâàþò ñåòåâûì èíòåðôåéñ-
íûì êîíòðîëëåðîì).

Êîììóòàòîð ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïåðå-
êëþ÷àòåëåì è ñëóæèò äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïîä-
âåäåííûõ ê íåìó âõîäîâ è âûõîäîâ (íàçûâà-
åìûõ èíîãäà ïîëþñàìè). Ýòî îáû÷íî âåñü-
ìà ñëîæíîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ýëåêò-
ðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñõåìû. Êîììóòà-
òîðû ñ áîëüøèì ÷èñëîì âõîäîâ è âûõîäîâ â
îäíîì êàñêàäå òåõíè÷åñêè ñëîæíî ðåàëèçî-
âàòü, ïîýòîìó ââîäÿò êîììóòàòîðû ñ íåñêîëü-
êèìè êàñêàäàìè (íàçûâàåìûå ñîñòàâíûìè
êîììóòàòîðàìè). Êàæäûé êàñêàä ñîñòàâëåí
èç ïðîñòûõ êîììóòàòîðîâ, íàïðèìåð, èç
êîììóòàòîðîâ ñ äâóìÿ âõîäàìè è äâóìÿ âû-
õîäàìè. Ñîñòàâíîé êîììóòàòîð òåõíè÷åñêè
ïðîùå ðåàëèçîâàòü, ÷åì îäíîêàñêàäíûé ñ
òåì æå êîëè÷åñòâîì âõîäîâ è âûõîäîâ. Íå-
äîñòàòêîì òàêîãî êîììóòàòîðà ÿâëÿåòñÿ çà-
äåðæêà ñîåäèíåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷èñ-
ëó êàñêàäîâ.

Ìàðøðóòèçàòîð ïðîùå êîììóòàòîðà,
îí ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðøðóòà ïå-
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ðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè ñåòè. Ìàðø-
ðóòèçàòîð ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììíî, à èíîã-
äà è ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé àï-
ïàðàòóðû.

×àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà èëè ýêâèâàëåíòíûé åìó òåðìèí
÷èï; ýòî � ìèíèàòþðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà,
âûïîëíåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè èëè âíóòðè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà. ×àñòî ÷èï ñî-
äåðæèò ìèëëèîíû ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
è ïîçâîëÿåò õðàíèòü èëè ïåðåäàâàòü èíôîð-
ìàöèþ áîëüøîãî îáúåìà.

Èíîãäà ïðèìåíÿþò òåðìèí ìîñò ïî îò-
íîøåíèþ ê ñîâîêóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ è
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâèòü ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ìåæäó äâóìÿ
ñåòÿìè èëè äâóìÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòå-
ìàìè áåç ñóùåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
èíôîðìàöèè. Â õîäó òàêæå òåðìèíû ìîñò-
àäàïòåð èëè ìîñò-êîììóòàòîð ïî îòíîøå-
íèþ ê áîëåå ñëîæíûì óñòðîéñòâàì, ðåàëè-
çóþùèì îáå ôóíêöèè: ìîñòà è àäàïòåðà èëè
ìîñòà è êîììóòàòîðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë, ïî êîòîðûì ñòðóê-
òóðèðóåòñÿ è êîäèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ, è ïî
êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ åå ïåðåäà÷à, íàçûâà-
åòñÿ ïðîòîêîëîì.

Ïàìÿòü ÂÌ èíîãäà èìååò ïîñòðàíè÷íóþ
îðãàíèçàöèþ: îíà ðàñïàäàåòñÿ íà ôðàãìåí-
òû ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ïåðåäàâàåìûå êàê
åäèíîå öåëîå ïðè îáìåíàõ èíôîðìàöèè ìåæ-
äó óñòðîéñòâàìè; òàêèå ôðàãìåíòû íàçûâà-
þòñÿ ñòðàíèöàìè, à àäðåñàöèÿ ÷àñòî íàçû-
âàåòñÿ âèðòóàëüíîé. Èíîãäà âûäåëÿþòñÿ
ñòðàíèöû ïàìÿòè, ê êîòîðûì èìåþò äîñòóï
âñå ÂÌ; òàêèå ñòðàíèöû íàçûâàþòñÿ îáùè-
ìè èëè ðàçäåëÿåìûìè.

Çàìåòèì åùå, ÷òî ñåòü êîìïüþòåðîâ ÷à-
ñòî íàçûâàåòñÿ êëàñòåðîì èëè êëàñòåðíîé
ñèñòåìîé.

Øèííàÿ ñòðóêòóðà, èëè ïðîñòî øèíà, �
÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñðå-
äà; â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íà øèíå ìî-
æåò ïåðåäàâàòü òîëüêî îäíî óñòðîéñòâî, à
«ñëóøàòü» � âñå ïîäêëþ÷åííûå ê øèíå óñò-
ðîéñòâà.

Ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî
äëÿ êðàòêîãî îïèñàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõ
ñðåä, êîòîðîå äàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ.

2.  ÎÄÍÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ.
 ÏÎÍßÒÈÅ  ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÑÒÈ

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðàáîòó îäíîïðîöåñ-
ñîðíîé ÂÑ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÂÑ âàæíî, ÷òî-
áû áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà ñîãëàñîâû-
âàëîñü ñî ñêîðîñòüþ ðàáîòû ïàìÿòè (òî åñòü
ñî ñêîðîñòüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ïà-
ìÿòè è ñî ñêîðîñòüþ åå ïîãðóæåíèÿ â ïà-
ìÿòü). Èäåàëüíàÿ ïàìÿòü äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü ïðîöåññîð êîìàíäàìè è äàííûìè íåïðå-
ðûâíî ñ òåì, ÷òîáû íå áûëî ïðîñòîåâ ïðî-
öåññîðà. Êðîìå òîãî, ïàìÿòü äîëæíà èìåòü
áîëüøóþ åìêîñòü, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå-
÷èâàòü îáðàáîòêó íåîáõîäèìûõ çàäàíèé.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî-
óðîâíåâîé ïàìÿòè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èåðàð-
õèåé; èíîãäà ãîâîðÿò îá èåðàðõèè ïàìÿòåé
(âî ìíîæåñòâåííîì ÷èñëå).

Âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì çàâèñèò îò îáúå-
ìà è òèïà èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè. Ìàëîå âðå-
ìÿ äîñòóïà õàðàêòåðíî äëÿ ïàìÿòè ìàëîãî
îáúåìà; ïîýòîìó ïåðåñûëàþò äàííûå èç îñ-
íîâíîé ïàìÿòè â ìàëóþ áûñòðóþ áóôåðíóþ
ïàìÿòü, îáðàáàòûâàþò èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýòîé ïàìÿòè è ðåçóëüòàò îòïðàâëÿþò îáðàò-
íî â îñíîâíóþ ïàìÿòü. Ìàëóþ áûñòðóþ áó-
ôåðíóþ ïàìÿòü íàçûâàþò êýø-ïàìÿòü, èëè
ïðîñòî êýø (cache memory).

Ñîçäàíèå èåðàðõè÷åñêîé ìíîãîóðîâíå-
âîé ïàìÿòè, ïåðåñûëàþùåé áëîêè ïðîãðàìì
è äàííûõ ìåæäó óðîâíÿìè ïàìÿòè çà òî âðå-
ìÿ, ïîêà äðóãèå áëîêè îáðàáàòûâàþòñÿ ïðî-
öåññîðîì, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ïðîñòîè ïðîöåññîðà â îæèäàíèè äàííûõ
(ñì. ñõåìó íà ðèñ. 1).

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÂÑ âàæíî,
÷òîáû áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà
ñîãëàñîâûâàëîñü ñî ñêîðîñòüþ ðàáîòû ïàìÿòè...
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Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïàìÿòè ýôôåêòèâíà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîêàëüíûìè àëãîðèòìàìè
(èíîãäà â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá àëãîðèò-
ìàõ ñ ëîêàëüíûìè äàííûìè).

×òî òàêîå ëîêàëüíûé àëãîðèòì? Ëîêàëü-
íûì àëãîðèòìîì íàçûâàåòñÿ òàêîé àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíû
äâà ïðèçíàêà:

1) (íàèáîëåå âàæíûé ïðèçíàê) ïðîöåñ-
ñîð ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåò âûáðàííûå èç
îñíîâíîé ïàìÿòè äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòà äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ðåçóëüòàò
áóäåò îòïðàâëåí â îñíîâíóþ ïàìÿòü;

2) ïîëîæåíèå âûáèðàåìûõ äàííûõ ëîêà-
ëèçîâàíî â îñíîâíîé ïàìÿòè (îíè âûáèðà-
þòñÿ «ïîäðÿä», ñì. ðèñ. 2).

Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî ñêëàäûâàåò-
ñÿ â íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, íàïðè-
ìåð ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ôèçèêè, èáî ýòè óðàâíåíèÿ îáû÷íî âû-
âîäÿòñÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîä÷èíåí-
íûõ ëîêàëüíûì çàêîíàì (ïðèìåíåííûì ê
ìàëîìó ýëåìåíòó îáúåìà, ìàññû è ò. ï.).

Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåõîäÿ îò îäíîãî ýëå-
ìåíòà äàííûõ ê äðóãîìó, ïðèõîäèòñÿ îáðà-
áàòûâàòü íåáîëüøèå ïîðöèè äàííûõ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì âëîæåííûõ öèêëîâ, òàê
÷òî êàæäîå äàííîå èç îáðàáàòûâàåìîé ïîð-
öèè èñïîëüçóåòñÿ ïî ìíîãó ðàç.

Ïîäâîäÿ íåêîòîðûé èòîã ñêàçàííîìó, âè-
äèì, ÷òî â ïîãîíå çà ñêîðîñòüþ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è èäóò íà ñîçäàíèå ìíîãèõ ýêçåìïëÿðîâ
îäíîé è òîé æå èíôîðìàöèè: èñõîäíûé ýê-

çåìïëÿð èíôîðìàöèè íàõîäèòñÿ â îñíîâíîé
ïàìÿòè, à îñòàëüíûå � â êýøàõ íàøåé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âñå ýòè ýêçåìïëÿðû òîæäåñòâåííû, òî åñòü
ÿâëÿþòñÿ êîïèÿìè. Â äèíàìèêå âû÷èñëåíèé
îäèí èç ýêçåìïëÿðîâ èíôîðìàöèè ìîæåò
áûòü èçìåíåí ïðîöåññîðîì, ÷òî, âîîáùå ãî-
âîðÿ, òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ
îñòàëüíûõ «êîïèé» (êàâû÷êè ïîêàçûâàþò,
÷òî îäèíàêîâîñòü ýêçåìïëÿðîâ óæå íå ãàðàí-
òèðóåòñÿ). Îäíàêî ñðàçó âíîñèòü ýòè èçìå-
íåíèÿ áûâàåò íåâûãîäíî, èáî âíåñåíèå èç-
ìåíåíèé çàäåðæèâàåò âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-
öåññ. Ïîýòîìó ÷àñòî â ýòîò ìîìåíò ëèøü
ïîñûëàåòñÿ ñèãíàë (ýòî íå òðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè), êîòîðûé ïðèäàåò ýòèì «êîïèÿì»
ïðèçíàê íåñîñòîÿòåëüíîñòè (ýòîò ïðèçíàê
ÿâëÿåòñÿ çàùèòîé îò ñëó÷àéíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ êîïèé).

Êîíå÷íî, â îïðåäåëåííûé ìîìåíò (àâòî-
ìàòè÷åñêè èëè ïî óêàçàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ)
óñòàíàâëèâàåòñÿ òîæäåñòâåííîñòü âñåõ  «êî-
ïèé» çàìåíîé íåñîñòîÿòåëüíûõ «êîïèé» íà
èçìåíåííûé ýêçåìïëÿð èíôîðìàöèè, óïîìÿ-
íóòûé âûøå. Òîæäåñòâåííûå «êîïèè» íàçû-
âàþò êîãåðåíòíûìè, à ïðîöåññ óñòàíîâëå-
íèÿ èõ òîæäåñòâåííîñòè � ïðîöåññîì óñòà-
íîâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè êîïèé.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëîêàëüíî îáðàáàòûâà-
åìûå äàííûå ìîãóò âîçíèêàòü â äèíàìèêå
âû÷èñëåíèé è íå áûòü ñêîíöåíòðèðîâàííû-
ìè â îäíîé îáëàñòè îñíîâíîé ïàìÿòè ïðè
ñòàòè÷åñêîì ðàçìåùåíèè, áóôåðíóþ ïàìÿòü
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Ðèñ. 1. Óìåíüøåíèå ïðîñòîåâ ïðîöåññîðà

Ðèñ. 2. Ýôôåêò  ëîêàëèçàöèè äàííûõ
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îðãàíèçóþò êàê àññîöèàòèâíóþ (â àññîöè-
àòèâíîé ïàìÿòè äàííûå ñîäåðæàòñÿ â ñîâî-
êóïíîñòè ñ èõ àäðåñàìè, êîòîðûå ýòè äàí-
íûå èìåþò â îñíîâíîé ïàìÿòè (ðèñ. 3)).

Òèïîâàÿ ñîâðåìåííàÿ èåðàðõèÿ ïàìÿòåé
äëÿ îäíîïðîöåññîðíûõ ÂÑ èìååò ñëåäóþ-
ùóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4):

1) ðåãèñòðû 64�256 ñëîâ ñî âðåìåíåì
äîñòóïà 1 òàêò,

2) êýø I óðîâíÿ, 8 Êèëîñëîâ, âðåìÿ äîñ-
òóïà 1�2 òàêòà,

 3) êýø II óðîâíÿ, 256 Êèëîñëîâ, âðåìÿ
äîñòóïà 3�5 òàêòîâ,

4) îñíîâíàÿ ïàìÿòü (äî 4 Ãèãàñëîâ), âðå-
ìÿ äîñòóïà 12�55 òàêòîâ.

Ïðèâîäèìûå äàííûå íå ñëåäóåò àáñîëþ-
òèçèðîâàòü, èáî íåïðåðûâíûé ïðîãðåññ òåõ-
íîëîãèé ìîæåò èõ ïîñòîÿííî èçìåíÿòü.

Êýø îáû÷íî ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü
ñòðîê, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ôèêñèðîâàííîãî
÷èñëà åäèíèö ïàìÿòè (áèòîâ, ñëîâ); òèïè÷-
íûé ðàçìåð ñòðîêè 16, 32, 64, 128 èëè 256
áèòîâ.

Èìååòñÿ òðè òèïà êýø-ïàìÿòè:
� ñ ïðÿìûì îáðàùåíèåì (direct-mapped

cache);
� ÷àñòè÷íî àññîöèàòèâíàÿ (self-

associative cache);
� àññîöèàòèâíàÿ (fully associative cache).
Ðàáîòà ñ êýø-ïàìÿòüþ ñîñòîèò â òîì,

÷òî åñëè íåò íóæíîé ñòðîêè, òî îäíà èç ñòà-
ðûõ ñòðîê çàìåíÿåòñÿ íà òðåáóåìóþ.

Ïðè çàìåíå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäèí
èç ïðèíöèïîâ:

1) ñòðîêè çàìåíÿþòñÿ öèêëè÷åñêè;
2) çàìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ðåäêî èñïîëüçó-

åìàÿ ñòðîêà;
3) çàìåíÿåòñÿ òà ñòðîêà, ê êîòîðîé äàâíî

íå áûëî îáðàùåíèé (ðèñ. 5).
Ïîñêîëüêó â äèíàìèêå âû÷èñëåíèé äàí-

íûå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïðîöåññîðîì, òî
òðåáóþòñÿ èçìåíåíèÿ è â îñíîâíîé ïàìÿòè.
Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû âíåñåíèÿ èç-
ìåíåíèé:

1) çàïèñü â îñíîâíóþ ïàìÿòü ïðîèñõîäèò
ñðàçó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ èçìåíåíèé â
êýøå (write-through), â ýòî âðåìÿ ïðîöåññîð
ïðîñòàèâàåò;

2) çàïèñü â îñíîâíóþ ïàìÿòü ïðîèñõîäèò
òîëüêî â ìîìåíò âûòåñíåíèÿ ñòðîêè èç êýøà
(write-back); åñëè àäðåñ, â êîòîðûé íåîáõî-
äèìî ïðîèçâåñòè çàïèñü, íàõîäèòñÿ â êýøå,
òî çàïèñü èäåò òîëüêî â êýø, èíà÷å � ñðàçó â
îñíîâíóþ ïàìÿòü;

3) ïðîìåæóòî÷íûå âàðèàíòû (buffed write
through): çàïðîñû íà èçìåíåíèå â îñíîâíîé
ïàìÿòè áóôåðèçóþòñÿ è íå çàäåðæèâàþò ïðî-
öåññîð íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ çàïèñè â ïàìÿòü.

Êîíòðîëëåð êýøà îòñëåæèâàåò àäðåñà
ïàìÿòè, âûäàâàåìûå ïðîöåññîðîì; åñëè ïðè
÷òåíèè àäðåñ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ñîäåð-
æàùèìñÿ â îäíîé èç ñòðîê êýøà, òî îòìå÷à-
åòñÿ «ïîïàäàíèå â êýø», è äàííûå èç êýøà
íàïðàâëÿþòñÿ â ïðîöåññîð. Åñëè äàííûõ â
êýøå íå îêàçûâàåòñÿ, òî îòìå÷àåòñÿ «ïðî-
ìàõ», è òðåáóåìàÿ ñòðîêà äîñòàâëÿåòñÿ â êýø
(ðèñ. 6).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ââîäå äàííûå ïîïàäà-
þò ñðàçó â îñíîâíóþ ïàìÿòü, è ïîòîìó ïî-
ñòîÿííî íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü îáíîâëå-
íèå äàííûõ ÷åðåç óñòðîéñòâà ââîäà è ïîä-
äåðæèâàòü êîãåðåíòíîñòü èìåþùèõñÿ «êî-
ïèé» (ðèñ. 7)

Ðèñ. 3. Àññîöèàòèâíûé êýø

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïàìÿòè Ðèñ. 5. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êýøåì
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3.  ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ.
ÎÁÙÀß  ÏÀÌßÒÜ

Â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ èäåí-
òè÷íîñòü äàííûõ â êýøàõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäóëåé (òî åñòü êîãåðåíòíîñòü êýøåé) ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåæìîäóëüíûõ ïå-
ðåñûëîê. Îäíèì èç àëãîðèòìîâ ïîäîáíîãî
ðîäà ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïîääåðæêè êîãåðåí-
òíîñòè êýøåé MESI (Modified, Exclusive,
Shared, Invalid).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî:
1) êàæäûé ÂÌ èìååò ñîáñòâåííóþ (òî

åñòü ëîêàëüíóþ) êýø-ïàìÿòü,
2) èìååòñÿ îáùàÿ (òî åñòü ðàçäåëÿåìàÿ)

îáëàñòü îñíîâíîé ïàìÿòè,
3) âñå ÂÌ ïîäêëþ÷åíû ê îñíîâíîé ïà-

ìÿòè ïîñðåäñòâîì øèíû,
4) ê øèíå ïîäêëþ÷åíû âíåøíèå óñòðîé-

ñòâà (ðèñ. 8).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì MESI, êàæ-

äàÿ ñòðîêà êýø-ïàìÿòè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
îäíîì èç ñîñòîÿíèé:

M � ñòðîêà ìîäèôèöèðîâàíà (òî åñòü äî-
ñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè òîëüêî ýòèì ÂÌ);

E � ñòðîêà ìîíîïîëüíî êýøèðîâàíà (òî
åñòü äîñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè â ýòîì
ÂÌ è â îñíîâíîé ïàìÿòè);

S � ñòðîêà, ìíîæåñòâåííî êîïèðîâàííàÿ
è ðàçäåëÿåìàÿ (òî åñòü äîñòóïíà äëÿ ÷òåíèÿ
è çàïèñè â ýòîì ÂÌ, à òàêæå â îñíîâíîé ïà-
ìÿòè è â êýøàõ äðóãèõ ÂÌ);

I � ñòðîêà íåñîñòîÿòåëüíàÿ (òî åñòü ýòó
ñòðîêó èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ).

Ñîñòîÿíèå ñòðîêè ïðèìåíÿåòñÿ:

1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîðîì ÂÌ âîç-
ìîæíîñòè ëîêàëüíîãî (áåç âûõîäà íà øèíó)
äîñòóïà ê äàííûì â êýøå;

2) äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì êîãåðåí-
òíîñòè.

 Ïðîìàõ ÷òåíèÿ â êýø ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè:

� âûçâàòü ñòðîêó èç îñíîâíîé ïàìÿòè;
� ïðèäàòü åé ñîñòîÿíèå E èëè S.
Ïðîìàõ çàïèñè â êýø ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñòðîêà
� ïîìåùàåòñÿ â êýø;
� ïåðåäàåòñÿ â îñíîâíóþ ïàìÿòü ïðè ïðå-

äîñòàâëåíèè øèíû.
Åñëè ïðè ÷òåíèè îêàæåòñÿ, ÷òî ñòðîêà â

êýøå íå ñîñòîÿòåëüíà (òî åñòü íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè I), òî ïðîèçîéäåò êîïèðîâàíèå èç
îñíîâíîé ïàìÿòè è ðàçìåùåíèå â êýøå ñ ñî-
ñòîÿíèåì E èëè S.

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ñòðîêà íå ñîñòîÿòåëü-
íà ïðè çàïèñè, òî áóäåò èçìåíåíî ñîäåðæà-

Ðèñ. 6. Ïîïàäàíèå â êýø
Ðèñ. 7. Îáíîâëåíèå äàííûõ

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ÂÑ ñ îáùåé ïàìÿòüþ
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íèå â îñíîâíîé ïàìÿòè, íî íå â êýøå (â êýøå
ñîõðàíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå I).

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîãåðåíòíîñòè
ñòðîê â êýø-ïàìÿòè ïðè îïåðàöèÿõ ââîäà/âû-
âîäà è ïðè îáðàùåíèÿõ â îñíîâíóþ ïàìÿòü
äðóãèõ ïðîöåññîðîâ íà øèíå ãåíåðèðóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå öèêëû îïðîñà ñîñòîÿíèÿ êýø-
ïàìÿòåé. Ýòè öèêëû ïî óêàçàííîìó â îïåðà-
öèè àäðåñó íàõîäÿò òðåáóåìóþ ñòðîêó â êý-
øàõ äðóãèõ ÂÌ.

4.  ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÀß  ÑÈÑÒÅÌÀ.
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÀß  ÏÀÌßÒÜ

Èìååòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ïîä-
äåðæàíèþ êîãåðåíòíîñòè â ñëó÷àå ðàñïðå-
äåëåííîé ïàìÿòè.

Ïåðâûé ïîäõîä, êîòîðûé íàçûâàþò  ïðÿ-
ìûì ïîäõîäîì, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
êàæäîì ïðîìàõå â êýø â ëþáîì ïðîöåññîðå
èíèöèàëèçèðóåòñÿ çàïðîñ òðåáóåìîé ñòðîêè
èç òîãî áëîêà ïàìÿòè, â êîòîðîì îíà ðàçìå-
ùåíà (ðèñ. 9).

Áëîê ïàìÿòè, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà
ñòðîêà, íàçûâàåòñÿ ðåçèäåíòíûì áëîêîì äëÿ
ýòîé ñòðîêè.

Çàïðîñ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç êîììóòàòîð â
ÂÌ ñ ðåçèäåíòíûì äëÿ äàííîé ñòðîêè áëî-
êîì, ñòðîêà ÷åðåç êîììóòàòîð ïåðåñûëàåò-
ñÿ â ÂÌ, ãäå ïðîèçîøåë ïðîìàõ.

Ýòà æå ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ ïðè íà÷àëü-
íîì çàïîëíåíèè êýøåé.

Â ìîäóëå, ðåçèäåíòíîì äëÿ äàííîé ñòðî-
êè, âåäåòñÿ ñïèñîê ìîäóëåé, â êýøàõ êîòî-
ðûõ ýòà ñòðîêà ðàçìåùåíà (ðèñ. 10, 11).

Êîãåðåíòíîñòü êýøåé îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè çàïèñè äàííûõ â êýø-ïàìÿòü ïðîöåñ-
ñîð ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è âûïîëíÿåò ñëåäó-
þùèå äåéñòâèÿ:

1) èçìåíåííàÿ ñòðîêà êýøà êîïèðóåòñÿ â
ïàìÿòü ðåçèäåíòíîãî ìîäóëÿ;

2) åñëè ñòðîêà áûëà ðàçäåëÿåìîé, òî îíà
êîïèðóåòñÿ èç ðåçèäåíòíîé ïàìÿòè âî âñå
êýøè âñåõ ìîäóëåé, óêàçàííûõ â ñïèñêå äëÿ
ýòîé ñòðîêè;

3) ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ î òîì,
÷òî âñå êýøè èçìåíåíû, ðåçèäåíòíûé ìîäóëü
ðàçðåøàåò ïðèîñòàíîâëåííîìó ïðîöåññîðó
ïðîäîëæàòü âû÷èñëåíèÿ (ðèñ. 12).

Èçëîæåííûé ïîäõîä ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ
èç-çà áîëüøèõ ïðîñòîåâ ïðîöåññîðîâ. Íà
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò áîëåå ñëîæíûå àëãî-
ðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå ìéíüøèå ïðîñòîè
ïðîöåññîðîâ.

Ïðè çàïèñè äàííûõ â êýø-ïàìÿòü ïðîöåññîð
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ...

Ðèñ. 9. Ïîääåðæàíèå êîãåðåíòíîñòè
ïðè ïðÿìîì ïîäõîäå

Ðèñ. 10. Ñòðîêè â áëîêàõ ïàìÿòè Ðèñ. 11. Îáðàáîòêà ñòðîê â êýøå
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Âòîðîé � áîëåå ýôôåêòèâíûé ïîäõîä �
ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå àëãîðèòìà
DASH.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ
êàæäîé ñòðîêè â ðåçèäåíòíîì ÂÌ âåäåòñÿ
ñïèñîê ìîäóëåé, â êýøàõ êîòîðûõ ðàçìåùå-
íû êîïèè ñòðîêè.

Ñ êàæäîé ñòðîêîé â ðåçèäåíòíîì äëÿ íåå
ÂÌ ñâÿçàíû òðè ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ:

1) «íåêýøèðîâàííàÿ» � êîïèÿ ñòðîêè íå
íàõîäèòñÿ â êýøå äðóãîãî ÂÌ, êðîìå ðåçè-
äåíòíîãî;

2) «óäàëåííî-ðàçäåëåííàÿ» � êîïèè ñòðî-
êè ïîìåùåíû â äðóãèõ ÂÌ;

3) «óäàëåííî-èçìåíåííàÿ» � ñòðîêà èç-
ìåíåíà ãäå-ëèáî îïåðàöèåé çàïèñè.

Êðîìå ýòîãî, êàæäàÿ ñòðîêà êýøà ëþáî-
ãî íåðåçèäåíòíîãî ÂÌ íàõîäèòñÿ â îäíîì èç
òðåõ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé:

1) «íåñîñòîÿòåëüíàÿ» � åñëè åå èñïîëü-
çîâàíèå çàïðåùåíî;

2) «ðàçäåëÿåìàÿ» � åñëè åñòü íåèçìåíåí-

íàÿ êîïèÿ, êîòîðàÿ, âîçìîæíî, ðàçìåùàåòñÿ
â äðóãèõ êýøàõ;

3) «èçìåíåííàÿ» � åñëè êîïèÿ èçìåíåíà
îïåðàöèåé çàïèñè â äàííîì ÂÌ (ðèñ. 13).

 Îïèøåì äåéñòâèÿ àëãîðèòìà ïðè ÷òåíèè
èíôîðìàöèè:

1) åñëè ñîñòîÿíèå ÷èòàåìîé ñòðîêè «ðàç-
äåëÿåìàÿ» èëè «èçìåíåííàÿ», òî êàæäûé
ïðîöåññîð ìîæåò ÷èòàòü åå èç ñâîåãî êýøà;

2) åñëè ñòðîêà îòñóòñòâóåò â êýøå èëè
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «íåñîñòîÿòåëüíàÿ»,
òî ïîñûëàåòñÿ çàïðîñ «ïðîìàõ ÷òåíèÿ», êî-
òîðûé íàïðàâëÿåòñÿ â ÂÌ, ðåçèäåíòíûé äëÿ
äàííîé ñòðîêè;

3) åñëè ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðîêè â
ðåçèäåíòíîì ìîäóëå «íåêýøèðîâàííàÿ» èëè
«óäàëåííî-ðàçäåëåííàÿ», òî êîïèÿ ñòðîêè
ïîñûëàåòñÿ â çàïðîñèâøèé ìîäóëü è çàíî-
ñèòñÿ â ñïèñîê ýòîãî ìîäóëÿ;

4) åñëè ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðîêè
«óäàëåííî-èçìåíåííàÿ», òî çàïðîñ «ïðîìàõ
÷òåíèÿ» ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ â ÂÌ, ñîäåðæà-
ùèé èçìåíåííóþ ñòðîêó; ýòîò ÂÌ ïåðåñû-
ëàåò òðåáóåìóþ ñòðîêó â çàïðîñèâøèé ìî-
äóëü è â ðåçèäåíòíûé äëÿ íåå ìîäóëü è óñ-
òàíàâëèâàåò â ïîñëåäíåì ñîñòîÿíèå «óäàëåí-
íî-ðàçäåëåííàÿ» (ðèñ. 14, 15)

Ðèñ. 12. Ïðîìàõ â êýø Ðèñ. 13. Äîñòàâêà ñòðîê

Ðèñ. 14. ×òåíèå: ïðåîáðàçîâàíèå
ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé Ðèñ. 15. Çàïèñü â ñâîé êýø
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Ïðè çàïèñè ïðåäïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå äåéñòâèÿ:

1) åñëè ñîñòîÿíèå ñòðîêè «èçìåíåííàÿ»,
òî çàïèñü âûïîëíÿåòñÿ è âû÷èñëåíèÿ ïðîäîë-
æàþòñÿ;

2) åñëè ñîñòîÿíèå ñòðîêè «íåñîñòîÿòåëü-
íàÿ», òî ÂÌ ïîñûëàåò çàïðîñ íà çàõâàò â
èñêëþ÷èòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ñòðîêè
è ïðèîñòàíàâëèâàåò îïåðàöèþ çàïèñè äî ïî-
ëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ, ÷òî âñå îñòàëüíûå
ðàçäåëÿþøèå ýòó ñòðîêó âû÷èñëèòåëüíûå
ìîäóëè ïåðåâåëè åå êîïèè â ñîñòîÿíèå «íå-
ñîñòîÿòåëüíàÿ»;

3) åñëè èìååòñÿ «ïðîìàõ â êýø» è ãëî-
áàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðîêè â ðåçèäåíòíîì ÂÌ
«íåêýøèðîâàííàÿ», òî ñòðîêà îòñûëàåòñÿ
çàïðîñèâøåìó ìîäóëþ, è ìîäóëü ïðîäîëæà-
åò ïðèîñòàíîâëåííûå âû÷èñëåíèÿ, à â ðåçè-
äåíòíîì ÂÌ îíà ñòàíîâèòñÿ «óäàëåííî-ðàç-
äåëåííîé»;

4) åñëè ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðîêè
«óäàëåííî-ðàçäåëåííàÿ», òî ðåçèäåíòíûé
ÂÌ ðàññûëàåò (ïî ñïèñêó) âñåì ÂÌ ñ êîïè-
åé ýòîé ñòðîêè çàïðîñ íà ïåðåâîä èõ â ñî-
ñòîÿíèå «íåñîñòîÿòåëüíàÿ» è ïîñûëàåò ïîä-
òâåðæäåíèå èñïîëíåíèÿ â ìîäóëü, èíèöèè-
ðóþùèé îïåðàöèþ çàïèñè; â ðåçèäåíòíîì
ÂÌ ïîñëå èñïîëíåíèÿ çàïèñè ñòðîêà ïåðå-
õîäèò â ñîñòîÿíèå «óäàëåííî-èçìåíåííàÿ»
(ðèñ. 16,  17).

 5.  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ  ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÑÐÅÄÛ  ÍÀ  ÁÀÇÅ  SCI

Èäåÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû SCI
(Scalable Coherent Interface) � ââåñòè ó êàæ-
äîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ äîïîëíèòåëü-
íóþ ñòàíäàðòíóþ êýø-ïàìÿòü, ÷åðåç êîòî-
ðóþ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â ñåòü
è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè èç ñåòè; óïîìÿ-
íóòàÿ êýø-ïàìÿòü âìåñòå ñ ïîäêëþ÷åííûì
ê íåé ÂÌ íàçûâàåòñÿ óçëîì SCI. Êàæäûé
óçåë èìååò âõîäíîé è âûõîäíîé êàíàëû.

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà SCI ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäíîíàïðàâëåííîå êîëüöî, ïî êî-
òîðîìó öèðêóëèðóþò ïàêåòû, ãåíåðèðóåìûå
ïîäêëþ÷åííûìè ê íåìó óçëàìè SCI. Ïîñëå
ãåíåðàöèè ïàêåòà óçåë SCI ìîæåò âñòàâèòü
åãî íà ñâîáîäíîå ìåñòî â ïîòîê öèðêóëèðó-
þùèõ ïàêåòîâ. Ïðè ïîëó÷åíèè ïàêåòà àäðå-
ñàò (óçåë SCI) ãåíåðèðóåò ýõî-ïàêåò, íàïðàâ-
ëÿåìûé óçëó-èñòî÷íèêó, ñ òåì ÷òîáû ïîä-
òâåðäèòü ïîëó÷åíèå. Óçåë-èñòî÷íèê ñîõðàíÿ-
åò êîïèþ ïîñëàííîãî ïàêåòà äî ïîëó÷åíèÿ
ýõî-ïàêåòà, à â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîâîãî
÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîâòîðÿåò ïåðå-
äà÷ó.

...ÂÌ ïîñûëàåò çàïðîñ íà çàõâàò...

Ðèñ. 16. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé ñòðîê
ïðè çàïèñè

Ðèñ. 17. Ïðåîáðàçîâàíèå  ëîêàëüíûõ
è  ãëîáàëüíûõ ñîñòîÿíèé
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Ñðåäè óçëîâ SCI âûäåëåí îäèí (è
òîëüêî îäèí) óçåë, íàçûâàåìûé scrubber;
åìó ñâîéñòâåííû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) ïðè èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû îí
èíèöèàëèçèðóåò óçëû SCI è óñòàíàâëè-
âàåò àäðåñà;

2) îí óïðàâëÿåò òàéìåðàìè (èçìå-
ðèòåëÿìè âðåìåíè);

3) ìåòèò ïðîõîäÿùèå (íåïîìå÷åí-
íûå) ïàêåòû;

4) óíè÷òîæàåò ïîìå÷åííûå ïàêåòû
(òî åñòü ïàêåòû, íå íàøåäøèå àäðåñàòà
(ðèñ. 18)).

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà SCI äîïóñêà-
åò ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé «àãåíòàìè». Íàïðèìåð, èñïîëü-
çóþòñÿ àãåíò-êîììóòàòîð è àãåíò-ìîñò,
êîòîðûå ñâÿçûâàþò ðàçëè÷íûå êîëüöà èëè
îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ñ êîììóíèêàöèîííûìè
ñðåäàìè äðóãîãî òèïà (ñ äðóãèì ïðîòîêî-
ëîì), íàïðèìåð ñ øèííîé ñòðóêòóðîé.

Îäíîíàïðàâëåííîñòü ïåðåäà÷ â êîììóíè-
êàöèîííîé ñðåäå SCI íå òðåáóåò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ìèêðîñõåì ñ ïðèåìà íà ïåðåäà÷ó è îá-
ðàòíî, ÷òî çàíèìàåò âðåìÿ è ñîçäàåò ýëåêò-
ðè÷åñêèå ïîìåõè. Çàìåòèì òàêæå, â êîëüöå-
âîé ñòðóêòóðå ïðåîäîëåâàåòñÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîå îãðàíè÷åíèå øèí, ñîñòîÿùåå â òîì,
÷òî øèíà åäèíîâðåìåííî ìîæåò áûòü ïðå-
äîñòàâëåíà òîëüêî îäíîìó óñòðîéñòâó.

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà SCI äîñòàòî÷-
íî íàäåæíà; îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ îòâåòñòâåííûõ âû÷èñëåíèé.

6. Î  ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ  ÑÐÅÄÅ
MYRINET

Ëîãè÷åñêèé ïðîòîêîë êîììóíèêàöèîííîé
ñðåäû MYRINET ðàçðàáàòûâàëñÿ ïðè ñîçäà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé
ëîêàëüíîé ñåòè è ôèíàíñèðîâàëñÿ ìèíèñòåð-
ñòâîì îáîðîíû ÑØÀ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà ñòàíäàðòèçè-
ðóåò ôîðìàò ïàêåòà, ñïîñîá àäðåñàöèè
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, íàáîð óïðàâëÿ-
þùèõ ñèìâîëîâ ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è ïà-
êåòîâ.

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà MYRINET
îáðàçóåòñÿ àäàïòåðàìè «øèíà êîìïüþòå-
ðà � ëèíê ñåòè» è êîììóòàòîðàìè ëèíêîâ

ñåòè (ðèñ. 19). Êàæäûé ëèíê ñîäåðæèò ïàðó
îäíîíàïðàâëåííûõ êàíàëîâ. Ïåðåäàâàåìûå
ïàêåòû óñòðîåíû ïðîñòî: îíè ñîñòîÿò èç çà-
ãîëîâêà, äàííûõ è êîíöåâèêà (ðèñ. 20).

Ïîòîê ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü íà
îïðåäåëåííîå âðåìÿ îñòàíîâëåí ïîëó÷àòå-
ëåì. Åñëè ïåðåäàþùèé àäàïòåð çàáëîêèðî-
âàí íà âðåìÿ áóëüøåå, ÷åì ïåðåñûëêà
222 áàéòîâ (4 Ìáàéòà èëè 50 ìèëëèñåêóíä ïðè
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 80 Ìáàéò/ñ), òî àäàï-
òåð ïîñûëàåò ïîëó÷àòåëþ ñèãíàë ñáðîñà.

Åñëè ëèíê ïîäêëþ÷åí ê íåðàáîòîñïîñîá-
íîìó àäàïòåðó, òî ïåðåäà÷à íå áëîêèðóåòñÿ,
à ïåðåäàâàåìûå ïàêåòû òåðÿþòñÿ.

Ââèäó ñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà
MYRINET îáëàäàåò ìéíüøåé íàäåæíîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ SCI; îíà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðî-
åêòàõ, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèÿ íå ÿâëÿþò-
ñÿ êðèòè÷íûìè.

7.  ØÈÍÀ  PCI  È  ÅÅ  ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Ðàññìàòðèâàÿ êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû
íåëüçÿ íå îñòàíîâèòüñÿ íà òàêîì çàìå÷à-
òåëüíîì ïðîäóêòå êîìïàíèè Intel, êàê øèíà
PCI (Peripheral Component Interconnect). Ýòà
øèíà áûëà ñîçäàíà â 90-å ãîäû ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ è ñ òåõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ ïðàêòè-

Ðèñ. 18. Ìàðêåðíîå êîëüöî SCI

Ðèñ. 19. Ñòðóêòóðà ñðåäû
MYRINET

Ðèñ. 20. Ïàêåò
â ñðåäå

MYRINET
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÷åñêè â êàæäîì êîìïüþòåðå. Êàæäûé çíà-
êîì ñ ôóíêöèåé Plug and Play (âêëþ÷àé è èã-
ðàé), êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåç âûêëþ-
÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (íàñòîëüíî-
ãî êîìïüþòåðà, íîóòáóêà è ò. ï.) ìîæíî ïîä-
êëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ïàìÿòü (íàïðèìåð
«ôëýøêó», äîïîëíèòåëüíûé âíåøíèé äèñê),
ïîäêëþ÷èòü ïðèíòåð è ò. ï.; ýòà ôóíêöèÿ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ øèíîé PCI è ñîâìåñòèìûì ñ
íåé îáîðóäîâàíèåì.

Øèíà PCI èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êî-
òîðûå âûãîäíî âûäåëÿþò åå ñðåäè îñòàëü-
íûõ øèí; ê òàêèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ
ñèíõðîííûé ðåæèì ïåðåäà÷è äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè, ïîääåðæêà
òàêòîâûõ ÷àñòîò 33, 66 èëè 132 ÌÃö, 32-õ,
64-õ èëè 128-ðàçðÿäíàÿ àðõèòåêòóðà, òðè àä-
ðåñíûõ ïðîñòðàíñòâà (ïàìÿòè óñòðîéñòâ ââî-
äà/âûâîäà, êîíôèãóðàöèè). Êðîìå òîãî, øèíà
PCI îáëàäàåò ñâîéñòâîì íåçàâèñèìîñòè îò

èñïîëüçóåìîãî ïðîöåññîðà (îò åãî àäðåñíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, ñèñòåìû ïðåðûâàíèé, òàê-
òîâîé ÷àñòîòû, ôîðìàòà äàííûõ), ãàðàíòè-
ðóåò ìàëîå âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ óñòðîéñòâ
ðåàëüíîãî âðåìåíè (èìååòñÿ òîò ìàêñèìóì
âðåìåíè îæèäàíèÿ, ïðè êîòîðîì òàêîìó óñò-
ðîéñòâó øèíà îáÿçàòåëüíî ïðåäîñòàâëÿåò-
ñÿ), èìååò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ (â òîì ÷èñëå ìîæåò èñïîëüçîâàòü
äâà óðîâíÿ íàïðÿæåíèé 3.3 B è 5 Â) è äð.

Øèíà PCI ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ:
ïîâûøàåòñÿ ÷àñòîòà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïóñ-
êíàÿ ñïîñîáíîñòü, óëó÷øàþòñÿ ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèå ñâîéñòâà è ò. ä. Áåç ýòîé øèíû òðóä-
íî ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèþ ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðîâ.

8.  ÊÎÍÍÅÊÒÎÐ  ØÈÍ  PCI
 (ÊÎÍÍÅÊÒÎÐ  SRC  3266)

Êîííåêòîð øèí SRC 3266 ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàáîòû ñ 32-ðàçðÿäíîé øèíîé PCI íà
÷àñòîòàõ íå áîëåå 66 Ìãö. Ñòðóêòóðà êîì-
ìóíèêàöèîííîé ñðåäû, îáðàçóåìîé îáúåäè-
íåíèåì êðèñòàëëîâ SRC 3266, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóíàïðàâëåííîå êîëüöî (ðèñ. 21).

Ëèíêè, ñâÿçûâàþùèå SRC-êðèñòàëëû,
èìåþò øèðèíó 16 áèòîâ (òî åñòü ÷èñëî ïðî-
âîäíèêîâ ðàâíî 16, è êàæäûé èç íèõ íàõî-
äèòñÿ â «ñîñòîÿíèè» 0 èëè 1) è ÷àñòîòó 266
Ìãö, òàê ÷òî ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ðàâíà 532 Ìáàéò/ñ (èç-çà øèðèíû: ïîñëåäíÿÿ
ðàâíÿåòñÿ 2 áàéòàì). Êîííåêòîð SRC äîïóñ-
êàåò äëèíó ëèíêà 1�3 ìåòðîâ. Ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè äâóõ øèí PCI ôîðìèðóåòñÿ âèðòó-
àëüíûé PCI-PCI ìîñò. Íà ÷àñòîòå 33 ÌÃö
ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü äî 50 òàêèõ ìîñòîâ
(îäíîâðåìåííî) áåç ñíèæåíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè.

Ïîäêëþ÷åííûå ê øèíàì PCI óñòðîéñòâà
(ÂÌ) ïðîçðà÷íûì îáðàçîì îáìåíèâàþòñÿ
ïàêåòàìè, ïåðåíîñÿùèìè èõ ìåæäó øèíàìè
PCI ïî äâóì òðàíñïîðòíûì êîëüöàì.

Êàæäîìó SRC 3266 ïðè èíèöèàëèçàöèè
âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà
øèíû PCI, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îêíîì äëÿ
SRC. Îêíà ìîãóò èìåòü ðàçìåð 1, 2, 4, 8, 16
Ìáàéò ïðè ÷èñëå øèí PCI äî 256. Åñëè æå
ðàçìåðû îêîí áîëüøå óêàçàííûõ, òî ýòî óæå
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî øèí PCI.

Êàæäûé çíàêîì ñ ôóíêöèåé Plug and Play
(âêëþ÷àé è èãðàé)...

Ðèñ. 21. Äâóíàïðàâëåííîå êîëüöî SRC
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Â SRC 3266 ðåàëèçîâàíà ïîëíîñòüþ òåõ-
íîëîãèÿ Plug and Play è àâòîêîíôèãóðàöèÿ
ñðåäñòâàìè BIOS (BIOS ñîäåðæèò ïðîãðàì-
ìû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â
ïàìÿòè êîìïüþòåðà).

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ýòîé êîììóíèêà-
öèîííîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ êîííåêòîð SRC
6466, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 64-ðàçðÿäíûõ
øèí PCI.

9.  ÒÅÕÍÎËÎÃÈß  MEMORY  CHANNEL

Òåõíîëîãèÿ Memory Channel (ÌÑ) ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè
êëàñòåðíûõ ñèñòåì. Îíà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì.Â êàæäîì êîìïüþòåðå â õîäå èíèöèà-
ëèçàöèè âûäåëÿåòñÿ ïðåäïèñàííîå êîëè÷å-
ñòâî ñòðàíèö ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè, äîñòóïíûõ
è äðóãèì êîìïüþòåðàì êëàñòåðà (ðàçäåëÿå-
ìûå ñòðàíèöû.

Êàæäûé êîìïüþòåð èìååò âñòðàèâàå-
ìóþ â íåãî ïëàòó-àäàïòåð, ñîåäèíÿþùóþ
øèíó êîìïüþòåðà è âõîäíîé/âûõîäíîé êàíà-
ëû, à òàêæå èìååòñÿ äâå òàáëèöû óïðàâëå-
íèÿ ñòðàíèöàìè:

à) òàáëèöà îáðàùåíèÿ â óäàëåííûå ðàç-
äåëÿåìûå ñòðàíèöû;

á) òàáëèöà ïðèåìà îáðàùåíèé äðóãèõ êîì-
ïüþòåðîâ ê ðàçäåëÿåìûì ñòðàíèöàì äàííîãî.

Êàæäûé ýëåìåíò òàáëèöû ñîäåðæèò:
1) äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòàâêè

ñîîáùåíèÿ â äðóãîé êîìïüþòåð (íàïðèìåð
èäåíòèôèêàòîð êîìïüþòåðà);

2) äàííûå äëÿ óêàçàíèÿ òî÷íîãî ìåñòà â
ñòðàíèöå;

3) ñëóæåáíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà
ñîñòîÿòåëüíîñòü ýëåìåíòà, îñîáåííîñòè ìàð-
øðóòèçàöèè è ò. ä.

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ àäàïòåð ôîðìè-
ðóåò ñîîáùåíèÿ (ïàêåòû), êîòîðûå ïåðåäà-
þòñÿ ÷åðåç âûõîäíîé ëèíê â ñåòü ïåðåäà÷è
äàííûõ  (ðèñ. 22).

Ñîîáùåíèå ñîäåðæèò
� ëèáî êîìàíäó ÷òåíèÿ + àäðåñ áëîêà

äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü, +
àäðåñ, êóäà ïåðåäàòü;

� ëèáî êîìàíäó çàïèñè + àäðåñ, êóäà çà-
ïèñàòü, + çàïèñûâàåìûå äàííûå;

� ëèáî òó èëè èíóþ ñëóæåáíóþ èíôîð-
ìàöèþ.

Êàæäûé ÂÌ èìååò àäàïòåð, ïðèñîåäèíÿ-
åìûé ê êîììóòàòîðó; ïîñëåäíèé ïðîèçâîäèò
ëèáî ñîåäèíåíèå òî÷êà�òî÷êà, ëèáî ñîåäè-
íåíèå òî÷êà�âñåì òî÷êàì. Â Memory Channel
ïåðåäà÷è ïðîãðàììèðóþòñÿ êàê ïðÿìîé äî-
ñòóï â ïàìÿòü è ïðîèñõîäÿò íåïîñðåäñòâåí-
íî îò ïðîöåññîðà ê ïðîöåññîðó â îáõîä îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
çàäåðæåê, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà  (ðèñ. 23).

Çàìåòèì, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà
ÌÑ èìååò â îñíîâíîì èñòîðè÷åñêèé èíòå-
ðåñ: îíà ìàëî óïîòðåáèòåëüíà.

 10.  ÒÐÀÍÑÏÜÞÒÅÐÛ

Ïîÿâëåíèå òðàíñïüþòåðîâ ñâÿçàíî ñ îï-
ðåäåëåííûì èñòîðè÷åñêèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèé (80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ).

...ñëóæåáíûå äàííûå,
óêàçûâàþùèå íà ñîñòîÿòåëüíîñòü ýëåìåíòà,

îñîáåííîñòè ìàðøðóòèçàöèè è ò.ä.

Ðèñ. 23. Äâîéíîå ïîäòâåðæäåíèå â ÌÑÐèñ. 22. Ïåðåäà÷è â ÌÑ
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Ïåðâîíà÷àëüíî îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê áû-
ñòðîäåéñòâóþùèå ïðîöåññîðû, íî äàëüíåé-
øèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ îòâåë èì
ìåñòî â êîììóíèêàöèîííûõ ñðåäàõ.

Òðàíñïüþòåðû íà îäíîì êðèñòàëëå ñî-
äåðæàò ïðîöåññîð, áëîê ïàìÿòè è êîììóíè-
êàöèîííûå êàíàëû (ëèíêè) äëÿ îáúåäèíåíèÿ
òðàíñïüþòåðîâ â ïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó.

Â êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííûõ êàíàëîâ
ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëèñü OS-ëèíêè; îíè
ïåðåäàâàëè äàííûå â êàæäîì íàïðàâëåíèè
ïî îäíîìó ïðîâîäó ñî ñêîðîñòüþ
10 Ìáèò/ñåê. (èíîãäà áûë âîçìîæåí ðåæèì
20 Ìáèò/ñåê.). Íåäîñòàòêè OS-ëèíêîâ � ìà-
ëàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è íåáîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è � ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ
DS-ëèíêîâ; ïîñëåäíèå èìåþò âñòðîåííûé
ìåõàíèçì îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è áîëüøî-
ãî ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ.

Ôèçè÷åñêèé DS-ëèíê ñîñòîèò èç äâóõ
ïðîâîäíèêîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà-
÷è â îäíîì íàïðàâëåíèè, è èç äâóõ ïðîâîäíè-
êîâ äëÿ ïåðåäà÷è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Â êàæäîì íàïðàâëåíèè ïî îäíîìó ïðî-
âîäíèêó ïåðåäàåòñÿ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë,
à ïî âòîðîìó � ñèíõðîñèãíàë (ñòðîá). Ïðè
ïåðåäà÷å î÷åðåäíîãî áèòà äàííûõ, åñëè åãî
çíà÷åíèå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-
äóùèì áèòîì äàííûõ, òî çíà÷åíèå ñèãíàëà
â ëèíèè ñòðîáèðîâàíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, à åñëè
çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîãî è ïðåäûäóùåãî áè-
òîâ îäèíàêîâû, òî ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå áèòà â
ëèíèè ñòðîáèðîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèå ñî-
ñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçâå ëèøü â îäíîì ïðî-
âîäíèêå, ÷òî ñíèæàåò ïîìåõè. Óïîìÿíóòàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü ôà-
çîâûå ñäâèãè è ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äî 100 Ìáèò/ñ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî òðàíñïüþ-
òåðíûå êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû âñå ðåæå
óïîòðåáëÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ìàòåðèàëà ïðåäëàãàþò-
ñÿ âîïðîñû, êîòîðûå ïîìîãóò ýôôåêòèâíî
îñâîèòü ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå ìà-
òåðèàë.

1. Çà÷åì íóæíû ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëè-
òåëüíûå ñèñòåìû?

2. ×òî òàêîå àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû?

3. ×òî òàêîå êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà?
4. Êàê ðåøàåòñÿ çàäà÷à óñêîðåíèÿ âû-

÷èñëåíèé?
5. Êàêèå âñòðå÷àþòñÿ òîïîëîãèè ñîåäè-

íåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé?
6. Êàêîâà ðîëü ñòàíäàðòîâ ïðè ñîçäàíèè

êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä?
7. Â ÷åì îòëè÷èå êîíòðîëëåðà îò àäàï-

òåðà?
8. Îïèøèòå ôóíêöèè êîììóòàòîðà. ×åì

îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîé è ñîñòàâíîé êîììóòà-
òîðû?

9. ×òî òàêîå ÷èï?
10. Ðàçúÿñíèòå ïîíÿòèå «øèííàÿ ñòðóê-

òóðà». Êàêèå øèííûå ñòðóêòóðû âàì èçâåñ-
òíû?

11. ×òî îçíà÷àåò «ïîñòðàíè÷íàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ïàìÿòè»? Çíàåòå ëè âû, êàêàÿ êîììó-
íèêàöèîííàÿ ñðåäà èñïîëüçóåò òàêóþ îðãà-
íèçàöèþ ïàìÿòè?

12. ×òî çíà÷èò «íåñîñòîÿòåëüíûå äàí-
íûå»?

13. ×òî òàêîå «ëîêàëüíûé àëãîðèòì»?
14. ×òî òàêîå «êýø-ïàìÿòü»? Â êàêèõ

ñëó÷àÿõ îíà ïîëåçíà?
15. Â êàêèõ çàäà÷àõ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü

íà òî, ÷òî äëÿ èõ ðåøåíèÿ óäàñòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ëîêàëüíûé àëãîðèòì?

16. Ïî÷åìó ïðèõîäèòñÿ õðàíèòü äàííûå
â íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ?

17. ×òî îçíà÷àåò «êîïèÿ» â äèíàìèêå
âû÷èñëåíèé (ïî÷åìó ñëîâî «êîïèÿ» ïðèõîäèò-
ñÿ ïèñàòü â êàâû÷êàõ)?

18. Â ÷åì ñîñòîèò îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êîì-
ìóíèêàöèîííûõ ñðåä?

19. Êàêîâà èåðàðõèÿ ïàìÿòåé îäíîïðî-
öåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû?

20. Ïî÷åìó áûâàåò íå âûãîäíî ñðàçó âíî-
ñèòü èçìåíåíèÿ â îñíîâíóþ ïàìÿòü?

21. Êàêèå òèïû êýø-ïàìÿòè èñïîëüçó-
þòñÿ?

22. Êàêèå ñïîñîáû çàìåíû ñòðîê êýø-
ïàìÿòè âû çíàåòå?

23. ×òî çíà÷èò ôðàçà «ïîääåðæàíèå êî-
ãåðåíòíîñòè  êýøåé»?

24. Íàçîâèòå îñíîâíûå ñòðàòåãèè âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â îñíîâíóþ ïàìÿòü.



Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.
Óðîê 5. Îá àðõèòåêòóðå ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì. Êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû
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Äåìüÿíîâè÷ Þðèé Êàçèìèðîâè÷,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.

Ñõåìàòè÷åñêèå ðèñóíêè ê ñòàòüå
âûïîëíèëà Ò.Î. Åâäîêèìîâà.
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