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Аннотация 

В статье описана реализация и опыт применения имитационной модели 

маршрутизатора высокоскоростной коммуникационной сети Ангара, 

предназначенной для построения на её основе многопроцессорных вычислительных 

систем с высокой масштабируемостью производительности. 

Проведённые с использованием имитационной модели исследования 

позволили отработать основные решения по микроархитектуре маршрутизатора, 

алгоритмы работы его составных частей, формат пакета, основные операции, 

алгоритмы маршрутизации и арбитража, провести оптимизацию архитектурных 

параметров маршрутизатора, в том числе базовых соотношений по пропускным 

способностям, связности сети, размерам буферов памяти, сбалансировать 

пропускные способности составных частей маршрутизатора и осуществить 

верификацию заказной СБИС. По результатам имитационного моделирования был 

сформирован окончательный технический облик маршрутизатора, реализованный в 

заказной СБИС и сетевом оборудовании Ангара на её основе. 
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Полученный опыт может быть использован при создании перспективных 

образцов сетевого оборудования. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, коммуникационная сеть. 

 

Введение 

Разработка современного высокоскоростного сетевого оборудования 

представляет собой сложный многоэтапный процесс, одним из важнейших 

элементов которого является разработка заказных СБИС, реализующих аппаратный 

функционал. Высокая сложность таких СБИС, существенная стоимость исправления 

возможных ошибок, значительные ограничения возможностей встроенных средств 

диагностики свидетельствуют о необходимости полноценной отработки с 

использованием методов компьютерного моделирования всех технических решений 

разрабатываемых СБИС до изготовления опытных образцов. 

В АО «НИЦЭВТ» осуществляется разработка высокоскоростной 

коммуникационной сети (ВКС) Ангара, позволяющей обеспечить высокую 

масштабируемость производительности приложений. Одной из важнейших задач, 

решаемых в процессе проектирования сетевого оборудования Ангара [1-3], является 

отработка архитектуры его ключевого элемента  заказной СБИС маршрутизатора, в 

ходе которой необходимо выполнить следующее: 
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 проверить корректность работы коммуникационной сети в целом, 

взаимодействия структурных элементов между собой и с процессором 

вычислительного узла, корректность работы маршрутизатора узла в составе сети; 

 выявление в реализации «узких мест», ограничивающих эксплуатационные 

характеристики маршрутизатора узла; 

 осуществить отработку алгоритмов маршрутизации; 

 оптимизировать параметры и функциональные возможности 

маршрутизатора узла, в том числе соотношения пропускных способностей 

составных частей, осуществить подбор оптимальных размеров буферов и т.д.; 

 отработать и выбрать оптимальные алгоритмы арбитража, позволяющие 

обеспечить справедливое распределение ресурсов; 

 осуществить оценку и сопоставление с техническим заданием достигаемых 

эксплуатационных характеристик заказной СБИС и сетевого оборудования на её 

основе с использованием различных простых и комплексных тестов; 

 отработать алгоритмы обеспечения отказоустойчивости. 

Для отработки архитектуры заказных СБИС в настоящее время, как правило, 

применяются инструментальные средства, основанные на различных методах 

поведенческого (имитационного) моделирования (simulation modeling, behavioral 

simulation), выполняемого на уровне структурных схем [4, 5]. Основным 

недостатком существующих инструментальных средств является относительно 

низкая скорость моделирования, далеко не всегда позволяющая за разумное время 

провести полноценную отработку архитектуры сложной заказной СБИС [6]. 
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Возможно применение для этих целей различных ускорителей на основе ПЛИС [7, 

8], однако при этом имеются существенные ограничения [9]. В связи с этим для 

архитектурного проектирования и высокой скорости моделирования 

разрабатываются программные симуляторы [10-15]. 

Для решения данной задачи в АО «НИЦЭВТ» была разработана параллельная 

многофункциональная имитационная модель маршрутизатора ВКС с топологией kD-

тор [16], обеспечивающая реализацию алгоритмов работы всех его структурных 

элементов в транзакционном режиме и высокую скорость моделирования от 

нескольких сотен до тысяч тактов в секунду. Созданная имитационная модель 

явилась мощным инструментом для проведения исследований и позволила 

осуществить разработку и выбор такой комбинации технических решений по 

архитектуре и алгоритмам работы заказной СБИС маршрутизатора, при которой 

обеспечивается высокая масштабируемость производительности 

многопроцессорных вычислительных систем при решении прикладных задач. 

 

Общие сведения 

Имитационная модель реализована в виде моделирующего комплекса, 

обеспечивающего возможность последовательного моделирования различных 

вариантов конфигурации сети. Общие характеристики модели: 

 число измерений тора  от 1 до 9; 

 число узлов сети в каждом измерении  от 1 до 4 096; 



Труды МАИ. Выпуск № 109                                           DOI: 10.34759/trd-2019-109-22 
 

5 

 

 количество реализуемых подсетей (виртуальных каналов) на одном 

канале связи  от 1 до 16; 

 глубина очередей виртуальных каналов  от 1 до 65 535 единиц 

передаваемых данных (флитов); 

 задержка в канале связи  от 1 до 65 535 модельных тактов. 

Общая структура имитационной модели представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Общая структура имитационной модели 

Управление работой имитационной модели осуществляется инфраструктурой 

управления моделированием. 
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Объектом моделирования является сеть, создаваемая на каждом варианте 

конфигурации и включающая множество экземпляров связанных между собой в kD-

тор сборок, имитирующих работу вычислительных узлов и включающих ядро 

маршрутизатора и тестовое окружение. В качестве примера на рис. 2 приведена 

структура сети с топологией 2D-тор размерностью 3х4. 
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Рис. 2. Пример модельного варианта сети с топологией 2D-тор 
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В каждой сборке тестовое окружение имитирует функциональную нагрузку со 

стороны центрального процессора вычислительного узла, а ядро маршрутизатора 

осуществляет передачу пакетов между узлами. Обобщённый алгоритм работы 

имитационной модели приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Обобщённый алгоритм работы имитационной модели 
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После выборки и расшифровки параметров конфигурации осуществляется 

создание сети, в ходе которого для каждого узла создаётся свой экземпляр сборки из 

классов ядра маршрутизатора и тестового окружения, осуществляется их 

инициализация, включающая задание физических и логических адресов, адресов 

соседних узлов, формирование таблицы маршрутизации ядра маршрутизатора, а для 

тестового окружения задаются начальные условия для функциональных или 

комплексных тестов. После создания и инициализации всех узлов они соединяются 

между собой в структуру kD-тор. 

Далее запускается цикл моделирования, включающий два вложенных цикла по 

узлам. В первом цикле для каждого узла вызывается метод, обслуживающий 

тестовое окружение. В нём осуществляется формирование пакетов, их приём и 

обработка. Во втором цикле для каждого узла вызывается метод, обслуживающий 

ядро маршрутизатора, в котором осуществляется имитация одного модельного такта 

работы для каждого функционального блока маршрутизатора. 

После прохождения циклов по всем узлам осуществляется контроль 

завершения теста, при котором проверяется, что все отправленные пакеты достигли 

адресатов, а функциональные тесты завершили своё выполнение. Моделирование 

варианта завершается, когда все узлы перейдут в состояние завершения теста, после 

чего осуществляется сохранение отчёта с результатами моделирования 

конфигурации. 

На каждом варианте моделирования создаётся сеть, параметры которой 

определяются значениями соответствующих полей управляющего скрипта. 
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Создаваемая на каждом варианте моделирования сеть состоит из связанных между 

собой узлов, фрагмент такой сети представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Фрагмент сети 

На приведённом рисунке представлены два узла с физическими координатами 

1,2 и 2,2 в топологии 2D-тор, линиями и стрелками обозначены указатели, 

используемые для связи между собой экземпляров классов, соответствующих 

различным блокам маршрутизатора. Часть функциональных блоков и связей на 

рисунке условно не показана. 

Для передачи пакетов между узлами был выбран метод виртуальной сквозной 

передачи VCT (Virtual сut-through) [17], позволяющий обеспечить минимальную 

латентность. При этом каждый передаваемый в имитационной модели пакет данных 

представляет собой отдельный экземпляр соответствующего класса, что позволяет 

не только имитировать передачу, но и включить в его состав методы, 

обеспечивающие необходимый уровень информативности при проведении 

диагностики и оценочного тестирования. 
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В составе модели реализованы три вида тестов: 

 тесты оценки работоспособности; 

 нагрузочные тесты; 

 комплексные тесты. 

Тесты оценки работоспособности предназначены для проверки корректности 

работы модели. Нагрузочные тесты предназначены для контроля основных 

характеристик ВКС – пропускной способности и коммуникационной задержки, и 

включают представительную выборку тестов All2One, One2All, Random Uniform, 

Ping Pong, Stream. Комплексные тесты предназначены для получения 

предварительной информации о производительности вычислительной системы при 

выполнении приложений. В состав данной группы входят APEX MAP [18] и 

имитаторы трафика тестов Linpack [19] и HPCG [20]. 

По результатам моделирования создаётся отчёт, включающий полученные в 

ходе моделирования характеристики для каждого варианта. Пример отчёта приведен 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Пример отчёта по результатам моделирования 

Практическое применение имитационной модели 
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Одним из важнейших применений разработанной имитационной модели 

является проверка корректности разработанных принципов работы маршрутизатора, 

в ходе которой решается следующий набор задач: 

 проверка взаимодействия структурных элементов маршрутизатора между 

собой; 

 проверка взаимодействия структурных элементов маршрутизатора с 

процессором вычислительного узла; 

 проверка корректности работы маршрутизатора в целом в составе 

коммуникационной сети. 

Перечисленные проверки осуществляются путём встраивания в 

имитационную модель набора ASSERT’ов и специальных тестовых программных 

модулей-чекеров, расположенных в интерфейсах между составными частями 

маршрутизатора и между экземплярами маршрутизаторов в составе модели 

коммуникационной сети. Перечисленные средства осуществляют постоянный 

контроль выполнения общих правил работы коммуникационной сети: 

 все отправленные пакеты должны быть доставлены по адресу получателя; 

 пакеты не должны теряться; 

 пакеты не должны дублироваться; 

 пакеты не должны искажаться. 

Встроенные в имитационную модель ASSERT’ы позволяют выявить явные 

нарушения перечисленных правил. Работа программных модулей-чекеров основана 
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на подсчёте числа и контроле SEQ-номеров пакетов, проверке контрольных сумм, 

хранении дополнительной адресной информации в поле данных пакета и т.д. 

Взаимодействие структурных элементов маршрутизатора между собой в 

составе имитационной модели осуществляется с использованием транзакций. На 

каждом модельном такте между структурными элементами, например, между 

виртуальным каналом одного канала связи и блоком передачи данных другого канала 

связи, может передаваться одна транзакция, информационно соответствующая 

передаче одного флита данных. 

Проверка корректности взаимодействия структурных элементов 

маршрутизатора между собой, в том числе информационной достаточности 

транзакций, осуществляется на этапе отладки имитационной модели. 

Отработка взаимодействия ядра маршрутизатора с процессором 

вычислительного узла также осуществляется с использованием транзакций, размер и 

информационное наполнение которых соответствуют транзакциям внутреннего 

TRN-интерфейса СФ-блока контроллера интерфейса PCI Express. 

Отработка взаимодействия ядер маршрутизаторов, соединенных между собой 

в сеть посредством соединения по каналам связи в пространственную структуру kD-

тор, осуществляется с использованием транзакций, размер и информационное 

наполнение которых соответствуют транзакциям внутреннего интерфейса СФ-блока 

Aurora, предназначенного для логического объединения нескольких блоков SerDes в 

единый канал передачи данных. 
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Для выполнения проверки корректности работы маршрутизатора в целом в 

составе коммуникационной сети в состав имитационной модели также встроено 

тестовое окружение, представляющее собой набор тестов проверки 

работоспособности. В его состав входят как тривиальные тесты, позволяющие 

проверить корректность пересылок типа «точка-точка», так и комплексные тесты, 

направленные на проверку корректности работы маршрутизатора в условиях 

предельных нагрузок на сеть. 

Выявление в реализации (dataflow) «узких мест», ограничивающих 

эксплуатационные характеристики маршрутизатора, а также выбор оптимальных 

значений микроархитектурных параметров, осуществляются в процессе 

имитационного моделирования при выполнении различных тестов путём 

наблюдения интенсивности трафика в контрольных точках ядра маршрутизатора. 

Одной из первых задач оптимизации параметров маршрутизатора был выбор 

оптимального соотношения между агрегатной пропускной способностью каналов 

связи маршрутизатора и пропускной способностью интерфейса с процессором 

(BL/BP). 

В ходе моделирования варьировалась агрегатная пропускная способность всех 

каналов связи маршрутизатора BL при передаче пакетов различной длины. Для 

тестов взяты две вычислительные системы размером 512 и 4 096 узлов. Результаты 

имитационного моделирования позволили определить, что для вычислительных 

систем небольшого размера (512 узлов), начиная с BL/BP>4.8, наблюдается 

прекращение масштабирования производительности. Аналогичный эффект для 
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вычислительных систем среднего размера (4096 узлов) наблюдается, начиная с 

BL/BP>6.4. Таким образом, для выбранного интерфейса PCI Express Gen2 16x с 

пиковой пропускной способностью 80 ГБит/с агрегатная пропускная способность 

каналов связи должна быть не менее 512 ГБит/с. 

Другой важной задачей является выбор оптимального соотношения между 

размерностью сети и шириной каналов связи. Важно ещё на этапе архитектурного 

проектирования правильно ответить на вопрос, что лучше: увеличить размерность 

сети, но при этом получить более «тонкие» каналы связи, или снизить её 

размерность, но при этом получить более «толстые» каналы связи. 

С учётом технических ограничений для имитационного моделирования были 

подготовлены различные варианты размерностей топологии сети и ширины каналов 

связи. Для определения оптимального соотношения размерности топологии сети и 

ширины каналов связи были использованы тесты RU, One2All и All2One. Результаты 

моделирования приведены на рис. 6-8. 

 

«а»       «б» 

Рис. 6. Зависимость пропускной способности («а») и коммуникационной задержки 

(«б») от размерности топологии сети (сообщения 32 байта, тест RU) 
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   «а»       «б» 

Рис. 7. Зависимость пропускной способности («а») и коммуникационной задержки 

(«б») от размерности топологии сети (сообщения 4 Кбайта, тест RU) 

 

 

   «а»       «б» 

Рис. 8. Зависимость коммуникационной задержки от размерности топологии сети 

(сообщения 32 байта («а») и 4 Кбайт («б»), тест One2All) 

 

По результатам имитационного моделирования был сделан вывод о том, что 

при существующих технических ограничениях оптимальной является топология 4D-

тор с каналами связи шириной 12х. 
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Одним из важных ресурсов при проектировании заказной СБИС является 

встроенная статическая оперативная память, используемая для организации 

различных FIFO-буферов, в том числе буферов виртуальных каналов и интерфейса с 

процессором, буферов отображения BAR интерфейса PCI Express и т.д. Для 

определения оптимального размера входных FIFO-буферов виртуальных каналов на 

имитационной модели был проведен запуск представительной выборки тестов 

All2One, One2All, RU, Ping Pong, Stream для нескольких наиболее интересных с 

практической точки зрений конфигураций многопроцессорных вычислительных 

систем. 

Результаты моделирования на тестах Stream для соседних узлов и для 

расстояния между узлами 4 шага приведены на рис. 9-12. 
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Рис. 9. Зависимость пропускной способности от размера сообщения при 

выполнении теста Stream, Мбит/с («а»  1 шаг, «б»  4 шага) 
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Рис. 10. Зависимость пропускной способности от размера FIFO при выполнении 

теста Stream, Мбит/с («а»  1 шаг, «б»  4 шага) 
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Рис. 11. Зависимость коммуникационной задержки от размера сообщения при 

выполнении теста Stream, нс («а»  1 шаг, «б»  4 шага) 
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Рис. 12. Зависимость коммуникационной задержки от размера FIFO при выполнении 

теста Stream, Мбит/с («а»  1 шаг, «б»  4 шага) 

 

Как видно из приведенных графиков, наблюдается существенная зависимость 

пропускной способности при выполнении теста Stream от числа шагов. Чем больше 

расстояние между узлами, тем более существенное влияние на пропускную 

способность оказывает размер FIFO. При этом на графиках отчётливо наблюдается 

точка оптимума при размере FIFO 512 флит. Именно с этой точки рост пропускной 

способности практически прекращается. 

 

Выводы 

Проведённые с использованием имитационной модели исследования 

позволили отработать основные архитектурные и алгоритмические решения, 

провести оптимизацию архитектурных параметров и осуществить верификацию 

заказной СБИС маршрутизатора высокоскоростной коммуникационной сети Ангара 

с топологией kD-тор. По результатам имитационного моделирования был 
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сформирован окончательный технический облик маршрутизатора, реализованный в 

заказной СБИС и сетевом оборудовании Ангара на её основе. 
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