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Проведено огляд різних підходів до моделювання мереж на кристалі (МнК). Розроблено 
симулятор МнК, у якому топологія задається матрицею зв’язків між роутерами, що ке-
рують трафіком за допомогою таблиць маршрутизації. Розглянуто можливості симу-
лятора МнК та представлені результати його апробації на прикладі регулярних і квазіо-
птимальних мереж 

Постановка задачі 
З метою дослідження можливостей 

мереж на кристалі (МнК) існує необхід-
ність у їх моделюванні. Залежно від рівня 
деталізації розрізняють моделі низького 
та високого рівнів.  

Низькорівневе моделювання – ему-
ляція роботи мережі на рівні логічних ве-
нтилів. Компоненти моделі формуються із 
застосуванням мов опису апаратури (на-
приклад, Verilog або VHDL). При цьому 
їх функціонування аналізується за допо-
могою спеціалізованих програм моделю-
вання апаратних засобів (наприклад, па-
кет ModelSim). Така модель може бути 
синтезованою за допомогою спеціалізо-
ваних САПР. Недоліком даного підходу є 
значні витрати часу на побудову моделі 
та моделювання [1]. Його доцільно вико-
ристовувати для оцінювання ефективнос-
ті окремих рішень при побудові МнК. 

Високорівневе моделювання – си-
муляція роботи мережі на рівні розпо-
всюдження потоків даних. Цей підхід ха-
рактеризується швидкістю розробки, гну-
чкістю налаштувань та значно меншим 
часом моделювання. Дані моделі поділя-
ються на ті, що синтезуються, та такі, що 
не синтезуються.  

Моделі, що синтезуються, форму-
ються із використанням мови SystemC. Це 
мова проектування та верифікації моде-
лей системного рівня, реалізована у ви-
гляді С++ бібліотеки з відкритим кодом. 
Бібліотека містить ядро подієвого моде-
лювання, що дозволяє отримати викону-

вану модель пристрою. Мова застосову-
ється для побудови транзакційних і пове-
дінкових моделей, а також для високорів-
невого синтезу пристроїв. SystemC вико-
ристовує ряд понять, схожих до тих, які 
мають мови опису апаратури VHDL і 
Verilog – інтерфейси, процеси, сигнали, 
подієвість, ієрархія модулів. Завдяки цьо-
му SystemC придатна для поведінкового 
моделювання та RTL-синтезу (Register 
transfer level – на рівні регістрів). 

SystemC широко використовується 
серед розробників МнК. На основі 
SystemC створена бібліотека Xpipes [2], 
що дає можливысть здійснювати повний 
цикл моделювання та синтезу МнК [3, 4]. 
У роботі [5] запропонована високорівнева 
SystemC-модель ARTS для порівняльного 
моделювання мережевого та шинного ме-
тодів побудови систем на кристалі. На 
основі SystemC достатньо відомими є си-
мулятори Noxim [6], NIRGAM [7] та інші. 

Популярність SystemC обумовлена 
тим, що вона базується на мові С/С++. 
Однак за своєю природою С/С++ є послі-
довною мовою, у той час як процеси в 
апаратурі відбуваються одночасно і пара-
лельно. Це вимагає опанування нової па-
радигми програмування, а також специ-
фічних інструментів, таких як процеси, 
події, сигнали та ін. 

Згідно з роботою [8] максимальна 
швидкість моделювання за допомогою 
ModelSim становить приблизно 
3,2∙103 циклів/с, SystemC – 20∙103 цик-
лів/с, при цьому кристал FPGA функціо-
нує із частотою від 50 МГц (50∙103   цик-
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лів/с). Найшвидшим є прототипування 
МнК в FPGA, але воно вимагає великих 
витрат у часі на розробку проекту та ная-
вності спеціального обладнання.  

Альтернативою може слугувати си-
муляція, що представляє собою тестуван-
ня моделі розповсюдження даних у МнК, 
описаної мовою високого рівня. Так, у 
дослідженні [9] у вигляді формули пред-
ставлено залежність швидкості паралель-
ної обробки даних від параметрів МнК та 
аналіз впливу на неї затримок при пере-
дачі даних зі збільшенням розмірності 

мережі. У праці [10] використовується 
моделювання у мережах Petri у середо-
вищі симулятора Visual Object Net для 
аналізу конкуренції, взаємодії та конфлік-
тів даних у комунікаційному середовищі 
МнК. Окремо слід відзначити роботи 
[11, 12], де запропоновано універсальний 
програмний симулятор мовою Java та на-
ведено результати моделювання різних 
регулярних топологій. Проте, введення 
нової топології вимагає переробки архіте-
ктури симулятора. 

C

C

C C

C

R
R

R

R

R

 
Рис. 1. Верхній рівень моделі МнК із нерегулярною топологією 
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Рис. 
2. Модель МнК на рівні роутера 

У працях [13, 14] запропоновано пі-
дхід до побудови квазіоптимальних нере-
гулярних топологій МнК, що мають кра-
щі характеристики, порівняно з регуляр-
ними. Існує необхідність у високорівне-
вому порівняльному моделюванні нових 
квазіоптимальних топологій із пошире-
ними регулярними. 

Симулятор нерегулярних МнК 
У працях [15, 16] запропоновано 

швидку високорівневу модель МнК на 
основі мережевої моделі OSI з застосу-
ванням мови Java та фреймворку 

Qt Jambi. Компоненти даної моделі було 
модифіковано з метою моделювання не-
регулярних топологій: у результаті кож-
ний роутер містить таблицю маршрутиза-
ції, а топологія МнК задається за допомо-
гою матриці зв’язків між роутерами. 

Структура моделі ілюструється 
рис. 1, 2. За кожен компонент моделі 
OCNS (On-Chip Network Simulator) відпо-
відає власний модуль. Модуль верхнього 
рівня ієрархії Runner керує процесом мо-
делювання. Модуль RunnerData управляє 
доступом до ресурсів мережі та містить 
модулі Config, Network і Statistic. Модуль 
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Config відображає налаштування моделі 
відповідно до параметрів вхідного файлу. 
Модуль Network відповідає за побудову 
мережі, переміщення трафіку та збір ста-
тистики і містить множину модулів Core 
та Router. Модуль Core симулює роботу 

IP-ядра: генерацію пакетів із заданою час-
тотою, дроблення їх на фліти та відправку 
роутеру, прийняття флітів, відтворення 
вихідного пакету, збір статистики. Мо-
дуль Router моделює роботу роутера і мі-
стить таблицю маршрутизації Routing 

Табл. 1. Параметри конфігураційного файлу 
Параметр Зміст 
Netlist Матриця з’єднань 
Routing Таблиця маршрутизації 
VLinkSize Розмір буфера віртуального каналу, флітів 
VLinkCount Кількість віртуальних каналів 
FlitSize Розмір фліта, бітів 
PacketSizeAvg Середнє значеня довжини пакету 
PacketFixed Опція. Фіксована довжина пакету 
RunCount Кількість прогонів симулятора 
RunTime Час моделювання, прийнятих пакетів 
WarmUpTime Час насичення моделі, прийнятих пакетів 

Table, схему комутації Allocator та 
множину контролерів вхідних та вихідних 
з’єднань – PlinkRx та PLinkTx відповідно. 
Для наочності, на рис. 2 не вказаний мо-
дуль управління Contol, що координує 
роботу всіх підсистем роутера. Контроле-
ри PLinkRx та PLinkTx містять буфери 
для флітів вхідних та вихідних пакетів – 
BufferRx та BufferTx відповідно. Кожен із 
буферів організований у вигляді набору 
черг віртуальних каналів. BufferRx додат-
ково містить інфомацію для комутації 
Data-флітів, що передаються вслід за 
Head-флітом вхідного пакету. 

Параметри моделі задаються за до-
помогою конфігураційного xml-файлу 
(табл. 1). Результати моделювання виво-
дяться у діалогове вікно, а вибрані пара-
метри зберігаються у зведену таблицю. 
Симулятор дозволяє виконувати декілька 
ітерацій моделювання підряд із різною 
конфігурацією. 

За результатами моделювання симу-
лятор надає такі параметри продуктивно-
сті МнК, як: кількість відправлених і при-
йнятих пакетів; середній час доставки па-
кета; середня кількість проміжних сегме-
нтів, які проходить пакет (кількість хо-
пів); пропускна здатність роутера; пропу-
скна здатність мережі; середнє заванта-
ження фізичного каналу зв'язку; заванта-

женість вхідних і вихідних буферів роу-
тера та IP-блоку тощо. 

Симулятор реалізовано мовою про-
грамування Java з використанням фрейм-
ворку Qt Jambi [17], що надає всі переваги 
об'єктно-орієнтованого програмування, 
кросплатформності програмних рішень і 
швидкості їх розробки. Повна незалеж-
ність компонентів OCNS дає можливість 
виконувати розробку, модифікацію та ап-
робацію різних моделей МнК. 

Апробація моделі OCNS 
Проведено моделювання mesh, torus, 

деревоподібної та квазіоптимальних то-
пологій із кількістю зв’язків від 8 до 18 
для 9 вузлів, середньої довжини пакету 10 
флітів по 32 біти і з різною інтенсивністю 
введення пакетів у мережу. Параметри 
моделювання: застосовуються маршрути-
затори із п’ятьма портами, кожен порт 
яких має по 4 віртуальні канали розміром 
4 фліта; процес моделювання відбуваєть-
ся, доки кожен вузол не відправить по 
1100 пакетів і вони не будуть прийняті; 
для досягнення сталого процесу, підраху-
нок статистики кожним вузлом почина-
ється після надходження перших 100 
warm-up пакетів. 

Час моделювання одного варіанту 
топології не перевищував 1 хвилини 
(комп’ютер ASUS K40AB), що значно 
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менше, ніж із використанням низькорів-
невої Verilog-моделі Netmaker [18]. Ре-
зультати моделювання (рис. 3, 4) повною 
мірою корелюють із даними, отриманими 
за допомогою Netmaker – у випадку, коли 
кількість з’єднань квазіоптимальної топо-
логії співпадає із регулярною при однако-

вій кількості вузлів і квадратній формі 
регулярної топології, її пропускна здат-
ність вища на 2-4%. Тобто використання 
високорівневої моделі OCNS дає резуль-
тати моделювання, близькі до точної ни-
зькорівневої HDL-моделі Netmaker, але за 
значно менший час (прибл. у 120 разів). 

 
Рис. 3. Результати моделювання регулярних та квазіоптимальних топологій із кількістю 

зв’язків від 8 до 18 для 9 вузлів 

 
Рис. 4. Результати моделювання регулярних і квазіоптимальних топологій із кількістю зв’язків 

від 11 до 18 для 9 вузлів 
Через значні витрати часу моделю-

вання топологій, кількість вузлів яких ся-
гає десятків, за допомогою HDL-підходу є 
проблематичним. Саме для моделювання 
таких МнК і розроблено OCNS. На рис. 5 
наведено графіки залежностей затримки 
пакетів від інтенсивності введення їх до 

МнК, отримані в результаті моделювання 
mesh, torus та квазіоптимальної топологій 
для кількості вузлів 99 і 100. Параметри 
моделювання було залишено такими, як і 
в попередньому випадку. Тривалість пов-
ного циклу моделювання при різних інте-
нсивностях введення пакетів виявилася 
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максимальною у топології mesh із 100 ву-
злами і не перевищила 5 хвилин 

(комп’ютер ASUS K40AB). 
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Рис. 5. Результати моделювання топологій для 99 (а) та 100 (б) вузлів 
Для зручності порівняння пропуск-

ної спроможності топологій обрано поріг 
насичення на рівні середньої затримки 
проходження пакетів, рівної 60 тактам (у 
три рази більше за мінімальну затримку 
для топологій – 20 тактів). Проведено 
сплайн-інтерполяцію графіків функцій і 
знайдено значення пропускної спромож-
ності при пороговому значенні затримки 
пакетів у 60 тактів. 

Як можна побачити з рис. 5, графік, 
що відповідає квазіоптимальній топології, 
практично співпадає із torus, у той час як 
mesh має значно гіршу пропускну спро-
можність. При N = 100 (рис. 5а), пропуск-
на спроможність квазіоптимальної топо-
логії – 0,440, тоді як у torus – 0,429 (лише 
на 2,5% менше), а у mesh – 0,279 (на 
36,6% менше). При цьому квазіоптималь-
на топологія має на 8 з’єднань менше, ніж 
torus, і лише на 12 – більше за mesh. Для 
топологій із 99 вузлами (рис. 5б) ситуація 
практично не змінилась (пропускна спро-
можність збільшилась на 2–3% за рахунок 
меншої кількості вузлів). 

Висновки 
Проведено огляд різних підходів до 

моделювання МнК. Запропоновано швид-
ку високорівневу модель МнК OCNS на 
основі мережевої моделі OSI з застосу-
ванням мови Java і фреймворку Qt, що 
надало можливість досягти точності ре-

зультатів моделювання, близьких до 
Netmaker [18], але зменшило час моделю-
вання більше, ніж у 120 разів. 

Представлено результати апробації 
на прикладі регулярних та квазіоптималь-
них МнК. Моделювання топологій для 
кількості вузлів 99, 100 не перевищило 5 
хвилин (комп’ютер ASUS K40AB). 

Результати моделювання МнК за 
допомогою OCNS виявили при N = 100 
пропускну спроможність квазіоптималь-
ної топології – 0,440, тоді як у torus – 
0,429, а у mesh – 0,279. При N = 99 пропу-
скна спроможність відповідних мереж 
збільшилась на 2–3% за рахунок меншої 
кількості вузлів. В обох випадках квазіоп-
тимальна топологія має менше з’єднань у 
порівнянні з torus, та значно більшу про-
пускну спроможність, у порівнянні із 
mesh. 

Перспективним напрямком подаль-
ших досліджень є розробка моделі МнК, 
що надасть змогу об’єднати у мережу ро-
утери з різною кількістю портів. 
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