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ОРГАНІЗАЦІЯ КОМУТАЦІЇ ПАКЕТІВ У ОДНОМУ ВУЗЛІ МЕРЕЖІ  
НА КРИСТАЛІ З МАТРИЧНОЮ ТОПОЛОГІЄЮ 

 
Запропоновано структуру комутаційного елемента вузла мережі на кристалі з матричною топологі-
єю, що забезпечує одночасну комутацію до п’яти пакетів. Комутаційний елемент, який має п’ять по-
ртів, побудований на базі мультиплексорів та демультиплексорів, що утворюють повнозв’язну топо-
логію зв’язків між ними. Розроблено алгоритми керування роботою мультиплексорів та демультипле-
ксорів у процесі комутації пакетів, а також відповідні схеми керування, що є однаковими для кожного 
із портів комутуючого елемента.  
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Вступ.  

Постановка проблеми 
 

Одним із напрямків підвищення ефективності 
комп’ютерних систем на кристалі (СНК) є їх реалі-
зація як мереж на кристалі (МНК). Це обумовлено 
тим, що обмін інформацією між вузлами мережі 
(процесорами, пам’яттю, ядрами (ІP-core) та іншими 
функціональними елементами) відбувається шляхом 
передачі пакетів даних, а не шляхом комутації ліній 
зв’язків. У цьому випадку функціональні елементи 
МНК звільняються від процесу переміщення пакетів 
від одного вузла до іншого, оскільки він виконуєть-
ся комутаційним середовищем, а за цей час функці-
ональні елементи можуть виконувати наступні за-
плановані програмою роботи операції, що в резуль-
таті й приводить до підвищення ефективності 
комп’ютерних систем загалом. Основна проблема, 
яка постає в цьому випадку, – це побудова високое-
фективних комутаційних середовищ, що забезпечу-
ють мінімальну затримку передачі пакетів у мережі. 
ЇЇ розв’язують шляхом вибору оптимальних тополо-
гій мереж, вдосконаленням алгоритмів маршрутиза-
ції пакетів даних, підвищення швидкодії елементної 
бази комутаційних середовищ, мінімізації обсягів 
буферної пам’яті, а також шляхом ефективної орга-
нізації комутації пакетів даних у самих комутуючих 
елементах, якому й присвячена дана робота. 
 

1. Огляд літературних джерел 
 

Серед мереж на кристалі виразно виділяються 
ті, у яких є багаторівневі комутаційні середовища 
[1-4]. Їх особливість полягає в тому, що функціона-
льні елементи можуть під’єднюватися не лише до 

зовнішніх комутаційних елементів, що розташовані 
по периметру комутаційного середовища, але й до 
внутрішніх комутаційних елементів. До багаторів-
невих комутаційних середовищ належать, напри-
клад, матричні, тор, ILLIAC IV тощо. Треба зокрема 
зазначити, що комутаційні середовища з матричною 
топологією є базовими для всіх інших, що утворю-
ються шляхом введення додаткових зв’язків між 
зовнішніми комутаційними елементами [4]. 

Ефективність роботи МНК значною мірою за-
лежить від застосованих методів комутації пакетів 
даних. У роботі [5] наведено ефективні алгоритми 
комутації пакетів даних в мережах з матричною то-
пологією, в яких враховуються не лише особливості 
таких мереж, а й стан сусідніх комутуючих елемен-
тів для вибору подальшого маршруту передачі паке-
ту, а також стани комутуючих елементів по ходу 
альтернативних маршрутів. Проте, передбачалося, 
що керування роботою власне комутуючими елеме-
нтами проводиться самим функціональним елемен-
тами, що до них підключений, а, відтак, неефектив-
но витрачається час роботи функціональних елемен-
тів.  
 

2. Задачі дослідження 
 

розробити структуру комутуючого елемента, 
робота якого керується лише пакетами даних; 

побудувати алгоритм комутації пакетів даних 
у одному комутуючому елементі. 

 

3. Базова структура комутуючого  
елемента 

 
На рис. 1 наведена базова структура комутую-

чого елемента, яка реалізується на базі мультиплек-
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Рис. 1. Базова структура комутуючого елемента 

 

сорів та демультиплексорів, що утворюють пов-
нозв’язну топологію зв’язків між ними [4]. Тут пе-
редбачається, що передача та приймання пакетів 
між комутуючими елементами мережі проводиться 
окремими каналами – 1-3, що підключаються до 
сусідніх комутуючих елементів, та каналу ФЕ, що 
підключається до функціонального елемента (ядра) 
даного вузла. 

Демультиплексори служать для вибору марш-
руту для передачі пакетів даних, що поступають на 
їх входи, що є одночасно входами комутаційних 
елементів, а мультиплексори служать для передачі 
пакетів даних на виходи комутаційних елементів.  

Для реалізації комутування пакетів необхідно 
керувати роботою мультиплексорів та демультипле-
ксорів шляхом подачі на їх адресні входи (на рис. 1 
не показано) відповідних двійкових кодів. Форму-
вання цих кодів й присвячена дана робота. 

Оскільки матрична мережа на кристалі має фі-
ксоване число вузлів, а точніше комутуючих елеме-
нтів, то всі вони нумеруються парою цифр i,jу сере-
дині кружків – умовних позначень комутуючих еле-
ментів так, як це показано на рис. 2. Зовні кружків 

наведено номери входів-виходів комутуючих еле-
ментів. Пакети даних у цій мережі можуть перемі-
щуватися через комутуючі елементи по горизонталі 
та вертикалі. 

 

 
 

Рис. 2. Система нумерації комутуючих елементів 
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4. Схема керування роботою  
демультиплексора 

 
На рис. 3 наведено схему керування канальним 

демультиплексором. 
 

 
 

Рис. 3. Схема керування канальним  
демультиплексором 

 
Тут передбачається, що пакети даних, які пос-

тупають на вхід із сусідніх комутаційних елементів, 
записуються у буферну пам'ять BMP, обсяг якої рів-
ний обсягу пакету даних. З буферної пам’яті BMP 
пакет даних поступає на вхід демультиплексора 
DMXk. З цієї пам’яті окремо виводиться адреса iI,jI 

функціонального елемента мережі, якому направля-
ється даний пакет. Ця адреса міститься у заголовку 
пакету даних. Так як мережа на кристалі має фіксо-
вану кількість елементів, то у заголовку пакету не 
потрібно записувати адресу відправника. 

Для керування роботою демультиплексора 
DMXk формується планувальником Scheduler код 
ADk. Оскільки дана схема повинна бути однаковою 
для всіх демультиплексорів, то на вхід плануваль-
ника Scheduler подається фіксований код k 
(k=0,1,2,3) номеру каналу, до якого підключений 
даний демультиплексор. Також на вхід плануваль-
ника Scheduler подається фіксований код i,j номеру 
даного комутаційного елемента у мережі. Для оцін-
ки того, чи є в даний момент часу канал, на який 
направляється пакет даних, зайнятий або вільний, на 
вхід планувальника Scheduler подаються сигнали f0, 
f1, f2, f3, одиничні стани яких відповідають зайнято-
му стану. 

Формування коду ADk планувальником 
Scheduler проводиться по-різному у трьох можливих 
ситуаціях. 

Перша ситуація відповідає випадку, коли адре-
са отримувача пакету даних співпадає з номером 
комутаційного елемента мережі й цей пакет повинен 
отримати даний функціональний елемент, тобто 
коли iI=i  та jI=j. Тоді планувальник Scheduler фор-
мує код згідно виразу: 

 

kDA =(k+0)mod4 .                       (1) 

 
Якщо при цьому сигнал f(k+0)mod4 має значення 

нуль, то проводиться передача пакету з буферної 
пам’яті BMP у буферну пам'ять BMP(k+0)mod4 входу 
мультиплексора MUX функціонального елемента. 
Якщо сигнал (k 0)mod 4f  має значення одиниці, то 

передача пакету затримується до моменту, коли це 
значення не стане нулю. 

Друга ситуація відповідає випадку, коли лише 
iI=i або jI=j. Тоді планувальник Scheduler формує код 
згідно виразу: 

 

kDA (k 2)mod 4  .                   (2) 

 
Передача пакету даних у відповідну буферну 

пам'ять BMP мультиплексора MUX(k+2)mod4 вихідного 
каналу комутаційного елемента буде проводитися 
лише тоді, коли сигнал f(k+2)mod4 буде мати нульове 
значення. 

Треба зазначити, що в цих двох ситуаціях ви-
бору альтернативних шляхів передачі пакету нема. 

Третя ситуація відповідає випадку, коли коди 
iI,jI та i,j не співпадають. Тоді планувальник 
Scheduler формує код згідно виразів: 

 

1

1

k ,
K

k 0


  
;                         (3) 

 

kD KA K f  ;                             (4) 

 
де k0 – молодший розряд коду k,  

k1 – старший розряд коду k. 
Тут передбачається, що із двох можливих каналів 

передачі пакету даних, пріоритет надається каналу по 
осі i. Якщо цей канал є зайнятий, тобто fK=1, то виби-
рається канал по осі j. Якщо ж і цей канал зайнятий, 
тобто fK+1=1, то проводиться очікування передачі паке-
ту до тих пір, поки не звільниться одних із них. 

Схема керування демультиплексором функціона-
льного елемента (рис. 4) дещо відрізняється від схеми 
керування канальним демультиплексором, а саме пла-
нувальнику Scheduler при формуванні адресного коду 
ADFU не потрібно враховувати номер каналу k. Це ви-
кликано тим, що пакет даних або приймається даним 
функціональним елементом, так як він є кінцевим 
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отримувачем пакету, або пакет передається від даного 
іншому функціональному елементу через один із кана-
лів. Планувальник Scheduler формує код ADFU згідно 
виразу: 

0 1
DFU

2 1

0 f , якщоi i,
A

2 f , якщоi i.
 

   
.                (5) 

 
Рис. 4. Схема керування демультиплексором  

функціонального елемента 
 
Тут передбачається, що із двох можливих ка-

налів передачі пакету даних, пріоритет надається 
каналу по осі i. Якщо цей канал є зайнятий, тобто 
f0=1 або f2=1, то вибирається канал по осі j. Якщо ж і 
цей канал зайнятий, тобто f1=1 або f3=1, то прово-
диться очікування передачі пакету до тих пір, поки 
не звільниться одних із них. 
 

5. Схема керування роботою  
мультиплексора 

 
Керування роботою мультиплексора є прості-

шим за керування роботою демультиплексора, оскі-
льки тут не потрібно визначати маршрут подальшої 
передачі пакету даних, а потрібно його лише напра-
вити на вихід комутуючого елемента мережі 
(рис. 5). 

Планувальник Scheduler по черзі опитує сигна-
ли f0,…, f3. Якщо в даний момент часу, наприклад, 
значення сигналу f2 має нульовий стан, що свідчить 
про наявність пакету даних у буферній пам’яті 
BPM2. Далі планувальник аналізує стан сигналу R 
готовності каналу прийняти пакет даних. Якщо ка-
нал готовий, то планувальник формує код адреси 
мультиплексора ADFU=2, а якщо ні, то проходить 
очікування готовності каналу. Після цього планува-

льник опитує стан наступного сигналу f3 й цикл ро-
боти повторюється. Робота планувальника Scheduler 
проводиться під дією сигналів тактових імпульсів 
CLK. 
 

 
 

Рис. 5. Схема керування мультиплексором  
 

Висновки 
 

Розроблена структура комутаційного елемента 
вузла мережі на кристалі з матричною топологією 
забезпечує одночасну комутацію до п’яти пакетів 
даних. Особливістю комутаційного елемента є те, 
що схеми керування мультиплексорами та демуль-
типлексорами кожного каналу є однаковими, що є 
особливо актуальним при створенні топології крис-
талу мережі. 

Крім того, апаратна реалізація комутаційного 
елемента забезпечує максимальну швидкодію з ви-
значення маршруту передачі пакетів даних у мережі 
на кристалі. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ КОМУТАЦИИ ПАКЕТОВ В ОДНОМ ВУЗЛЕ СЕТИ  
НА КРИСТАЛЕ С МАТРИЧНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ 

Р. Б. Дунец, А. С. Шпицер 
Предложена структура коммутационного элемента узла сети на кристалле с матричной топологией, что 

обеспечивает одновременную коммутацию до пяти пакетов. Коммутационный элемент, который имеет пять 
портов, построенный на базе мультиплексоров и демультиплексоров, образующие полносвязную топологию 
связей между ними. Разработаны алгоритмы управления работой мультиплексоров и демультиплексоров в 
процессе коммутации пакетов, а также соответствующие схемы управления, одинаковы для каждого из пор-
тов коммутирующего элемента. 

Ключевые слова: сети на кристалле, коммутационные среды, коммутационные элементы, системы на 
кристалле, пакеты данных, матричная топология. 

 
ORGANIZATION OF SWITCHING PACKETS IN ONE NETWORK NODE  

ON A CHIP WITH MATRIX TOPOLOGY 
R. B. Dunets, A. S. Spitzer 

The structure of the switching element node network with crystal matrix topology that provides simultaneous 
switching of five packages. Switching element that has five ports, built on the base of multiplexers and demultiplex-
ers, forming a fully connected topology of connections between them. The algorithms operate the multiplexers and 
demultiplexers in the packet, and the corresponding control circuit, which is the same for each port switching ele-
ments. 

Key words: network on chip, switching environment, switching elements, systems on a chip, data packets, ma-
trix topology. 
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