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ÓÄÊ 004.722ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÀß ÃÈÁÐÈÄÍÀß ÒÎÏÎËÎÃÈß KNSÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÌÅÆÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÎÁÌÅÍÎÂ ÍÀ ÁÀÇÅ ÑÌÏÎ-10GÂ. Ã. Áàñàëîâ, À. À. Õîëîñòîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ãèáðèäíîé òîïîëîãèè KNS äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñå-òåé ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ñèñòåìå ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâÑÌÏÎ-10G. Îïèñàíû ñîçäàííûå äëÿ ýòîé òîïîëîãèè àäàïòèâíûå ìàðøðóòíûå àëãî-ðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü êðàò÷àéøèå ïóòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñâîáîäíûå îòâîçíèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèé âçàèìíûõ áëîêèðîâîê, à òàêæå îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ îò-êàçîóñòîé÷èâîñòü êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è åå ñáàëàíñèðîâàííóþ çàãðóçêó. Ïðèâå-äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ òåõíèêî-àðõèòåêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿð-íûõ òîïîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ñîçäàíèè êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé âûñîêîïðîèçâî-äèòåëüíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, êîììóíèêàöèîí-íàÿ ñåòü, ñèñòåìà ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÑÌÏÎ-10G, ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS,àäàïòèâíûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû, âèðòóàëüíûé êàíàë.ÂâåäåíèåÍà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñî-çäàíèþ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíî-ãî îáìåíà (ÑÌÏÎ) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (ÌÂÊ) ðàç-ëè÷íîãî êëàññà. Îòå÷åñòâåííûå ÑÌÏÎ èñïîëü-çîâàëèñü ïðè ñîçäàíèè ÌÂÊ ÌÏ-3, MÏ-3T [1],ÌÏ-ÑÌÏÎ-2D è ÌÏ-ÑÌÏÎ-3D.Ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ àðõè-òåêòóðà ÑÌÏÎ-10G ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñîçäà-íèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé(ÊÑ) äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåì ðàçíîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè � îòêîìïàêòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äî áîëü-øèõ ÌÂÊ, ñîñòîÿùèõ èç òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëü-íûõ óçëîâ. 64-óçëîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìàÌÏ-ÑÌÏÎ-3D, ñîçäàííàÿ íà áàçå àðõèòåêòóðûÑÌÏÎ-10G ñ òîïîëîãèåé "Ìóëüòèòîð", âûäåð-æàëà ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ è óñïåøíî ïðîõî-äèò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ [2].Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÊÑ,îáúåäèíÿþùèõ äåñÿòêè òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõìîäóëåé (ÂÌ) â åäèíóþ ñóïåðêîìïüþòåðíóþ âû-÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó, ñòàâèò ïåðåä ðàçðàáîò÷èêà-ìè ìíîãî ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Íèæå

ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåí-íûì ÊÑ:� âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (áûñòðî-äåéñòâèå);� ðàñøèðÿåìîñòü;� ïðîñòîòà;� íàäåæíîñòü;� îòêàçîóñòîé÷èâîñòü;� íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-íîñòü;� óïðàâëåíèå çàãðóçêîé êàíàëîâ (àäàïòèðóå-ìîñòü).Âñå ýòè òðåáîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàíû, è óäîâëå-òâîðåíèå òîëüêî îòäåëüíûõ èç íèõ íå ïðèâåäåòê óñïåøíîé êîììåðöèàëèçàöèè ÊÑ. Òåì íå ìå-íåå ñàìîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè ðàáîòå âÌÂÊ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (ïðî-ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü) ÊÑ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîéíàãðóçêè ÌÂÊ.Òîïîëîãèÿ ÊÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-äåëÿåò èíòåãðàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÑÌÏÎ è, êàêñëåäñòâèå, âñåãî ÌÂÊ. Òîïîëîãèÿ ÊÑ âî ìíîãîìçàâèñèò îò àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåìûõ àïïàðàò-íûõ ñðåäñòâ.� 62 �



Ïåðñïåêòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS äëÿ ñèñòåì ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ íà áàçå ÑÌÏÎ-10GÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíè-çàöèÿ ÊÑ ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð ôàêòè÷åñêî-ãî ñòàíäàðòà. Õàðàêòåðíàÿ îáùàÿ ÷åðòà có-ïåðêîìïüþòåðîâ IBM Power 775, Cray XC30 èTianhe-2 � èõ èåðàðõè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà èèåðàðõè÷åñêàÿ ÊÑ. Ãëàâíûé ýëåìåíò òàêîé ñå-òè � îäíî÷èïîâûé êîììóòàòîð-ìàðøðóòèçàòîð ñìíîæåñòâîì ñåòåâûõ êàíàëîâ ñâÿçè (100 è áîëååâûñîêîñêîðîñòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëîâ íàêðèñòàëë). ×åðåç ïðîöåññîðíûå èíòåðôåéñû êòàêèì ìàðøðóòèçàòîðàì ïîäêëþ÷àþòñÿ óçëû �ñåðâåðíûå ïëàòû. Ìàðøðóòèçàòîðû îáåñïå÷èâà-þò ñîåäèíåíèÿ ÂÌ íà òðåõ óðîâíÿõ èåðàðõèè,ðåàëèçóÿ ïðè ýòîì è ïåðåõîä ñ îäíîãî óðîâíÿ íàäðóãîé. Äëÿ IBM Power 775 è Ñray XC30 ðåàëè-çîâàíû ñîåäèíåíèÿ òèïà êàæäûé ñ êàæäûì, èâ ïåðñïåêòèâå òàêóþ æå ñåòü ñëåäóåò îæèäàòü âTianhe-2, õîòÿ ñåé÷àñ â íåé èñïîëüçóåòñÿ òîïîëî-ãèÿ òîëñòîãî äåðåâà, íî ñ ñîåäèíåíèåì êàæäûéñ êàæäûì âíóòðè ïðîöåññîðíîé ñòîéêè. Ìàðø-ðóòèçàòîð NRC Chip óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿåò ïå-ðåéòè ê èåðàðõè÷åñêîé ñåòè, íî, ñêîðåå âñåãî, îíáóäåò ìîäèôèöèðîâàí è ïðèáëèæåí ê IBM HUBChip [2].Àðõèòåêòóðà ÑÌÏÎ-10G îñíîâûâàåòñÿ íàäâóõêîìïîíåíòíîì àïïàðàòíîì ìîäóëå, ïîçâîëÿ-þùåì, îðèåíòèðóÿñü íà äîñòóïûå â Ðîññèè òåõ-íîëîãèè, èñïîëüçîâàòü åãî êàê îñíîâíîé ñîñòàâ-íîé ýëåìåíò ÊÑ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ÌÂÊ.Àïïàðàòíûé ìîäóëü ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåí-òîâ: àäàïòåðíîãî è êîììóòàòîðíîãî áëîêîâ.Àäàïòåðíûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîììóòàòîð-ìàðøðóòèçàòîð äëÿ îðãàíèçà-öèè îäíîãî ïðîöåññîðíîãî èíòåðôåéñà äëÿñâÿçè ñ ÂÌ è îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÷åòûðåõñåòåâûõ êàíàëîâ (ñóììàðíîé ïðîïóñêíîé ñïî-ñîáíîñòüþ 160Ãáèò/ñ) äëÿ âíåøíèõ ñâÿçåé.Êîììóòàòîðíûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-íûé ìàòðè÷íûé êîììóòàòîð-ìàðøðóòèçàòîðñ äåñÿòüþ ñåòåâûìè êàíàëàìè ñâÿçè (ñóììàð-íàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü � 400Ãáèò/ñ),îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ìåæäóýòèìè êàíàëàìè ïî çàïðîãðàììèðîâàííûìðàíåå ìàðøðóòíûì àëãîðèòìàì [3]. Êàæäûéïîðò êîììóòàòîðà êàê àäàïòåðíîãî, òàê èêîììóòàòîðíîãî áëîêà èìååò äâà âèðòóàëüíûõêàíàëà.Äëÿ àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G ðàíåå ðàññìàò-ðèâàëîñü íåñêîëüêî ïðîñòðàíñòâåííî ðàñøèðÿ-åìûõ òîïîëîãèé ÊÑ: Tree3DTorus, "Ìóëüòè-òîð" è HTorus (òîð ãèïåðêóáîâ òðåòüåé ñòåïå-íè) [4]. Ïåðñïåêòèâíîñòü èåðàðõè÷åñêîé òîïîëî-ãèè äëÿ àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G íåâåëèêà, òàê

êàê íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðòîâ â êîììóòàòîð-íîì áëîêå, îáóñëîâëåííîå âîçìîæíîñòÿìè ðîñ-ñèéñêèõ òåõíîëîãèé, íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëü-øóþ ÊÑ ñ äåéñòâèòåëüíî ìàëûì äèàìåòðîì. Äî-ïîëíèòåëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðà-áîòêà è ðåàëèçàöèÿ äîâîëüíî ñëîæíîãî àëãîðèò-ìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ òàêèõ ñåòåé.Ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNSíà îñíîâå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10GÒîïîëîãèè ÊÑ ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà äâå ãðóï-ïû: ïðÿìûå (direct) è íåïðÿìûå (indirect).Íåïðÿìàÿ òîïîëîãèÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-íîñòü ïîýòàïíîãî ðàñøèðåíèÿ ÌÂÊ è íå îáåñ-ïå÷èâàåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè ÌÂÊîò åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ååïðèìåíåíèå â äåéñòâèòåëüíî áîëüøèõ ÊÑ, îáú-åäèíÿþùèõ ñîòíè òûñÿ÷ ÂÌ. ÊÑ ñ íåïðÿìîé òî-ïîëîãèåé èìååò íåáîëüøîé äèàìåòð, çàâèñÿùèéîò êîëè÷åñòâà óðîâíåé ñåòè, è ñîîòâåòñòâåííîâûñîêèå òåõíèêî-àðõèòåêòóðíûå õàðàêòåðèñòè-êè. Îäíàêî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äèàìåòðàÊÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî óìåíüøåíèåì êîëè÷å-ñòâà óðîâíåé, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ðîñòîì êîëè-÷åñòâà ïîðòîâ â êîììóòàòîðàõ, à ñëåäîâàòåëü-íî, çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì èõ ñòîèìîñòè èèñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùèõ òåõíîëîãèé. Êíåïðÿìûì òîïîëîãèÿì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ÷à-ñòî èñïîëüçóåìàÿ â ñóùåñòâóþùèõ ÌÂÊ, êàê çà-ðóáåæíûõ, òàê è îòå÷åñòâåííûõ, òîïîëîãèÿ FatTree.Ïðÿìûå òîïîëîãèè, íàîáîðîò, îòëè÷àþòñÿ äå-øåâèçíîé êîìïëåêòóþùèõ (êîììóòàòîðû, êàêïðàâèëî, èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëî ïîðòîâ) è õî-ðîøåé ìàñøòàáèðóåìîñòüþ, â îñíîâíîì íå çà-âèñÿùåé îò êîëè÷åñòâà ïîðòîâ. Íî ýòî îáó-ñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðàÊÑ è ñðåäíåé äëèíû ïóòè ñîîáùåíèÿ, ïîâûøàåòâåðîÿòíîñòü êîíôëèêòîâ ñîîáùåíèé è ñîîòâåò-ñòâåííî ñíèæàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ò. å.óõóäøàåò òåõíèêî-àðõèòåêòóðíûå õàðàêòåðèñòè-êè âñåé ÊÑ â öåëîì. Ê ïðÿìûì òîïîëîãèÿì îò-íîñÿòñÿ øèðîêî èçâåñòíûå òîïîëîãèè Mesh, Tor,Hypercub è TOFU.Ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS, ïðåäëîæåííàÿ èñ-ïàíñêèìè ó÷åíûìè íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-ðåíöèè â ñåíòÿáðå 2013 ã. â Áàðñåëîíå [5] äëÿ ðåà-ëèçàöèè ÂÑ ýêñàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó ñîâìåñòèòü â îäíîéñåòè ëó÷øèå ÷åðòû ïðÿìûõ è íåïðÿìûõ òîïîëî-ãèé, ò. å. äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ� 63 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, À. À. Õîëîñòîâäèàìåòðà áîëüøèõ ÊÑ, ñòîèìîñòè, ýíåðãîçàòðàòïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè.Ñâîå íàçâàíèå òîïîëîãèÿ KNS ïîëó÷èëà îòòðåõ îñíîâíûõ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ: K � êîëè÷å-ñòâî ÂÌ â îäíîì èçìåðåíèè (êîîðäèíàòíîì íà-ïðàâëåíèè), N � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â ïðÿ-ìîé òîïîëîãèè, S � êîëè÷åñòâî óðîâíåé â íåïðÿ-ìîì ó÷àñòêå òîïîëîãèè. ÂÌ â ýòîé òîïîëîãèèðàñïîëàãàþòñÿ (íóìåðóþòñÿ) îðòîãîíàëüíî èç-ìåðåíèÿì, àíàëîãè÷íî ïðÿìûì òîïîëîãèÿì Meshèëè Torus. Âñå ÂÌ, èìåþùèå îäèíàêîâîå çíà-÷åíèå îäíîé èç êîîðäèíàò (íàïðèìåð âñå ÂÌ ñêîîðäèíàòàìè (0, 0), (1, 0), (2, 0), (3, 0), ò. å.

Ðèñ. 1. Ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ 2D KNS (4�2�1) íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G

ïðèíàäëåæàùèå îñè êîîðäèíàò X), îáúåäèíÿþò-ñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ëèáî îäíîãî ïîëíî-ìàòðè÷íîãî êîììóòàòîðà, êàê ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 1 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ëèáî ïðèíåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïîðòîâ â êîììóòàòî-ðå � â íåïðÿìûå òîïîëîãèè, íàïðèìåð Fat Tree,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.ÊÑ ñ òîïîëîãèåé KNS, ïîñòðîåííàÿ íà îñíî-âå àïïàðàòíîãî ìîäóëÿ ÑÌÏÎ-10G, ìîæåò èìåòüîò îäíîãî äî ÷åòûðåõ èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëü-íîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ÊÑ ñ òîïîëîãèåé KNSîïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîðòîâ àäàïòåðíîãîáëîêà â ÑÌÏÎ-10G, âíóòðåííèé êîììóòàòîð êî-òîðîãî èìååò ÷åòûðå âíåøíèõ ñåòåâûõ ïîðòà è

� 64 �



Ïåðñïåêòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS äëÿ ñèñòåì ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ íà áàçå ÑÌÏÎ-10G

Ðèñ. 2. Ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ 1D KNS (20�1�2) íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10Gîäèí ïðîöåññîðíûé èíòåðôåéñ. Ñîåäèíåíèå ÂÌîäíîãî èçìåðåíèÿ ïîñðåäñòâîì îäíîãî êîììóòà-òîðíîãî áëîêà èç ÑÌÏÎ-10G, ò. å. ñîçäàíèå òî-ïîëîãèè 4D KNS ñ ðàçìåðàìè 10�4�1, ïîçâîëèòîáúåäèíèòü äî 10 000 óçëîâ ñ äèàìåòðîì ÊÑ, ðàâ-íûì 8.Äëÿ òîïîëîãèé ñ êîëè÷åñòâîì ÂÌ â îäíîìíàïðàâëåíèè áîëåå 10 ìîæíî ñîåäèíÿòü ÂÌ âîäíîì èçìåðåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõêîììóòàòîðíûõ áëîêîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-ðåäü, îáúåäèíåíû ñ ïîìîùüþ íåïðÿìûõ òîïîëî-ãèé (íàïðèìåð Fat Tree èëè íåêîòîðîãî îáåçæè-ðåííîãî äåðåâà), è òàêèì îáðàçîì ñîçäàâàòü ÊÑäëÿ ÌÂÊ ëþáîãî ðàçìåðà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòå-ìà ìàðøðóòèçàöèè àïïàðàòíîãî ìîäóëÿ ÑÌÏÎ-10G ñ òîïîëîãèåé KNS ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü.Îíà äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçíîãî êîëè÷å-ñòâà ÂÌ â ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ, à òàêæå ïðè-ìåíåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé êàê ðàçíûõíåïðÿìûõ òîïîëîãèé, òàê è ðàçíîãî êîëè÷åñòâàóðîâíåé ýòèõ òîïîëîãèé äëÿ îáúåäèíåíèÿ ÂÌ.Äëÿ òîïîëîãèè KNS áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèí-öèïû èäåíòèôèêàöèè êîììóòàòîðíûõ è àäàïòåð-íûõ áëîêîâ ÑÌÏÎ-10G. Ðàçìåð èäåíòèôèêàòî-ðîâ óçëîâ ÊÑ ÑÌÏÎ-10G òðàäèöèîííî, êàê èäëÿ äðóãèõ òîïîëîãèé, ñîñòàâëÿåò ÷åòûðå áàé-òà. Îäíàêî êîììóòàòîðíûå è àäàïòåðíûå áëî-êè èìåþò ðàçíóþ ñòðóêòóðó èäåíòèôèêàöèè. Âèäåíòèôèêàòîðàõ àäàïòåðíûõ áëîêîâ îòâîäèòñÿïî îäíîìó áàéòó íà êàæäîå èçìåðåíèå (ðèñ. 3),÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü áîëåå 4ìëðäÂÌ. Èäåíòèôèêàòîðû êîììóòàòîðíûõ áëîêîâ,ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó èçìåðåíèþ, îäèíàêîâûè èìåþò çíà÷åíèå íîìåðà áàéòà, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî ýòîìó èçìåðåíèþ â èäåíòèôèêàòîðå àäàï-òåðíîãî áëîêà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ôîðìàò èäåíòèôèêàòîðîâ àäàïòåðíûõ áëîêîâ

Ðèñ. 4. Ôîðìàòû èäåíòèôèêàòîðîâ êîììóòàòîðíûõáëîêîâ äëÿ ðàçíûõ èçìåðåíèéÀäàïòèâíûé ìåòîä âûáîðàîïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ñîîáùåíèÿÏðèìåíåíèå òîïîëîãèè KNS ïîçâîëÿåò çíà÷è-òåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ âûáîðà îïòèìàëüíî-ãî ìàðøðóòà ñîîáùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðî-èäàëüíûìè òîïîëîãèÿìè, íàïðèìåð Torus èëè"Ìóëüòèòîð" [4]. Ýòî óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà òèïîâ öèêëîâ,óãðîæàþùèõ âîçíèêíîâåíèåì ñîñòîÿíèé âçàèì-íûõ áëîêèðîâîê. Â òîïîëîãèè KNS îòñóòñòâóåòòèï öèêëîâ, îáðàçóåìûé îáðàòíîé ñâÿçüþ ìåæ-äó óçëàìè îäíîãî èçìåðåíèÿ. Çäåñü îñòàëèñü� 65 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, À. À. Õîëîñòîâòîëüêî öèêëû, îáðàçóåìûå ðåøåò÷àòîé ñòðóê-òóðîé ðàñïîëîæåíèÿ ÂÌ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîç-íèêíîâåíèÿ ñîñòîÿíèé âçàèìíîé áëîêèðîâêè ïðèïåðåäà÷å ñîîáùåíèé òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿñïåöèàëèçèðîâàííûé àëãîðèòì DOR (Dimension-Order Routing), èëè, êàê åãî åùå íàçûâàþò, XY-routing-àëãîðèòì [6]. Â ñëó÷àå îòêàçà ÷àñòè îáî-ðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä êàäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-íèÿ äâóõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ VC0 è VC1 àäàï-òåðíûõ áëîêîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â êîì-ìóòàòîðíûõ áëîêàõ ÑÌÏÎ-10G íåò íåîáõîäèìî-ñòè ââîäèòü âèðòóàëüíûå êàíàëû äëÿ ïðåäîòâðà-ùåíèÿ ñîñòîÿíèé âçàèìíîé áëîêèðîâêè, òàê êàêó÷àñòêè íåïðÿìîé òîïîëîãèè, ãäå áû îíè íè íà-õîäèëèñü, çàâåäîìî òîïîëîãè÷åñêè ñâîáîäíû îòöèêëîâ.Ïîñêîëüêó àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G ñî-ñòîèò èç äâóõ òèïîâ óñòðîéñòâ � àäàïòåðíûõ èêîììóòàòîðíûõ áëîêîâ, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêàäâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçà-öèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàðàíòèðîâàííóþ äîñòàâ-êó ïàêåòà èç ÂÌ-èñòî÷íèêà â ÂÌ-ïðèåìíèê.Â ðàáîòå [7] áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä àëãî-ðèòìè÷åñêè êîììóòèðóåìîé ìàðøðóòèçàöèè äëÿïðÿìûõ òîïîëîãèé íà áàçå ÑÌÏÎ-10G. Èäåÿ ýòî-ãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû÷èñëåíèå îï-òèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà äëÿ ïåðåäà÷è êàæ-äîãî òðàíçèòíîãî èíôîðìàöèîííîãî ñîîáùåíèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàòîðîì íåïîñðåäñòâåííîâ ìîìåíò ïåðåäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåòîäàäàïòèðîâàí ê òîïîëîãèè KNS.Àäàïòèâíûé ìàðøðóòíûé àëãîðèòìàäàïòåðíîãî áëîêàÄëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåéìàðøðóòèçàöèè ïàêåòà àäàïòåðíûé áëîêñðàâíèâàåò èäåíòèôèêàòîð ÂÌ-ïðèåìíèêàfXD; YD; ZD;WDg ñ èäåíòèôèêàòîðîì òåêóùåéàäàïòåðíîé ïëàòû fXC ; YC ; ZC ;WCg. Ñðàâíåíèåïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèåì çíà÷åíèé ïîëåé XD,YD, ZD, WD èç çíà÷åíèé ïîëåé XC , YC , ZC , WCñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàç-íîñòü fXR; YR; ZR;WRg.Åñëè fXD; YD; ZD;WDg è fXC ; YC ; ZC ;WCgñîâïàëè, ò. å. âñå çíà÷åíèÿ ïîëåé XR, YR, ZR,WR ðàâíû 0, ïàêåò äîñòèã ÂÌ-ïðèåìíèêà, ñîîá-ùåíèå ïåðåäàåòñÿ ïðîöåññîðíîìó èíòåðôåéñó. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå ïàêåò ñ÷èòàåòñÿ òðàíçèòíûì èíà÷èíàåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîð-òà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà DOR.

Âûïîëíåíèå àëãîðèòìà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñàíàëèçà çíà÷åíèÿ ïîëÿ XR. Åñëè îíî íå ðàâ-íî 0, òî ïàêåò îòïðàâëÿåòñÿ â ïîðò, ñîîòâåòñòâó-þùèé êîîðäèíàòå X, ñ âèðòóàëüíûì êàíàëîìVÑ0. Åñëè ïåðåäà÷à ïàêåòà â ñîîòâåòñòâóþùèéïîðò íåâîçìîæíà, òî âûáèðàåòñÿ ïåðâûé ñïîñîá-íûé ê ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïîðò ñ âèðòóàëüíûì êà-íàëîì VC1. Åñëè òàêèõ íåò, òî äåëàåòñÿ âûâîäî íåèñïðàâíîñòè ñåòè.Åñëè çíà÷åíèå ïîëÿ XR ðàâíî 0, ïðîâîäèòñÿòàêîé æå àíàëèç äëÿ çíà÷åíèé ïîëåé YR, ZR, èWR, ïîêà íå áóäåò íàéäåí îïòèìàëüíûé âûõîä-íîé ïîðò.Àäàïòèâíûé ìàðøðóòíûé àëãîðèòìêîììóòàòîðíîãî áëîêàÊàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, àðõèòåêòóðà ÑÌÏÎ-10G ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷íîãîêîììóòàòîðíîãî áëîêà íà íåïðÿìîì ó÷àñòêå òî-ïîëîãèè 4D KNS (ðàçìåðîì 10�4�1) ïîñòðîèòüÊÑ, îáúåäèíÿþùóþ äî 10 000 ÂÌ. Ïðè ýòîì àë-ãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè î÷åíü ïðîñò è çàêëþ÷à-åòñÿ â òîì, ÷òî ìàðøðóòèçàòîð, àíàëèçèðóÿ ÷å-òûðåõáàéòîâûé àäàïòåðíûé èäåíòèôèêàòîð (îíæå àäðåñ ÂÌ-ïðèåìíèêà), íàõîäèò íîìåð áàé-òà, ñîâïàäàþùèé ñ èäåíòèôèêàòîðîì êîììóòà-òîðíîãî áëîêà, è çíà÷åíèå ýòîãî áàéòà ÿâëÿåòñÿîïòèìàëüíûì íîìåðîì âûõîäíîãî ïîðòà. Åñëèýòîò ïîðò íå ñïîñîáåí ê ïåðåäà÷å ïàêåòà, âûáè-ðàåòñÿ ëþáîé ïîðò, ÷åðåç êîòîðûé ìîæíî îòïðà-âèòü ïàêåò. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà íåòðåáóåò íèêàêèõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ äåéñòâèé.Äëÿ ÌÂÊ áîëüøîãî ðàçìåðà, êîãäà íåïðÿìàÿ÷àñòü òîïîëîãèè KNS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-ãîóðîâíåâîå äåðåâî, ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿòàáëè÷íàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ò. å. âûõîäíîé ïîðòäëÿ ïàêåòà âûáèðàåòñÿ èç çàðàíåå ñîçäàííûõ èçàãðóæåííûõ â êîììóòàòîðíûå áëîêè ÑÌÏÎ-10G ìàðøðóòíûõ òàáëèö. Òàáëèöû, ñîäåðæàùèåäî 30 ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü âû÷èñëè-òåëüíûå ñèñòåìû äî 810 000 ÂÌ.Òàáëèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ äàííûõ,ãäå èíäåêñîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå áàéòà, ñîîò-âåòñòâóþùåãî èçìåðåíèþ (êîîðäèíàòå) êîììóòà-òîðíîãî áëîêà â àäðåñå ïàêåòà, à ðåçóëüòàòîìÿâëÿåòñÿ íîìåð îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîð-òà. Íàïðèìåð, â êîììóòàòîðíûõ áëîêàõ èçìå-ðåíèÿ X èíäåêñîì òàáëèöû áóäåò çíà÷åíèå íó-ëåâîãî áàéòà â àäðåñå ïàêåòà, â êîììóòàòîðíûõáëîêàõ èçìåðåíèÿ Y � çíà÷åíèå ïåðâîãî áàéòà âàäðåñå ïàêåòà è ò. ä.� 66 �



Ïåðñïåêòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS äëÿ ñèñòåì ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ íà áàçå ÑÌÏÎ-10GÌàðøðóòíûå òàáëèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàðà-íåå ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ ÌÂÊ. Ïðè òîïîëîãèèKNS òàáëèöû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîììóòà-òîðíûõ áëîêîâ îäíîãî èçìåðåíèÿ áóäóò îäèíà-êîâû. Ìàëîå ðàçíîîáðàçèå è íåáîëüøîé ðàçìåðòàáëèö çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò ïðîöåññ èõ ñîçäà-íèÿ.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû âîçìîæ-íî èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè ñóâåëè÷åíèåì òàáëèöû â äâà ðàçà äëÿ õðàíåíèÿîñíîâíîãî è àëüòåðíàòèâíîãî âûõîäíûõ ïîðòîâ.Õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ ñ òîïîëîãèé KNSÊîëè÷åñòâî ÂÌ â ÌÂÊ, èñïîëüçóþùåì ÊÑ ñòîïîëîãèåé KNS, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåNÂÌ = nYi=1Ki;ãäå n � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â òîïîëîãèè KNS(äëÿ ÑÌÏÎ-10G 1 � n � 4); Ki � êîëè÷åñòâîÂÌ â i-ì èçìåðåíèè.ÌÂÊ, ñîäåðæàùèé NÂÌ ÂÌ, âêëþ÷àåò â ñåáÿñîîòâåòñòâåííî è NÂÌ àäàïòåðíûõ áëîêîâ.Îáùåå êîëè÷åñòâî êîììóòàòîðíûõ áëîêîâ âÌÂÊ ñ òîïîëîãèåé KNS îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-ìóëå VÊÌ = nXi=10B@Vi nYj=1;j 6=i Kj1CA ;ãäå Vi � êîëè÷åñòâî êîììóòàòîðíûõ áëîêîâ â äå-ðåâå íåïðÿìîé òîïîëîãèè i-ãî èçìåðåíèÿ.Ïðèâåäåì äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ,îïèñàíèå êîòîðûõ äàíî â ðàáîòå [4].Äèàìåòð òîïîëîãèè KNS îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-ìóëå D = nXi=1 2 + 2(Si � 1);ãäå Si � êîëè÷åñòâî óðîâíåé íåïðÿìîé òîïîëî-ãèè â i-ì èçìåðåíèè. Âåëè÷èíà D ìîæåò îõàðàê-òåðèçîâàòü ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ äëÿïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÂÌ, ïîñêîëüêó âðåìÿïåðåäà÷è îáû÷íî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíåïóòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äèñòàí-öèÿ â òîïîëîãèè KNS ðàâíà 2.Òîïîëîãèÿ KNS îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëíîéáèñåêöèè, è åå øèðèíà ðàâíà NÂÌ=2 ïðè ëþáîìðàçäåëåíèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïîïîëàì.

Çíà÷åíèå ñâÿçíîñòè â òîïîëîãèè KNS ðàâíî n.Îíî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé òîïî-ëîãèè KNS, à ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâîì çàäåé-ñòâîâàííûõ ñåòåâûõ êàíàëîâ ñâÿçè àäàïòåðíûõáëîêîâ.Óñòîé÷èâîñòü ê íåèñïðàâíîñòÿì ïîâûøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé â òîïîëîãèèKNS. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè-÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ è ðåàëèçàöèèàäàïòèâíûõ ìàðøðóòíûõ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷è-âàþùèõ îáõîä íåèñïðàâíûõ ó÷àñòêîâ.Ñòîèìîñòü � ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ìîæåò áûòüîïðåäåëåí, íàïðèìåð, êàê îáùåå êîëè÷åñòâî êà-íàëîâ ñâÿçè â ÊÑ ÌÂÊ. Ñòîèìîñòü ÊÑ ñ òîïî-ëîãèåé KNS ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëåFÊÌ = nXi=1 0B@Fi nYj=1;j 6=i Kj1CA ;ãäå Fi � êîëè÷åñòâî ñâÿçåé â äåðåâå íåïðÿìîéòîïîëîãèè i-ãî èçìåðåíèÿ.Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêòîïîëîãèé ÊÑÍà ðèñ. 5�7 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îñ-íîâíûõ òåõíèêî-àðõèòåêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê(äèàìåòð, øèðèíà áèñåêöèè è ñòîèìîñòü, âûðà-æåííàÿ â êîëè÷åñòâå ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé)äâóõ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé ÊÑ íà áàçå àðõèòåê-òóðû ÑÌÏÎ-10G, òîïîëîãèé ÊÑ íà áàçå àðõè-òåêòóðû In�niBand (ñ 36-ïîðòîâûìè êîììóòàòî-ðàìè) è òîïîëîãèè ÊÑ íà áàçå àðõèòåêòóðû "Àí-ãàðà" äëÿ ÌÂÊ, îáúåäèíÿþùèõ ðàçíîå êîëè÷å-ñòâî ÂÌ.Èç ðèñ. 5, 6 âèäíî, ÷òî äèàìåòðû (ëó÷øèå ïî-êàçàòåëè èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ) è áèñåêöèè(ëó÷øèå ïîêàçàòåëè � ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè)ÊÑ íà áàçå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G ñ òîïîëî-ãèåé KNS íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò òîëüêî ÊÑíà áàçå àðõèòåêòóðû In�niBand ñ òîïîëîãèåé FatTree, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî îïåðåæàþò äðóãèåòîïîëîãèè.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü ÊÑ (âûðàæåí-íàÿ ÷åðåç êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñâÿçè) ñ àðõèòåê-òóðîé ÑÌÏÎ-10G è òîïîëîãèåé KNS íèæå, ÷åìñòîèìîñòü ÊÑ ñ àðõèòåêòóðîé ÑÌÏÎ-10G è òî-ïîëîãèåé "Ìóëüòèòîð", ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñî ñòîèìîñòüþ ÊÑ ñ àðõèòåêòóðîé "Àíãàðà" èòîïîëîãèåé 4D Torus è âûøå, ÷åì ñòîèìîñòü ÊÑñ àðõèòåêòóðîé In�niBand, îñîáåííî ñ òîïîëîãè-åé 3D Torus. Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîì-ìóòàòîðíûå áëîêè In�niBand áîëåå ÷åì â 3 ðàçà� 67 �
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÊÑ ðàçíûõ òîïî-ëîãèé îò êîëè÷åñòâà ÂÌ: � � "Àíãàðà", 4DTorus; � � ÑÌÏÎ-10G, "Ìóëüòèòîð"; N �ÑÌÏÎ-10G, KNS; � � In�niBand, 3D Torus;� � In�niBand, Fat Tree

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü øèðèíû áèñåêöèè ÊÑ ðàç-íûõ òîïîëîãèé îò êîëè÷åñòâà ÂÌ: � � "Àíãà-ðà", 4D Torus; � � ÑÌÏÎ-10G, "Ìóëüòèòîð";N � ÑÌÏÎ-10G, KNS; � � In�niBand, 3DTorus; � � In�niBand, Fat Treeñëîæíåå (ïî ÷èñëó ïîðòîâ), ÷åì êîììóòàòîðíûåáëîêè ÑÌÏÎ-10G.Çàêëþ÷åíèåÃèáðèäíàÿ òîïîëîãèÿ KNS ïîëíîñòüþ àäàïòè-ðîâàíà ê àðõèòåêòóðå ÑÌÏÎ-10G. Äëÿ àäàïòåð-íûõ è êîììóòàòîðíûõ áëîêîâ ðàçðàáîòàíû ìåõà-íèçìû èäåíòèôèêàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå àäàï-òèâíûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþ-ùèå óñòîé÷èâîå ê íåèñïðàâíîñòÿì ôóíêöèîíèðî-âàíèå ÊÑ.Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ òåõíèêî-àðõèòåêòóðíûõõàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿðíûõ òîïîëîãèé, ïðèìåíÿ-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè (êîëè÷åñòâà ñîåäèíè-òåëüíûõ êàáåëåé) ÊÑ ðàçíûõ òîïîëîãèé îò êîëè÷å-ñòâà ÂÌ: � � "Àíãàðà", 4D Torus; � � ÑÌÏÎ-10G, "Ìóëüòèòîð"; N � ÑÌÏÎ-10G, KNS;� � In�niBand, 3D Torus; � � In�niBand, FatTreeåìûõ ïðè ñîçäàíèè ÑÌÏÎ ñóïåðÝÂÌ, ïîêàçàëî,÷òî ÊÑ íà áàçå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G ñ òî-ïîëîãèåé KNS èìåþò õàðàêòåðèñòèêè, â îñíîâ-íîì ñðàâíèìûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ÊÑ, ñîçäà-âàåìûõ íà áàçå àðõèòåêòóðû In�niBand ñ òîïî-ëîãèåé Fat Tree.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âèõàðåâ Â. Ì., Ñàïðîíîâ Ñ. È. Ïðèíöèïûïðîãðàììíîé îðãàíèçàöèè êîììóíèêàöèîí-íîé ñèñòåìû ìóëüòèïðîöåññîðà ÌÏ-3 // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 1997. Âûï. 2. Ñ. 79�84.2. Ãîðáóíîâ Â., Åëèçàðîâ Ã., Ýéñûìîíò Ë. Ýê-ñàôëîïñíûå ñóïåðêîìïüþòåðû: äîñòèæåíèÿè ïåðñïåêòèâû // Îòêðûòûå ñèñòåìû. 2013.� 7. Ñ. 10�14.3. Õîëîñòîâ À. À. Ìàñøòàáèðóåìàÿ ñèñòåìàìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ 10G // Âòîðîéíàöèîíàëüíûé ñóïåðêîìïüþòåðíûé ôîðóì.Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé, 26�29 íîÿáðÿ 2013 ã.4. Áàñàëîâ Â. Ã., Êîçëîâ Ä. Î., Õîëîñòîâ À. À.Òîïîëîãèÿ "Ìóëüòèòîð" äëÿ âûñîêîïðîèç-âîäèòåëüíîé è óñòîé÷èâîé ê íåèñïðàâíîñ-òÿì êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ñ àðõèòåêòóðîéÑÌÏÎ-10G // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè èòåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2015. Âûï. 3.Ñ. 76�84.� 68 �
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THE PROMISING HYBRID TOPOLOGY KNS FOR INTERPROCESSORCOMMUNICATION SYSTEMS ON THE BASIS OF SMPO-10G / V. G. Basalov,A. A. Kholostov (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes the hybrid topology KNS for communication networksof multiprocessor systems on the basis of SMPO-10G system for interprocessorcommunications. The adaptive routing algorithms developed for this topology are described,which allow building the shortest message paths free of interlocking states and provide a highlevel of fault tolerance of the communication network and its balanced loading. Comparativeanalysis of the main architectural and technical characteristics of most popular topologiesused to create communication networks for high-performance multiprocessor computingsystems is presented.Keywords : multiprocessor computing system, communication networks, interprocessorcommunication system SMPO-10G, hybrid topology KNS, adaptive routing algorithms,virtual channel.


