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ÓÄÊ 519.6 ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÅÄÈÍÎÉ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÐÅÄÎÉÈÇ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÍÅÇÀÂÈÑÈÌÛÕÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÂ. Ã. Áàñàëîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì Multi Cluster Subnet Manager, ÿâ-ëÿþùåãîñÿ ìåíåäæåðîì ïðîãðàììíî-íåçàâèñèìûõ êîììóíèêàöèîííûõ ïîäñèñòåì â ñî-ñòàâå åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçîâàí-íûõ â äàííîì ïàêåòå äëÿ îáíàðóæåíèÿ, êîíôèãóðèðîâàíèÿ, àêòèâàöèè è ïîääåðæàíèÿïðîãðàììíî-íåçàâèñèìûõ êîììóíèêàöèîííûõ ïîäñèñòåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, åäèíàÿ êîììóíèêà-öèîííàÿ ñðåäà, ïðîãðàììíî-íåçàâèñèìàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà, ëîãè÷åñêàÿêëàñòåðèçàöèÿ, ìåíåäæåð ïîäñåòè.ÂâåäåíèåÊîëè÷åñòâî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçî-âàíèåì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, îñíîâàííîé íààðõèòåêòóðå In�niBand, íåïðåðûâíî óâåëè÷èâà-åòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòüîáúåäèíèòü îòäåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíî-ñòè â åäèíîå öåëîå, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì íåçàâèñè-ìîñòü êàæäîé ñîñòàâíîé ÷àñòè. Òàêîå îáúåäèíå-íèå ïîçâîëèò íåçàâèñèìûì âû÷èñëèòåëüíûì ñè-ñòåìàì (ÂÑ) ïîëó÷èòü äîñòóï ê ðàçíîãî ðîäà îá-ùèì ðåñóðñàì, íàïðèìåð åäèíîé ñèñòåìå õðàíå-íèÿ äàííûõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòðîåíèå ìíîãîïðîöåñ-ñîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ áîëüøîé(áîëåå 500Òôëîïñ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðè-âîäèò ê ðàçðàñòàíèþ êîììóíèêàöèîííîé ñðå-äû. Óæå ñåãîäíÿ ðàçìåðû òàêèõ ñèñòåì äî-ñòèãàþò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ óçëîâ. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ â íèõóñòðîéñòâ (êîììóòàòîðîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëîâ è óñòðîéñòâ ââîäà-âûâîäà) ïðèâåäåò ê òî-ìó, ÷òî ñóùåñòâóþùåå êîììóíèêàöèîííîå ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå ñïðàâèòñÿ ñ óïðàâëå-íèåì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé. Èçáåæàòü ïî-äîáíîé ñèòóàöèè ïîçâîëÿåò ðàçáèåíèå åäèíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ìíîãîïðîöåññîðíîãîâû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà íà ïðîãðàììíî-

íåçàâèñèìûå êîììóíèêàöèîííûå ïîäñèñòåìû,íàçâàííûå ëîãè÷åñêèìè êëàñòåðàìè. Ëîãè÷å-ñêèìè êëàñòåðàìè óïðàâëÿþò íåçàâèñèìûå ìå-íåäæåðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå çà-äà÷ íà âñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå êîìïëåêñà.Ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì çàëîæåíî â àð-õèòåêòóðå In�niBand. Îíà ïîçâîëÿåò îáúåäè-íÿòü îòäåëüíûå ïîäñåòè ñ ïîìîùüþ IB-to-IB-êîììóòàòîðà, êàæäàÿ ïîäñåòü ñîäåðæèò îäèíèëè áîëåå êîììóòàòîðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìî-äóëåé (ÂÌ). Ïðèìåð òàêîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Êàæäàÿ ïîäñåòü óïðàâëÿåòñÿ àâòîíîìíî. Íàóðîâíå ïîäñåòè àäðåñàöèÿ ìåæäó óçëàìè ïðî-èñõîäèò ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ èäåíòèôèêàòî-ðîâ LID (Local Identi�er). Óñòðîéñòâà, íàõîäÿ-ùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ïîäñåòÿõ, àäðåñóþòñÿ ÷åðåçIB-to-IB-êîììóòàòîðû ïîñðåäñòâîì ãëîáàëüíûõèäåíòèôèêàòîðîâ GID (Global Identi�er).Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè òàêîé ñõåìû ÿâëÿ-þòñÿ:� ìàñøòàáèðóåìîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ êîì-ïëåêñîâ;� âîçìîæíîñòü äóáëèðîâàíèÿ LID â ðàçíûõïîäñåòÿõ;� îãðàíè÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèéîòêàçîâ â ðàáîòå è òîïîëîãè÷åñêèõ èçìåíå-íèé;� 68 �



Óïðàâëåíèå åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé: : :

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòû åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû� îãðàíè÷åíèå ãðàíèö óïðàâëåíèÿ êîììóíèêà-öèîííîé ñðåäîé [1].Ê ñîæàëåíèþ, ïðèâåäåííûé âûøå ìåõàíèçì âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåàëèçîâàí íè â àïïàðàò-íîé, íè â ïðîãðàììíîé ÷àñòè. Íà÷àëî ïðîèçâîä-ñòâà IB-to-IB-êîììóòàòîðîâ áûëî íàìå÷åíî íà2008 ãîä, íî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñïðîñà èõ âû-ïóñê îòëîæåí íà íåîïðåäåëåííîå âðåìÿ. Èç ìà-òåðèàëîâ Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà, ïðîøåä-øåãî âåñíîé 2008 ã. â Ñîíîìà (ÑØÀ) [2], ñëåäó-åò, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè äëÿIB-to-IB-êîììóòàòîðîâ ñòàðòóåò òîëüêî ïîñëåíà÷àëà èõ ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ âûøåñêà-çàííûì ñòàëà àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêà òåõíîëî-ãèè ïî óïðàâëåíèþ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäîé èç ïðîãðàììíî-íåçàâèñèìûõ êîììóíèêà-öèîííûõ ïîäñèñòåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ IB-to-IB-êîììóòàòîðîâ.Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñîçäàííûé àâòîðîì ïà-êåò ïðîãðàìì Multi Cluster Subnet Manager(MCSM). MCSM ÿâëÿåòñÿ ìåíåäæåðîì ïîäñåòèíåçàâèñèìîãî ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà, âõîäÿùåãîâ ñîñòàâ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ,åäèíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà êîòîðîãî îáðà-çîâàíà ñëèÿíèåì äâóõ ÂÑ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äî-ñòóïà ê îáùåé ôàéëîâîé ïîäñèñòåìå.Êàæäûé íåçàâèñèìûé ëîãè÷åñêèé êëàñòåðóïðàâëÿåòñÿ çàïóùåííûì íà íåì MCSM. Ôóíê-öèÿìè MCSM ÿâëÿþòñÿ îáíàðóæåíèå, êîíôè-ãóðèðîâàíèå, àêòèâàöèÿ è ïîääåðæàíèå êîììó-íèêàöèîííîé ïîäñåòè íåçàâèñèìîãî ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà, à òàêæå ïîñòðîåíèå ìàðøðóòîâ ïåðå-äà÷è äàííûõ êàê ìåæäó óçëàìè âíóòðè íåçàâè-ñèìîãî ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà, òàê è ìåæäó óç-

ëàìè ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ ëîãè÷åñêèõ êëàñòåðîâåäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû.Íåçàâèñèìàÿ ëîãè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿÁåç èñïîëüçîâàíèÿ IB-to-IB-êîììóòàòîðîâîáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ëîãè÷å-ñêèõ êëàñòåðîâ â åäèíóþ êîììóíèêàöèîííóþñðåäó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ IB-ïîäñåòü,êîòîðàÿ ñîäåðæèò íàáîð êîíå÷íûõ óçëîâ � ÂÌ,ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç êîììóòàòîðîâ è ëèíèéñâÿçè, òîëüêî áîëüøåãî ðàçìåðà.Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè MCSM ñòà-ëî îáíàðóæåíèå òîïîëîãèè íåçàâèñèìûõ ëîãè÷å-ñêèõ êëàñòåðîâ. Ïîñêîëüêó îíè íå îãðàíè÷åíûêîíå÷íûìè ïîðòàìè (â àðõèòåêòóðå In�niBandïîðòàìè IB-to-IB-êîììóòàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ êà-íàëüíûå àäàïòåðû, êàê â âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëàõ), òî ïðè çàïóñêå ñòàíäàðòíîãî ìåíåäæåðàïîäñåòè íà ëþáîì ëîãè÷åñêîì êëàñòåðå áóäåòîáíàðóæåíà âñÿ åäèíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñðå-äà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ïðîöåññ îá-íàðóæåíèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûïðåäåëàìè ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà.Êàæäûé ëîãè÷åñêèé êëàñòåð åäèíîé êîììóíè-êàöèîííîé ñðåäû èñêóññòâåííî îãðàíè÷èâàåòñÿêîììóòàòîðàìè è ïîðòàìè íà íèõ, íàçâàííûìèãðàíè÷íûìè êîììóòàòîðàìè è ïîðòàìè. Ãðàíè÷-íûìè êîììóòàòîðàìè íåçàâèñèìîãî ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ òå êîììóòàòîðû, ïîðòû êî-òîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåíû ëèíèÿìè ñâÿ-çè ñ êîììóòàòîðàìè äðóãèõ íåçàâèñèìûõ ëîãè÷å-ñêèõ êëàñòåðîâ. Íà ðèñ. 3 ãðàíè÷íûå êîììóòà-òîðû âûäåëåíû øòðèõîâêîé. Ôèçè÷åñêèå íîìå-� 69 �



Â. Ã. Áàñàëîâ

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ òîïîëîãèè ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðàðà GUID (Globally Unique Identi�er) ãðàíè÷íûõêîììóòàòîðîâ è íîìåðà ãðàíè÷íûõ ïîðòîâ çàíî-ñÿòñÿ â êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë, äëÿ êàæäîãîëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà � â ñâîé ñîáñòâåííûé.Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðèìåð ïðîöåññà îáíà-ðóæåíèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû,
ðåàëèçîâàííûé â MCSM è ïðåäñòàâëåííûé íàðèñ. 3. MCSM çàïóñêàåòñÿ íà èíñòðóìåíòàëüíîìÂÌ ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà 1. Íà âñåõ óñòðîéñòâàõIB-ïîäñåòè çàïóñêàþòñÿ àãåíòû ìåíåäæåðà ïîä-ñåòè (SMA), â çàäà÷ó êîòîðûõ âõîäèò îáðàáîòêàçàïðîñîâ îò MCSM. Êàæäàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 3� 70 �



Óïðàâëåíèå åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé: : :ïðåäñòàâëÿåò çàïðîñ î ñîñòîÿíèè óçëà, ïîñëàí-íûé MCSM. Íîìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ñòðåëêå,ïîêàçûâàåò, â êàêîì ïîðÿäêå ýòè çàïðîñû ïîñû-ëàëèñü. Ïåðâûé çàïðîñ ïîñûëàåòñÿ â êàíàëüíûéàäàïòåð ÂÌ, íà êîòîðîì çàïóùåí MCSM. Ïîñëåîòâåòà íà çàïðîñ 2 MCSM ïîñûëàåò íîâûå çàïðî-ñû, èìåþùèå íîìåðà 3 è 4, ÷åðåç âñå àêòèâíûåïîðòû êîììóòàòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èâîòâåò íà çàïðîñ 3, MCSM ïîñûëàåò çàïðîñû 5è 6. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷èâ îòâåò íà çàïðîññ íîìåðîì 4, MCSM îïðåäåëÿåò, ÷òî ïðèøåë îíîò ãðàíè÷íîãî êîììóòàòîðà. Êîììóòàòîð èìååòòðè àêòèâíûõ ïîðòà, ÷åðåç êîòîðûå ìîæíî ïî-ñëàòü íîâûå çàïðîñû, íî, òàê êàê îäèí èç íèõÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì, MCSM ñôîðìèðóåò òîëüêîäâà çàïðîñà, ïîìå÷åííûå íà ðèñóíêå íîìåðàìè 7è 8. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ òîïî-ëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû îãðàíè÷èâàåòñÿè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà.Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé òîïîëîãèèÀðõèòåêòóðà In�niBand îïðåäåëÿåò äâà ìåõà-íèçìà îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé òîïîëîãèè: îïðîñïîäñåòè è ñèñòåìíîå ïðåðûâàíèå [3]. Èçìåíåíèåòîïîëîãèè ïîäñåòè ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà èçìå-íÿåòñÿ ñîñòîÿíèå õîòÿ áû îäíîãî ïîðòà â êîììó-íèêàöèîííîé ñðåäå, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå îòêàçàîáîðóäîâàíèÿ.Â MCSM ðåàëèçîâàíû îáà âûøåíàçâàííûõ ìå-õàíèçìà. Êàæäûé MCSM îòñëåæèâàåò èçìåíå-íèÿ òîïîëîãèè òîëüêî â ñâîåì ëîãè÷åñêîì êëà-ñòåðå è íè÷åãî "íå çíàåò" î òîïîëîãè÷åñêèõ èçìå-íåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â äðóãèõ ëîãè÷åñêèõ êëà-ñòåðàõ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ â ðàáîòå è òîïî-ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðåäåëàìè îäíîãî ëîãè÷å-ñêîãî êëàñòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò íå äîïóñêàòü âëè-ÿíèÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îñòàëüíûõ ÷àñòåéåäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû.Íàçíà÷åíèå ëîêàëüíûõ èäåíòèôèêàòîðîâóçëàì åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûÂ ïðîöåññå îáíàðóæåíèÿ ëîãè÷åñêîãî êëàñòå-ðà MCSM íàçíà÷àåò LID äëÿ êàæäîãî îáíàðó-æåííîãî óçëà. Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî LID ïîç-âîëÿåò çàäåéñòâîâàòü â åäèíîé êîììóíèêàöèîí-íîé ñðåäå äî 49 151 ïîðòîâ. Êàæäîìó ïîðòó âåäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäå ïðèñâàèâàåòñÿóíèêàëüíûé LID. MCSM èìååò äâà ìåõàíèçìà

íàçíà÷åíèÿ LID: íàçíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî LID èíàçíà÷åíèå ïðåäîïðåäåëåííîãî LID.Â ïåðâîì ñëó÷àå, çíàÿ çàðàíåå ïðèìåðíîå ÷èñ-ëî ïîðòîâ â êàæäîì ëîãè÷åñêîì êëàñòåðå, ìîæ-íî ðàçáèòü âñå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî LID íàíåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà ïóòåì íàçíà÷å-íèÿ ìèíèìàëüíîãî LID äëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà (ðèñ. 4). Íàçíà÷åíèå ëîêàëüíûõ èäåí-òèôèêàòîðîâ äëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî êëàñòå-ðà íà÷èíàåòñÿ ñ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðå-äåëåííîãî â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå, êîòîðîåçàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó äëÿ êàæäîãî îá-íàðóæåííîãî ïîðòà. Âíóòðè ëîãè÷åñêîãî êëàñòå-ðà íàçíà÷åíèå LID ïîðòàì ïðîèñõîäèò ñëó÷àé-íûì îáðàçîì.Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà ïðîñòà: çàðàíååäëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü òîëüêî åãî ìèíèìàëüíûé LID. Íåäî-ñòàòîê � íåâîçìîæíîñòü ãàðàíòèè òîãî, ÷òî îä-íîìó ïîðòó áóäåò íàçíà÷åí îäèí è òîò æå LIDïðè ðàçíûõ ïðîöåññàõ îáíàðóæåíèÿ òîïîëîãèèêîììóíèêàöèîííîé ñðåäû.Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ïðè èñïîëüçî-âàíèè ìåõàíèçìà ïðåäîïðåäåëåííûõ LID. Îíïðåäóñìàòðèâàåò áîëüøóþ ïîäãîòîâèòåëüíóþðàáîòó. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü è ïîääåðæèâàòü áà-çó äàííûõ îáî âñåõ óñòðîéñòâàõ åäèíîé êîììóíè-êàöèîííîé ñðåäû. Áàçà ñîäåðæèò GUID êàæäî-ãî ïîðòà åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû è çà-ðàíåå ïðèñâîåííûé åìó óíèêàëüíûé LID. Îáëà-äàíèå ýòîé èíôîðìàöèåé çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòïîääåðæêó ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ òðàíñ-ïîðòíûå ïðîòîêîëû RDMA [1] è IPoIB [4].

Ðèñ. 4. Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî LID åäèíîé êîììóíè-êàöèîííîé ñðåäû� 71 �



Â. Ã. ÁàñàëîâÂû÷èñëåíèå ìàðøðóòíûõ òàáëèöÈñïîëüçóÿ òåêóùóþ òîïîëîãè÷åñêóþ èíôîð-ìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ïðîöåññå îáíàðóæåíèÿ ñå-òè, MCSM äîëæåí ñîçäàòü ïóòè â åäèíîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñðåäå, ïî êîòîðûì ïàêåòû äàí-íûõ áóäóò äîñòèãàòü ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ. Äðóãè-ìè ñëîâàìè, åìó íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàðø-ðóòíûå òàáëèöû äëÿ êàæäîãî êîììóòàòîðà ñâî-åãî ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà. Ìàðøðóòíàÿ òàáëè-öà êîììóòàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûéìàññèâ, íîìåðàìè ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿþò-ñÿ íîìåðà LID óçëîâ, à çíà÷åíèÿìè ýòèõ ýëåìåí-òîâ � íîìåðà ïîðòîâ êîììóòàòîðà.Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïóòåé â MCSM ðàçäå-ëåí íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿ-åòñÿ âû÷èñëåíèå ïóòåé âíóòðè ëîãè÷åñêîãî êëà-ñòåðà, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-äàðòíûõ àëãîðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè, ðåàëèçî-âàííûõ â OpenSM [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âMCSM èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ìàðøðóòèçà-öèè Min Hop, Up/Down è DOR [5]. Íà êàæäîìëîãè÷åñêîì êëàñòåðå ìîæåò áûòü çàïóùåí òîòàëãîðèòì, êîòîðûé ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò åãî òî-ïîëîãèè. Íàïðèìåð, åñëè òîïîëîãèÿ ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðêóá, MCSMíà íåì ñëåäóåò çàïóñêàòü ñ àëãîðèòìîì DOR.Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåïóòåé ìåæäó óçëàìè ëîãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ åäè-íîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû. Â êàæäîì ëîãè-÷åñêîì êëàñòåðå îïðåäåëÿþòñÿ òðàíçèòíûå êîì-ìóòàòîðû è ïîðòû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò îá-ìåí èíôîðìàöèåé ñ äðóãèìè ëîãè÷åñêèìè êëà-ñòåðàìè. Âñå òðàíçèòíûå êîììóòàòîðû ëîãè÷å-ñêîãî êëàñòåðà îáÿçàòåëüíî áóäóò ãðàíè÷íûìè,íî íå âñå ãðàíè÷íûå êîììóòàòîðû áóäóò òðàí-çèòíûìè. Ýòà èíôîðìàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàðà-íåå è õðàíèòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå. Èñ-ïîëüçóÿ åå, MCSM äîïîëíÿåò ìàðøðóòíûå òàá-ëèöû, ñîçäàííûå íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿàëãîðèòìà ìàðøðóòèçàöèè, ïîðòàìè, îáåñïå÷è-âàþùèìè äîñòèæåíèå óçëà ñ ëþáûì LID â åäè-íîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäå. Åñëè ìåæäó ëîãè-÷åñêèìè êëàñòåðàìè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òðàí-çèòíûõ êîììóòàòîðîâ è ëèíèé ñâÿçè, îíè çàãðó-æàþòñÿ ðàâíîìåðíî.Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â åäèíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäå, èñïîëüçóþò òðàíñ-ïîðòíûå ïðîòîêîëû RDMA è IPoIB. Îäíèì èçòàêèõ ïðèëîæåíèé äëÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñè-ñòåì ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìàLustre [6]. Â îñíîâå ýòîé ñèñòåìû ëåæèò ìåõà-íèçì êëèåíò-ñåðâåð. Ïîñòðîåíèå êàíàëà ñâÿçè

ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:� èñòî÷íèê ÷åðåç øèðîêîâåùàòåëüíóþ ñåòü(àðõèòåêòóðà In�niBand ïîääåðæèâàåò êîë-ëåêòèâíûå îáìåíû) ïîñûëàåò çàïðîñ, ñîäåð-æàùèé GUID ïîëó÷àòåëÿ;� óçåë, GUID êîòîðîãî ñîâïàë ñ ïðèñëàííûì,íàïðàâëÿåò ñâîé îòâåò â èñòî÷íèê;� èñòî÷íèê ïîñûëàåò ïîäòâåðæäåíèå îá óñòà-íîâëåíèè êàíàëà.Äëÿ ïîääåðæêè êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ âMCSM ðàçðàáîòàí ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ìàðøðóò-íûõ òàáëèö êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ â åäèíîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñðåäå. Â êàæäîì íåçàâèñèìîìëîãè÷åñêîì êëàñòåðå äëÿ êàæäîãî êîììóòàòîðàâû÷èñëÿþòñÿ ìàðøðóòíûå òàáëèöû êîëëåêòèâ-íûõ îáìåíîâ, îáðàçóþùèå äåðåâî ñâÿçåé ìåæ-äó ÂÌ. Íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü ëîêàëüíûå äå-ðåâüÿ ëîãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â ãëîáàëüíîå äåðåâîåäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû. Äëÿ ýòîãî âêàæäîì ëîãè÷åñêîì êëàñòåðå çàðàíåå âûáèðàåò-ñÿ êîììóòàòîð, â ìàðøðóòíóþ òàáëèöó êîëëåê-òèâíûõ îáìåíîâ êîòîðîãî áóäåò äîáàâëåí íîìåðïîðòà, âåäóùåãî â ñìåæíûé ëîãè÷åñêèé êëàñòåð.GUID êîììóòàòîðà è íîìåð ïîðòà MCSM ïîëó-÷àåò èç êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà.Òåñòèðîâàíèå MCSMÄëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ MCSM áû-ëà ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÑ, â êîòîðóþâîøëè ñëåäóþùèå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûåêîìïîíåíòû:� òðè 24-ïîðòîâûõ In�niBand-êîììóòàòîðà;� øåñòü ñåðâåðîâ SuperMicro íà áàçå ïðîöåññî-ðîâ AMD Opteron 2ÃÃö, RAM � 16Ãáàéò,ñåòåâîé In�niBand-àäàïòåð � Host ChannelAdapter (HCA) Voltaire 400EX;� ñåðâåð ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Windows 2000(äëÿ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ);� îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Red Hat EnterpriseLinux AS 4 (Nahant Update 1, ÿäðî2.6.21.6) [7];� ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîììóíèêàöè-îííîé ñðåäû In�niBand � OFED-1.2.0 [8];� ïàðàëëåëüíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà Lust-re-1.6.5.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà åäèíîé êîììó-íèêàöèîííîé ñðåäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÑ, âèð-òóàëüíî ðàçäåëåííîé íà òðè íåçàâèñèìûõ ëîãè-÷åñêèõ êëàñòåðà. Êàæäûé ëîãè÷åñêèé êëàñòåð� 72 �



Óïðàâëåíèå åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé: : :

Ðèñ. 5. Ëîãè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÑ (---.. ---.. �In�niBand)óïðàâëÿåòñÿ ñâîèì MCSM ñ îïðåäåëåííûìè çà-ðàíåå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åäèíîé êîììó-íèêàöèîííîé ñðåäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÑ ïðî-èçâîäèëàñü êàê ñ ïîìîùüþ íèçêîóðîâíåâûõ òå-ñòîâ, âõîäÿùèõ â ïàêåò OFED-1.2.0 è èìåþ-ùèõ ðàçíûå òðàíñïîðòíûå ïðîòîêîëû (RDMA,IPoIB), òàê è ñ ïîìîùüþ MPI-ïðèëîæåíèé (òåñòPMB). Òåñòîâûå çàäà÷è çàïóñêàëèñü íà ÂÌ, íà-õîäÿùèõñÿ êàê â îäíîì ëîãè÷åñêîì êëàñòåðå,òàê è â ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ êëàñòåðàõ, à òàêæåíà âñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå ýêñïåðèìåíòàëü-íîé ÂÑ.Ïðè òåñòèðîâàíèè íà êàæäîì ëîãè÷åñêîì êëà-ñòåðå áûë çàïóùåí IB-àäìèíèñòðîòîð [8], ïðåä-ñòàâëÿþùèé ñîáîé ïàêåò äèàãíîñòè÷åñêèõ óòè-ëèò. Â ïðîöåññå ðàáîòû àäìèíèñòðàòîð ÷åðåçMCSM ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè óçëîâ,ïîðòîâ è ñâÿçåé ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà è ïðåäî-ñòàâëÿåò åå ïîëüçîâàòåëþ.Çàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàííûé ïàêåò ïðîãðàìì MCSM ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ìåíåäæåð êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ëîãè÷åñêîãî êëàñòåðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷à-ñòüþ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû âû÷èñëè-òåëüíîãî êîìïëåêñà. MCSM îáåñïå÷èâàåò îáíà-ðóæåíèå, êîíôèãóðèðîâàíèå, àêòèâàöèþ è ïîä-

äåðæàíèå êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ëîãè÷åñêî-ãî êëàñòåðà, à òàêæå ìàðøðóòèçàöèþ ñîîáùåíèéìåæäó ÂÌ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû.Ìåõàíèçìû è àëãîðèòìû, ïðèìåíåííûå ïðèðàçðàáîòêå MCSM, ïîçâîëÿþò:� îáúåäèíÿòü ðàçëè÷íûå ÂÑ â ãëîáàëüíóþ ÂÑñ åäèíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäîé;� âèðòóàëüíî ðàçáèâàòü áîëüøèå êîììóíèêà-öèîííûå ñðåäû íà íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûåëîãè÷åñêèå êëàñòåðû áåç èñïîëüçîâàíèÿ àï-ïàðàòíûõ ñðåäñòâ;� îãðàíè÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå òîïîëîãè÷å-ñêèõ èçìåíåíèé, âûçâàííûõ îòêàçàìè â ðà-áîòå àïïàðàòóðû, ïðåäåëàìè ëîãè÷åñêîãîêëàñòåðà. Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå ÂÑ îñòàþò-ñÿ àâòîíîìíûìè è íå âëèÿþò íà ôóíêöèîíè-ðîâàíèå âñåé ãëîáàëüíîé ÂÑ. Ýòî îñîáåííîàêòóàëüíî ïðè ïðîôèëàêòè÷åñêîì îáñëóæè-âàíèè îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ÂÑ;� óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîäêîíòðîëüíîãîîáîðóäîâàíèÿ, ÷òî óïðîùàåò ðàáîòó MCSM,äåëàÿ åå áîëåå íàäåæíîé.Ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà ïðî-ãðàìì MCSM áûëà ïîäòâåðæäåíà òåñòèðîâàíè-åì åãî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÑ.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíÿòü äàííûéïàêåò äëÿ óïðàâëåíèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðå-äîé áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.� 73 �
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