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ÓÄÊ 519.6 ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈÄËß ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÅÆÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÎÁÌÅÍÎÂÑÌÏÎ-10GÂ. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ìàðøðó-òèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÑÌÏÎ-10G. Ïðèâîäèò-ñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà ëîêàëüíîé àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîéäëÿ ÑÌÏÎ-10G. Îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöè-îííîé ñðåäû è àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè ñîîáùåíèé. Äåòàëèçèðîâàí àëãîðèòì âûáîðàîïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà êîììóòàòîðà ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿìåõàíèçì îðãàíèçàöèè øèðîêîâåùàòåëüíûõ îáìåíîâ äëÿ ÑÌÏÎ-10G.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà ìåæïðîöåñ-ñîðíîãî îáìåíà, ÑÌÏÎ-10G, òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ëîêàëüíàÿ àäàïòèâ-íàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ìåõàíèçì øèðîêîâåùàíèÿ.ÂâåäåíèåÑèñòåìà ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÑÌÏÎ-10G ÿâëÿåòñÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ è ïðåä-íàçíà÷åíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõñèñòåì. Ïîñðåäñòâîì ñåòè ðåàëèçóåòñÿ îáúåäè-íåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â åäèíóþ âû÷èñ-ëèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÂÑ) è îáìåí èíôîðìàöèåéìåæäó íèìè. Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÑÌÏÎ-10Gÿâëÿþòñÿ ÂÑ ðàçíîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè: îò êîìïàêòíûõ ñóïåðÝÂÌ äî áîëüøèõ ñè-ñòåì, ñîñòîÿùèõ èç òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëîâ.Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ÷àñòåé, âõîäÿùèõ âêîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåÑÌÏÎ-10G, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè,êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïî èíèöèàëèçà-öèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, åå àêòèâàöèè èâû÷èñëåíèþ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ïåðå-äà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìèìîäóëÿìè (ÂÌ).Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå ìàðø-ðóòèçàöèè ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ, î÷åíü æåñò-êèå. Îíà äîëæíà îáðàáàòûâàòü ëþáûå èçìåíå-íèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè áåç âíåø-íåãî âìåøàòåëüñòâà, ãàðàíòèðóÿ áåñïåðåáîéíîåôóíêöèîíèðîâàíèå ÂÑ. Äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóç-êà, âíîñèìàÿ ñèñòåìîé ìàðøðóòèçàöèè â êîììó-

íèêàöèîííóþ ñåòü ÂÑ ïðè åå îáíàðóæåíèè, èíè-öèàëèçàöèè, àêòèâàöèè è ïîääåðæàíèè, äîëæíàáûòü ìèíèìèçèðîâàíà. Àëãîðèòìû ìàðøðóòèçà-öèè, ðåàëèçîâàííûå â íåé, äîëæíû îáåñïå÷èâàòüïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè êîììóíèêà-öèîííîé ñåòè ÂÑ ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, èçáåãàÿñèòóàöèé âçàèìíûõ áëîêèðîâîê* ïðè îáìåíå ñî-îáùåíèÿìè.Îäíèì èç ñëîæíûõ è ñèëüíî íàãðóæàþùèõñåòü âèäîâ îáìåíîâ ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûå îïå-ðàöèè. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ îïåðà-öèÿ øèðîêîâåùàòåëüíîãî îáìåíà. Îïåðàöèè øè-ðîêîâåùàíèÿ íà óðîâíå MPI-ïðèëîæåíèé [1] ñî-îòâåòñòâóåò îïåðàöèÿ Broadcast. Ýòà îïåðàöèÿÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòîâ â ðåàëèçàöèè àë-ãîðèòìîâ ðÿäà äðóãèõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèéMPI (All_gether, All_reduce, barrier), àêòèâíîèñïîëüçóåìûõ â ïðèëîæåíèÿõ, ðàçðàáàòûâàåìûõâ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Ìàñøòàáèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëè-òåëüíîãî êîìïëåêñà ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê*Âçàèìíîé áëîêèðîâêîé, èëè äåäëîêîì (àíãë.deadlock), íàçûâàþò ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ãðóïïàïàêåòîâ â ñåòè íå ìîæåò ïðîäîëæèòü äâèæåíèå èç-çàîæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ, çàíÿòûõ ñàìèìè ýòè-ìè ïàêåòàìè. Åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ îäíàæäû âîçíèêëà,òî âñÿ ñåòü èëè åå ÷àñòü òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòüäàííûå.� 64 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :óõóäøåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äâóõòî÷å÷íûõîáìåíîâ, íî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíèâûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ. Àëãîðèòìûêîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé ìîæíî ðåàëèçîâûâàòüëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòèäâóõòî÷å÷íûõ îáìåíîâ, âîçëàãàÿ îñíîâíóþíàãðóçêó íà êîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ëèáî ïå-ðåäàòü âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé àïïàðàòóðåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïî-âûñèò èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó ñèñòåìàìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G äîëæíà îáåñïå-÷èâàòü àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó êîëëåêòèâíûõîáìåíîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ÂÌ.Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé â ðàçðàáàòûâà-åìîé ñèñòåìå ìàðøðóòèçàöèè ïîçâîëèò ñíèçèòüçàäåðæêó ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé è óâåëè÷èòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÂÑ.Âûáîð òèïà ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèèäëÿ ÑÌÏÎ-10GÂûáîð òèïà ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèè è ìàðø-ðóòíûõ àëãîðèòìîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò àðõè-òåêòóðû ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà. Îñ-íîâíûìè òîïîëîãèÿìè êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåéÂÑ, ñîçäàâàåìûõ íà áàçå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G, ÿâëÿþòñÿ ðåøåò÷àòûå ñòðóêòóðû � äâó-ìåðíûå è òðåõìåðíûå ðåøåòêè è òîðû. Â ñâÿçèñ òåì, ÷òî ýòè òîïîëîãèè èìåþò çàìêíóòûå öèê-ëè÷åñêèå ìàðøðóòû, âàæíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿíåäîïóùåíèå âçàèìíûõ áëîêèðîâîê ïðè îáìåíåñîîáùåíèÿìè. Àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ãàðàí-òèðîâàííî ñòðîèòü ìàðøðóòû, ñâîáîäíûå îò âçà-èìíûõ áëîêèðîâîê, äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: äå-òåðìèíèðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèè è àäàïòèâíîéìàðøðóòèçàöèè [2].Äåòåðìèíèðîâàííûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìûâñåãäà èñïîëüçóþò ïîñòîÿííûé ïóòü ìåæäó ïà-ðîé óçëîâ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è ñèëüíî çà-âèñÿò îò åå òîïîëîãèè. Äåòåðìèíèðîâàííàÿìàðøðóòèçàöèÿ ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêîé èëè äè-íàìè÷åñêîé.Ïðè ñòàòè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè çàïèñü â òàá-ëèöó ìàðøðóòîâ ââîäèòñÿ è èçìåíÿåòñÿ âðó÷-íóþ àäìèíèñòðàòîðîì êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîèñ-õîäèò èçìåíåíèå òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîéñðåäû. Ê äîñòîèíñòâàì ñòàòè÷åñêîé ìàðøðóòè-çàöèè ìîæíî îòíåñòè ëåãêîñòü îòëàäêè è êîíôè-ãóðèðîâàíèÿ â êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ íåáîëü-øîé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî ñòàòè÷åñêàÿ ìàðøðó-òèçàöèÿ íå îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ

òîïîëîãèè è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íà â ÑÌÏÎ-10G. Ñòàòè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿïðèìåíÿëàñü â ñèñòåìàõ ìåæïðîöåññîðíîãî îá-ìåíà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ â 2000�2005 ãã. [3, 4].Ïðè äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè çàïèñü âòàáëèöå ìàðøðóòîâ îáíîâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòîÿííî äåðæàòü òàáëèöó ìàðø-ðóòîâ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè è âû÷èñëÿòü îï-òèìàëüíûå ìàðøðóòû íà îñíîâå òåêóùåé òîïî-ëîãèè ñåòè.Äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ òðåáóåò ðàçðà-áîòêè ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, êîòî-ðûé îòâå÷àåò çà îáíàðóæåíèå, èíèöèàëèçàöèþ,àêòèâàöèþ è ïîääåðæàíèå ñåòè. Ïðè ðàáîòåìåíåäæåð ñåòè îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ íà-ãðóçêó íà êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü ÂÑ, ïðè÷åìíàèáîëüøàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü óç-ëà, íà êîòîðîì çàïóùåí ìåíåäæåð ñåòè. Ïðèóâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÂÑ ïîâûøàåòñÿ íåñòàáèëü-íîñòü êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, ÷òî ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ñèòóàöèÿì, êîãäà êîììóòàòîðû íå óñïåâà-þò ñèíõðîíèçèðîâàòü ñâîè ìàðøðóòíûå òàáëè-öû. Öåíòðàëèçîâàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðó-òèçàöèÿ ðåàëèçîâàíà â ìåíåäæåðå ñåòè OpenSMäëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé íà îñíîâå àðõèòåê-òóðû In�niBand. Ðàáîòû íàä ýòèì ïðîãðàììíûìïàêåòîì ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå 15 ëåò [5�7].Îäíîé èç îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå êîììóòàòîðîâ â ÂÌ.Îòêëþ÷åíèå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ëþáîãîÂÌ ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ åãî êîììóòàòîðàÑÌÏÎ-10G è, â ñâîþ î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ òîïî-ëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Ðåãóëÿðíûå ðå-øåò÷àòûå òîïîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ èððåãóëÿðíûìèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèêëîâ, ÷òî çíà÷èòåëü-íî îñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå ñâîáîäíûõ îò âçàèì-íûõ áëîêèðîâîê ìàðøðóòîâ.Â ñâÿçè ñ òðóäíî ïðåîäîëèìûìè íåäîñòàòêà-ìè äåòåðìèíèðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèè, êàê ñòà-òè÷åñêîé, òàê è äèíàìè÷åñêîé, ïðèíÿòî ðåøå-íèå ïîëîæèòü â îñíîâó ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèèÑÌÏÎ-10G ëîêàëüíóþ àäàïòèâíóþ ìàðøðóòè-çàöèþ.Àäàïòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ � ýòî ìåõàíèçì,ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ ñî-îáùåíèÿ â ñåòè, åñëè ÷àñòü ñåòè âûøëà èç ñòðîÿ,ñ âûáîðîì íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà.Ëîêàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ � ðàñ-ïðåäåëåííàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ëîêàëü-íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè. Îíà îñíî-âàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìàðøðóòíûõ òàáëèö, âêîòîðûõ äëÿ êàæäîãî óçëà ïîëó÷àòåëÿ óêàçàíî� 65 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèííåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûõîäíûõ òðàêòîâ, óïîðÿ-äî÷åííûõ ïî ñòåïåíè èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè.Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì àäàïòèâíîé ìàðøðó-òèçàöèè îòíîñÿòñÿ:� óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè êîììóòàòîðà. Â êîì-ìóòàòîð òðåáóåòñÿ äîáàâèòü áëîê âûáîðàâûõîäíîãî êàíàëà: â çàâèñèìîñòè îò òåêó-ùåãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäíûõ ïîðòîâ êîììóòà-òîð äîëæåí âûáðàòü èç ãðóïïû âîçìîæíûõâûõîäíûõ ïîðòîâ îïòèìàëüíûé äëÿ ïåðåäà-÷è ñîîáùåíèÿ;� íå ãàðàíòèðîâàííûé ïîðÿäîê äîñòàâêè ïàêå-òîâ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà.Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè íåäîñòàòêàìè àäàï-òèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ èìååò íåîñïîðèìûå äî-ñòîèíñòâà:� âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ìàðø-ðóò ñëåäîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ â êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè, åñëè ÷àñòü ñåòè ïî êàêèì-ëèáîïðè÷èíàì âûøëà èç ñòðîÿ. Ýòî îñîáåííî àê-òóàëüíî äëÿ ÑÌÏÎ-10G, êîììóòàòîðû êî-òîðîé ðàçìåùàþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëàõ, âûêëþ÷åíèå ëþáîãî èç êîòîðûõ ïðèâî-äèò ê èçìåíåíèþ òîïîëîãèè êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè;� íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííî îòñëåæèâàòüñîñòîÿíèå êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è ïåðå-ñ÷èòûâàòü ìàðøðóòíûå òàáëèöû. Âñëåä-ñòâèå ýòîãî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàç-ðàáîòêå ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.Îòñóòñòâèå ïîñòîÿííî èññëåäóþùåãî êîììó-íèêàöèîííóþ ñåòü ìåíåäæåðà ñíèæàåò íà-ãðóçêó íà íåå;� áîëåå ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà íà êîììóíèêà-öèîííóþ ñåòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíè-ðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèåé çà ñ÷åò ïðîêëàä-êè ìàðøðóòà ïî íàèìåíåå çàãðóæåííûì ñâÿ-çÿì;� âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñîñòîÿíèÿ âçàèìíîéáëîêèðîâêè äëÿ èððåãóëÿðíûõ êîììóíèêà-öèîííûõ ñåòåé, ñîäåðæàùèõ öèêëû.Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèèðàñïðåäåëåííîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ÑÌÏÎ-10GÏðîöåññ èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ÑÌÏÎ-10G íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê çà-âåðøåíà åå ôèçè÷åñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ. Ôèçè÷å-ñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîðòû ñìåæ-íûõ êîììóòàòîðîâ ñîåäèíåíû ëèíèåé ñâÿçè è

ïðèâåäåíû â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè ïåðåäà÷è ñëó-æåáíûõ ñîîáùåíèé. Ëèíèÿ ñâÿçè ñ÷èòàåòñÿ ãî-òîâîé ê ïåðåäà÷å ñëóæåáíûõ ñîîáùåíèé, êîãäàïîðòû íà åå êîíöàõ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè èíè-öèàëèçàöèè.Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ÷à-ñòåé � ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìû è èíèöèàëèçàöèè îòäåëüíûõãðóïï óçëîâ â ïðîöåññå ðàáîòû.Ìåõàíèçì ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè âû-÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïî-ñëå òîãî, êàê íà âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ áó-äåò ïîäàíî ýëåêòðîïèòàíèå è ïðîéäåò ïðîöåññåãî ôèçè÷åñêîé èíèöèàëèçàöèè. Ñòàðò ïåðâîíà-÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñ-êîì ñïåöèàëüíîé óòèëèòû íà ëþáîì ÂÌ ìóëüòè-ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû. Ýòà óòèëèòà îñóùåñòâ-ëÿåò çàïèñü â êîììóòàòîð ÑÌÏÎ-10G äàííîãîÂÌ åãî êîîðäèíàò (x, y, z), ðàçìåðíîñòè (m, n, k)âñåé ðåøåò÷àòîé òîïîëîãèè, ïðèçíàêà òîïîëîãèè(ðåøåòêà èëè òîð) è èäåíòèôèêàòîðà ïðîöåññàèíèöèàëèçàöèè. Ïîëó÷èâ ýòè äàííûå, êîììóòà-òîð çàíîñèò èõ â ñâîþ ïàìÿòü è âûñòàâëÿåò ôëàã,ñîîáùàþùèé î òîì, ÷òî åãî èíèöèàëèçàöèÿ âû-ïîëíåíà.Ïîñëå òîãî, êàê ïåðâûé êîììóòàòîð áûë ïðî-èíèöèàëèçèðîâàí, îí äîëæåí èíèöèàëèçèðîâàòüñìåæíûå ñ íèì êîììóòàòîðû. Äëÿ ýòîãî êîììó-òàòîð îòïðàâëÿåò ÷åðåç âñå ñâîè èíèöèàëèçèðî-âàííûå ïîðòû ñëóæåáíûå ñîîáùåíèÿ. Ñîîáùå-íèå ñîäåðæèò âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû (x, y, z)ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ïîðòó êîììóòàòîðà,ðàçìåðíîñòü (m, n, k) âñåé ðåøåò÷àòîé òîïî-ëîãèè, ïðèçíàê òîïîëîãèè (ðåøåòêà èëè òîð) èèäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè.Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ íîìåðîâ ñìåæíûõêîììóòàòîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ òîïîëîãèé ðå-øåòêà è òîð. Â îñíîâíîì ýòè ðàçëè÷èÿ êàñà-þòñÿ êîììóòàòîðîâ, èìåþùèõ ñðåäè ñâîèõ êîîð-äèíàò ðàâíûå 0, à òàêæå m� 1, n� 1, k � 1.Â ëþáîì êîììóòàòîðå èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ îòîì, íà èçìåíåíèå êàêîé êîîðäèíàòû (x, y èëè z)è êàêîå èìåííî èçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå (+) èëèóìåíüøåíèå (�)) "íàïðàâëåí" êàæäûé åãî ïîðò.Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè è ñâîèõ êîîð-äèíàò êîììóòàòîð âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ñìåæ-íûõ ñ íèì êîììóòàòîðîâ êîììóíèêàöèîííîé ñå-òè.Ðèñ. 1 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) èëëþ-ñòðèðóåò ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçà-öèè ÂÑ.Ïîëó÷èâ ñëóæåáíîå èíèöèàëèçàöèîííîå ñîîá-ùåíèå, êîììóòàòîð êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðî-� 66 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèèÂÑâåðÿåò ñîñòîÿíèå ñâîåãî ôëàãà èíèöèàëèçàöèè.Åñëè îí "îïóùåí", êîììóòàòîð ñîõðàíÿåò ïðè-ñëàííûå äàííûå, "ïîäíèìàåò" ôëàã èíèöèàëè-çàöèè è çàïóñêàåò ïðîöåññ ðàññûëêè ñëóæåáíûõèíèöèàëèçàöèîííûõ ñîîáùåíèé, ñîäåðæàùèõ êî-îðäèíàòû ñìåæíûõ åìó óçëîâ. Èíà÷å, åñëè ôëàãèíèöèàëèçàöèè ïîäíÿò, ïðîâåðÿåòñÿ èäåíòèôè-êàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè. Â ñëó÷àå, åñ-ëè ïðèñëàííîå çíà÷åíèå íå ñîâïàäàåò ñ õðàíÿ-ùèìñÿ â êîììóòàòîðå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàïóùåííîâûé ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöèîí-íîé ñåòè � ïðèñëàííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ èçàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ðàññûëêè ñëóæåáíûõ èíè-öèàëèçàöèîííûõ ñîîáùåíèé. Èíà÷å, êîãäà ôëàãèíèöèàëèçàöèè ïîäíÿò è ïðèñëàííûé èäåíòèôè-êàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè ñîâïàë ñ èäåíòè-ôèêàòîðîì, õðàíÿùèìñÿ â êîììóòàòîðå, ñîîáùå-íèå îòáðàñûâàåòñÿ êàê ïîâòîðíîå è óçåë áîëüøåíå ðàñïðîñòðàíÿåò ñëóæåáíûõ èíèöèàëèçàöèîí-íûõ ñîîáùåíèé.Òàêèì îáðàçîì, íà÷àâøèñü â îäíîì ïðîèçâîëü-íîì óçëå, ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè ðàñïðîñòðà-íèòñÿ ÷åðåç âñþ êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü è çà-âåðøèòñÿ, êîãäà âñå êîììóòàòîðû áóäóò ïðîè-íèöèàëèçèðîâàíû. Êîíòðîëèðîâàòü èíèöèàëè-çàöèþ êîììóòàòîðîâ ìîæíî ïðè ïîìîùè ñèñòå-ìû ìîíèòîðèíãà ÑÌÏÎ-10G.Â ïðîöåññå ðàáîòû ÂÑ âîçìîæíû ñëó÷àè âû-êëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÂÌ èëè äàæå èõ ãðóïïâñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ëèáîñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò.Êîììóòàòîðû ÑÌÏÎ-10G, ðàçìåùàåìûå âíóò-ðè ÂÌ, òîæå îòêëþ÷àþòñÿ. Âïîñëåäñòâèè ïðèâêëþ÷åíèè ÂÌ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíèöèàëè-çàöèþ êîììóòàòîðîâ âêëþ÷àåìûõ ÂÌ. Ýòîò ìå-õàíèçì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó).

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè ïîâòîðíî âêëþ÷à-åìûõ ÂÌÏðè âêëþ÷åíèè êîììóòàòîðà ïðîèñõîäèò ôè-çè÷åñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïîðòîâ è ïåðåõîä ïîðòàíà ñìåæíîì êîììóòàòîðå èç ñîñòîÿíèÿ âûêëþ-÷åí â ñîñòîÿíèå èíèöèàëèçèðîâàí. Îáíàðóæèâýòî èçìåíåíèå, ñìåæíûé êîììóòàòîð âû÷èñëÿåòêîîðäèíàòó âíîâü âêëþ÷åííîãî êîììóòàòîðà, ñî-çäàåò ñëóæåáíîå èíèöèàëèçàöèîííîå ñîîáùåíèåè ïîñûëàåò åãî â ïîäêëþ÷èâøèéñÿ ïîðò. Çàòåìîí ïåðåâîäèò ïîðò â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèíÿâýòî ñîîáùåíèå, êîììóòàòîð âûïîëíÿåò àëãîðèòìèíèöèàëèçàöèè, îïèñàííûé âûøå.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè êîììó-íèêàöèîííîé ñåòè, âûçûâàåìûå âêëþ÷åíèåì ÂÌ,îáðàáàòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è áåç âîçðàñòà-íèÿ íàãðóçêè íà ñåòü.Ìåõàíèçì àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèèñîîáùåíèé â ÑÌÏÎ-10GÂ ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñèñòåìûìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G áûëî ðàññìîòðåíîíåñêîëüêî ìåòîäîâ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîä-íîãî êàíàëà äëÿ ïåðåäàâàåìîãî èíôîðìàöèîííî-ãî ñîîáùåíèÿ [8]. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìáûë ïðèçíàí ìåòîä, íàçâàííûé àâòîðàìè ìåòî-äîì àëãîðèòìè÷åñêè êîììóòèðóåìîé ìàðøðó-òèçàöèè. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû-÷èñëåíèå îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà äëÿ ïå-ðåäà÷è êàæäîãî òðàíçèòíîãî èíôîðìàöèîííîãîñîîáùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàòîðîì íåïî-ñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïåðåäà÷è.Çàãîëîâîê ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà ñîäåðæèò àä-ðåñ óçëà ïîëó÷àòåëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé åãî êîîðäèíàòû (Dx, Dy, Dz). Âûäåëèâýòè êîîðäèíàòû èç çàãîëîâêà ïðèøåäøåãî ïàêå-òà, êîììóòàòîð ñðàâíèâàåò èõ ñî ñâîèìè êîîð-äèíàòàìè (x, y, z), ïîëó÷åííûìè ïðè èíèöèàëè-çàöèè. Äëÿ ýòîãî èç çíà÷åíèé êîîðäèíàò óçëà� 67 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèíïîëó÷àòåëÿ (Dx, Dy, Dz) âû÷èòàþòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì êîîðäèíàòû òåêóùåãî óçëà (x, y, z)è ïîëó÷àåòñÿ ðàçíîñòü (Rx, Ry, Rz). Åñëè êîîð-äèíàòû ñîâïàëè, ò. å. çíà÷åíèÿ Rx, Ry è Rz ðàâ-íû 0, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïàêåò äîñòèã óçëà íà-çíà÷åíèÿ. Èíà÷å, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíîíåíóëåâîå çíà÷åíèå â ïîëó÷åííîé ðàçíîñòè, ïà-êåò ñ÷èòàåòñÿ òðàíçèòíûì è íà÷èíàåòñÿ âûïîë-íåíèå àëãîðèòìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîäíî-ãî ïîðòà.Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà àëãîðèòìè÷å-ñêè êîììóòèðóåìîé ìàðøðóòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çàðàíåå âû÷èñëÿòü ìàðø-ðóòû (ïðè âûñîêîé âåðîÿòíîñòè èçìåíåíèÿ òî-ïîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýòî ñòàíîâèò-ñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé) è çàòðà÷èâàòü íà èõõðàíåíèå ïàìÿòü êîììóòàòîðà. Èñïîëüçîâàíèåäàííîãî ìåòîäà ìàðøðóòèçàöèè ïîçâîëÿåò ñî-çäàâàòü ÂÑ ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êîìïîíåí-òîâ.Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîå óâåëè÷åíèå çàäåðæêè ïðè ïåðåñûëêå ñîîá-ùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàáëè÷íûì ìåòîäîì, ïî-ñêîëüêó êîììóòàòîð âû÷èñëÿåò äëÿ êàæäîãî ñî-îáùåíèÿ îïòèìàëüíûé âûõîäíîé ïîðò íåïîñðåä-ñòâåííî âî âðåìÿ ïåðåñûëêè.Àëãîðèòì âûáîðàîïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòàÄëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîð-òà ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ ðàçíîñòü(Rx, Ry, Rz). Àíàëèç âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ Rx.Åñëè Rx = 0, ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ñëåäóþùåéêîîðäèíàòû ðàçíîñòè (Rx, Ry, Rz). Èíà÷å, åñëèRx > 0, âûõîäíûì ïîðòîì ñ÷èòàåì ïîðò+x, åñëèRx < 0, òî âûõîäíîé ïîðò �x.Ïîëó÷åííûé âûõîäíîé ïîðò íåîáõîäèìî ïðî-âåðèòü íà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ(ïîðò äîëæåí áûòü â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è î÷å-ðåäü âûõîäíûõ ïàêåòîâ äîëæíà èìåòü ñâîáîäíûåìåñòà). Åñëè ïîðò ïîäõîäèò, îí ñ÷èòàåòñÿ îïòè-ìàëüíûì, è àíàëèç çàâåðøàåòñÿ. Èíà÷å, åñëè ïå-ðåäà÷à ñîîáùåíèÿ ÷åðåç âûáðàííûé ïîðò íåâîç-ìîæíà (ïîðò íå â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ëèáî î÷å-ðåäü âûõîäíûõ ïàêåòîâ çàïîëíåíà), à Ry _Rz == 0, â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïîðòà âûáèðàåòñÿ ïåð-âûé èç ïîðòîâ +y, �y, +z, �z, ñïîñîáíûé ê ïåðå-äà÷å ñîîáùåíèé. Îí ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì, èàíàëèç çàâåðøàåòñÿ. Â ñèòóàöèè, êîãäà âñå ïîð-òû êîììóòàòîðà íå ñïîñîáíû ê ïåðåäà÷å ñîîáùå-íèé ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,

ïàêåò óíè÷òîæàåòñÿ, îñâîáîæäàÿ ìåñòî â ïðèåì-íîì áóôåðå. Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïðåäîò-âðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèé âçàèìíîé áëî-êèðîâêè â êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.Åñëè Ry_Rz 6= 0, ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ñëåäó-þùåé êîîðäèíàòû ðàçíîñòè (Rx, Ry, Rz).Ïîâòîðÿåì àíàëèç äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòûRx, Ry, Rz, ïîêà íå íàéäåì ñâîáîäíîãî âûõîä-íîãî ïîðòà.Àâòîðû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòìû âûáîðà îïòè-ìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà äëÿ òîïîëîãèé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñåòè â âèäå äâóìåðíûõ è òðåõ-ìåðíûõ ðåøåòîê è òîðîâ. Ýòè àëãîðèòìû ðåàëè-çîâàíû â áëîêå óïðàâëåíèÿ êîììóòàöèåé ïàêåòîâàïïàðàòíîé ÷àñòè êîììóòàòîðà ÑÌÏÎ-10G.Àäàïòèâíûé ìåõàíèçì øèðîêîâåùàíèÿÑÌÏÎ-10GÏðè îòñóòñòâèè ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîí-íîé ñåòè, êîòîðûé îòñëåæèâàåò åå ñîñòîÿíèå, ìå-õàíèçì øèðîêîâåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G äîëæåí àâ-òîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó øèðîêîâå-ùàòåëüíûõ ñîîáùåíèé ïðè âûñîêîé âåðîÿòíî-ñòè èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñå-òè. Â îñíîâó ìåõàíèçìà øèðîêîâåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G, íàçâàííîãî ëîãè÷åñêèì äåðåâîì, áûë ïîëî-æåí ïðèíöèï àäàïòèâíîñòè. Èäåÿ ýòîãî ìåõà-íèçìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî øèðîêîâåùàòåëüíûéìàðøðóò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî îáìåíîâ, ïî-ñòðîåííîå íà ìàññèâå óçëîâ, çàíÿòûõ êîíêðåòíîéçàäà÷åé. Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáîòû ìåõàíèçìà øèðîêî-âåùàíèÿ ëîãè÷åñêîå äåðåâî âòîðîé ñòåïåíè.ÂÌ � èñòî÷íèê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ñîîáùå-íèÿ � ôîðìèðóåò ïàêåò, â çàãîëîâêå êîòîðîãî âêà÷åñòâå àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ óêàçûâàþòñÿ êîîð-äèíàòû êîðíåâîãî óçëà ëîãè÷åñêîãî äåðåâà, à âêà÷åñòâå èñòî÷íèêà � êîîðäèíàòû òåêóùåãî óç-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàáîòû ìåõàíèçìà øèðîêîâåùàíèÿ ëî-ãè÷åñêîå äåðåâî âòîðîé ñòåïåíè� 68 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :ëà. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà îí ïåðåäàåòñÿ âàïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G èñòî÷íèêà.Îïðåäåëèâ, ÷òî èç ÂÌ ïîëó÷åí øèðîêîâåùà-òåëüíûé ïàêåò, àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10Gñðàâíèâàåò êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêàñîîáùåíèÿ. Åñëè îíè íå ðàâíû, çíà÷èò, ñîîá-ùåíèå åùå íå äîñòèãëî óçëà êîðíÿ ëîãè÷åñêîãîäåðåâà � ïàêåò ïåðåäàåòñÿ ïîëó÷àòåëþ ñ ïîìî-ùüþ àäàïòèâíîãî ìåõàíèçìà òî÷êà-òî÷êà, êàêóêàçûâàåò íà ðèñ. 3 òî÷å÷íî-ïóíêòèðíàÿ ñòðåë-êà (êðàñíîãî öâåòà). Åñëè æå êîîðäèíàòû ñîâ-ïàäàþò, àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G ñðàçóíà÷èíàåò ïðîöåññ ðàññûëêè øèðîêîâåùàòåëüíûõïàêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîâåùàòåëüíîéìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè.Ïîëó÷èâ øèðîêîâåùàòåëüíûé ïàêåò èç êàíàëàñâÿçè, êîðíåâîé àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10Gñáðàñûâàåò ïàêåò â ÂÌ è òðàíñëèðóåò ýòîò ïà-êåò äàëüøå ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ ó íåãî äëÿ äàí-íîé çàäà÷è ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè. Ôîðìàòìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, ãäåTaskID � èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è; DST1 � êîîð-äèíàòû ïåðâîãî óçëà ïîëó÷àòåëÿ ïàêåòà � ïåð-âûå òðè áàéòà, à ÷åòâåðòûé áàéò îòâåäåí ïîäCF (complete �ag) � ôëàã çàâåðøåíèÿ öåïî÷êè;DST2 � òî æå ñàìîå äëÿ âòîðîãî óçëà ïîëó÷àòå-ëÿ.Àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G ðàññûëàåòøèðîêîâåùàòåëüíûé ïàêåò ïî àäðåñàì, óêàçàí-íûì â ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè ó÷èòûâàÿ ñîñòî-ÿíèÿ ïîëåé CF â DST1 è DST2. Åñëè çíà÷åíèåCF â DST1 ðàâíî 1, òî ïðîèñõîäèò çàìåíà êîîð-äèíàò ïîëó÷àòåëÿ â çàãîëîâêå ïàêåòà è åãî îò-ïðàâêà. Íà ðèñ. 3 ýòè îïåðàöèè ïîêàçàíû ñòðåë-êàìè (íà öâåòíîì ðèñóíêå � ñòðåëêè êðàñíîãîöâåòà), âåäóùèìè ê ëèñòüÿì ëîãè÷åñêîãî äåðå-âà. Èíà÷å, åñëè çíà÷åíèå CF â DST1 ðàâíî 0, êî-îðäèíàòû ïîëó÷àòåëÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è öå-ïî÷êà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííîé. Äàëåå ïðîèñõîäèòòàêîé æå àíàëèç DST2. Ñèòóàöèÿ, êîãäà îáà ïî-ëÿ CF â DST1 è DST2 ðàâíû 0, îçíà÷àåò, ÷òî äî-ñòèãíóòà êîíå÷íàÿ âåðøèíà ëîãè÷åñêîãî äåðåâà.Îïðåäåëèâ òàêóþ ñèòóàöèþ, àïïàðàòíûé ìîäóëüÑÌÏÎ-10G ôîðìèðóåò è îòñûëàåò ïîäòâåðæäà-þùåå ñîîáùåíèå îá óäà÷íîì çàâåðøåíèè øèðî-êîâåùàòåëüíîé îïåðàöèè ñîãëàñíî ìàðøðóòíîé
Ðèñ. 4. Ôîðìàò ïðÿìîé ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè

èíôîðìàöèè îáðàòíîãî õîäà. Ôîðìàò ìàðøðóò-íîé èíôîðìàöèè îáðàòíîãî õîäà ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 5. Íà ðèñ. 3 óêàçàííûå îïåðàöèè îáîçíà÷å-íû ñòðåëêàìè, âåäóùèìè ê êîðíþ ëîãè÷åñêîãîäåðåâà è ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé � èç óçëà êîðíÿâ óçåë èñòî÷íèêà (íà öâåòíîì ðèñóíêå � ñòðåë-êè çåëåíîãî öâåòà). Ïîñëå òîãî, êàê ÂÌ � èñ-òî÷íèê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ñîîáùåíèÿ ïîëó÷èòïàêåò-ïîäòâåðæäåíèå, øèðîêîâåùàòåëüíàÿ îïå-ðàöèÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ çàâåðøåííîé.Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè øèðîêîâåùàíèÿñ ïîäòâåðæäåíèåì äëÿ ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåí-íîãî íà ðèñ. 3, ïðè ïëîòíîì ðàñïðåäåëåíèè çàäà-÷è ïî ÂÌ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëåT = (d+ 2 log2N)t;ãäå d � äèàìåòð îáëàñòè ÂÌ, çàíÿòîé çàäà÷åé,ò. å. ÷èñëî òðàíçèòíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó íàèáîëååóäàëåííûìè ÂÌ; N � êîëè÷åñòâî ÂÌ, çàíÿòûõçàäà÷åé; t � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé ïåðåñûë-êè.Â ïðîöåññå çàïóñêà MPI-ïðèëîæåíèÿ çàãðóç-÷èê çàäà÷ ðàñïðåäåëÿåò ïðîöåññû çàïóñêàåìîãîïðèëîæåíèÿ ïî ÂÌ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåê-ñà. Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ ìåõàíèçì èíèöè-àëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ. Â õîäå èíèöèàëèçà-öèè êàæäûé MPI-ïðîöåññ ôîðìèðóåò ëîêàëüíóþêîììóíèêàöèîííóþ òàáëèöó. Äëÿ ýòîãî íà ñòà-äèè èíèöèàëèçàöèè (ôóíêöèÿ MPI_Init) ïðîèç-âîäèòñÿ âûçîâ ôóíêöèè GetIDComm íèçêîóðîâ-íåâîé áèáëèîòåêè äîñòóïà. Ïîëó÷èâ âñå ëî-êàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå òàáëèöû, ïðîöåññìàñòåð ôîðìèðóåò ãëîáàëüíóþ êîììóíèêàöè-îííóþ òàáëèöó. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ãëîáàëüíàÿêîììóíèêàöèîííàÿ òàáëèöà MPI-ïðîöåññà ñîäåð-æèò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ïðîöåñ-ñàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíàõâ ðàìêàõ îäíîé çàäà÷è. Òàáëèöû àòðèáóòîâ ðàñ-ïîëàãàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíãàìè (rank) ïðî-öåññîâ, îáðàçóÿ õýø-òàáëèöó ñ ïðÿìîé àäðåñàöè-åé.Äëÿ îðãàíèçàöèè ìåõàíèçìà øèðîêîâå-ùàíèÿ ïðîöåññ ìàñòåð çàïóñêàåò ôóíêöèþIPCS_10G_Multicast, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòìàðøðóòíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïåðàöèé øè-
Ðèñ. 5. Ôîðìàò ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè îáðàòíîãîõîäà� 69 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèíðîêîâåùàíèÿ è ðàçìåùàåò åå â ãëîáàëüíîéêîììóíèêàöèîííîé òàáëèöå.Ïîñëå òîãî, êàê ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿòàáëèöà ñîçäàíà, îíà ðàññûëàåòñÿ íà âñå óçëû,çàíÿòûå çàäà÷åé. Èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿê ìåõàíèçìó ìàðøðóòèçàöèè, íà êàæäîì óçëåñâîÿ, îíà çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü àïïàðàòíîãî ìî-äóëÿ ÑÌÏÎ-10G ñ ïîìîùüþ âûçîâà ôóíêöèèPutMulticast íèçêîóðîâíåâîé áèáëèîòåêè äîñòó-ïà.Îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ àïïàðàòíîãî ìîäóëÿÑÌÏÎ-10G ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè MPI_Finalizeïîñðåäñòâîì âûçîâà ôóíêöèè EndMulticast íèç-êîóðîâíåâîé áèáëèîòåêè äîñòóïà.Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìàøèðîêîâåùàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:� çàãîëîâîê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ïàêåòà èìå-åò ïîñòîÿííûé ðàçìåð è íå çàâèñèò îò êîëè-÷åñòâà óçëîâ, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíà çàäà÷à;� ìàðøðóòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåñûëàåòñÿòîëüêî íà òå óçëû, íà êîòîðûõ ðàçìåùàåòñÿçàäà÷à â ïðîöåññå åå èíèöèàëèçàöèè;� ïåðåñûëêà ïàêåòà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïàìàäàïòèâíîñòè è ñòàíîâèòñÿ íå ÷óâñòâèòåëü-íîé ê èçìåíåíèÿì òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëü-íîãî êîìïëåêñà;� ïðåäëîæåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìàðøðóòèçàöèèøèðîêîâåùàíèÿ ìîæåò áûòü ñ ïîëüçîé ïðè-ìåíåíà äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ãëîáàëü-íîé âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèè (sum, min,max è äð.) íàä äàííûìè, ðàñïîëîæåííûìèâ ðàçëè÷íûõ ÂÌ, ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòà îä-íîìó ÂÌ è ðàññûëêîé âñåì îñòàëüíûì ÂÌ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Ã. Áàðòåíåâà çà ðÿä ïî-ëåçíûõ çàìå÷àíèé è óòî÷íåíèé àëãîðèòìîâ, îïè-ñàííûõ â äàííîì ðàçäåëå.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� îáîñíîâàí òèï ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèè äëÿîòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõîáìåíîâ ÑÌÏÎ-10G, îòâå÷àþùèé âñåì òðå-áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûìñèñòåìàì ìàðøðóòèçàöèè;� ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçìû è àëãîðèòìû, îáåñ-ïå÷èâàþùèå èíèöèàëèçàöèþ êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè è àäàïòàöèþ ïðè îòêàçàõ;� ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû â àïïàðàòó-ðå ÑÌÏÎ-10G ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû äëÿêîììóíèêàöèîííûõ ñðåä ñ òîïîëîãèÿìè äâó-ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðåøåòîê è òîðîâ;

� ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé ìåõàíèçì øèðîêî-âåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G.Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ ðàáîò ñâÿçàíî ñàäàïòàöèåé ìåõàíèçìîâ è àëãîðèòìîâ ñèñòåìûìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G ê íîâûì òîïîëîãè-ÿì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ïðèìåíåíèå êîòî-ðûõ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñè-ñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. MPI: A Message Passing Interface standard //Message Passing Interface Forum. March 22,1994. http://www.mpi-forum.org.2. Flich J. J., Robles A., L'opez P., Duato J.Supporting fully adaptive routing inIn�niBand networks // IEEE ComputerSociety Press. April 2003. P. 165�172.3. Ïîïîâ Â. Ñ., Ñòåïàíåíêî Ñ. À., Õî-ëîñòîâ À. À. Àðõèòåêòóðà àïïàðàòíûõñðåäñòâ ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíàìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ÌÏ-Õ // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2002. Âûï. 4. Ñ. 61�64.4. Áàéêîâ Ý. Ã., Áàñàëîâ Â. Ã., Âàðãèí À. Ì.è äð. Ñèñòåìà ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâäëÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñðåä // Ìåæä. ñå-ìèíàð ¾Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàò. ìîäåëèðî-âàíèå¿. Ñàðîâ, 6�10 îêòÿáðÿ 2003 ã.5. In�niBandTM Architecture Release 1.0.a.Volume 1 � General Speci�cations. Jule 19,2001.6. Khapyorsky S. OpenSM and In�niBandManagement Update. http://www.openfabric.org/archives/spring2008sonoma/wednesdey/opensm.pdf.7. Bermudez A., Casado R., Quiles F. J.et al. Evaluation of a subnet managementmechanism for In�niBand networks // Proc. ofInt. Conf. on Parallel Proc. USA, Kaohsiung.October 9, 2003. P. 117�124.8. Dally W., Towles B. Principles and Practicesof Interconnection Networks. San Francisco:Morgan Kaufmann Publishers, 2004.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.01.12.


