РЕАЛИЗАЦИЯ МАРШРУТИЗАТОРА ДЛЯ ОДНОРОДНОЙ СЕТИ ПРОЦЕССОРОВ, СВЯЗАННЫХ ЛИНИЯМИ СВЯЗИ ТИПА 
«ТОЧКА-ТОЧКА»

Агеев В.М.   Кулида С.В.  

ФГУП «НИИ «Квант», г.Москва

Одним из подходов к созданию суперкомпьютеров и серьезного прорыва в наращивании вычислительной мощности является создание многопроцессорных вычислительных установок, в которых  все процессоры связаны друг с другом однотипными каналами связи  (link`ами). В такой архитектуре большие задачи распараллеливаются на части, каждая из которых считается на своем процессоре, а затем обменивается данными с другими частями.


Для обеспечения обмена между процессорами (узлами вычислительной сети) необходимо наличие маршрутизатора- программы, которая  обеспечит доставку информации от узла к узлу. 


Целью данной работы является суммирование опыта реализации маршрутизатора. Маршрутизатор создавался для многопроцессорной вычислительной системы, каждый узел которой обладает шестью link`ами и, следовательно, может передавать сообщения одновременно шести соседям. Особенностью каждого link`а является большая трудоемкость его переключения из принимающего состояния в передающее и наоборот, а также синхронизация такого переключения в соседнем узле во избежание потери информации при переключении.

Для обеспечения одновременной передачи для каждого link`а существует свой DMA-канал. Архитектурной особенностью каждого узла является наличие помимо обычного ОЗУ еще и внутрикристальной памяти (ON-CHIP memory) ограниченного объёма, доступ к которой значительно более быстрый. Каждый link умеет передавать и принимать информацию только из этой памяти. Это обстоятельство усложнило внутреннее логическое устройство маршрутизатора. Для обмена между  ON-CHIP memory  и ОЗУ каждый узел имеет два отдельных DMA-канала.


Маршрутизатор начинает работу с того, что определяет свой уникальный порядковый номер и общее число узлов решающего поля. Определяет он также, какие link`и будут принимающими, а какие передающими. Для каждого передающего link`а строятся  в ОЗУ пустая очередь сообщений в виде кольцевых списков.  Формально считается, что в начальный момент все сообщения в очереди имеют статус «ОТОСЛАНО» и, значит на их место можно  принимать новые. Далее работа строится следующим образом. Опрашиваются все входные link`и. Опрос начинается с проверки принято ли предыдущее сообщение, т.е. можно ли очередные данные в link`е трактовать, как начало нового сообщения. Для этого служит специальный семафор, который находится в состоянии «OPEN» только тогда когда текущее сообщение полностью принято и всегда в состоянии «CLOSE», когда link продолжает прием сообщения. Если определено, что сообщение принято, начинается проверка, свободен link или находится в состоянии приема. Если он в состоянии приема, то присланная информация считается началом следующего сообщения. Проводится анализ транзитное это сообщение или нет. Если не транзитное, значит данный узел является получателем этого сообщения и организуется приём этого сообщения в требуемое место памяти. Если транзитное, то определяется направление (link), куда его надо отослать, чтобы оно кратчайшим путем достигло адресата. После этого запрашивается место в  соответствующей выходной очереди этого link`а. Если место есть, оно захватывается, статус сообщения меняется на «ПРИНИМАЕТСЯ» и управление передаётся процедуре, которая организует непосредственный прием сообщения в эту очередь, синхронизируя работу DMA-каналов процессора. Сообщение необходимо пометить, как принимающееся, чтобы процесс, обслуживающий передающие link`и не начал отсылку этого сообщения раньше окончания приема. По окончании приема сообщение помечается, как «ПРИНЯТО» и только тогда оно может начать отсылаться. Если места в выходной очереди нет, то запоминаются его параметры для попытки начать прием при следующем просмотре принимающих link`ов. В любом случае после этого маршрутизатор переходит к просмотру следующего принимающего link`а.


После того, как все принимающие link`и просмотрены, начинается просмотр очередей всех передающих link`ов. Если такая очередь не пуста, то выполняется анализ статуса первого сообщения в очереди. Если  сообщение  имеет статус «ПРИНИМАЕТСЯ», то надо подождать конца приема и перейти к просмотру следующей очереди. Если сообщение имеет статус   «ПЕРЕДАЁТСЯ», то организуется вызов процедуры, выполняющей непосредственный приём путём управления и синхронизации DMA-каналов. Если сообщение имеет статус «ПРИНЯТО», то это значит, что можно пытаться начать его отсылку. Отсылка начинается с проверки свободен ли DMA-канал (он может в это время заканчивать отсылку предыдущего сообщения). Если свободен, то статус сообщения меняется на  «ПЕРЕДАЁТСЯ» и управление передаётся процедуре, которая организует непосредственно передачу сообщения, синхронизируя работу DMA-каналов процессора. Если сообщение не пометить, как передающееся, то оно может быть досрочно исключено из очереди, не дождавшись конца передачи. Полностью отосланные сообщения  имеют статус «ОТОСЛАНО», чтобы их  с уверенностью можно было в дальнейшем исключить из очереди. 


Так как  link умеет работать только с ON-CHIP memory, а последняя имеет ограниченный объём, то процедурам непосредственного приема или отсылки сообщений приходится дробить сообщение на порции. Дело осложняется тем, что если DMA-канал у каждого link`а свой, то DMA-каналов, организующих обмен между ON-CHIP memory и ОЗУ только два (назовём их memDMA), поэтому сначала приходится захватывать одно из двух  memDMA, если оно свободно и только потом начинать процесс приёма или отсылки информации.  Организовано это так:  для каждого link`а в ON-CHIP memory заводятся два буфера четный и нечетный. Заводится также указатель, какой буфер активен, а какой нет. Идея состоит в том, чтобы DMA, обслуживающее link работало с активным буфером в то время как memDMA пересылало бы уже заполненный неактивный буфер в ОЗУ. Говоря формально, речь идет об управлении двумя параллельными процессами по каждому link`у с захватом и освобождением ресурсов.


В целом  маршрутизатор управляет восемью параллельными процессами (6 DMA-каналов для link`ов и 2 memDMA канала), ведет от 1 до 5 очередей в каждом узле и организует захват и освобождение разделяемого ресурса.


Помимо этого в маршрутизаторе есть управляющий блок, который следит за так называемым «WATERLEVEL», не позволяя одному узлу  отсылать слишком много сообщений, чтобы избежать проблемы DEADLOCK`ов. Здесь реализовано несколько стратегий о каждой из которых будет подробнее рассказано в докладе.


В процессе испытаний маршрутизатор проработал непрерывно 60 часов, отсылая в режиме каждый каждому  по 100 сообщений по 1кб каждое на решающем поле, состоящем из 32 процессоров.
