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ÓÄÊ 004.722ÒÎÏÎËÎÃÈß "ÌÓËÜÒÈÒÎÐ" ÄËß ÂÛÑÎÊÎÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÉÈ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÉ Ê ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒßÌ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈÑ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ ÑÌÏÎ-10GÂ. Ã. Áàñàëîâ, Ä. Î. Êîçëîâ, À. À. Õîëîñòîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå òîïîëîãèè ìóëüòèòîð äëÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, îñíî-âàííîé íà ñèñòåìå ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ ÑÌÏÎ-10G. Îïèñàíû ñîçäàííûå äëÿýòîé òîïîëîãèè àäàïòèâíûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü êðàò÷àé-øèå, ñâîáîäíûå îò òóïèêîâ ìàðøðóòû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, à òàêæå îáåñïå÷èâàþ-ùèå âûñîêóþ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è åå ñáàëàíñèðîâàííóþ çà-ãðóçêó.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, êîììóíèêàöèîííàÿñåòü, àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10GA-1, àäàïòåðíûé áëîê ÑÌÏÎ-10GA-AD, êîììó-òàòîðíûé áëîê ÑÌÏÎ-10GA-SW, àäàïòèâíûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû, ïðîöåññîðíûéóçåë, âèðòóàëüíûé êàíàë.ÂâåäåíèåÊîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü (ÊÑ) âûñîêîïðîèçâî-äèòåëüíîãî ìíîãîïðîöåññîðíîãî âû÷èñëèòåëüíî-ãî êîìïëåêñà (ÌÂÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàô,ãäå âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîäó-ëè (ÂÌ), à ðåáðàìè � êàíàëû ñâÿçè. ÂÌ îáû÷-íî ñîäåðæèò îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ,ëîêàëüíóþ ïàìÿòü è ìàðøðóòíûé êîììóòàòîð.Òîïîëîãèÿ ÊÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-åò ýôôåêòèâíîñòü è ñòîèìîñòü ñàìîé ÊÑ è, êàêñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü âñåãî ÌÂÊ. Â ñâîþî÷åðåäü, íà òîïîëîãèþ ÊÑ íàïðÿìóþ âëèÿåò àð-õèòåêòóðà åå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ.ÊÑ äîëæíà ïåðåäàâàòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëîñîîáùåíèé çà åäèíèöó âðåìåíè ñ âûñîêîé íàäåæ-íîñòüþ è ñòîèòü êàê ìîæíî ìåíüøå. Î÷åâèäíî,÷òî ðàçðàáîòêà òîïîëîãèè ÊÑ � ýòî âñåãäà êîì-ïðîìèññ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîòèâîðå÷àùèìèäðóã äðóãó òðåáîâàíèÿìè. Íèæå ïðèâåäåíû íàè-áîëåå âàæíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê òî-ïîëîãèÿì ÊÑ.Ìèíèìèçàöèÿ äèàìåòðà ÊÑ è ñðåäíåé äèñòàí-öèè � îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òîïîëîãèè ÊÑ. Äè-ñòàíöèÿ � ýòî êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñâÿçè, ïðîé-äåííûõ ñîîáùåíèåì ìåæäó ÂÌ-èñòî÷íèêîì èÂÌ-ïðèåìíèêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðàò÷àéøå-ãî ïóòè. Ñðåäíÿÿ äèñòàíöèÿ � óñðåäíåííîå

÷èñëî êàíàëîâ ñâÿçè, ïðîéäåííûõ ñîîáùåíèÿ-ìè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ÂÌ-èñòî÷íèê�ÂÌ-ïðèåìíèê. Äèàìåòð ÊÑ � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ äè-ñòàíöèÿ ìåæäó äâóìÿ ÂÌ. Óìåíüøåíèå ñðåäíåéäèñòàíöèè ñíèæàåò óñðåäíåííóþ êîììóíèêàöè-îííóþ çàäåðæêó è çàíÿòîñòü êàíàëîâ ñâÿçè è áó-ôåðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî êîíôëèêòîâ â ÊÑ.Øèðèíà áèñåêöèè � îäèí èç âàæíåéøèõ ïà-ðàìåòðîâ òîïîëîãèè ÊÑ. Ýòî ïîêàçàòåëü, îïðå-äåëÿåìûé êàê ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâñâÿçè, êîòîðûå íàäî óäàëèòü èç ñåòè ïåðåäà÷èäàííûõ äëÿ åå ðàçäåëåíèÿ íà äâå íåñâÿçíûå îá-ëàñòè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Îò øèðèíû áèñåê-öèè âî ìíîãîì çàâèñèò ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü ÊÑ â ïðèëîæåíèÿõ.Âûñîêàÿ ñâÿçíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî óñòîé÷è-âîñòü ê íåèñïðàâíîñòÿì òàêæå âàæíû. Ñâÿç-íîñòü (connectivity) � ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçó-þùèé íàëè÷èå ðàçíûõ ìàðøðóòîâ ïåðåäà÷è äàí-íûõ ìåæäó óçëàìè ñåòè; ýòîò ïîêàçàòåëü ìî-æåò áûòü îïðåäåëåí, íàïðèìåð, êàê ìèíèìàëü-íîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñâÿçè, êîòîðûå íàäî óäà-ëèòü èç ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ åå ðàçäåëå-íèÿ íà äâå íåñâÿçíûå îáëàñòè. Óñòîé÷èâîñòü êíåèñïðàâíîñòÿì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì àëüòåð-íàòèâíûõ ïóòåé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ñîîáùå-íèé â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòåé êîììóòàòîðîâ èëè� 76 �



Òîïîëîãèÿ "ìóëüòèòîð" äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé è óñòîé÷èâîé ê íåèñïðàâíîñòÿì : : :êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå â ñëó÷àå ïåðåãðóæåííî-ñòè êàíàëîâ ñâÿçè ÊÑ. Áîëüøèå ïàêåòû ñîîá-ùåíèé ìîãóò áûòü äîñòàâëåíû ñ áîëüøåé ñêîðî-ñòüþ, áóäó÷è ðàçäåëåííûìè íà ìàëåíüêèå ÷àñòèè ïåðåäàííûìè ïî íåïåðåñåêàþùèìñÿ ïóòÿì.Òîïîëîãèÿ ÊÑ äîëæíà ïîääåðæèâàòü ïðîñòóþñèñòåìó ìàðøðóòèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùóþ ïî-ñòðîåíèå êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ, ïîñêîëüêó áà-çîâûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû âàïïàðàòóðå.Íåìàëîâàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿñòîèìîñòü ÊÑ. Òðàäèöèîííî ñòîèìîñòü ÊÑ îïðå-äåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ ñâÿçè è êîëè÷å-ñòâîì êîììóòàòîðîâ. Êîììóòàòîðû ÊÑ èìåþòïîñòîÿííóþ ñòåïåíü, ò. å. îäèíàêîâîå êîëè÷å-ñòâî ïîðòîâ. Êîììóòàòîðû ñ îäèíàêîâûì êîëè-÷åñòâîì ïîðòîâ ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ÊÑ ëþáîãîðàçìåðà è áîëåå äåøåâû â èçãîòîâëåíèè, ÷òî ñíè-æàåò öåíó ðàçðàáîòêè âñåé ÊÑ. Îò ÷èñëà ïîð-òîâ â êîììóòàòîðå çàâèñÿò ñâÿçíîñòü è ñðåäíÿÿäèñòàíöèÿ ÊÑ. ÊÑ ñ òîïîëîãèåé N -ìåðíûé òîðñòðîÿùàÿñÿ íà êîììóòàòîðàõ ñ êîëè÷åñòâîì ïîð-òîâ 2N , ìîæåò áûòü ëþáîãî ðàçìåðà, à ïðè òî-ïîëîãèè ãèïåðêóá ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÊÑ çà-âèñèò îò êîëè÷åñòâà ïîðòîâ êîììóòàòîðîâ: ÷åìáîëüøå ïîðòîâ â êîììóòàòîðå, òåì áîëüøèé ðàç-ìåð ìîæåò èìåòü ÊÑ. Ýòî òðåáîâàíèå íàèáîëååêîíôëèêòíî, òàê êàê î÷åíü òðóäíî ñîâìåñòèìî ñäðóãèìè. Àðõèòåêòóðà ÑÌÏÎ-10GÀïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10GA-1 ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïîíåíòíîå ýëåêòðîííîåóñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå, îðèåíòèðóÿñü íà òåõ-íîëîãèè, äîñòóïíûå â Ðîññèè, èñïîëüçîâàòü åãîêàê îñíîâíîé ýëåìåíò ÊÑ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Îí ñîñòîèò èçêîììóòàòîðíîãî áëîêà ÑÌÏÎ-10GÀ-SW è àäàï-òåðíîãî áëîêà ÑÌÏÎ-10GÀ-AD [1]. Ñòðóêòóð-íûå ñõåìû àäàïòåðíîãî è êîììóòàòîðíîãî áëî-êîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Êîììóòàòîðíûé áëîê ÑÌÏÎ-10GÀ-SW ïðåä-íàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ÊÑ ñ òî-ïîëîãèåé â âèäå N -ìåðíîãî òîðà (1D-, 2D-, 3D-òîð). ÑÌÏÎ-10GÀ-SW ðàçðàáîòàí â âèäå îò-äåëüíîãî óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî 10-ïîðòîâûéïîëíîìàòðè÷íûé êîììóòàòîð ñ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòüþ êàíàëîâ äî 40Ãáèò/ñ.Àäàïòåðíûé áëîê ÑÌÏÎ-10GA-AD ïðåäíà-çíà÷åí äëÿ ñâÿçè âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñ êîì-ìóòàòîðíûì áëîêîì. Íàëè÷èå â íåì 4-ïîðòîâîãî

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû êîìïîíåíòîâ àïïàðàòíî-ãî ìîäóëÿ ÑÌÏÎ-10GA-1êîììóòàòîðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà-÷åñòâå îñíîâíîãî êîììóíèêàöèîííîãî ýëåìåíòàäëÿ ñîçäàíèÿ íåáîëüøèõ ñèñòåì ñ òîïîëîãè-åé ÊÑ â âèäå äâóìåðíûõ òîðîâ. Ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü êàíàëîâ àäàïòåðà ïðè ðåàëèçàöèè íàÏËÈÑ ñîñòàâëÿåò 20Ãáèò/ñ, à ïðè ðåàëèçàöèèíà ÑÁÈÑ � 40Ãáèò/ñ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàæäûé ïîðò â àäàïòåðíîìáëîêå ÑÌÏÎ-10GA-AD è êîììóòàòîðíîì áëîêåÑÌÏÎ-10GÀ-SW èìååò ïî äâà âèðòóàëüíûõ êà-íàëà (VC0 è VC1). Âèðòóàëüíûå êàíàëû íåîá-õîäèìû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ â ñîñòîÿíèåòóïèêà (deadlock) ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ìåæ-äó ÂÌ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû [2].Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10GA-1ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ÊÑè ìàðøðóòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ äîñòèæåíèÿìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÑ è îáåñ-ïå÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè ê íåèñïðàâíîñòÿì.Òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîðÄëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ èóñòîé÷èâûõ ê íåèñïðàâíîñòÿì ÊÑ ÌÂÊ ðàçðà-áîòàíà òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîð. Áàçîâûì ýëåìåí-òîì ýòîé òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîðíûé óçåë.� 77 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Ä. Î. Êîçëîâ, À. À. ÕîëîñòîâÑòðóêòóðà ïðîöåññîðíîãî óçëà, ñîñòîÿùåãî èç÷åòûðåõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ óñòàíîâëåííû-ìè â íèõ àäàïòåðíûìè áëîêàìè ÑÌÏÎ-10GA-AD, îáúåäèíåííûõ ÷åðåç îäèí óðîâåíü êîììó-òàöèè ñ ïîìîùüþ òðåõ êîììóòàòîðíûõ áëîêîâÑÌÏÎ-10GÀ-SW, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Êàæäûé ïðîöåññîðíûé óçåë ìîæåò ñîäåðæàòüîò îäíîãî äî ÷åòûðåõ êîììóòàòîðíûõ áëîêîâÑÌÏÎ-10GÀ-SW (êîëè÷åñòâî êîììóòàòîðíûõáëîêîâ â ïðîöåññîðíîì óçëå îãðàíè÷åíî êîëè÷å-ñòâîì ïîðòîâ â àäàïòåðíîì áëîêå), ÷òî îáåñïå-÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå îò îäíîé äî ÷åòûðåõïîäñåòåé ñ òîïîëîãèåé 3D-òîð. Ýòè ïîäñåòè èìå-þò îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî êàæäîìó íà-ïðàâëåíèþ äî 160 Ãáèò/ñ. Âíóòðè îäíîãî ïðî-öåññîðíîãî óçëà êîììóòàòîðíûå áëîêè ÑÌÏÎ-10GÀ-SW íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè äðóãñ äðóãîì. Îíè îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó ñîîáùå-íèé ìåæäó ïðîöåññîðíûìè óçëàìè, îáúåäèíåí-íûìè ïî òîïîëîãèè 3D-òîð. Äëÿ ñâÿçè ñ êîì-ìóòàòîðíûìè áëîêàìè ðàçíûõ ïðîöåññîðíûõ óç-ëîâ êàæäûé êîììóòàòîðíûé áëîê èìååò øåñòüïîðòîâ, íàçâàííûõ +x, +y, +z, �x, �y, �z è

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ïîðòîâ ïðîöåññîðíîãî óçëà â òîïîëîãèè ìóëüòèòîð òðåòüåé ñòåïåíè

îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé â ñîîòâåò-ñòâóþùåì íàçâàíèþ ïîðòà íàïðàâëåíèè.Ê êàæäîìó êîììóòàòîðíîìó áëîêó îäíîãîïðîöåññîðíîãî óçëà ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíî äî÷åòûðåõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ñ óñòàíîâëåííû-ìè â íèõ àäàïòåðíûìè áëîêàìè ÑÌÏÎ-10GA-AD. Ïîðòû êîììóòàòîðíûõ áëîêîâ, ïðåäíàçíà-÷åííûõ äëÿ ñâÿçè ñ àäàïòåðíûìè áëîêàìè, èìå-þò íîìåðà 0; 1; 2; 3. Ïîðòû àäàïòåðíûõ áëîêîâ,ñâÿçàííûõ ñ êîììóòàòîðíûìè áëîêàìè, èìåþòíîìåðà 1; 2; 3; 4. Ïîðò àäàïòåðíîãî áëîêà, ñâÿ-çàííûé ñ ÂÌ ("PCI-Express"), èìååò íîìåð 0(ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê äîëæ-íà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîðòàìè êîì-ìóòàòîðíûõ è àäàïòåðíûõ áëîêîâ â ïðîöåññîð-íîì óçëå. Ïîðòû ïåðâîãî êîììóòàòîðíîãî áëî-êà, âõîäÿùåãî â ïåðâóþ ïîäñåòü, ïîäêëþ÷àþò-ñÿ ê ïîðòó 1 àäàïòåðíûõ áëîêîâ âñåõ âû÷èñëè-òåëüíûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â ïðîöåññîðíûé óçåë.Ïîðòû âòîðîãî êîììóòàòîðíîãî áëîêà, âõîäÿùå-ãî âî âòîðóþ ïîäñåòü, ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïîðòó 2àäàïòåðíûõ áëîêîâ âñåõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ,âõîäÿùèõ â ïðîöåññîðíûé óçåë. Ñîîòâåòñòâåí-íî ïîðòû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êîììóòàòîðíûõ

� 78 �



Òîïîëîãèÿ "ìóëüòèòîð" äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé è óñòîé÷èâîé ê íåèñïðàâíîñòÿì : : :áëîêîâ èç òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïîäñåòåé ïîäêëþ-÷àþòñÿ ê ïîðòàì 3 è 4 àäàïòåðíûõ áëîêîâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ÊÑ ÌÂÊ ñ òîïî-ëîãèåé ìóëüòèòîð òðåòüåé ñòåïåíè. Ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîð ñîñòîèò èç òðåõïîäñåòåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðè-ñóíîê, îáðàòíûå ñâÿçè ïîêàçàíû òîëüêî â îäíîììåñòå.Õîòÿ êîììóòàòîðíûå áëîêè îäíîãî ïðîöåññîð-íîãî óçëà íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ, áëàãîäàðÿ êîì-ìóòàòîðàì àäàïòåðíûõ áëîêîâ ìåæäó íèìè ìîæ-íî ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ, íå çàíèìàÿ òîïîëî-ãè÷åñêèå ïîðòû. Ñîîáùåíèå, ïåðåäàþùååñÿ ïîêàêîé-ëèáî ïîäñåòè, â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ó íååíåèñïðàâíîñòè ìîæåò ñìåíèòü ïîäñåòü è ïðîäîë-æèòü äâèæåíèå ê ïîëó÷àòåëþ ïî äðóãîé, èñïðàâ-íîé ïîäñåòè. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ óñëîæíåíèÿêîììóòàòîðíûõ è àäàïòåðíûõ áëîêîâ â âèäå äî-ïîëíèòåëüíûõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ, òàê êàê ïå-ðåõîä ìåæäó ïîäñåòÿìè òîëüêî óâåëè÷èâàåò äëè-íó ìàðøðóòà íà äâà òðàíçèòíûõ ó÷àñòêà (hops),íî íå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ (çàìêíó-òûõ ïóòåé). Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîéïîäñåòè â äðóãóþ ïîçâîëÿåò îáîéòè ìíîæåñòâåí-íûå íåèñïðàâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîâûøàåòíàäåæíîñòü ÊÑ ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð.Ðàçìåð èäåíòèôèêàòîðîâ óçëîâ ÊÑ ÑÌÏÎ-10G ñîñòàâëÿåò ÷åòûðå áàéòà. Ïðè èñïîëüçî-

Ðèñ. 3. Òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîð òðåòüåé ñòåïåíè íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10GA-1

âàíèè òîïîëîãèè ìóëüòèòîð êîììóòàòîðíûå èàäàïòåðíûå áëîêè èìåþò ðàçíóþ èäåíòèôèêà-öèþ. Ôîðìàòû ýòèõ èäåíòèôèêàòîðîâ ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 4.Èäåíòèôèêàòîðû âñåõ êîììóòàòîðíûõ áëîêîâîäíîãî ïðîöåññîðíîãî óçëà èäåíòè÷íû, îíè çà-íèìàþò òðè áàéòà (÷åòâåðòûé áàéò çàðåçåðâèðî-âàí), êîòîðûå ñîäåðæàò òðåõìåðíóþ êîîðäèíàòóýòîãî ïðîöåññîðíîãî óçëà.Èäåíòèôèêàòîðû àäàïòåðíûõ áîêîâ çàíèìàþò÷åòûðå áàéòà. Ïåðâûå òðè áàéòà îïðåäåëÿþò êî-îðäèíàòó ïðîöåññîðíîãî óçëà, ê êîòîðîìó îòíî-ñèòñÿ àäàïòåðíûé áëîê, à äâà ìëàäøèõ áèòà ÷åò-âåðòîãî áàéòà � íîìåð àäàïòåðíîãî áëîêà â ïðî-öåññîðíîì óçëå.
Ðèñ. 4. Ôîðìàòû èäåíòèôèêàòîðîâ êîììóòàòîðíî-ãî (à) è àäàïòåðíîãî (á) áëîêîâ àïïàðàòíîãî ìîäóëÿÑÌÏÎ-10GA-1

� 79 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Ä. Î. Êîçëîâ, À. À. ÕîëîñòîâÀäàïòèâíûé ìåòîä âûáîðàîïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ñîîáùåíèÿÈäåÿ ýòîãî ìåòîäà 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 [3].Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèñîçäàíèè ìàðøðóòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÊÑÑÌÏÎ-10G ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð ÿâëÿåò-ñÿ îáúåäèíåíèå âîçìîæíîñòåé äâóõ ìåõàíèçìîâ:äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðè ïîëíîñòüþ èñïðàâíîéêîììóíèêàöèîííîé ñðåäå â âèäå n-ìåðíîãî òî-ðà è àäàïòèâíîãî ïðè âîçíèêíîâåíèè íåèñïðàâ-íîñòåé. Ýòî ïîçâîëèò íàèáîëåå ïîëíî èñïîëü-çîâàòü ñèëüíûå ñòîðîíû êàæäîãî ìåõàíèçìà èóâåëè÷èòü íàäåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÑñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð, ñîçäàâàåìûõ íà áàçåÑÌÏÎ-10G.Ðàçðàáîòêà ìàðøðóòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ àð-õèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G îñëîæíÿåòñÿ åå îñîáåííî-ñòÿìè, â ÷àñòíîñòè òåì, ÷òî àïïàðàòíûé ìîäóëüÑÌÏÎ-10GA-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïî-íåíòíîå ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî. Ìàðøðóòíûåàëãîðèòìû äëÿ ðàçíûõ óñòðîéñòâ äîëæíû ñîâ-ìåñòíî îáåñïå÷èâàòü ïðàâèëüíóþ è íàäåæíóþðàáîòó âñåé ÊÑ.Àäàïòèâíûé ìàðøðóòíûé àëãîðèòìêîììóòàòîðà àäàïòåðíîãî áëîêàÂ àäàïòåðíîì áëîêå äëÿ ðàçíûõ ïîðòîâ êîì-ìóòàòîðà ðàçðàáîòàíû ðàçíûå ìàðøðóòíûå àë-ãîðèòìû. Ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòèÊÑ â öåëîì.Îòïðàâêà ïàêåòîâ ñîîáùåíèé, èñòî÷íèêîì êî-òîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÂÌ, ò. å. ïîðò "PCI-Åõðress"àäàïòåðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè ÷åðåç âñåôóíêöèîíèðóþùèå ïîðòû àäàïòåðà; ïðè ýòîìâñåãäà âûáèðàåòñÿ âèðòóàëüíûé êàíàë VC0. Âðåçóëüòàòå ïàêåòû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿïî êîììóíèêàöèîííûì ïîäñåòÿì, îáåñïå÷èâàÿñáàëàíñèðîâàííóþ çàãðóçêó âñåé ÊÑ.Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ìàðøðóòèçàöèè ïà-êåòà â ïîðòàõ 1, 2, 3, 4 àäàïòåð ñðàâíèâà-åò èäåíòèôèêàòîð ïîëó÷àòåëÿ fXD; YD; ZD; NDgñ èäåíòèôèêàòîðîì òåêóùåé àäàïòåðíîé ïëàòûfXC ; YC ; ZC ; NCg. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ âû-÷èòàíèåì çíà÷åíèé ïîëåé fXD; YD; ZD; NDg èççíà÷åíèé ïîëåé fXC ; YC ; ZC ; NCg.

Åñëè fXD; YD; ZD; NDg è fXC ; YC ; ZC ; NCgñîâïàëè, ïàêåò ïåðåäàåòñÿ â ïîðò "PCI-Åõðress",à çàòåì â óçåë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîììóòàòîðàäàïòåðíîé ïëàòû âûäàåò ïàêåò â ïîðò ñî ñìå-ùåíèåì 1 îò íîìåðà òåêóùåãî ïîðòà (íàïðèìåð:òåêóùèé ïîðò 1, èñêîìûé � 2; òåêóùèé ïîðò 2,èñêîìûé � 3; òåêóùèé ïîðò 4, èñêîìûé � 1). Åñ-ëè íàéäåííûé âûõîäíîé ïîðò íå ñïîñîáåí ïåðå-äàâàòü ïàêåòû, òî êîììóòàòîð àäàïòåðíîé ïëàòûâûäàåò ïàêåò â ïîðò ñî ñìåùåíèåì 2 îò íîìåðàòåêóùåãî ïîðòà (íàïðèìåð: òåêóùèé ïîðò 1, èñ-êîìûé � 3; òåêóùèé ïîðò 2, èñêîìûé � 4; òå-êóùèé ïîðò 3, èñêîìûé � 1). Åñëè è ýòîò ïîðòíåðàáî÷èé, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íåèñïðàâíîñòèñåòè. Äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà èñïîëüçóåòñÿ âèðòó-àëüíûé êàíàë VC1.Àäàïòèâíûé ìàðøðóòíûé àëãîðèòìêîììóòàòîðà êîììóòàòîðíîãî áëîêàÀäàïòèâíûé ìàðøðóòíûé àëãîðèòì êîììóòà-òîðà êîììóòàòîðíîãî áëîêà îäèíàêîâ äëÿ âñåõåãî ïîðòîâ.Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ìàðøðóòèçàöèè ïà-êåòà êîììóòàòîð êîììóòàòîðíîé ïëàòû (ÑÌÏÎ-10GA-SW) ñðàâíèâàåò èäåíòèôèêàòîð ïîëó÷à-òåëÿ fXD; YD; ZDg ñ èäåíòèôèêàòîðîì òåêóùåéêîììóòàòîðíîé ïëàòû fXC ; YC ; ZCg. Ñðàâíå-íèå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèåì çíà÷åíèé ïîëåéfXD; YD; ZDg èç çíà÷åíèé ïîëåé fXC ; YC ; ZCg.Åñëè fXD; YD; ZDg è fXC ; YC ; ZCg ñîâïàëè,ïàêåò ïåðåäàåòñÿ â ïîðò ñ íîìåðîì ND è âèð-òóàëüíûì êàíàëîì VC0. Åñëè ïåðåäà÷à ïàêåòàâ ïîðò ñ íîìåðîì ND íåâîçìîæíà, òî âûáèðàåò-ñÿ ïåðâûé ñïîñîáíûé ê ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïîðò ñâèðòóàëüíûì êàíàëîì VC1, âåäóùèé â àäàïòåð-íûå áëîêè (ïîðòû 1, 2, 3, 4). Åñëè òàêîãî íåò, òîäåëàåòñÿ âûâîä î íåèñïðàâíîñòè ñåòè.Åñëè fXD; YD; ZDg è fXC ; YC ; ZCg íå ñîâïàëè,äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûéâûõîäíîé ïîðò è âèðòóàëüíûé êàíàë, âåäóùèé âñëåäóþùèé êîììóòàòîðíûé áëîê. Â ñëó÷àå, åñ-ëè ïåðåäà÷à ïàêåòà ÷åðåç âûáðàííûé âûõîäíîéïîðò íåâîçìîæíà, âûáèðàåòñÿ ïåðâûé ñïîñîáíûéê ïåðåäà÷å ïàêåòîâ ïîðò ñ âèðòóàëüíûì êàíàëîìVC1, âåäóùèé â àäàïòåðíûå áëîêè (ïîðòû 1, 2,3, 4). Åñëè òàêîãî íåò, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íåèñ-ïðàâíîñòè ñåòè.Òîïîëîãèè ìóëüòèòîð ïðèñóùå íàëè÷èåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàìêíóòûõ ó÷àñòêîâ ñåòè(öèêëîâ), ïðèâîäÿùèõ ê âîçìîæíîñòè âîçíèê-íîâåíèÿ ñîñòîÿíèé âçàèìíûõ áëîêèðîâîê ïðè� 80 �



Òîïîëîãèÿ "ìóëüòèòîð" äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé è óñòîé÷èâîé ê íåèñïðàâíîñòÿì : : :îáìåíå ñîîáùåíèÿìè. Âûáîð îïòèìàëüíîãîâûõîäíîãî ïîðòà â àëãîðèòìå êîììóòàòîðàêîììóòàòîðíîãî áëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñî-îòâåòñòâèè ñ õîðîøî èçâåñòíûì àëãîðèòìîìDOR (Dimension Order Routing), èëè, êàê åãîåùå íàçûâàþò, XY-routing àëãîðèòìîì [4]. Èç-ìåíåíèå èçìåðåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè ïàêåòîìñîîáùåíèÿ ìàðøðóòà ïðîèñõîäèò â ôèêñèðîâàí-íîì ïîðÿäêå: ïàêåò ñíà÷àëà íàïðàâëÿåòñÿ äîñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòû â X-èçìåðåíèèâ ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ-ëåíèè, çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ èçìåðåíèå Y è âêîíöå � èçìåðåíèå Z.Èñïîëüçîâàíèå èìåþùåãîñÿ ðàçäåëåíèÿ êàæ-äîãî ôèçè÷åñêîãî êàíàëà íà äâà âèðòóàëüíûõ êà-íàëà ñî ñâîèìè áóôåðíûìè ïðîñòðàíñòâàìè ïîç-âîëÿåò èñêëþ÷èòü â òîïîëîãèè ìóëüòèòîð öèê-ëû, îáðàçîâàííûå îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðèìåíåíèåäâóõ âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ðàçäåëÿåò êîììóíè-êàöèîííóþ ñðåäó íà äâå âèðòóàëüíûõ ÊÑ ñ àöèê-ëè÷åñêèìè ãðàôàìè çàâèñèìîñòåé êàíàëîâ. Åñ-ëè â ìàðøðóòå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîìïàêåòà èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, òî ïàêåò ïå-ðåäàåòñÿ ïî âèðòóàëüíîìó êàíàëó VC0, åñëè îá-ðàòíàÿ ñâÿçü íå çàäåéñòâîâàíà � ïî VC1. Ñìåíàâèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäå-íèè ñîîáùåíèåì êîììóòàòîðà ñ íóëåâûì çíà÷å-íèåì êîîðäèíàòû â êàæäîì èçìåðåíèè òîïîëî-ãèè ìóëüòèòîð.Ãðàô çàâèñèìîñòåé êàíàëîâ, ïîëó÷àþùèéñÿ âðåçóëüòàòå ðàáîòû ìàðøðóòíîãî àëãîðèòìà êîì-ìóòàòîðà êîììóòàòîðíîãî áëîêà, íå ñîäåðæèòöèêëîâ. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿñîñòîÿíèé âçàèìíûõ áëîêèðîâîê èñêëþ÷àåòñÿ.Âûñîêàÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿîáõîäîì íåèñïðàâíûõ ó÷àñòêîâ ÊÑ ÷åðåç êîì-ìóòàòîðû àäàïòåðíûõ áëîêîâ ñî ñìåíîé ïîäñåòè.Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ìàðøðóòà, íî íåîáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ.Õàðàêòåðèñòèêè ÊÑñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîðÊîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ óçëîâ â ÌÂÊ, èñ-ïîëüçóþùåì ÊÑ ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð, îïðå-äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåNPU = kYi=1 zi;ãäå k � êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (ðàçìåðíîñòü) òî-ðà, 1 � k � 3; zi � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõóçëîâ â i-ì èçìåðåíèè òîðà.

ÌÂÊ ñîäåðæèò N ÂÌ è ñîîòâåòñòâåííî Nàäàïòåðíûõ áëîêîâ ÑÌÏÎ-10GA-AD, êîëè÷å-ñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåN =m �NPU;ãäå m � êîëè÷åñòâî ÂÌ â êàæäîì ïðîöåññîðíîìóçëå, m � 4.Êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ïðè ýòîì êîììó-òàòîðíûõ áëîêîâ ÑÌÏÎ-10GA-SW ìîæíî îïðå-äåëèòü ïî ôîðìóëåSW = s �NPU;ãäå s � ñòåïåíü òîïîëîãèè ìóëüòèòîð, 1� s �4.Ïîñêîëüêó òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîð îáðàçîâàíàíà îñíîâå òðåõìåðíîãî òîðà, óìåñòíî ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé äèàìåòðà ÊÑáóäåò äèàìåòð òîðà. Ê ýòîìó äèàìåòðó íåîá-õîäèìî äîáàâèòü äâà òðàíçèòíûõ êàíàëà ñâÿçè:ïåðâûé � îò àäàïòåðíîãî áëîêà èñòî÷íèêà ñîîá-ùåíèÿ äî ñìåæíîãî êîììóòàòîðíîãî áëîêà, âòî-ðîé � îò êîììóòàòîðíîãî áëîêà äî àäàïòåðíîãîáëîêà ïðèåìíèêà ñîîáùåíèÿ. Ïîëíûé äèàìåòðÊÑ ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð îïðåäåëÿåòñÿ ïîôîðìóëå D = kXi=1 �zi2 �+ 2:Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äè-ñòàíöèÿ â òîïîëîãèè ìóëüòèòîð ðàâíà 2.Çíà÷åíèå ñâÿçíîñòè äëÿ òîïîëîãèè ìóëüòè-òîð ðàâíî s. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñâÿ-çåé ìåæäó àäàïòåðíûì áëîêîì ÑÌÏÎ-10GA-ADÂÌ è êîììóòàòîðíûìè áëîêàìè ÑÌÏÎ-10GA-SW îäíîãî ïðîöåññîðíîãî óçëà.Øèðèíà áèñåêöèè äëÿ îáû÷íîãî òðåõìåðíîãîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåBWtor = 2min(z1z2; z1z3; z2z3):Â òîïîëîãèè ìóëüòèòîð ìåæäó ïðîöåññîðíûìèóçëàìè èñïîëüçóåòñÿ ïî s ñâÿçåé, ïîýòîìó øèðè-íà áèñåêöèè äëÿ íèõ áóäåò áîëüøå â s ðàç:BW = s �BWtor:Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî øèðèíà áèñåêöèè â òîïîëî-ãèè ìóëüòèòîð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ååñòåïåíè.Ñòîèìîñòü � ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ìîæåò áûòüîïðåäåëåí, íàïðèìåð, êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ëè-íèé ïåðåäà÷è äàííûõ â ÌÂÊ. Ñòîèìîñòü îáû÷-íîãî òîðà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëåCOSTtor = k kYi=1 zi:� 81 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Ä. Î. Êîçëîâ, À. À. ÕîëîñòîâÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè òîïîëîãèè ìóëüòè-òîð íåîáõîäèìî COSTtor óâåëè÷èòü â s ðàç � èñ-ïîëüçóåìóþ ñòåïåíü äàííîé òîïîëîãèè � è ïðè-áàâèòü ñòîèìîñòü äðåâîâèäíîé ñîñòàâëÿþùåé (ñêîëè÷åñòâîì ñâÿçåé ìåæäó àäàïòåðíûìè è êîì-ìóòàòîðíûìè áëîêàìè âñåõ ïðîöåññîðíûõ óç-ëîâ), âû÷èñëÿåìóþ ïî ôîðìóëåCOSTtree = ms kYi=1 zi:Â èòîãå ñòîèìîñòü òîïîëîãèè ìóëüòèòîð ðàâíàCOST = s � COSTtor + COSTtree:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñòîèìîñòü òîïîëîãèè ìóëü-òèòîð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå ñòåïåíè.Óñòîé÷èâîñòü ê íåèñïðàâíîñòÿì � ñïîñîá-íîñòü ÊÑ ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè íàëè÷èè îäíîéèëè áîëåå íåèñïðàâíîñòåé. Ñèñòåìà ìàðøðóòè-çàöèè ÊÑ ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð íåóñòîé÷è-âà ê íåèñïðàâíîñòÿì, êîãäà åå ñòåïåíü ðàâíà 1.Óñòîé÷èâîñòü ê íåèñïðàâíîñòÿì ïîâûøàåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ñòåïåíè s òîïîëîãèè ìóëüòèòîð.Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâààëüòåðíàòèâíûõ ìàðøðóòîâ è ðåàëèçàöèè àäàï-òèâíûõ ìàðøðóòíûõ àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþ-ùèõ îáõîä íåèñïðàâíûõ ó÷àñòêîâ.Ìîäåëèðîâàíèå òîïîëîãèé ÊÑÀâòîðàìè ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äâóõ òî-ïîëîãèé ÊÑ: 4D-òîð (èñïîëüçóåìîé ïðè ñîçäà-íèè âûñîêîñêîðîñòíîé ñåòè "Àíãàðà" [5], ðàçðà-áîòàííîé â ÎÀÎ "ÍÈÖÝÂÒ", ã. Ìîñêâà) è ìóëü-òèòîð ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ïîäñåòåé, îò îäíîéäî òðåõ. Êîëè÷åñòâî ÂÌ â ìîäåëèðóåìûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äîñòèãàåò 4 096 è îãðàíè-÷åíî âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ. Ìîäåëèðî-âàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîéïðîãðàììû Booksim [4], äîïîëíåííîé òîïîëîãè-åé ìóëüòèòîð è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàðøðóò-íûìè àëãîðèòìàìè. Ïðîãðàììà Booksim ðàçðà-áîòàíà â Ñòýíäôîðäñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì óíè-âåðñèòåòå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñîëüíîå ïðè-ëîæåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàôèêà âû÷èñëè-òåëüíûõ ñåòåé.Íà îñíîâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ Booksim âû-âîäèò èíôîðìàöèþ î ñðåäíåé êîììóíèêàöèîí-íîé çàäåðæêå äîñòàâêè ïàêåòà ñîîáùåíèÿ â ñå-òè è ñðåäíåì êîëè÷åñòâå òðàíçèòíûõ ó÷àñòêîâ.

Ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñÿò-ñÿ: ïàðàìåòðû ðàñøèðåíèÿ òîïîëîãèè; ôóíêöèÿòðàôèêà, çàäàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ãåíåðà-öèè íîìåðà èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äëÿ ïàêåòîâ;ôóíêöèÿ ìàðøðóòèçàöèè; èíòåíñèâíîñòü âíåä-ðåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà. Ñðåäíÿÿ êîì-ìóíèêàöèîííàÿ çàäåðæêà èçìåðÿåòñÿ öèêëàìè(èòåðàöèÿìè) âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû Booksim.Íà îäíîì öèêëå ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå ïàêåòîâ,âíåäðåíèå èõ â ñåòü, ïðîäâèæåíèå ÷åðåç âûõîä-íûå êàíàëû êîììóòàòîðîâ è, åñëè ïàêåòû áûëèäîñòàâëåíû äî àäðåñàòà, èõ èçâëå÷åíèå èç ñåòè.Êîììóíèêàöèîííîé çàäåðæêîé îäíîãî ïàêåòà ñî-îáùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî öèêëîâ âûïîëíå-íèÿ ïðîãðàììû, êîòîðîå äàííûé ïàêåò íàõîäèë-ñÿ â ñåòè, ñ ìîìåíòà åãî ñîçäàíèÿ äî ìîìåíòàåãî èçâëå÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ êîììóíèêàöèîííàÿ çà-äåðæêà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãîàðèôìåòè÷åñêîãî çàäåðæåê âñåõ ñãåíåðèðîâàí-íûõ ïàêåòîâ. Ïî àíàëîãèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåä-íåå êîëè÷åñòâî òðàíçèòíûõ ó÷àñòêîâ.Â õîäå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà àâòîðû èçìåíÿ-ëè ïàðàìåòð ðàñøèðåíèÿ òîïîëîãèè, à èìåííîïàðàìåòð K � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè â êàæäîìèçìåðåíèè òîïîëîãèé 4D-òîð è ìóëüòèòîð, èïîëó÷àëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñåòåéñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ÂÌ. Íåèçìåííûìè îñòà-âàëèñü ïàðàìåòðû ôóíêöèè ìàðøðóòèçàöèè èòðàôèêà. Èíòåíñèâíîñòü âíåäðåíèÿ ïàêåòîâ âñåòü áûëà âûáðàíà íà óðîâíå 50%. Èíòåíñèâ-íîñòü âíåäðåíèÿ ïàêåòîâ � ýòî ïàðàìåòð, îïðå-äåëÿþùèé êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ, êîòîðûå áóäóòñîçäàâàòüñÿ íà îäíîì öèêëå ìîäåëèðîâàíèÿ. Åñ-ëè çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ðàâíî 50%, ýòîîçíà÷àåò, ÷òî íà îäíîì öèêëå ìîäåëèðîâàíèÿ÷èñëî ñîçäàííûõ ïàêåòîâ ñîñòàâèò ðîâíî ïîëî-âèíó îò êîëè÷åñòâà ÂÌ â ÌÂÊ. Ôóíêöèÿ ìàðø-ðóòèçàöèè ïðåäñòàâëåíà àëãîðèòìîì DimensionOrder Routing [6], à ôóíêöèÿ òðàôèêà � íîð-ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ êàæäîãî ãåíåðè-ðóåìîãî ïàêåòà.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-íèÿ ñðåäíåé äèñòàíöèè äëÿ òîïîëîãèé 4D-òîð èìóëüòèòîð â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÂÌ â ÌÂÊ*.Ñðåäíÿÿ äèñòàíöèÿ äëÿ òîïîëîãèè ìóëüòèòîðïðè ðàçíîì ÷èñëå ïîäñåòåé îäèíàêîâà, è, êàêâèäíî èç ðèñóíêà, îíà áîëüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ äè-ñòàíöèÿ äëÿ òîïîëîãèè 4D-òîð. Ñòîèò îòìåòèòü,÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåé äèñòàí-*Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òîïîëîãèè 4D-òîð èñïîëüçîâà-ëàñü ìîäåëü, â êîòîðîé êîììóòàòîð è àäàïòåð ÂÌ ñîâìå-ùåíû, ò. å. ìèíèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ ðàâíà 1.� 82 �



Òîïîëîãèÿ "ìóëüòèòîð" äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé è óñòîé÷èâîé ê íåèñïðàâíîñòÿì : : :

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äèñòàíöèè îò êîëè÷å-ñòâà óçëîâ äëÿ òîïîëîãèé 4D-òîð ( � ) è ìóëüòè-òîð ñ îäíîé ïîäñåòüþ ( )öèè äëÿ ýòèõ òîïîëîãèé ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè ïî ôîðìóëå èç [4]:Hmin = 1N2 Xx;y2NH (x; y);ãäå N � êîëè÷åñòâî ÂÌ â ÌÂÊ; H(x; y) � äè-ñòàíöèè ìåæäó âñåìè ïàðàìè ÂÌ â ÌÂÊ.Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòèñðåäíåé êîììóíèêàöèîííîé çàäåðæêè îò êîëè-÷åñòâà ÂÌ ÌÂÊ äëÿ òîïîëîãèé 4D-òîð è ìóëü-òèòîð ñ îäíîé, äâóìÿ è òðåìÿ ïîäñåòÿìè. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ çàäåðæêà äëÿ òîïî-ëîãèè 4D-òîð ìåíüøå, ÷åì äëÿ òîïîëîãèè ìóëü-òèòîð ñ îäíîé ïîäñåòüþ, íî áîëüøå, ÷åì äëÿ òî-ïîëîãèè ìóëüòèòîð ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïîäñåòÿìè.Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòèâíåäðåíèÿ ïàêåòîâ â ñåòü íà óðîâíå 50% ïðè-ìåíåíèå òîïîëîãèè ìóëüòèòîð ñ òðåìÿ ïîäñåòÿ-ìè ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåò ñðåäíåé çàäåðæêèïî ñðàâíåíèþ ñ òîïîëîãèåé ìóëüòèòîð ñ äâóìÿïîäñåòÿìè.Ñðåäíÿÿ çàäåðæêà äîñòàâêè ïàêåòà äëÿ òîïî-ëîãèè ìóëüòèòîð ñ òðåìÿ ïîäñåòÿìè ñòàíîâèò-ñÿ çàìåòíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïîëîãèåéìóëüòèòîð ñ äâóìÿ ïîäñåòÿìè ïðè áîëüøåé çà-ãðóçêå ÊÑ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 7, êîòîðûéîòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èí-òåíñèâíîñòè âíåäðåíèÿ ïàêåòîâ íà óðîâíå 99%.Çàêëþ÷åíèåÐàçðàáîòàíû íîâàÿ òîïîëîãèÿ ìóëüòèòîð, àòàêæå àäàïòèâíûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû êîì-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êîììóíèêàöèîííîé çà-äåðæêè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ äëÿ òîïîëîãèé 4D-òîð( � ) è ìóëüòèòîð ñ îäíîé ( ), äâóìÿ ( N ) èòðåìÿ ( � ) ïîäñåòÿìè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êîììóíèêàöèîííîé çà-äåðæêè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ äëÿ òîïîëîãèé ìóëüòè-òîð ñ äâóìÿ ( N ) è òðåìÿ ( � ) ïîäñåòÿìè ïðèèíòåíñèâíîñòè âíåäðåíèÿ ïàêåòîâ � 99%ìóòàòîðîâ àäàïòåðíûõ è êîììóòàòîðíûõ áëîêîâäëÿ ÊÑ íà áàçå ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìå-íîâ ÑÌÏÎ-10G, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åå óñòîé-÷èâîå ê íåèñïðàâíîñòÿì ôóíêöèîíèðîâàíèå.Íà áàçå ÊÑ ÑÌÏÎ-10G ñ òîïîëîãèåé ìóëü-òèòîð òðåòüåé ñòåïåíè è îïèñàííûìè â ñòàòüåìàðøðóòíûìè àëãîðèòìàìè ñîçäàí ÌÂÊ ÌÏ-ÑÌÏÎ-3D, îáúåäèíÿþùèé 64 ÂÌ (768 ÿäåð).Ïîëó÷åííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 7,5Òôëîïñ íàòåñòå Linpack ñîñòàâèëà 79,4% îòíîñèòåëüíî ïè-êîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 9,4Òôëîïñ.Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîé òîïîëîãèèìóëüòèòîð è ðàçðàáîòàííûõ äëÿ íåå ìàðøðóò-íûõ àëãîðèòìîâ îòíîñÿòñÿ:� óñòîé÷èâîñòü (ïðè s > 1) ê äåãðàäàöèè ÊÑ;� õîðîøàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòüÌÂÊ, èìåþùèõ ÊÑ ñ äàííîé òîïîëîãèåé;� 83 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Ä. Î. Êîçëîâ, À. À. Õîëîñòîâ� óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÑ çà ñ÷åòïåðåäà÷è ïàêåòîâ äàííûõ îò èñòî÷íèêà êïðèåìíèêó ïàðàëëåëüíî ïî s > 1 íåçàâèñè-ìûì ïóòÿì.Íåäîñòàòîê òîïîëîãèè ìóëüòèòîð òðàäèöèî-íåí äëÿ òîðîèäàëüíûõ òîïîëîãèé: ýòî áîëüøîéäèàìåòð ÊÑ è íåáîëüøàÿ øèðèíà áèñåêöèè.Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîò � ðàçðàáîòêàè ïðèìåíåíèå äëÿ àïïàðàòíîãî ìîäóëÿ ÑÌÏÎ-10GA-1 íîâûõ òîïîëîãèé è ìàðøðóòíûõ àëãî-ðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñòðîèòü áîëåå ýôôåê-òèâíûå ÊÑ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Õîëîñòîâ À. À. Ìàñøòàáèðóåìàÿ ñèñòåìàìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ 10G // Âòîðîéíàöèîíàëüíûé ñóïåðêîìïüþòåðíûé ôîðóì.ã. Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé, 26�29 íîÿáðÿ2013 ã.2. Duato J. A theory of fault-tolerant routing inwormhole networks // IEEE Trans. Paralleland Distributed System. 1997. Vol. 8, No 8.P. 790�802.

3. Áàñàëîâ Â. Ã, Âÿëóõèí Â. Ì. Àäàïòèâíàÿñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîéñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ ÑÌÏÎ-10G // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 3. Ñ. 64�70.4. Dally W., Towles B. Principles and Practicesof Interconnection Networks. San Francisco:Morgan Kaufmann Publishers, 2004.5. Æàáèí È., Ìàêàãîí Ä., Ñèìîíîâ À. è äð.Êðèñòàëë äëÿ "Àíãàðû" // Ñóïåðêîìïüþòå-ðû. 2013. � 4 (16). Ñ. 46�49.6. Khan M. A., Ansari A. Q. A Quadrant-XYZ Routing Algorithm for 3-D Asym-metric Torus Network-on-Chip. The Re-search Bulletin of Jordan ACM. 2011.Vol. II. http://www.ijj.acm.org/volum2/no2/ijjvol2no2p2.pdf
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.12.14.

MULTITORUS TOPOLOGY FOR HIGH PERFORMANCE AND FAULT-SAFECOMMUNICATION NETWORK WITH THE SMPO-10G ARCHITECHTURE /V. G. Basalov, D. O. Kozlov, A. A. Kholostov (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, NizhnyNovgorod region).The paper consideres the multitorus topology for the communication network basedon the system of itnerprocessor exchanges SMPO-10G. The paper describes the adaptiverouting algorithms developed specially for this topology, which enable building the shortestand free-from-dead-endsmessage transmission routs, as well as providing high fault toleranceof the communication network and its balanced load.Keywords : multiprocessor computation complex, communication network, SMPO-10GA-1 hardware module, ÑÌÏÎ-10GA-AD adapter unit, ÑÌÏÎ-10GA-SW switch unit,adaptive routing algorithms, processor node, virtual channel.


