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Введение.

Высокопроизводительные вычисления.


Какие основные требования к высокопроизводительным системам на данный момент предъявляют используемые модели ? Если например модель содержит 100x100x100, т.е. 106 элементов, каждый из которых описывается четырьмя 64-bit числами с плавающей точкой, то такая модель будет занимать в памяти 32Мб – что совсем немного по нынешним меркам, но сложность современных моделей непрерывно растет, описания элемента становятся все более сложными, а если наращивать кол-во элементов, то число нужной памяти очень быстро растет, достигая десятков и даже сотен GB для современных моделей. Кроме того, эти данные нужно еще и передать исполнительным устройствам для обработки. Поэтому основными и самыми значимыми параметрами высокопроизводительных вычислительных систем являются :

· скорость обработки floating point чисел (сейчас в основном 64-bit)

· скорость обмена с памятью

· объем памяти

· в случае масштабируемых систем очень важным показателем является скорость межпроцессных коммуникаций

Системы на базе процессоров Alpha.

Здесь мы не будем подробно рассматривать архитектуру процессоров Alpha, она хорошо описана и общедоступна. Какими же достоинствами и недостатками обладают такие системы ? Alpha – процессор изначально разработанный именно для floating point вычислений и обладает огромным (в моделях, предназначенных для высокопроизводительных вычислений) кэшем ( 8MB ). Все это достигнуто благодаря упрощенному управлению и сокращенному набору команд ( RISC архитектура в чистом виде ). В ущерб универсальности, все свободное место на кристалле использовано под дополнительные АЛУ и кэш, что до нынешних дней делало Alpha лидером по производительности в вычислениях с плавающей точкой. Современные Alpha имеют 64-bit адресацию памяти, что позволяет им адресовать большие объемы памяти. Используемые в AlphaServer SC45 процессоры семейства EV68 (Alpha 21264) имеют тактовые частоты от 1 до 1.5 GHz, но обычно используются 1 GHz процессоры для сохранения баланса между производительностью процессора и пропускной способностью памяти – 1 GFLOPS процессора при 1 Gb/sec пропускной способности памяти.
Нельзя не сказать несколько слов о судьбе семейства Alpha в целом. Владелец марки Alpha – корпорация DEC на настоящий момент принадлежит Hewlett-Packard, так же как и Compaq – который разрабатывал и производил все системы AlphaServer. Не зная, что творится внутри самой Hewlett-Packard, нужно отметить, что информации о системах на базе Alpha стало намного меньше, анонсов новых разработок почти нет, и создается впечатление что в дальнейшем Alpha тихо «растворится» в HP и прекратит свое существование как класс. 

Ну ладно, хватит о грустном…

Процессоры Alpha 21264 (EV68).

Основные сведения об архитектуре процессора Alpha 21264.

Рис 1. Упрощенная логическая схема МП Alpha 21264
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Собственно, ключевые особенности, с которыми "играют" разработчики современных высокопроизводительных RISC-процессоров, относятся к трем основным областям: кэш-память; внеочередное выполнение в ФИУ; алгоритмы предсказания переходов.

Построение кэш-памяти

В Alpha 21264 применены 2-канальные частично-ассоциативные I- и D-кэши емкостью 64 Кбайт каждый. За увеличение емкости первичного кэша в 21264 пришлось заплатить увеличением времени доступа до 2 тактов. 

Очевидно, что увеличение в Alpha 21264 по сравнению с Alpha 21164 на 1 такт времени доступа в кэш L1 "c лихвой" компенсируется его большей емкостью и одноуровневой организацией. D-кэш L1 в Alpha 21264 является двухпортовым и позволяет получать 2 независимых 64-разрядных результата за такт. Это достигается путем запуска нового доступа каждые полтакта. 

В Alpha 21264 внешний кэш (L2) использует выделенную (собственную) шину, подобно MIPS R10000, HP PA-8000/8200 или Intel Pentium Pro/Pentium II. 

Одновременно с доступом в D-кэш L1 в Alpha 21264 осуществляется преобразование виртуальных адресов в физические с использованием буфера TLB емкостью 128 строк.

Функциональные исполнительные устройства

Пожалуй, самое главное отличие Alpha 21264 от 21164 - это применение в 21264 внеочередного выполнения команд (не в соответствии с порядком команд в коде программы) и переименование регистров на лету. В 21264 есть 80 целочисленных физических регистров (имеется даже 2 копии этого файла) и 72 физических регистра с плавающей запятой. Внеочередное выполнение команд может иметь место как для очереди целочисленных команд, так и для очереди команд с плавающей запятой.

Чип Alpha 21264 способен выполнять до 6 команд за такт (поддерживаемый уровень - 4 команды за такт). В это число включены также команды загрузки регистров/записи в память. Команды выбираются из I-кэша, куда они попадают частично декодированными. Предварительное декодирование создает 3-разрядное поле, по которому определяется, к какому ФИУ cледует направить команду: целочисленному ФИУ общего назначения, (целочисленному) адресному АЛУ или ФИУ с плавающей запятой. Это 3-разрядное поле хранится вместе с командами в I-кэше.

Alpha 21264 имеет 6 ФИУ, из них 4 целочисленных: 2 - общего назначения, и 2 - адресных АЛУ. Последние отвечают за выполнение всех команд загрузки/записи в память и могут также выполнять простые арифметические и логические целочисленные операции. 2 ФИУ общего назначения производят арифметические и логические операции над целыми числами, операции сдвига и перехода. Одно из них умеет умножать, а другое - выполнять новые команды из мультимедийного расширения набора команд MVI (Motion-Video Instructions).

После окончательного декодирования "целочисленные" команды отправляются в очередь емкостью 20 строк. Простые целочисленные операции, например, сложение, могут выполняться в любых целочисленных ФИУ. С целью упрощения логики уже при постановке в очередь решается, направлять ли команду в целочисленные ФИУ общего назначения или в адресные АЛУ. Каждый такт команды из очереди, операнды которых доступны, арбитрируются на предмет направления в ФИУ. Выборка команд осуществляется не обязательно в соответствии с их расположением в программе.

Одновременно может выполняться 4 операции над целыми числами. Это требует файла целочисленных регистров с 8 портами чтения и 6 портами записи. Вместо этого разработчики по технологическим причинам продублировали файл целочисленных регистров. Каждая копия файла имеет 4 порта чтения и 6 портов записи. Каждому файлу ставится в соответствие свое целочисленное ФИУ общего назначения и АЛУ. Такой комплект оборудования DEC называла "кластером". Файлы регистров остаются синхронизированными, но это требует одного дополнительного такта для записи из АЛУ одного кластера в файл регистров другого кластера. 

ФИУ c плавающей запятой в Alpha 21264 всего 2. Их конвейеры имеют длину 4 такта. Alpha 21264 может поддерживать одновременное выполнение 4 команд с плавающей запятой за такт в смеси из 50% операций загрузки регистров/записи в память, 25% умножений и 25% сложений. 
Переходы

Важнейшим компонентом современных суперскалярных микропроцессоров является предсказание переходов. В Alpha 21264 реализована оригинальная комбинация двух методов динамического предсказания. При этом комбинируются оценки двух таблиц: двухуровневой таблицы "локальных предсказаний" (1024 cтроки по 10 бит плюс 1024 трехразрядных строки в "сводной" таблице второго уровня), индексом в которой является счетчик команд, и одноуровневой таблицы глобальной истории предсказаний с 2-разрядными полями истории. В третьей таблице ведется "история" обоих предсказаний, на основании которой для каждого перехода динамически выбирается лучший алгоритм. Эта таблица имеет емкость 4096 двухразрядных полей. Оценка точности предсказания переходов составляет порядка 95%.

Даже в случае правильно предсказанного перехода в Alpha 21264 из-за двухтактного доступа к I-кэшу приходится предпринимать особые меры по уменьшению задержек, связанных с переходом [7]. Каждая строка в I-кэше содержит 4 команды вместе с дополнительными полями, относящимися к предсказанию, какая строка будет выбираться следующей. Преимуществом 21264 является то, что выборка команд происходит относительно автономно (от работы остальных блоков МП), при этом в декодер направляется по 4 команды за такт.

Системная шина

64-разрядная системная шина Alpha 21264 может работать на частотах до 333 МГц, чему соответствует пиковая пропускная способность 2.7 Гбайт/с (поддерживаемое значение - 2.0 Гбайт/с). Фактически эта шина осуществляет соединение "точка-точка", что говорит об ориентации на применение коммутаторов вместо традиционной системной шины. В многопроцессорной системе каждый процессор 21264 имеет свой канал в оперативную память, хотя пропускная способность самой системы памяти разделяется процессорами. Системная шина использует протокол с расщеплением транзакций; до 16 ссылок к памяти могут обрабатываться одновременно. Каждый процессор должен иметь собственное соединение с реализующим интерфейс системной шины набором микросхем "Цунами". Нельзя просто добавить на шину второй процессор - это нарушает связь "точка-точка". Цунами поддерживает соединение с двумя процессорами; возможно создание "4-процессорной" версии. Набор микросхем Цунами позволяет демультиплексировать 64-разрядные данные шины в 128-, 256- и даже 512-разрядный интерфейс оперативной памяти на SDRAM, а также подсоединять до 2 64-разрядных шин PCI. Ширина тракта к оперативной памяти и число шин PCI определяется количеством используемых микросхем разного типа из набора Цунами.

Серверы AlphaServer ES45

Общие сведения.
В AlphaServer ES45 используется процессор третьего поколения Alpha 21264 (EV68). Процессор работает на частоте 1000 МГц или 1250 МГц. Система связи, основанная на коммутаторах, полностью использует  потенциал процессора Alpha 21264.

Системы ES45 поддерживают до четырёх процессоров, до 32 ГБ память и 10 слотов PCI или 6 слотов PCI и один слот AGP 4X. Новая особенность – более быстрая 125 МГц шина памяти, 66 МГц шина PCI и новые модули памяти с большой пропускной способностью. Система имеет резервные вентиляторы и блоки питания; вентиляторы, блоки питания, диски и платы расширения PCI допускают горячую замену. Удалённая консоль управления (RMC) следит за работой системы, посылает предупреждающие сообщения и записывает ошибки. RMC доступна, даже когда система полностью неработоспособна.

Производительность.
Процессор Alpha 21264 – самый быстрый процессор (на момент выпуска) соединяется с другими процессорами при помощи коммутаторов, что позволяет использовать 4 процессора. Эта коммутаторная система обеспечивает полосу пропускания памяти до 8 GB/sec при использовании 256-разрядных шин памяти, работающих на частоте 125 МГц. 

Аппаратная архитектура AlphaServer ES45.
Блок схема основных устройств AlphaServer ES45 приведена на Рис 2.

Традиционная общая шина заменена системой на основе коммутаторов. В системе с общей шиной процессоры, модули памяти и модули подсистемы ввода-вывода разделяют одну шину. С ростом числа устройств, использующих шину, транзакции накладываются друг на друга, что увеличивает латентность и уменьшает пропускную способность шины. Напротив, в коммутаторной системе нет уменьшения эффективности с ростом числа процессоров, модулей памяти и устройств ввода-вывода. 

С использованием коммутаторов (соединение «точка-точка») производительность остаётся постоянной с ростом числа транзакций. Коммутаторная система включает микросхемы, которые направляют сигналы по разным маршрутам. Набор микросхем состоит из одного C-чипа, двух P-чипов и восьми D-чипов.

- C-чип.

Обеспечивает командный интерфейс между процессором и основной памятью. Хотя C-чип в системе только один, он позволяет процессорам совершать транзакции одновременно. 

- D-чип.

Обеспечивает маршрутизацию потоков данных для процессоров, основной памяти, устройств ввода/вывода. 

- P-чип.

Обеспечивает интерфейс для четырёх независимых 64-разрядных шин PCI или трёх 64-разрядных шин PCI и одной шины AGP 4X. 

Рис 2. Блок схема основных узлов AlphaServer ES45
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Две 256-bit шины памяти поддерживают четыре массива памяти, обеспечивая полосу пропускания в 8 GB/sec. Транзакции защищены методом коррекции ошибок (ECC). При получении данных приёмник проверяет их целостность и исправляет ошибки. 

Подсистема памяти.

Коммутатор позволяет передавать большое количество данных по двум независимым шинам памяти. Каждая шина данных имеет ширину 256 бит. Частота шины – 125 МГц. Целью проектировщиков было максимизировать пропускную способность двух широких шин. Одним из решений было распределение 256 битов данных поровну между двумя массивами памяти: одновременно при операции чтения 128 бит приходят из одного массива и ещё 128 бит – из другого массива. Другая 256-битная операция чтения может происходить в это же время на второй независимой шине. Такой подход сейчас широко используется, и мы не будем подробно останавливаться на структуре подсистемы памяти. Ее блок-схема приведена на Рис 3

Рис 3. Подсистема памяти AlphaServer ES45
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Системы AlphaServer SC45.

Первые шаги.
На конференции SC'99 корпорация Compaq Computer анонсировала суперкомпьютерные системы AlphaServer SC на базе RISC-процессоров Alpha, включающие от 64 до 512 процессоров, с возможностью масштабирования до 100 TFLOPS в течении следующих 5 лет. Первая система такого класса (128 узлов) уже была поставлена в сентябре 1999 года в Ливерморскую Национальную Лабораторию (LLNL) в рамках проекта PathForward. 

Данные системы построены на стандартных SMP-серверах семейства AlphaServer, работающих под управлением ОС Tru64 UNX. В качестве коммуникационной технологии используется высокоскоростная сеть QsNet, разработанная компанией Quadrics Supercomputers World (QSW), которая позволяет объединить в единую массивно-параллельную систему до 128 узлов AlphaServer. 

Общие характеристики систем AlphaServer SC (в базовой поставке).

· Масштабируемость системы от 25 GFLOPS до 10 TFLOPS 

· 4 – 2048 построенных на базе SMP узлов AlphaServer ES45

· AlphaServer SC Interconnect – коммуникационная среда между узлами на базе Quadrics Network, обеспечивающие пропускную способность более 500 MB/sec для передачи межпроцессных сообщений для одного узла и 32 GB/sec bisection bandwidth (для 128 узлов)

· Задержка при передаче между узлами – менее 3 (s (в пользовательском режиме при использовании Shmem) и ~5 (s (при использовании MPI) 

· Оптимизированные MPI и Shmem параллельные библиотеки, поддержка нескольких видов параллельных файловых систем, комплект для развертывания ОС ( Tru64 UNIX ) на узлах, и весь необходимый для работы набор ПО

· Горячая замена и подключение компонентов системы

Обзор аппаратной архитектуры систем AlphaServer SC.


Семейства серии:


Существуют два последних семейства – AlphaServer SC40 и AlphaServer SC45. Отличаются они типом узлов – в SC40 – это AlphaServer ES40, построенный на базе процессоров Alpha EV68 – 833 Mhz, и AlphaServer ES45, на базе процессоров EV68 –1 и 1.25 Ghz (тот же Alpha 21264, просто, как уже говорилось выше, HewlettPackard больше нравится EV68).

Узлы: (описаны выше)

AlphaServer ES45:

· от 1 до 4 процессоров EV68 (1 Ghz ) 

· пропускная способность памяти до 8 GB/sec
· от 2 до 32 GB оперативной ECC 133 памяти

· 2-портовый Ultra SCSI адаптер с возможность подключения до 6 дисков с горячей заменой

· 10 PCI Slots на 4-х 64-bit PCI шинах, пиковая пропускная способность – 1.8 GB/sec 

· 1 или 2 специализированных высокоскоростных сетевых адаптера Elan (PCI) для связи между узлами

· другая периферия (FDD, CDROM и т.д.)

· Software (OS Tru64 UNIX v5.1a)

Коммуникации:

· специализированные сетевые адаптеры Elan , с аппаратной поддержкой параллельных протоколов 

· основа коммуникаций – высокоскоростные, полносвязные коммутаторы от Quadrics Supercomputers, обеспечивающие пропускную способность 280-500 MB/sec для отдельного узла и 32 GB/sec bisectional bandwidth (что это такое – описано ниже)

· интегрированная управляющая консоль (на базе DECserver 732)
· интегрированная управляющая сеть на основе 10/100 Ethernet коммутатора
Управление:
· один или несколько управляющих серверов на основе AlphaServer DS20E
· опционально средства управления через консоль и/или Ehternet
Хранение данных:
· Два HSG80 RAID контроллера с кэшем 512 MB
· 2 адаптера Fibre Channel

· опционально 18 или 36 GB жесткие диски ( до 42 дисков )

· Software ( RAID, Advanced File System )

Исходя из этого, варианты сборок систем AlphaServer SC45 выглядят так:
- 
4 -  128  AlphaServer ES45 узлов. Большее число для спец. проектов

-
1 -  4 процессора EV68 (1-1.25 Ghz) на каждый узел

-
2 -  32 GB оперативной ECC 133 (~ 8 нс) памяти на каждый узел

-
8-ми и 16-портовые коммутаторы Fibre Channel
-
18 или 36 GB  жесткие диски

-
внешний выход на Gigabit Ethernet, OC-2 ATM или HIPPI
Коммуникационная архитектура AlphaServer SC45.


Системы AlphaServer SC45 являются системами с распределенной памятью, где каждый узел имеет свою собственную память и адресное пространство, причем адресное пространство не делится между узлами. Межпроцессные коммуникации основаны на обмене сообщениями между процессами, что позволяет процессам обмениваться блоками данных. Наиболее широко используется MPI (Message Passing Interface) – это спецификации для API, используемые для обмена сообщениями. Важно знать, что MPI не определяет ФИЗИЧЕСКИЙ способ обмена сообщениями, т.е. может работать поверх любой среды передачи, реализованной на низлежащем уровне, а также использовать аппаратное ускорение своих функций, что и используется в системах AlphaServer SC45.


Распределенная модель памяти в AlphaServer SC45 реализована при помощи оборудования и соответствующего ПО Elan (описанного ниже). При этом процессоры не тратят время на управление обменом, все коммуникационные расходы берет на себя аппаратура.

Коммуникационная модель AlphaServer SC45

Обычно используются три вида коммуникационных моделей: плоская шина, полносвязный коммутатор и древовидная модель. Первый вариант не годится, в силу того, что имеет фиксированную пропускную способность, которую вынуждены делить все узлы, что для масштабируемой архитектуры абсолютно неприемлемо. Остаются два варианта, рассмотрим их поподробнее.


Полносвязный коммутатор – позволяет ОДНОВРЕМЕННО  коммутировать  

КАЖДУЮ пару узлов. Такой коммутатор изображен на Рис 4.

Рис 4. Схема соединений полносвязного коммутатора

[image: image5.jpg]



Все действительно прекрасно пока мы не подсчитаем число внутренних соединений в таком коммутаторе. Действительно, для N внешних портов число внутренних связей будет равно N 2. Соответственно растет размер чипа, число выводов и увеличивается латентность. Стоимость таких коммутаторов очень быстро растет по сравнению с ростом числа портов, поэтому такие решения для большого числа портов экономически невыгодны, хотя и используются в специализированных системах.


По мнению Compaq «золотая середина» находится при N=8, что достаточно для эффективной работы, и немного по размеру и стоимости. Предполагая наличие 32 сигнальных вывода на порт имеем 300-pin корпус, который широко используется и доступен по цене. По аналогии 16-портовый полносвязный  коммутатор требует 600-pin корпус, что гораздо дороже, не говоря уже о 32 портах.


Используя 8-портовые полносвязные коммутаторы теперь требуется соединить их друг с другом, для коммутации большего числа узлов. Обычно для этого используется  древовидная структура, примером которй может служить простое бинарное дерево на Рис 5.

Рис 5. Простое бинарное дерево (3-х портовые коммутаторы)

[image: image6.jpg]Binary Tree




Как видим, для построения такого дерева требуются коммутаторы с тремя портами, в случае восьми портов имеем ситуацию на Рис 6

Рис 6. Дерево на основе 8-портовых коммутаторов
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Такие структуры повсеместно используются в локальных сетях и широко распространены, но… Недостатком такого построения является то, что при увеличении числа узлов общая пропускная способность НЕ увеличивается, и в случае масштабируемых систем быстро становится узким местом.


В AlphaServer SC45 используется «элегантное» решение (что в нем элегантного, не очень понятно, но именно так пишет Compaq) – сделать дерево с большим числом связей между узлами, называется это fat tree(Рис 7) – жирное дерево
. 

У такого решения есть несколько преимуществ. Во первых пропускная способность растет с числом узлов. Во вторых, bisection bandwidth (определяемая как минимальная пропускная способность доступная для ВСЕХ попарных соединений во всех возможных комбинациях) такого дерева равна bisection bandwidth для полносвязного коммутатора. При этом число внутренних соединений такого дерева растет не как N 2 (в случае полносвязного коммутатора), а как n*log n. 

Рис 7. Fat tree (на основе 8-портовых коммутаторов)
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На Рис 7 изображено fat tree для 64 узлов. На верхнем уровне остаются открытыми 64 порта, которые могут быть использованы для подключения еще 64 узлов, либо для дальнейшего расширения. 

Топология fat tree использует намного больше коммутаторов, чем обычное дерево, при этом обладая намного меньшей латентностью, за счет сокращения пути прохождения пакета. Каждый новый уровень коммутаторов увеличивает число возможных подключений узлов в 4 раза. Такая структура, с различными путями прохождения пакета нуждается в маршрутизации, поэтому алгоритмы маршрутизации аппаратно реализованы в каждом из коммутаторов.

128-портовый коммутатор, используемый в AlphaServer SC45 – это коммутатор 4-го уровня. Несмотря на то, что Compaq позволяет использовать коммутаторы с числом портов до 1024, такое решение оказалось наиболее подходящим по цене и производительности. 

The Quadrics Network:

Вся коммуникационная подсистема построена на базе технологии QsNet ( гордо звучит как QsNet : high-performance clustering technology), которая содержит в себе как hardware, так и software часть. Важно отметить, что QsNet объединяет локальные адресные пространства узлов в ЕДИНОЕ разделяемое виртуальное адресное пространство, т.е. берет на себя аппаратную реализацию параллельных протоколов, трансляцию адресов, обмен сообщениями, а также маршрутизацию. Кроме этого, разумеется, реализованы проверка целостности и обработка ошибок. Кстати говоря, именно с системами на процессорах Alpha такая связка будет наиболее эффективна, так как, как уже говорилось, процессоры Alpha обладают простым управлением, и «вешать» на них управление потоками сообщений было бы просто тратой процессорного времени, которое можно потратить на решение вычислительных задач. 

Аппаратная реализация коммуникационной подсистемы.

Сетевой адаптер Elan.

Основным компонентом является специализированный сетевой адаптер Elan (Рис 8). Именно благодаря этому специализированному устройству вкупе с высокопроизводительными коммутаторами достигается эффективный обмен сообщениями между узлами. Построен он на базе коммуникационного чипа от Quadrics. Отметим показатель, который крайне важен для вычислительных систем – это загруженность процессора при передаче. Для адаптера Elan он составляет ~2% при использовании MPI (сравним, например, с Gigabit Ethernet, где он в этом случае достигает 35%). Достигнуто это благодаря реализации в адаптере функций, которые обычно выполняются процессором – такие как трансляция адресов, управление задачами и т.п. 

Рис 8. Сетевой адаптер Elan
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Рассмотрим эти механизмы подробнее. Архитектура адаптера Elan представлена на Рис 9.


Рис 9. Блок схема основных узлов адаптера Elan
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Все базируется на двух основных микросхемах – так называемых (code Processor и Thread Processor.


32-bit (code Processor поддерживает четыре нити исполнения, каждая имеет конвейер обращения к памяти. Одновременно могут выполняться до восьми обращений к памяти. Нити такие:
1) inputter thread – ввод информации из сети 

2) DMA thread – прямой доступ к памяти ( генерирует DMA пакеты для передачи в сеть, устанавливает приоритеты DMA запросов из сети, разбивает длинные запросы на части для успешной обработки малых пакетов )

3) processor scheduling thread – нить управления самим (code процессором
4) command-processor thread – нить выполнения пользовательских команд

Thread processor – 32-bit RISC процессор, который как раз и берет на себя аппаратную реализацию параллельных протоколов высокого уровня, тем самым разгружая основные процессоры. Разумеется набор команд у него расширен командами конструирования сетевых пакетов, управления событиями, диспетчированием нитей, а также переключением задач ( например при разбиении длинных запросов на части ). 


В адаптере Elan присутствует также MMU ( Memory Management Unit ), содержащий в себе TLB (Translation Lookaside Buffer ) вместе со специализированным устройством table-walk (проход по таблице адресов). Elan адаптер также хранит в себе таблицы маршрутизации, которые переводят адрес каждого виртуального процессора в набор маршрутизационных тэгов. Вдобавок ко всему используется 4-х канальный ассоциативный кэш размером 4*2 =8 Kb ( размер строки кэша – 32 байта ) для обращения к собственной оперативной памяти адаптера ( 64 Mb , адрес – 28 bit ), использует write-back способ синхронизации кэша и памяти, и способен одновременно выполнять запросы к памяти и доставать данные из кэша. Интерфейс к памяти имеет ширину 64 bit ( + 8 bit на обеспечение целостности данных, используя CRC ).


Рассмотрим подробнее механизм работы с памятью во всей системе в целом. Каждый пользовательский процесс имеет свой PID номер, который определяет свой набор используемых таблиц MMU и соответственно набор физических адресов, доступных этому процессу. QsNet расширяет эту идею, заменяя PID на так называемое «context value» (контекстное значение), при помощи которого пользовательский процесс может обращаться к удаленному адресному пространству, используя комбинацию контекстного значения и виртуального адреса. Кроме того, контекстное значение хранит информацию о том, какие удаленные процессы имеют доступ к данному адресному пространству, и где они располагаются (т.е. в нем комбинируются PID-ы нужных процессов и либо их адреса в виртуальном адресном пространстве, либо адреса узлов на которых они выполняются).


Возникает вопрос, как происходит трансляция адресов в физические ? Имеем два локальных физических пространства (основного процессора
 и адаптера Elan), у одного адреса 64-bit (big Endian
), у другого 32-bit (little Endian
). Пример такого отображения приведен на Рис 10.

Рис 10. Пример трансляции адреса в адаптере Elan
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 Здесь 64-bit адреса основного адресного пространства начиная с 0x1FF0C808000 отображаются на Elan-овские адреса, начиная с 0xC808000. Но тогда возможна ситуация, когда пользователь выделяет процессу дополнительную память, и она выходит за пределы адресного пространства Elan. Решением является не хитрое управление MMU, а использование специального механизма выделения памяти, находящегося в Elan-овских библиотеках. Он подразумевает специальную область памяти под названием Memory Allocator heap, хранящий информацию об отображении адресов, причем, что важно отметить, memory allocator (реализованный программно) отображает адреса ПО МЕРЕ НАДОБНОСТИ, и берет на себя труд синхронизации таблиц MMU. 

Как видим – все брошено на производительность и «подхват» по возможности наибольшего количества функций обмена данными между процессами. По набору устройств этот адаптер уже больше похож на полноценный компьютер, нежели на сетевой адаптер. По цене, кстати, этот адаптер тоже больше похож на полноценный компьютер.

Высокопроизводительные коммутаторы Elite Switch
Основными моментами, которые нужно отметить, рассматривая коммутаторы Elite являются:

· 8 двунаправленных линков, поддерживающих два виртуальных канала в каждом направлении

· внутренний 16
 x 8 полносвязный коммутатор, номинальная пропускная способность – 400 MB/sec для каждого направления, время задержки прохождения коммутатора ~ 35 нс

· контроль ошибок передачи и целостности данных ( CRC )

· адаптивная маршрутизация

· аппаратная поддержка broadcast
Коммуникации в QsNet являются souce-routed, т.е. маршрутизация пакетов осуществляется на узлах (как описано выше, пакет сам содержит информацию о пути через сеть), поэтому коммутатору не нужно заботиться о поддержке таблиц маршрутизации, тем самым значительно сокращая задержки передачи.


Уровни и библиотеки


Библиотеки и сетевые уровни для адаптеров Elan представлены на Рис 11

Рис 11. Библиотеки Elan.
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На нижнем пользовательском уровне располагается elan3lib, позволяющая процессам взаимодействовать через общее виртуальное адресное пространство. Выше находится elanlib поддерживающая уже обмен сообщениями, и наконец, ставшие стандартом библиотеки MPI (MPI-2) и Shmem.
Производительность коммуникационной подсистемы AlphaServer SC45

Экспериментально полученные значения максимальных задержек между дальними узлами (0 и 127): для MPI – 4 (s, для Shmem – 2.5 (s. Самым интересным является вклад каждой из компонент коммуникационной подсистемы (бюджет задержек), показанный на Рис 12

Рис 12. Бюджет задержек Quadrics network
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Как видно из рисунка – максимальную долю в задержку вносят PCI и tport(программная). При этом задержки коммутатора, кабеля (длина которого может достигать 10м), Elan адаптера и MPI малы, т.е. значимыми оказываются только параметры, относящиеся к конкретному узлу, а значит система масштабируется с меньшими потерями в производительности, а для улучшения латентности более эффективным будет улучшение соответствующих параметров узлов (что маловероятно для PCI) и оптимизация библиотек (elanlib, содержащая tport, что более вероятно). 

Пропускная способность обеспечивается за счет одного (Single Rail) или двух (Dual Rail) адаптеров Elan. В случае Single Rail – 280 MB/sec ; Dual Rail – 500 MB/sec. Не будем приводить результаты измерений пропускной способности отметим лишь, что интересными являются результаты измерений «под нагрузкой», т.е. измерение пропускной способности между дальними узлами при активном обмене информацией всех остальных узлов. Падение пропускной способности при этом составляет всего лишь около 10%.

Производительность систем AlphaServer SC45
Итак мы имеем отлично сбалансированную систему, прекрасно подходящую для высокопроизводительных вычислений, но хуже работающую с универсальными задачами и бизнес-приложениями. Отлично масштабируемую, но имеющую высокую стоимость коммуникационного оборудования. Состоящую из универсальных, серийно производимых узлов (сервера ES45), но имеющих по этой причине довольно высокое энергопотребление (что, кстати, для подобных систем является далеко не последним фактором). А для оценки производительности достаточно посмотреть на эти системы в top500.

Таблица 1. Рейтинг Суперкомпьютеров (Ноябрь 2002)

	Рейтинг 
	Расположение инсталляции
Страна/Год 
	Производитель
Система/Кол-во процессоров 
	Rmax
Rpeak 

	1 
	Earth Simulator Center
Japan/2002 
	NEC
Earth-Simulator/ 5120 
	35860.00
40960.00 

	2 
	Los Alamos National Laboratory
USA/2002 
	Hewlett-Packard
ASCI Q - AlphaServer SC ES45/1.25 GHz/ 4096 
	7727.00
10240.00 

	3 
	Los Alamos National Laboratory
USA/2002 
	Hewlett-Packard
ASCI Q - AlphaServer SC ES45/1.25 GHz/ 4096 
	7727.00
10240.00 

	4 
	Lawrence Livermore National Laboratory
USA/2000 
	IBM
ASCI White, SP Power3 375 MHz/ 8192 
	7226.00
12288.00 

	5 
	Lawrence Livermore National Laboratory
USA/2002 
	Linux NetworX
MCR Linux Cluster Xeon 2.4 GHz - Quadrics/ 2304 
	5694.00
11060.00 

	6 
	Pittsburgh Supercomputing Center
USA/2001 
	Hewlett-Packard
AlphaServer SC ES45/1 GHz/ 3016 
	4463.00
6032.00 

	7 
	Commissariat a l'Energie Atomique (CEA)
France/2001 
	Hewlett-Packard
AlphaServer SC ES45/1 GHz/ 2560 
	3980.00
5120.00 

	8 
	Forecast Systems Laboratory - NOAA
USA/2002 
	HPTi
Dual Xeon 2.2 GHz - Myrinet2000/ 1536 
	3337.00
6758.00 

	9 
	HPCx
UK/2002 
	IBM
pSeries 690 Turbo 1.3GHz/ 1280 
	3241.00
6656.00 

	10 
	NCAR (National Center for Atmospheric Research)
USA/2002 
	IBM
pSeries 690 Turbo 1.3GHz/ 1216 
	3164.00
6323.00 

	... 
	
	
	

	74 
	Joint Supercomputer Center
Russian Federation/2002 
	Self-made
MVS1000M EV67 667 MHz/ 768 
	734.60
1024.00 


Таблица 2. Рейтинг Суперкомпьютеров (Ноябрь 2003)
	Rank
	Site
Country/Year
	Computer / Processors
Manufacturer
	Rmax
Rpeak

	1
	Earth Simulator Center
Japan/2002
	Earth-Simulator / 5120
NEC
	35860
40960

	2
	Los Alamos National Laboratory
United States/2002
	ASCI Q - AlphaServer SC45, 1.25 GHz / 8192
HP
	13880
20480

	3
	Virginia Tech
United States/2003
	X
1100 Dual 2.0 GHz Apple G5/Mellanox Infiniband 4X/Cisco GigE / 2200
Self-made
	10280
17600

	4
	NCSA
United States/2003
	Tungsten
PowerEdge 1750, P4 Xeon 3.06 GHz, Myrinet / 2500
Dell
	9819
15300

	5
	Pacific Northwest National Laboratory
United States/2003
	Mpp2
Integrity rx2600 Itanium2 1.5 GHz, Quadrics / 1936
HP
	8633
11616

	6
	Los Alamos National Laboratory
United States/2003
	Lightning
Opteron 2 GHz, Myrinet / 2816
Linux Networx
	8051
11264

	7
	Lawrence Livermore National Laboratory
United States/2002
	MCR Linux Cluster Xeon 2.4 GHz - Quadrics / 2304
Linux Networx/Quadrics
	7634
11060

	8
	Lawrence Livermore National Laboratory
United States/2000
	ASCI White, SP Power3 375 MHz / 8192
IBM
	7304
12288

	9
	NERSC/LBNL
United States/2002
	Seaborg
SP Power3 375 MHz 16 way / 6656
IBM
	7304
9984

	10
	Lawrence Livermore National Laboratory
United States/2003
	xSeries Cluster Xeon 2.4 GHz - Quadrics / 1920
IBM/Quadrics
	6586
9216

	11
	National Aerospace Laboratory of Japan
Japan/2002
	PRIMEPOWER HPC2500 (1.3 GHz) / 2304
Fujitsu
	5406
11980

	12
	Pittsburgh Supercomputing Center
United States/2001
	AlphaServer SC45, 1 GHz / 3016
HP
	4463
6032

	13
	NCAR (National Center for Atmospheric Research)
United States/2003
	pSeries 690 Turbo 1.3 GHz / 1600
IBM
	4184
8320

	14
	Chinese Academy of Science
China/2003
	DeepComp 6800, Itanium2 1.3 GHz, QsNet / 1024
Legend
	4183
5324.8

	15
	Commissariat a l'Energie Atomique (CEA)
France/2001
	AlphaServer SC45, 1 GHz / 2560
HP
	3980
5120


Берем N серверов AlphaServer ES45 + нужное количество коммуникационного оборудования Quadrics. Соединяем, и, в зависимости от N, попадаем в нужную строку таблицы. Больше комментариев нет...

Использованные источники:

http://h18002.www1.hp.com/alphaserver/download/sc_Terascale_White_Paper_2_0.pdf
AlphaServer SC45 Series White Paper 

http://public.lanl.gov/radiant/pubs/quadrics/qsnet.pdf
QsNet: The High-Performance Clustering Technology

http://h18002.www1.hp.com/alphaserver/download/es45_ts.pdf
AlphaServer ES45 White Paper

http://dozen.mephi.ru:8101/avs/tema9.htm 

Рейтинг суперкомпьютеров – Ноябрь 2002 года

http://www.top500.org/list/2003/11/index.htm 

Рейтинг суперкомпьютеров – Ноябрь 2003 года

� Пожалуй лучше писать все таки fat tree 


� Напомним, что на узлах используется общая память, и какой из процессоров используется в конкретный момент времени не имеет значения, адресное пространство у всех единое.


� Хранятся начиная со старшего байта


� Хранятся начиная с младшего байта


� 16 портов для 8-ми сдвоенных каналов при использовании на каждом узле двух адаптеров Elan для обеспечения пропускной способности в 500 MB/sec





