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Введение

Сервера серии GS продолжают линию серверов Compaq на базе процессоров Alpha, восходящую еще к DEC AlphaServer 8200/8400. Вместо этих систем Compaq выпускает сейчас сервера GS60E и GS140 соответственно, обладающие сходной SMP-архитектурой. Однако моя работа посвящена новым высокопроизводительным серверам производства компании Compaq линии GS80/160/320. Архитектура построения этих систем базируется на технологии ccNUMA (cogerent cash Non-Uniform Memory Access). 

Во всех серверах серии GS применяются процессоры Alpha 21264 (EV67), но по остальным характеристикам ccNUMA-системы GS80, GS160 и GS320 ушли от своих предшественников далеко вперед, что не удивительно, поскольку сервера 8400 были выпущены еще пять лет назад. Разные поколения микропроцессоров Alpha известны под названиями "EV3", "EV4", "EV5" и "EV6". Код EV67 обозначает поколение процессорных кристаллов EV6, изготовленное по технологии CMOS7. Для краткости далее под термином «сервера GS» в этой работе будут пониматься только модели с архитектурой ccNUMA.

На сегодняшний день архитектура ccNUMA (т. е. NUMA с когерентным кэшем) больших многопроцессорных серверов является наиболее совершенной и вместе с традиционной МРР-архитектурой (MPP — massive parallel processing) с распределенной (как физически, так и логически) оперативной памятью определяет погоду на рынке суперкомпьютерных систем. Из пяти ведущих производителей мощных серверов (IBM, Hewlett-Packard, Compaq, SGI и Sun Microsystems) первые четыре предлагают системы архитектуры ccNUMA. Возможно, в недалеком будущем к ним присоединится и Sun.

Говоря «наиболее совершенная» по отношению к ccNUMA, я имею в виду, что по сравнению с обычной архитектурой МРР она поддерживает две важнейшие дополнительные функции: представление физически распределенной оперативной памяти как (логически) общего поля памяти для всех процессоров сервера, и обеспечение когерентности кэшей этих процессоров. Поскольку данные особенности являются дополнительными по отношению к обычной МРР-архитектуре, ccNUMA является, очевидно, и более сложной в реализации.

В статьях [1,2] рассмотрена архитектура ccNUMA-систем нового поколения, появившихся в прошедшем году, — SGI Origin 3x00 и HP Superdome соответственно. Однако в 2000 году было представлено три новых ccNUMA-сервера, из которых хронологически первым был Compaq AlphaServer GS (модели GS80/160/320), хотя его регулярные поставки начались лишь в конце года. Важнейшие особенности всех трех систем, как показано ниже, оказались весьма близки. В этой работе я уделю больше внимания ключевым особенностям архитектуры серверов GS, в частности, и архитектуры ccNUMA в целом. 

Обзор возможностей

Описание
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Compaq AlphaServer GS80 - это размещаемая в одной стойке система, включающая в себя до 8 процессоров Alpha EV67, 64 Гб оперативной памяти и 16 шин PCI с 56 гнездами PCI и обеспечивающая суммарную внутреннюю пропускную способность свыше 13 Гб/с. Система может работать с двумя динамическими системными разделами. По производительности система не уступает ранее выпущенным серверам Compaq AlphaServer GS60E и многим системам семейства AlphaServer GS140. Compaq AlphaServer GS80 представляет собой естественный путь развития для пользователей AlphaServer ES40, которым требуется наращивание мощности и масштабируемости, реализуемое с минимальными затратами. Такое развитие обеспечивает двоичную совместимость приложений, работающих под управлением аналогичных версий различных операционных систем, и не требует каких-либо модификаций сетевой или операционной среды или среды запоминающих устройств. Однопроцессорная система AlphaServer GS80 может быть без реконфигурации преобразована в полностью готовую к работе 32-процессорную систему AlphaServer GS320. Производительность и другие характеристики AlphaServer GS80 значительно лучше, чем у 8- и 16-процессорными серверов других производителей, таких, как HP N-Series или системы Sun Ultra Enterprise 3500 и 4500. 
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AlphaServer GS160 представляет собой размещаемую в двух корпусах систему, включающую в себя до 16 ЦП Alpha EV67, 128 ГБ ОЗУ и 32 шин PCI со 112 гнездами PCI, и имеющую суммарную внутреннюю пропускную способность более 26 Гб/с. Система обеспечивает работу до четырех динамических системных разделов. Выпущенная первой в семействе, эта система продемонстрировала двух - четырехкратный рост производительности по сравнению с действующими сегодня системами AlphaServer GS140. Системы поддерживают возможность Capacity on Demand, предназначаются для наращивания или замены серверов семейства Compaq AlphaServer GS140 и будут обеспечивать более высокую производительность приложений по сравнению с 16- 24- и 32-процессорными системами Sun и HP (такими, как UE6500 или HPV2600). AlphaServer GS160 может с минимальными помехами для работы приложений наращиваться до полномасштабной 32-процессорной системы AlphaServer GS320. 
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С добавлением дополнительного корпуса ЦП/ОЗУ система наращивается до Compaq AlphaServer GS320. AlphaServer GS320 может содержать до 32 ЦП Alpha EV67, 256 Гб ОЗУ и 64 шин PCI с 224 гнездами PCI и имеет суммарную внутреннюю пропускную способность более 51 Гб/с. Система обеспечивает работу до восьми динамических системных разделов, а также поддерживает возможность Capacity on Demand. Из начальной конфигурации с единственным ЦП и одним модулем памяти система может наращиваться до полномасштабной 32-процессорной системы без прерывания действующих на ней приложений. Система Compaq AlphaServer GS320, как и AlphaServer GS160, предназначена для наращивания и замены систем Compaq AlphaServer GS140. Она обеспечивает более высокую производительность работы приложений, чем у самых мощных систем производства HP (V2600), IBM (S80) и Sun (E10000) и их последующих модификаций. 

Для всех этих систем реализована поддержка различных поколений микропроцессоров Alpha, в частности, системы готовы к двум шагам ускорения с помощью процессоров EV68, а также по мере готовности - новых процессоров EV7 и EV8. Клиенты могут добавлять новые процессоры EV68 в действующие системы без необходимости замены старых ЦП. Кроме того, что новые микропроцессоры Alpha сами по себе обеспечат значительный рост производительности приложений, они позволят повысить число процессоров Aplha в действующих системах до 48 и более. В результате производительность приложений должна в ближайшие пять лет вырасти в 20 раз, гарантируя клиентам уверенность в том, что потребности в вычислительных ресурсах будут удовлетворены даже для самых "взрывоподобных" сценариев роста их бизнеса. 

Возможности систем Compaq

Главное качество, ассоциирующееся у большинства людей с серверами Compaq AlphaServer - это производительность. Однако новая система отнюдь не концентрируется только на производительности. На самом деле, консультации с аналитиками отрасли и заказчиками позволили сформулировать набор критериев, которым реально удовлетворяет новая система: 

· Отказоустойчивость 

· Масштабируемость и производительность 

· Управляемость и ССВ 

· Гибкость 

Разумеется, каждая новая система реализует все эти возможности сама по себе, однако, Compaq поставил себе более глобальную задачу - предоставлять клиентам возможности систем Compaq в виде целостного, полностью интегрированного набора аппаратуры, программного обеспечения и услуг, доступного в масштабе всей планеты. 

Отказоустойчивость 

Был проведен тщательный опрос клиентов, которым в 1995 г. поставлялись системы первого поколения Compaq AlphaServer GS Series. Разработики были особенно заинтересованы в том, чтобы четко уяснить себе предъявляемые им требования (за рамками и сверх обычных потребностей). Список таких требований возглавили отказоустойчивость и управляемость. Поэтому, приступая к определению требований к проекту новой системы, Compaq проработала вопросы обслуживаемости, надежности и отказоустойчивости с самого начала, так что вы можете быть уверены - эти возможности попали в систему отнюдь не "задним числом". 

Выделим главные, базовые возможности и свойства, которые разработчики реализовали в новой системе: 

· Техническое обслуживание и модернизация в оперативном режиме 

· Внутренняя сеть независимых сервисных процессоров 

· Отказоустойчивая система электропитания 

· Внешние подсистемы (запоминающие устройства, сети, системные консоли) с полным резервированием и поддержкой устойчивости сервера к их отказам 

· Удаленный ввод-вывод для лучшей организации и простоты операционных сред 

· Полный мониторинг и регистрация параметров аппаратуры и условий окружающей среды 

· Проектирование системы на физическом уровне с учетом удобства и простоты обслуживания 

Масштабируемость и производительность 

Важно осознавать, что масштабируемость и производительность, а также, разумеется, и необходимость поддержки роста систем, имеют множество различных аспектов. Уникальной особенностью новых систем Compaq AlphaServer является целенаправленно реализованная для них возможность прогресса во всех этих аспектах, причем достигаемого оптимальными, наилучшими в своем классе методами. Ключевыми аспектами являются: 

· Достижение максимально широкого диапазона производительности 

· Достижение максимального уровня производительности 

· Возможность удовлетворения будущих потребностей в производительности без нарушения работы действующих приложений и необходимости технологических изменений 

· Возможность расширения вычислительных систем в условиях непредсказуемой динамики роста требований к ним 

· Наращивание систем при добавлении клиентами новых приложений и оперативная реакция на появление новых возможностей бизнеса или на действия конкурентов 

Новые сервера GS спроектированы с учетом удовлетворения всех этих разнородных потребностей, причем не только сегодня, но и - неоднократно - в будущем, причем без нарушения эксплуатационной готовности и функционирования приложений. Перечислим основные свойства новых систем Compaq AlphaServer, связанные с масштабируемостью и производительностью: 

· Самые быстродействующие в отрасли микропроцессоры, начиная с Alpha EV67 

· Поддержка системой от 1 до 32 процессоров, обеспечивающая 

· Наивысшую среди сегодняшних RISC/UNIX-серверов производительность 

· Уникально низкую стоимость начальной модели данного семейства серверов, обладающего непревзойденными характеристиками масштабируемости и производительности 

· Масштабируемость пропускной способности (соединения ЦП/ОЗУ и каналов ввода-вывода) по мере роста вашей системы 

· Постоянный уровень производительности при высокой нагрузке благодаря уникальной инфраструктуре и возможностям системы 

· Наилучшие во всех аспектах характеристики систем для обеспечения высокопроизводительных средств безопасности транзакций в системах электронного бизнеса 

· Ясная технологическая перспектива, обеспечиваемая возможностью модернизации процессоров EV67 до EV68, EV7 и EV8, обеспечивающей 20-кратный рост производительности приложений в рамках той же самой трехкорпусной системы в течение ее жизненного цикла. 

· Дополнительная масштабируемость производительности за счет кластеризации 

· TruCluster Server для Tru64 UNIX и OpenVMS Galaxy 

· Совместно используемая база данных (для простоты эксплуатации), доступная приложениям, работающим на разных узлах кластера 

· Поддержка кластерных систем для высокопроизводительных технических вычислений (HPTC), включающих тысячи ЦП и позволяющих достичь самых высоких уровней масштабируемости и производительности 

· Поддержка свойств масштабируемости и производительности в подсистемах внешней памяти и сетевого интерфейса 

Управляемость
Compaq также приняла во внимание требования, предъявляемые пользователями к простоте управления всей средой системы. Опираясь на достижения в разработке серверов, операционных систем и кластерных технологий, были создали системы, не только изначально простые в управлении, но и обеспечивающие минимальную в отрасли ССВ. Отметим следующие основные характеристики управляемости: 

· Кластерные среды, которые: 

· Не требуют дополнительных ресурсов системного управления, сколько бы систем ни входило в кластер 

· Поддерживают файловую систему в масштабе всего кластера, не требуя использования отдельных подсистем внешней памяти для каждого узла кластера 

· Позволяют оперативно, всего за 15-30 минут, запускать в эксплуатацию новые системы 

· Позволяют использовать различные системные технологии и типы серверов 

· Не требуют "горячего резерва" 

· Поддержка эксплуатации в режиме "Lights Out" 

· Локальные и удаленные консоли с идентичной функциональностью и возможностями 

Гибкость 

Потребности клиентов могут изменяться, и неоднократно, в течение жизненного цикла серверов, которые обычно приобретаются для проектов, рассчитанных как минимум на пятилетний срок. Приложения, используемые клиентами Compaq, меняются. Меняется обстановка конкурентной борьбы, в которой они участвуют. Появляются новые возможности развития бизнеса. Все это требует среды ИТ, способной изменяться и адаптироваться к новым условиям. Поэтому Compaq разработала системы, обладающие, кроме других достоинств, и высокой гибкостью. Главные особенности продуктов Compaq, относящиеся к поддержке гибкости вычислительных сред, приводятся ниже: 

· Динамические аппаратные разделы 

· Разделы операционной системы и управление рабочей нагрузкой 

· Поддержка совместной работы ЦП различного быстродействия (Mixed-Speed CPU) 

· Технология Compaq Capacity on Demand (мощность по требованию) 

· В традиционной форме, с установленными предварительно ЦП и ОЗУ 

· Уникальная в отрасли форма, в рамках которой инфраструктура для роста устанавливается заранее, но клиенты имеют возможность приобретать у Compaq новейшие, самые быстродействующие ЦП, вместо того, чтобы в течение всей жизни системы использовать процессоры начальной конфигурации 

· Поддержка различных операционных систем и различных версий операционных систем. Для описываемой новой системы Compaq реализовала поддержку ОС Tru64 UNIX, OpenVMS и Linux 

· Поддержка регулярных обновлений ПО (ОС, СУБД и прикладных систем) 

Архитектура серверов GS

Сервера AlphaServer GS имеют модульную структуру и состоят из базовых блоков (QBB, Quad Building Block), на каждом из которых установлено по 4 процессора Alpha, по 4 банка памяти (до 32 GB) и локальный коммутатор. Эти базовые блоки объединяются в большую ccNUMA-систему с помощью "глобального коммутатора" (global switch).

Самая мощная на сегодня модель, GS320, содержит до 32-х 64-разрядных процессоров Alpha 21264 EV67 с тактовой частотой 731 MHz. Каждый процессор обладает собственным 4-мегабайтным кэшем, а объем оперативной памяти сервера составляет до 256 GB. Суммарная пропускная способность обменов с памятью составляет до 51 GB/sec. Система поддерживает 64 независимые шины PCI и включает до 224 PCI-слотов. Обеспечивается улучшенный протокол поддержки когерентности кэшей. Поддерживается модернизация (upgrade) серверов за счет установки процессоров Alpha будущих поколений.  

NUMA означает Non-Uniform Memory Access («неоднородный доступ к памяти»), а сс («когерентный кэш») указывает на поддержание когерентности кэша всех процессоров (в том числе принадлежащих разным узлам) компьютера ccNUMA подобно тому, как это делается в SMP-системах.

Система ccNUMA состоит из набора узлов, каждый из которых имеет собственные процессоры, локальную оперативную память и обычно собственные средства ввода-вывода. Это справедливо и для произвольной МРР-системы с распределенной между узлами оперативной памяти, например, для кластерной архитектуры IBM SP2. Следующим шагом являются NUMA-системы, в которых память по-прежнему физически распределена между узлами, но адресуема всеми микропроцессорами и логически является общей. Примером такой системы является Cray T3E. Наконец, для автоматического обеспечения согласованности работы всех процессоров с памятью требуется поддержание когерентности их кэшей, что и приводит разработчиков к архитектуре ccNUMA.

С точки зрения автора, именно в направлении ccNUMA архитектура многопроцессорных систем развивается наиболее активно. Ведущие производители многопроцессорных систем предлагают компьютеры ccNUMA: это и HP (еще со времен Convex SPP), и Compaq с новыми компьютерами AlphaServer GS320, и IBM/Sequent NUMA-Q , и Data General AViiON 2x000, и Siemens RM600E, и, наконец, SGI, сервера Origin 2000  которой стали несколько лет назад основным полигоном практического освоения ccNUMA.

Архитектура ccNUMA вовсе не ограничивается МРР-системами: она активно применяется и при построении систем со средним числом процессоров в качестве альтернативы SMP. Однако преимущества ccNUMA, по мнению автора, наиболее ярко проявляются именно для систем с большим числом процессоров (от 32 и выше).
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Рис.1. Архитектурная схема серверов GS320

На рис. 1 приведено общее строение узла серверов GS. По аналогии с МРР, в архитектуре ccNUMA для обозначения основного строительного блока наиболее употребим именно этот термин. Производители обычно используют собственные названия, например, Compaq называет такие узлы QBB (Quad Building Block), что указывает на наличие в узле до 4 процессоров.

QBB построен на процессоре Alpha 21264A/731 МГц с внешним кэшем второго уровня емкостью 4 Мбайт, а также содержит подсистему ввода-вывода и оперативную память. Все эти компоненты соединены между собой посредством локального коммутатора, порты которого имеют пропускную способность 1,6 Гбайт/с. Однако имеется еще один порт, который связывает QBB между собой и обладает пропускной способностью, равной 3,2 Гбайт/с. Таким образом, суммарная пропускная способность коммутатора — 17,6 Гбайт/с.

Два модуля QBB могут быть соединены этими портами межсоединения напрямую, что позволяет построить 8-процессорную конфигурацию (модели GS80). Для построения более мощных конфигураций в серверах GS применяется глобальный коммутатор, к портам которого подключаются порты межсоединения всех QBB (рис. 2). Глобальный коммутатор является однокаскадным устройством, обеспечивающим линейные каналы соединений между блоками QBB. Коммутатор характеризуется высокой производительностью, малой задержкой, постоянством задержки при высокой рабочей нагрузке и неблокируемостью. К глобальному коммутатору можно подсоединить до 8 QBB, что отвечает максимальной конфигурации в 32 процессора.

[image: image2.png]v ] L3} L
et PCI—

T nobankHes
TRopT

UWinkel PCI|

Moacucreva
BB BHBOAA




PRIVATE


Рис.2 Модуль QBB

Подобно архитектуре других ccNUMA-систем, применение двухуровневых коммутаторов позволяет линейно масштабировать пропускную способность ввода/вывода, пропускную способность и емкость памяти, и процессорные ресурсы путем добавления модулей QBB. Масштабируется также и межсоединение: задействуются порты глобального коммутатора. Недостатком такого подхода по сравнению с SMP-архитектурой является, как известно, дополнительная задержка, возникающая при обращении процессора к оперативной памяти, находящейся физически в другом QBB. Подобные задержки — единственный фактор, препятствующий эффективному применению при распараллеливании обычной SMP-модели общего поля памяти.

Архитектура МП DEC Alpha 21264

Нетрудно видеть, что развитие МП Alpha сначала шло в направлении первоочередного роста тактовой частоты при относительно простой микроархитектуре МП. Наиболее ярко это выразилось в Alpha 21064. Микроархитектура 21164 сильно усложнилась, а сам МП далеко обогнал всех оппонентов по тактовой частоте и пиковой производительности (Пт) при работе с вещественной арифметикой (таблица 2). При этом  процессор имеет существенно более простое внутреннее строение, чем суперскалярные микропроцессоры конкурентов с внеочередным выполнением команд - HP PA-8x00 или SGI/MIPS R10000 . Однако, в Alpha 21264 разработчики также обратилась к внеочередному суперскалярному выполнению команд.
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Это подтверждает, что наиболее перспективна сложная микроархитектура МП, а не простой суперконвейерный подход, при котором проще поднимать тактовую частоту. Из современных процессоров RISC (таблица 1), если не считать IBM P2SC с сильно отличным от других строением, только UltraSPARC и Alpha 21164 не поддерживают внеочередное выполнение команд. С другой стороны, нельзя сказать, что компания DEC шла по неверному пути, когда стремилась в первую очередь увеличивать тактовую частоту, сохраняя относительно более простую архитектуру МП Alpha. Доказательством этого служит тот факт, что Alpha все это время была лидером производительности. 

Рисунок 3.

Упрощенная логическая схема МП Alpha 21264 

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. Очевидно, что вероятность попадания в такой кэш гораздо выше. Элиминируется и обмен данными между кэшами внутри чипа 21164. Емкость этого кэша в 2 раза больше, чем в SGI/MIPS R10000. DEC добралась до таких частот, когда скорость распространения сигнала вызывает серьезные ограничения: становится необходимым, чтобы непосредственно взаимодействующие блоки микропроцессора располагались рядом. D-кэш должен работать как с целочисленными ФИУ и ФИУ с плавающей запятой, так и с системной шиной. За увеличение емкости первичного кэша в 21264 пришлось заплатить увеличением времени доступа до 2 тактов. Двухтактный кэш L1 используется и в HP PA-8000, но в качестве внешнего. В HP PA-8500 планируется интеграция кэша L1 на чип (0.5 Мбайт I-кэш, 1 Мбайт D-кэш) с сохранением двухтактного доступа.

Очевидно, что увеличение в Alpha 21264 по сравнению с Alpha 21164 на 1 такт времени доступа в кэш L1 "с лихвой" компенсируется его большей емкостью и одноуровневой организацией. DEC оценивает уменьшение общей Пт из-за этого дополнительного такта в 4%. Альтернативные подходы привели бы к большему снижению Пт. 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 - D-кэш работает на частоте 1 ГГц (в предположении 500 МГц частоты самого 21264). До 8 непопаданий в кэш L1 чипа 21264 не блокируют его работу.

В отличие от Alpha 21164, в Alpha 21264 внешний кэш (L2) использует выделенную (собственную) шину, подобно MIPS R10000, HP PA-8000/8200 или Intel Pentium Pro/Pentium II. Это очень важное усовершенствование. В Alpha 21164 внешний кэш применяет для передачи данных 128-разрядную системную шину, что повышает нагрузку на шину в многопроцессорных системах и может отрицательно сказываться на масштабируемости. Кэш L2 в 21264 может работать на частотах 2/3, 1/2, 1/3 и 1/4 от тактовой частоты процессора, но не выше 333 МГц.

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. Если Alpha 21164 имеет 32 целочисленных регистра и 32 регистра с плавающей запятой, то 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 следует 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. По оценкам DEC, кластеризация понижает Пт в среднем на 1%. Последовательность взаимозависимых команд имеет тенденцию попадать в один и тот же кластер благодаря "сдвигу" доступности операндов на 1 такт.

[image: image11.png][Tooronr | Buwnons PG | S22 1E-S2 BRI DEpErage, T RIT0R

Bommon scpmes

S parn i

Tocuna s Nepomummosa- | Noca - _—
20| | g | ' e [ e
e | Poer — i

Focse | Ao, [Pomrarme e

e
pesmran

oo Saryx FP-onepaym | Orepam P -




ФИУ с плавающей запятой в Alpha 21264 всего 2. Их конвейеры имеют длину 4 такта, что больше, чем у HP PA-8000 (3 такта) и MIPS R10000 (2 такта). Представление об основных стадиях конвейеров МП 21264 можно получить из рисунка 4. 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. Как и MIPS R10000, Alpha 21264 может выдавать 2 результата с плавающей запятой (FLOP) за такт. Лишь микропроцессоры HP PA-8x00 и IBM Power2/P2SC способны выдавать 4 FLOP за такт. Операции деления и извлечения квадратного корня не конвейеризованы и занимают 16 и 33 такта соответственно.
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Рисунок 4.
Основные конвейеры МП Alpha 21264 

Переходы

Важнейшим компонентом современных суперскалярных микропроцессоров является предсказание переходов. Неправильное предсказание заметно ухудшает Пт. Так, средняя задержка при неправильном предсказании в Alpha 21264 составляет свыше 11 тактов. Особенно важным является предсказание переходов для программ, ориентированных на решение коммерческих задач, для которых характерен большой процент команд условного перехода. Попытка скомбинировать статическое и динамическое предсказания переходов предпринята в HP PA-8500. В Alpha 21264 реализована оригинальная комбинация двух методов динамического предсказания. При этом комбинируются оценки двух таблиц: двухуровневой таблицы "локальных предсказаний" (1024 строки 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 для тестов SPECint95 составляет порядка 95%. О столь высоком значении среди ныне "действующих" чипов сообщалось только для МП AMD K6.

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. 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.

Подобно многим другим МП, Alpha 21264 имеет стек адресов возврата, применяемый для организации эффективного выхода из вызванных подпрограмм. Этот стек больше, чем в других МП, и позволяет аккуратно отслеживать до 32 уровней вызова подпрограмм.

Системная шина и оценки производительности

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). Это выше, чем в славящихся своей высокой пропускной способностью чипах IBM Power2/P2SC (максимальная пиковая величина - для 77 МГц Power2 - равна 2.5 Гбайт/с). Как и для внешнего кэша, для системной шины могут применяться делители тактовой частоты процессора.

Фактически эта шина осуществляет соединение "точка-точка", что говорит об ориентации на применение коммутаторов вместо традиционной системной шины. Коммутаторы и используются в рассматриваемых многопроцессорных ccNUMA системах Compaq. 

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.

Alpha 21264 создается на базе 0.35 мкм-технологии и имеет 15.2 млн. транзисторов против 9.3 млн. транзисторов в 21164 и 7.5 млн. транзисторов в Pentium II. Площадь МП - около 302 мм2, что очень близко к площади Alpha 21164 (298 мм2); рассеяние тепла составит около 60 ватт при тактовой частоте 500 МГц (около 72 ватт при тактовой частоте 600 МГц). Тактовая частота может быть увеличена при этом до 800 МГц, а рассеяние тепла немного возрастет. Наконец, фирма Samsung объявила недавно о планах производства 21264 по технологии 0.18 мкм (EV68); тактовая частота при этом будет увеличена до 1 ГГц.

Архитектура ccNUMA и её производительность

Архитектура NUMA была разработана в начале 1990-х. На сегодняшний день она поддерживается только несколькими поставщиками аппаратуры (например, Sequent Computers Inc., Data General Corp., Silicon Graphics Inc. и Hewlett-Packard) и систем баз данных (Oracle и Informix). Сторонники NUMA утверждают, что эта архитектура позволяет решить все проблемы, свойственные другим параллельным архитектурам. Однако так было всегда: каждый, кто предлагал новую параллельную архитектуру, заявлял, что она решает все старые проблемы. Вместе с тем, имеются основания ожидать, что архитектура NUMA останется среди реально используемых. 

Проще всего охарактеризовать NUMA-систему, представив себе большую систему SMP, распиленную пополам, причем половинки связаны кабелем, подключенным к системным шинам, и каждая половинка включает собственную основную память и подсистему ввода/вывода. Это и есть NUMA: большая SMP, разбитая на набор более мелких и простых SMP. Основной проблемой NUMA является обеспечение когерентности кэшей. Аппаратура позволяет работать со всеми отдельными устройствами основной памяти составных частей системы (называемых обычно узлами) как с единой гигантской памятью. Этот подход порождает ряд следствий. Во-первых, в системе имеется одно адресное пространство, распространяемое на все узлы. Реальный (не виртуальный) адрес 0 для каждого процессора в любом узле соответствует адресу 0 в частной памяти узла 0; реальный адрес 1 для всей машины - это адрес 1 в узле 0 и т.д., пока не будет использована вся память узла 0. Затем происходит переход к памяти узла 1, затем узла 2 и т.д. Для реализации этого единого адресного пространства каждый узел NUMA включает специальную аппаратуру (Dir). 

Предположим, что процессор в узле A пытается загрузить значение из ячейки с адресом Q, и это значение не находится в кэше, а содержится только в основной памяти. Кроме того, предположим, что действительный адрес Q не относится к частной памяти узла A. Тогда выполняется следующая последовательность действий: 

· Как обычно, кэш в узле A распространяет запрос "У кого Q?" внутри своего узла. 

· Все устройства узла A, включая Dir, производят поиск Q. 

· Dir узла A, анализируя адрес Q, распознает, что он относится к частной памяти узла B и как бы говорит "Подождите минуточку, сейчас будет значение Q". 

· Затем Dir узла A посылает сообщение с запросом Q Dir'у узла B. 

· Dir узла B ведет себя подобно процессору и распространяет запрос "У кого Q?" внутри узла B. 

· Устройство основной памяти узла B воспринимает запрос, выбирает значение ячейки Q, доставляет его Dir'у узла B. Этот Dir посылает сообщение Dir'у узла A, который в заключение посылает значение процессору, от которого исходил начальный запрос. 

Понятно, что этот процесс длится несколько дольше, чем, если бы адрес Q относился к частной памяти узла A. Вот откуда происходит словосочетание "неоднородный доступ к памяти". В отличие от SMP, время выборки значения зависит от адреса и от того, от какого процессора исходит запрос (если, конечно, Q не содержится в кэше). По аналогии архитектуру SMP можно было бы характеризовать как UMA - Uniform Memory Access.

Ключевым вопросом является то, насколько "неоднородна" NUMA? Например, если для взятия значения из другого узла требуется только на 10% большее время, то это никого не задевает. В этом случае все будут относиться к системе как к UMA (SMP), и разработанные для SMP программы будут выполняться достаточно хорошо. В действительности на рынке имеются системы, в которых доступ к памяти в другом узле занимает в несколько раз больше времени. 

Более общей проблемой, нежели задержки при обращении в удаленную оперативную память, является обеспечение высокой производительности ccNUMA-серверов. Здесь важны не только очевидные базовые параметры — производительность процессора, пропускная способность оперативной памяти при обращении к локальной памяти и т.п., но и характеристики, обеспечивающие высокий «КПД» использования этих базовых параметров при решении распараллеленных задач в многопрограммном режиме.

Можно различать три основных варианта распараллеливания: 

1) Отсутствие разделения ресурсов и данных: однонитевая программа при отсутствии иной нагрузки.

2) Разделение ресурсов, но не данных: на компьютере выполняется много не взаимодействующих между собой нитей-процессов.

3) Разделение и ресурсов, и данных: как и в предыдущем случае, но нити могут взаимодействовать через общее поле памяти.

Наиболее однозначен, очевидно, анализ первого случая. Для него вводится понятие задержки ненагруженной (idle) системы и более общее понятие задержки запроса (demand latency). Задержка запроса — это время, которое нужно функциональным устройствам процессора, чтобы «добраться» до команд и данных. Для уменьшения задержек запроса используются хорошо известные методы — предварительная выборка в кэш, внеочередное спекулятивное выполнение команд и др.

Современные суперскалярные микропроцессоры способны выдавать в вычислительную систему несколько одновременно обрабатываемых запросов к памяти (outstanding request). Задержки при обработке подобных запросов названы видимыми (perceived) и зависят от задержки ненагруженной системы, пропускной способности памяти и числа одновременно обрабатываемых запросов. С увеличением последнего параметра видимая задержка уменьшается, производительность системы растет. Если пропускная способность памяти недостаточно велика, а число одновременно обрабатываемых запросов большое, пропускная способность станет узким местом системы. Таким образом, от архитектуры требуется:

· поддержка низких задержек ненагруженной системы; 

· повышение числа одновременно обрабатываемых запросов; 

· поддержка пропускной способности памяти на уровне, достаточном для обслуживания всех одновременно обрабатываемых запросов, которые может выдать процессор.

Теперь можно перейти к рассмотрению ситуации, для которой характерно наличие многих одновременно выполняющихся независимых нитей (вариант 2, — например, когда рабочая нагрузка представляет собой смесь не распараллеленных задач). В этом случае все приведенные для однонитевого случая требования должны применяться ко всем процессорам — задержка ненагруженной системы должна оставаться минимальной, несмотря на увеличение числа процессоров и емкости памяти; пропускная способность памяти должна пропорционально увеличиваться так, чтобы, в частности, не возникло ограничений на число одновременно обрабатываемых запросов в расчете на один процессор, и чтобы каждый процессор смог бы достичь свой наилучшей видимой задержки. Для достижения этих целей необходимо иметь эффективную подсистему оперативной памяти и межсоединения.

Подсистемы оперативной памяти и межсоединение

Конечно, всегда хочется иметь память большой емкости и с большой пропускной способностью. Разработчики серверов GS проанализировали факторы, влияющие на пропускную способность памяти, в первую очередь при случайных обращениях в оперативную память, а также в «патологически плохих» ситуациях. Естественно, речь не идет о том, что RDRAM может обеспечить пропускную способность большую, чем SDRAM, и т.п. — имеется в виду архитектура подсистемы памяти на «макроуровне». Было обнаружено, что наиболее важны структура расслоения (чередования адресов) оперативной памяти и топология подсоединения блоков памяти. Наиболее эффективным здесь является расслоение между портами памяти в коммутаторе. Второе по важности — расслоение между независимо связанными массивами SDRAM (independently interconnected array), где ограничением является пропускная способность порта памяти. Наконец, наименее эффективно расслоение внутри SDRAM — оно ограничивается пропускной способностью на контактах SDRAM-модулей (хотя при последовательном обращении в память оно помогает).

В серверах серии GS имеется до 32 портов памяти с расслоением, до 64 портов независимо связанных массивов памяти, а еще 4-кратное расслоение внутри SDRAM, что обеспечивает в максимальной конфигурации 32-процессорных серверов GS320 (8 QBB) 256-кратное расслоение памяти. Насколько известно автору, это пока уникальный для отрасли показатель.

Емкость оперативной памяти узла QBB достигает 32 Гбайт, а сервера в целом — 256 Гбайт. Память в QBB распределяется между четырьмя конструктивами «несущих». Сегодня поставляются модули памяти емкостью 1, 2 или 4 Гбайт.

Для того чтобы максимально использовать потенциал высокой пропускной способности памяти узла QBB (6,4 Гбайт/с), в серверах GS используется две специальные стратегии: агрессивное планирование ресурсов памяти и агрессивное управление пропускной способностью каналов данных. Первая поддерживается специальной логикой в QBB, обеспечивающей переупорядочивание до 28 запросов к памяти. Вторая основана на буферизации запросов полузаказными микросхемами (ASIC) в локальном и глобальном коммутаторах. (По утверждению самой Compaq, коммутаторы в HP V2600 и Sun UE10000 не имеют средств буферизации.) Подобная буферизация позволяет эффективно обрабатывать конфликтные ситуации при обращении к одному «выходному» порту коммутатора сразу из нескольких «исходных» портов.

Важным фактором, влияющим на поддержание высокой пропускной способности памяти в серверах GS, является отказ от разделения порта коммутатора сразу несколькими процессорами. Такая ситуация типична для многих современных многопроцессорных серверов (в частности, для НР V2600, Sun UE10000 , SGI Origin 3x00). Как уже отмечалось, это может стать потенциально узким местом архитектуры.

Еще одна важная особенность архитектуры GS — принцип низкой занятости (occupancy). Под занятостью понимается время, в течение которого запрос занимает ресурс компьютера. Теоретически сервер GS может поддерживать до 500 одновременно обрабатываемых запросов (на практике — 200-300). Как низкая занятость, так и отказ от разделения процессорных портов коммутатора разными процессорами позволяют уменьшить видимую задержку в серверах GS.

Теперь мы можем обратиться к соотношению локальных задержек — при обращении в локальную (внутри QBB) и удаленных задержек (в памяти других QBB). Локальная задержка ненагруженной системы в QBB составляет примерно 330 нс. Аналогичная задержка по отношению к удаленной памяти почти втрое больше — 960 нс. Это существенный прогресс по сравнению с системами ccNUMA предыдущего поколения.

Среднюю задержку Тс определяют как

Тс = Тл•рл + Ту•pу (1),

где Тл — локальная задержка ненагруженной системы, Ту — удаленная задержка ненагруженной системы, рл — доля обращений к локальной памяти, ру — доля обращений к удаленной памяти (ру = 1-рл). Однако следует отметить, что методики определения задержек разными производителями отличаются в деталях; задержки могут быть по чтению из памяти или по записи в память, а также зависят от более тонких факторов.

Программное обеспечение, в частности, ОС, также может непосредственно влиять на задержку. В частности, ОС Unix для систем ccNUMA позволяет влиять на расположение страниц памяти (в локальной или удаленной памяти). Все это означает, что к прямому сопоставлению задержек разных систем ccNUMA надо подходить осторожно. Поэтому, хотя формально соотношение локальной и удаленной задержек в SGI Origin 3x00 и HP Superdome по приводимым производителями данным оказывается лучше (близко к 1:2 для SGI Origin 3x00), по мнению Маккалпина, автора тестов STREAM для пропускной способности оперативной памяти, можно говорить лишь о незначительном преимуществе этих систем перед GS.

Тем не менее, имеет смысл привести некоторые известные данные, которые можно использовать в качестве своего рода первого приближения. Локальная задержка (на тракте процессор-маршрутизатор-память) в Origin 2000 составляет свыше 300 нс. (там устанавливается два процессора на узел), в Origin 3x00 она уменьшена до 180 нс. В HP Superdome локальная задержка составляет 260 нс., а удаленная — до 415 нс. С увеличением числа портов на коммутаторе задержка возрастает (в HP V2200 она равна 540 нс.), и соответственно падает с уменьшением числа процессоров в системе безотносительно к тому, используется ли коммутатор или обычная системная шина SMP-компьютеров (в 8-процессорном HP N4000 задержка равна 130 нс.).

Наконец, интересно сопоставить задержку серверов GS с задержками Sun UE10000, которые, можно считать, имеют SMP-архитектуру и, наряду с HP Superdome и SGI Origin 3x00, потенциально конкурируют с серверами Compaq. Задержка ненагруженной системы в UE10000 составляет 600 нс. Если в серверах GS свыше 55% ссылок локальны, средняя задержка ненагруженной системы оказывается лучше, чем в UE10000. Если же локализация обращений в память оказывается хуже, ситуация меняется на противоположную. Еще раз напомним, что данный вид задержек — лишь один из компонентов видимой задержки.

Теперь, с учетом приведенного общего анализа, нетрудно провести некоторое сопоставление различных возможных типов архитектур. Очевидно, идеальной по задержкам была бы архитектура с одним небольшим коммутатором, однако, это ограничивает масштабируемость сервера из-за небольшого числа портов коммутатора. Если коммутатор будет иметь много портов, сильно возрастает задержка ненагруженной системы. Если вместо этого заставить процессоры и память разделять порты (это, в частности, имеет место в Sun UE10000, HP V2600 и SGI Origin 3x00), можно ограничиться средним числом портов, и задержка ненагруженной системы будет приемлема. Но разделение портов может существенно ограничить пропускную способность системы, поэтому разработчики серии GS пошли иным путем — в созданной ими архитектуре осуществляется двухуровневая коммутация: маленькие коммутаторы внутри QBB соединяются через глобальный коммутатор (рис. 2).

По оценкам Compaq, даже если 75% трафика — это обращения к удаленной памяти, то при наличии четырех одновременно обрабатываемых запросов в расчете на один процессор иерархическая коммутация дает лучшие видимые задержки, чем архитектура с разделением портов. Если же 50% трафика локально, то достаточно уже двух одновременно обрабатываемых запросов на процессор. Из этого разработчики серии GS сделали вывод, что иерархическая система коммутаторов — лучшая архитектура для видимых задержек. Как уже отмечалось, в HP Superdome и SGI Origin 3x00 также применяется сходный архитектурный подход.

Хотя здесь больше внимания уделялось задержкам, весьма важен высокий уровень пропускной способности для работы с памятью как таковой. Данные тестов STREAM свидетельствуют, что по этому параметру сервера GS лидируют (таблица 1).

Когерентность кэша

Мы рассмотрели два типа нагрузки из трех (одна нить и несколько независимых нитей). Теперь же можно обратиться к производительности системы в ситуации нескольких взаимодействующих нитей. К обычным для предыдущих случаев требованиям (минимальная занятость, высокая пропускная способность без узких мест в архитектуре, эффективная подсистема памяти и др.) добавляются новые требования — обеспечение когерентности кэш-памяти процессора и согласованности данных в памяти. Эти требования возникают при распараллеливании в модели общего поля памяти.

При обеспечении когерентности кэша и согласованности работы процессоров с оперативной памятью возникает дополнительный трафик, и необходимо, чтобы это не оказалось фактором, ограничивающим пропускную способность при масштабировании конфигурации (росте числа процессоров и емкости памяти). Конкретнее, при этом не должны увеличиваться задержки и занятость.

Наиболее часто в SMP-системах применяются схемы поддержки когерентности, основанные на snoop-протоколе. Этот протокол, однако, создает существенный дополнительный трафик, «съедая» часть пропускной способности в больших SMP-серверах. В ccNUMA-серверах обычно используются схемы обеспечения когерентности, основанные на памяти каталогов. Традиционные схемы с полными (исчерпывающими) каталогами, в которых каждому блоку памяти и любому процессору ставится в соответствие определенное число бит, удовлетворяет всем указанным требованиям. Однако, по мнению разработчиков GS, увеличение емкости памяти каталогов делает эту схему экономически невыгодной.

Другой подход — схемы с управляемыми (кэшируемыми) каталогами. При этом достигается хорошая пропускная способность, но из-за реализации политики замещения кэша возрастает занятость. В серверах GS используется модифицированная схема с полными каталогами, в которой ограничена длина битовых строк, имеющихся для всех блоков памяти. При этом обеспечивается хорошая пропускная способность и занятость при относительно небольшой стоимости данного решения. Применяемая в этой схеме дополнительная память тегов распределена между всеми модулями QBB. Очевидно, что с увеличением емкости разделяемых данных и взаимозависимости нитей по данным средние задержки будут возрастать.

В ряде схем поддержки когерентности кэша разрешение ситуации зависимости по данным осуществляется путем повторения обращения процессора к памяти. Это происходит, когда обращение идет к области памяти, к которой уже имеется обрабатываемое обращение. При этом задержки могут возрастать непредсказуемо. В других схемах такое обращение к оперативной памяти не отвергается, а ставится в очередь ожидания. Используемая для организации таких схем аппаратура вызывает повышение занятости, что отрицательно сказывается на видимых задержках.

В серверах серии GS применяется новый протокол когерентности кэша, в котором отсутствуют постановка в очередь ожидания или повторение запросов, и обеспечивается низкая задержка. В этом протоколе дополнительные задержки возникают только у обращений, имеющих зависимость.

Подсистема ввода/вывода и конструктивные особенности

Обратимся теперь к особенностям реализации подсистемы ввода/вывода и тесно связанными с ними конструктивными особенностями серверов.

Подсистема ввода/вывода QBB содержит до 8 шин PCI и до 28 PCI-адаптеров. Пропускная способность порта коммутатора — 1,6 Гбайт/с, что больше, чем пропускная способность ввода/вывода у целого SMP-сервера класса GS60E/GS140 (1,2 Гбайт/с). Всего в ccNUMA-cерверах GS320 до 64 шин PCI и до 224 PCI-слотов (против максимум 144 слотов в GS140).

Некоторые конструктивные особенности GS можно продемонстрировать на примере старшей модели этого ряда — GS320. Этот сервер включает не менее 3 шкафов (в том числе, шкаф электропитания системы), а также может содержать дополнительные «ящики» (drawer) — дисковые полки StorageWorks или «корзины» PCI. Применение конструктива ящиков обеспечивает целый ряд преимуществ, в том числе повышает надежность и модульность.

В главном (master) ящике ввода-вывода 13 PCI-слотов, два последовательных и один параллельный порты и порты клавиатуры и мыши. Он содержит также интегрированный адаптер FastEthernet и UltraSCSI-шину для подключения системной консоли. Стандартно в GS320 имеется 14 отсеков для жестких дисков (могут применяться диски емкостью 9, 18 или 36 Гбайт, суммарно до 504 Гбайт). В минимальную конфигурацию входит также модуль QBB, модуль памяти 1, 2 или 4 Гбайт, CD-ROM и жесткий диск емкостью 9,1 Гбайт. Добавляемые PCI-корзины содержат по 4 PCI-шины (2 шины по 4 слота плюс 2 шины по 3 слота), всего до 16 PCI-корзин, итого до 64 PCI-шин и 224 PCI-слотов. Однако операционные системы Tru64 UNIX и OpenVMS имеют некоторое ограничение: в одном аппаратном разделе может быть не более 26 PCI-адаптеров и не свыше 26 SCSI-контроллеров.

Следует отметить большие возможности применения концентраторов UltraSCSI, а также устройств Fibre Channel, в том числе концентраторов и коммутаторов. Все эти технические детали сами по себе, возможно, и не столь интересны, но поскольку подобные вещи используются в сетях хранения (SAN — storage area network) и имеются еще PCI-платы для образования кластерных конфигураций с каналами Memory Channel, подсистема ввода/вывода GS предоставляет пользователям очень широкие возможности. При необходимости можно в дополнительных шкафах разместить PCI-корзины и полки StorageWorks с внешними устройствами.

Учитывая универсальное (с точки зрения областей применения) предназначение GS-cерверов, разработчики уделили особое внимание средствам повышения надежности, отказоустойчивости и обеспечения непрерывной доступности. В частности, и с этими целями в серверах GS обеспечена поддержка аппаратного разбиения всей системы на разделы. Compaq обеспечила также более гибкую систему динамического разбиения серверов, работающих под управлением OpenVMS со средствами Galaxy. В этом варианте разбиение на разделы происходит под управлением ядра ОС и служит для целей планирования рабочей нагрузки. Этот метод передачи ресурсов между приложениями характеризуется низкой задержкой.

В числе других особенностей, направленных на повышение надежности, укажем на применение ЕСС-кодов в памяти и межсоединении. Такими кодами защищена, в частности, передача информации, связанная с обеспечением когерентности кэша. В серверах GS обеспечена возможность применения избыточных вентиляторов и блоков питания по схеме «N+1». Поддерживается горячая замена блоков питания, подсистемы ввода/вывода и процессорных модулей, содержащихся в QBB.

В состав AlphaServer GS входит также специальная сеть микроконтроллеров диагностики, управления и мониторинга состояния. Кроме того, имеется управляющая консольная машина, работающая от собственного источника питания, что обеспечивает возможность сервисного обслуживания даже при отказе процессора или основного источника питания сервера.

Доменная архитектура

В 70-е и 80-е на компьютерном рынке господствовали мэйнфреймы, которые могли комплектоваться целым рядом ОС, каждая из которых имела свои плюсы, минусы и своих приверженцев. Поэтому часть приложений работала в среде одной ОС, а часть – в какой-либо другой. Соответственно получалось, что хотя теоретически приложения могли работать на одном и том же мэйнфрейме, практически это могло оказаться не так. Приобретать по мэйнфрейму для каждой ОС было бы слишком накладно. Поддержка концепции виртуальной машины позволяет запустить на одном компьютере одновременно более одной ОС и при этом удается достигнуть непрерывности вычислительного процесса в случае обновления версии ОС. Система виртуальных машин создает у пользователя иллюзию, что он имеет в монопольном распоряжении собственный компьютер.

Каждая виртуальная машина также может работать с многопользовательской ОС и использовать часть ресурсов реального компьютера (часть времени процессора, часть памяти и т.д.). Некоторые из ресурсов могут быть монопольно отданы в распоряжение виртуальной машины (например, магнитный диск или лента), другие – разделяются между виртуальными машинами. При обновлении версии ОС она устанавливается на одной виртуальной машине, в то время как другие виртуальные машины под управлением промышленных версий ОС продолжают обслуживать пользователей. Однако, поскольку большинство ресурсов виртуальных машин были обычно общими, выход из строя соответствующего аппаратного компонента реального компьютера приводил к прекращению работы всех виртуальных машин. 

Другая проблема системы виртуальных машин – существенные накладные расходы на организацию их функционирования. Производительность ОС и приложений, работающих на виртуальной машине, ниже, чем на реальной.

Первым проектом, в котором возникла концепция системы виртуальных машин, был проект IBM 7044X-7044M, а в IBM System/370 появился уже полноценный продукт – VM/370. Эта система виртуальных машин претерпела впоследствии много изменений (версии VM/SP, VM/XA, VN/ESA) и стала самой распространенной в компьютерной индустрии. Сегодня, в связи с многократным увеличением доступных ресурсов ПК программное обеспечение виртуальных машин разработано даже для них.

Однако в классе больших многопроцессорных систем прогресс пошел несколько в ином направлении – к организации разделов (или доменов). Раздел – это часть аппаратуры большого компьютера, которая сама по себе является компьютером, работающим под управлением собственной ОС. При этом желательно, чтобы у разделов вообще не было бы общей аппаратуры. Концепции виртуальных машин и разделов могут использоваться совместно: система виртуальных машин может работать в любом разделе.

Наиболее мощные из современных многопроцессорных серверов архитектур SMP или ccNUMA, обошли мэйнфреймы как по числу процессоров, так и по емкости памяти. Учитывая, что используемая в них ОС Unix была более неустойчива по отношению к сбоям, чем MVS/ESA, актуальность поддержки концепции разделов для RISC-систем оказалась еще выше, чем для мэнфреймов. 

Сервера AlphaServer GS160/320, обладающие архитектурой ccNUMA, содержат до 32 микропроцессоров Alpha 21264. В этих системах поддерживается два типа разделов.

Прежде всего, – это программные разделы (soft system partition), динамически поддерживаемые механизмом Galaxy, входящим в состав ОС OpenVMS. Все такие разделы работают под управлением одной ОС. Главной задачей этого типа разделов является управление рабочей нагрузкой. Программные разделы позволяют распределять (с низкой задержкой) специфические ресурсы между специфическими приложениями. Нетрудно видеть, что это «слабый» вариант формирования разделов, некоторым аналогом которого можно считать подкомплексы системы Convex SPP.

«Сильный» вариант разделов в серверах GS – аппаратные разделы (hard partition), в каждом из которых уже может работать своя ОС. Динамическое конфигурирование аппаратных разделов в компьютерах GS позволяет проводить модернизацию ОС одновременно с промышленной эксплуатацией в другом разделе. Естественно, что этот подход также можно использовать для управления рабочей нагрузкой. Аппаратные разделы серверов GS можно рассматривать как идеальную платформу для задачи консолидации серверов.

Производительность

Интересно отметить, что хотя процессоры Alpha 21264A, используемые в серверах Compaq архитектуры ccNUMA, имеют наибольшую тактовую частоту, по характеристикам внешней кэш-памяти они уступают процессорам в серверах DS20E. В последних применяются Alpha 21264/667 МГц, но с кэшем второго уровня емкостью 8 Мбайт — вдвое больше, чем у Alpha 21264/731 МГц в серверах серии GS. Кэш второго уровня в DS20E построен по более совершенной технологии DDR SRAM, что повышает его пропускную способность. Поэтому в DS20E, имеющим всего два процессора, задержки памяти значительно ниже, чем в GS. В результате показатели SPECint95/fp95 для DS20E составляют 40,1/83,6 против 39,5/58,8 в серверах GS (для сравнения, для HP N4000 с процессорами PA-8600/550 МГц эти показатели равны 41,4/58,8).

SPEC95 дают оценку производительности одного процессора; естественно, что в задачах с большим числом используемых процессоров и соответственно с большим числом выполняемых нитей сервера GS оставят DS20E далеко позади. Compaq приводит также результаты, показанные на тестах SPECint_rate95/SPECfp_rate95, которые характеризуют производительность серверов в многозадачной среде и показывают превосходство GS над системами IBM SP2, HP V2600, Sun UE10000, Fujitsu GP7000F. Аналогичные результаты получаются при использовании тестов SPECint_rate2000/SPECfp_rate2000, на которых GS опережают, в частности, IBM SP2, HP N4000 и SGI O2200. Что касается тестовых данных по SPECint2000/fp2000, характеризующих производительность процессоров, то с учетом лидерства Alpha 21264A по производительности результаты и здесь оказались вполне предсказуемыми: процессоры в GS320 обгоняют процессоры IBM SP2, HP N4000 и SGI O2200.

Пока нет данных для тестов, традиционно используемых для научно-технических приложений, например, Linpack. Однако компанией приводятся результаты замеров производительности на тестах SAP R/3 Tier 2 (продажа и дистрибуция), где сервера GS также обгоняют конкурентов. В качестве другой иллюстрации можно указать на результаты тестов в области систем поддержки принятия решений TPC-H (300 Гбайт), где по обрабатываемым запросам в час (QphH) 32-процессорный Compaq GS320 опередил 32-процессорную IBM NUMA-Q 2000 и 32-процессорный сервер HP 9000 V2500 (таблица 3).

На основании доступных публикаций от Compaq складывается впечатление, что разработчики компании стали больше уделять внимания применению больших систем AlphaServer в сложных коммерческих приложениях, в то время как раньше упор делался на приложения расчетного характера. По данным тестов ТРС-С 32-процессорные сервера GS320 достигли производительности 155179 tpmC, что чуть ниже, чем у 64-процессорного Sun UE10000 (156873 tpmC), и уступает 48-процессорному HP Superdome (197024 tpmC). Лидером же среди серверов оказался IBM eServer pSeries 680 (220807 tpmC при 24 процессорах). Кроме того, что эти результаты разумно сопоставлять при равном числе процессоров, известно, что эти тесты характеризуются аномально большой зависимостью от разных факторов, в частности, от используемого программного обеспечения и деталей конфигурации системы. Пока же результаты оценки производительности серверов GS говорят о лидерстве этих систем в данном классе архитектур с близким числом процессоров. Однако не меньшее, если не большее значение имеет сама архитектура GS, — использованные в ней решения принципиально важны для развития архитектуры ccNUMA, как таковой.

Таблица 4. Результаты тестов пропускной способности оперативной памяти (STREAM), Мбайт/с

PRIVATE
 Компьютер
Число МП
Copy
Scale
Add
Triad

SGI Origin 3800/400
4
1401
1403
1552
1574


8
2855
2829
3231
3347


16
5534
5493
6439
6398


32
11027
10917
12813
12539


64
21824
21935
24816
25202


128
43265
42975
50937
50562








HP V2600
4
1359
1458
1438
1502


8
2978
3005
2583
2653


16
4094
4209
3663
3707








IBM RS/6000 SP2
4
1604
1536
2218
2188








Power3/SMP
4
2455
2412
2645
2565


8
2954
2821
3889
3872








Compaq AlphaServer GS160/GS320
16
9796
9648
10550
10213


32
19592
19200
21022
20426








Sun UE10000
32
6933
3557
4313
4032


64
12142
7970
8599
8600

Таблица 2. Пиковая производительность некоторых выпускаемых и перспективных микропроцессоров
Микропроцессор 
Частота МГц
Производительность, MFLOPS 

DEC Alpha 21164 
700 
1400 

DEC Alpha 21264 
600 
1200 


800 
1600 


1000 
2000 

HP PA-8000 
180 
720 

HP PA-8200 
236 
944 

HP PA-8500 
400 
1600 

SGI/MIPS R10000 
200 
400 


250 
500 

SGI/MIPS R12000 
300 
600 

Sun UltraSPARC II 
300 
600 

Sun UltraSPARC III 
600 
1200 

IBM P2SC 
160 
640 

Таблица 3. Оценки производительности на тестах TPC-H

PRIVATE
 Компьютер
Число МП
QphH
долл./QphH
СУБД

Compaq GS320
32
4951.9
983
Informix

IBM NUMA-Q 2000
32
4027.2
652
DB2

HP V2500
32
3714.9
1119
Informix

Диаграмма 1. Результаты теста на производительность в приложениях Oracle (число одновременно обрабатываемых запросов)
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Диаграмма 2. Результаты теста Fluent (86400/время выполнения)
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Заключение

Практически не знающие простоев системы AlphaServer GS корпорации Compaq под управлением ОС True64 UNIX или OpenVMS дают своим пользователям то, что необходимо для обеспечения процветания современного бизнеса. Высокий уровень готовности, масштабируемость, возможность наращивания, администрируемость, защищенность и гибкость – не просто красивые слова. Сегодня эти качества составляют основу делового успеха.

Системы AlphaServer помогают компаниям полнее реализовывать свой деловой потенциал. Производительность серверов новой серии AlphaServer GS позволяет решать задачи, за которые прежде не было смысла и браться, – не смотря на то, что они представляют большой практический интерес. Более того, новая системная архитектура, зрелые высокопроизводительные серверные технологии, такие как технология микропроцессоров Alpha и технология работы с очень большими объемами ОЗУ – помогают обеспечивать необходимую современным предприятиям постоянную готовность приложений круглые сутки без праздников и выходных. Благодаря модульности архитектуры AlphaServer GS пользователи могут начинать с небольших недорогих конфигураций, затраты на приобретение которых сравнительно невелики, а затем наращивать возможности своих серверов по мере роста потребностей бизнеса. Таким образом, клиент может на каждом этапе платить только за то, что ему требуется, а не закупать всю системную «инфраструктуру» с самого начала. Модель начального уровня AlphaServer GS80 оснащается одним процессором и максимум 1 Гбайт ОЗУ. Впоследствии ее можно масштабировать до старшей модели линейки AlphaServer GS320 с 32 процессорами четвертью терабайта основной памяти. 

И это еще не предел. Системы серии AlphaServer GS рассчитаны на наращивание производительности, по крайней мере, в 20 раз на протяжении своего жизненного цикла – без замены корпуса с его инфраструктурой. Конструкция AlphaServer GS рассчитана не только на кристаллы EV67 –нынешнее поколение процессоров Alpha, но и на его будущие поколения:EV68,EV7 и EV8. AlphaServer GS –не только наращивание мощности процессоров и увеличение их числа. Последующие версии систем AlphaServer будут совместимы со своими предшественницами на уровне двоичного кода, что гарантирует надлежащую защиту ранее произведенных клиентами инвестиций. 

В дополнение к удовлетворению потребностей клиентов в масштабировании и производительности новые уровни надежности и готовности делают работу этих систем практически безостановочной. Они позволяют проводить ремонт и техническое обслуживание на работающей системе, что обеспечивает значительное сокращение как плановых, так и незапланированных простоев. 

Системы Alpha обладают также непревзойденной гибкостью в применении и самой низкой на рынке совокупной стоимостью приобретения и эксплуатации. Более того, они рассчитаны на полное дистанционное администрирование. Это означает, что у персонала ИТ никогда не возникнет необходимости в физическом контакте с системой для управления ею.  
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