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InfiniBand és Linux

Vajon miért is j6, ha a halézatunk tavoli rendszere irkalhat a memariankba,
hogyan kildhetnek felhasznaléi programok a rendszermag zaklatasa nélkiil
adatokat, valamint néhany Gjabb adalék a nagy sebességU kapcsolattartasrol.

osszu vajudast kovetSen végiil megsziletett az
H InfiniBand (IB), st a Linux IB tamogatdsa is mar
fejlesztés alatt all. Fizikai szinten az IB nagyon
hasonlit a PCI Express-re. Az adatokat tobb nagy sebességti
soros csatornan tovabbitja. Az InfiniBand elsé valtozatanak
lefrasa valamennyi csatornan azonos jelzésszélességet enge-
délyezett, mégpedig 2.5Gb/s-ot, akarcsak a PCI Express.
A leiras legutobbi véltozata (1.2), ugyanakkor mar tamogatja
a csatornankénti 5Gb/s és 10Gb/s sebességeket. Ezen kiviil
az IB az 1X, 4X, 8X és 12X, mig a PCI Express a X1, X2, X4,
X8, X12, X16 és X32 szélességeket timogatja. A leggyakrab-
ban hasznalt IB sebesség manapsag a 4X 2.5Gb/s/csatorna
sebesség mellett, azaz Gsszesen 10Gb/s. A 12X szélesség
a 10Gb/s/csatorna sebességgel kombindlva azonban a jelen-
legi IB lefras szerint akar a lenytig6z6 120Gb/s atviteli telje-
sitményt is timogatja.
Minthogy az IB altaldban hal6zatépitésre hasznalatos, a réz
és optikai kabelezést egyarant tamogatja, mig a PCI Exp-
ressz kabelmeghatarozasai még fejlesztés alatt allnak.
A legtobb IB telepités rézkabelezést alkalmaz (1. dbra)
amely koriilbeliil 10 méterig hasznalhat6. Az IB ezen
kiviil lehet&vé tesz optikai kabelezést is, amely elméletileg
akar 10 kiléméterig is hasznalhato.
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Adatatviteli sebesség

Az elmult években az IB-t tekintették a PCI utédjanak, de
manapsag mar nem ez a helyzet. Az IB adapterek tovabbra
is inkabb kiils§ eszk6zok maradnak amelyek PCI, PCI
Express, HyperTransport vagy hasonld periféria buszokon
keresztiil csatlakoznak a rendszerhez.

A rendszereket az IB héal6zathoz csatol6 hal6zati eszkozt
Host Channel Adapternek (HCA) nevezik. Az eszkoz igen
magas sebessége mellett az IB HCA egy tizenetkozvetits
feltiletet is biztosit, melynek segitségével az InfiniBand
10Gb/sec (vagy még nagyobb) sebességét ki tudjak aknazni
a rendszerek. Az IB sebességének kihasznaldsdnak kulcsa
a zéré masolast hélézatkezelés tdmogatasa; maskiilonben
az alkalmazasok egyfolytaban csak az adataikat masolndak.
A zér6 masolast a HCA feliilet harom kulcseleme teszi le-
het6vé: az elvont, magasszintti munkasor, a rendszermag
megkeriilés és a tdvoli kozvetlen memdria elérés (Remote
DMA; RDMA). Az elvont munkasor annyit jelent, hogy
az alkalmazasok nem csomagroél csomagra formaljak
meg és dolgozzak fel a halézati csomagokat, hanem
kérelmeket kiildenek a HCA altal kezelt soroknak.

Egy munkakérelmen beliil kiildott tizenetet legfeljebb
4GB hosszu lehet. A HCA feltigyeli az tizenet csomagok-
ra tordelését illetve varakozik a jévahagyasokra és kiildi
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1. &bra Feliilrdl lefelé: catb Ethernet kabel,
4X InfiniBand kébel és 12X InfiniBand kabel
(méretarany kedvéért egy negyeddollaros érme lathatd)

1. lista 1PolB Meghajté alaphelyzetbe allitasa

struct ib_gp_init_attr init_attr = {

.cap = {
.max_send_wr = IPOIB_TX_RING_SIZE,
.max_recv_wr = IPOIB_RX_RING_SIZE,

.max_send_sge = 1,
.max_recv_sge 1

e
.Sq_sig_type = IB_SIGNAL_ALL_WR,
.rq_sig_type = IB_SIGNAL_ALL_WR,

.gqp_type = IB_QPT_UD
1
priv->pd = ib_alloc_pd(priv->ca);
priv->cq = ib_create_cq(priv->ca,

ipoib_ib_completion,
NULL, dev,
IPOIB_TX_RING_SIZE +
IPOIB_RX_RING_SIZE + 1);
if (ib_reqg_notify_cq(priv->cq, IB_CQ_NEXT_COMP))
goto out_free_cq;
priv->mr = ib_get_dma_mr(priv->pd,

IB_ACCESS_LOCAL_WRITE);

init_attr.send_cq = priv->cq;
init_attr.recv_cq = priv->cq,

priv->gp = ib_create_qp(priv->pd, &init_attr);

Gjra az elveszett csomagokat. Mivel a HCA alkatrész
feltigyeli a nagymeéreti tizenetek kézbesitését barmiféle
CPU felhasznélas nélkiil, az alkalmazasok tobb CPU
id6t hasznalhatnak fel a kiildott és fogadott adatok
elkészitéséhez és feldolgozasahoz.
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A rendszermag megkeriilése lehet6vé teszi, hogy az al-
kalmazasok kozvetleniil kiildjenek munkakérelmeket és
fogadjanak befejezési eseményeket a HCA sorairdl, igy

a rendszerhivasokkal jar¢ felesleges kornyezetvéltas elke-
riilhetd. A rendszermag meghaijté beallitja a sorokat, ahol

a szokdsos memoria védelem gondoskodik arrél, hogy min-
den folyamat csak a sajat eréforrasait érje el. Valamennyi
nagysebességt iranyitasi (path) mtvelet ugyanakkor a fel-
hasznaléi térben megy végbe.

Az utols6 elem, az RDMA, lehet6vé teszi, hogy az tizenet
magaval vigye a célcimet ahova a memoridban majd kertil-
nie kell. Az adat helyének megadasa példaul az IB alatti ta-
rolok kialakitasakor lehet hasznos, ahol a kiszolgal6 lemez-
olvasasai teljesen rendszertelenek lehetnek. RDMA nélkiil
vagy a kiszolgéalénak kell id6t pazarolnia mikor all elkiildés-
re készen az adat vagy az tigyfélnek kell CPU erét pazarol-
nia az adatok végsé helyre masolasahoz.

ben vannak bizonyos fenntartasok az IB hasznalé alkal-
mazasok szigorti hatdrokat és jogosultsagokat allithatnak
be az RDMA szolgaltatasnak. Az IB RDMA legalabbis
biztonsagosabb dolog mint a lemezvezérl6 DMA-jat

a memoriaba engedni.

Nagy sebességén feliil, az IB egyuttal a fiirtok (clusters)
készitését és kezelését is leegyszertsiti, hiszen egyetlen
eszkoz szallitja a halozati és tarol6 forgalmat valamint

a fiirt kommunikaciét. Tébb csoport is hozott 1étre kiilon-
féle IB felett futtathat6 felsd szintd protokollokat, néhany
ezek koziil:

o IP-over-InfiniBand (IPoIB): az Internet Engineering Task
Force (IETF) szabvanyfejleszt§ munkacsoportja az IB
alatti IP forgalomkiildés 6svényét tapossa ki. Ezek az
osvények idével a IpoIB RFC szabvanyava valhatnak.
Az IPoIB ugyanakkor nem hasznalja maximalisan ki
az IB képességeit, hiszen a forgalom tovabbra is az IP
vermen keresztil utazik és csomagrol csomagra keriil
elkiildésre. Az IPoIB egyszerti lehetSséget biztosit
régebbi alkalmazasaink futtatasara vagy a vezérléfor-
galom atkiildésére IB-n keresztiil.

e Sockets Direct Protocol (SDP): az InfiniBand Trade
Association maga adott meg egy olyan protokollt, amely
a szabvanyos socket miiveleteket helyi IB RDMA miive-
letekkeé alakitja. Ezaltal a socket alkalmazasok valtozta-
tas nélkil futtathatok, ugyanakkor az IB teljesitményé-
nek szinte minden elényét élvezhetik.

e SCSI RDMA protokoll (SRP): a SCSI szabvanyokért fele-
16s InterNational Committee for Information Technology
Standards (INCITS) T10 bizottsag, kiadott egy szab-
vanyt, amely leirja hogyan kell a SCSI protokollt az
IB-hoz rendelni. A masodik generaciés SRP-2 protokoll
fejlesztése jelenleg folyik.

Sok més csoport is tanulmanyozza az IB kihasznalasi lehe-
téségeit, példaul a DAT Collaborative és az Open Group
Interconnect Software Konzorciuma készitett API-kat,
RDMA csatolasokat az NFS-hez valamint IB tamogatast
kalonféle MPI csomagokhoz.
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2. lista IPolB meghaijté kildési kérelem feladasa

priv->tx_sge. lkey = priv->mr->1lkey;

priv->tx_sge.addr = addr;
priv->tx_sge.length = len;
priv->tx_wr.opcode = IB_WR_SEND;
priv->tx_wr.sg_list = &priv->tx_sge;
priv->tx_wr.num_sge = ip

priv->tx_wr.send_flags = IB_SEND_SIGNALED;
priv->tx_wr.wr_id = wr_id;
priv->tx_wr.wr.ud.remote_gpn = gpn;
priv->tx_wr.wr.ud.ah = address;

ib_post_send(priv->gp, &priv->tx_wr, &bad_wr);

Természetesen nyilt forraskéda tamogatas nélkiil az egész
csinos eszkdz nem lenne kiillondsebben érdekes a Linux
vilagban. Szerencsére az OpenIB Alliance ipari szovetség
feladata pontosan az, hogy egy teljesen nyilt forrast IB
vermet hozzon létre. Az OpenlB jelenleg 15 tag-céggel
rendelkezik, amelyek kozott egyarant talalunk IB alkatrész
terjesztSket, kiszolgal6cégeket, programcégeket és kutatasi
szervezeteket.

Az OpenIB programon 2004 februarjaban kezdd&dtek

meg a munkdlatok, az els6 rendszermag meghajto

pedig 2004 decemberében keriilt a rendszermag faba,
kozvetlen azutdn, hogy a 2.6.10-es kiadas utdn megsziile-
tett a 2.6.11-es fa. A rendszermagba illesztett elsé IB meg-
hajt6 kod csomag éppen csak annyit tud, hogy mar azért
miikddSképes. Tartalmaz egy kozépréteget, amely elfedi
az alacsonyszintd alkatrészmeghajtokat a felsGszintd
protokollok eldl, egyetlen alacsonyszintti meghajtot

a Mellanox HCA-hoz, valamint egy IPoIB felsGszintd
protokoll meghajtét amellyel egy alhalozat kezelSt futtat-
hatunk a felhasznal6i térben.

Az IPoIB meghajt6 kédjanak néhany apré részlete sokat
elarulhat a rendszermag IB tamogatasanak felhasznalasi
lehet&ségeirdl. Amennyiben egészében szeretnénk latni

a kodot, a teljes IPoIB meghaijtot kell megnézniink, amelyet
egyébként a Linux forrasfajanak drivers/infiniband/ulp/ipoib
koényvtaraban talaljuk meg.

Az 1. lista bemutatja, mit is csinal az IPoIB meghajté

az IB erdforrasok lefoglalasdhoz. El6szor meghivja az
ib_alloc_pd() fiiggvényt, amely lefoglalja a védelmi tarto-
mdnyt (protection domain vagy PD), ez egy atlatszé tarolo
amelyre valamennyi IB felhasznalénak sziiksége van az
erSforrasok tarolasahoz.

Itt most kihagytuk a listabdl a helyes hibakezelést,

annak ellenére, hogy minden valédi rendszermag

kéd valamennyi fliggvény visszatérési értékét ellen-
6rizné. Minden erdforrast foglalé és mutatot visszaado
IB fuggvény a szokasos Linux médszert alkalmazza

a hibak visszaadéasara az ERR_PTR() makron keresztiil,
kovetkezésképpen az allapotot az IS_ERR() segitségével
le lehet kérdezni. Példaul a ib_alloc_pd() hivas a valédi
rendszermag kédban a kovetkez6képpen nézne ki:
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priv->pd = ib_alloc_pd(priv->ca);
if (IS_ERR(priv->pd)) {
printk (KERN_WARNING “%s: failed “
“to allocate PD\n”, ca->hame);
return -ENODEV;
}

Ezek utan a rendszermag meghivja az ib_create_cq(Q)
fuggvényt, amely létrehozza az befejezddési sort
(completion queue, azaz CQ). A meghajto igényli, hogy az
befejezGdési esemény bekdvetkeztekor meghivédjon az
ipoib_ib_completion() fiiggvény, valamint, hogy a CQ
legalabb IPOIB_TX_RING_SIZE + IPOIB_RX_RING_SIZE + 1
darab munkabefejezési strukttrat tarolhasson. Erre a mé-
retre abban a kiilénleges esetben van sziikség, amikor

a meghajt6 a lehet6 legnagyobb szamu tizenetet kiildi és és
fogadja majd nem tud lefutni, mig valamennyi el nem ké-
sziil. Elég zavar6 médon, a CQ-k olyan IB erdforrasok,
amelyek nincsenek kapcsolatban a PD-kel, ezért a figg-
vénynek nem is kell atadnunk PD adatot.

Amikor a CQ elkésziilt a meghajt6 az ib_req_notify_cq()
fiiggvényhez fordul és kérelmezi, hogy amikor a kovetkezs
munkabefejezés a CQ sorba kertilésére hivédjon meg a be-
fejezési esemény fliggvény. Az ipoib_ib_completion()
eseményfliggvény feldolgozza a befejezéseket amig a CQ
ki nem iirtil, majd meghivja az ib_req_notify_cq()-t.

fgy tjra elindul, amint Gjabb befejezések vélnak elérhetGvé.
A meghajt6 ekkor meghivja az ib_get_dma_mr()-t amely be-
allitja a rendszermag DMA oszt6 API-t6l kapott DMA cim-
mel hasznélhaté6 memdriateriiletet (MR). Ennek kezeléséhez
az IB HCA-ban to elkésziilnek az atalakité tablak, és egy he-
lyi kulcsot (L_Key) adunk vissza, amelyet aztan tovabb lehet
adni a HCA-nak, és hivatkozhat az adott MR-re.

Végiil a meghajt6 az ib_create_gp()-t hivja meg, amely
létrehoz egy sorpart (QP). Ezt az objektumot azért neve-
zik sorparnak mert két darab munkasort tartalmaz.

Egyet a kiildési kérelmeknek és egyet a fogadasi kérel-
meknek. A QP létrehozasahoz elGszor ki kell toltentink

a meglehetdsen méretes ib_qp_init_attr szerkezetet.

A fed6struktira a készitendd kiild6 és fogadd sorok mére-
tét adja meg. A sq_sig_type és az rq_sig_type mezdket
IB_SIGNAL_ALL_WR értékre allitjuk, igy minden munkakére-
lem befejezési eseményt valt ki .

A gp_type mezG§t IB_QPT_UD értékre allitjuk, létrehoz-

va ezzel a megbizhatatlan adatcsomag (unreliable
datagram avagy UD) QP-t. Az IB QP esetében négyféle
szallitasrol beszélhetiink: megbizhatéan dsszekapcsolt
(RC), megbizhato adatcsomag (RD), megbizhatatlanul
kapcsolt (UC) és megbizhatatlan adatcsomag (UD).

A megbizhato szallitasok esetében az IB alkatrész
garantdlni tudja, hogy minden egyes tizenet vagy sike-
resen kézbesitédik, vagy hibat jelez amennyiben a hibat
egy javithatatlan hiba okozza (példaul kihtizzuk a ka-
belt). A kapcsolt adatszallitds esetében minden tizenet
egyetlen célallomasra iranyul, amelyet a QP beillitasa-
kor hatarozunk meg, az adatcsomag szallitas esetében
minden egyes csomag kiillonb6zé célokra iranyulhat.
Amikor az IPoIB meghaijté elkészitette a QP-t, a kapott
csomagokat a QP-n keresztiil kiildi a hal6zati verembe.

A 2. lista mutatja be, hogy mit kell tenniink akkor,



ha egy kérelmet akarunk helyezni a QP kiildési soraba.
El6szor is a meghaijt6 a kiildési kérelemhez felallit egy
gytjtélistat. Az Tkey mezdé annak az MR-nek az L_Key
értékét veszi fel, amelyet az ib_get_dma_mr ()-bdl kaptunk.
Minthogy az IPoIB olyan csomagokat kiild, amelyek
egyetlen Osszefiiggd részben taldlhatdak, a gytjtdlistdban
minddssze egyetlen bejegyzés talalhaté. A meghajténak
csak a cimet és csomag hosszét kell megadnia. A gytijt6-
listaban talalhat6 cim nem a virtudlis cim hanem

a dma_map_single() fiiggvénnyel megkapott DMA cim
lesz. Altaldnossdgban a programok hosszabb gyfijtélistakat
is hasznalhatnak, ezaltal rdkényszeritve a HCA-t, hogy
egyetlen tizenetbe gytjtson ssze tobb puffert és igy nem
kell egyetlen pufferbe masolnia az adatokat.

A meghajté ezutan kitolti a munkakérelem maradék mezd-
it. Az opcode-ot send-re allitja, az sg_11ist és num_sge érté-
keket az éppen kitoltott gydjtdlista cime keriil a send_flags
értéke pedig signaled lesz, igy a munkakérelem befejezést
valt ki amikor végez. A tavoli QP szamot és cimkezelGt be-
allitjuk, majd a wr_id mezdébe a meghajté munkakérelem
azonositdja keriil.

A munkakérelem kitoltése utan a meghajté meghivija az
ib_post_send()-et, amely végiil a kérelmet felveszi a sorba.
Amikor a kérelmet teljesitette az IB alkatrész, a munka
teljesitése a meghajté CQ soraba kertiil, amelyet végiil az
ipoib_ib_completion() dolgoz fel.

Az InfiniBand rengeteg mindenre képes és az OpenIB
Alliance éppen csak elkezdte megirni a képességeit kihasz-

nalé programokat. Most, hogy mar a Linux rendelkezik az
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alapvet$ IB tamogatéssal, nekilathatunk a felsGszintt proto-
kollok elkészitésének, ideértve példaul az SDP-t és a tarold
protokollokat. A masik komolyabb teriilet amely jelenleg
foglalkoztat benntinket, a kozvetlen felhasznaldi térbeli IB
elérés, azaz a korabban emlitett rendszermag megkertil§
képesség. Rengeteg érdekes dolgot lehet még csinalni az
IB-hez és az OpenlB Projekt mindenki szamara nyitott,
kalandra fel tehat, csatlakozz a mokahoz.
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