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Аннотация

В докладе рассмотрена новая разработка ЗАО «МЦСТ» - процессорный модуль «Эльбрус-3S» для построения NUMA-серверов среднего уровня с аппаратной поддержкой когерентности. 4-процессорная система может быть организована без использования дополнительных компонентов путём соединения процессоров. Увеличение числа процессоров требует использования специального коммутирующего чипа. В работе приводятся решения основных проблем, связанных с нехваткой пропускной способности межпроцессорных интерфейсов, в 16-процессорных системах.

Можно выделить два основных принципа построения многопроцессорных систем. Первым из них является симметричная многопроцессорная система (SMP), представляющая собой иерархическое дерево с общим коммутирующим модулем, в качестве листьев которого выступают отдельные процессоры. Выход на общую память имеется только в коммутирующем модуле. В большинстве случае такие системы не расширяемы по максимальному объёму оперативной памяти, пропускной способности канала памяти и числу процессоров – все основные параметры определяются на стадии создания системы. 
Вторым типом является система с неоднородным доступом в память (NUMA). NUMA-система представляет собой сеть определённой топологии из однотипных модулей (процессоров). Каждый процессор имеет встроенный контроллер памяти, обслуживающий часть общей памяти системы. Основным плюсом NUMA-систем является хорошая масштабируемость, а минусом – неоднородное время доступа в память, а также увеличение времени доступа по мере увеличения числа процессоров.
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Рисунок 1 Примеры основных типов организации многопроцессорных систем

Процессорный модуль «Эльбрус-3S» представляет собой систему на кристалле (SOC – System-on-Chip), имеющую в своём составе процессорное ядро «Эльбрус», двухканальный оптимизирующий контроллер памяти и оборудование интерфейсной логики - «северного моста», в дальнейшем обозначаемого как системный коммутатор. Модули «Эльбрус-3S» предназначены для построения многопроцессорных серверов типа ccNUMA
. Процессоры объединяются в когерентную систему через высокоскоростные последовательные каналы межпроцессорного обмена, связывающие каждый процессор со всеми остальными (Рис. 2).
Приоритетной задачей данной разработки было обеспечение  эффективного взаимодействия процессора с оперативной памятью, как по пропускной способности, так и по времени доступа. Это потребовало применения ряда оптимизационных решений, соответственно, в интерфейсной логике и устройствах обработки запросов. 
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Рисунок 2 1-кластерный ВК "Эльбрус-3S": ipcc – контроллер межпроцессорного обмена, МС – контроллер памяти, IO_link – контроллер канала ввода/вывода, SC – системный коммутатор (СК), MAU – устройство работы с памятью, CPU – процессор

Одним из компонентов, потребовавшим новой разработки, является системный коммутатор (СК). На этот модуль ложатся функции «северного моста», то есть обеспечение обмена между процессорным ядром, локальной оперативной памятью и внешними по отношению к данному процессорному модулю абонентами (другими процессорами, «южным мостом»). СК является ключевым элементом при построении 4-процессорной системы, именуемой в дальнейшем «кластер».

В разработанном системном коммутаторе используются оптимизации, преследующие три основные цели:

1. Минимизация времени доступа в память (для операций чтения), 

2. Повышение производительности конвейера обработки запросов
3. Эффективная работа с большим  числом абонентов (5).

Когерентность в NUMA-системе «Эльбрус-3S» поддерживается на аппаратном уровне при помощи техники снупирования. Это означает, что при каждом обращении процессора в память формируются запросы проверки когерентности, направляемые в контроллер кэша каждого процессора. Снупируемый процессор высылает в процессор-запросчик ответ, означающий, что в кэше данного процессора нет модифицированных данных, или содержащий модифицированные данные.
Для исключения чрезмерного усложнения логики СК и избыточности протоколов межпроцессорных каналов, с помощью СК возможно объединение не более четырёх процессоров, т.е. создание только одного класетра (см. рис. 2). Для дальнейшего увеличения числа процессоров требуется дополнительный чип – контроллер межкластерного обмена (КМО). Основным назначением данного устройства является объединение нескольких кластеров (до 4-х) для создания серверов среднего уровня, то есть когерентных систем с общей памятью с числом процессоров не более 16 (рис. 3). В функции КМО входит трансляция обращений в память удалённых кластеров, а также формирование запросов проверки когерентности для процессоров данного кластера. При взаимодействии двух КМО используется расширенный протокол межроцессорного обмена.
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Рисунок 3 4 кластера, объединённые посредством КМО (ICS – Inter Cluster Switch)

Основной проблемой при увеличении числа процессоров в NUMA-системах является квадратичное
 по отношению к количеству процессоров увеличение вырабатываемых запросов проверки когерентности и, как следствие, рост величины задержки доступа к данным и падение эффективной пропускной способности каналов межпроцессорного обмена. В качестве решения данной проблемы без усложнения логики процессорного модуля, в частности системного коммутатора, предлагается сократить число запросов проверки когерентности, путём  оптимизации работы КМО. Для этого в КМО, помимо коммутирующей логики, вводятся два устройства: фильтр и справочник. Фильтр оптимизирует доступ к удалённой памяти т.е. памяти, обслуживаемой в других кластерах., справочник – к локальной. Фильтр отслеживает состояние кэш-строк удалённых процессоров, а также содержит идентификатор процессора-владельца, если данные кэшированы. Ниже приводится несколько вариантов выполнения считывания удалённых данных с участием фильтра. Варианты расположены в порядке увеличения времени доступа и загрузки межпроцессорных и межкластерных каналов. При обращении к удалённой памяти КМО определяет при помощи фильтра, что:
1. Запрашиваемые данные отсутствуют в кэшах процессоров других кластеров, но используются (строка в кэше в состоянии “Modified”) одним из процессоров локального кластера. КМО не формирует обращений в удалённые кластеры, а всем процессорам локального кластера отсылаются запросы проверки когерентности, тип которых соответствует типу исходного запроса.
2. Модифицированные данные есть в кэше процессора из удалённого кластера-владельца данных. КМО направляет в соответствующий кластер запрос проверки когерентности, возвращающий в качестве ответа данные из кэша процессора-владельца данных

3. Данных нет ни у одного процессора. КМО в этом случае транслирует исходный запрос в кластер, обслуживающий данную ячейку памяти (кластер-владелец), где запрос передаётся в процессорный модуль и, далее, в контроллер памяти.
4. Модифицированные данные есть в кэше процессора из удалённого кластера. КМО передаёт исходный запрос в кластер-владелец, откуда по справочнику запрос транслируется в кластер, содержащий процессор с модифицированными данными.

Справочник служит для слежения за локальной памятью. В справочнике содержится информация о том, есть ли данные из памяти, принадлежащей кластеру, в кэше процессоров из удалённых кластеров. Если после проверки оказывается, что данные не кэшированы в удалённых процессорах, это позволяет не выдавать запросы проверки когерентности за пределы кластера. Если же данные есть в кэшах одного или нескольких процессоров  из других кластеров, а локальный процессор-запросчик собирается производить модификацию данных по этому адресу, во все удалённые кластеры, содержащие эти данные,  направляются сообщения об инвалидировании рассматриваемого адреса.
Таким образом, в случае обработки локальных данных, на что и ориентирована архитектура NUMA, применение фильтра и справочника в КМО позволяет полностью исключить пересылку между кластерами ненужных запросов (как первичных запросов, так и запросов проверки когерентности), что значительно повышает эффективность многокластерных серверов. При этом со стороны пользователя и программиста сохраняется возможность работы с полным объёмом оперативной памяти без каких-либо модификаций существующего программного обеспечения и стиля программирования
.
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� Cache coherent Non-uniform Memory Access – когерентная система с неоднородным доступом в память.


� При наличии в системе n процессоров в каждом такте может быть сформировано n обращений в память, каждое из которых вызовет генерацию n запросов проверки когерентности.


� Нет необходимости в программной поддержке когерентности, как, например, в Cray BlackWidow. Но предполагается, что операционная система оптимизирована под архитектуру NUMA.
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