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PROBLEMS OF INTEGRATING «ELBRUS» ARCHITECTURE BASED CPU CORES AND DSP CLUSTER INTO A SYSTEM-ON-CHIP

Рассматриваются принципы построения многоядерной СНК, предназначенной для применения в комплексах обработки радиолокационной информации; принципы объединения двух процессорных ядер архитектуры «Эльбрус» в составе СНК; принципы включения DSP-кластера в состав СНК и организация его взаимодействия с оперативной памятью и процессорными ядрами «Эльбрус». Рассмотренные принципы могут найти применение в последующих разработках.
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Введение

В настоящее время ЗАО «МЦСТ» совместно с государственным научно-проектным центром «ЭЛВИС» выполняет проектирование системы на кристалле (СНК), предназначенной для применения в комплексах обработки радиолокационной информации в режиме жесткого реального времени. Ее задачи подразделяются на две группы. К первой относится предварительная обработка оцифрованных высокоскоростных сигналов с использованием таких алгоритмов как: БПФ, фильтрация, корреляция, быстрая свертка и др. Вторая группа – это первичная и вторичная обработка, в которой используются универсальные алгоритмы, требующие высокой скорости обработки информации как при векторных, так и при скалярных вычислениях. 

Соответственно этим функциям в состав микросхемы включены: 

· четырехъядерный DSP-кластер для специализированной обработки дискретных сигналов;

· два универсальных микропроцессорных ядра общего назначения с архитектурой «Эльбрус», управляющие работой DSP;

· контроллеры ввода/вывода информации, в т.ч. цифровой информации для обработки;

· контроллеры межпроцессорных взаимодействий, реализуемых через высокоскоростные LVDS-каналы с пропускной способностью не менее 8 Гбит/c для комплексирования системы из четырех микросхем с распределенной памятью класса NUMA.

Для сокращения времени выполнения и стоимости проекта его надлежало выполнить, максимально используя разработку одноядерной системы на кристалле «Эльбрус-S» [1]. В частности, оставить неизменными процессорное ядро, кэш первого уровня, кэш второго уровня, устройство доступа к памяти Memory Access Unit (MAU) и набор распределенной интерфейсной логики (chipset) System Interface Controller (SIC), в т.ч. входящий в его состав системный коммутатор System Commutator (SC).

В результате, при постановке проекта были сформулированы три принципиальные проблемы, решению которых и посвящена эта статья: 

1. Объединение двух универсальных ядер «Эльбрус» в системе.

2. Подключение DSP-кластера (обеспечение его взаимодействия с памятью и ядрами «Эльбрус»).

3. Подключение канала ввода цифровой сигнальной информации.

Проблема объединения универсальных ядер «Эльбрус»
Известные решения

К настоящему времени в мировой практике определились три основных способа решения этой проблемы. 

Наиболее простым и быстрым в реализации способом является изготовление нескольких ядер или процессоров (при наличии интегрированного чипсета, как в рассматриваемом случае) в виде отдельных кристаллов, смонтированных и соединенных между собой в общем корпусе, который называется multi-chip module (MCM). Например, для процессоров с интегрированным чипсетом и аппаратными средствами доступа к распределенной памяти с помощью МСМ может быть реализована многопроцессорная система с высокоскоростными межпроцессорными связями на одном кристалле (рис. 1а) (POWER4 [2]).
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Рис. 1. Способы объединения ядер: a – MCM на межкристалльном уровне; б – через системный коммутатор; в – через общий L3-кэш

Следующий способ заключается в реализации ядер на общем кристалле с их объединением с помощью системного коммутатора (System Commutator, SC) (рис. 1б). В этом случае подключение второго ядра означает добавление нового абонента коммутатора. Такой способ, например, выбрала фирма AMD при создании Athlon 64 X2 [3, 4]. 
Третий способ состоит в реализации ядер на общем кристалле с их объединением с помощью общей кэш-памяти последнего уровня (рис. 1в). В архитектуре Core фирмы Intel кэш второго уровня одновременно используют два ядра, причем технология, названная Smart cache, позволяет распределять кэш между ядрами пропорционально их рабочим нагрузкам [5]. В большинстве современных четырехъядерных процессоров ядра объединяются на уровне кэша exclusive L3 c директорным (directory) механизмом когерентности (AMD Phenom [6, 7], Intel Nehalem [8]).

Применительно к данному проекту решающими недостатками первой технологии являются ее технологическая сложность и недопустимое увеличение площади корпуса новой СНК, т.к., помимо универсальной части, на ней надлежало расположить и четырехъядерный DSP-сопроцессор. Третья технология не позволяет в достаточной мере использовать уже реализованные решения одноядерной микросхемы «Эльбрус-S». Поэтому в качестве наиболее приемлемого варианта было выбрано объединение двух ядер «Эльбрус» СНК с помощью межъядерного коммутатора («контроллера межъядерных взаимодействий» – Core Integration Controller, CIC). Основной проблемой разработки при этом стала организация их совместного доступа к памяти, периферийному оборудованию и DSP-кластеру. 

Контроллер межъядерных взаимодействий

Решение задачи на основе использования уже разработанного системного коммутатора микропроцессора «Эльбрус-S» не представилось возможным из-за отсутствия в нем поддержки ряда функций, необходимых для организации межъядерных взаимодействий.

Потребовалось разработать новое устройство в составе СНК – межъядерный коммутатор CIC (рис. 2), расположенный между устройствами доступа к памяти обоих ядер MAU и системным коммутатором SC. При этом удалось сохранить основные принципы работы этих ядер и SC, а также свести к минимуму требуемые изменения внешних интерфейсов этих устройств. В микропроцессоре «Эльбрус-S» в интерфейсе MAU-SC передаются запросы по чтению/записи, служебные запросы, когерентные сообщения и данные. С учетом этого и были выделены основные функции нового коммутатора: маршрутизация и поддержка необходимого темпа выдачи запросов в систему, обработка когерентных запросов с учетом двухъядерности СНК и маршрутизация данных между ядрами.
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Рис. 2. Принцип введения контроллера межъядерных взаимодействий CIC в структуру микропроцессора «Эльбрус-S»: а – исходная одноядерная структура; б – двухъядерная структура

Основной проблемой при проектировании коммутатора CIC стал арбитраж запросов на чтение и запись от обоих ядер в систему – поскольку, с точки зрения системного коммутатора SC, указанные запросы должны выглядеть так, как будто СНК содержит лишь одно ядро. При этом нужно было принять во внимание, что из-за наличия двух ядер максимальное количество операций чтения и записи в новой СНК вдвое больше, чем в микропроцессоре «Эльбрус-S» (в котором и единственное ядро, и системный коммутатор SC могут одновременно исполнять до 32 операций чтения и до 16 – записи). В то же время в новой СНК общее число запросов, одновременно обрабатываемых в системном коммутаторе SC, должно остаться таким же, как и в системном коммутаторе «Эльбрус-S». 

Для решения поставленной задачи в составе коммутатора CIC был разработан контроллер запросов MAU (MAU Request Controller, MRC). Он осуществляет круговой арбитраж запросов, выдавая в SC поочередно запросы от каждого из ядер. Контроль количества запросов по чтению/записи в системе реализован с использованием аппаратного перенумерования операций обмена. Контроллер содержит очередь перенумерования, состоящую из 32-регистрового буфера перенумерования операций чтения (LDR) и 16-регистрового буфера перенумерования операций записи (STR). Обработка очередного запроса начинается с того, что при наличии произвольного свободного регистра STR (или LDR, если это чтение) контроллер MRC помещает (частичную) копию запроса в этот регистр. Далее запрос отправляется в системный коммутатор, причем содержащийся в этом запросе номер регистра MAU (в котором данный запрос хранится в выдавшем его ядре), заменяется на номер регистра STR (или LDR), присвоенный этому запросу в MRC. При приеме из SC ответа на этот запрос выполняется чтение указанной копии этого запроса из соответствующего регистра STR (или LDR), что позволяет восстановить исходный номер регистра MAU для выдачи указанного ответа в MAU требуемого ядра.

Еще одной проблемой, решенной в процессе разработки коммутатора CIC, является внесение необходимых доработок в протокол когерентности, использующийся в многопроцессорном комплексе на базе «Эльбрус-S» и реализованный в распределенной системе на основе системных коммутаторов SC. Для этого в составе коммутатора CIC был разработан контроллер когерентных сообщений, который располагается между системным коммутатором SC и ядрами, анализирует когерентные запросы от SC к ядрам и выборочно передает эти запросы только одному или двум нужным ядрам. Также контроллер когерентных сообщений принимает когерентные ответы от нужных ядер и, при необходимости, объединяет каждую пару ответов (т.е. ответы от разных ядер на один и тот же когерентный запрос) в обобщенный когерентный ответ в формате одноядерной системы. Таким образом, доработка MAU и SC в новой СНК сведена к изменениям лишь на интерфейсном уровне [9].

Подключение DSP-кластера

Особенности взаимодействия DSP-кластера с универсальными ядрами 
Четырехъядерный DSP-кластер работает в составе новой СНК под управлением универсальных ядер «Эльбрус», которым доступны все его адресуемые ресурсы – регистры и память. Во внутреннюю прямоадресуемую память DSP-кластера записывается программа для ядер DSP, запуск и управление которыми осуществляется посредством операций ядер «Эльбрус» с регистрами управления/состояния DSP-ядер. Такие операции организованы в новой СНК аналогично обменам с внешними устройствами, поэтому далее они будут именоваться I/O-обменами.

DSP-кластеру доступна не только его внутренняя память, но и память всей СНК. Пересылка данных между ними (DMA-обмен), осуществляется 8-канальным DMA-контроллером DSP-кластера, выполняющим задания универсальных ядер «Эльбрус».

Взаимодействие универсальных ядер с ядрами DSP осуществляется через интерфейсный AXI-контроллер, разработанный авторами для новой СНК (рис. 3). Он связан с DSP-кластером через интерфейс, основанный на протоколе AMBA AXI 3.0 фирмы ARM [10]. Данный протокол был выбран ввиду универсальности и возможности построения на его основе быстродействующего внутреннего интерфейса.

Данные передаются AXI-контроллером по четырем раздельным каналам (DMA-чтение, DMA-запись, I/O-чтение, I/O-запись), каждый из которых имеет пропускную способность 4 Гбайт/с и работает на частоте ядер «Эльбрус» и DSP (500 МГц). Формат передаваемых данных отличается от формата, принятого для системного коммутатора SC «Эльбрус-S»: внутри SC данные передаются непрерывно, пакетами по 32 и 64 байта (половина кэш-строки и кэш-строка), тогда как протокол AMBA AXI 3.0 предусматривает передачу пакетов произвольного размера.
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Рис. 3. Принцип подключения DSP-кластера в СНК

AXI-контроллер 
Ввиду того, что DSP-кластер по отношению к универсальным ядрам «Эльбрус» выполняет функцию устройства ввода/вывода, AXI-контроллер подключен к системному коммутатору SC аналогично контроллеру канала ввода/вывода «Эльбрус-S» (предназначенного для подключения внешнего контроллера ввода/вывода типа «южный мост»). При этом во время разработки AXI-контроллера были оптимизированы параметры быстродействия, требуемые для каждого типа обмена: для DMA-обмена – это пропускная способность, а для I/O-обмена – время обработки единичного запроса.

Чтобы реализовать интерфейс DSP-кластера и системного коммутатора в соответствии со стандартом AXI, в AXI-контроллере выполняется необходимое преобразование пакетов данных и запросов. Кроме того, последовательные DMA-запросы от DSP-кластера со смежными адресами объединяются AXI-контроллером в один запрос к SC (объем запрашиваемых данных при этом не должен превышать 64 байтов). Это позволяет повысить темп обработки DMA-чтений в СНК.

Так как разрабатываемая СНК предусматривает объединение до четырех СНК в многопроцессорную систему с общей распределенной памятью, в AXI-контроллере реализована поддержка когерентности памяти. Ответы на запрос поступают по 4-м каналам (три канала связи с другими СНК и один – со своим системным коммутатором SC), причем данные могут прийти одновременно из памяти и из одного из кэшей. Для уменьшения количества оборудования прием данных осуществляется не в два буфера (первый для кэшей, второй для памяти), а в один общий. 

Буферы данных AXI-контроллера состоят из ячеек изменяемого размера. В зависимости от объема запрашиваемых данных для их временного хранения выделяется ячейка объемом в 32 или 64 байта. Изменяемый размер ячейки позволяет более эффективно использовать память буфера по сравнению с буфером с постоянным размером ячейки (64 байта). Существенная экономия достигается для буфера данных I/O-запросов, которые почти всегда имеют размер 32 байта, т.к. выполняется чтение/запись 8-байтовых регистров.

С помощью Verilog-модели AXI-контроллера были получены оценки характеристик устройства (табл. 1). Следует лишь отметить для сравнения, что среднее время доступа ядер к оперативной памяти составляет 60 тактов.

Таблица 1
Стендовые характеристики контроллера

	
	DMA
	I/O

	
	Скорость передачи данных, 
Гбайт/с
	Скорость передачи по отношению к пропускной способности каналов
	Среднее время выполнения запроса в тактах

	
	
	
	32 байта
	64 байта

	чтение
	2,7
	0,65 – 0,7
	18
	25

	запись
	3,2 – 4
	0,8 – 1
	11
	22


Подключение канала ввода цифровой сигнальной информации. 
Коммутация каналов ввода/вывода. Новый уровень абстракции

Оперативная память СНК используется, помимо прочего, в качестве буфера данных, пересылаемых между аналогово-цифровыми преобразователями (АЦП) и DSP-кластером. С учетом этого обстоятельства необходимо было выполнить анализ соотношений пропускной способности соответствующих интерфейсов. Во-первых, следует учесть, что основной (и единственный) I/O-канал системы «Эльбрус-S» рассчитан на пропускную способность 1 Гбайт/с в каждую сторону, в то время как DMA-каналы AXI-контроллера – на 4 Гбайт/с. Во-вторых, основной I/O-канал системы «Эльбрус-S» должен обслуживать жесткий диск SATA (300 Мбайт/с), Gigabit Ethernet (125 Мбайт/с), PCI Express (до 4 Гбайт/с), а также ряд других абонентов. В силу этого в состав новой СНК введен дополнительный I/O-канал, предназначенный специально для ввода цифровой сигнальной информации из АЦП, а также контроллер этого I/O-канала, что делает передачу данных из АЦП в DSP-кластер независимой от работы внешних устройств ввода/вывода.

Таким образом, СНК содержит три контроллера ввода/вывода: основной и дополнительный контроллеры внешних I/O-каналов, а также AXI-контроллер для подключения DSP-кластера. Аналогично тому, как два ядра «Эльбрус» подключены к системному коммутатору SC с помощью вновь разработанного коммутатора CIC, три указанных выше контроллера ввода/вывода подключены к системному коммутатору с помощью вновь введенного I/O-коммутатора IOCOM.
Объединение двух процессорных ядер и объединение I/O-контроллеров можно обобщить на случай подключения к системе нескольких близких по функциям устройств через коммутатор, маскирующий их количество. Для этого предлагается ввести новый уровень абстракции – функциональный модуль, объединяющий близкие по функциям реальные устройства. Например, на рис. 3 в этом качестве показаны типичные системные компоненты современных систем на кристалле: процессорное ядро, контроллер межпроцессорных связей, контроллер ввода/вывода, контроллер памяти.
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Рис. 3. Уровни абстракции вычислительного комплекса

Основным преимуществом реализации уровня функциональных модулей является масштабируемость системы и, соответственно, сокращение трудозатрат на разработку. Очевидно, что при добавлении реальных устройств в функциональный модуль необходимо в соответствующем коммутаторе добавить новых абонентов, а также расширить интерфейс канала данных (и, возможно, буфер) системного коммутатора так, чтобы обеспечить полную загрузку реальных устройств данными. В частности, если устройства одинаковые, то увеличение будет пропорционально числу добавленных устройств.

Однако эти соображения не учитывают некоторые практические аспекты. Рассмотрим, например, объединение ядер. Во-первых, могут потребоваться изменения некоторых устройств, которым необходима информация о номере ядра. Во-вторых, новым ядрам нужны индивидуальные локальные контроллеры прерываний. В-третьих, увеличения разрядности интерфейса с памятью недостаточно – необходимо изменять частоту работы памяти или количество каналов. В-четвертых, может претерпеть изменения вся подсистема памяти, т.к. с ее расширением увеличивается количество одновременно выполняемых операций чтения, записи и когерентных операций. Таким образом, практические аспекты объединения устройств дают несколько меньший прирост производительности. Дальнейшее развитие технологии объединения ядер приводит, как было замечено выше, к объединению на уровне кэша. Однако, для менее сложных устройств (I/O-контроллеров, например) применение предложенного метода не приводит к существенным трудностям или к потерям производительности, поэтому в подобных случаях указанный метод является оптимальным (особенно с учетом современных тенденций к построению СНК на основе готовых, заранее разработанных сложно-функциональных блоков типа IP-core).
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