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СТРУКТУРА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ СЕРИИ «ЭЛЬБРУС»: 
ЭВОЛЮЦИЯ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ
«ELBRUS» COMPUTER STRUCTURE: THE EVOLUTION OF DESIGN SOLUTIONS

Представлены ключевые направления совершенствования структуры вычислительных устройств, построенных на отечественных микропроцессорах серий МЦСТ-R и «Эльбрус». Рассматривается переход от структуры вычислительного устройства, реализованного на отдельных элементах, к использованию систем на кристалле, включающем в себя процессоры и системные контроллеры. Предложены методы повышения надежности вычислительных устройств. Keywords: computer, microprocessor, compiler, real time operation system, reliability.

Введение

Задача создания вычислительных средств серии «Эльбрус» на основе микропроцессорных технологий была поставлена перед специалистами Института точной механики и вычислительной техники еще в конце 1980-х гг. Из-за трудностей постсоветского периода практическая работа была начата ими с середины 1990-х гг. в составе ЗАО «МЦСТ», к проектам которого в 2007 году присоединилось ОАО «ИНЭУМ им. И.С. Брука» [1]. В связи со спецификой применения определяющими показателями микропроцессоров и вычислительных комплексов, разрабатываемых в течение всего этого периода, неизменно являлись производительность и отказоустойчивость [2]. Предъявляемые к ним требования в существенной степени обусловили всю совокупность технических решений, принимаемых при создании аппаратуры и системного программного обеспечения. В этом аспекте особое значение имеет трансформация структуры изделий и входящих в их состав устройств, обусловленных изменением требований и возможностей их реализации на каждом этапе проектирования. Статья анализирует этот процесс в деталях, которые, по мнению авторов, достаточны как для характеристики особенностей уже внедренных разработок, так и для мотивации подходов к будущим проектам.

1. Архитектурная платформа SPARC: развитие структуры вычислительных комплексов «Эльбус-90микро»

Рабочая станция Sparcstation10

В качестве первого вычислителя в составе разрабатываемых ВК по согласованию с заказчиком был выбран системный блок рабочей станции Sparcstation10 фирмы Sun Microsystems, выпущенной в 1992 году. В ее упрощенной структуре, приведенной на рис. 1, используется до четырех микропроцессоров SuperSPARC, объединенных системной шиной MBus в симметричную многопроцессорную конфигурацию. Шина MBus позволяет поддерживать согласованную работу иерархии памяти, включающей многоуровневые кэши. 
Периферийная шина SBus в составе станции дает возможность подключать широкий набор высокоскоростных контроллеров ввода-вывода, работающих как в режиме программного управления обменом от процессора, так и в режиме прямого доступа в память. Подобная иерархия шин и мостов, связывающих эти шины между собой, тогда применялась многими фирмами при проектировании микропроцессорных систем. 
Использование шин для построения вычислительных комплексов имеет ряд преимуществ. Во-первых, это наиболее дешевый способ объединения основных элементов системы: процессоров, памяти и подсистемы ввода-вывода. В то время системная шина MBus, работающая на тактовой частоте 40 МГц и имеющая пиковую пропускную способность 320 Мбайт/с, была способна обеспечить работу четырех микропроцессоров SuperSPARC, контроллера оперативной памяти и контроллера, связывающего системную шину MBus с периферийной шиной SBus. Во-вторых, шина позволяет легко (до определенного предела) строить систему без дополнительных связующих элементов. В-третьих, на шине просто реализуется механизм когерентности общей памяти, базирующийся на [image: image1.png]—f— SDRAM
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широковещательной передаче адресов памяти всем абонентам шины [3].

Рис. 1
Упрощенная структурная схема рабочей станции Sparcstation10

Однако применение шины имеет и очевидные недостатки, основной из которых – невозможность обеспечить масштабируемость ВК, т.к. добавление новых абонентов ограничивается ее пропускной способностью. 

Приблизительная оценка пропускной способности шины MBus для обеспечения работы четырех процессоров и внешних устройств, подключенных через шину SBus, с оперативной памятью описывается следующим выражением:

ПMBus ( 4L & Scpu + ПSBus, max



(1)

где:
ПMBus – требуемая пропускная способность шины MBus,


ПSBus, max – максимальная пропускная способность шины SBus, 

L & Scpu – темп запросов процессора в шину MBus для доступа в память и в устройства ввода-вывода по чтению и записи. 

В рабочих станциях Sparcstation10 микропроцессоры размещаются совместно с кэш-памятью второго уровня (или без нее) на процессорных MBus-модулях. При использовании в системе кэш-памяти второго уровня, максимальный темп запросов процессора в шину MBus значительно сокращается и может быть приблизительно вычислен по следующей формуле:
L & Scpu, max = 1,3 Fcpu ( B ( m


(2)
где:
Fcpu – тактовая частота микропроцессора,

B – размер блока кэш-памяти в байтах ( для SuperSPARC равен 32),

m – интегральная вероятность промаха при обращении в кэш-памяти первого и второго уровня.

Коэффициент 1,3 в выражении (2) учитывает, что микропроцессор каждый такт нуждается в команде, которая находится в памяти, а также то, что по статистике примерно каждая третья выполняемая команда является командой типа load/store (для RISC микропроцессора SuperSPARC).

Подставляя (2) в (1), задав вероятность промаха в кэш-память равной 0,1 и учитывая, что шина SBus имеет пиковую пропускную способность в четыре раза ниже, чем MBus, получим, что реальная пропускная способность шины MBus должна быть не меньше чем 240 Мбайт/с, т.е. составляет 75% от пикового значения. Это означает, что рассмотренная система работает на пределе своих возможностей.
Исходная структура вычислительного комплекса «Эльбрус-90 микро»

Исходный вариант ВК «Эльбрус-90 микро», построенного на отечественных микропроцессорах разработки ЗАО «МЦСТ» и включающего системные и периферийные контроллеры, спроектированные специалистами компании на ПЛИС, с полной программной совместимостью воспроизводит рабочую станцию Sparcstation10 и ее конструктивные решения [4]. Структура ВК строится на иерархии стандартных информационных шин, соединенных между собой интерфейсными мостами и практически повторяет разработку Sun Microsystems (рис. 2).
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Рис. 2
Блок-схема первоначального варианта вычислительного комплекса «Эльбрус-90микро»

В данном варианте иерархия шин, с которой связаны все основные элементы комплекса, объединяет системную шину (MBUS) и две периферийные (SBUS и EBUS). С системной шиной соединяются следующие элементы:

· процессорные модули (CPU modules);

· контроллер памяти (SDRAM controller), обслуживающий четыре модуля SDRAM DIM, которые в силу своей доступности были использованы взамен модулей, разработанных фирмой Sun Microsystems специально для своих рабочих станций;

· мост между системной и периферийной шиной SBUS (MBUS to SBUS bridge).

К периферийной шине SBUS подключены:

· контроллер Ethernet со встроенным каналом прямого доступа в память (DMA1);

· контроллер SCSI и параллельного канала со встроенным каналом прямого доступа в память (DMA2);

· мост между периферийными шинами SBUS и EBUS (SBUS to EBUS bridge), который содержит контроллеры последовательных каналов, клавиатуры с манипулятором «мышь» и гибкого диска, а также таймеры и контроллер прерываний;

· четыре соединителя для подключения периферийных модулей (SBUS slot).

С периферийной шиной EBUS соединяются:

· часы реального времени и память с батарейным питанием (NVRAM&RTC);

· память, хранящая программы инициализации и начальной загрузки (BOOT PROM).

Для увеличения числа подключаемых периферийных модулей предусматривается возможность присоединения блока расширения периферийной шины (SBUS expander) с помощью дополнительного моста (SBUS to SBUS bridge).
В дальнейшем возникли причины, требующие модификации исходной структуры:

· задача создания персонального компьютера с использованием стандарта АТХ; 

· разработка ВК на базе широко распространенного индустриального стандарта CompactPCI при сохранении возможности работы под операционной системой Solaris; 

· увеличение пропускной способности ввода-вывода;

· постепенный переход к архитектуре с одной или двумя шинами PCI вместо устаревшей шины SBUS;

· включение в состав комплекса современных периферийных интерфейсов, таких как IDE, USB, AC-97 и др., подключаемых к шине PCI.
Очень существенно и то обстоятельство, что в новых разработках следовало повысить тактовую частоту микропроцессоров с 40 МГц до 150 МГц, а затем и до 500 МГц.
Модифицированный вариант ВК «Эльбрус-90микро»

Основным решением в части усовершенствования исходной структуры комплекса стало введение еще одной периферийной шины, в качестве которой была выбрана шина PCI [4]. Шина MBUS была связана с шиной PCI (MBUS to PCI bridge) мостом (рис. 3), причем, чтобы увеличить число мест для установки PCI-устройств (PCI slot), в структуре комплекса был также предусмотрен опциональный мост (PCI to PCI bridge), позволяющий подключить расширитель PCI (PCI expander).
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Рис. 3
Блок-схема модифицированной структуры вычислительного комплекса «Эльбрус-90микро»
Несмотря на то, что в четыре раза был увеличен размер кэша второго уровня (с одного до четырех мегабайт), с добавлением периферийной шины и переходом на более быстрые микропроцессоры темп заявок в память значительно вырос. По этой причине тактовая частота шины MBUS и памяти была поднята более чем в два раза, однако, реальный средний темп работы шины и памяти увеличился лишь примерно на 30%. 

Дальнейшее повышение тактовой частоты шины оказалось невозможным из-за присущих ей физических ограничений и не соответствующих задаче характеристик библиотечных элементов ввода-вывода, использованных в микропроцессорах. Надо также отметить, что протокол шины MBUS к началу нашего века сильно устарел – он не предусматривал работы в конвейерном режиме, что наряду с низкой тактовой частотой обусловило отставание по пропускной способности от современных системных интерфейсов более чем на порядок. 

Система на кристалле R-500S

Следующим этапом в эволюции структуры вычислительных комплексов «Эльбрус-90микро» был переход к использованию многоядерных систем на кристалле. Система на кристалле R-500S, структура которой представлена на рис. 4, включает в себя большую часть устройств, присутствующих в структуре на рис. 3 в виде отдельных микросхем. 
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Рис. 4
Структура системы на кристалле R-500S
В состав R-500S входят: два процессорных ядра CPU0 и CPU1, разработанных на базе микропроцессора R-500 (архитектура SPARC, версия 8); кэш второго уровня L2$; коммутатор SCom; контроллер оперативной памяти MC; двухканальный контроллер удаленного доступа RDMA; контроллер периферийной шины PCI (MPI); контроллер периферийной шины SBus (MSI), к которому подключены внутренние периферийные контроллеры Ethernet, SCSI, RS-232, периферийной шины EBus, клавиатуры и мыши k/m. Система на кристалле R-500S реализована на технологии 130 нм, тактовая частота ее процессорных ядер равна 500 МГц. 

Применение систем на кристалле позволило отказаться от использования шинной архитектуры ВК и перейти к другой топологии связей элементов в системе. Пример многопроцессорного ВК, объединяющего четыре системы R-500S с помощью связей «точка-точка», показан на рис. 5. Это одномодульный четырехмашинный комплекс, построенный по технологии «сервер-клиент». Каждая машина содержит двухъядерный микропроцессор, оперативную память, постоянную память для начальной загрузки и имеет выход в сеть. Для обеспечения ввода-вывода модуля используются периферийные контроллеры только одной микросхемы R-500S. Синхронизация параллельной работы четырех машин и обмен данными между ними осуществляется через высокопроизводительные каналы удаленного доступа RDMA и локальную сеть Ethernet 100. 
2. Архитектурная платформа «Эльбрус»

При выборе структуры ВК «Эльбрус-3М1» [5] ставились следующие основные цели:

· построение многопроцессорной системы с общей памятью;

· обеспечение высокой пропускной способности каналов, связывающих процессоры с памятью;

· реализация аппаратной поддержки, направленной на обеспечение бинарной совместимости с платформой х86 фирмы Intel.

[image: image12.png]CPUO CPU1 CPU2 CPU3 MC —|—|—
Memory SIMM
MBus
MBus-SBus
C C SBus-EBus
| | EBUS
C C




Рис. 5

Вычислительный комплекс на базе системы R-500S
В связи с этим было принято решение построить центральную часть комплекса, разрабатываемого позже ВК «Эльбрус-90микро», на основе коммутатора, отказавшись от использования шины, а периферийную часть заимствовать от компьютера фирмы Intel, построенного на базе чипсета 440GX (рис. 6).

Центральная часть комплекса включает два процессора (CPU-0 и CPU-1), один адресный коммутатор AS, два коммутатора данных (DS-0 и DS-1), четыре контроллера памяти (MC-0, MC-1, MC-2 и MC-3), системный контроллер ввода-вывода, два локальных программируемых контроллера прерываний (LocAPIC-0 и LocAPIC-1). Все контроллеры выполнены на ПЛИС. Чтобы сократить число соединений на системной панели комплекса, адресный коммутатор, системный контроллер ввода-вывода и оба локальных программируемых контроллера прерываний ввода-вывода конструктивно объединены в одном чипе. Так же объединяются и два контроллера памяти. 
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Рис. 6
Структура вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1»

Память имеет два независимых канала: канал 0 образуют устройства DS-0, MC-0 и MC-2, а канал 1 – устройства DS-1, MC-1 и MC-3.

Для достижения максимальной пропускной способности в трактах системы приняты следующие решения:

· во всех абонентах используется буферизация запросов в очередях по входу и выходу;

· разделены тракты передачи адресов и тракты передачи данных;

· выполнение запроса разделено на две фазы, в которых используются эти тракты: передача адреса и выдача сообщений о выполнении запроса; 

· в соединениях применяются DDR-интерфейсы (данные передаются на положительном и отрицательном фронтах синхроимпульсов);

· по возможности, все тракты передачи выполнены однонаправленными;

· в адресном коммутаторе имеется специальный фильтр «snoop-запросов» для сокращения лишних когерентных обращений в кэш-памяти процессоров.

Адресный коммутатор направляет заявки (адреса) от двух процессоров (CPU0 и CPU1) либо в контроллер памяти для доступа к секциям DRAM, либо в северный мост для доступа к устройствам ввода-вывода. Кроме того, он проверяет наличие копий данных, к которым идут обращения, в кэш-памяти процессоров и реализует протокол когерентности.

К функциям северного моста относятся:

· формирование сигналов начальной установки системы;

· организация раскрутки системы поддержки бинарной компиляции;

· сбор прерываний и переадресация их процессорам, для этого в северном мосте размещены два локальных программируемых контроллера прерываний с расширенными возможностями (Local APIC), по числу процессоров в системе;

· организация обращений к внутренним регистрам сhipset.

Контроллер памяти реализует адресный интерфейс с секциями накопителя, построенного на базе DDR SDRAM модулей.

Коммутатор данных связывает DDR SDRAM модули с процессорами и с северным мостом. Все линии связи в процессорном модуле за исключением связей DDR2 SDRAM модулей с коммутатором данных – однонаправленные. 

В качестве южного моста используется покупной контроллер PIIX4, входящий в чипсет 440GX фирмы Intel.
Структура вычислительного комплекса с использованием коммутатора имеет свои особенности по сравнению со структурой, использующей шины. Существенным преимуществом является простота масштабирования. С добавлением процессоров, при котором увеличивается темп поступления заявок в память, есть возможность расширить память, подключая вводимые модули через дополнительные каналы коммутатора. При использовании шины этого можно добиться, лишь повышая ее тактовую частоту, что сопряжено с существенными трудностями, особенно при большой разрядности шины. Вместе с тем, существенный недостаток структуры с коммутатором – это большой объем оборудования и, соответственно, высокая стоимость. В проекте ВК «Эльбрус-3М1» использование ПЛИС для построения коммутатора значительно увеличило стоимость комплекса. Кроме того, контроллер PIIX4 не обеспечивает требуемый с современных позиций набор функциональных возможностей ввода-вывода. 

В связи с этим для ВК разработки ЗАО «МЦСТ» сейчас инициирован очередной виток эволюции структурных решений. Он, в первую очередь, связан с завершением проектирования систем на кристалле: отечественных микропроцессоров Э-3S и МЦСТ-4R, а также контроллера периферийных интерфейсов КПИ. Заложенные в этих проектах решения по организации связей в многопроцессорной системе с использованием соединений типа «точка-точка», размещение контроллеров памяти и системного контроллера в микропроцессорах и унификация канала ввода-вывода позволяют строить унифицированную для двух архитектурных платформ структуру ВК без использования дополнительных связующих элементов (рис. 7). В этой многопроцессорной системе используется общая память с несимметричным доступом и с аппаратной поддержкой когерентности иерархии памяти [5].

3. Структурные решения, обусловленные требованиями надежности
Основным способом повышения надежности в системах реального времени является аппаратное резервирование, поддержанное программным обеспечением. По такому принципу были построены многопроцессорные ВК «Эльбрус» первого поколения, использовавшиеся на протяжении многих лет.
Применительно к многопроцессорному вычислительному модулю, построенному на многоядерных микропроцессорах, возможны два подхода к организации резервирования: 

· организация резервирования на уровне ядер внутри каждого отдельного микропроцессора;

· [image: image14.png]! I

I I 238 < » 938
(MIICT-4R) (MIICT-4R)
Memory chips 3 A Memory chips
Memory chips y A Memory chips
238 238
(MIICT-4R ) »|(MITCT-4R)
o
cPCI
<« PCI-PCI j¢&—> ¢ > PS-232
PCI ¢— USB 2.0

Bus| KITH fe—— Ethernet 1000/100/10

-Ii [y SATA
PMCslot ———p ACO7

[ GPIO
[ PCI Express

Flash*IDE'
rc % ¢ ¢
= 1=

|15 ||5
|z |8




организация резервирования микропроцессоров на уровне вычислительного модуля. 

Рис. 7

Структура многопроцессорного вычислительного комплекса на микропроцессорах Э-3S и МЦСТ-4R
Резервирование внутри микропроцессора

На рис. 8а приведена упрощенная структурная схема надежности (ССН) 16-ядерного микропроцессора. Она представляет собой последовательное соединение трех блоков: НО – не резервируемого оборудования микропроцессора, РО – резервируемого оборудования микропроцессора и УО – оборудования управления резервированием. Блок РО построен по схеме резервирования с дробной кратностью (n = 8 рабочих ячеек ССН, из них m = 4 резервных). Каждая рабочая ячейка состоит из пары взаимно-дублирующих ядер, которые решают одну и ту же задачу.

Схема действует по следующему принципу. Модуль УО следит за совпадением результатов счета в каждой паре ядер. В случае несовпадения результатов пара признается неработоспособной и выводится из состава рабочей конфигурации. Если выводятся все четыре резервных пары, то фиксируется отказ микропроцессора. Отказ двух микропроцессоров квалифицируется как отказ вычислительного модуля.
При экспоненциальном законе распределения интенсивности отказов надежность микропроцессора, построенного по этой ССН, описывается следующими математическими выражениями [6]:
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где:
T0, ПЯ, T0, ДУ, T0, РО, T0, МП, T0, ВМ – средние наработки на отказ, соответственно, одного процессорного ядра, пары ядер ССН, кратно резервированного блока РО, микропроцессора и вычислительного оборудования модуля; 


T0, УО = 2,5 T0, ПЯ – средняя наработка на отказ оборудования управления резервированием, его объем принимается равным 2,5% от суммарного оборудования процессорных ядер; 


T0, НО = 0,5625 T0, ПЯ – средняя наработка на отказ оборудования микропроцессора, не поддающегося резервированию. Его объем оценен в 11,1% суммарного оборудования всех процессорных ядер.

Соотношение (6) для средней наработки на отказ вычислительного оборудования модуля получено с учетом того, что микропроцессоры в нем также объединены по ССН резервирования с дробной кратностью (n = 4, m = 2). 

Резервирование на уровне вычислительного модуля

ССН для оборудования вычислительного модуля (рис. 8б) представляет собой узел горячего взаимного резервирования двух процессорных пар, соединенных последовательно с узлом, соответствующим оборудованию управления резервированием. Здесь надежность оборудования вычислительного модуля определяется следующими соотношениями:
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где T0, УО = 0,5625·T0, ПЯ – средняя наработка на отказ оборудования управления резервированием на уровне вычислительного модуля, его объем принимается равным 2,5% от суммарного оборудования микропроцессоров модуля.

Сравнение выражений (6) и (10) показывает, что резервирование вычислительного оборудования на уровне микропроцессора в 6,2 раза эффективнее резервирования микропроцессоров на уровне вычислительного модуля. Очевидна и сравнительная простота организации резервирования внутри микропроцессора.

При высокой степени контроля достоверности вычислений к недостатку обоих методов следует отнести определенную избыточность аппаратуры. Другой недостаток состоит в том, что при выводе микропроцессорной пары из рабочей конфигурации совместно с неисправным элементом (процессорным ядром в случае первого варианта ССН или целым микропроцессором в случае второго варианта) вне работы оказывается также второй элемент, который исправен. В первом варианте для исключения этой ситуации можно ввести динамическое резервирование, при котором каждое из ядер неисправной пары последовательно или параллельно во времени объединяется с исправной парой ядер для проведения тестирования по схеме мажоритарного резервирования 3/2. Через такую тройку ядер для выявления неработоспособного ядра прогоняется блок тестовых программ. Ядро, признанное исправным, остается в состоянии горячего неактивного резерва. При обнаружении другой неисправной пары резервное ядро объединяется в дублированную пару с ее исправным ядром. Введение процедуры динамического резервирования позволит существенно повысить надежность и эффективность использования вычислительного [image: image15.png]CPUO CPU1
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оборудования. 

Рис. 8

Структурная схема надежности:
а) – резервирование на уровне микропроцессора; б) – резервирование на уровне вычислительного модуля
4. Заключение 

В процессе формирования архитектурных принципов, закладываемых в эльбрусовские разработки,  важнейшее место занимает выбор структуры микропроцессоров и ВК. Существенно отметить, что на каждом этапе разработок успешные результаты в этом направлении достигались на базе передовых решений, характерных для мировой проектной практики: развитой иерархии системных и периферийных шин, быстрых коммутаторов, высокоскоростных связей «точка-точка». Они осваивались на различной конструктивно-технологической базе (одноядерные и многоядерные микропроцессоры, процессорные и периферийные системы на кристалле, многопроцессорные одноплатные модули, объединяющие несколько систем на кристалле) и на разных проектных уровнях, включая физическое и логическое проектирование кристаллов, синтез многопроцессорных систем, конструкцию, энергопотребление, организационно-экономические аспекты реализации и внедрения оригинальных отечественных разработок. В этой части накоплен большой опыт, особенно полезный в начавшейся работе по созданию «эльбрусовских» вычислительных средств сверхвысокой производительности.
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