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РЕАЛИЗАЦИЯ СПРАВОЧНИКА ДЛЯ АППАРАТНОЙ ПОДДЕРЖКИ КОГЕРЕНТНОСТИ В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРА «ЭЛЬБРУС-2S»
REALIZATION OF A DIRECTORY FOR HARDWARE SUPPORT OF COHERENCE IN THE COMPUTER SYSTEM ON THE BASIS OF MICROPROCESSOR 
«ELBRUS-2S»
Рассматривается технология справочника в современных вычислительных системах. Изложены принципы построения, характеристики и структура кэш-памяти справочника для разрабатываемого вычислительного комплекса на базе микропроцессора «Эльбрус-2S».
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Введение

В настоящее время ЗАО «МЦСТ» разрабатывает четырехъядерный микропроцессор (систему на кристалле – СНК) «Эльбрус-2S» и кластер на его основе. Микропроцессор (МП) проектируется на базе предшествующей разработки – одноядерной системы на кристалле «Эльбрус-S». Кластер состоит из четырех МП, соединенных между собой межпроцессорными линками по принципу «каждый с каждым». В состав общей распределенной физической памяти кластера входит физическая память каждого МП, таким образом, кластер представляет собой систему с неоднородным доступом в память (NUMA).

Одним из главных требований при разработке подобных систем является поддержка когерентности – согласованности обрабатываемых данных в кэш-памяти образующих комплекс МП. В предшествующих разработках, использующих СНК «Эльбрус-S», применялась техника полного снупирования – рассылка запросов проверки когерентности всем процессорам системы. Основным недостатком такого механизма является падение эффективной пропускной способности каналов межпроцессорного и межкластерного обмена при увеличении числа процессоров в системе, которое происходит за счёт того, что основную часть информации, передаваемой по этим каналам, составляют пакеты поддержания когерентности (запросы, ответы на них).
В вычислительном комплексе (ВК) на базе МП «Эльбрус-2S» для сокращения служебного потока используемый ранее протокол поддержки когерентности расширяется за счёт введения дополнительного устройства – справочника (directory). Он хранит информацию о местонахождении и состоянии строк данных оперативной памяти, экспортированных в кэш-памяти процессоров, и формирует на ее основе необходимый минимум запросов поддержки когерентности. Статья описывает основные подходы к реализации справочника и принятые в процессе реализации решения. 

Подходы к реализации справочника

Типы справочников

На сегодняшний день в многопроцессорных системах используются, в основном, два типа справочников:

1) Полный справочник, который применяется в проектах компании Intel [2], содержит информацию о каждой строке оперативной памяти системы. Такой объём (~0,5 Гбайт данных справочника на 32 Гбайт данных) на сегодня невозможно хранить на базе статической памяти в одном кристалле с процессором. В связи с этим информация справочника располагается непосредственно в оперативной памяти.

2) Усечённый справочник (применяется компанией AMD [3]) содержит информацию о строках оперативной памяти системы, находящихся в данный момент в кэш-памяти процессоров. Для его организации требуется существенно меньший объём памяти, поэтому всю информацию справочника можно хранить на отдельном накопителе, построенном на SRAM-памяти и размещённом на одном кристалле с процессором. Благодаря использованию отдельного модуля отпадает необходимость в операциях обмена данными справочника с оперативной памятью. Существенным недостатком является тот факт, что выталкивание строки из накопителя справочника приводит к выталкиванию соответствующих строк из кэш-памяти процессоров.

Ресурс оперативной памяти не является критичным фактором для проектируемой системы, поэтому в ВК на базе МП «Эльбрус-2S» реализуется полный справочник, который, как и память, распределён между процессорами системы, т.е. каждому процессору системы принадлежит память справочника, отвечающая за ту часть памяти системы, которая выделена этому процессору.
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Общая схема реализации справочника в СНК «Эльбрус-2S» представлена на рис. 1. 

Рис. 1 
Справочник в ВК на базе «Эльбрус-2S»

Когерентность кэш-памяти процессорных ядер поддерживается контроллером системных обменов SIC (System Interchange Controller), в состав которого входит контроллер справочника. Минусами такого решения являются задержка (latency) выдачи запросов поддержки когерентности и нагрузка на подсистему памяти, связанные с тем, что данные справочника находятся в оперативной памяти. Их влияние существенно снижается за счёт введения кэш-памяти для справочника.

Интеграция кэша справочника в существующую систему

Принципиально важным требованием при проектировании кэша справочника явилась минимизация накладных расходов на его ввод в базовую СНК «Эльбрус-S».

Известны реализации этого кэша как в виде отдельного блока памяти, так и в составе других кэшей данных. Первый механизм применяется в процессорах серии Intel Itanium, второй – в процессорах серии AMD Opteron «Magny-Cours», где 1 Mбайт из 6 Mбайт L3-кэша отводится под данные справочника – тем самым отпадает необходимость в добавлении отдельного блока памяти для данных справочника, который будет простаивать в системе, состоящей из одного процессора. 

Поскольку в МП «Эльбрус-2S» отсутствует L3-кэш данных, а L2-кэш не является общим (у каждого ядра свой L2-кэш, что не позволяет их использовать для хранения данных справочника), то в нашем случае кэш справочника целесообразно реализовать в виде отдельного вспомогательного модуля, который можно интегрировать в существующую структуру SIC. Применительно к ней были приняты следующие решения.

Как уже говорилось, для поддержания когерентности в МП «Эльбрус-S» используется техника полного снупирования. Рассылку запросов проверки когерентности осуществляет системный коммутатор (System Commutator – SC), входящий в состав SIC. При попадании в SC запроса от процессоров или I/O канала он последовательно проходит входную очередь запросов, арбитр и трехтактный конвейер SC (d0, d1, d2), в котором определяются условия выполнения запросов, поддерживается их очерёдность и т.д. Решение о выполнении данного запроса определяется на стадии d2, после чего в остальные процессоры системы рассылаются запросы проверки когерентности (рис. 2).
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Рис. 2 
Расположение справочника в чипсете

При введении в этот механизм кэша справочника в кэш дополнительно посылается запрос с выхода арбитра. Здесь он обрабатывается (чтение тегов, сравнение тегов, формирование признака попадания и считывание данных справочника), после чего считанные данные выдаются в SC на стадии d2 и далее – в контроллер справочника, который производит рассылку необходимого минимума запросов поддержки когерентности.

Характеристики кэша справочника

1) Способ адресации (стратегия отображения)

Для построения кэша справочника используется принцип множественно-ассоциативного отображения блоков оперативной памяти на блоки кэш-памяти, дающий возможность получить сравнительно недорогую кэш-память с высоким процентом кэш-попаданий. 

Выбор степени ассоциативности осуществлялся из следующих соображений: число ядер в базовой конфигурации системы равно 16, т.е. одновременно могут использоваться до 16 различных блоков данных памяти. Для того чтобы у каждого ядра была своя колонка в кэше справочника, общее количество колонок в кэше и было выбрано равным 16. 

2) Общий размер кэш-памяти и длина одной кэш-строки (line) 

Выбор этих параметров проводился по результатам моделирования реальных задач с использованием программной модели кэша справочника. В результате определены общий размер – 512 Кбайт и длина строки – 64 байта.

3) Стратегия замещения 

К основным стратегиям замещения относятся: a) случайный выбор (RAND); б) FIFO; в) LFU – Least Frequency Used; г) LRU – Least Recently Used.

Сложность реализации и эффективность возрастают от стратегии RAND к стратегии LRU, но при высокой степени ассоциативности кэш-памяти (как в нашем случае) реализация стратегии LRU становится слишком сложной. В качестве компромиссного решения между сложностью и эффективностью был выбран следующий вариант: комбинация RAND и Pseudo LRU – формируются четыре группы по четыре столбца; внутри групп используется алгоритм RAND; группа, столбец которой будет замещён, определяется схемой PseudoLRU (упрощенная модификация LRU, в которой примерно в трети случаев в качестве кандидата на удаление выбирается предпоследний блок в цепочке обращений).

Информация справочника

Одной из функций кэша справочника является формирование и модификация информации справочника. Справочник хранит информацию о местонахождении и состоянии строк данных локальной оперативной памяти, взятых в кэш-памяти других процессоров. 

Для характеристики состояния строк локальной памяти реализован MOSI набор состояний: 
Modified –
данные есть только у одного процессора-владельца, копия изменена относительно данных в памяти;
Owned –
данные есть у нескольких процессоров-совладельцев, копия изменена относительно данных в памяти;
Shared –
данные есть у нескольких процессоров-совладельцев;
Invalid –
нет данных ни в одном кэше процессора. 

Каждую строку локальной памяти характеризует свой элемент справочника, который представляет собой совокупность двух полей:

SHARED – совладельцы копии в Shared-состоянии;
MOD – владелец модифицированной копии.
Размер элемента – 8 или 11 бит, в зависимости от количества кластеров (один или более), входящих в систему.

Поля элемента справочника и состояния MOSI набора соотносятся следующим образом:

Invalid (I) – MOD = 0, SHARED = 0

Shared (S) – MOD = 0, SHARED ≠ 0

Modified (M) – MOD ≠ 0, SHARED = 0

Owned (O) – MOD ≠ 0, SHARED ≠ 0
Алгоритм изменения состояний
В начале работы системы все элементы справочника заполняются нулями. По мере работы кэша происходят изменения полей MOD и SHARED, в зависимости от типа запроса и идентификатора запросчика. В табл. 1 приведены возможные в разработанной системе типы запросов:
На рис. 3 представлена диаграмма переходов состояний строки справочника.

Таблица 1
Типы запросов

	Обозначение
	Описание

	RD
	Когерентное чтение 

Некогерентное чтение 

	RDIN
	Чтение и инвалидация 

	IN
	Инвалидация 

	WB
	Некогерентная запись в память (с маской или без маски)

	WC
	Когерентная запись в память (с маской или без маски)

	FLUSH
	Запрос на вытеснение процессорной кэш-строки



Рис. 3
Диаграмма переходов состояний

Структура и общий принцип работы кэша справочника

Структурная схема разработанного устройства приведена на рис. 4, в табл. 2 коротко охарактеризованы его модули. 

Рис. 4
Структурная схема кэша справочника 
(потоки данных в устройстве: 1, 4 – адрес запроса; 2, 8 – тип операции и идентификатор запросчика; 3 – данные, которые требуется промодифицировать (в соответствии с типом запроса); 5 – модифицированные данные для записи в Cache Unit; 6, 14 – подкачанные данные для записи в Cache Unit; 7 – параметры запроса (заносятся в Read Buffer в случае промаха в кэше); 9, 10, 11, 12 – данные для SC; 13, 15 – вытесняемые данные для записи в локальную оперативную память)
Таблица 2

Назначение модулей устройства

	Блок
	Назначение

	A
	Выход арбитра запросов SC

	d0, d1, d2
	Три стадии конвейера SC

	Cache Unit
	Память тегов и память данных справочника

	Command Handler
	Модификатор данных справочника

	Read Buffer
	Буфер для данных справочника, поступающих из локальной памяти

	Write Buffer
	Буфер для данных справочника, поступающих в локальную память

	Output Former
	Коммутатор данных


Модуль Cache Unit представляет собой память тегов и память данных справочника. Из-за соображений экономии площади кристалла память данных составлена из однопортовых модулей статической памяти. Для уменьшения числа конфликтов по портам памяти применяется метод интерливинга – разбиение одной колонки кэша на банки. Банк – элементарный блок памяти данных шириной 128 бит. Таким образом, на хранение одной строки (64 байт) данных справочника отводится 4 банка. После сброса (reset) все колонки памяти данных заполняются нулями. 

Память тэгов данных в составе Cache Unit содержит адресные теги и биты модификации. Она составлена из двухпортовых модулей статической памяти ввиду относительно малого объёма (по сравнению с памятью данных) и возможности частичного исключения конфликтов между абонентами – SC и Read Buffer. Один порт обслуживает запросы только от SC (чтение), второй – запросы только от Read Buffer (чтение и запись). После сброса в ячейки колонок памяти тегов записывается номер колонки, в которой находится данная ячейка.

В модуле Command Handler осуществляется модификация считанного элемента справочника в соответствии с заданным алгоритмом изменения элементов справочника.

После модификации элемент справочника записывается обратно в память данных или, если требуется, передаётся в SC.

Буфера чтения и записи Read Buffer и Write Buffer связывают кэш справочника с памятью. В буфере чтения хранятся параметры запросов (адрес, код операции, идентификатор запросчика), по которым произошел промах, производится сравнение сохраненных адресов запросов с адресом текущего запроса от SC для предотвращения повторных обращений в память за данными справочника, буферизуются данные справочника, поступающие из локальной памяти (возможно, с предварительной модификацией). В буфере записи сохраняются данные, поступающие из Cache Unit в локальную память, организуется интерфейс с контроллерами памяти, сравниваются адреса вытесняемых данных справочника с текущим адресом запроса от SC для предотвращения обращений в оперативную память за устаревшими данными.

При обработке одного запроса эта схема функционирует следующим образом. Адрес с выхода арбитра запросов SC подаётся в Cache Unit. Он задаёт адрес для считывания из памяти тегов. В течение стадии d0 на основе сравнения считанных тегов с тегом адреса запроса определяется банк памяти данных, в котором находятся нужные данные справочника, на следующем такте происходит считывание этого банка. Из него вырезается необходимый элемент справочника, который отправляется в SC на стадии d2.

Если нужный элемент справочника отсутствует в кэше, то он считывается из оперативной памяти, при этом соответствующая строка заносится в кэш. 

Заключение

Применение справочника в больших системах с аппаратной поддержкой когерентности значительно снижает нагрузку на межпроцессорные интерфейсы, а также сокращает время доступа к данным. В качестве примера: без использования информации справочника время чтения с учётом рассылки запросов проверки когерентности превышает 95 нс, в то время как в системе со справочником это время постоянно и равно 75 нс. Определено, что, в зависимости от состояния кэш-строки, нагрузка на межпроцессорные интерфейсы сокращается до 50%. Затраты на хранение информации справочника в оперативной памяти составляют ~1,56% от полного объёма памяти. Применение кэша справочника сокращает время исполнения запроса по считыванию на 25 нс, что составляет порядка 30% от общего времени исполнения. Процессор «Эльбрус-2S» ориентирован на работу в однопроцессорных системах, в многопроцессорных системах среднего уровня (до четырех процессоров), а также в больших многокластерных системах с числом процессоров до 16. Для каждого типа систем справочник конфигурируется соответствующим образом. Для системы с одним процессором справочник отключается и не требует для хранения оперативной памяти. Для систем среднего размера элемент справочника описывает состояние строки относительно кэшей четырёх процессоров. Для больших систем элемент справочника содержит информацию как для своего, так и для соседних кластеров.
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Система на кристалле «Эльбрус-2S»





Запросы проверки когерентности





Процессорное ядро 0





Процессорное ядро 1





Процессорное ядро 2





Процессорное ядро 3





Контроллер системных обменов (SIC)





Контроллер справочника





Кэш-память справочника





    Память





Память справочника





Запросы





Арбитр





Контроллер справочника





Кэш


справочника





d2





d1





d0





Системный коммутатор (SC)
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