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КЭШ ТРЕТЬЕГО УРОВНЯ И ПОДДЕРЖКА КОГЕРЕНТНОСТИ МИКРОПРОЦЕССОРА «ЭЛЬБРУС-4С+»
L3 CACHE AND CACHE COHERENCE SUPPORT IN «ELBRUS‑4C+»MICROPROCESSOR
Приводятся общие характеристики и принципы работы кэша третьего уровня микропроцессора «Эльбрус-4С+». Дается описание особенностей структурной схемы: раздельные конвейеры тэгов и данных, буфер обрабатываемых запросов, буфер вытесненных модифицированных строк. Описываются протоколы локального справочника и обработки запросов. Сравнивается время доступа в кэш-память разработанного микропроцессора и зарубежных аналогов.
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This paper describes technical specification and main principles of «Elbrus-4C+» microprocessor L3 cache. The key architectural features are discussed: independent tag and data pipelines, request in-process buffer, write-back buffer. Local directory and request processing protocol are described. Read latency of the processor is compared to latencies of the foreign ones.
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Введение

Большинство современных микропроцессоров, предназначенных для построения высокопроизводительных вычислительных комплексов, имеют большое количество ядер и поддерживают работу в многопроцессорных конфигурациях с общей когерентной памятью. Двухъядерные и четырехъядерные микропроцессоры уже используются как в настольных компьютерах, так и в мобильных устройствах. Флагманские чипы и инженерные образцы крупнейших производителей микропроцессоров, таких как IBM, Intel, AMD, Fujitsu и Oracle, объединяют восемь и более вычислительных ядер на одном кристалле [1]. Возможность объединения четырех и более таких микропроцессоров на общей когерентной памяти значительно увеличивает число ядер в системе.
Таким образом, увеличение количества ядер можно назвать основной тенденцией в наращивании вычислительной мощности микропроцессоров на сегодняшний день. В многоядерных системах, ввиду большого количества абонентов, значительно повышается нагрузка на подсистему памяти, и ее характеристики оказывают огромное влияние на производительность всего вычислительного комплекса.

При проектировании восьмиядерного микропроцессора «Эльбрус-4С+» задача разработки эффективной подсистемы памяти стояла на первом месте. Новые процессоры должны иметь два канала ввода-вывода, соединенные каждый с каждым, и поддерживать работу в четырехпроцессорной конфигурации с общей когерентной памятью. Таким образом, к подсистеме памяти одного процессора имеют доступ 13 абонентов: восемь своих ядер, три соседних процессора и два канала ввода-вывода.

Микропроцессор «Эльбрус-4С+» состоит из следующих основных блоков (рис. 1):

· восемь процессорных ядер архитектуры «Эльбрус». Помимо вычислительных устройств каждое ядро включает собственные кэши первого (кэш данных 64 Кбайт, кэш команд 128 Кбайт) и второго (L2-кэш, 512 Кбайт) уровней, а также устройство доступа в память MAU (Memory Access Unit). Последнее хранит все незавершенные запросы в память и уменьшает их поток за счет «подклейки» чтений по одинаковым адресам;
· общий кэш третьего уровня (L3-кэш) объемом 16 Мбайт, каждое ядро имеет доступ ко всей памяти L3-кэша. Работает на той же частоте, что и процессорные ядра;
· контроллер системных обменов SIC (System Interface Controller). Содержит четыре контроллера оперативной памяти, два контроллера ввода-вывода, контроллеры межпроцессорных обменов, а также системный коммутатор с глобальным справочником, отвечающий за сериализацию запросов в свою память.

Статья посвящена описанию нового устройства микропроцессора «Эльбрус-4С+» – общего кэша третьего уровня.

[image: image1.png]Core0|[Core1|[Core2|[Core 3|[Cored4|[Core5||Core6| Core?7
‘LZKQLU‘ ‘L2K3LIJ‘ ‘LZKSI.IJ‘ ‘LZKQLIJ‘ ‘LZK:BLIJ‘ ‘LZKSLIJ‘ ‘LZKam‘ ‘LZK:BI.IJ‘
([ MAU || mAau || mAau || mAau || mAU J|[[ mAu || mAu J[|[ mAU |
L3 kaw
— KaHanbl
MeXxnpouecCopHoro
I obmMeHa
KaHnanbl
onepaTUBHOM SIC
namMmaTu

—— KaHanbl BBoga-
BbiBOAa




Рис. 1. Структурная схема микропроцессора «Эльбрус-4С+»
(Core – процессорное ядро; L2 кэш – кэш второго уровня; MAU (Memory Access Unit) – устройство доступа в память; L3 кэш – кэш третьего уровня; SIC (System Interface Controller) – контроллер системных обменов)
1. Характеристики и принципы работы

L3-кэш имеет адресное разбиение на восемь одинаковых банков объемом 2 Мбайт (по 8, 7, 6-м битам адреса), причем запросы к разным банкам выполняются независимо. Размер кэш-строки данных 64 байта. Ассоциативность каждого банка 16, т.е. по одному индексу банка L3-кэша может быть одновременно размещено не более шестнадцати разных кэш-строк. Для занесения новой кэш-строки в первую очередь выбирается ячейка в состоянии Invalid. При отсутствии таких ячеек вытесняется одна из уже заведенных строк. Выбор строки-жертвы для вытеснения производится по алгоритму NRU (Not Recently Used).
Большая площадь кристалла, требования к пропускной способности и времени доступа в кэш, ограничения на рассеиваемую мощность делают задачу коммутации соединений между процессорными ядрами и общим кэшем одной из первостепенных при проектировании микропроцессора. По результатам проведенных исследований [2] разработан коммутатор с распределенной структурой (рис. 2). Он разбит на четыре части (коммутаторы L3 Com 0,1,2,3). К каждому коммутатору L3 Com подключатся два процессорных ядра и два банка L3-кэша. Вместе эти пять блоков образуют «четверть» (Quart). Четверти соединяются между собой двунаправленным буферизующим кольцом. Каждое направление этого кольца в свою очередь состоит из пяти колец, соответствующих определенным типам передачи: первичные запросы, снуп-запросы, снуп-ответы, ответы с данными, подтверждения завершений чтений. Контроллер SIC в кольцо не подключается. Коммутатор каждой четверти имеет независимый интерфейс с SIC.
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Рис. 2. Схема коммутационных соединений процессорных ядер с L3-кэшем

Память данных каждого банка L3-кэша разделена на два однопортовых массива шириной 32 байта, соответствующих старшей и младшей половине кэш-строки. Каждый такт можно выполнять чтение или запись только одного массива данных, или одновременное чтение одного массива и запись другого. В табл. 1 приведены значения пропускной способности интерфейсов L3-кэша по данным. Для каждой колонки кэша используется отдельная двухпортовая память, хранящая тэги и состояния кэш-строк. Каждый такт может выполняться одно считывание текущих состояний всех строк сета и одна запись нового состояния одной строки сета.

Таблица 1
Пропускная способность интерфейсов L3-кэша по данным

	Интерфейс
	Пропускная способность

	Core ↔ L3
	32 байта/такт по чтению + 16 байт/такт по записи

	L3 Com ↔ SIC
	32 байта/такт по чтению + 32 байта/такт по записи

	L3 Ring
(L3 Com ↔ L3 Com)
	32 байта/такт в каждом направлении

	L3 Bank
	32 байта/такт по чтению + 32 байта/такт по записи (одновременное выполнение чтения и записи возможно только для разных половин кэш-строк)


L3-кэш является инклюзивным (inclusive) относительно L1 и L2-кэшей, отнесенных к каждому ядру своего процессора. Память тэгов L3-кэша является локальным справочником, определяющим состояние строки памяти в данном процессоре. Строки, находящиеся в L1 и L2-кэшах всех ядер, обязательно присутствуют в локальном справочнике, возможно без данных; вытеснение строки из L3-кэша вызывает вытеснение этой строки из всех кэшей верхних уровней (Back-Invalidate). L3-кэш обеспечивает корректную отработку локального когерентного протокола и разрешает все конфликтные ситуации между запросами от ядер своего процессора и когерентными запросами от других процессоров.

Общий кэш третьего уровня микропроцессора «Эльбрус-4С+» используется в качестве точки сериализации запросов от процессорных ядер. Доступ к контроллеру системных обменов SIC происходит только при отсутствии данных в L3-кэше и предыдущих невыполненных кэшируемых обращений. Такая схема позволяет значительно уменьшить нагрузку на контроллер SIC, имеющий меньшую пропускную способность. Сериализация запросов от разных процессоров выполняется в контроллере системных обменов.

Большая площадь памяти кэша увеличивает вероятность как производственных дефектов, так и случайных сбоев ячеек памяти во время работы. В разработанном кэше третьего уровня реализован механизм тестирования BIST, по результатам которого дефектные ячейки помечаются как неиспользуемые. Ввиду высокой ассоциативности L3-кэша и независимости блоков памяти для каждой колонки такой подход позволяет при минимальных накладных расходах и небольших потерях производительности некоторых экземпляров процессора повысить выход годных микросхем. Кроме того, и память данных, и память тэгов и состояний защищены механизмом SECDED, исправляющим одиночные ошибки и находящим двойные ошибки, что увеличивает время безотказной работы процессора.
2. Особенности структурной схемы
Рассмотрим некоторые особенности структурной схемы разработанного кэша третьего уровня.
Раздельные конвейеры тэгов и данных

Разработанный кэш третьего уровня имеет раздельные конвейеры тэгов и данных, вследствие чего сначала происходит поиск запрашиваемой строки в локальном справочнике, а затем по его результатам – обращение к одной из 16 колонок памяти данных. Альтернативный вариант, состоящий в одновременном чтении тэгов и данных всех колонок одного индекса, при каждом обращении в кэш с такой высокой ассоциативностью привел бы к неоправданно высокому значению потребляемой им динамической мощности. Помимо уменьшения мощности выбранное решение позволяет эффективнее использовать пропускные способности памятей тэгов и состояний. Большинство запросов, требующих чтение данных из памяти L3-кэша, обращаются за целой кэш-строкой и занимают конвейер в течение двух тактов, тогда как из памяти тэгов необходимо выполнить только одно чтение. Кроме того, не все входные запросы требуют чтения данных, например, при промахе или адресной блокировке предыдущим запросом. Разделение конвейеров позволяет поместить память тэгов ближе к управляющей логике, уменьшая время поиска в локальном справочнике.
Буфер обрабатываемых запросов

В буфере обрабатываемых запросов RIB (Request In-process Buffer) хранятся все принятые запросы, независимо от их типа и состояния выполнения: обрабатываемые запросы от своих ядер и снуп-запросы от других процессоров, заблокированные запросы и запросы на вытеснение. Если происходит переполнение, то прекращается прием любых входных запросов в этот банк. Каждая ячейка буфера соответствует одной заявке. В ней содержатся параметры запроса, его текущее состояние обработки, новое состояние кэш-строки, в котором она будет находиться по окончании исполнения этого запроса. Каждый банк кэша имеет свой буфер обрабатываемых запросов из 32 ячеек.
Так как в RIB собираются запросы с разных направлений, в нем могут одновременно присутствовать запросы к одной и той же кэш-строке. Такие запросы должны исполняться в строгом порядке. Для соблюдения очередности используются вложенные очереди запросов с одинаковым адресом. В каждой ячейке хранятся: признак начала очереди, признак конца очереди, признак внеочередного исполнения заявки (не блокирует последующие запросы с тем же адресом) и указатель на ячейку с заявкой, которая стоит следующей в этой очереди. Благодаря такой организации отсутствуют специальные требования на количество запросов в одну и ту же кэш-строку. Их число ограничено только свободным объемом буфера. Занесение запросов выполняется с выхода конвейера локального справочника по одному запросу за такт. После завершения первого запроса указатель начала перемещается на следующий запрос в очереди, и тот отправляется на повторное обращение в локальный справочник.
Буфер вытесненных модифицированных строк
Общий инклюзивный кэш позволяет значительно уменьшить когерентный трафик в многоядерных микропроцессорах, в то время как в non-inclusive кэш-памяти приходится снупировать все процессорные ядра. Но он имеет и заметный недостаток, т.к. при вытеснении строки из инклюзивного кэша требуется вытеснить эту строку и из всех кэшей верхнего уровня (Back-Invalidate). Общий кэш обычно не имеет возможности отследить используемость строк в кэшах процессорных ядер, поэтому в качестве жертвы для вытеснения может выбираться строка, с которой все еще ведется активная работа в ядре. Это приводит к потере производительности по сравнению с non-inclusive кэшем. Исследования показали, что такая потеря уменьшается с уменьшением соотношения суммарного объема всех кэш-памятей ядер и объема общего инклюзивного кэша [3]. В микропроцессоре «Эльбрус-4С+» это соотношение составляет немного больше 1/4, и потеря производительности может быть заметной.

Для уменьшения влияния вытеснений из L3-кэша был разработан victim-буфер WBB (Write-Back Buffer). При вытеснении модифицированной строки из L3-кэша она помещается в буфер WBB этого банка. Буфер полностью ассоциативен и может содержать до 16 кэш-строк. Если он заполняется больше чем наполовину, для самых «старых» строк формируются Write-Back запросы в контроллер SIC. Входные запросы банка просматривают не только память локального справочника, но и буфер вытесненных модифицированных строк. При нахождении требуемой строки в WBB она восстанавливается обратно в L3-кэш, вытесняя следующую строку-жертву. Восстановление возможно даже после отправки запроса в SIC, в этом случае отправленный запрос Write-Back будет отменен.
3. Локальный справочник и поддержка когерентности

С целью уменьшения когерентного трафика в локальном справочнике для каждой строки, помимо адресного тэга и состояния копии в памяти данных L3-кэша, дополнительно хранится информация о ее состоянии в кэш-памяти всех процессорных ядер. Рассылка снуп-запросов выполняется только возможным ядрам-совладельцам, указанным в справочнике. Протокол когерентности L3-кэша – MOSI (Modified-Owned-Shared-Invalid). Строка, находящаяся в кэш-памяти ядер, обязательно присутствует в локальном справочнике, при этом копия в памяти данных L3-кэша может отсутствовать (быть в состояние Invalid), если одно из ядер модифицирует эту строку и является ее единственным владельцем (состояние Modified в L2-кэше ядра). В этом случае на запрос Read данные берутся из кэша ядра-владельца и по кольцу передаются одновременно ядру-запросчику и в соответствующий банк L3-кэша, изменяя состояние копии данных в кэше третьего уровня на Modified, а в L2-кэше ядра-владельца на Owned. Для последующих запросов чтение выполняется уже из памяти данных кэша третьего уровня.

Помимо уменьшения когерентного трафика локальный справочник позволяет отслеживать конфликтные ситуации между запросами от разных ядер: гонки запросов Invalidate/Invalidate и Invalidate/Write-Back. Признаком таких ситуаций является отсутствие ядра-запросчика в списке возможных совладельцев кэш-строки к моменту начала исполнения его запроса. В этом случае запрос Invalidate обрабатывается как Read&Invalidate, запрос Write-Back из процессорного ядра отменяется.
В локальном справочнике хранятся только последние основные состояния строк, признаки переходного состояния на время обработки запросов отсутствуют. Вместо этого каждому обрабатываемому запросу в буфере RIB присваивается номер столбца в кэше. Этот номер может указывать или на строку с тем же адресом при попадании в кэш, или на строку-жертву, на место которой будет помещена запрашиваемая строка. По результатам поиска запросов с требуемым индексом в буфере RIB и определяются строки, работа с которыми еще не завершена и которые не могут быть вытеснены в текущий момент. Данная схема уменьшает количество требуемых обращений в память локального справочника для каждого запроса: вместо двух записей (переходного состояния и нового основного состояния) требуется только одна (нового основного состояния).
С точки зрения протокола когерентности L3-кэша все запросы делятся на три типа: локальные (от своих ядер), глобальные (снуп-запросы из контроллера SIC) и запросы вытеснения. Одновременно в L3-кэше может обрабатываться не более одного глобального запроса по каждому адресу. Это обеспечивается блокировкой всех запросов с совпадающим адресом в адресном контроллере SIC Home-процессора на время обработки первого пришедшего. Обращение к контроллеру SIC выполняется только при отсутствии запрашиваемой строки в локальном справочнике, локальном запросе на получение эксклюзивных прав владения строкой для последующей записи при возможном наличии копий в других процессорах (состояния Owned и Shared L3-кэше) и при некэшируемых обращениях. Наличие более одной точки сериализации запросов (в L3-кэше и в контроллере SIC) уменьшает нагрузку на отдельные узлы подсистемы памяти, но требует разработки корректного протокола их взаимодействия для предотвращения взаимных блокировок. Примером ошибки в протоколе обработки запросов была бы безусловная адресная блокировка в обеих точках сериализации. В этом случае локальный запрос мог бы заблокировать некоторый адрес в L3-кэше и послать запрос в SIC, а тем временем в контроллере SIC этот же адрес мог бы заблокироваться запросом из другого процессора и сформировать когерентный запрос в L3-кэш. Ни один из этих запросов не мог бы завершиться, т.к. ожидал бы окончания обработки другого, что привело бы к зависанию процессора.

Для корректного разрешения таких ситуаций в L3-кэше был разработан механизм построения очередей запросов с одним и тем же адресом, учитывающий их тип. Глобальные запросы из контроллера SIC имеют больший приоритет, чем локальные запросы от собственных ядер. Каждому запросу при занесении в эту очередь назначаются следующие права-состояния на работу с адресуемой кэш-строкой: полное владение (O), частичное владение (H), отсутствие прав (блокировка запроса, B). Захват прав новым запросом выполняется в соответствии с его типом (локальный, глобальный, вытеснение) и правами запросов, помещенными в очередь до него. Изменение состояния в справочнике, рассылка снуп-запросов ядрам и формирование ответа запросчику выполняются только для запросов с правом полного владения. Право частичного владения присваивается локальным запросам, которые требуют обращения в SIC. Если за время ожидания таким запросом ответа из SIC придет глобальный запрос, то последний поместится на первую позицию в очереди запросов с правом O и сможет обработаться до завершения пришедшего раньше локального запроса (рис. 3а). После получения ответа из контроллера SIC локальный запрос переходит в состояние O и может завершать свою обработку. При наличии еще обрабатываемых запросов к требуемому адресу входные локальные запросы помещаются в конец очереди в состоянии B (рис. 3б). Глобальный запрос, пришедший до завершения локального запроса с правом полного владения, ставится на вторую позицию в очереди в состоянии B и выполняется после завершения первого в обгон всех остальных локальных запросов (рис. 3в).
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Рис. 3. Схемы построения очередей запросов по одному адресу

4. Время доступа в память
Ввиду распределенной архитектуры коммутатора соединений кэша третьего уровня с процессорными ядрами, время доступа в память зависит от взаимного расположения ядра и адресуемого банка L3-кэша. Время доступа в оба банка одной четверти одинаково, разница задержки по чтению данных из банков своей четверти и банков других четвертей составляет 4, 6 и 10 тактов. Такой же разброс задержек возникает и при чтении модифицированных данных из кэш-памяти других ядер процессора, когда копия в L3-кэше устаревшая.
В табл. 2 приведены значения времени доступа по чтению в память микропроцессоров «Эльбрус-4С+» (1,2 ГГц, 40 нм), AMD Opteron 2384 (Shanghai, 2,7 ГГц, 45 нм, 4 ядра, общий L3 6 Мбайт), Intel Xeon X5570 (Nehalem-EP, 2,933 ГГц, 45 нм, 4 ядра, общий L3 8 Мбайт). Данные по последним двум процессорам взяты из [4], значения указаны в процессорных тактах. Запросчиком во всех случаях является Core 0.

Таблица 2
Время доступа в память (в процессорных тактах)

	Процессор
	Расположение запрашиваемых данных

	
	Core 0
	Core i, i ≠ 0
	L3
	RAM

	
	L1
	L2
	L1
	L2
	
	

	«Эльбрус-4С+»
	3
	9
	n/a *
	44-54
	25-35
	~100

	Shanghai
	3
	15
	119
	41
	~210

	Nehalem-EP
	4
	10
	83
	75
	38
	~200


* В L1-кэше процессора «Эльбрус-4С+» хранятся только немодифицированные строки, которые не могут быть считаны по снуп-запросу.
Сравнение приведенных в таблице значений с учетом длительности процессорного такта позволяет говорить о том, что подсистемы памяти рассмотренных микропроцессоров находятся примерно на одном уровне по времени доступа.
Заключение

Разработанный кэш третьего уровня восьмиядерного микропроцессора «Эльбрус-4С+» обеспечивает эффективный доступ к данным. Общий инклюзивный кэш с локальным справочником, хранящим информацию о возможных совладельцах кэш-строки, значительно уменьшает когерентный трафик в системе, разделение конвейеров тэгов и данных оптимизирует доступ к памяти кэша, а victim-буфер WBB снижает потери при вытеснениях. Использование общего кэша в качестве точки сериализации запросов от процессорных ядер повышает эффективную пропускную способность всей подсистемы памяти и уменьшает нагрузку на контроллеры оперативной памяти. Сравнение основных характеристик L3-кэша (объема, пропускной способности, времени доступа) показывает, что он находится на уровне зарубежных разработок.
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