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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕЖПРОЦЕССОРНОГО ПРОТОКОЛА КОГЕРЕНТНОСТИ С ПОМОЩЬЮ СПРАВОЧНИКА В МИКРОПРОЦЕССОРЕ «ЭЛЬБРУС-4С+»
OPTIMIZATION OF MULTIPROCESSING MEMORY COHERENCE PROTOCOL WITH DIRECTORY IN «ELBRUS-4C+» MICROPROCESSOR

Описана оптимизация межпроцессорного когерентного протокола с использованием справочника, которая позволяет перейти от широковещательного принципа опроса процессоров к индивидуальному опросу в том случае, если это необходимо с точки зрения выполнения протокола когерентности. Рассмотрена оптимизация устройства справочника, позволяющая повысить объём покрываемой им кэш-памяти.
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This paper describes the optimization of multiprocessing memory coherence protocol with directory, which helps to substitute the broadcast coherence protocol with the multicast. The paper also describes the directory optimization, which increases its capacity.
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Введение

Развитие микропроцессорных систем идёт по пути повышения параллельности вычислений и наращивания ядер. При этом ставка делается на NUMA-архитектуры подсистемы памяти, которые наиболее подходят для масштабирования количества процессоров и ядер [1]. В таких системах все процессоры имеют доступ к общей памяти, но время их доступа к различным ее участкам, принадлежащим разным процессорам, становится неодинаковым. Обычно когерентный протокол для NUMA-систем основывается на широковещательном опросе всех абонентов системы. Достоинствами этого принципа являются большой объем адресуемой памяти и лучшая масштабируемость по сравнению с системами, организованными на общей шине. Однако при расширении масштаба вычислительных ресурсов значительно увеличивается служебный трафик протокола. Это приводит к увеличению среднего времени доступа к общей памяти для всех абонентов системы и общей потере производительности, что особенно заметно в случае обращения процессора в собственную оперативную память. 
Одним из вариантов решения проблемы является создание директории (локального справочника), в которой хранится информация о когерентном состоянии памяти, ускоряющая доступ к ее конкретным строкам в системе [2]. Преимущество директории состоит в том, что большинство данных используются лишь одним процессором, тогда как их использование более чем двумя процессорами в многопроцессорных системах на типичных классах задач составляет лишь около 5% [3]. При широковещательном протоколе запросы часто высылаются и тогда, когда их можно не высылать, а в системе со справочником, в случае если строка не находится в кэше какого либо процессора, межпроцессорные когерентные запросы не рассылаются, поэтому оптимизируется как время доступа к памяти (нет необходимости ждать доставки «лишних» ответов от всех процессоров в системе), так и количество когерентного трафика. Если же кроме запросчика данные есть ещё у одного процессора, отработка запроса обычно занимает примерно такое же время, как и в системах, основанных на широковещательном протоколе, но существенно, что при этом экономится служебный когерентный трафик. Лишь в редких случаях промаха по директории или вынужденной рассылки широковещательных запросов протокол директории может показать меньшую производительность, чем широковещательный когерентный протокол. 
1. Анализ вариантов разработки справочника

Существуют два способа организации локальных справочников: 
· полные по памяти справочники обычно располагаются в выделенных областях оперативной памяти процессора и содержат информацию о когерентном состоянии каждой расположенной в ней строки памяти. При этом для ускорения доступа к справочникам может использоваться кэш-память. Примерами реализации полного по памяти справочника являются процессор Itanium фирмы Intel [4] и процессор «Эльбрус-2S» фирмы ЗАО «МЦСТ» [5]; 
· частичные по памяти справочники хранят лишь часть информации в специально отведённой для этих целей кэш-памяти. Примером реализации такого справочника является процессор фирмы AMD серии Opteron [2]. 
Рассмотрим реализацию директории, построенной по принципу полного справочника, в варианте для процессора «Эльбрус-2S». В данном случае она располагается в оперативной памяти и является полной относительно памяти данного узла. Для ускорения доступа к директории используется специализированная кэш-память объёмом 512 Кбайт, которая организована по строкам в 64 байта с ассоциативностью 16. Каждой строке соответствует свой адресный тег, в одной строке располагаются 64 блока размером 8 бит, в блоке хранится информация о когерентном состоянии одной строки. Таким образом, в кэш-памяти процессора могут размещаться до 512 К кэш-строк, которые покрывают 32 Мбайт данных, хранящихся в кэшах процессоров. При этом эффективность используемой памяти весьма высока, т.к. на одну кэш-строку размером 512 бит с данными директории приходится всего порядка 20 бит служебной информации (адресных тегов).

Каждому адресному тегу соответствует информация о 64 кэш-строках. В директории могут располагаться 8 К строк с информацией о различных независимых участках памяти. Размер участка, адресуемого одной строкой директории, составляет 4 Кбайт данных. При чтении строки директории из памяти тратится дополнительное время (минимум 4 такта для подкачки 64 байт из открытой страницы памяти). На каждую страницу памяти объёмом 4 Кбайт необходимо завести одну строку в директории. Если данные директории равномерно распределяются по памяти [6], то для хранения 4 Кбайт данных в памяти понадобятся две страницы, т.к. общий объём данных директории и данных страницы памяти будет превышать 4 Кбайт. В этом случае при выполнении задачи, помещающейся в страницу памяти объемом 4 Кбайт, потребуются лишнее обращение к закрытой странице и подкачка ещё одной строки директории из памяти в кэш. 

Реализация частичной директории применительно к процессору Opteron фирмы AMD выглядит следующим образом. Директория занимает один из банков общей кэш-памяти третьего уровня процессора (L3-кэша), соответственно, её объём может составлять 1 Мбайт или 2 Мбайт. Строки кэша размером в 64 байта разбиты для хранения 16 блоков по 4 байта, которые составляют виртуально 4 строки с ассоциативностью 4. Таким образом, общая ассоциативность кэша составляет 64. Всего же в кэш-памяти процессора может размещаться информация о когерентном состоянии до 256 К кэш-строк для памяти директории объёмом 1 Мбайт. Для памяти объёмом 512 Кбайт данная величина соответствовала бы 128 К кэш-строкам, что в четыре раза меньше, чем у директории процессора «Эльбрус-2S». При такой реализации директории в каждом ее блоке содержится адресный тег, и блоки размещаются независимо, образуя 128 К независимых участков с данными. 

Частичная директория не предполагает какой-либо адаптации контроллера памяти, в то же время, этот принцип не лишен недостатков. Во-первых, здесь в кэш-память директории закладывается больший объём для хранения служебной информации – адресных тегов, который может превышать половину общего объёма директории, в результате чего уменьшается объём покрываемой памяти. Так, коэффициент покрытия для директории процессора Opteron составляет 2.0 [2]. Это значит, что информация о когерентных состояниях кэш-строк, хранящаяся в кэше директории, покрывает количество кэш-строк, суммарно равное количеству строк в кэшах двух процессоров. Если в системе более двух процессоров, а в Opteron их может быть до восьми, то объёма директории может не хватить. Другой проблемой рассматриваемой реализации является уменьшение объёма общего L3-кэша с ростом объёма директории, которое сказывается на производительности системы. Но основная трудность состоит в том, что при вытеснении из директории выполняется операция Invalidate, вычёркивающая кэш-строку из всех кэшей процессоров, которые ее содержали. Повторная подкачка кэш-строки имеет достаточно большую задержку, поэтому недостаточный объём кэша директории заметно влияет на производительность системы. 
2. Подсистема памяти процессора «Эльбрус-4С+»
Проектируемый в ЗАО «МЦСТ» процессор «Эльбрус-4С+» является системой на кристалле, в состав которой наряду с восемью ядрами архитектуры «Эльбрус» входят общий инклюзивный L3-кэш объёмом 16 Мбайт и контроллер системных обменов SIC (System Interchange Controller) с четырьмя каналами оперативной памяти и интерфейсами ввода/вывода. Четыре процессора могут объединяться с помощью межпроцессорных линков в систему на базе общей когерентной NUMA-памяти, состоящую из 32 ядер. Ожидаемый объём когерентного трафика в такой системе слишком велик для широковещательного протокола, поэтому возникла задача разработки протокола на базе справочника, эффективно организующего доступ к общей памяти. 
Разработка справочника выполнялась с учетом того, что объём L3-кэша составляет 16 Мбайт на процессор в системе из четырёх процессоров. Существенной особенностью проекта является организация доступа к адресному пространству четырёх контроллеров памяти посредством двух работающих параллельно конвейеров, к каждому из которых подключены два канала контроллера памяти. Вследствие этого при обработке запросов, следующих в оперативную память, необходимо подключать две директории, по одной к каждому конвейеру. Данные директории должны работать с учётом интерливинга по адресам между конвейерами, организующими доступ к каналам контроллера памяти. 
3. Архитектура директории в процессоре «Эльбрус-4С+»
Для реализации в составе процессора «Эльбрус-4С+» был выбран вариант частичного справочника. Основными доводами против варианта полного справочника послужили достаточно сильно возрастающая в этом случае сложность адресной арифметики и снижение производительности. Кроме того, полная директория покрывает всю оперативную память системы, тогда как для ускорения работы протокола когерентности необходимо покрывать лишь память, образуемую кэш-памятями процессоров системы. В случае четырёх процессоров с инклюзивным L3-кэшем в 16 Мбайт – полный объём четырех кэшей не превышает 64 Мбайт. Именно на него и должна быть в пределе рассчитана директория. Эта величина значительно меньше объёма памяти, который покрывает полный по памяти справочник, однако она всё ещё велика по сравнению с тем объёмом, который покрывает частичная директория, например, в варианте процессора Opteron. Аргументом в пользу частичного справочника является и то, что в нем размещается информация обо всех строках, принадлежащих данной памяти, которые хранятся в кэшах процессоров системы. Вследствие этого промах по директории характеризует когерентное состояние строки как Invalid. Если предположить, что основной поток запросов процессор совершает в свою память и подкачивает данные, которые не использовались до этого ни одним процессором в системе, такая структура директории позволяет практически полностью избавиться от лишнего служебного когерентного трафика в системе. Единственным аргументом против частичного справочника является необходимость при вычеркивании из директории вытеснять строку из кэш-памяти всех содержащих ее процессоров. Однако если покрытие директории будет достаточно велико для того, чтобы вычёркивание из кэш-памяти процессора происходило до вычёркивания строки из кэша директории, данный недостаток будет проявляться крайне редко.
Из вышесказанного следует, что основной проблемой является увеличение покрываемой директорией памяти с сохранением объёма директории на уровне 512 Кбайт – 1 Мбайт. Учитывалось и то, что для системы, состоящей из нескольких многоядерных процессоров, предпочтительней выглядит схема, которая позволяет хранить данные как можно более мелкими неделимыми порциями. На основании этих факторов при реализации директории в процессоре «Эльбрус-4С+» было решено: 
1) не размещать в справочнике информацию о собственном процессоре;
2) для возможности хранить данные в кэше небольшими порциями, как и в частичной директории процессора Opteron, располагать в блоке директории адресный тег запроса;
3) для увеличения коэффициента покрытия ассоциировать его с двумя кэш-строками. 
Рассмотрим каждое решение в отдельности.

Отказ от хранения информации о строках, находящихся в памяти собственного процессора, снижает требуемый для покрытия объём памяти с 64 до 48 Мбайт. При этом такое решение практически не влияет на время обработки запроса. Действительно, с учётом общего инклюзивного L3-кэша, при поступлении запроса из своего процессора в директорию уже точно известно, что данные могут быть либо в памяти, либо в чужом процессоре, поэтому информация о хранении кэш-строки в своём процессоре нужна лишь для запросов из чужого процессора. Для таких запросов либо данные будут прочитаны из памяти, либо запрос должен быть передан владельцу данных. Чтение из памяти составляет порядка 100 тактов процессорного времени, за которые можно успеть опросить L3-кэш процессора, находящийся в том же кристалле. Единственный недостаток такого решения – вероятность того, что на запрос процессора в чужую память могут прийти два ответа с данными: один из памяти, другой из L3-кэша того же процессора, в чью память отправлен запрос. 
Что касается формата строки справочника, выше уже отмечалось решение привязывать к каждому тегу несколько кэш-строк. Такой подход позволяет сократить объём служебной информации в справочнике. Действительно, если тег занимает 19 бит, а состояние строки – 6 бит, то объём служебной информации, которой является адресный тег строки, превышает 75%. Добавляя к каждому тегу информацию о соседних строках, мы снижаем объём служебной информации. Так, сохраняя для каждого тега информацию о двух строках, можно снизить объём служебной информации до 65%, а сохраняя информацию о четырёх строках, – до менее чем 50%. К тому же, в результате считывания кэш-строки с большой долей вероятности произойдёт подкачка соседних кэш-строк в случае предподкачки кода, подкачки массивов данных и других действий.

В то же время надо учитывать, что любое расширение формата приведет к усложнению реализации протокола, ибо при вытеснении строки из директории станет необходимо рассылать команду Invalidate по нескольким кэш-строкам. При рассылке по четырем кэш-строкам это может не только создать заметный поток служебных сообщений, но и блокировать линки и конвейер обработки запросов. Поэтому для справочника было решено ограничиться вариантом с двумя кэш-строками, соответствующими одному адресному тегу. Формат блока директории приведён в табл. 1.


Таблица 1

Структура блока, описывающего состояние кэш-строк

	Резерв
	Тег
	Состояние первой половины
	Состояние второй половины

	[31]
	[30:12]
	[11:6]
	[5:0]


Формат строки директории позволяет полностью поддержать MOESI протокол, однако, для совместимости с когерентным протоколом L3-кэша в директории поддержан MOSI протокол. Формат поля состояния кэш-строки в директории представлен в табл. 2.

Таблица 2
Структура поля состояния кэш-строки

	Valid-бит
	Shared LinkА
	Shared LinkB
	Shared LinkC
	Modified

	[5]
	[4]
	[3]
	[2]
	[1:0]


Подобная структура поля дает возможность реализовать состояния M, S, O, I, причём, для S и O состояний она хранит битовый вектор значимости данных. Это позволяет отправлять когерентные запросы только тем ядрам, которые действительно могут иметь данные, не генерируя широковещательного трафика.
4. Реализация директории 

Директория выполнена на статической двухпортовой памяти с произвольным доступом SRAM, имеющей раздельные порты чтения и записи. В процессоре «Эльбрус-4С+» находятся два экземпляра директории: по одному при каждом конвейере обработки запросов в память процессора. Объём каждого из них составляет 512 Кбайт, организованных в виде кэш-памяти с ассоциативностью 16. Количество строк – 8192, на каждый блок приходятся 4 байта (32 бита). Суммарный объём директории в каждом процессоре составляет 1 Мбайт. При размере директории в 512 Кбайт и размере строки в 4 байта каждая директория содержит 128 К блоков, чего хватает для покрытия 256 К кэш-строк, или 16 Мбайт памяти. Таким образом, суммарно директория каждого процессора покрывает 32 Мбайт памяти при максимальной потребности в покрытии 48 Мбайт. Коэффициент покрытия директории равен 2.0 – это означает, что каждая директория может полностью покрыть L3-кэши двух процессоров. При том же объёме, что и частичная директория процессора Opteron, и том же коэффициенте покрытия частичная директория процессора «Эльбрус-4С+» покрывает гораздо больший объём кэш памяти, по суммарному показателю приближаясь к кэш-памяти полной директории процессора «Эльбрус-2S». При этом данные в директории могут располагаться гораздо более мелкими блоками (по две кэш-строки вместо 64 кэш-строк), что позволяет сократить количество промахов в кэше директории. Рассмотрим разбиение 40-разрядного физического адреса запроса в директории, представленное в табл. 3.
Таблица 3
Разбиение адреса памяти для директории

	Тег
	Индекс
	Номер кэш-строки в блоке
	Номер байта

	[39:21]
	[20:9], [7]
	[6]
	[5:0]


Разряды [39:6] адресуют кэш-строки. Ввиду того что каждому адресному тегу в директории принадлежат две кэш-строки, эти строки отличаются шестым разрядом адреса. Директории разделены по двум конвейерам обработки запросов в память, для которых адреса запросов отличаются восьмым разрядом адреса, поэтому восьмой адрес является константным для директории, и индекс директории определяется 13 разрядами {[20:9], [7]}. Тег определяется 19 разрядами [39:21].
Доступ к памяти реализован в виде конвейера директории (рис. 1), имеющего шесть стадий:
· d0 – маршрутизация данных запроса к банкам памяти директории;

· d1 – считывание данных из директории;

· d2 – передача данных к компаратору тегов, сравнение адресного тега запроса с тегами, хранящимися в ассоциативных блоках по соответствующему индексу в директории, а также декодирование считанной информации ECC;

· d3 – изменение состояния строки;

· d3_e1 – ECC кодирование данных, после которого они передаются на триггеры, находящиеся в непосредственной близости к памяти;

· d3_e2 – запись изменённого состояния в память. 
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Рис. 1. Схема конвейера директории 
С целью защиты данных, хранящихся в памяти, для каждого блока размером 32 бита используются четыре дополнительных бита, которые реализуют алгоритм ECC-кодирования SECDED. Он способен обнаруживать двойную и любую чётную ошибку, а также исправлять одинарные ошибки памяти. Так как количество дополнительных бит при ЕСС-кодировании логарифмически задается шириной защищаемого слова, то для кодирования 32-разрядного блока директории потребовалось бы 6 бит, тогда как для кодирования двух блоков требуется 7 бит. Поэтому было решено кодировать не один блок, а сразу пару блоков. Таким образом, было снижено количество дополнительной служебной информации в памяти. 
Декодирование считанных данных для определения ошибки в кэш-памяти директории занимает достаточно большое время, эквивалентное одному процессорному такту. Но это действие не может стартовать с начала такта в связи с достаточно большой площадью устройства и временем, необходимым для пересылки считанных данных к месту их обработки. Поэтому было решено организовать конвейер декодирования из двух стадий, причем, чтобы не удлинять конвейер директории, декодирование выполняется спекулятивно, с началом на стадии d2 и получением признака ошибки на стадии d3. При фиксации ошибки конвейер директории откатывается на одну стадию, попутно блокируя запрос, находящийся в этот момент на стадии d2, и перевыполняет сравнение тегов запроса с тегами, восстановленными после декодирования ECC.

Так как директория реализована на SRAM-памяти, в которой не допускаются конфликты по портам чтения и записи, то от стадии d0 до стадии d3_e2 на конвейере не допускается адресов с совпадающими индексами. Стадия d3_e2 конвейера является служебной, ибо ее единственная задача это запись изменённого результата в память. Так как на стадии d0 параметры запроса только приходят в директорию, а само чтение выполняется тактом позже, то проверки адресов на стадиях d0 и d3_e2 не требуется, поэтому эффективную длину конвейера директории можно считать равной 5 тактам.

Для оптимизации обработки запросов в соседние кэш-строки, информация о которых располагается в одном блоке директории, реализован механизм байпасирования результата со стадий d3 и d3_e1 на более ранние в случае совпадения разрядов [39:7] адреса запроса и различия шестых разрядов адреса. Это позволяет без задержки обрабатывать запросы по подряд идущим кэш-строкам. В этом случае сначала приходит запрос с адресом «A», который начинает обрабатываться в директории; затем приходит запрос с адресом «А+1», и строка состояния для него байпасируется по завершении обработки на стадии d3 для первого запроса, после чего она записывается на триггер d3 для второго запроса. Запросы с адресами «А+2» и «А+3» попадают в директорию, принадлежащую второму конвейеру обработки запросов в память, и там обрабатываются таким же образом. Запросы с адресами «А+4» и далее попадают снова в ту же директорию, но уже в следующий индекс, поэтому не блокируются на конвейере директории. 
Вследствие наличия общих ECC-битов у двух блоков директории, при чтении из директории считываются все 16 ассоциативных блоков, тогда как записываются два блока, или 64 бита информации плюс 8 ЕСС-бит. После сравнения тегов считанная строка не хранится на конвейере – продолжают храниться лишь два блока, которые будут записаны в память директории на стадии d3_e2 либо байпасированы на более ранние стадии при запросе в соседнюю кэш-строку памяти. 
Выводы

Частичная директория позволяет в существенной степени оптимизировать межпроцессорное взаимодействие. При этом сложность и затрата ресурсов оказываются ниже, чем при реализации полной по памяти директории. Особенно эффективно оптимизируются запросы процессора в свою память в том случае, когда запрашиваемые данные не делят несколькими процессорами. При том что такой тип запросов является доминирующим в вычислительных системах, их обработка происходит достаточно быстро, без затраты каких-либо системных ресурсов. Что же касается проблемы, связанной с возможным вытеснением кэш-строк из частичной директории, ее значимость быстро уходит при повышении коэффициента покрытия.

Представленное исполнение справочника не только сосредоточивает все плюсы частичной по памяти директории, но и решает ряд технических вопросов, делающих ее реализацию наиболее эффективной. В частности, алгоритм хранения когерентных состояний нескольких соседних кэш-строк для каждого адресного тега в одном блоке директории позволяет значительно увеличить коэффициент покрытия при незначительном увеличении её объёма, объединяя сильные стороны частичной и полной директорий. Это, в свою очередь, позволяет покрывать больший объём внутренней памяти процессора и делать это достаточно эффективно. 

Предложенная архитектура директории является масштабируемой и адаптируется как к изменяющемуся объёму доступной кэш-памяти, так и к меняющимся параметрам системы в целом, что позволяет её использовать и в будущих проектах. 
Литература

1. Исаев М.В. Основные тенденции в архитектуре высокопроизводительных многоядерных процессоров. – «Вопросы радиоэлектроники», сер. ЭВТ, 2011, вып. 3.

2. Richard Simoni. Cache Coherent Directory for Scalable Multiprocessors. – Technical Report: CSL-TR-92-550, 1992.

3. Pat Conway, Nathan Kalyanasundharam, Gregg Donley, Kevin Lepak, Bill Hughes. Cache Hierarchy and Memory Subsystem of the AMD Opteron Processor. – IEEE Micro, vol. 30, № 2, 2010, pp. 16–29.

4. Schaelicke L., DeLano E. Intel Itanium Quad-Core Architecture for Enterprise. – In EPIC '08: Proceedings of the Eighth Workshop on Explicitly Parallel Instruction Computing Architectures and Compiler Technology, April 2010, pp. 21–33.
5. Петров И.А., Шерстнёв А.Е. Реализация справочника для аппаратной поддержки когерентности в вычислительном комплексе на базе микропроцессора «ЭЛЬБРУС-2S». – «Вопросы радиоэлектроники», сер. ЭВТ, 2011, вып. 3. 

6. Ian M. Steiner, Zhong-Ning George Cai, Saurabh Tiwari, Kai Cheng. In-memory, in-page directory cache coherency scheme, patent US7991963.
PAGE  
2

