  УДК  004.231.3; 004.382.6;

             004.382.7; 004.384

 В.М. Фельдман
Зам. генерального директора по науке ЗАО «МЦСТ», к.т.н.
Направления развития вычислительных устройств серии Эльбрус
Представлены ключевые направления совершенствования структуры вычислительных устройств, построенных на отечественных микропроцессорах серий МЦСТ-R и Эльбрус. Предложены методы повышения производительности  этих устройств,  намечены пути снижения их стоимости.
Вычислительные устройства, микропроцессоры, контроллеры, система на кристалле, шина, коммутатор. 

1. Введение
За последние годы в ЗАО «МЦСТ» и в ОАО «ИНЭУМ им. И.С. Брука» разработан ряд вычислительных комплексов на отечественных микропроцессорах двух архитектурных платформ: МЦСТ-R (SPARC-совместимая) и Эльбрус.  
Первоочередными вопросами для разработчиков вычислительных средств являются вопросы обеспечения технических характеристик, в первую очередь, производительности. Достижение высокой производительности во многом определяется правильно выбранной структурой вычислительного устройства. Помимо обеспечения высокой производительности очень важной для отечественных вычислительных устройств является задача снижения стоимости.
В данной статье рассматривается, как решаются упомянутые выше вопросы при создании и развитии вычислительных комплексов ВК Эльбрус. 

В первую очередь показано, как развивалась и модифицировалась структура вычислительных комплексов при обеспечении требуемых тактико-технических характеристик и сохранении программной и конструктивной совместимости с предыдущими моделями. 
Кроме того, обозначены пути снижения  стоимости вычислительных комплексов в процессе их развития.
2. Модификация структуры вычислительных комплексов Эльбрус
Для первоначальной реализации вычислителя ВК «Эльбрус-90микро» был выбран системный блок рабочей станции Sparcstation10 фирмы Sun Microsystems [1]. 
Упрощенная базовая структура рабочей станции Sparcstation10 изображена на рисунке 1. В этой структуре используется до четырех микропроцессоров SuperSPARC, объединенных на системной шине MBus в симметричную многопроцессорную систему. Системная шина MBus позволяет поддерживать согласованную работу иерархии памяти, включающей многоуровневые кэши. 
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Рисунок 1. Упрощенная структурная схема рабочей станции Sparcstation10

Периферийные шины SBus и EBus позволяют подключать широкий набор высокоскоростных и низкоскоростных контроллеров ввода-вывода C, работающих как в режиме программного управления обменом от процессора, так и в режиме прямого доступа в память.
В рассматриваемой архитектуре рабочей станции была использована иерархия шин (MBus, SBus и Ebus) и мостов (MSI и SEC), связывающих эти шины между собой. Использование шин для построения вычислительных систем имеет ряд преимуществ. Во-первых, это наиболее дешевый способ объединения основных элементов системы: процессоров, памяти и подсистемы ввода-вывода. 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 широковещательной передаче адресов памяти всем абонентам шины [2].

Вместе с тем шина имеет очевидные недостатки, основной из которых – невозможность обеспечения масштабируемости системы. Добавление элементов в системе, например, дополнительных процессоров ограничено пропускной способностью шины. Кроме того, существующие физические ограничения в реализации шины не позволяют адекватно отслеживать возрастающую скорость работы процессоров.

Приблизительная оценка пропускной способности шины MBus для обеспечения работы четырех процессоров и внешних устройств, подключенных через шину SBus, с оперативной памятью описывается следующим выражением:
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-  требуемая пропускная способность шины MBus,
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- максимальная пропускная способность шины SBus, 
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  -   темп запросов процессора в шину MBus для доступа в память и в устройства ввода-вывода по чтению и записи. 

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:
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- тактовая частота микропроцессора,
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     - размер блока кэш-памяти в байтах ( для микропроцессора SuperSPARC равен 32),

       
[image: image10.wmf]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, а также 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/сек, что составляет 75% от пикового значения. Это означает, что система работает на пределе своих возможностей.
В историческом плане проектирование вычислительного комплекса "Эльбрус-90 микро" можно разделить на три стадии [3,4]:

- использование полностью покупных составляющих в виде вычислительных блоков рабочей станции Sparcstation10;

- воспроизведение, со стопроцентной программной совместимостью, рабочей станции Sparcstation10 с использованием отечественных микропроцессоров, системных и периферийных контроллеров, построенных на ПЛИС, и повторением конструктивных решений, примененных фирмой Sun;

- модификация структуры и конструкции вычислительного комплекса, связанные с улучшением характеристик, введением современных интерфейсов, переходом на другую периферию, выполнением требований заказчика, исчезновением с рынка используемых комплектующих и других причин.
Блок-схема первоначального варианта комплекса "Эльбрус-90 микро" практически повторяла базовую для рабочей станции Sparcstation10. Однако, в дальнейшем возникли причины, требующие модификации исходной структуры:

-  задача построения персонального компьютера на базе стандарта АТХ; 

- разработка вычислительного комплекса 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 других, подключаемых к шине PCI.

Структура, изображенная на рисунке 2, получена из исходной (рисунок 1) путем добавления еще одной периферийной шины - PCI. Это делается с помощью моста MPI, связывающего шину MBUS с шиной PCI. 

Введение в структуру, изображенную на рис. 2 дополнительной периферийной шины потребовало увеличения темпа оперативной памяти и системной шины MBUS. Кроме того, этого требовало повышение тактовой частоты микропроцессоров с 40 МГц до 150 МГц, а затем до 500 МГц. Хотя при переходе на другие микропроцессоры был в четыре раза увеличен размер КЭШа второго уровня (с одного до четырех мегабайт), темп заявок в память вырос значительно. Тактовая частота шины MBUS и памяти была увеличена более чем в два раза. Однако это позволило поднять реальный средний темп работы шины и памяти примерно на 30 %. 
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Рисунок 2.  Блок-схема модифицированной структуры вычислительного комплекса «Эльбрус-90микро»
Дальнейшее повышение тактовой частоты шины оказалось невозможным в силу физических ограничений, присущих шине, и из-за характеристик библиотечных элементов ввода-вывода, использованных в микропроцессорах. Надо также отметить, что протокол шины MBUS к началу двадцать первого века сильно устарел, он не предусматривал работу в конвейерном режиме, что наряду с низкой тактовой частотой сделало отставание по пропускной способности от современных системных интерфейсов более чем на порядок. 

Следующим шагом по развитию структуры вычислительных комплексов «Эльбрус-90микро» был переход к использованию многоядерных систем на кристалле.

Система на кристалле R-500S, структура которой представлена на рисунке 3, включает в себя большую часть устройств, реализованных в структуре на рисунке 2 в виде отдельных микросхем. 
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Рисунок 3. – Структура системы на кристалле R-500S
В состав R-500S входят: два процессорных ядра CPU0 и CPU1, разработанных на базе микропроцессора R-500 архитектурной линии МЦСТ-R (SPARC, версия 8), кэш второго уровня L2$, коммутатор SCom, заменивший шину MBus, 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. 

Появление систем на кристалле позволило отказаться от использования шинной архитектуры вычислительного комплекса и перейти к другой топологии связей элементов в системе, в частности,  к связям «точка-точка». 

Пример многопроцессорного вычислительного комплекса, построенного на четырех системах R-500S и связанных с помощью каналов RDMA, показан на рисунке 4. Это одномодульный 4-х машинный комплекс, построенный по технологии «сервер-клиент». Каждая машина содержит двухядерный микропроцессор, оперативную память, постоянную память для начальной загрузки и имеет выход в сеть. Для обеспечения ввода-вывода модуля используются периферийные контроллеры, подключенные к шине PCI только одной микросхемы R-500S.
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              Рисунок 4. Вычислительный комплекс на базе системы R-500S
При выборе структуры вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1» [5] ставились следующие основные цели:

- построение многопроцессорной системы с общей памятью;

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

- максимальная аппаратная поддержка обеспечения бинарной совместимости с платформой х86 фирмы Intel
В связи с поставленными целями, а также в связи с тем, что вычислительный комплекс «Эльбрус-3М1» разрабатывался на пять лет позже ВК «Эльбрус-90микро», было принято решение построить центральную часть комплекса на основе коммутатора, отказавшись от использования шины, а периферийную часть заимствовать от компьютера фирмы Intel, построенного на базе чипсета 440GX.
Структурная схема вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1» представлена на рисунке 5. Центральная часть комплекса включает  два  процессора  CPU-0 и CPU-1,  адрес​ный  коммутатор AS, двухканальный коммутатор данных DS, четырехканальный контроллер памяти МС (на рисунке показано два канала), системный контроллер ввода-вывода, два  локальных программируемых контроллера прерываний (LocAPIC). Все контроллеры выполнены на ПЛИС. 

Для достижения максимальной пропускной способности между абонентами в системе:

- во всех абонентах применена буферизация (имеются соответствующие очереди) запросов по входу и выходу;

- разделены тракты передачи адресов и тракты передачи данных;

- выполнение запроса разделено на фазу передачи адреса (тракты передачи адресов) и

  фазу выдачи сообщений о процессе выполнения запроса (тракты передачи сообщений-ответов; 

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

- основные тракты передач выполнены однонаправленными;
- в адресном коммутаторе имеется специальный фильтр «snoop-запросов» в системе для сокращения лишних когерентных обращений в кэш-памяти процессоров.
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Рисунок 5.     Структура вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1»

Структура вычислительного комплекса с использованием коммутатора имеет свои преимущества и недостатки по сравнению со структурой, построенной с использованием шин. Преимущество – это простота масштабирования. Добавление процессоров в системе увеличивает темп поступления заявок в память и требует добавление модулей памяти, подключаемых через дополнительные каналы коммутатора. Таким образом, может быть увеличена суммарная пропускная способность системы. При использовании шины этого можно добиться, повышая тактовую частоту работы шины, что практически труднодостижимо, особенно при большой разрядности шины. 

Вместе с тем, существенный недостаток структуры с коммутатором – это большой объем оборудования и, соответственно, высокая стоимость. В случае со структурой ВК «Эльбрус-3М1» использование ПЛИС для построения коммутатора значительно увеличило стоимость комплекса. Кроме того, использование устаревшего контроллера «южного моста» PIIX4  не предоставляет, с современных позиций,  требуемый набор функциональных возможностей ввода-вывода.
В настоящее время происходит очередной виток эволюции структурных решений для комплексов «Эльбрус». Это связано с завершение проектирования отечественных микропроцессоров Э3S и МЦСТ-4R, а также контроллера периферийных интерфейсов КПИ. Заложенные при проектировании 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 позволяет строить единую для двух архитектурных платформ структуру вычислительного комплекса без использования дополнительных связующих элементов. На рисунке 6 показана структура такого комплекса  с использованием  микропроцессоров МЦСТ-4R. В этой многопроцессорной системе используется общая память с несимметричным доступом и с аппаратной поддержкой когерентности иерархии памяти [6].      
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 Рисунок 6. Структура многопроцессорного вычислительного комплекса на микропроцессорах МЦСТ-4R
3. Решение проблемы стоимости и импортозамещения
Есть области применения вычислительной техники, где крайне необходимо использование отечественной элементной базы. Сегодня в них часто используются вычислительные средства, построенные на импортных комплектующих. В первую очередь это определяется не техническими характеристиками, а бытующим мнением, что импортная техника на много дешевле отечественной.
Действительно существует проблема стоимости проектирования вычислительных средств на отечественной элементной базе. Причем есть две стороны этой проблемы: первая - стоимость разработки, вторая - стоимость конечного продукта. На сегодняшний день есть возможность частично сократить стоимость перспективных разработок за счет того, что создан определенный задел в виде закупленных САПРов и некоторых библиотек для проектирования микропроцессоров и контроллеров. Кроме того, стоимость разработки значительно уменьшается за счет сокращения числа итераций, использованных для изготовления работающих микропроцессоров и контроллеров. Этому способствует техника прототипирования с использованием ПЛИС, позволяющая сократить число итераций по изготовлению кристаллов.

Что касается стоимости изготовления вычислительных средств, то на сегодняшний день она выше стоимости зарубежных аналогов по нескольким причинам:

- за счет высоких накладных расходов отечественных заводов, изготавливающих вычислительные комплексы небольшими сериями;

- за счет закупки импортных комплектующих через цепочку поставщиков-посредников;

- за счет использования дорогостоящих ПЛИС в качестве системных и периферийных контроллеров.

Если первые две причины трудно устранимы в ближайшее время и носят не технический  характер, то проблема с заменой дорогостоящих ПЛИС вполне разрешима. Использование в перспективных разработках технологии «системы на кристалле» и полузаказных микросхем контроллеров периферийных интерфейсов, о чем говорилось выше, позволяет значительно уменьшить стоимость вычислительного комплекса. В частности, для вычислительного комплекса, структура которого изображена на рисунке 6, удается сократить стоимость более чем в три раза по отношению к структуре, изображенной на рисунке 5 и снизить процент использования импортных комплектующих примерно до 10%.

Надо отметить, что использование покупных импортных вычислительных устройств для построения комплексов,  требует решение ряда задач, повышающих исходную стоимость:
- создание «страхового» запаса комплектующих, закупаемых для того, чтобы обеспечить гарантийный ремонт в течение всего жизненного цикла изделия; 

- разработка дополнительных адаптерных ячеек и модулей, необходимых для сопряжения с каналами обслуживаемой системы;

- разработка специальных конструкций для размещения покупной коммерческой техники с целью обеспечения требований соответствующих групп применений;

- адаптация системного и функционального программного обеспечения;

- проведение различных испытаний, включая спецпроверки и специсследования.

В результате стоимость вычислительных комплексов, построенных на отечественных микропроцессорах и контроллерах, может быть сравнима со стоимостью комплексов, построенных с использованием покупных импортных вычислительных средств.
4. Заключение
В заключение следует отметить, что направление развития вычислительных средств серии Эльбрус позволяет решить как задачу повышения технических характеристик, в первую очередь производительности, так и задачу снижения стоимости. Это направление – разработка многоядерных систем на кристалле и полузаказных контроллеров периферийных интерфейсов, отказ от использования дорогостоящих ПЛИС и сокращение номенклатуры комплектующих элементов импортного производства.  
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Приложение
V.M. Feldman

Direction of computing devices series Elbrus
Presents key directions of improving the structure of computing devices built on domestic series microprocessors MCST-R and Elbrus. Proposed methods for improving the performance of these devices, ways to reduce their cost.  
Computing devices, microprocessors, controllers, system-on-a-chip, bus, switch. 
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