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Большинство современных микропроцессоров, предназначенных для построения высокопроизводительных вычислительных комплексов, имеют большое количество ядер и поддерживают работу в многопроцессорных конфигурациях с общей когерентной памятью. 6-ядерные микропроцессоры AMD Opteron «Magny Cours» могут объединяться в системы из восьми процессоров через линки HyperTransport3 [1], 10-ядерные микропроцессоры Intel Xeon E7 способны поддерживать когерентность памяти в четырехпроцессорных системах, а 16-ядерные микропроцессоры Oracle SPARC T5 поддерживают работу в восьмипроцессорной конфигурации [2]. В таких системах ввиду большого количества абонентов значительно повышается нагрузка на подсистему памяти и ее пропускная способность оказывает немаловажное влияние на производительность всего вычислительного комплекса.

При проектировании восьмиядерного микропроцессора «Эльбрус-4С+» задача разработки эффективной подсистемы памяти стояла на первом месте. Новые процессоры должны были поддерживать работу в четырехпроцессорной конфигурации с общей когерентной памятью,  соединенные каждый с каждым. Таким образом, к подсистеме памяти одного процессора имеют доступ 11 абонентов: 8 своих ядер и 3 соседних процессора. Наличие большого общего инклюзивного кэша третьего уровня (L3-кэша) позволило использовать его в качестве точки сериализации для запросов от процессорных ядер (локальных запросов). Доступ к контроллеру системных обменов SIC, к которому подключаются кэш третьего уровня, межпроцессорные линки и контроллеры оперативной памяти, происходит только при отсутствии данных в L3-кэше и предыдущих невыполненных обращений. Сериализация запросов от разных процессоров выполняется в контроллере системных обменов.

Наличие более одной точки сериализации запросов значительно усложняет подсистему памяти и требует разработки корректного протокола их взаимодействия для предотвращения взаимных блокировок. Например, локальный запрос может заблокировать некоторый адрес в L3-кэше и послать запрос в контроллер SIC. К этому времени в контроллере SIC этот же адрес блокируется запросом из другого процессора и формируется когерентный запрос в L3-кэш (глобальный запрос). Ни один из запросов обработаться не может, так как ожидает окончания обработки другого, что приводит к зависанию процессора.

Для предотвращения таких ситуаций в L3-кэше был разработан следующий механизм построения очередей запросов с одним и тем же адресом. Глобальные запросы из контроллера SIC имеют больший приоритет, чем локальные запросы от собственных ядер. Каждому запросу при занесении в эту очередь назначаются следующие права 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 или глобальный) и правами запросов, помещенными в очередь до него.

Разработанная схема позволила значительно уменьшить нагрузку на контроллер системных обменов и обеспечить когерентность данных в системе. В настоящий момент она тестируется в составе всего процессора.
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