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MEMORY ARCHITECTURE DEVELOPMENT IN THE «ELBRUS» SERIES COMPUTER MODELS

Рассматривается моделирующий комплекс c архитектурой «Эльбрус-S». Описываются основные отличия от ранее созданных комплексов (неоднородная архитектура памяти, расширение системы команд, новый перечень периферийных устройств) и особенности их реализации. Приводятся результаты исследований производительности моделирующего комплекса, и дается их анализ.
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Введение

Создание программных моделей является неотъемлемой частью разработки новых компьютерных архитектур, процессоров и их программного обеспечения. Модель выполняется как программа для реализованной и доступной платформы (хост-платформы), на которой можно исполнить приложения, предназначенные для целевой платформы. Модели помогают в отладке разрабатываемой архитектуры, компиляторов и другого программного обеспечения, а также в анализе влияния различных архитектурных особенностей при проектировании аппаратуры. 

Симуляторы, рассмотренные в [1, 2], моделируют целевой компьютер с момента загрузки, что позволяет исполнять системные приложения, такие как программа начальной загрузки и операционная система. Возможность загрузки немодифицированной операционной системы крайне важна, поскольку она позволяет использовать симулятор в качестве виртуальной машины, что значительно расширяет спектр решаемых им задач.

Моделирующий комплекс такого класса был создан в процессе разработки микропроцессора с архитектурой «Эльбрус» и вычислительного комплекса (ВК) «Эльбрус-3М1» на его основе [3 – 5]. Развитием этой архитектурной линии является проектируемая сейчас система на кристалле (СНК) «Эльбрус-S [6]. Эта микросхема должна стать основой многопроцессорного ВК, позволяющего еще больше поднять уровень производительности эльбрусовских систем.

Принимая в расчет результаты, полученные при создании и применении моделирующего комплекса на предшествующем этапе, этот комплекс был взят за основу при разработке симулятора, необходимого в проекте «Эльбрус-S». Из-за заметной экономии затраченных на разработку ресурсов такое решение, в основном, себя оправдало. В то же время, потребовались изменения в имеющемся коде и проектирование с нуля некоторых программных модулей, связанные с существенными отличиями нового вычислительного комплекса от ВК «Эльбрус-3М1». В частности, в архитектуру проектируемой микросхемы были добавлены новые арифметические операции, статусные регистры. Подверглась изменениям логика устройства асинхронной подкачки массивов, устройства преобразования адресов, таблиц наблюдения обращения в память. Разработаны новые и частично перепроектированы имеющиеся контроллеры, шины, интерфейсы. В целом была проведена значительная работа, одной из основных составляющих которой стало создание новой модели подсистемы памяти. 

1. Организация подсистемы памяти

Структурная схема многопроцессорного ВК на основе «Эльбрус-S» приведена на рис. 1. Четыре узла соединяются быстродействующими межпроцессорными каналами доступа по принципу «каждый с каждым» (соответственно, каждый узел связан с тремя удаленными), образуя кластер. Каждый узел включает: процессорное ядро «Эльбрус» c кэшем второго уровня (ELBRUS Core); системный коммутатор (System Controller); два контроллера памяти для микросхем памяти DDR2 SDRAM; контроллеры каналов доступа к другим процессорам. К одному из узлов подключен «южный мост» (South Bridge) с мос[image: image1.emf]1 Node 2 Nodes 3 Nodes 4 Nodes
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тами и контроллерами ряда определенных для ВК интерфейсов (чипсет).

Рис. 1. Структура 4-процессорной системы на базе микропроцессора «Эльбрус-S» 

В отличие от ВК «Эльбрус-3М1», это система с неоднородным доступом в память (NUMA – Non-Uniform Memory Architecture), в которой каждый процессор имеет доступ как к локальной памяти, расположенной в одном с ним узле, так и к удаленной памяти, принадлежащей другому узлу. Следовательно, время доступа к памяти определяется её расположением по отношению к процессору [7].

В процессе обращения, выработанного процессором узла или принадлежащим данному узлу чипсетом, определяется – должен ли запрос обслуживаться в «своем», локальном узле или его необходимо отправить в удаленный узел. В данной системе пространство физических адресов разделяется на четыре диапазона – один для локальных абонентов и три для внешних абонентов, по одному на каждое направление. Выбор направления, в которое будет отправлен начальный запрос, называется первым уровнем маршрутизации. После доставки в узел, обслуживающий данный запрос, осуществляется второй уровень маршрутизации – выбор конкретного абонента внутри узла. Такими абонентами могут быть локальная память, пространства памяти или ввода-вывода шины PCI, внутренние ресурсы узла (например, регистры конфигурации) и т.д.

Важно то, что диапазоны адресных пространств как для первого, так и для второго уровня маршрутизации, не являются статическими, их можно задавать в процессе конфигурации системы. Для этих целей предусмотрен набор регистров-маршрутизаторов узла. Возможность маршрутизации первого уровня достигается путем введения нескольких наборов регистров – по одному на каждое направление. Каждому абоненту внутри узла соответствует пара регистров, определяющая начало и конец его адресного пространства, что позволяет производить второй уровень маршрутизации. За настройку и поддержание карты памяти в корректном состоянии отвечает системное программное обеспечение, такое как программа начальной загрузки или операционная система.

2. Программная реализация схемы NUMA
В модели вычислительной машины описанная схема реализуется следующим образом. С функциональной точки зрения, симулятор представляет собой многопроцессорную систему, включающую несколько моделей СНК, называемых «узлами». Каждый узел представляется отдельным классом, обладающим, помимо внутренних объектов (например, процессорного ядра и локальной памяти), тремя указателями на такие же классы. Полное число узлов определяется параметрами запуска модели. Эти указатели являются программным представлением каналов доступа, соединяющих узлы. Таким образом, топология системы, т.е. схема объединения узлов между собой, задается путем инициализации указателей в каждом из узлов, что позволяет создавать практически любые комбинации соединения. При возникновении запроса от процессора или периферийных устройств вызывается функция, реализующая первый уровень маршрутизации (пример такой функции приведен на рис. 2.). В ней поочередно просматриваются различные наборы регистров маршрутизации и определяется одно из четырех направлений, включая локальный узел, по которому запрос будет отправлен. 
Рис. 2. Пример функции, реализующей первый уровень маршрутизации

После нахождения узла следующим действием вызывается функция, реализующая второй уровень маршрутизации – поиск локального абонента в том узле, который адресовался указателем на первом уровне. В результате обеспечивается доступ произвольного процессора или периферийного устройства к памяти или устройствам и своего, и удаленного узла.

Для поддержки NUMA-архитектуры в модели было реализовано доступное системному программному обеспечению представление системного коммутатора «Эльбрус-S». В него включены: 

· поддержка доступа во внешние по отношению к расположению запросчика кристаллы. Данная функциональность реализована посредством набора функций, осуществляющих первый уровень маршрутизации, т.е. выбор узла назначения для запросов, выработанных локальным процессором или контроллером периферийных интерфейсов; 

· поддержка маршрутизации запросов внутри кристалла, где абонентами являются процессорное ядро, канал ввода-вывода, контроллеры памяти и внутренние ресурсы системного коммутатора. За это отвечают функции, реализующие второй уровень маршрутизации, вызываемые функциями первой группы как из локального, так и из удаленного узлов. Помимо основной задачи маршрутизации здесь также реализованы вспомогательные проверочные блоки, позволяющие контролировать ряд неопределенных ситуаций, таких как выдача разным абонентам одинаковых диапазонов адресов. Такие отладочные средства позволяют легко обнаруживать некорректную настройку диапазонов и связанную с этим некорректную работу аппаратуры; 

· внутренние ресурсы кристалла, включающие в себя программные представления контроллеров памяти, контроллеров межпроцессорных каналов, контроллера межмашинного взаимодействия (RDMA), входящего в состав контроллера канала ввода-вывода и локального процессорного контроллера прерываний (LAPIC);

· блок регистров «северного моста». Регистры также можно условно разделить на несколько групп. В первую входят регистры, принадлежащие вышеперечисленным контроллерам, и регистры настройки системного коммутатора. В другой группе находятся регистры конфигурации системы, позволяющие идентифицировать текущий узел в многоузловых конфигурациях и, наконец, в третью группу входят регистры-маршрутизаторы, хранящие адреса диапазонов для различных абонентов как внутри, так и вне своего узла. На основе содержимого последней группы регистров производится первый и второй уровень маршрутизации.

Помимо основной функциональной нагрузки в модель системного коммутатора был встроен механизм сбора статистики о событиях, характерных для NUMA-систем. Его суть состоит в раздельном подсчете количества запросов в память, приходящих из различных направлений: из локального процессора, чипсета из удаленных узлов и т.д. Для оптимальной работы число запросов, обращающихся вне своего узла, должно быть минимизировано, поскольку они выполняются дольше локальных. Данный механизм позволяет на основе анализа содержимого отладочных регистров, через которые операционная система может считать содержимое различных счетчиков, оценить успешность произведенного распределения ресурсов.

3. Производительность

Для оценки производительности моделирующего комплекса были произведены замеры на некоторых реальных задачах. В них производительность комплекса рассматривалась как отношение числа тактов моделируемого генератора тактовой частоты ко времени выполнения. Таким образом, применительно к данной модели, в которой каждая инструкция выполняется за один такт генератора, для однопроцессорной конфигурации производительность в точности соответствует количеству выполненных инструкций в секунду (mips). В многопроцессорных конфигурациях за один такт генератора каждый из активных процессоров выполняет одну инструкцию, из-за чего по сравнению с однопроцессорным вариантом время моделирования увеличивается пропорционально числу активных процессоров и, следовательно, общая производительность комплекса снижается.

На рис. 3 приведены результаты замеров скорости работы при исполнении программы начальной загрузки. Различные столбцы соответствуют запускам с разным числом узлов. Программа начальной загрузки поддерживает работу с многопроцессорными конфигурациями. В начале работы активным является только один загрузочный (bootstrap) процессор, остальные (application) находятся в режиме ожидания. Программа начальной загрузки определяет число узлов в системе и производит инициализацию всех процессоров. Из графиков видно, что скорость уменьшается не пропорционально увеличению числа процессоров, а меньшими темпами. Это связано с тем, что application-процессоры инициализируются не все одновременно, а поэтапно и, следовательно, часть времени проводят в режиме ожидания, который незначительно замедляет работу по сравнению со случаем, когда процессор просто отсутствует.
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Рис. 3. Общая производительность комплекса при исполнении программы начальной загрузки на моделях с различным числом процессоров

На рис. 4 приведены результаты замеров скорости работы при загрузке операционных систем Linux и Windows 98. ОС Linux выполняется в native-кодах, а ОС Windows 98 – в кодах x86 с использованием системы двоичной трансляции. Этим отчасти объясняются и различия в скорости моделирования. Двоичный транслятор генерирует более «плотный» код, т.е. такой, в котором широкие команды содержат больше операций, в результате чего при выполнении инструкций производится больше алгоритмических действий и общая скорость моделирования снижается. В целом производительность при моделировании загрузки операционных систем выше, чем при моделировании процесса начальной загрузки. Это связано с тем, что с определенного момента загрузка ОС выполняется под управлением планировщика, который активируется по прерываниям от внешнего таймера. Моделирование работы процессора в состоянии ожидании очередного прерывания занимает сравнительно небольшое время, в результате чего общая производительность при моделировании загрузки ОС возрастает.
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Рис.4. Скорость работы при загрузке некоторых операционных систем

В целом значения производительности моделирующего комплекса, полученные в процессе его активной эксплуатации, соответствуют требованиям разработчиков вычислительного комплекса на базе системы на кристалле «Эльбрус-S».
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bool Sic::store_chipset(Physaddr addr, uint64 data, unsigned size, bool spec, bool uncacheable) {


    for(unsigned i = 1; i < 4; ++i) {


        bool link_valid = conf_regs->rt_lcfg[i].get_vp();


        if(link_valid) {


            if( IN_RANGE(addr, conf_regs->rt_pcim, i)     ||


                IN_RANGE(addr, conf_regs->rt_pciio, i)    ||


                IN_RANGE(addr, conf_regs->rt_ioapic, i)   ||


                IN_RANGE(addr, conf_regs->rt_sr, i)


              )


            {


                ASSERT(links[i]);


                return links[i]->store_chipset_internal(addr, data, size, spec, uncacheable, this);


            }


        }


    }


    if( IN_RANGE0(addr, conf_regs->rt_vgamem) ||


        IN_RANGE0(addr, conf_regs->rt_boot)


      )


    {


        unsigned boot_link_number = conf_regs->boot_link_number;


        bool link_valid = conf_regs->rt_lcfg[boot_link_number].get_vp();


        if(link_valid) {


            ASSERT(links[boot_link_number]);


            return links[boot_link_number]->store_chipset_internal(addr, data, size, spec, uncacheable, this);


        }


    }


    return store_chipset_internal(addr, data, size, spec, uncacheable, this);


}
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