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В статье описывается системный коммутатор, разработанный для NUMA-системы на базе 4-ядерного микропроцессора МЦСТ-4R. Представлена методика его проектирования и обоснована ее применимость для создания коммутационных сред. 
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Введение

В настоящее время компанией ЗАО «МЦСТ» проектируются микросхема МЦСТ-4R и NUMA-кластер на ее основе в составе четырех процессорных модулей, связанных друг с другом высокоскоростными LVDS-каналами (рис. 1)
. 
Микросхема представляет собой систему на кристалле (СНК), которая, помимо 4-х процессорных ядер с общей кэш-памятью второго уровня, включает контроллер доступа к памяти и оборудование распределенного чипсета. В него входят четыре внешних двунаправленных последовательных интерфейса (линка), три из которых служат для связи с процессорами других модулей кластера, а четвертый, подключающий подсистему ввода/вывода, – для связи с южным мостом (IO-линк). Межпроцессорный линк имеет ширину 17 бит и пропускную способность 1 Гбит/с в одном направлении; IO-линк – 8 бит и 500 Мбит/с, соответственно. Подключение каждого линка к процессорной части микросхемы обеспечивается через контроллер межпроцессорной коммуникации и системный коммутатор (СК), который является частью распределенной коммутационной среды, объединяющей процессорные модули. 
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Рис. 1 

а) NUMA-кластер на базе микропроцессора МЦСТ-4R; б) Общая структура микропроцессора МЦСТ-4R: CPU0, …, CPU3 – четыре процессорных ядра; L2 – кэш-память второго уровня; SCom – системный коммутатор, CC – контроллер когерентности; MC – контроллер оперативной памяти; Host Bridge – IO-зонд; IOCC – контроллер канала ввода/вывода; IPCC – контроллер межсистемного обмена

Эта статья посвящена разработке СК. Основные задачи проектирования устройства заключались в определении:
· общего принципа буферизации данных – рассмотрены основные архитектуры коммутаторов и выделена одна, наиболее подходящая для реализации в микросхеме МЦСТ-4R;
· схемы организации очередей пакетов – разобран использованный в СК принцип виртуальных каналов;

· механизма арбитража потоков данных – приведены методика построения распределенного арбитра и алгоритм работы одного из управляющих устройств СК. 

Наряду с этим, важной проблемой разработки коммутационного оборудования такого рода является организация тестирования. Так как верификация его модулей в составе всей системы возможна только на последних стадиях разработки rtl-модели СНК, изменение алгоритмов функционирования проектируемой аппаратуры в случае некорректной (либо неоптимальной в плане производительности) ее работы – очень трудоемкий процесс. К этому можно добавить длительное время разбора ошибочных ситуаций, обычно свойственное отладке отдельного устройства в составе всей системы. Поэтому не менее важной и трудоемкой задачей, чем непосредственная разработка rtl-модели коммутационного оборудования, является осуществление его автономного тестирования на наличие логических ошибок и на производительность.

1. Функции и задачи системного коммутатора

Системный коммутатор состоит из двух независимых устройств – коммутатора команд (запросов на чтение/запись, команд поддержки когерентности, ответов и т.д.) и коммутатора данных, обмен которыми является результатом выполнения серии команд. Оба устройства выполняют одинаковый набор функций, а именно:  

· получение пакетов от абонентов либо из системных линков;

· их десериализация при необходимости;

· определение абонентов получателей при помощи маршрутной таблицы;

· коммутация пакетов к соответствующим выходным портам, их сериализация при необходимости;

· отправка их получателю либо в один из системных линков.

Наряду с этим, коммутатор команд решает ряд других задач, что обязывает рассмотреть его устройство подробнее.  

Характеризуя работу коммутационной среды такими параметрами как вероятность и максимальное время доставки пакета от источника к приемнику, отсутствие дедлоков [1], можно свести задачи системного коммутатора к следующему списку:

· обслуживание абонентов согласно политике приоритетов. Помимо протокольного контекста, это требование вызвано необходимостью уменьшить разброс временных задержек относительно среднего времени доставки пакета;
· максимально возможная загрузка межсистемных линков; 

· обеспечение независимости пакетных потоков между различными парами абонентов (пакет из одного потока, не получающий право на дальнейшее прохождение по коммутационной среде, не должен блокировать обработку пакетов из другого потока). Это требование связано с тем фактом, что скорости обработки пакетов разными абонентами существенно различаются, и недопустимо, чтобы минимальная из них определяла производительность всей системы;  

· обеспечение независимости потоков командных пакетов различного типа. Дополнительно к предыдущему требованию это необходимо, чтобы избежать дедлоки в системе.  

2. Принципы буферизации пакетов в системном коммутаторе

Типы коммутаторов принято делить на два основных класса: с входной буферизацией (input queued switch architecture) и с выходной буферизацией (output queued switch architecture) [2]. В первом случае поступающие в коммутатор пакеты буферизуются на входе и после необходимой обработки доставляются к целевым выходным портам, во втором – пакет, пройдя коммутационную логику, буферизуется на выходе.

Сопоставляя эти принципы, следует, прежде всего, отметить, что первый вариант проигрывает в производительности второму. Достаточно привести тривиальный пример: если входная буферизация организована по принципу FIFO, то пакет, который по каким-либо причинам не может быть отправлен к выходному порту, тормозит прохождение последующих, годных к отправке, пакетов, имеющих другой порт назначения. Исследования показывают, что и при более сложной организации входных очередей в результате использования входной буферизации в среднем можно получить пропускную способность не более 60% 
. Тем не менее, коммутаторы с выходными очередями трудно реализуемы, что связанно с необходимостью получения информации о входящих пакетах на выходных портах ([1] Chapter 17.2.2). По этим причинам многие разработчики ([2] 2.3 Discussion) предпочитают первый вариант реализации буферизации пакетов второму.

Принимая во внимание то, что требовалось разработать коммутатор, работающий на достаточно большой частоте (1 ГГц), и что по предварительным оценкам нагрузка на основные его порты не будет в среднем превышать 50%, был выбран класс коммутатора с входными очередями. 

Следующей принципиальной проблемой стала организация очередей в буфере, где также возможны два существенно отличных варианта: независимо от получателя хранить все пакеты, пришедшие из одного порта, в одной очереди либо для каждого получателя на каждом входном порте создавать отдельную очередь. Первый вариант, кроме отмеченного выше недостатка, еще и затрудняет разделение общей задачи арбитража на более мелкие независимые подзадачи. При такой организации входных очередей для полного решения задачи назначения (allocation problem), которая, как показано ниже, возникает в процессе работы коммутатора, требуется единый централизованный арбитр. Второй вариант потребует больших ресурсов, площади, количества оборудования. 

Напомним, что одним из требований к СК является независимость потоков между разными парами абонентов. Разумеется, полная независимость подобного рода практически не реализуется. Принимая во внимание тот факт, что разные абоненты обрабатывают пакеты с разными скоростями, можно это требование свести к следующему: потоки данных, направленные к абонентам с низкой скоростью обработки, не должны препятствовать прохождению через коммутационную среду потоков данных, направленных к абонентам с высокой скоростью обработки. Соответственно, в нашем случае организация входных очередей выполнена применительно к различным группам абонентов-получате​лей, отличающихся скоростью обработки поступающих пакетов.

3. Общая структура системного коммутатора 

На рис. 2 приведена общая структура СК, обозначения входных буферов в которой затемнены. На входах от контроллера кэша L2 и контроллера памяти MC расположены буферы, соответствующие одному из трех выходных направлений: MC, IO, Lnk0/1/2 – для L2; L2, IO, Lnk0/1/2 – для MC. Таким образом, выдержан сформулированный выше принцип разделения входных очередей, т.к. скорость обработки команд контроллером ввода/вывода значительно ниже скорости обработки команд контроллером MC либо L2. В то же время, ввиду того, что скорости обработки контроллерами MC и L2 сравнимы, предназначенные для них пакеты хранятся в одном входном буфере от IO. Входной поток команд из межсистемных линков распределяется между буферами, соответствующими выходным портам в MC, L2, IO и Lnk0/1/2.  

Эта организация входных очередей позволяет реализовать управление системным коммутатором тремя арбитрами, что упрощает логику и дает возможность уложиться в необходимые временные параметры. Арбитр io arb обслуживает пакеты от всех входных портов, предназначенные для контроллера ввода/вывода, арбитр lnk arb – пакеты, предназначенные для отправки в удаленные узлы. Арбитр l2 mc arb обслуживает одновременно два выходных порта, ибо предназначенные для них пакеты хранятся в общих буферах.  
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Рис. 2. Структура системного коммутатора (чтобы не загромождать рисунок, некоторые связи не указаны):
Lnk0/1/2 – выходы к IPCC межсистемных линков
4. Механизм виртуальных каналов в системном коммутаторе

Обеспечение независимости для потоков пакетов различных типов требует, чтобы пакет одной из трех выделяемых коммутационной средой категорий (запросы, когерентные запросы и короткие ответы), который по каким-либо причинам не может быть обработан системным коммутатором, не должен препятствовать обработке пакетов двух других типов. Это выполняется с использованием механизма виртуальных каналов [3], который поддерживается, в основном, двумя средствами: программным разделением пространства каждого из входных буферов на три независимые очереди, соответственно трем типам команд, и введением трех упомянутых выше арбитров. Рассмотрим общий алгоритм работы арбитров на примере lnk arb. 

На входы этого модуля подается множество запросов от каждого из четырех обслуживаемых буферов (из L2, MC, IO и Lnk0/1/2), которое можно представить в виде четычех матриц ai (i = 0, …, 3, где 0 соответствует L2, 1 – MC, 2 – IO, 3 – Lnk0/1/2). Каждая матрица состоит из трех строк, соответствующих трем очередям буфера, столбцы соответствуют портам назначения. Таким образом, a0[1][2] = 1 означает, что пакет из L2, принадлежащий к первой очереди, делает запрос на прохождение во второй линк.

Для арбитра, определяющего очередной запрос для реализации, возможность передачи пакета в i-й порт (i = 0, ..., 2, что соответствует номеру выходного линка) задается вектором bj, j-й элемент которого соответствует j-му типу пакетов. Таким образом, b1[0] = 1 означает, что первый линк может принять пакет нулевого типа. 

Скомбинировав эти два типа данных определенным образом, арбитр получает матрицу запросов G:
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где G[i][j] = 1 означает, что i-ый источник подает запрос на доступ пакета какого-либо типа (главное, что такой пакет есть) к j-ому выходному порту (G[2][1] = 1 – значит, что во входном буфере из IO есть пакет, по крайней мере, одного типа, предназначенный для Lnk1). Таким образом, исходная задача сводится к задаче назначения (allocation problem [1], Chapter 19). Существует ряд известных аппаратно реализуемых алгоритмов решения этой задачи. В системном коммутаторе применяется раздельный алгоритм (Separable Allocator [1], Chapter 19.3).

После решения задачи назначения остается выбрать, какой из типов пакетов (если таких было больше одного) будет отправлен на прохождение по «разрешенной» трассе, что осуществляют несколько раунд-робин арбитров (Round-Robin Arbiter [1], Chapter 18.4.2). Их свойства, а также свойства раздельного алгоритма для решения задачи назначения, являются достаточными для выполнения требования, указанного в начале данного раздела.

Разбиение централизованного арбитра с размером 4×6 на три независимых: l2 mc arb с размером 4×2, io arb с размером 3×1 и lnk arb с размером 4×3 – позволило реализовать прохождение всего алгоритма арбитража за один такт на частоте 1 ГГц при определенной для СНК технологии 90 нм.  

4. Методика верификации и тестирования для оценки производительности коммутационной среды

Процесс тестирования системного коммутатора и всей коммутационной среды включает три этапа. Первый этап необходим для формирования входного трафика, задаваемого некоторыми вероятностными параметрами: возможны любое распределение абонентов назначения для каждого входа и любой темп генерации пакетов. В течение второго этапа передаются необходимые для измерений данные в полях пакетов, не используемых при штатной работе коммутационной среды. На третьем этапе составляется статистика прихода пакетов на выходы коммутационной среды и проверяется корректность их доставки (выявляются ошибки алгоритмов функционирования). Тестовое окружение фиксирует время прохождения пакета через систему и их среднее количество, поступающее на каждый выход. Этой информации достаточно для определения основных параметров производительности – максимального времени прохождения пакета через среду (latency) и пропускной способности (throughput) [1]. 

Достоинства этой методики:

· простота реализации;

· тестирование коммутационной среды как на наличие логических ошибок, так и на производительность;

· возможность создания рабочих ситуаций, не реализуемых при верификации СК в составе всей системы; 

· при жестко фиксированных интерфейсах – независимость от внутренней логики функционирования тестируемых модулей.

Последнее позволяет активно применять эту методику в процессе разработки коммутационного оборудования, варьируя ключевые элементы, такие как арбитры и механизмы управления потоком данных, и наблюдая за изменениями производительности.
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Продемонстрируем это на примере проведенного выбора внутренней логики системного коммутатора. Кроме механизма виртуальных каналов, где фактически используется одна линия данных для передачи пакетов всех типов, рассматривался вариант, в котором каждому типу пакетов выделяется отдельный физический канал. Преимуществом второго варианта является простота реализации, а существенный, по сравнению с первым вариантом, недостаток состоит в увеличении оборудования. На рис 3 представлены зависимости пропускной способности и максимальной задержки прохождения пакетов от нагрузки, полученные для обоих вариантов с применением описанной выше методики. Видно, что существенные различия в производительности проявляются лишь при высоких нагрузках: в частности, максимальная разница пропускных способностей не выше 5%. Это дает основание сделать выбор в пользу варианта, где реализован механизм виртуальных каналов.

Рис. 3. Сравнительный график:
а) максимального времени прохождения пакета через коммутатор; б) производительности коммутатора на трассе от L2 до MC (1 – вариант с виртуальными каналами, 2 – вариант с отдельной линией данных для каждого типа пакета)
Заключение 

Произведен анализ основных проблем создания коммутационных сред. При рассмотрении архитектур аппаратно реализуемых коммутаторов определен тип, наиболее подходящий для NUMA-системы на базе микропроцессора МЦСТ-4R. Рассмотрен механизм виртуальных каналов, применяемый в системном коммутаторе для обеспечения независимого обслуживания разных типов пакетов. Разобрана схема организации распределенного арбитража и описан алгоритм работы одного из управляющих устройств коммутатора. На примере данного модуля показана методика разработки коммутационного оборудования и его верификации.
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� Вводная информация о специфике NUMA-систем, приведена в [6]. 


� Подробный теоретический анализ приведен в [1], Chapter 17. Ряд практических примеров представлен в [2].
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