С.А. Черепанов, О.И. Эсула (ЗАО «МЦСТ»)
S. Cherepanov, O. Esula

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОТОКОЛА КОГЕРЕНТНОСТИ КЭШ-ПАМЯТИ 1-ГО И 2-ГО УРОВНЕЙ МИКРОПРОЦЕССОРА «МЦСТ-R1000»
CACHE COHERENCE PROTOCOL DESIGN METHODOLOGY IN «МЦСТ-R1000» SYSTEM ON CHIP

Представлено описание протокола поддержки когерентности для системы на кристалле «МЦСТ-R1000». Рассмотрены проблемы, возникшие при создании протокола, и способы их решения.
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The article describes cache coherence protocol of «МЦСТ-R1000» SoC. The protocol design problems and ways of their solution are reviewed.
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Введение

Многопроцессорность, основанная на наличии глобального физического адресного пространства для всех процессоров данной системной конфигурации, является распространённой формой параллельной архитектуры. К одной из наиболее значимых проблем ее реализации относится обеспечение когерентности данных, размещенных в оперативной памяти и кэш-памяти каждого из процессоров. В статье приводится решение этой проблемы применительно к многопроцессорным системам на базе микропроцессора «МЦСТ-R1000», которое имеет универсальный характер и может быть использовано в других проектах, ориентированных на получение высокой производительности. 

1. Структура системы 

Конфигурация микропроцессора «МЦСТ-R1000»
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Микропроцессор (система на кристалле, СнК) «МЦСТ-R1000» (рис. 1)включает в себя четыре процессорных ядра C (0,1,2,3) с кэш-памятью первого уровня L1, общую кэш-память второго уровня L2 и интегрированный северный мост NB, содержащий контроллер памяти MC (DDR2), мост ввода-вывода НВ и оборудование поддержки архитектуры NUMA (IPCCx, SC, CC), позволяющее объединять до четырех микропроцессоров «МЦСТ-R1000».

Рис. 1. Общая структура СнК «МЦСТ-R1000»

(SC – системный коммутатор; СС – контроллер когерентности; IPCC0 (1,2) – контроллеры межпроцессорного обмена; IOCC – контроллер канала ввода/вывода) 

Рассматриваемая в проекте многопроцессорная система представлена на рис. 2. Пространства оперативной памяти и ввода-вывода распределены между четырьмя СнК. Логически все они имеют равные права обращения к памяти и используют общий механизм поддержки когерентности данных. Система использует комбинацию двух видов организации доступа к памяти: «распределённая память» (память распределена между четырьмя СнК) и «общий кэш» (в каждой СнК – общая кэш-память 2-го уровня L2 для четырех процессорных ядер).
Более подробно особенности этой конфигурации рассмотрены в [1].
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Рис. 2. Многопроцессорная система, построенная на базе СнК «МЦСТ-R1000»

(DDR2 SDRAM – оперативная память; South Bridge – контроллер периферийных интерфейсов (южный мост); PCI, PCI-Express, USB, SATA, Ethernet, I2C, SPI – периферийные интерфейсы; Boot PROM – ПЗУ с программой начальной инициализации системы)
Структура протоколов поддержки когерентности

В рассматриваемой многопроцессорной системе реализована комбинация двух классов протоколов поддержки когерентности: широковещательный протокол (Snooping Coherence Protocol, SCP) используется в кэшах первого и второго уровней каждого процессора, которые являются Write Back кэшами.; протокол со справочником (Directory Coherence Protocol, DCP) поддерживает когерентность данных между кэшами второго уровня всех процессоров и реализован в контроллере когерентности. 

2. Трудности обеспечения когерентности данных

Наиболее распространенным протоколом поддержки когерентности является MOESI [2]. Переходы между стабильными состояниями данных в одном кэше сопровождаются определёнными действиями других кэшей, использующих те же данные. Эти переходы от одного стабильного состояния к другому в академической литературе полагаются неразрывными, хотя на практике это обеспечить сложно. Источником разрывов является асинхронная активность внешних по отношению к данному кэшу устройств, влияющая на состояния хранящихся в нем блоков данных (например, активность других кэшей) и нарушающая логику протокола. Решение проблемы – расширение протокола за счёт добавления новых промежуточных состояний, позволяющих сделать переходы аппаратно неразрывными. Их введение в используемые при работе таблицы, которые описывают протокол, представляет определенную проблему с точки зрения практической реализации. Описание протокола задается в виде перечня входных воздействий (команд обращения в память и сообщений от других кэшей), перечня всех состояний хранящегося в кэше блока, включая переходные состояния, перечня возможных действий кэш-контроллера и, наконец, таблицы, сопоставляющей текущее состояние блока с входным событием и предстоящим действием с блоком. Более подробно это показано в статье [3], однако точное следование приведенной в ней методологии порождает множество переходных состояний, имеющих одинаковую реакцию на последующие события. Целью описанной далее работы явилось уменьшение количества переходных состояний путем объединения похожих, в результате чего были сокращены ресурсы, необходимые для реализации протокола, и упростилась отладка. 

3. Протокол когерентности микропроцессора «МЦСТ-R1000»

Таблицы кэша 1-го уровня

В процессорном ядре кэш-память первого уровня разделена на кэш данных (L1D) и кэш инструкций (L1I). Для L2 и L1D выбран полный набор стабильных состояний их блоков Modified (M), Owned (O), Exclusive(E), Shared (S), Invalid(I), а для L1I взяты только состояния I и S [1]. Ядро не может напрямую писать в L1I – операция записи выполняется в L1D. Единственным внешним событием, влияющим на состояния блока в L1I, является перезапись, меняющая состояние S на I. Состояния блоков в кэшах L1I, L1D и L2 взаимозависимы. В соответствии с функциональностью протокола MOESI возможные сочетания состояний блока в различных кэшах приведены в табл. 1.

Переходные состояния возникают при промахе и, в рассмотренном ниже случае, при снупинге. Ситуация, связанная с промахом, выглядит следующим образом. Кэш L1D хранит блоки памяти, находящиеся в стабильном состоянии в массиве данных Data, каждой строке которого соответствует строка массива тегов Tag и строка массива стабильных состояний State. Переходные состояния, возникшие при промахе, записываются в буфер промахов МВ. Для ожидающего изменений блока в MB выделяется строка в Data. При вытеснении строка данных перемещается в буфер вытеснения WBB, где также хранятся адрес и переходное состояние.










Таблица 1 
Стабильные состояния блоков в кэшах

	Состояние блока в L1I (только S и I), L1D или L2
	Возможные состояния в других кэшах микропроцессора

	
	Кэш данных (L1D)
	Кэш инструкций (L1I)

	M
	I
	I

	O
	S, I
	S, I

	E
	I
	I

	S
	O, S, I
	S, I

	I
	M, O, E, S, I
	S, I


Второй случай имеет место, когда кэш L1D получает внешнее событие (снупинг) по выделенной шине. Совпадение адресов в WBB или MB ведёт к изменению переходного состояния, а в Tag – к изменению стабильного состояния. Совпавшие в WBB или Tag адреса заносятся в снуп-очередь, необходимую для синхронизации выдачи блока в L2 и снуп-ответа.

Ввиду большого числа возможных сочетаний начальных состояний блока и событий, вызывающих переходные состояния, их общее количество весьма велико, а потому полный список в статье не приводится. В реализованном протоколе он был сведен к переходным состояниям блока в кэше 1-го уровня, которые перечислены в табл. 2. Их можно разделить на четыре группы: 

1) SE/M, OM – порождаются операцией процессорной записи L1D, попавшей в блок в состоянии S или O, соответственно;

2) IS/E/M – порождается операциями процессорного чтения или записи, промахнувшимися мимо L1D;

3) IE/M – в это состояние блок попадает, когда он в состоянии SE/M или OM получает снуп-запрос, который должен привести к переходу блока в состояние I;

4) MI, OI, EI, SI, II – порождаются операцией CWB.


Таблица 2
Переходные состояния блоков в кэшах 1-го уровня

	Состояние блока
	Кодировка
	Описание

	
	в битах состояния
	в регистрах MB/WBB
	

	SE/M
	S
	MB
	Выдан в L2 запрос CI
 для получения блоком состояния E или M, ответа нет 

	OM
	O
	MB
	Выдан в L2 запрос CI для получения блоком состояния M, ответа нет

	IS/E/M
	I
	MB
	Выдан в L2 запрос CRD
 для получения блока в состоянии S или запрос CRI
 для получения блока в состоянии E, ожидается ответ с данными 

	IE/M
	I
	MB
	Выдан в L2 запрос CI для получения блоком состояния E, ответа нет, блок был аннулирован (переведен в состояние I) внешним запросом 

	MI
	M
	WBB
	Выдан в L2 запрос CWB
, блок еще в L1 

	OI
	O
	WBB
	Выдан в L2 запрос CWB, блок еще в L1 

	EI
	E
	WBB
	Выдан в L2 запрос CWB, блок еще в L1 

	SI
	S
	WBB
	Выдан в L2 запрос CWB, блок был считан внешним запросом 

	II
	I
	WBB
	Выдан в L2 запрос CWB, блок был аннулирован внешним запросом 


Сокращение количества переходных состояний стало возможным, т.к. используется одинаковый алгоритм выбора конечного стабильного состояния, которое зависит от событий, полученных от следующего уровня иерархии памяти.
Все события, которые могут происходить в кэше 1-го уровня, перечислены в табл. 3. Источниками событий могут быть генератор адреса (исполнение команд обращения в память), L2 (снупинг и ответы на ранее выданные L1 запросы) и сам L1 (вытеснение блоков). Обмен данными и командами между L1 и L2 происходит по разным шинам. Запись в L2 выполняется в несколько этапов: передача адреса из L1 в L2 (например, CWB); выделение в L2 ресурсов для записываемых данных; ответ из L2 в L1, инициирующий передачу данных из L1 в L2 (событие DRQ); передача данных. Ответом на чтение могут быть данные (событие DATA) либо подтверждение о выполнении (событие ACK).


Таблица 3
Возможные события в кэше 1-го уровня

	Название
	Обозначение
	Описание

	Запросы

	Load
	LD
	Из AGU приходит команда чтения

	Store
	ST
	Из AGU приходит команда записи

	Coherent read-invalidate
	oCRI
	Из L2 приходит команда CRI

	Coherent read
	oCRD
	Из L2 приходит команда CRD

	Coherent invalidate
	oCI
	Из L2 приходит команда CI

	Coherent read no change
	oCRD_nc
	Из L2 приходит команда CRD_nc (чтение без изменения состояния блока)

	Write-back
	WB
	L1 инициирует вытеснение строки 

	Ответы

	Data request
	DRQ
	L2 запрашивает данные из WBB 

	Store complete
	STC
	L2 подтверждает выполнение записи 

	Data reply
	DATA
	L2 выдает данные в ответ на команду 

	Acknowledge reply
	ACK
	L2 подтверждает выполнение команды CI


Обработка событий заключается в исполнении действий, зависящих от их типов и состояний блока. Действием может быть изменение состояния либо выдача в ответ на снуп-запрос текущего логического состояния блока (действие ack). Например, если блок находится в состояниях M или MI, то будет выдано состояние M (согласно кодировке переходных состояний в табл. 2). Для операции чтения действие hit означает передачу данных в регистровый файл, а для операции записи – запись данных из регистрового файла в L1D. Полный список действий контроллера L1D приведён в табл. 4. 
Определяющей работой, позволившей на основании существенно сокращенного списка переходных состояний и воздействующих на них событий перейти к формированию готового к реализации корректного протокола, было составление табл. 5. В ней представлено детальное описание переходов состояний в L1D, связывающее между собой состояния блока, события и действия L1D. Пустые поля означают, что такие ситуации невозможны. Для упрощения таблицы в неё не включён столбец, описывающий реакцию на приход снуп-запроса с кодом операции CRD_nc, т.к. он не меняет состояние блока. 


Таблица 4
Возможные действия L1D

	Обозначение
	Описание

	to MB
	Выделить регистр MB и занести в него адрес транзакции 

	to WBB
	Выделить регистр WBB, занести в него адрес транзакции, блок и его состояние, записать состояние I в массив State

	set state
	Изменить состояние блока, в табл. 5 обозначено символом →

	clr
	Освободить регистр MB или WBB 

	cmd *
	Послать команду в L2, где * – код операции

	hit
	Обслужить попадание в кэш 

	data
	Послать данные из регистра WBB в L2 

	wait
	Ожидание 

	ack
	Выдать в L2 результат снуп-запроса (текущее состояние блока)

	snp_q
	Занести результаты в снуп-очередь 


Для корректной работы протокола реализовано выполнение снуп-запросов до получения ответа на ранее выданный запрос с совпадающим адресом. Описанная ситуация возможна при аннулировании (перевод в состояние I) блока в L1D после выдачи команды CI и до получения подтверждения выполнения. Например, L1D переводит блок, находящийся в состоянии S или O, в состояние E или M, отправляя команду CI в L2. При этом блок переводится в MB с состоянием SE/M (OM). Если запрос аннулирования блока от другого ядра по порядку исполнения оказался раньше, то блок переходит в состояние IE/M. Этот переход усложняет обновление блока. L2 может ответить либо выдачей блока (DATA), который записывается в массив данных в состоянии E или M, либо подтверждением выполнения команды CI (ACK), означающим, что актуальный блок находится в памяти. В последнем случае команда CI перевыполняется в виде команды CRI, дающей гарантированный результат. В табл. 5 →E/M означает, что состояние блока должно измениться на E или M в зависимости от указаний L2.

Потенциальная уязвимость также существует при вытеснении блока из L1D (переходы M→I, O→I, E→I) из-за возможных снуп-запросов по считыванию или аннулированию блока. Политика протокола позволяет выполнить снуп-запросы за счет изменения переходных состояний. В кэш L2 выдается вытесняемый блок вместе с конечным его состоянием.


Таблица 5
Переходы состояний в кэше 1-го уровня

	 
	События 

	
	LD
	ST
	oCRI
	oCRD
	oCI
	WB
	DRQ
	STC
	DATA
	ACK

	M
	hit
	hit
	ack,
snp_q,
→I
	ack,
snp_q,
→O
	ack,
→I
	to WBB,
cmd CWB,
→MI
	
	
	
	

	O
	hit
	to MB,
cmd CI,
→OM
	ack, 
snp_q,
→I
	ack,
snp_q
	ack,
→I
	to WBB,
cmd CWB,
→OI
	
	
	
	

	E
	hit
	hit,
→M
	ack,
snp_q,
→I
	ack, 
snp_q,
→S
	ack,
→I
	to WBB,
cmd CWB,
→EI
	
	
	
	

	S
	hit
	to MB,
cmd CI,
→SE/M
	ack,
snp_q,
→I
	ack,
snp_q
	ack,
→I
	→I
	
	
	
	

	I
	to MB,
cmd CRD,
→IS/E/M
	to MB,
cmd CRI,
→IS/E/M
	ack
	ack
	ack
	
	
	
	
	

	SE/M
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→IE/M
	ack,
snp_q
	ack,
→IE/M
	
	
	
	clr,
→E/M
	clr,
→E/M

	OM
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→IE/M
	ack,
snp_q
	ack,
→IE/M
	
	
	
	
	clr,
→M

	IS/E/M
	wait
	wait
	ack
	ack
	ack
	
	
	
	clr,
→S/E/M
	

	IE/M
	wait
	wait
	ack
	ack
	ack
	
	
	
	clr,
→E/M
	clr


	MI
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→II
	ack,
snp_q,
→OI
	ack,
→II
	
	data
	clr
	
	

	OI
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→II
	ack,
snp_q
	ack,
→II
	
	data
	clr
	
	

	EI
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→II
	ack,
snp_q,
→SI
	ack,
→II
	
	data
	clr
	
	

	SI
	wait
	wait
	ack,
snp_q,
→II
	ack,
snp_q
	ack,
→II
	
	data
	clr
	
	

	II
	wait
	wait
	ack
	ack
	ack
	
	data
	clr
	
	


Таблицы кэша 2-го уровня

Кэш L2, так же как и L1D, поддерживает стабильные состояния протокола MOESI, приведенные в табл. 1. Кэш L2 получает команды с пяти направлений: четыре от процессорных ядер и внешний по отношению к данному узлу системы снупинг. Действия контроллера L2 включают в себя перемещение данных, изменение состояния блока, выделение места для размещения блока, вытеснение модифицированных данных в память и запрос операции с блоком в память. Обслуживание запросов от процессоров выполняется на приоритетной основе. Кэш L2 является точкой сериализации (упорядочивания) первого уровня.

По мере поступления запросы сохраняются в буфере. Арбитр выбирает запрос из буфера и отправляет на исполнение, которое может занимать около 10 тактов. Выполнение запроса заканчивается, когда завершаются все необходимые действия. В случае, когда запрошенный блок находится в переходном состоянии, или в конвейере L2 есть другой запрос с тем же адресом, выполнение данного запроса откладывается до устранения этих препятствий.

Команды обрабатываются в кэше L2 за два этапа: 

1) определяется состояние блока, и кэш L2 рассылает снуп-запросы всем кэшам 1-го уровня для выяснения состояния этого блока в каждом из них;
2) собираются снуп-ответы, и принимается решение о дальнейших действиях над блоком.

В случае промаха при обращении в L2 запрос выдается в системный коммутатор SC и далее в контроллер когерентности СС для обращения в память. До завершения обращения блок находится в одном из переходных состояний, описанных в табл. 6.

Таблица 6
Переходные состояния блоков в L2

	Состояние блока
	Кодировка 
	Описание

	
	в битах состояния 
	в регистрах MB/WBB
	

	FO
	I
	MB 
	Owned, выдан в CC запрос на аннулирование блока

	FI
	I 
	MB 
	Invalid, выдан в CC запрос чтение блока

	MI
	M 
	WBB 
	Modified, выдан в СС запрос CWB, данные еще в L2 

	II
	I 
	WBB 
	Invalid, выдан в СС запрос CWB, данные были аннулированы внешним запросом 

	Bwbb
	I 
	WBB 
	Invalid, выдан в СС запрос на запись, данные еще в L2 


Переходные состояния блока в L2 можно разделить на три категории: 

· простое переходное состояние (Bwbb) – вызывается промахом запроса мимо кэша L2 и кэшей L1 всех ядер и служит для ожидания завершения транзакции в интерфейсе с памятью;
· сложные переходные состояния (FO, FI) – служат для формирования корректных ответов на внешний снупинг, когда запрос, конечной целью которого является получение эксклюзивного состояния (E либо M), ожидает завершения транзакции в интерфейсе с памятью. Состояние FO относится к случаю, когда запрашиваемые данные, оказавшиеся модифицированными, были обнаружены в L2 или в каком-то L1, кроме ядра-запросчика, и перемещены в MB. В состоянии FI модифицированные данные могут быть только в L1 ядра-запросчика;
· переходные состояния при вытеснении блока (MI, II) – служат для отслеживания его изменений при вытеснении в оперативную память. Состояние MI показывает, что вытесняемые данные значимы в MB, выдаются в ответ на внешний снуп-запрос и записываются в оперативную память после сериализации в CC. Состояние II  служит для отмены записи данных, аннулированных внешним снуп-запросом до сериализации в CC. 

Блоки, находящиеся в L2 в эксклюзивных состояниях, перемещаются в L1D без потери эксклюзивности. Это позволяет производить в них запись без дополнительных обращений в L2 и не приводит к удлинению времени доступа в случае обращения к ним из другого процессорного ядра. При вытеснении из L1D блоки в состояниях O, M, E переносятся в L2 в том же состоянии. Блок в состоянии S вытесняется из L1D без занесения в L2. Это связано с тем, что политика L2 в отношении блоков в состояниях S и O предписывает оставлять копию блока в L2 при выдаче ответа в процессорное ядро.

Снуп-запросы от других узлов системы поступают в L2 через интерфейс с SC и мультиплексируются с запросами процессорных ядер. Для снуп-запросов по чтению при обнаружении данных в состояниях M или O запросчику отсылается пакет с данными блока. Иначе, запросчику отсылается пакет, подтверждающий выполнение снуп-запроса и содержащий в себе признак наличия данного блока в узле системы.

Полные таблицы событий, действий и переходов состояний для кэша L2, подобные табл. 3, 4, 5 для L1D, ввиду их большого объема в статье не приводятся.

Описание работы контроллера когерентности

За поддержку когерентности кэшей между процессорами в системе отвечает контроллер CC (рис. 3). По формальным признакам протокол когерентности, используемый в «МЦСТ-R1000», относится к классу DCP, т.к. в системе отсутствует общая шина. Поскольку для небольших систем с количеством микропроцессоров не более четырех накладные расходы на реализацию справочника оказываются слишком велики, в рассматриваемой системе состояние блока не хранится в справочнике, а вычисляется на основе широковещательного снуп-запроса. Контроллер CC рассылает снуп-запросы всем кэшам L2, управляет контроллером памяти МС, отслеживает и разрешает конфликты по адресам, а также хранит данные для MC.
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Рис. 3. Блок-схема контроллера когерентности СС 
(Addr Buf – основной буфер команд; FIFO – вспомогательный буфер команд; Mask – буфер масок; Data – буфер данных)
Контроллер CC принимает на вход команды, поступающие от SC, которые анализируются и сохраняются в основном буфере команд. В случае совпадения нового адреса с уже имеющимся в основном буфере команд или переполнении – новая команда запоминается во втором буфере, который организован по принципу FIFO. Контроллер CC является точкой сериализации второго уровня; данные передаются к нему по его запросу отдельно от команды и хранятся в буфере данных до готовности MC. 

Для когерентной записи с маской необходимо корректное наложение записываемых данных, подложки из памяти и модифицированных данных из L2. В этом случае снуп-ответы присылаются не запросчику, а в CC. Контроллер CC собирает все снуп-ответы, записываемые данные от SC, и только после этого данные считаются принятыми. Данные могут сопровождаться маской, тогда они записываются в буфер с учетом маски. 

При подготовке данных к отправке в MC для команды записи в память с маской и с получением снуп-данных (RMW – Read Modified Write) важна последовательность прихода данных с трёх направлений. В табл. 7 представлены все шесть возможных последовательностей прихода данных в CC (очередность указана цифрами в первой строке таблицы) и способ их записи в буфер данных: WR – данные на запись; SNP – снуп-данные; MEM – данные из памяти; «маска» – запись по маске; «обр.маска» – запись по обратной маске; «-» – данные игнорируются; «всё» – запись полная.


Таблица 7
Подготовка данных к отправке в MC для команды RMW

	1
	2
	3

	WR
маска
	SNP
обр.маска
	MEM
-

	WR
маска
	MEM
обр.маска
	SNP
обр.маска

	SNP
всё 
	WR
маска
	MEM
-

	SNP
всё
	MEM
-
	WR
маска

	MEM
всё 
	SNP
всё
	WR
маска

	MEM
всё 
	WR
маска
	SNP
обр.маска


Заключение

В статье рассмотрена методология проектирования протокола когерентности кэш-памяти 1-го и 2-го уровней в распределённых системах, показавшая свою корректность и эффективность при разработке и отладке системы на кристалле «МЦСТ-R1000».  
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�	CI (Coherent Invalidate) – перевод уже имеющегося блока в состояние E или M.


�	CRD (Coherent Read) – чтение блока, результат может быть в любом состоянии.


�	CRI (Coherent Read/Invalidate) – чтение блока, результат должен быть в состоянии E или M.


�	CWB (Coherent Write Back) – вытеснение блока в следующий уровень иерархии памяти.


�	Получение подтверждения выполнения запроса (событие ACK) в состоянии IE/M вызывает перезапуск запроса с опкодом CRI.
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