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ОРГАНИЗАЦИЯ МЕЖПРОЦЕССОРНОГО ОБМЕНА В МНОГОКЛАСТЕРНЫХ СИСТЕМАХ НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРОВ «ЭЛЬБРУС-S» И «МЦСТ-4R»
В статье рассматривается возможность построения многокластерных NUMA-серверов среднего уровня на базе кластеров, включающих перспективные микропроцессоры разработки ЗАО «МЦСТ», с использованием дополнительного компонента – межкластерного коммутатора. Протокол когерентности «нижнего» (внутрикластерного) уровня, являясь оптимальным для взаимодействия процессоров в пределах одного кластера, существенно снижает общую производительность для многокластерной системы за счёт большого числа сообщений поддержки когерентности. Для решения этой проблемы предлагается ввести в межкластерный коммутатор два блока – фильтр и справочник, которые снижают нагрузку на межкластерные каналы и таким образом повышают эффективную пропускную способность каналов межпроцессорного обмена.
Введение

В контексте данной статьи под «кластерами» подразумеваются одноплатные процессорные модули разработки ЗАО «МЦСТ», включающие от одного до четырех микропроцессоров «Эльбрус-S» или «МЦСТ-4R». Каждый из четырёх микропроцессоров в кластере соединён с остальными при помощи межпроцессорных каналов. К микропроцессору может быть подключено устройство ввода-вывода через отдельный выделенный канал.
Микросхема «Эльбрус-S» представляет собой одноядерную систему на кристалле (System-on-Chip, SOC). На одном кристалле размещаются процессор и оборудование распределённой интерфейсной логики (chipset), причем с процессором интегрирован собственный контроллер, работающий с подключаемой к микросхеме памятью. Конфигурация процессорного модуля на базе микросхемы «Эльбрус-S» приведена на рис. 1. Аналогичную конфигурацию имеет модуль на основе микросхемы «МЦСТ-4R».   
Таким образом, кластер на основе «Эльбрус-S» является системой с неоднородным доступом в память (NUMA – Non-Uniform Memory Access), т.е. время доступа процессора к памяти, принадлежащей различным чипам модуля, различно. С точки зрения программирования, суммарная память кластера является общей, когерентность поддерживается на аппаратном уровне. В то же время при работе с общей памятью в многокластерных NUMA-системах большую роль играет выбор и реализация протокола когерентности. При этом надо учитывать, что протокол внутрикластерного («нижнего») уровня должен быть расширяемым до протокола «верхнего» уровня в многокластерной системе с распределённой памятью и общим адресным пространством. Проблема заключается в том, что протокол нижнего уровня основан на полном и безусловном «снупировании» (snooping) всех процессоров кластера при отработке запроса проверки когерентности. Когерентность означает согласованность обрабатываемых данных в кэш-памяти процессоров и оперативной памяти системы. В многопроцессорных системах с аппаратной поддержкой когерентности программисту нет необходимости заботиться о том, чтобы получить наиболее «свежие» данные – это обеспечивает аппаратура. В рассматриваемых нами системах когерентность поддерживается посредством техники снупирования. Она заключается в том, что при выполнении очередного запроса (чтение или запись) процессор, выполняющий запрос, зондирует кэш-память каждого из процессоров системы на предмет наличия модифицированных данных по запрошенному адресу. Процесс зондирования заключается в рассылке запросов специального типа (запросов поддержки когерентности) и последующего анализа ответов на эти запросы. Если запрошенные данные ни одним из процессоров не используются, происходит работа с данными из основной оперативной памяти, иначе процессор, кэшировавший данные, передаёт их в процессор-обработчик.   
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Рис. 1
Одноплатный процессорный модуль (кластер) на базе микросхемы «Эльбрус-S»
Имея определённые положительные качества на уровне кластера, этот принцип создает большие проблемы при межкластерном системном обмене, в первую очередь, из-за завышенных требований к пропускной способности каналов связи как внутри кластера, так и между кластерами. Эффективное использование NUMA-систем предполагает применение операционных систем, адаптированных для работы с распределённой памятью. Одной из главных особенностей NUMA-ориентированных ОС является использование принципа локальности: для оптимального исполнения процесс должен использовать память, подключенную к процессору, на котором данный процесс работает. В целом, это требование к программному обеспечению многопроцессорного комплекса. Но ни один из алгоритмов работы менеджера памяти ОС не позволит уменьшить нагрузку на межпроцессорные каналы, обусловленную обменом пакетов поддержки когерентности. Исходя из принципа поддержки когерентности, следует, что любое обращение процессора в память вызывает серию запросов проверки когерентности, направляемых в кэш-память каждого процессора системы. Несложно заключить, что число этих вторичных запросов зависит от числа процессоров по квадратичному закону (n процессоров могут инициировать запрос в память, по каждому из которых будет генерировано (n-1) запросов проверки когерентности, всего n×(n-1) запросов).

Таким образом, независимо от способа распределения памяти операционной системой, ощутимую долю передаваемой по межпроцессорным и межкластерным каналам информации составят служебные пакеты поддержания когерентности.

Естественно, что объединение нескольких кластеров в когерентную систему с общей памятью усилит неоднородность времени доступа процессоров к памяти. Основная задача состоит в том, чтобы сократить число служебных пакетов (запросов проверки когерентности, ответов на них) и пакетов данных до логически необходимого минимума. Для этого надо отслеживать местонахождение строки данных с точностью до кластера, а в удалённых кластерах местонахождение строки надо отслеживать с точностью до процессора. Далее будут рассмотрены вопросы повышения эффективности межкластерного обмена.
1. Поддержка когерентности на уровне кластера
Протокол поддержки когерентности организован посредством снупирования кэш-памяти всех процессоров кластера. Для иллюстрации работы протокола рассмотрим чтение, выполняемое процессором из удаленной памяти, принадлежащей другому процессору того же кластера. В дальнейшем процессор, посылающий запрос, будет называться инициатор, а связанный с удаленной памятью процессор, выполняющий запрос, – обработчик. В протоколе когерентности кластерного уровня точкой синхронизации работы с кэш-строкой является обработчик. Утолщённой линией на рис. 2 показано направление передачи пакета-запроса.
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Рис. 2
Процесс выполнения чтения данных из удалённой памяти 
(инициатор читает из памяти обработчика: а) 1-я стадия – передача запроса от процессора-инициатора в обработчик, б) 2-я стадия – выдача запросов проверки когерентности из обработчика, в) 3-я стадия – сбор ответов по запросам проверки когерентности и приём данных из памяти обработчика, г) 4-я стадия – передача сообщения о завершении операции обработчику)
На первой стадии маршрутизатор, входящий в состав распределённого чипсета инициатора, согласно физическому адресу отправляет запрос в один из трёх каналов, связывающих этот процессор с другими процессорами кластера. На второй стадии чипсет обработчика блокирует возможные обращения других инициаторов к данной кэш-строке и рассылает всем процессорам кластера, кроме инициатора, снуп-запросы проверки когерентности с целью поиска возможно модифицированной копии данных в кэш-памяти других процессоров кластера. Также в обработчике формируется команда чтения из локальной оперативной памяти. Ответы других процессоров на снуп-запросы обработчика поступают к инициатору (рис. 2в), к нему передаются и запрошенные данные из памяти обработчика. При наличии модифицированной копии данных в кэш-памяти другого процессора пакет с модифицированными данными также поступает инициатору. На последней, 4-й стадии, инициатор, собрав все ответы и получив данные из памяти, высылает сообщение о завершении операции в обработчик (рис. 2г). Обработчик при этом снимает блокировку работы с данной кэш-строкой и удаляет информацию по запросу из буферов своего чипсета.
Таким образом, для выполнения команды чтения из удалённой памяти необходимо передать между процессорными модулями следующие пакеты:

1) первичный запрос по чтению от инициатора к обработчику – 1 пакет;

2) запросы проверки когерентности от обработчика – 2 пакета;

3) когерентные ответы – 3 коротких пакета;

4) данные (из кэш-памяти и оперативной памяти) – 2 пакета данных;

5) сообщение о завершении операции от инициатора к обработчику – 1 короткий пакет.

2. Основные цели разработки протокола когерентности системного уровня. Построение многокластерной системы
Многопроцессорные комплексы на базе микропроцессоров «Эльбрус-S» и «МЦСТ-4R» с числом процессоров больше 4-х организуются путём объединения нескольких кластеров в единую систему. Для связи кластеров между собой служит микросхема, в дальнейшем обозначаемая как «чип когерентности и коммутации – чип_КК» (рис. 3). 
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Рис. 3
16-процессорная система, построенная при помощи чип_КК
При реализации взаимодействия с соседними кластерами чип_КК использует расширенную версию протокола когерентности, аппаратно выполненного в пределах кластера. В процессе проектирования для него были определены следующие свойства:

· пониженные требования к пропускной способности внешних связей по сравнению с протоколом, основанном на полном и безусловном снупировании всех процессоров системы;
· использование программной локализации ресурсов процесса на одном или нескольких близлежащих процессорных чипах, обеспечиваемой операционной системой (это положение естественно для NUMA архитектуры с общей памятью);

· использование аппаратной поддержки по уменьшению числа обращений к удалённой памяти.

Поскольку увеличение числа запросов проверки когерентности зависит от числа процессоров в системе по квадратичному закону, применительно к узлу чип_КК были приняты меры по уменьшению загрузки межкластерных интерфейсов непроизводительными запросами проверки когерентности и, как следствие, сокращению времени доступа к данным. С этой целью разработаны два устройства, входящие в состав чип_КК, – фильтр и справочник.

Логика фильтра связана с использованием протокола поддержки когерентности MOESI, согласно которому каждая строка может находиться в одном из состояний: Modified, Owned, Exclusive, Shared, Invalid [1]. Фильтр исключает необходимость обращения за пределы кластера, если искомая строка находится в состоянии Мodified в кэш-памяти одного из процессоров локального кластера. В этом случае данные пересылаются внутри кластера из кэш-памяти процессора-владельца модифицированной копии данных в кэш-память процессора-инициатора запроса.

Расширение механизма поддержки когерентности, описанного в разделе 1, на многокластерную систему происходит следующим образом. Чип_КК, получив запрос поддержания когерентности от обработчика, транслирует его во все соседние (удалённые) кластеры, с которыми есть связь. В свою очередь чип_КК удалённого кластера рассылает запрос проверки когерентности во все процессоры своего кластера, а после сбора ответов – формирует единый ответ в кластер инициатора. Справочник исключает обращения за пределы кластера для локальных данных, если они не кэшированы ни в одном процессоре из удалённых кластеров. В этом случае все обмены по обработке запроса происходят внутри кластера. Если данные кэшированы в одном или нескольких удалённых кластерах, запросы поддержания когерентности высылаются не во все кластеры, а только в те, которые содержат требуемую кэш-строку. Следует отметить, что справочник, в отличие от фильтра, хранит полную информацию о состоянии и местонахождении строки в многокластерной системе. При вытеснении строки из кэш-памяти справочника инициируется вытеснение этой же строки из кэш-памяти процессоров. Таким образом, алгоритм «старения» строк в справочнике оказывает влияние на алгоритмы старения, используемые в кэш-па;мяти процессора. 
Совместное использование фильтра и справочника сокращает требования к пропускной способности внутрикластерных и межкластерных каналов связи и повышает эффективность межкластерного обмена.
3. Организация фильтра

Элемент фильтра, выделяемый для каждой строки, взятой из удалённых кластеров и кэшированной в локальном кластере, имеет следующую структуру:

· состояние строки данных, отражающее наличие ее копий в кэш-памяти процессоров других кластеров (признак локальности или глобальности копии) – 3 бита;
· указатель на владельца модифицированной копии данных – logN бит, N – число процессоров в кластере;
· бит-вектор указателей на совладельцев копий данных – N бит;
· адресный тег – (40 - 6) = 34 бита.
Фильтр организован в виде множественно-ассоциативной кэш-памяти с числом колонок, равным суммарному числу колонок в кэш-памяти второго уровня процессоров локального кластера: 4 процессора × 4 колонки/процессор = 16 колонок.

Множество состояний кэш-строки в фильтре представляет собой расширение множества состояний, определенных в MOESI протоколе:

I (Invalid) – нет данных;

SL (Shared_Local) – данные есть у нескольких процессоров-совладельцев в пределах данного кластера;

SG (Shared_Global) – данные есть у нескольких процессоров-совладельцев, в т.ч. за пределами данного кластера;

М (Modified) – данные есть только у одного кластера-владельца, копия изменена относительно данных в памяти;

OwnL (Owned_Local) – данные есть не только у кластера-владельца (на совладельцев копии указывает бит-вектор), копия изменена относительно данных в памяти;

OwnG (Owned_Global) – данные есть не только у кластера-владельца (на совладельцев копии указывает бит-вектор), но и за пределами данного кластера; копия изменена относительно данных в памяти.

На рис. 4 представлена упрощённая схема автомата фильтра. 
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Рис. 4
Диаграмма состояний кэш-строки в фильтре чип_КК
Логика фильтра предполагает исполнение четырех операций:

· Локальное чтение (Read Local) – операция чтения, при которой инициатор и обработчик находятся в одном кластере.

· Локальное чтение с уничтожением (Read&Inv Local) – операция чтения, сопровождаемая удалением строки из кэш-памяти всех процессоров, инициатор и обработчик находятся в одном кластере.

· Удалённое чтение (Read Remote) – операция чтения, при которой инициатор и обработчик находятся в разных кластерах.

· Вытеснение модифицированной строки (Writeback) – запись данных из кэш-памяти процессора в оперативную память.
4. Организация справочника 

Структура элемента справочника включает:

· состояние строки данных – 2 бита (см. табл. 2);
· указатель на владельца модифицированной копии данных – logN бит, N – число кластеров в системе;
· бит-вектор указателей на совладельцев копий данных – N бит;
· адресный тег – (40 - 6) = 34 бита.
Справочник можно реализовать одним из двух способов:

· Полный справочник, хранящий информацию о каждой строке оперативной памяти системы. Справочник такого типа должен быть принадлежностью контроллера памяти, поскольку он будет занимать такой объём памяти, который нецелесообразно (а на сегодняшний день невозможно) реализовывать на базе статической памяти внутри чип_КК. Соответственно, это потребует доработки контроллера памяти и логики распределённого чипсета. 
· Усечённый справочник организуется в виде кэш-памяти, ячейки которой хранят информацию о состоянии каждой строки в кэш-памяти процессоров кластера. Относительно небольшой объём памяти необходимый для реализации усечённого справочника, позволяет сделать его частью чип_КК, не внося каких-либо изменений в логику процессора.
Таблица 1 

Преимущества и недостатки справочников двух типов
	
	Преимущества
	Недостатки

	Полный справочник
	Хранит информацию обо всей памяти системы. При запросе по любому адресу чип_КК высылает в соседние кластеры минимально необходимое число запросов поддержания когерентности.
	Большие затраты ресурсов на реализацию. Объём справочника определяется максимальным объёмом оперативной памяти во всей системе.

	Усечённый справочник
	По сравнению с полным справочником на несколько порядков сокращается объем памяти, необходимый для организации справочника. 
	Влияние эффекта «старения» строк в кэш-памяти справочника на состояние кэш-памяти процессоров в кластере.


В результате анализа преимуществ и недостатков справочников двух типов был сделан выбор в пользу усечённого справочника. Запись (строка) в справочнике создается для каждой строки локальной памяти кластера, взятой в удалённые кластеры. По аналогии с фильтром организация справочника представляет собой множественно-ассоциативную кэш-память с числом колонок не менее их суммарного числа во всех процессорах удалённых кластеров. Таким образом, за счёт увеличения ассоциативности уменьшается вероятность конфликтов по ресурсам внутри кэш-памяти справочника и, соответственно, уменьшается вероятность вытеснений. С учётом того, что число колонок в кэш-памяти микропроцессоров «Эльбрус-S» и «МЦСТ-4R» равно 4, число колонок в кэш-памяти тегов справочника, входящего в чип_КК, определяется соотношением: 12 процессоров × 4 колонки/процессор = 48 колонок.
Приняв во внимание, что микропроцессоры «Эльбрус-S» и «МЦСТ-4R» поддерживают MOESI протокол когерентности, констатируем, что для протокола на уровне справочника достаточно поддерживать лишь MOSI набор состояний, характеризуемых в 
табл. 2.
Таблица 2 
Состояния строки в кэшах процессора и справочника чип_КК
	
	Кэш процессора
	Справочник чип_КК

	Modified
	Данные есть только у одного процессора-владельца, копия изменена относительно данных в памяти
	Данные есть только у одного кластера-владельца, копия изменена относительно данных в памяти

	Owned
	Данные есть у нескольких процессоров-совладельцев, копия изменена относительно данных в памяти
	Данные есть не только у кластера-владельца, копия изменена относительно данных в памяти

	Exclusive
	Данные есть только у одного процессора-владельца, копия не изменена относительно данных в памяти
	-

	Shared
	Данные есть у нескольких процессоров-совладельцев
	Данные есть у нескольких кластеров-совладельцев

	Invalid
	Нет данных ни в одном кэше процессора 
	Нет данных ни в одном кэше процессоров в кластере


5. Пример реализации фильтра и справочника

Произведём оценку ресурсов, необходимых для формирования модулей фильтра и справочника. Она будет выполнена с учётом того, что размер кэш-памяти второго уровня в рассматриваемых процессорах равен 2 Мбайта, а размер кэш-строки – 64 байта.
Справочник

Число строк данных в кэш-памяти 12 микропроцессоров, локализованных в удалённых кластерах, равно: 

[2 М/64(байта в строке)] × 12 проц. = 24/64 М (строк) = 0,375 М (строк).

Размер элемента справочника ~ 4 байта. Следовательно, при полном покрытии в справочнике каждого кластера всей внешней кэш-памяти размер справочника составит: 

0,375 М (строк) × 4 (байта на строку) = 1,5 Мбайт.
Фильтр

Число строк в кэш-памяти 4-х микропроцессоров локального кластера равно: 

[2 М/64(байта в строке)] × 4проц. = 8/64 М (строк) = 0,125 М (строк).
Размер элемента фильтра ~ 4 байта. Следовательно, при полном покрытии в фильтре кластера всей внутрикластерной кэш-памяти размер фильтра составит: 
0,125 М (строк) × 4 (байта на строку) = 0,5 Мбайт.
Результаты сведены в табл. 3.

Таблица 3

Оценка ресурсов для реализации справочника и фильтра

	
	Число строк для покрытия
	Размер элемента справочника
	Требуемый объем кэш-памяти тегов
	Примечания

	Справочник
	0,375 М строк
	4 байта
	1,5 Мбайт
	При полном покрытии

	Фильтр
	0,125 М строк
	4 байта
	0,5 Мбайт
	При полном покрытии

	Всего
	
	
	2,0 Мбайт
	При полном покрытии


Поскольку такие специализированные компоненты как чип_КК используются только в больших многокластерных серверах, их реализацию целесообразно выполнять на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Применение ПЛИС даст возможность на первых стадиях разработки провести ряд исследований, связанных с организацией справочника и фильтра. Это позволит выбрать наилучший вариант и, в случае необходимости, выполнить настройку с учётом специфики применения конкретной версии системы.
В описываемом проекте рассматривались альтернативные реализации чип_КК, предполагающие использование двух поколений высокопроизводительных ПЛИС фирмы Altera: Stratix III (технология 65nm) и Stratix IV (технология 40nm). Характеристики этих ПЛИС представлены в табл. 4.
Таблица 4

Характеристики ПЛИС фирмы Altera семейства Stratix III и Startix IV
	Тип ПЛИС


	Количество блоков памяти типа М9К
	Количество блоков памяти типа М144
	Внутренняя память (Кбит)
	Всего (МБайт)
	Тип корпуса

	StratixIII FPGA Family, EP3S180
	1040
	48
	16272
	~ 2
	F1760

	StratixIV FPGA Family, EP4SGX530
	1280
	64
	20736
	~ 2,5
	F1932

F1517

	StratixIV FPGA Family, EP4SGX360
	1248
	48
	18144
	~ 2,2
	F1932

F1517

	StratixIV FPGA Family, EP4SGX290
	936
	36
	13608
	~ 1,6
	F1932

F1517


Отметим, что все рассматриваемые микросхемы Stratix III и Stratix IV позволяют реализовать тег-память в справочнике и фильтре в варианте с полным покрытием, за исключением менее ёмких и более дешёвых версий EP4SGX290.
Заключение

Для многокластерных комплексов на базе микропроцессоров «Эльбрус-S» и «МЦСТ-4R» с NUMA организацией доступа к памяти определен протокол когерентности системного уровня (уровня всего комплекса), основанный на введении аппаратно реализованных справочника для локальных данных и фильтра для строк данных, взятых из удалённых узлов. Это позволяет эффективно использовать программно заданную локальность ресурсов процесса, сократив нагрузку на каналы межпроцессорного обмена, обусловленную необходимостью поддержки когерентности, и увеличив объём полезной информации, передаваемой между процессорами.
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