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ПРИМЕНЕНИЕ КОНВЕЙЕРА ПЕРЕМЕННОЙ ГЛУБИНЫ ДЛЯ СОКРАЩЕНИЯ ВРЕМЕНИ ДОСТУПА В МОДУЛИ ПАМЯТИ СТАНДАРТА FBDIMM
Даётся характеристика стандарта модулей динамической оперативной памяти FBDIMM, рассматриваемого как альтернатива нашедшему широкое применение стандарту DDR2, в первую очередь для серверных применений. При ряде преимуществ применение стандарта FBDIMM характеризуется увеличенным по сравнению с DDR2 временем доступа к памяти. Для его сокращения предлагается использовать технику конвейера запросов с переменной глубиной, которая, минимизируя задержку доступа, позволяет увеличить коэффициент использования пропускной способности интерфейса с памятью. Этот конвейер – законченный блок, он может быть встроен на этапе проектирования в большинство контроллеров памяти без существенных изменений в его основной схеме.

Введение

По мере повышения производительности процессоров и вычислительной мощности серверных систем наблюдается закономерная тенденция увеличения объёмов обрабатываемой информации в серверных приложениях. В системе, работающей с большими объёмами информации, результирующая производительность в большой степени определяется двумя факторами: мощностью процессора и скоростью поступления данных для обработки. В качестве источника данных далее будет рассматриваться только оперативная память, так как альтернативные накопители (например, жёсткие диски) обладают на несколько порядков большей задержкой.

Очевидно, что наиболее эффективное использование вычислительного комплекса возможно при балансе скорости обработки данных процессором и темпа их поступления из памяти. В последнее время увеличение быстродействия процессоров происходит значительно быстрее, чем развитие подсистемы памяти, в частности, наиболее распространённой динамической оперативной памяти. Причина в том, что современный уровень технологий даёт больше возможностей для увеличения скорости обработки информации (разработка новых архитектур, техника распараллеливания), в то время как развитие систем хранения в основном ограничивается самой технологией производства кристаллов.

В отношении подсистемы памяти основными ограничивающими факторами являются максимально допустимый объём и пропускная способность. Пропускная способность определяется технологией производства чипов памяти, а максимальный объём – количеством чипов, устанавливаемых на стандартизованные материнские платы. 
Помимо внутренней частоты функционирования чипа памяти, скорость работы с памятью определяется быстродействием канала связи «процессор-модуль памяти». По мере увеличения частоты чипов памяти возникают трудности по разводке печатной платы, поскольку каждый канал памяти имеет широкий интерфейс (примерно 240 линий) с жёсткими ограничениями по выравненности линий. Производительность подсистемы памяти также зависит и от объёма памяти, т.е. количества чипов в канале. По мере увеличения числа чипов, подключенных к интерфейсным линиям, начинают сказываться физические эффекты [2], такие как, например, нагрузка на сигнальную линию. Это приводит к искажению сигнала и необходимости работать на более низких частотах.

Для решения этих проблем был разработан стандарт FBDIMM (Fully Buffered Dual Inline Memory Module), специфицирующий 64-разрядные модули оперативной динамической памяти широкого класса применения с преобразованием параллельного интерфейса DDR2 (Dual Data Rate, версия 2) в последовательный LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) с автоматической синхронизацией. Он позволяет в несколько раз увеличить максимальный объём памяти и повысить скорость обмена между модулями ОП и интерфейсной логикой процессора (чипсетом). 
1. Обзор стандарта FBDIMM и его сравнение со стандартом DDR2

Основной особенностью спецификаций FBDIMM является замена «низкоуровневого» сложного для трассировки параллельного интерфейса DDR2 на высокоскоростной последовательный пакетный интерфейс LVDS. 
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Рис. 1
Переход от DDR2 к FBDIMM
Для преобразования интерфейса DDR2 к структуре LVDS между контроллером и непосредственно микросхемами памяти на каждом модуле памяти устанавливается промежуточный буфер АМВ (Advanced Memory Buffer) [4]. Большим плюсом применения спецификации FBDIMM является возможность использования стандартных чипов памяти стандарта DDR2 и в будущем DDR3. 
В отличие от DDR2
, ширина LVDS-интерфейса равна 50 линиям с достаточным запасом по разности длин [5]. В одном канале может быть установлено до 8 модулей (стандарт DDR2 допускает не более двух модулей), что, исходя из максимального объёма отдельных чипов DRAM, соответствует максимальному объёму 32 Гб. Интерфейс между контроллером памяти (MC – Memory Controller) и AMB разделён на два канала, соответственно направлениям передачи данных, причем каждый канал работает по принципу «точка-точка».
Канал чтения данных имеет ширину 14 и работает в направлении от AMB к MC по каналу записи, имеющему ширину 10, команды и данные передаются от МС к AMB. Пропускная способность
 канала чтения составляет 6,4 Гб/с, записи – 3,2 Гб/с, что соответствует общей пропускной способности 9,6 Гб/с. Модули в канале соединены в цепочку посредством AMB каждого модуля (см. рис. 2). В то время как в стандарте DDR2 используется одна общая шина, к которой подключены все модули памяти в канале, архитектура на основе FBDIMM фактически представляет собой 8 независимых интерфейсов между МС и АМВ0, АМВ0 и АМВ1, ..., АМВn-1 и АМВn (n = 0…7).
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Рис. 2
Взаимодействие модулей в канале FBDIMM
2. Преимущества и недостатки спецификаций FBDIMM
Факторы, которые можно охарактеризовать как преимущества FBDIMM относительно существующих стандартов модулей памяти с параллельным интерфейсом (DDR, DDR2), можно свести к следующему перечню:
· больший допустимый объём памяти при одинаковых конструктивах; 

· большее число открытых страниц в памяти;
· меньшая сложность трассировки печатной платы;
· меньшая вероятность ошибки передачи (обслуживание последовательного канала проще, чем параллельного). Исправление ошибки берёт на себя AMB;
· дуплексная передача уменьшает вероятность конфликта на шине и тем самым увеличивает коэффициент использования канала с памятью. Одна группа чипов памяти может принимать данные по записи, в то время как другая – выдавать данные по чтению;
· большая скорость обмена за счёт распараллеливания работы нескольких модулей;
· независимые интерфейсы с чипами памяти позволяют исключить пустые циклы в канале в случае последовательной работы с несколькими модулями.

В то же время, в контексте этого сравнения единственным очевидным недостатком FBDIMM является относительно большая задержка доступа, связанная с необходимостью взаимного преобразования интерфейсов DDR2 и LVDS.
Численные значения упомянутых выше параметров приведены в таблице 1.
Остановимся более подробно на основном недостатке нового стандарта. Так как FBDIMM предполагает последовательную связь модулей друг с другом, для контроллера памяти меняется специфика арбитража при приёме данных по чтению. Напомним, что в стандарте DDR2 имеет место полудуплексная передача: все абоненты (максимум 4) подключаются к одной шине, и в каждый момент времени передача данных может осуществляться только одним абонентом и только в одном направлении, определяемом командой контроллера. В качестве абонента в данном случае рассматривается один чип памяти или несколько чипов, работающих в параллель (rank). При передаче команды от МС её одновременно получают все модули памяти, подключенные к шине.

Таблица 1

Характеристики DDR2 и FBDIMM
	
	DDR2
	FBDIMM

	Пропускная способность, Гб/с
	6,4
	9,6

	Время доступа, нс
	15
	27

	Объём, Гб
	16
	64

	Число открытых страниц
	32
	128

	Ширина интерфейса, 
сигнальные линии/полная ширина
	149/240
	48/69


Интерфейс FBDIMM устроен таким образом, что для связи с n-ым модулем сообщение проходит через предыдущие n-1 модулей, поскольку, как уже упоминалось, в FBDIMM нет общей шины, а только каналы «точка-точка», связывающие соседние модули в цепи. В результате, как при передаче команды, так и при получении считанных данных, возникает чётко определённая задержка, определяемая «расстоянием» от МС до модуля-обработчика, т.е. количеством модулей-посредников между МС и модулем-обработ​чиком. При обращении в n-ый модуль запрос должен пройти насквозь через n предыдущих модулей (нумерация начинается с нуля), и, аналогично этому, считанные данные также проходят n модулей в обратном направлении. Задержка получения данных по чтению из n-го модуля рассчитывается следующим образом:

Tn = T0 + n · (Tbp_req + Tbp_data)

(1)
где: 
T0 – время выполнения чтения из 0-го, ближайшего к контроллеру памяти, модуля;

Tbp_req – время прохождения адресной части запроса с входа AMB на выход при сквозной передаче;

Tbp_data – время прохождения считанных данных с входа AMB на выход при сквозной передаче.

Следовательно, задержка поступления данных в МС зависит от адреса или, что то же самое, от способа адресации в контроллере памяти. На операции записи данная особенность интерфейса FBDIMM влияния не оказывает, т.к. на выходе из контроллера памяти записываемые данные передаются в строгой последовательности, что исключает возникновение каких-либо коллизий и в дальнейшем, независимо от модуля назначения. Поскольку расчёт величины задержки чтения в большинстве случаев значительно усложняет схему МС, в стандарте FBDIMM предусмотрен режим работы с добавочной задержкой. 

Установка соответствующего значения добавочной задержки позволяет контроллеру памяти получать данные по чтению из любого модуля с постоянной задержкой, зависящей от полной длины цепи последовательно соединённых модулей, т.е. от числа модулей памяти в канале. В этом случае рассматриваемый модуль, получив данные от соседнего модуля, которые требуется передать в направлении контроллера памяти, помещает их во внутреннюю цепь сдвиговых регистров с управляемой длиной. Для использования данной техники требуется индивидуальная конфигурация каждого модуля и подстройка добавочной задержки в каждом модуле с учётом двух критериев: номера модуля в канале и быстродействия наиболее медленного модуля в канале. Очевидно, основным недостатком описанного режима является то, что скорость всех модулей в канале ограничивается скоростью наиболее медленного модуля, а также то, что увеличивается задержка чтения данных при увеличении числа модулей в канале. 

Наряду с этим, модули FBDIMM поддерживают режим работы без внесения какой-либо дополнительной задержки. В этом случае слежение за тем, чтобы данные по чтению из разных модулей не наложились друг на друга, возлагается на контроллер памяти. Данная задача сводится к тому, чтобы в каждом такте определять условия выдачи очередного запроса в определённый модуль памяти. Ключевым моментом является тот факт, что время поступления данных по чтению из модуля памяти в контроллер однозначно определяется «расстоянием» до модуля (1).
3. Конвейер с переменной глубиной
Для обеспечения арбитража запросов, направляемых в разные модули, предлагается устройство для автоматического расчёта задержки выполнения чтения из памяти, организованное в виде конвейера запросов на чтение с произвольной точкой входа, то есть с переменной глубиной (рис. 3).
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Рис. 3
Конвейер запросов на чтение
Конвейер представляет собой цепь сдвиговых регистров, каждый из которых относится к определенному модулю FBDIMM и имеет ширину, равную ширине поля параметров
. Таким образом, полная длина конвейера определяется максимальным количеством модулей, поддерживаемых контроллером памяти. Сдвиг происходит каждый такт синхроимпульса контроллера памяти. 
Конвейер действует следующим образом. При отправке очередного запроса сопровождающие его параметры заносятся в одну или несколько ячеек конвейера. Число занимаемых ячеек определяется размером считываемого блока данных. Номер первой занимаемой ячейки n в конвейере выбирается таким, чтобы при возвращении данных из памяти параметры, относящиеся к этим данным, оказались на выходе из конвейера. Далее, считанные данные в совокупности с параметрами выдаются запросчику (в систему).
Более подробно остановимся на том, как для очередного запроса на чтение коммутатор запросов определяет номер ячейки, в которую следует поместить параметры. Напомним, что организация канала FBDIMM представляет собой цепочку последовательно соединённых модулей, каждый из которых отвечает за некоторую область общей памяти канала. При обработке очередного запроса контроллер памяти определяет номер модуля n, в который надо отправить запрос, в зависимости от выбранной схемы адресации, как функцию от адреса:  n = f(Address). Вид функции f, то есть тип интерливинга, выбирается отдельно для каждой системы, учитывая её предназначение, тип и объём установленной памяти, и не влияет на функционирование конвейера. В качестве примера можно рассмотреть: 
f1(Addr) = Addr[7:5],  f2(Addr) = {0, если 0 ≤ Addr < 1Gb; 1, если 1Gb ≤ Addr < 2Gb; …} 

и т.д.
Время выполнения считывания из модуля с номером n определяется по формуле (1). Далее, учитывая частоту работы контроллера памяти, можно определить точку входа в конвейер Pn = Tn / Tcycle – такую, что время пребывания параметров запроса в конвейере равно времени выполнения считывания из n-го модуля. Если ячейка P оказывается занятой, контроллер памяти будет ждать, пока в конвейере на этом месте не возникнет свободное «окно» для выдачи данного запроса.

4. Применение конвейера переменной глубины в контроллерах памяти

Традиционный контроллер памяти
Адаптация простейшего контроллера памяти, выполняющего команды в порядке их поступления от процессора, к интерфейсу FBDIMM сводится к увеличению числа обслуживаемых страниц (FBDIMM позволяет устанавливать в один канал в 4 раза больше модулей, чем DDR2), а также введению дополнительной блокировки, помимо проверок на протокольные блокировки DDR2. Дополнительная блокировка состоит в проверке конвейера на наличие свободных ячеек с номерами, зависящими от адреса запроса (рис. 3). 
Оптимизирующий контроллер памяти

Большего внимания заслуживает вариант оптимизирующего контроллера, описанного в [6], с интерфейсом FBDIMM. В этом случае проверка конвейера эквивалентна добавлению фильтра нового типа, пропускающего только те запросы, которые не вызовут коллизии данных с ранее выданными запросами. По сравнению с обычным контроллером памяти, оптимизирующий контроллер имеет возможность просматривать все запросы в своём буфере и выбирать на исполнение такую их последовательность, при которой заполняются все ячейки конвейера, а значит, используется вся пропускная способность интерфейса с памятью.
5. Расслоение памяти
Способ распределения обращений в модули памяти в зависимости от адреса (интерливинг) – задача для отдельного исследования. Очевидным является тот факт, что интерливинг будет зависеть в первую очередь от режима доступа в память в исполняемой задаче. В системах, ориентированных на потоковую обработку данных, можно воспользоваться простейшим типом интерливинга – крупноблочным. В этом случае всё адресное пространство канала делится на относительно большие последовательно расположенные куски, равные размерам соответствующих установленных модулей памяти. При последовательном доступе сначала будет использоваться наиболее ближний к контроллеру, 0-й модуль, затем 1-й, и т.д. Это позволяет использовать всю пропускную способность канала FBDIMM. Недостаток состоит в том, что такое расслоение памяти уменьшает эффективное число открытых страниц, фактически делая его равным числу страниц в одном модуле. В качестве альтернативного варианта интерливинга можно предложить «мелкое» расслоение, при котором номер модуля кодируется в младшей части адреса. Этот вариант больше подходит для задач с произвольным доступом и позволяет оперировать с максимальным числом страниц, в идеальном случае – со страницами всех имеющихся модулей. Недостаток такой схемы состоит в необходимости подстраивать выбор разрядов адреса, определяющих модуль, в соответствии с запускаемой задачей, что не всегда удобно, особенно в случае многозадачной/многопроцессорной системы. Номер модуля при этом может определяться не прямой комбинацией этих разрядов, а некоторой аналитической или табличной функцией соответствия. Более подробно эта проблема в данной статье не рассматривается.
6. Оценка производительности контроллера памяти с конвейером переменной
глубины
Скорость исполнения задачи, интенсивно работающей с памятью, при фиксированной пропускной способности канала памяти зависит от степени использования этого канала. В отношении предложенного метода сокращения задержки в FBDIMM можно констатировать, что он не даст выигрыша для задач с последовательным доступом в память, например, задач потоковой обработки данных. Основной целью при использовании конвейера является сокращение среднего времени доступа в память для задач с произвольным доступом при мелком расслоении памяти между модулями, т.е. в тех случаях, когда не работает конвейеризация исполнения запросов в модулях памяти. Например, это могут быть приложения, обрабатывающие базы данных.

Чтобы в качестве примера оценить целесообразность применения такого конвейера в конкретном проекте, проведём простой расчёт средней задержки доступа в память для конфигурации, в которой задействованы 8 одинаковых модулей памяти. Из изложенного выше следует, что время, затрачиваемое на чтение данных в режиме с постоянной задержкой, равно:
tconst = T0 + nmax · (Tbp_req + Tbp_data),
nmax = 7 – номер последнего модуля.
Это время постоянно для любой операции чтения и равно среднему времени доступа в память t'avg = tconst. Для режима с переменной задержкой время доступа в модуль i можно представить как:
ti = T0 + i · (Tbp_req + Tbp_data),     i = 0…7,
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,     pi – вероятность попадания запроса в i-й модуль.
Для упрощения задачи примем, что каждый последующий запрос от процессора с равной вероятностью адресуется в один из восьми модулей. Среднее время в этом случае равно:
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Принимая   Tbp_req = Tbp_data = 1 такт синхроимпульса контроллера, получаем:
t'avg = T0 + 14 тактов, t"avg = T0 + 7 тактов.

Во втором случае среднее время меньше на 14 тактов, что соответствует 35 ns (при использовании модулей DDR2-800), или 70 тактам процессора с частотой 2 ГГц.

Заключение


Стандарт FBDIMM изначально ориентирован на серверное применение, спецификой которого является работа с большим объёмом данных. Это в свою очередь приводит к некоторому компромиссу между общим объёмом оперативной памяти и скоростью её работы. В частности, отсюда следует, что приёмы доступа в память, используемые при работе с интерфейсом DDR2, должны быть некоторым образом модифицированы для нового стандарта. В статье рассмотрен один из механизмов, позволяющих значительно сократить среднее время доступа в память в высокопроизводительных комплексах, использующих оптимизирующие контроллеры. В качестве положительных сторон можно выделить универсальность, простоту реализации и адаптации к имеющимся проектам и небольшое количество затрачиваемого оборудования.
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� Интерфейс DDR2 стандартных 68-разрядных модулей памяти состоит из 147 линий.


� Для модулей DDR2-800.


� В качестве параметров в данном случае может выступать служебная информация, характерная для конкретной системы, сопровождающая запрос на пути «процессор – контроллер памяти»
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